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BEYAN
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OZET
CANAKKALE BiGA iLCESi DEPREMSELLIGi VE DEPREM TEHLIKE ANALIZi

Deprem tehlike analizinin amaci; belirlenen bolgede gegmiste gergeklesmis olan belirli
bliyiikliik araligindaki deprem verileri géz oniinde bulundurularak, gelecekte gerceklesmesi
beklenen sismik hareketliligi tahmin etmektir. Depremselligin tayininden sonra s6z konusu
bolgenin zemin karakteristigi incelenerek, deprem dalgalarinin gosterecegi zemin biiyiitme
oranlarinin hesap edilmesiyle zemin davranis analizi O6nceden tahmin edilebilmektedir.
Tanimsal ve olasiliksal olmak tizere iki ¢esit deprem tehlike analizi yapilabilmektedir. Calisma
kapsaminda olasiliksal (probabilistik) deprem tehlike analizi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Biga ilgesinin depremselligi ve deprem tehlike analizi lizerine ¢alisilirken; ilgenin
sosyal yapisi, jeolojik durumu, sismik hareketliligi ve deprem ge¢misi goz Oniine alinmistir.
Olasiliksal sismik tehlike analizi i¢in gereken deprem ge¢misi haritalanarak azalim iliskileri ve
zemin biiylitme yontemleri belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s181inda ilgenin depremselligi ve
zemin biiylitme oranlar1 belirlenmistir. Depremsellik ve zemin biiyiitme oranlari ayri ayri
haritalanarak degerlendirilmis ve hem calisma alaninin sismik aktiviteye ortalamanin {izerinde
bir yogunlukta maruz kaldig1 hem de zemin agisindan dikkat edilmesi gerektigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, yerlesim alani i¢in 6zellikle zemin biiyiitme oranlarinin en diisiik oldugu alanlarin

degerlendirilmesi ve miimkiinse moment magnitiid etkisinin diisiik oldugu alanlar secilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Tehlike Analizi, Zemin Biiylitme Orani, Ortalama Kayma

Dalgas1



ABSTRACT

SEISMICITY AND EARTHQUAKE HAZARD ANALYSIS OF BIGA DISTRICT IN
CANAKKALE

The purpose of earthquake hazard analysis; It is to estimate the seismic activity expected to
occur in the future, taking into account earthquake data within a certain magnitude range that
have occurred in the specified region in the past. After determining the seismicity, ground
behavior analysis can be predicted by examining the ground characteristics of the region in
question and calculating the ground amplification rates that the earthquake waves will show.
Two types of earthquake hazard analysis can be performed: descriptive and probabilistic.
Probabilistic earthquake hazard analysis was used within the scope of the study. While working
on the seismicity and earthquake hazard analysis of Biga district within the scope of this thesis
study; The social structure, geological situation, seismic activity and earthquake history of the
district were taken into consideration. Earthquake history required for probabilistic seismic
hazard analysis was mapped and attenuation relationships and ground amplification methods
were determined. In the light of the data obtained, the seismicity and ground amplification rates
of the district were determined. Seismicity and ground amplification rates were mapped and
evaluated separately, and it was seen that the study area was exposed to seismic activity at an
intensity above average and that attention should be paid to the ground. As a result, for the
residential area, areas with the lowest ground amplification rates should be evaluated and, if

possible, areas with low moment magnitude effects should be selected.

Keywords: Earthquake Hazard Analysis, Ground Amplification Ratio, Average Shear Wave
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1. GIRIS

Milyarlarca yil 6nce olusan gezegenimiz, ilk giinlerinden bu yana deprem gercegiyle
devinim halinde siiregelmektedir. Istatiksel agidan ¢ogunlukla sismik faaliyetlerden dolayi
gelisen depremler; giinlimiize degin milyonlarca insanin canina mal olmus, tarih boyu kurulan
pek cok yasam alanini yok etmistir. Bugiin de fenni yontemlerle daha ¢ok 6nlemler gerektiren

bir dogal afet olarak karsimizda durmaya devam etmektedir.

Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan deprem tehlikesi; belirlenen ¢alisma alaninda, belirli
periyotlarda can ve mal kaybina sebep olabilecek biiyiikliikte bir sismik hareketin olasiligini
ifade etmektedir. Bu olasilik, gegmis deprem verilerinin istatistiksel yollarla degerlendirilmesi
ve gelecek acisindan yorumlanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Belirlenen olasilikla sekillenen
deprem tehlikesi; gelecekte yasanmasi beklenen depremin biiyiikliigiinii, ¢alisma alaninin
merkez noktasina uzakligini, etkileyecegi zeminin kosullarin1 ve nihayet yasatacagi hasarin
boyutunu ele alir (Tirkelli, 2008). Bu sayede, hesaba konu olan bdlgenin gelecekte maruz

kalacag1 deprem biiyiikliigii anlasilabilir ve gerekli dnlemler alinabilir.

Ulkemiz, bulundugu cografi konum agisindan deprem tehlikesiyle her an kars1 karsiya
olan bir lilke durumundadir. Glineydogusundan Arap Levhasi ve Akdeniz agiklarindan Afrika
Levhasi’nin kabaca kuzey yonlii hareketi, kuzeyden Avrasya Levhasi’nin mukavemetiyle
karsilagsmakta ve iilkemiz gergeklesen bu carpisma hattinda konumlanmaktadir (Sekil 1.1).
Levhalarin ¢arpigmasi sonucu {ist {iste binen levha kenarlari, Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olan iki biiylik faylanmay1 yaratmaktadir.
Bu iki hat ve tali kollar1 boyunca biriken enerji devamli sismik faaliyetle aciga c¢ikmakta,

ylizeyde biiyiik sarsintilara sebebiyet vermektedir.
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Sekil 1.1. 20. yiizyilin (yy.) ikinci yarisinda haritalanan Diinya'nin baslica tektonik levhalarinin
basitlestirilmis haritasi
Kaynak: (USGS, 2004)

Tiirkiye’de deprem tehlikesi bu kadar yiiksekken, ona karst dnlemler alinmasi da
kaginilmazdir. Nitekim sismisiteden kaynaklanacak mal ve can kayiplarinin azaltilmasi
(miimkiinse yok edilmesi) amaciyla “Yersarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler
Hakkinda Kanun” Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nde onaylandiktan sonra 22 Temmuz 1944°te
Resmi Gazete’de yaymlanmis ve hayata gegcirilmistir (Resmi Gazete, 1943: 7337-7339). Soz
konusu kanunun hazirlanma siirecini tetikleyen de yine son zamanlarda yogunlasan deprem
silsilesi olmustur. Bu agidan yasanilan depremlerin mal ve can kaybina sebep olmas1 pahasina
insanligimiza biiyiik deneyimler sagladigin1 goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Higbir

deneyim, yaganan depremlerden edinecegimiz tecriibelerden daha 6gretici olmamuistir.

Tiirkiye nin depreme kars1 ilk kanunu Erzincan il merkezinde, o donem Niksar’a bagl
Erbaa’da, Sakarya’nin il¢esi Hendek’te, Tosya’ya bagli Ladik’te, Bolu’nun ilgesi Gerede’de
ard1 sira meydana gelen depremler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu yogun deprem silsilesi
sirasinda her defasinda biiylik kayiplar yasayan ve en son 1943 yilinda gergeklesen Erbaa
merkezli depremde enkaza donen yerlesim; 15 Nisan 1944 tarihinde taginmis, yeni bir yerlesim

olarak tekrar planlanmak zorunda kalmistir (Uzen, 2014). Tarihlere bakildiginda, Erbaa’nin



enkaz olmas1 ve yeni bir yere tasinmasiyla ilk deprem kanununun kabul edilmesi arasinda

sadece birkac ay bulunmaktadir.

1944 yilinda yiiriirliige giren kanun; deprem tehlikesine karsi devlet tarafindan alinmasi
gereken 6nlemleri, yapilarin denetlenme bi¢imini tarif eder niteliktedir. Bu, Tiirkiye icin biiyiik
bir kazanim ve sismik tehdide karsi baslayan Onlemler silsilesinin yasa diizeyinde ilk
basamagidir. Ancak buna ragmen Tiirkiye'nin sismik bdlgelerini tarif eden ilk haritasi,

onaylanmis olmasa da; yasadan 12 yil 6nce, 1932 yilinda Sierberg tarafindan hazirlanmistir
(Ozmen, 2012).
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Sekil 1.2. 1932 tarihli, Sierberg tarafindan hazirlannmis deprem bolgeleri haritast
Kaynak: (Sierberg, 1932)

Sierberg’in Sekil 1.2°de gosterilen haritasinda, bugiinkii bilgilerimize kiyasla oldukca
yanilgt mevcuttur. KAFZ’nin goriilmemesi bu yanilgilarin baslicasidir. Ancak s6z konusu
calismanin Tiirkiye’ye ait deprem haritalarinin ilki oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, ¢ok
yetersiz kaynak ve bilgiye ragmen oldukga basarili bir haritalama oldugu goriilmektedir. Ayrica
kendinden sonra tilkemizin deprem haritalarini ¢ikaran onlarca bilim insanina da 6n ayak olmus

onemli bir ¢alismadir.

Sierberg’in resmi makamlarca onay almamis olan g¢alismasinin iizerine iilkemizde

yaymlanmis ¢ok sayida resmi deprem haritas1 yapilmustir. ilki, “Yersarsintilarindan Evvel ve



Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun”un hemen sonrasinda, 1945 yilinda ¢ikarilmis olan

“1945 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1”dir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Tirkiye’nin 1945 yilinda yayinlanan resmi ilk deprem haritasi

Bu harita; kendisinden once yapilmis ¢alismalara, derlenen bilgilere ve iilkemizde

gerceklesmis olan depremlerin verilerine dayandirilarak hazirlanmistir (Ozmen, 2012).

Ulkemiz bu haritayla ii¢ ana deprem bélgesine ayrilmis olup bunlar;

- biiyiik hasara ugramis bolgeler,
- tehlikeli yersarsintis1 bolgeleri,

- tehlikesiz bolgeler seklindedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. 1945 tarihli Tiirkiye'nin deprem bolgeleri haritast




S6z konusu harita ¢alismasindan hemen iki yil sonra, 1947 yilinda bir yenisi daha
yaymlanmis; ilk kez bolgeler birinci ve ikinci olmak iizere derecelerine gore ayrilmistir.
Bununla beraber Istanbul igerisinde yapilacak olan insaatlarin Istanbul Universitesi’nin Jeoloji
Enstitiisii’nce denetime tabii tutulacagi belirtilerek iilkemizde yapi denetim sisteminin ilk

adimlart atilmistir.

Sekil 1.5. Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1, 1947

1963 yilinda “yersarsintis1” sozciigiinden vazgecilerek “Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritas1” yayinlanmistir. 1947°de yayinlanan haritanin yetersiz oldugu goriilmiis, 6zellikle bu
calisma i¢in 6nem arz eden bir degisiklik olarak Canakkale ilinin Can ve Yenice il¢eleri deprem

bolgesine dahil edilmistir (Ozmen ve Pampal, 2017).

Tiirkiye nin deprem bolge haritalari; 1972 ve 1996 yillarinda da giincellenerek 2018
yilinda bugiinkii seklini kazanmistir. 18 Mart 2018 tarihinde yayinlanan “Tirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 ve Parametre Degerleri Hakkinda Karar” 2019 yilinda yiiritirliige girerek bugiin
hala gegerliligini korumaktadir. Bu son ¢alisma ile “birinci, ikinci derece” gibi deprem bolgeleri
kaldirilarak her ikamenin mevcut faya uzakliginin baz alinmasi iizerine islem gelistirilmistir
(Resmi Gazete, 2018: 1-395). Boylece gergege daha yakin sonuglarin elde edilmesi miimkiin

kilinmuastir.

Son vyiizyillda yerin altina dair edindigimiz bilgiler, zemin etiidiine yonelik
gelistirdigimiz teknolojiler ve her gilin kazanmaya devam ettigimiz deneyimler; insanligin
depreme kars1 mukavemet gosterebilmesini sagladi. Bu deneyimlerin pek ¢ogu can kayiplariyla
yasansa da o tecriibelerden edindigimiz goriiler, gelecekte dnlemler almamizi ve bu sayede yeni

can kayiplarinin yasanmamasini miimkiin kildi. Su anki bilgilerimiz 1s18inda gezegenimiz



canliligint siirdiirdiikge depremlerin de varligini siirdiirecegini biliyoruz. O halde her yeni
depremde daha ileri tecriibeler edinmeye, her yeni akademik calismada mukavemetimizi

giiclendirecek bilgilerle donanmaya da devam edecegiz.

Zemin ¢alismalarindan bagimsiz olarak iistyap1 tekniklerinde kaydettigimiz gelismeler,
depreme kars1t mukavemette Onciil rol oynamaktadir. Yapi malzemelerinde edinilen yeni
bilgiler dogrultusunda, zemin kaynakli sarsintilara karsi hem asir1 rijit olmayarak esneklik
gosterebilen hem de gevrek yapida olmayarak dayaniklilik gdosterebilen malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica yap1 dinamigi bilimi, sismik tehlikelerin {istyapida olusturacagi
saliimlar1 tahmin etme noktasinda oldukga ileri bir konuma ulasmistir. Bununla beraber
makine ve elektrik-elektronik miihendislikleri basta olmak iizere diger ¢cogu miihendislik dali,
son ylizyilda biiylik gelismelere imza att1. Biitlin bu gelismeler, bizi deprem tehlikesine karsi

daha donanimli hale getirdi.



2. DEPREM TEHLIKESI
2.1. Depremin Olus Nedenleri

Depremin yalnizca gezegenimizde gerceklestigi ve bunun da tek kaynaginin tektonik
hareketlilik oldugu yanilgis1 hayli yaygindir. Ancak oncelikle depremselligin gezegenimize
O0zgli bir afet olmadigini belirtmek gerekmektedir. Son yillarda astronomik ¢aligmalar
kapsaminda 6zellikle yogunlastigimiz Mars gezegeninde irili ufakli depremlerin gergeklestigi
gbzlemlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri’ne bagli olarak faaliyet gosteren Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration, NASA) tarafindan 2018
yilinda Mars’a yollanan “InSight” adli uzay aracinin tespit ettigi verilere gore 4 Mayis 2022

tarihi itibari ile kiz1l gezegende 1313 adet deprem gergeklesmistir (Good vd., 2022).

Benzer sekilde gezegenimizin uydusu olan Ay’da da farkli sebeplerden dolay1
depremler gerceklesmektedir. Diinya’da tektonik faaliyetlerin basat kaynak olarak goriilmesi
gibi Ay’da da bu sebeplerin baslicasi, uydunun hizla sogumasidir. Sogumadan kaynakl
yiizeysel veya derinde gerceklesen biiziismeler, kirilmalara neden olmaktadir. Bu kirilmalar
neticesinde ylizeyde sismik hareketlilige sebep olan faylanmalar, Ay’da gerceklesen

depremlerin en biiyiik kaynagi olarak goriilmektedir (Latham vd., 1972).

Ay ve Mars Orneklerinde oldugu gibi deprem, gezegenimize 6zgii bir afet olamamakla
beraber Diinya’da da tek kaynagi tektonik hareketlilik degildir. Insan etkeni ve dogal yollarla
depremler gerceklesmektedir. Tektonizma disindaki diger kaynaklar, ayni ol¢iide bir alana
etkiyen depreme sebep olamasa da sismik aktivite saglayabilir. Volkanik patlamalar, bu
sebeplerden biridir ve gegmiste biiyiik hasara yol agan sismik faaliyetleri tetiklemistir (Kramer,
2003). Yerkabugunun altinda bulunan magmada siiregelen hareketliligin bir anda degismesiyle
volkanik sebepli depremler meydana gelmektedir. Hawaii Adalari’nin en biiyiigii olan Big
Island’da 29 Kasim 1975’te gerceklesen 7.2 moment biiyiikliigliindeki deprem, Kilauea
volkanini agiga ¢ikarmistir (Yeats vd., 1997). Yine benzer bir ornekle; Washington’un
giineyinde bulunan St. Helens Yanardagi’nin 1980 yilinda patlamasi sonucu yerkabugunda
olusan bosluklar, volkanik faaliyet sonrasi depremler iretmistir (Gabrielli vd., 2020).
Orneklerden de goriildiigii iizere volkanizma ve sismik hareketlilik arasinda ciddi bir tetiklenme

baglantis1 mevcuttur.

Niikleer saldiri, yeralti kimyasal patlayicilar1 gibi yerkabugunda dogrudan titresim

yaratacak olan silahlarin kullanildig1 savaslar, depremin bir diger kaynagidir (Bolt, 1976). Baraj



gibi bliylik yapilarda gerceklesen birtakim olaylar da benzer sekilde yerkabugunu harekete
gecirebilmekte, yakin cevresinde sismik aktivite yaratabilmektedir. Oregin Cin’in Sichuan
kentine bagli Wenchuan il¢esinde 2008’de gerceklesen 8.0 biiyilikliiglindeki depreme, deprem
merkez iissiine yaklasik 20 kilometre (km) mesafede bulunan Zipingpu Baraji’nin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Sismik tehlike analizi ile hesaplanan sonucglara gore bolgede benzer
biiylikliikkte deprem gergeklesme periyodu 7000 yil olmasina karsin boyle bir depremin
gerceklesmesi, barajda devamli aniden biriken suyun, var olan faylanmayi tetikleyerek

periyodu daralttig1 diistiniilmiistiir (Eyidogan, 2017).

Meteor yagmurlari, heyelanlar gibi daha bir¢ok sebebi olan sismik aktivite, bu ¢aligma
kapsaminda tektonik levhalarin hareketliligi agisindan ele alinacaktir. Nitekim, sismik tehlike
analizi hesaplamalar1 i¢in Ongoriilebilir kaynaklar ancak tektonizma kaynakli deprem

verilerinden temin edilebilmektedir.
2.2. Deprem Kaynag Olarak Tektonizma

Diinyamizin, iizerinde durdugumuz yerkabugundan itibaren ekvatordaki yaricapi
yaklagik 6370 km civarindadir. Kutup bolgelerinde ise bu deger 6350 km’ye diismektedir.
Bunun kitalarda 25-40 km’si, daglarda ise en fazla 60-70 km’si yerkabugu kismini ifade
etmektedir. Bu kalinlik okyanus diplerinde 5 km’ye kadar diismektedir (Kramer, 2003).

Yerkabugunun hemen altinda, plaka hareketliliginin gergeklestigi katman olan litosfer
bulunmaktadir. Litosfer tabakasi da kat1 halde olmakla beraber 70 ila 120 km kalinligindadir
(Basgiftci, 2020). Sonug olarak; yer kabugu ve litosfer kalinligi bu degerler 1g18inda kabaca bir
ortalama ile 120 km olarak ele alinip yerin i¢ yapisinin da toplam kalinligr 6360 km kabul
edildiginde; iizerine bastigimiz kat1 kabugun, gezegenimizin kalinliginin sadece %2’si kadarini
teskil ettigi goriilmektedir. Yerkabugu altindaki kismin biiyiikk ¢ogunlukla sivi oldugu goz
Oniinde bulunduruldugunda; gezegenimizin ¢ok az bir miktarinin bizim gordiiglimiiz,
algiladigimiz karasallikta oldugu anlasilmaktadir. Toplam kalinligin yalnizca %2’sini olusturan
yerkabugu, geri kalan bu sivi yogunluk {izerinde yiizmekte ve tektonik hareketliligi

saglamaktadir.

Diinya, merkeze dogru sirasiyla; yerkabugu, manto ve cekirdek olmak tiizere ii¢
katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar da kendi i¢inde; iist manto, alt manto, dis ¢ekirdek ve

i¢ ¢cekirdek seklinde siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Diinya'nin i¢ yapisi
Kaynak: (Kramer, 2003)

Litosferin hemen altinda mantonun en dis kismi olan astenosfer bulunmaktadir.
Ortalama 2200 santigrat derece (°C) sicaklikta olan manto yar1 eriyik ve viskoz kivamdadir.
Litosfere yakin kisimlari, ¢ekirdege yakin kisimlarina gore oldukca soguktur. Bu sicaklik
farkindan dolayr mantonun kendi i¢inde bir yogunluk farki olugmaktadir. Yerkabuguna dogru
olan iist kisimlarinda manto igerisindeki malzemeler; soguklugun etkisiyle yogunlasmakta,
cekirdege yakin alt kisimlarda ise sicakligin etkisiyle yogunluk kaybi yasamaktadir. Ust
kisimlarda yogunlasan manto i¢i malzeme, yer ¢cekimi etkisiyle diisiise gegmekte, mantonun alt
kisimlarina dogru ilerlemektedir. Aymi sekilde mantonun dip kisimlarinda yogunlugu azalan
malzeme de kendinden daha yogun kalan manto sivisi igerisinde ylikselise gegmekte, litosfere
dogru ilerlemektedir. Bu karsilikli hareket; malzemelerin yer degistirmesiyle olusan yeni
yogunluk farklar1 neticesinde sliregenlesmektedir. Yani yogunlugu diismiis olan malzemenin
st kisimlara tasimnmasiyla yogunlugu tekrar artmakta ve malzeme bu kez batmaya
baslamaktadir. Tam tersi istikamet, az dnce batmakta olan malzeme i¢in gegerlidir. Mantonun
kendi igerisinde olusan bu hareketlilik konveksiyonel akim seklinde olusmakta ve her yiikselen
malzeme litosferde bulunan plakalar1 yatay yonde ilerlemeye zorlamaktadir (Kramer, 2003)
(Sekil 2.2).



Tektonik levha
/

Sekil 2.2. Konveksiyonel akim
Kaynak: (Noson vd., 1988)

Manto igerisinde olusan konveksiyonel akimin etkisiyle harekete zorlanan dev levhalar,
birbirleri ile ¢arpisip ayrilmaktadir. Bu hareketlilik sirasina bosalan enerji yerytiziine ulasmakta
ve kayiplara neden olan depremleri yaratmaktadir. Tiirkiye de levha hareketlerinden ciddi
diizeyde etkilenen, dogrudan levhalarin c¢arpigma bdlgesinde konumlanan bir iilke
durumundadir. Arap, Afrika ve Avrasya Levhalari’nin ¢arpistigi hatta ikamet eden iilkemiz,
carpismalar sonucu olusan fay hatlarinin etkisi altindadir. Ayrica ¢arpismalarin tesirinde dogu
kisimlarin sikigmasi, bati kesimlerinse genislemesiyle kara pargasinda diizensizlikler
olusmaktadir. Anadolu, yilda KAFZ ve DAFZ hatlar1 boyunca bati yonlii ortalama 2,4
santimetre (cm) ilerleyis gostermektedir. Bu ilerleyis Giineydogu Anadolu Bolgesi taraflarinda
1,8 cm, Anadolu’nun orta ve dogu kesimlerinde 2,1 cm, Ege Bolgesi kesimlerinde ise 3,1 cm

olarak tespit edilmektedir (Sengér vd., 1985) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tiirkiye'yi dogrudan etkileyen levhalarin aktivitesi
Kaynak: (Giilen vd. 2002)

Tiirkiye’deki faylanma kusagi ayrica Avustralya ve Hindistan Levhalari’nin giineyden
Avrasya Levhasi’na ¢arpmasi sonucu olusan Alp-Himalaya Deprem Kusagi’nin bir pargasidir.
Diinyanin en yiiksek dagi olan Everest Dagi’nin da i¢inde bulundugu bu kusak, Endonezya’dan
baslaylp Akdeniz iizerinden Atlas Okyanusu’na ac¢ilir. Giiney Avrupa’da uzanan Alpin
Siradaglari ve Tiirkiye’de Zagros Dagi ile Toroslar, yine Alp-Himalaya deprem kusagimin bir
{iriniidiir ve s6z konusu levhalarin garpismas: etkisiyle meydana gelmistir (Oncel, 2016). Dogal

olarak Tirkiye’deki faylanmanin bir diger kaynagi da bu deprem kusagidir.
2.3. Deprem Dalgalari

Tektonik levhalarin ¢arpigsmasi ile ortaya ¢ikan depremler, zemin igerisinde sismik
dalgalar yaratir. Sismik aktivitenin gergeklestigi kaynakta agiga ¢ikan enerji, sismik dalgalar
halinde yeryiiziine ulasmaktadir. Bu dalgalar, yayilim ve etki sekline gore siniflandirilmistir.
Cisim ve ylizey dalgalar1 olmak iizere iki ana baglikta toplanan sismik dalgalar; kendi igerisinde

de P, S, L ve R olmak iizere dorde ayrilir.

Cisim ve yiizey dalgalarmin anlasilmasi; sismik alicilarin icadi ile baslamis, her
depremde yeni kesiflerle detaylandirilarak tanimlanabilmistir. Ancak ne yazik ki yerin
hareketini tespit etmeyi basaran ilk cihaz milattan sonra (M.S.) 132°de icat edilmisse de 19.

yy.’nin sonlarina degin hi¢bir gelisme yasanmamis, cihaz hi¢ gelistirilmemistir. Aletsel donem
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olarak adlandirilan ve sismograf cihazlartyla kaydedilebilen depremler tam olarak bu sebeple
sadece 20. yy. ile kayit altina alinmaya baslamaktadir (Yeats vd., 1997). Gezegenimizin i¢
yapisina ait jeolojik verilerin ortaya konmasi da yine bu cihazlarin gelisimiyle saglanabilmis,
gerceklesen her depremde i¢ yap1 daha detayli olarak haritalanabilmistir. iginde bulundugumuz
zaman diliminde de meydana gelen her sismik aktivite, yerin i¢ yapisina ait jeolojik verilerin

saptanmasinda yeni bilgiler sunmaya devam etmektedir.
2.3.1. Cisim Dalgalar:

Yerkabugunun i¢inde yayilim gosteren cisim dalgalar1 P ve S olarak adlandirilan sismik
degiskenlik gostermektedir. Sismik faaliyet gerceklestigi an dnce P dalgasi dedigimiz cisim
dalgas1 meydana gelmektedir. P dalgasi bu sebeple primer dalga ya da basing dalgas1 diye de
bilinmektedir (Day, 2004). P dalgasi, etkidigi yer materyaline ilk basta basing uygulayarak
malzemenin sikigmasina neden olmaktadir. Ardindan malzemenin basing yiikiinden

kurtulmasiyla genlesmesini saglayarak materyal tizerinde deformasyona neden olmaktadir.

Sismisitede agiga ¢ikan ilk dalga olan P dalgasi, ayni zamanda en hizli dalga oldugu i¢in
yiizeye de en hizli ulasan sismik dalga karakterini tasimaktadir. Ozellikle yerkabugunun
derinliklerinde gergeklesen depremlerde, yiizeye en hizli ulasan dalga oldugu igin sonraki
dalgalarin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Diinyanin bazi bolgelerinde uygulanabilen bu
teknikle P dalgasinin hemen sonrasinda gelecek olan yikici dalgalara kars1 hizli bir uyaranda

bulunmak miimkiin olabilmektedir.

Ik dalga olan P dalgasi hem kat: hem de sivi materyaller igerisinde ilerleyebilseler de
ylizeye yakin kisimlarda bulunan zemin ve kaya malzemelerinin basing-genlesme mukavemeti
yiksek oldugu i¢in yasam alanlarimizi tehdit edemeyecek kadar az etkiyle agiga

cikabilmektedir.

Depremin gerceklestigi derinlikten yukar1 yonde ilerleyen P dalgasi, etkidigi malzemeyi
de kendisine paralel yonde harekete zorlamaktadir (Kramer, 2003). Dikey yonde ve diiz bir

hatta ilerlemesi sebebiyle “boyuna dalgalar” olarak da adlandirilmaktadir.

Ikinci bir cisim dalgasi olan S dalgasi, P dalgasindan hemen sonra agiga ¢ikmakta ve
etkidigi materyalin kayma deformasyonuna neden olmaktadir. Neden oldugu deformasyon
sebebi ile kayma dalgasi, P dalgasindan sonra ag¢iga ¢iktigi i¢in de sekonder (ikincil) dalga

olarak adlandirilmaktadir. Sivi malzemenin kayma mukavemeti sifir oldugu icin yalnizca

12



katilar icerisinde ilerleyebilmekte, sivi katmanlarda sontimlenmektedir. Etkidigi materyali P
dalgas1 gibi kendisine paralel yonde degil, kendi ilerleme yoniine dik sekilde eyleme

gecirmektedir.

Yiizeye yakin katmanlarda bulunan zemin ve kaya materyallerin kayma mukavemeti,
basing-genlesme mukavemetine nazaran daha diisiiktiir. Dolayisiyla S dalgalarin yiizeyde
yarattig1 etki, P dalgalarmin yarattig1 etkinin oldukca iizerindedir. Yer kabugunun ylizey
kisminda en biiylik hareketlilige neden olan dalga S dalgasidir. Bu sebeple yeryiizii canlilifi
icin en biiyiik tehdit unsuru olan dalga da S dalgasidir.

S dalgasi, ilerleyebildigi kati materyaller igerisinde P dalgasi kadar hizla hareket
edemediginden yiizeye daha ge¢ ulasabilmekte ve gectigi materyaller lizerinde hacim

degisimine neden olmamaktadir.
2.3.2. Yiizey Dalgalari

Cisim dalgalar1 disinda deprem kaynagindan baslamayan yiizey dalgalari
bulunmaktadir. Love (L) ve Rayleigh (R) olarak bilinen bu dalgalar, sig kisimlarda cereyan
etmektedir. Dolayisiyla cisim dalgalarinin aksine, derinlik artisiyla genliklerinin azaldigi
goriilmektedir. Bu dalgalardan L dalgasi, S dalgasi gibi kayma deformasyonuna sebep olan

enine dalgadir (Yeats vd., 1997).

Diger bir yiizey dalgas1 olan R dalgasi, Ingiliz matematik¢i John William Strutt (Lord
Rayleigh) tarafindan 1885 yilinda tanimlanabilmistir (Baykal, 1951). R dalgalari, suya diisen
tasin yaydig1 dalgalara benzetilmektedir ve etkidigi ylizeysel materyalleri, yoriingesi eliptik
olan bir eylemsellikle hareketlendirir. Cisim dalgalarinin yerkabugunun sig kesimlerinde
yarattig1 deformasyonun ardindan ortaya ¢ikan bu dalga ile depremin yiizeyde yayilim alani

ciddi oranda artis gostermektedir.

1911 yilinda yine Ingiliz bir matematikgi olan Augustus Edward Hough Love tarafindan
bir diger yiizey dalgasi olan L dalgalari kesfedilmistir (Love, 1911). L dalgas1 yayilim esnasinda
etkidigi materyali kendi hareketine dik yonde bir eylemsellige zorlamaktadir. Yayilan dalgaya
dik yonde hareketlenen yer materyalleri yanal kesilmeye ugramaktadir. Etkidigi malzemede
yarattig1 bu yanal kesilmeden dolay1 L dalgalari, ayrica Almanca’da “yanal” anlamina ¢ikan
“Qeur” (Q dalgalar1) olarak da isimlendirilmektedir. Zemin acisindan en tehlikeli olan sismik

dalga da L dalgasidir.
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2.4. Sismik Tehlike Analizi

Tektonik hareketlilikten kaynaklanan depremsellik yasam acisindan biiyiik tehdit
unsuru olsa da tedbirlerle bu depremlere karsi yapilarimizin hayatta kalmasini saglamak
mimkiindiir. Ge¢mis deprem kayitlar1 bu noktada biiyiikk bir rol oynamaktadir. Tarihsel
depremlere birtakim yorumlar getirerek bolgenin genel depremselligine iliskin Onbilgi
edinilebildigi gibi, 19. yy. sonrasi sismograflar araciligi ile kayit altina alinan aletsel depremler

1s181inda s6z konusu konumun gelecekteki depremsel faaliyeti tahmin edilebilmektedir.

Belirlenen calisma alanimi etkileyen ge¢mis depremler géz onilinde bulundurularak
gelecekteki depremsellikle ilgili yapilan hesaplamalar, sismik tehlike analizi olarak
nitelendirilmektedir. Belirlenen ¢alisma alanina ait depremsellik, s6z konusu alanin gelecekte
maruz kalacagi depremlerin bir gostergesidir. Kisacasi sismik tehlike analizinin amaci,
geemiste yasanmis deprem bilgilerinin bolgedeki jeolojik verilerle beraber degerlendirilerek
gelecekte ortaya cikabilecek deprem tehlikelerinin belirlenmesidir. Riskin ortaya konmasi, pik

yer ivmesi ve/veya spektral ivmenin bulunmasi ile saglanmaktadir.

Sismik tehlike analizi i¢in alana ait biitiin etken sismik kaynaklar incelenmeli ve bu
kaynaklarin deprem potansiyeli iizerine calisilmas:t gerekmektedir. Deprem iireten tehlike
unsuru sismik kaynaklarin arastirilmasi, gézlemlenmesi ¢alismalari oldukga detayli bir ¢aligma
gerektirse de giiniimiizde kullanilan sismograflarin sayisinin ¢oklugu, teknolojik olarak
gelismisligi ve g¢esitliligi acisindan ¢alisma siirecini  biiyiik Olgiide rahatlatmaktadir.
Giintimiizde gergeklesen biiyliik depremler, diinyanin pek ¢ok yerinden gozlemlenebilir
durumdadir. 20. yy. dahilinde gezegenimizin herhangi bir yerinde gergeklesmis olan hemen
hemen higbir deprem, eksik veriler sebebiyle kii¢iik hatalara mahal verilse de kayit disi

kalmamustir.

Aletsel doneme iliskin deprem kayitlarinin sistemli bir sekilde tutulup arsivlenmesi s6z
konusu olsa da 1900’ler 6ncesi gerceklesen depremler goz ardi edilmemelidir. Sonugta sismik
aktivite, sismograflarin varligindan bagimsiz bir gergekliktir. O halde 6zellikle sismograf
verilerinin yetersiz oldugu alanlarda tarihsel depremler g6z Oniinde bulundurularak

yorumlanmali ve tektonik hareketlilige gére konumu ile jeolojik tarihi degerlendirilmelidir.

Deprem {ireten sismik kaynaklarin tespitinde tarihsel depremlerin verisi de yol
gostermektedir. Gegmiste yasandigi diisiiniilen depremlerin dogrulanmasi ve etkidigi alanin

anlasilmasi icin aletsel donem Oncesi deprem verileri degerlendirilmektedir. Ayrica yasamin
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daha eski zamanlara dayandigi bolgelerde tarihsel deprem verilerinin daha fazla olmasi
sebebiyle, deprem periyotlarinin tahmini ve sismisitenin saptanmasi mimkiin olmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde, baz1 kutup bolgeleri gibi yazili tarihin ¢ok eski zamanlara
dayanmadigi bolgelerde tarihsel depremlerden saglikli bir sekilde yararlanilamayacagi gibi Cin,
Japonya gibi Dogu Asya iilkelerinde ve iilkemizin giiney dogusundan uzanan Mezopotamya

bolgelerinde kaydedilen veriler saglikli sonuglar sunacak niteliktedir.

Gegmis depremlerin gézlemlenmesi ile hem olasiliksal yontemler hem de deterministik
yontemlerden faydalanarak ¢alisma alanina ait gelecekte beklenen olasi depremler ve faylanma
potansiyelleri belirlenebilmektedir. Deterministik yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalar
neticesinde potansiyel faylanma ve zemine ait jeolojik veriler hakkinda tahminler
yapilabilmektedir. Varsayilan bir deprem senaryosu diisiiniildiigi durumda deterministik
yontem uygulanir. Benzer sekilde olasiliksal yontemler araciligi ile yapilan hesaplamalarda,
bolgeye ait sismik parametreler tayin edilebildigi gibi gelecekte belirlenen zaman araliklar
icerisinde bu biiyiikliiklerin asilma ihtimali ortaya konulabilmektedir (Kramer, 2003). Iki
yontemden hangisinin uygulanacagina karar verilirken, genel olarak deprem tiireten kaynaklarin
say1s1 belirleyici olmaktadir. Alanda fazla sayida deprem kaynagi varsa olasiliksal metotlar, tek
deprem kaynagi varsa tanimsal metotlar degerlendirilmektedir. Buna ek olarak deprem tehlike
haritalarinda olasiliksal metotlar degerlendirilirken, sahaya ait 6nermelerde tanimsal metotlar

On plana ¢ikmaktadir.

“Deprem Tehlikesi” bagliginda aktarildigi {izere depremlerin insan hayati igin
olusturdugu tehdit, yakin ve uzak tarih boyunca tecriibe edilmistir. Insa edilecek yeni yapilarin,
bu tecriibe 15181nda sismik tehlike analizleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmasi son derece

onem arz etmektedir.
2.4.1. Tanimsal (Deterministik) Deprem Tehlike Analizi

Sismik tehlike analizi, bir 6nceki boliimde de bahsedildigi iizere iki farkli yontemle
yapilmaktadir. Olasiliksal ve tanimsal olarak siniflandirilan bu yontemlerden tanimsal deprem
tehlike analizinin en biiyiik farki; olasilik ve istatistige dayanmamasi ve belirsizliklerden uzak
deterministik sonuclar ifade etmesidir (Ozmen ve Can, 2016). Bu sebeple tanimsal deprem

tehlike analizi, deterministik yontem olarak da adlandirilmaktadir.

Deterministik deprem tehlike analizinde calisma bolgesine etkiyen aktif faylanmalar

belirlenerek, bu kaynaklardan dogan depremlerin biiyiikliikleri degerlendirilir. Sonrasinda
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etkiyen faylarin, ¢alisma alani merkez noktasina olan uzakliklar1 belirlenir. Tasarlanan
depremin azalim iligkisi ile s6z konusu koordinatta olusacagi diistiniilerek biiyiikliigi en yiiksek
magnitiidlii sismik aktivitenin ¢alisma alanimi etkileyecegi yer hareketi parametreleri hesap
edilir (Kramer, 2003). Hesaplar sonucunda ortaya konulan ivme ve hiz degerlerindeki pik
degerler, deterministik yontemi ifade etmektedir. Deterministik deprem tehlike analizinin
adimlart Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Kaynak 1

Koynak 2 II

1. ADIM 2. ADIM

Belirleyici
deprem

parametresi, ¥
=
e S
—_—

Yer hareketi

3. ADIM

Sekil 2.4. Deterministik deprem tehlike analizinin adimlar1
Kaynak: (Kramer, 2003)

2.4.2. Olasiliksal (Probabilistik) Deprem Tehlike Analizi

Sismik tehlike analizinin saptanmasi i¢in uygulanan bir diger yontem de olasiliksal
deprem tehlike analizidir. Yontem, ilk kez Carl Allin Cornell tarafindan 1968’de Amerikan
Sismoloji Dernegi Biilteni’nde kaleme aldig1 “Engineering seismic risk analysis” adli eseriyle
ortaya ¢ikmistir (Cornell, 1968). Yontemin kullanilmaya baslanmasi ile sismisitenin boyutu,
konumu, periyodu, biiyiikliige bagl yer hareketi karakterinde belirsizlikler degerlendirilmistir.
Olasiliksal yontemle s6z konusu belirsizlikler bulunabilmekte ve sayisal olarak ifade
edilebilmektedir. Sayisal verilerin bir arada degerlendirilmesi sayesinde deprem riski, gergege

daha duyarli bir sekilde saptanabilmektedir (Kramer, 2003).

Olasiliksal sismik tehlike analizi ile caligma alanim1 etkileyecek olan deprem
biiyiikliiklerinin, zaman kisitlar1 igerisinde asilma olasiligi hesaplanabilmektedir. Depremin
caligma alani lizerindeki etkisi; jeolojik yapiya, sismik kaynaklardan uzakliga ve daha birgok

parametreye bagli komplike bir sonu¢ olsa da s6z konusu yontem, tanimsal deprem tehlike
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analizine gore dogru sonuglar vermektedir. Cornell’den bugiine degin yapilan hesaplamalarin

zaman periyotlari icerisinde sinanmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar, bunu dogrular niteliktedir.

Bu yontemde Oncelikle, ¢alisma alani ¢evresindeki sismik kaynaklar belirlenerek bu
kaynaklarin karakterleri ele alinir. Beraberinde bolge sinirlari igerisinde gerceklesmis olan
aletsel doneme ait deprem verileri derlenir ve tespit edilen sismik kaynak noktalar1 ile
iliskilendirilir. Bu sayede deprem {ireten sismik merkezlerin siire¢ boyunca deprem agiga

cikarma kapasiteleri ile sismolojik parametreleri hesaplanir.

Calisma alaninin sinirlar1 dahilinde kalan yer malzemesinin tektonik faaliyeti ve jeolojik
karakteri saptandiktan sonra periyodik olarak tekrar eden sismik aktivitenin zamana duyarli
olarak yayilimi belirlenir. Sismik kaynakta meydana gelecek herhangi bir depremin ¢alisma
alaninda yaratacagi yer hareketi, azalim iligkileri ile belirlenir. Depreme ait biiytikliik, yer
hareketi ve depremin meydana geldigi kaynak ile ilgili tiim bilinmeyenler giderildikten sonra
son olarak belirli zaman araliklarinda yer hareketi parametresinin asilma olasilig1 ortaya

koyulur (Yunatci ve Cetin, 2007).
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Sekil 2.5. Olasiliksal sismik tehlike analizi agsamalari
Kaynak: (Cornell, 1968)

2.5.  Azahm Iliskisi

Deprem sirasinda olusan deprem dalgalari, dalga karakterine gore farkli zeminlerde
farkli yayilimlar gosterirler. Zeminin gevsekligine gore degisen dalga boylari, zemin iizerinde
bulunan yapilari, olusturdugu dalga boyunca etki altina alarak aslinda deprem etkisini
belirlemektedir. Deprem etkisinin tahmini i¢in gelistirilen yontemler ile deprem agisindan

giivenli yapilarin tasarlanmasi i¢in yer hareket parametrelerinin saptanmasi dnemlidir.

Deprem kaynaklarinin calisma sahasi igerisinde meydana getirecegi yer hareketi

parametreleri, genellikle su iki metot yardimiyla belirlenmektedir;

a) Azalim iliskisi ile sismik tehlike analizinden elde edilen veriler degerlendirilir.
b) Azalim iliskisi ile faya ait yiizey kirig1 uzunluguna dayanan en biiyiik deprem

biiytikliigii g6z 6niinde bulundurulur.
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Ivme degerleri tespit edilebilmis deprem kayitlar1 géz dniinde bulundurularak her iilke
icin ayr1 diizenlenmis olan veri tabanlar1 {izerinden gerceklestirilen ve istatistiksel esaslara
dayanan yer hareketleri tahmin bagintilari, azalim iliskileri olarak degerlendirilmektedir.
Azalim iliskileri; ¢alisma sahasina ait jeolojik kosullari, deprem kaynagina olan mesafeyi ve bu

kaynagin mekanizmasini dikkate alarak yapilmaktadir (Kogyigit vd., 2010).

Ulkemize yonelik olusturulan bagintilarin bir kism1 yabanci arastirmacilarca ortaya
konulmus olsa da Tiirkiye’de deprem tehlike analizi ¢alismalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Yerli ve yabanci ¢alismalarin 6nde gelenleri;

- Turgay Beyaz (Beyaz, 2004),

- Norman A. Abrahamson, Walter J. Silva (Abrahamson ve Silva, 1997)

- Omer Aydan, Mitsuhiro Sezaki, Rifat Yarar (Aydan vd., 1996),

- David M. Boore, William B. Joyner, Thomas E. Fumal (Boore vd., 1997),

- Kenneth W. Campbell, Yousef Bozorgnia (Campbell ve Bozorgnia, 2008)

- Resat Ulusay, Ergiin Tuncay, Harun S6nmez, Candan Gokgeoglu (Ulusay vd.,
2004),

- Polat Giilkan, Erol Kalkan (Giilkan ve Kalkan, 2002),

- Donald L. Wells, Kevin J. Coppersmith (Wells ve Coppersmith, 1994),

- Engin Inan, Zahide Colakoglu, Nuracan Kog (Inan vd., 1996),

- Sinan Akkar, Zehra Cagnan (Akkar ve Cagnan, 2010),

- Ali Anil Yunatg1 — 2010 (Yunatgt, 2010)

tarafindan gelistirilmis bagintilardir.
2.6. Zemin Biiyiitmeleri

Deprem dalgalarinin ilerleyisinde zemin karakterinin etkisi, bolgesel jeoloji acisindan
son derece Onemlidir. Bolgesel jeolojik yapi; bolgedeki zeminin kalinligi ve topografyanin
etkisi ile karakterize olur. Sismik kaynaktan yayilan dalgalarin etkisiyle olusan ylizeydeki yer
hareketleri, bu iki bilesenin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak zeminin katkisi ile etki
araligini bulur. Zeminin etkisi ile sekillenen yer hareketleri genliklerindeki bu aralik, zeminin

etkisine gore sonliimleme veya aksine bilylitme olarak degerlendirilmektedir (Pitilakis, 2004).

Zemin etkisine dair yapilan 6n hesaplar sayesinde; kuvvetli yer hareketi esnasinda
olusacak olan yapisal tehditler ongoriilebilmekte, hasar dnceden Onlenebilmektedir. Zemin

tipleri, sertliklerine gore deprem esnasinda sismik dalgada bliyiitmeye ya da soniimlemeye
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sebep olmaktadir. Sert zeminde bulunan bir yap1 deprem aninda daha az salinima maruz
kalirken; yumusak tipte bir zeminde bulunan ayn1 yapi, daha yiiksek diizeyde salinim etkisiyle
hasar alabilmektedir. Zemin biiylitme oranlari, zemin tiplerine gore salinimdaki farkliliklarin
olusmasini tanimlayan, ampirik verilere dayali sayisal analizlerdir. Bu oranlar, yerlesim
bolgelerinin depremselligi hesaplanirken degerlendirilmektedir. Zemin biiyiitme oranlari
sayesinde zemin sartlarina bagl etki degerlendirilebilmekte ve zemin siniflandirmasi
yapilabilmektedir (Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3). Bu amagla yapilan zemin siniflandirmalari;
sismik ¢alismalar nihayetinde ortaya konulan kayma dalgasi hizlarinin 30 metre derinlikteki

ortalamast (Vs, ), topografya ve geoteknik veriler ile gerceklestirilebilmektedir (Bozorgnia ve
Bertero, 2004).

Deprem esnasinda sismik kaynagin merkezinden ana kaya yoniinde yayilan dalgalarin,
son anlarda yumusak zemin icerisinde ana kayaya nazaran genliklerinin yiikselmesi; zemin
biiylitmesini esas olarak tarif etmektedir. Zemin katmanlarmin fiziki karakterleri yilizeye

etkiyen salinim degerini belirlemektedir.

Zeminin sertligine gore deprem dalgasinin genligi degismekle beraber, dalganin frekans
degeri de zemin biiyiitme tipini etkilemektedir. Zemin, periyodu birbirinden farkli dalgalara
ayni etkiyi gostermemekle birlikte frekans araligina gore biiylitme ya da soniimleme tepkisi
gosterebilmektedir. Bu sayede zemin biiyiitme oranlarinin, deprem dalgalarinin frekans
degerleri ile dogrudan iligki i¢inde oldugu sdylenebilir. Hangi frekans degerine bagli olarak
biiylitmenin pik degere ulasacagi ise zemin katmaninin yiiksekligi ile deprem dalgasinin hizina
baglidir. Pik zemin biiylitme degerinin saglandig1 periyot, “zemin hakim periyodu” seklinde

isimlendirilmektedir.

Zemin biylitme orani, ylizey spektrumunun anakaya spektrumuna oranmi ile
hesaplanmaktadir. S0z konusu hesap, bir¢ok zemin davranis yontemi baz alinarak
gerceklestirilebilmektedir.  Pitilakis, “Recent Advances in Earthquake Geotechnical
Engineering and Microzonation” adli eserinde bu teknikleri; deneysel-ampirik yontemler,
ampirik teknikler, yar1 ampirik teknikler, niimerik-analitik yontemler ve hibrit yontemler olarak
bes baslica grupta bir araya getirmistir (Pitilakis, 2004). Zemin katmanlarina ait kayma dalgasi
davranigin saptanmasinda dogrudan kullanilabilmektedir. Bu sebeple zemin tabakasi sartlarinin
bliyiitme ya da sonliimleme degisiminin gézlemlenmesinde, Vg degerinin saptanmasi temel

amaclardandir. Zemine ait Vg; zemin cinsinin, derinliginin ve yersel yiikiin etkisinde olup bu
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faktorlere bagli efektif gerilme, bosluk oran1 ve asir1 konsolidasyon oraninin da etkisi altindadir.
Bunlara ek olarak zemine ait plastisite indisi de pik kayma modiilii {izerinde son derece 6nemli
bir rol oynadigi i¢in baglantili olarak kayma dalga hizi i¢in de ayni1 6nemi tasimaktadir (Vucetic
ve Dobry, 1991).

Zeminin sismik salinimlara kars1 mukavemetini gosteren baslica parametre kayma dalga
hizidir. Bu sebeple kayma dalga hizini baz alan zemin siniflandirmalar1 yapilmaktadir. Sahada

yapilan ¢alismalar ile saptanan Vg degerlerinin 30 metre derinlik boyunca ortalama degeri, Vs,

olarak tanimlanmaktadir. V.

s;o degeri  zeminlerin  simflandirilmast  ve  lstyapilarin

kodlandirilmas1 c¢aligmalarinda 6nem arz etmektedir. Zemin bilyiitme oranlarinin
hesaplanabilmesi igin zemin tabakalarmin Vg, —degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
bilgiye, sahada yapilan sondaj caligmalar1 araciligi ile ulasmak miimkiindiir. Biga il¢esinin

zemin tabakalarina ait Vs, —degerleri, edinilen zemin etiit raporlarmdan saglanmistir (Tablo

4.15). Sondaj verilerine dayanarak elde edilen Vg, = degeri,
30
Vsso = e (2.1)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir (TBDY, 2018). Denklemde gosterilen “d” ifadesi
derinligi, “Vs__* ifadesi d derinlikten itibaren 30 metre derinlige kadar olan tabakaya ait hiz,
“tq” ise d derinligine kadar olan zemin tabakalarinin periyodunu temsil etmektedir. Esitlik

acildiginda,
30

30~ hy , hy | hy 30-(hy+hy..+hy)
Vsq Vsp ™ Vs Vsson

v (2.2)

seklini almaktadir. Elde edilen ortalama kayma dalgasi hizlarma (Vs, ) dayanarak zemin

siiflandirilmasi yapilabilmektedir (Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3).
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Tablo 2.1. Eurocode8’de ortalama kayma dalga hizina gére zemin siniflandirmasi

Zemin Tanmm Ozellikler
Simifi
A Kaya veya kaya benzeri formasyonlar 800 < Vg (m/sn)
B Cok sik1 kum, cakil veya ¢ok sert killer 360 < Vg < 800 (m/sn)
C Siki veya orta siki kum, ¢akil ya da sert kil 180 < V5 <360 (m/sn)
D Gevsek-orta s1}<1 araliginda kohezyopsuz zemin ya da sert- V, < 180 (m/sn)
yumusak araliginda kohezyonlu zemin

Kaynak: (European Committee for Standardization, 2004)

Vs, degerine gore Eurocode8’de yapilan smiflandirmada Vg, *un 180 m/sn’nin altinda

olmasi durumu, sismik dalganin iletimi acisindan kritik olarak nitelendirilmektedir. 800 m/sn
ise; zemin tabakalarinin, depremin iiretecegi ikincil dalga olan “S” dalgasina karst oldukga
soniimleyecegi esik olarak ifade edilmektedir (European Committee for Standardization, 2004).

180-800 m/sn araliginda kalan Vg, —degerlerine sahip zemin tipleri igin ise ayri ayri hiz

seviyelerinde siniflandirma yapilmaktadir.

Tablo 2.2. NEHRP Hiikiimleri ve Uniform Building Code’da V, ’a gore zemin simiflandirmasi

Zemin Siifi Tanm Ozellikler
A Saglam kaya 1500 < Vg (m/sn)
B Kaya 760 < Vg <1500 (m/sn)
C Cok siki-sert zemin veya yumusak kaya 360 < Vg <760 (m/sn)
D Sert-siki zemin 180 < Vg <360 (m/sn)
E Zay1f zemin V <180 (m/sn

Kaynak: (NEHRP ve BSSC, 2003)

Ulusal Deprem Tehlikelerini Azaltma Programi (NEHRP) ve Yapi Sismik Giivenlik

Konseyi (BSSC)’nin Vg, ’a gore yaptigi zemin siniflandirmasinda Eurocode8’de oldugu gibi

ayni sekilde Vg degeri 180 m/sn’nin altinda kalan zemin tabakalari, deprem dalgasina kars1 en

30

kritik biiylitme degerlerine ulasacagi yoniinde degerlendirme yapilmistir (NEHRP ve BSSC,

2003). Ancak Eurocode8’den farkli olarak kayalar iki ayri sinifta ele alinmakta ve ortalama
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kayma dalga hizinin 1500 m/sn’den biiyiik olan katmanlar “S” dalgasina kars1 en soniimleyici

siif olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 2.3. Tiirkiye Bina ve Deprem Y6netmeligi’nde Vg, ’a gore zemin siiflandirmasi

Yerel Ust 30 Metrede Ortalama
Zemin Zemin Cinsi
Sinify V30 (Neo) 30 (cw) 30
(m/sn) | (darbe/30cm) | (kPa)
ZA |Saglam-sert kaya >1500 - -
ZB | Az ayrigmis, orta-saglam kaya 760 — 1500 — -
7C Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 950

ayrismis, ¢cok catlakli zayif kayalar

ZD | Orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalar1 | 180 — 360 15-50 70 — 250

Gevsek kum, cakil veya yumusak-kati kil tabakalari
veya "PI>20" ve "w > %40" kosullarin1 saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (¢, <25 kPa) iceren profiller

ZE <180 <15 <70

ZF | Sahaya 0zel arastirma gerektiren zeminler

Kaynak: (TBDY, 2018)

2018’de yaymlanan Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi'ne gore diger iki
siniflandirmada oldugu gibi Vg_  i¢in en kiigiik esik 180 m/sn tespitinde bulunulmakta, bu esigin
altinda kalan ortalama kayma hizina sahip zemin katmanlariin deprem dalgalarin1 en yiiksek
Olglide biyiitecegi ongoriilmektedir. NEHRP’de yapilan siniflandirmaya benzer sekilde en
sontimleyici tist esik ise 1500 m/sn olarak belirlenmekte ve yine benzer sekilde kayalar iki ayr1

sinifta ele alinmaktadir. Ayrica 180 — 1500 m/sn araliginda kalan Vg, —degerleri i¢in yapilan

siiflandirmalarin asgari ve azami hiz biiyiikliikleri de iki siniflandirma tipi i¢in de ayni degerler

sinirinda belirlenmistir.

Ozellikle zemin tabakalarina ait rijitlik seviyesinin anlagilmasi igin V; nin hesaplanmasi

......

biiylitmesinin hesabinda degerlendirilebilmektedir. Geoteknik c¢alismalarda zeminin 6zellikle

ilk 30 metre derinligi kritik olmakla birlikte Vs bu kalinlik boyunca hesaba katilmaktadir.

Fakat birbirinden bagimsiz karakterde olan zemin tabakalarmin deprem dalgasini
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blylitme/soniimleme hesabinda Vs, ve diger parametreler her zaman yeterli sonucu

sunmayabilmektedir. Dolayisi ile zemin katmanlaria ait bazi tiniform karakterlere sahiplik

kabuliiniin yapilmasi ihtiyaci dogmaktadir (Cakmak, 2009).

V,

s3, @ bagli olarak yapilan zemin biiylitme orami hesabma iligkin literatiirde

arastirmacilar tarafindan bagintilar iiretilmistir. Bagintilara dayanarak hesap edilen spektral
biiyiitme degerleri ile yerel zemin sartlarinin deprem dalgalarini biiyiitme/soniimleme etkisi
dogrudan anlasilabilmektedir. Bu bagintilardan biri olan ve Midorikawa tarafindan 1987 yilinda

sunulan 6nermede, Vs, “un 1100 m/sn’nin altinda olan zemin tabakalari igin,

A =68V °%° (2.3)

S30

bagintisini ortaya koymustur (Midorikawa, 1987). Bagmtida “A” ile pik ivime bazinda

b

zemin bilylitme katsayisi, “Vg, ” ile zeminin 30 metre derinlik boyunca Vg, sembolize
edilmektedir. Bir bagka 6nerme ise Joyner ve Fumal tarafindan 1984 yilinda gelistirilmistir.

Joyner ve Fumal’in biiylitmeye iliskin bagintisi ise,
A =23V, %% (2.4)

seklinde olup, Modikawa’nin bagimntisindan farkli olarak “Vg_

” degeri yerine “V,”
ifadesi kullanilmaktadir ki “V,” ile periyot siiresi 1 sn olan deprem dalgasinin dalga boyunun
ceyregi Olglisiinde mesafedeki derinlik igin hesap edilen Vg, simgelenmektedir (Joyner ve

Fumal, 1984).

Borcherdt, Wontworth, Jonsonn, Fumal ve Gibbs tarafindan 1991 yilinda zemin
bliyiitmesine iliskin yeni bir bagint1 gelistirilmistir. Zayif yer hareketi ve kuvvetli yer hareketine

gore,

AHSA =22 (2.5)

AHSA =22 (2.6)

seklinde iki ayr1 bagmti 6nerilmistir. Denklem 2.5 zayif yer hareketi, Denklem 2.6 ise
kuvvetli yer hareketi i¢in 6nerilmis zemin biiylitme denklemleridir (Borcherdt vd., 1991). 0,4-

2s spektral araliginda ortalama yatay bilylitme “AHSA”, Vg, ise “V” seklinde gdsterilmektedir.

30

S6z konusu {i¢ dnerme de zemin biiylitme hesaplamalarinda kullanilmakla birlikte

birbirinden oldukg¢a farkli sonuglar sunabilmektedir (Sekil 2.6). Ancak buna ragmen kendi
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i¢inde diger Vs degerleri arasinda her li¢ 6nerme de tutarlilik gostermektedir. Vs, = degerinin 500

ila 600 m/sn oldugu araliklarda her ii¢ Onermeye ait bagintilar birbirine yakin degerler

vermekte, bu aralik disinda ise birbirinden giderek uzak sonuglar ortaya koymaktadir.

L = T Y LS B B 7]
: Borcherdt ve dig. (Zayif Hareket) |
5 = Borcherdt ve dig. (Kuvvetli Hareket) _
- —
i
© - -
b
o
"™
o
E 2 .
E. ‘ Midorikawa
@
’.a.' Joyner ve Fumal
o S
11— e - - —
1 R A T U
100 200 500 1000

Ortalama Kayma Dalgas: Hizi (m/sn)

Sekil 2.6. Zemin biiyiitme oranlarinin dort farkli 6nermeye gore karsilastirmasi
Kaynak: (TCEGE, 1999)

25



3. BiGA ILCESI TANITIMI
3.1.  Sosyal Veriler

Biga, Marmara Bolgesi’nde yer alan Canakkale ilinin i¢ kesimlerinde bulunan bir
ilgesidir. Ismini, {izerinde bulundugu Biga Yarimadasi’ndan alan ilge Osmanli Imparatorlugu
doneminde sancak gorevini tistlenirken, Cumhuriyet’in ilani ile Canakkale iline baglanarak ilge

haline getirilmistir (Sekil 3.3).

Canakkale’nin en biiyiik ilgesi olmakla birlikte 2 belde ve 108 koyii ile Marmara
Bolgesi’nin en ¢cok kdye sahip ilgesi durumundadir. Dolayisi ile ilgenin ana ge¢im kaynagi tarim
ve hayvancilik tizerinedir. Yapilasma; agirlikli olarak kdyler, yaylalar ve meralar gibi liretim
faaliyetine doniik durumdadir. Bolgede yapilacak olan deprem tahmin ¢alismalar1 kapsaminda
bu gerceklik goéz Onilinde bulundurulmali, tarimsal yapilara oOzglin etki analizleri
gerceklestirilmelidir. Ancak tarimsal yasamin yaninda son yillarda gelismekte olan bir sanayi
atagl da bulunmaktadir. Ozellikle Istanbul Celik Demir izabe Sanayi A.S. (ICDAS) ve
Doganlar Mobilya Grubu Imalat Sanayi ve Ticaret A.S (DOGTAS) gibi biiyiik firmalarin Biga

ilgesinde konuslanmalari, il¢enin sanayi yapilasmasi acisindan gelismesini saglamaktadir.

Ilgenin dogusunda Bandirma, Génen, Susurluk ve Karacabey gibi ilgeler ile kusbakist
150 km mesafede Bursa ili bulunmaktadir. Batisinda Canakkale ili ile Gelibolu Yarimadasi
konumlanmakta ve adalarla beraber Ege Denizi’ne kavusmaktadir. Kuzeyinde Marmara Denizi
ve arkasinda Tekirdag bulunmakta, giineyinde ise Yenice, Can il¢elerinden sonra Edremit
Korfezi baslamaktadir. Balikesir ili de Biga il¢esinin kusbakisi yaklagik 85 km giineydogu
yoniine diismektedir (Sekil 3.1). Cografi konumuna bakildiginda Biga, jeolojik agidan yakin
sayilacak tarih boyunca deprem iireten iislere sinir durumundadir. Nitekim ilge, tarihsel siireg
icerisinde Edremit Korfezi, Marmara agiklari, Saroz Korfezi, Kapidag Yarimadasi, Susurluk
gibi 6nemli deprem kaynagi bolgelerinden gelen yer hareketlerinden ciddi anlamda etkilenmis

ve defalarca kez can ve mal kaybina ugramistir.
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Sekil 3.1. Biga ve ¢evresinin fiziki haritasi
Kaynak: (Google Earth, 2001)

llge; Karadeniz’in dogudaki yiikseltilerine dogru uzanan Sakarya Zonu’nun bati
uclarinda konumlandigi gibi Yunanistan’da bulunan Serbo-Makedonya masiflerinin giineyinde

bulunmakta ve Trakya Tersiyer Havza’sindan dogrudan etkilenmektedir (Okay vd., 1990)
(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Sakarya Zonu Haritasi
Kaynak: (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Biga ismi, “kaynak” anlami tagiyan Pegai antik kentinden gelmektedir. Keza ilge, 12.
yy. dolaylarinda “Membaalar” olarak zikredilmektedir (Karabulut, 2004). Ancak il¢eye bagl
bir belde olan Karabiga’da da Priapos adinda bir antik kent bulunmakta ve hangisinin eski Biga
yerlesimi oldugu kesin olarak bilinmemektedir. Pegai adinin, “kaynak” anlami disinda Yunan

Mitolojisi’ndeki Herakles’in at1 olan Pegasus’tan geldigi diistiniilmektedir.

Yarmmada, milattan énce (M.0O.) 334 yilinda Biiyiik Iskender’in Perslere kars1 yaptig
ilk savasa taniklik etmis ve sonrasinda Bergama Kralligi'na dahil olmustur. M.O. 2. yy.
civarinda Roma tarafindan alinan yarimada, Asya Eyaleti’ne katilmistir. Roma’ya gecen bu
topraklar Karesiogullari’nin M.S. 13. yy. fethine kadar Bizans ve Romalilarin hiikmii altinda
kalmig, 1331 yilinda Osmanlilarin hakimiyetine katilmistir. 20. yy. baslarinda Yunanlilar
tarafindan isgal edilse de az zamanda milli miicadele ile Tiirkiye Cumhuriyeti topraklarindaki
varligimi korumayr basarmistir. Cumbhuriyet ile birlikte Canakkale iline baglanarak ilce
konumuna gelen Biga’dan, kendisine bagli olan Can ve Yenice ilerleyen siirecte ayrilarak ilge

olmuslardir.

Biga’da 1904 yilinda ¢ikan biiyiik yangin sonucu ilgenin ilk imar plani1 hayata

gecirilmistir. Cumhuriyet sonrasi ise ilk kez 1948’de imar plani diizenlenmis, ancak birgok
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degisiklige ugrayarak “Nazim Plani1” adi ile 1995°te tamamlanabilmistir (Biga Belediyesi,
2020)

Kuzeyden Marmara Denizi, batidan Canakkale Bogaz1 ve giineyden de Edremit Korfezi
ile gevrili olan bolge Biga Yarimadasi’dir. Yarimada; Marmara Denizi, Génen, Edremit Korfezi
ve Canakkale Bogazi ile smirli alani ifade etmektedir. Ilgenin 2021 yilinda yapilan adrese dayali
niifus kayit sistemi sonuglaria gore toplam niifusu 91.537, ilge merkezinin niifusu ise 57.125
kisidir. Yillik niifus artis hizinin %13,9 oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda go¢ almaya
devam eden bir ilge oldugu da anlasilmaktadir. Buna ek olarak ¢ok sayida koyii bulunan
Biga’nin kdy niifusu da 34.412 kisiden olusmaktadir. Mahalle niifuslar1 da ayrica Tablo 3.1°de
belirtilmistir (TUIK, 2021).

Tablo 3.1. Biga ilgesinin merkez mahalleleri niifusu

Mabhalle Adu: Niifusu:

Cumhuriyet Mahallesi | 5687

Cavugkoy Mabhallesi 597

Gazikemal Mahallesi | 1.503

Hamdibey Mahallesi | 16.430

[stiklal Mahallesi 1.801

Sakarya Mahallesi 16.483

Sirintepe Mahallesi 9.785

Turan Mahallesi 2.732

Yenicekoy Mabhallesi | 2.107

Kaynak: (TUIK, 2021)
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Sekil 3.3. Biga Sancag1 Haritas1
Kaynak: (Demircan, 2000)

Marmara Bolgesi’nin bir boliimii olan Giiney Marmara Boéliimii’'nde kalan Biga
ilgesinin ylizolgiimii 1357,5 km?*’dir. Merkezi; 40.13 kuzey enlemi ve 27.15 dogu boylaminin
ortiistiigii noktadadir. Bu tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismalar1 esnasinda merkez noktasi
40.13.35 kuzey enlemi, 27.1437 dogu boylami olarak alinacaktir. Ortalama rakim1 50-60 metre
dolaylarinda olan Biga’nin en 6nemli akarsuyu Kocabas Cay1’dir. Cay, yakin tarihe kadar ilgeyi
sinirlandirmis olsa da su an karsi1 tarafa da yerlesim saglanmis durumdadir (Biga
Kaymakamligi, 2022). “Biga Cay1” olarak da bilinen bu ¢ay yaklasik 80 km uzunlugunda olup
Karabiga civarinda Marmara Denizi’ne karigmaktadir (Cakaroz, 2019) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Biga Cay1 Havzasi
Kaynak: (Cakaroz, 2019)
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3.2.  Jeolojik ve Sismotektonik Yapi

Biga Yarimadasi’nin bilinen en eski birimi Kazdag Metamorfitleri’dir (Bingdl, 1969).
Kazdag Metamorfitleri, tarihsel siire¢ igerisinde bolgede etkili olan levha hareketlerine karsi
direng gostererek kalkan goérevinde bulunmustur. Ancak daha sonra kuzey-giiney yonlii
gerilmenin nihayetinde deformasyona ugramis, bugiinkii Kazdaglari’nin yiikselmesine sebep
olmustur (Yaltirak ve Okay, 2004). Yiikselisin gergeklestigi zaman igerisinde kirilma noktasina
kadar kivrilmigsa da parcalanarak bazi bolgeleri alcakta kalmis, bazi bolgeleri yiikselmeye
devam etmistir. Kirilma evrelerinde pargalanan malzemeler, bdlgeye yayilarak yarimadanin
jeolojik yapisinda belirleyici bir yapitagi olmustur. Oligosen devresinin sonlarinda siiren
yiikselig ile aginim siireci yasanmis ve giiney kisimlardaki donemsel malzemeler tamamen
aginarak karakterini yitirmistir. Daha sonra Miyosen evresi igerisinde yarimada ortalarinda
volkanik faaliyet ile fay hatlarinca sinirlanan seyl, linyit, silttas1 ve tiif tortullarini olusmustur
(Siyako vd., 1989).
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Sekil 3.5. Biga Yarimadasi’na ait genel jeoloji haritasi
Pliitonlar: 1: Karabiga; 2: Giireci; 3: Camyayla; 4: Alankdy; 5: Kuscayir; 6: Kestanbol; 7: Evciler; 8:
Eybek; 9: Yenice; 10: Sarioluk; 11: Dikmen.
Kaynak: (Aydm vd., 2019)
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Yarimadanin daha 6zel olarak Biga taraflarinda biriken aliivyonlar, genellikle akarsu
vadileri, deltalar ve irili ufakli ovalarda yayilmistir. Hala aktif olan Biga Cay1 gibi tarih boyunca
glineyden Marmara Denizi’ne dogru akis gosteren akarsular sebebiyle yarimadanin kuzey

taraflarinda yogunlasan bu aliivyonlar, bolgenin genel jeolojisini de derinden etkilemektedir
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(Sekil 3.5). Aliivyonlarin etrafin1 saran tortul kayaglar da yine kuzey kesimlerde yogunlagsa da

yarimadanin dogu kesimlerinde de olduk¢a hakimdir. Sonmiis volkanlarin neticesinde olugmus

olan kayalar (volkanik kaya) Biga’nin bati istikametinde, Canakkale ili taraflarinda ¢ok biiyiik

bir yayilim gostermistir. Biga ve Can arasinda devam eden Kocabas Cayi’nin batisinda

metamorfik kayaglar kiimelenmis, ilgenin kuzey bati istikametinde yer alan Sevketiye

taraflarinda ise oldukca diisiikk miktarlarda tutunabilmis plutonik kayaclar varlik gostermistir

(Cakaroz, 2019).
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Sekil 3.6. Genel stratigrafi kesiti
Kaynak: (Cakir ve Karakas, 2018)
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Biga Yarimadasi’nin magmatik kayaglarini ezici bir ¢ogunlukla paleojen volkanitleri
teskil etmektedir. Biga ilgesi ile Canakkale il merkezi arasinda konumlanan Korukdy ve Kilimli
koyleri arasinda Triyas donemine ait volkanitler bulunsa da yarimadanin genelinde baska bir
konumda bu doneme ait bir kayaca rastlanmamistir. Bolgede ayrica granitoyidler ve Neojen
volkanitleri de bulunmaktadir. Granitoyidler 6zellikle Biga ilgesinin kuzeyinde bulunan ve
ilceye bagli bir belde olan Karabiga’nin g¢evresi, Lapseki il¢esinin Giireci koyli mevKisi,
Biga’nin dogusunda kalan kismi yerel bolgeler, Ezine’nin gilineybatisi ile Bayrami¢’in
giineydogusunda yogunlagmaktadir. Neojen volkanitleri ise Biga’nin gilineydogusu ile

dogusunda ve Assos bolgesinde yogun bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Biga Yarimadasi’na ait magmatik kayaclar haritasi
Kaynak: (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi - MTA, 2021)

Yarimadanin en yiiksek rakimli konumu 1111 m yiikseklikle Kazdag: ailesinden olan
Kocakatran Dagi’dir. Dagin zirvesi, Biga’nin giineybati istikametine diiserken ilgeye kusbakisi
uzaklig1 54 km civarindadir. En alcak bolgeler ise, yarimadada faaliyet gdsteren akarsularin
Marmara Denizi’ne kavustugu kuzey kesimlerdir ve ilge merkezi bu diiz alanlarin giiney
kisminda yer alsa da Biga icerisinde de var olan ani irtifa degigsimleri s6z konusudur. Keza,

yarimadada gergeklesen kuzey-giiney yonlii gerilim hatt1 ile yiikselen Kazdagi, Biga konumuna
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dogru kuzeydogu yoniinde dalgali yiikseltilerle eteklenmistir (Sekil 3.8). Bu hareketin hala
devam etmekte oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda, dogrudan KAFZ merkezli sismik
tetikleyici bir hamlenin yaninda bdlgedeki giineybatidan kuzeydoguya dogru sekillenen
faylanmanin anlasilmasi hi¢ de giic olmamaktadir. Nitekim, faylanma hatt1 genel itibariyle

Kazdag: yiikselisi hareketine paralel yondedir.
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Sekil 3.8. Biga Yarimadas: 1/2000000 6lgekli fiziki haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)

Yarimadada bulunan platolarin gilineyden kuzeye dogru gidildikg¢e yiikseltilerinin
azaldig1, Biga civarma gelindiginde ovalik araziler ile bu yiikseltilerin deniz seviyesine ¢ok
yakin bir kademeye indigi goriilmektedir. Kazdagi bolgesinde zirve yapan yiikseklik yaslt derin
vadiler ile Biga’da civarinda neredeyse sontimlenmektedir. Dogal olarak, yiiksek mevkilerden
baslayan akarsu kaynaklar1 Biga bolgesinde biiyiik bir hiz kaybina ugrayarak malzeme ¢okelleri
olusturmustur. Bu aliivyon birikimine hem giiniimiiziin aktif akarsulari hem de siireg icerisinde
kuruyup vadilere doniismiis eski yataklar sebep olmustur. Bu veri, Biga Yarimadasi’nin kuzey
kesimindeki yaklasik 80 m kalinlikta olan aliivyal karakteri agiklamaktadir. Aliivyal zeminlerde

yeraltt suyunun yogun miktarda mevcut oldugu unutulmamalidir. Dolayis1 ile Biga ve
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kuzeyinin sismik aktivite aninda deprem dalgalarin1 siddetle yansitacagi ve hatta bu siddeti

biiyiiterek yiizeyi sarsacagi ortadadir (Efe, 1993).

Yarimadanin kuzeyini kaplayan diisiik rakimli diizliikler, gliney kesimlerde bulunan
yiiksek tepelerden kademeli faylar araciligi ile ayrilmistir. Bu kademeler ve daglik yiikseltiler
ile aliivyal araziler arasindaki rakim farki; yeralti suyunun, basta Kocabas Cay1 olmak tizere
bolgedeki akarsular aracilii ile drene edilmesini saglamaktadir. Yeralti sulart Marmara
Denizi’'ne yakin kesimlerde (Biga ilce merkezinin kuzey kisimlari) birikmekte, deprem
esnasinda sivilagsma gibi tehlikeler glineyden kuzeye tasinmaktadir. Ayrica kuzeydeki algak
araziler, giineyden gelen akarsulara taban diizeyi teskil ettigi i¢in 6zellikle yogun yagisin
yasandig1 zamanlarda sik sik tagkinlar yaganmaktadir. Su akisindan bagimsiz olarak bu yiikselti

farki ile ayn1 zamanda toprak erozyonu da gériilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.2 ve Sekil 3.8’de sunulan haritalar birlikte incelendiginde Kocabas Cayi’nin
kollarmin tektonik birlesme giizergahi {izerinde yatak olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3.4).
Ayrica Sekil 3.11°’de fay haritasina bakildiginda ¢ayin, birgok yerde levha kiriklari
dogrultusunda yol ¢izdigi; faylanmada goriilen dalgalanmalarin, akarsu yataginda da ani yon

degisimlerine sebep oldugu anlagilmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Camialan Koyii yakinlarinda akarsuyun ani yon degisimi
Kaynak: (Cakaroz, 2019)
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Biga bolgesi, Sakarya Zonu’nun bati ucunda konumlanmaktadir. Anadolu’nun
tektonizmasi incelendiginde “Sakarya Kitasi” olarak da bilinen Sakarya Zonu, son derece
bliyiik bir 6nem tagimaktadir (Sekil 3.10). Karakaya Karmasigi, Sakarya Zonu’nun kismi agiga
¢ikan tabanidir ve bulundurdugu ofiyolitten dolay1 oldukca yasl oldugu diisiiniilmektedir.
Biga-Can faymin bulundugu alanda yiiksek miktarda ofiyolit bulunmaktadir (Karabulut, 2004).
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Sekil 3.10. Tiirkiye'nin tektonik levhalar haritasi
Kaynak: (Kogyigit, 2008)

Arap Levhasi’nin kuzey yonlii hareketi, 6zellikle Dogu Anadolu’da yerkabugunun
daralip yiikselisini tetiklemis ve dogal olarak kabuk kalinliginda artisa sebep olmustur. Devam
eden sikisma siirecinde Anadolu, KAFZ ve DAFZ perspektifince saat yoniiniin tersinde
harekete ge¢mistir. Giineyde olugan Helen Yay1’nin katkisi ile Anadolu Levhasi’nin s6z konusu
hareketi, batida Ege Graben Sistemi’nin olusmasini saglamistir (Selim vd., 2006). Boylece Ege
Bolgesi iizerinde olusan kuzey-giiney yonlii gerilim, Yunanistan’in bulundugu levha
kesimlerinin mukavemeti sonucu Anadolu Levhasi’nin Ege’nin giineylerine dogru ilerleyisine
sebep olmaktadir. Anadolu’nun KAFZ boyunca bati yonlii 2 cm/y1l olan hiz1 etkisinde bati
kesimleri kuzey-giiney hattinda yilda 3 ila 6 cm arasinda genlesmektedir (Y1lmaz, 2000).

KAFZ’1in Biga Yarimadasi’nin tektonik yapisinda biiyiik etkisi s6z konusudur. Fay
hattinin Ust Pliyosen Dénemi’nin son evrelerinde artan faaliyeti ile yarimadanin agmim yiizeyi
olusumu bitmis, akarsu asimim karakteri etkili olmustur (Erol, 1983). S6z konusu siirecin

faaliyeti ile derin vadiler olusmus, bugiin de etkili bir sekilde olusmaya devam etmektedir.
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Bingdl ilinin Karliova ilgesinden baslayip Diizce’nin giineybati taraflarina kadar
Karadeniz daglarina paralel dogrultuda uzanan KAFZ, buradan sonra iki ana kola
ayrilmaktadir. Sakarya ve Golciik lizerinden Marmara Denizi’ne agilan birinci kol, Gelibolu
Yarimadasi’nin kuzeyinden Saroz Korfezi araciligi ile Ege Denizi’ne agilmakta ve Gokgeada
aciklarinda sona ermektedir. Diger kol ise Mudanya ve Bandirma iizerinden ilerleyip Biga
Yarimadasi’n1 yararak Ege Denizi’ne agilmaktadir. Sekil 3.11°de de goriildiigi tizere bolge,
ciddi bir sismik tehdit altinda bulunmamaktadir. Ortasindan gecen KAFZ’1n ve ona bagh tali
kollarin dogrudan etkisi altindadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996). Dogrudan KAFZ’a bagli olan
ve Gonen ile Yenice arasinda etkinlesen fay zonu dogrultu atimli deprem salinimlarinda
bulunmaktayken, Ege Graben Sistemi’nin dogrudan etkisi altinda olan bati kisimlarda
gerceklesen depremler normal atimlidir. Dolayisi ile yarimada, KAFZ ve Ege’nin agilma yapisi
arasinda ara bir zon 6zelligi gormektedir (Demirtas ve Erkmen, 2000).
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Sekil 3.11. Bolgenin genel fay haritasi _
Kaynak: (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii — Bélgesel Deprem-Tsunami Izleme
ve Degerlendirme Merkezi — KRDAE-BDTIM, 2021)

3.3. llcenin Deprem Ge¢misi

Biga Yarimadasi’na ait jeolojik ve sismik verilerden, bolgenin deprem bakimindan
daima tehlike barindirdig1 ve Biga ilgesi 6zelinde zemin kosullarinin sismik faaliyet anlarinda

olumlu davranig gostermeyecegi anlagilmaktadir.

Gergeklesmis deprem kayitlarinin derlenip iizerine calisilmasi noktasinda yalnizca

aletsel depremlerden degil tarihsel depremlerden de faydalanmak gereklidir. Nitekim Biga
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Yarimadas1 gibi tehlike arz eden yerlesim alanlarinda tarihsel doneme ait sismik verilerin,
bolgenin depremselligini daha saglikli analiz edebilmek icin degerlendirilmesi ayrica bir 6nem
tasimaktadir. Tarihsel depremler sayesinde fay mekanizmalari, depremin etki alanlar1 ve sismik
kaynak bolgeleri gibi pek ¢ok veri teyit edilebilmektedir. Hatta yeterince bilgiye ulasildigi
taktirde maksimum siddet de saptanabilmektedir. Bu yolla sismik aktivitenin dismerkezi ve

magnitiid degeri bulunabilmektedir.
3.3.1. Tarihsel (1900 Y1l Oncesi) Depremler

Tarihsel deprem verileri, ger¢eklesen depremlerin siddetlerinin bolgesel dagilimini
anlamakta yarar saglayabilmektedir. Yeterli veriye ulasildiginda, depremlerin siddetleri
gbzlemlenerek en biiyiik siddet degeri belirlenebilir. Sarsintinin digsmerkezi ve magnitiidii bu
yolla ortaya konulabilir. Elbette tarihsel deprem verileri, donemin insanlarinin yasanan depremi
yazili olarak kaydetmelerine ve/veya arkeolojik bulgulara baghdir. Biitiin bu verilerin elde
edilmesi, dolayisiyla insan yogunlugu ve kentlesmeyi gerektirmektedir. Ge¢ kurulan yerlesim
yerlerinde bugiin tarihsel deprem verileri daha kisitli iken, antik ¢aglardan bu yana varligini
stirdliren veya eski yerlesimlere ¢ok yakin mevkilerde kurulan yeni kentlerde s6z konusu veriler

daha yeterli miktardadir.

Biga Yarimadasi; tarih boyunca bir¢ok siddetli depremin etkisinde kalmis, tizerinde ve
cevresinde bulunan eski kentlerin bir kismi tamamen yikilmig, bir kismi ise biiyiik hasarlar
alarak sarsintilar1 atlatabilmistir. KAFZ; yarimaday1 yarip gecen giiney kolunda, ig-orta
kesimlerindeki kadar etkili olmasa da bolgede ¢ok sayida insanin can ve mal kaybina neden

olacak depremler liretmistir.

Calisma alanini etkisi altina alan tarihsel depremleri incelerken, civardaki eski
yerlesimlerin kaynaklarindan faydalanmak gerekmektedir. Nitekim, Biga 6zelinde yapilan
caligmalar ve Biga ge¢misinde tutulan kaynaklar kisith olmakla birlikte deprem kayd1 agisindan
yetersizdir. Ozellikle Troya antik kentini etkileyen depremlerin incelenmesi ve Biga agisindan
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica Balikesir merkezi ve kuzeybati ilgeleri,
Bursa’nin yerel bdlgelerinden edinilen kaynaklar ve Istanbul icin kaleme alinmis deprem

verileri, Biga’nin tarih boyu etkilendigi sismik faaliyeti anlamakta biiyiik yarar saglamaktadir.

Troya merkezli sarsintiya dayali beyanlar incelendiginde kentin ilk yerlesiminin (M.O.
3000 — M.O. 2600) siddetli bir deprem sonucu yikildig diisiiniilmektedir. Antik kent iizerinde

yapilan kazi caligmalar1 sirasinda bina duvarlar1 ve sehrin surlar {izerinde depreme dayali
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emarelere rastlanmistir (Blegen, 1934). ikinci kez kurulan ve Troya Il olarak anilan antik kentin
de benzer sekilde biiylik bir depremin etkisi altinda kaldigi; fakat esas yikimin depremden degil,
deprem kaynakli bir yangindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Korpe, 2012). Yine de kazilarda

ortaya ¢ikan yangin belirtilerinin deprem kaynakli olup olmadigi heniiz kesinlesmemistir.

Kazi ¢aligmalarinda bulunan Blegen’a gore Troya’nin pek ¢ok evresi deprem kaynakli
yikima ugramistir (Blegen, 1934). Ancak bu konuda goriis birligi saglanmamaktadir.
Blegen’dan sonra yapilan arkeolojik kazilarda benzer bulgulara rastlanmis, antik kent
evrelerinin ya dogrudan ya da dolayli olarak deprem etkisiyle yikildig ileri stiriilmiistiir. Antik
kente ait surlar incelendiginde &zellikle M.O. 1300’lerde siddetli bir depremin gerceklestigi ve
Troya’nin ¢ok ciddi bir bigimde etkilendigi kesin kanitla dogrulanmaktadir (Macqueen, 1968).
Troya antik kentinin yliksek siddetli oldugu anlasilan depremler sebebi ile sarsilmasi ve biiyiik
hasarlar almasi, Biga agisindan degerlendirildiginde biiyiik bir fark diisiiniilmemelidir. Biga ilge
merkezi ile Troya antik kenti arasindaki kusbakist mesafe 90 km civarindadir. Yerel zemin
kosullarindaki deprem dalgasi iletkenlik durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda Troya antik
kentini siddetle etkileyen depremlerin Biga il¢ce merkezini de benzer dlgiilerde etkileyebilecegi

anlasilmaktadir.

Belirlenen bu kaynaksal sinirlamalar dahilinde derlenen bazi 6nemli deprem kayitlari,
kronolojik olarak asagida sunulmustur. Tarihsel depremler araciligi ile bolgenin sismik
faaliyetinin ve riskinin anlagilmasi i¢in en eski zamanlara, antik ¢aglara iliskin depremler daha

detayli anlatilmistir.
Perinthos ve Orkhomenos Depremleri (M.O. 427)

Depremin Marmara Denizi’nde gergeklestigi  diislinlilse de tam konumu
bilinmemektedir. Denizin kuzey kesimlerinde ciddi mal kaybina neden olmasi, depremin
KAFZ tizerinde gercgeklestiginin isaretidir. Deprem, Biga Yarimadasi’nin ozellikle kuzey
kesimlerini etkisi altina almig, bolgedeki birgok yerlesimde hasarlara neden olmustur. Biga,
Karabiga, Lapseki gibi pek cok yerlesimde sarsint1 hissedilmis olsa da can ve mal kaybinin

boyutuna iliskin kesin bir kaynak heniiz bulunmamaktadir (Doganct, 2019).
Perinthos Depremi (M.O. 399-395)

Depremin merkezi yine Marmaraereglisi’nde bulunan Perinthos antik kentidir. KAFZ,

bu konumun altindan gegtigi i¢in yerlesim yeri devamli depremlerin tesiri altinda kalmustir.
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Yilin son giinlerinde gergeklestigi bilinen depremin yili hakkinda net bilgiye erisilemese
de etki alan1 konusunda birtakim bilgilere erisilebilmektedir. Buna gore simdiki Biga ve
Karabiga yerlesimlerinin, sarsintinin etkisinde kaldigi anlasilirken; can ve mal kaybinin olup

olmadig1 hususunda heniiz yeterli kaynak bulunmamaktadir (Doganci, 2019).
Ophryneion Depremi (MO 360)

Bugiin Canakkale ilinin gliney kdylerinden olan Erenkdy’de bulunan Ophryneion antik
kentinde gergeklesen depremin, KAFZ’in Saros Korfezi lizerinde kirilmasi ile gerceklestigi
diistiniilmektedir (Ambraseys, 2009). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
verilerine gore IX siddetinde gerceklesen deprem, bolgede agir hasara neden olmustur.
Atina’nin politikacilarindan Demosthenes; sarsintinin Canakkale kiyilarinda yogun bir sekilde
hissedildigini, Ophryneion’da biiyiik hasarlarin yasandigini ve can kaybinin yiiksek oldugunu

belirtmektedir.

Demosthenes, siirglin edilen bir tiiccarin ailesinin gogiik altinda kaldigini1 ve bolge
halkinin bityiik acilar yasadigin1 yazmaktadir (Ambraseys ve White, 1997). Bu depremin; insan

yasamini ciddi anlamda etkiledigi, depreme iliskin tutulan kaynaklar sayesinde anlagilmaktadir.
Lysimakheia Depremi (M.O. 287)

Gelibolu Yarimadasi’nin kuzeyinde bulunan ve Khersonesos Thrakia’ya bagli olan
Lysimakheia antik kenti, bugiin Canakkale’nin Gelibolu ilgesine bagli Korukdy civarindadir.
Antik kentte gerceklesen deprem, Gelibolu Yarimadasi basta olmak {izere bolgede ciddi bir etki
yaratmigtir. Bazi kaynaklarda M.O. 282 yilinda gergeklestigi sdylenmektedir (Sezer, 2003;
Sezer, 2006). Ancak AFAD verileri ve diger birgok bilimsel ¢alisma M.O. 287 yilin1 isaret
etmektedir.

Donemin tarih yazari lustinus; ayni donemde Canakkale Bogazi ve Khersonesos
civarlarinda da bir sarsint1 gerceklestigini, fakat depremden en biiyiik zarar1 Lysimakheia’nin
aldigini ve hatta tamamen yikildigini ifade etmektedir (Ambraseys, 2009). AFAD verilerine
gore depremin siddeti X oldugu diisiiniilmektedir. Siddeti yiiksek olan depremin etkileri
Biga’da bulunan Parion, Lapseki’de bulunan Lampsakos’ta siddetli bir bigimde hissedilmistir

(Doganci, 2019). Depremin Biga’da biiyiik hasarlara neden oldugu séylenmektedir.
Asia Minor Depremi (M.S. 17)

Ege ve Giiney Marmara bolgelerini etkisi altina alan depremin ¢ok siddetli oldugu
diisiiniilmektedir. Depremin 17 degil, M.S. 19 yilinda gerceklestigini sdyleyen antik¢ag
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yazarlar1 da mevcuttur (Zabci, 2012). Eski yazitlarda “Kii¢iik Asya Depremi” olarak anilan bu
sismik vaka, etkisi altina aldig1 genis cografyadan dolay1 donemin ¢ok sayida ileri geleninin
yazilarma niifuz etmistir. Dolayis1 ile hakkinda en fazla bilgi sahibi olunan eskicag

depremlerinden biridir.

Depremden en ¢ok etkilenen iki antik kentin Sardeis ve Magnesia olmasi1 dolayisi ile
merkezinin Spil Dagi civari oldugu diistiniilmektedir (Higgins, 2009). Sardeis, bugiinkii Manisa
ilinin Salihli ilgesine baglh bir yerlesimken; Magnesia ise Aydin’in Germencik ilgesine bagli
Ortaklar yerlesimi yakinlarindadir. Aralarindaki mesafeye ragmen benzer yikimla

etkilenmeleri, depremin siddetinin yiiksekligini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Depremin etkisi ile bir¢cok yerlesimde biiyilk yanginlar ¢ikmig, zeminde yariklar
olusmus, yiikselti bolgelerinde heyelanlar gerceklesmistir (Ambraseys, 2009). Gece yarist
olusan sarsinti, Bat1 Anadolu’yu etkisi altina almis ve insanlar1 uyku halinde iken yakalamistir
(Doganci, 2019). Can kaybinin bu denli yiiksek olmasinin bir sebebi de budur. Oyle ki antik¢ag
yazarlarindan Plinius, “Historia Naturalis” adli eserinde Asia Minor Depremi’nin insanlik

tarihindeki en sarsic1 deprem oldugunu yazmustir.

Doénemin pek ¢ok kaynagina gore ciddi anlamda yaygin bir cografyayi etkisi altina alan
deprem, Biga Yarimadasi’nda da siddetle hissedilmis olmalidir. Bugiinkii arastirmalar
neticesinde depremin siddetinin X, biiyiikliigiiniin ise 7.5 magnitidiinde oldugu

diistiniilmektedir (Dunbar vd., 1992).
Biiyiik Propontis Depremi (M.S. 121)

Depremin, Marmara Denizi’'ne kiyist olan tiim yerlesimlerde hissedildigi bilindigi i¢in
genis bir cografyada etkili oldugu da ortadadir. Kocaeli, Iznik, Karacabey ve Erdek’in bugiin
bulundugu mevkiler basta olmak {izere Marmara Bolgesi’ni tesiri altina almistir (Altinok vd.,

2001). Biga Yarimadasi da bu tesirin etkisinde kalmistir.

Cogunlukla M.S. 121 yili isaret edilse de sarsintinin tam tarihi bilinmemektedir. Kamil
Doganc1 “Bursa ve Civarmi Etkileyen Depremler” baslikli yazisinda depremin 120 yilinda
gerceklestigini belirtmektedir (Doganci, 2001). Yine antik¢ag yazar1 Jerome, depremden en ¢ok
etkilenen yerlesimin Iznik oldugunu vurgulamaktadir (Zabci, 2012). Depremin kayith izleri
bugiin incelendiginde VII veya VIII siddetinde oldugu diisiiniilmektedir (Adatepe ve Erel,
2006).
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Kyzikos (Erdek) Depremi (M.S. 10 Kasim 123)

Kapidag Yarimadasi’nda gerg¢eklesen deprem Canakkale Bogazi’na kadar etkisini
hissettirmistir. Erdek, depremden en ¢ok etkilenen yerlesim olmustur. Oyle ki sehirdeki

yapilarin ¢ogunlugu tamamen yikima ugramistir (Doganct, 2001).

Malalas’m tarihce yazilarindan donemin Roma Imparatoru Hadrianus’un Kyzikos’a
geldigi ve Agora’nin biiylik hasar gérmesi iizerine restore edildigi anlagilmaktadir. Ayrica
depremden zarar goren insanlara maddi yardimlarda bulundugu sdylenmektedir (Kaya ve
Ozcan, 2016). Depremin etki alam goz oniinde bulunduruldugunda Biga yerlesiminin ciddi

anlamda hasarla sarsildig1 goriilmektedir.
Giiney Marmara Depremi (M.S. 155)

Giliney Marmara’y: etkisi altina alan deprem, pek cok yerlesimde agir hasarlara neden
olmus, biiyiik yikimlara yol agmistir (Ambraseys ve Finkel, 1991). Ege ag¢iklarindaki Midilli
Adasi1 dahil olmak iizere bazi adalarda etkisi goriilmiistiir. Ancak en biiyiik hasar ve yikim
bugilinkii Erdek yerlesiminde yasanmistir. Antik donemin yedi harikasindan biri olan ve
biiylikliigii oldukca fazla olan Hadrianus Tapinagi da bu depremin etkisi altinda ciddi hasara
ugramigtir (DeLaine, 2002). Buna karsin donemin yazarlarindan Eusebius, birden fazla
depremin yasandigini ve bunlarin aylarca siirdiiglinii belirtmektedir. Eusebius’un belirttigi

sarsintilar, kuvvetle muhtemel yasanan biiylik depremin artci soklarini ifade etmektedir.

Adalara kadar hasar iceren etki alan1 g6z 6niinde bulunduruldugunda Biga il¢esinde de

biiyiik hasarlara neden oldugu anlasilan depremin siddetinin VIII oldugu diistiniilmektedir.
Kyzikos ve Poimanenon Depremi (M.S. 170)

Bugiinkii Balikesir ilinin Manyas ilgesine bagli Eski Manyas kdyt civarinda bulunan
Poimanenon antik kenti ile Erdek yerlesimi arasinda bir yerde merkezlenen depremin etkisi
genis bir alanda yanki1 bulmustur. Depremin izmit Kérfezi'nden “Kiigiik Asya”ya kadar etkisi
goriildiigiinii belirten donemin yazarlarindan Aurelius Victor, De Caesaribus adli eserinde
sarsintinin  sebep oldugu hasarlara yer vermektedir. Dio Cassius ise Erdek gibi bazi
yerlesimlerin tamamen harabeye dondiigiinii sOylemektedir. Magnitiidii 7.0 olarak
degerlendirilen depremin Bandirma ve Erdek’te IX siddetinde hissedildigi, Izmit ve Gemlik
yerlesimlerinde ise VII siddetinde hissedildigi belirtilmektedir (Sezer, 2003).

43



Marmara Depremi (26 Ocak 447)

Deprem, bir¢ok arastirmaciya gore 26 Ocak 447 tarihli Pazar gecesi meydana gelmistir
ve artg1 soklar uzun bir stire devam etmistir (Croke, 1981). Merkezinin Marmara Denizi agiklar1
oldugu diisiiniilen depremin etkisi Iznik’ten Canakkale Bogazi’na ve hatta bazi1 kaynaklara gore
Trakya Bolgesi iglerine kadar etkisi oldugu sdylenmektedir (Korpe, 2006). Bélgede depremin
etkisi o kadar biiyiiktiir ki alinan hasarlar neticesinde hastalik ve aclik sebebi ile ¢ok sayida
insan yasamini yitirmistir. Oyle ki basta Troya kenti olmak iizere bircok yerlesim yeri terk

edilmek zorunda kalinmistir (Ambraseys, 2009).
Kyzikos Depremi (M.S. 6 Eyliil 454 )

453 yilinda gergeklestigi tizerine de veriler olan depremin merkezi yine bugiinkii Erdek
yakinlarinda bulunan Kyzikos antik kenti oldugu disiiniilmektedir. Kyzikos’u saran surlar
neredeyse tamamen yikilmis, yerlesimdeki konutlar biiyiik oranda hasar almistir (Korpe, 2012).
[zmit Korfezi’ni de yikim ve hasarla etkisi altina alan sarsitinin neticesinde korfezde bulunan
Nikomedia antik kenti sular altinda kalmigtir. Donemin yazarlarindan Malalas’in yazdiklarina
gbre Marmara Denizi’nden gelen biiyiikk bir tsunami yasanmis, Nikomedia gibi bircok

yerlesime ciddi zararlar vermistir (Korpe, 2006).
Bati Marmara Depremi (M.S. 484)

Gelibolu aciklarinda gerceklesen deprem, Gelibolu Yarimadasi ve Trakya’yr etkisi
altina aldig1 gibi Biga Yarimadasi’nin kuzey ve bat1 kesimlerini de etkilemistir. Ancak doneme
ait veriler 15181nda daha ziyade Canakkale Bogazi civarindaki yerlesimler ve Bozcaada zarar
gormiis, i¢ kisimlarda ciddi kayiplar yasanmamistir. Bozcaada ve Lapseki mevkilerinde

bulunan surlar agir hasarlar almis, yer yer yikima ugramistir (Ambraseys ve Finkel, 1991).
Kyzikos Depremi (M.S. 6 Eyliil 543)

Erdek yakinlarindaki antik kent ve Bandirma arasinda gerceklesen deprem, Biga
dolaylarinda da etkili olmustur. Onceki sarsmtilarda ¢cok kez hasara ugrayan tapmak bu kez
yikilmis ve pargalanmistir. Bazi parcalarinin  Ayasofya’nin  insasinda  kullamildig:
sOylenmektedir (Ambraseys, 2009). Antik¢ag yazarlarindan Theophanes ve Malalas, bu
deprem ile Kyzikos antik kentinin yarisinin yikima ugradigini yazmistir (Doganci, 2019). IX
siddetinde oldugu diislinlilen depremin nihayetinde Kapidag Yarimadasi’nin Marmara

Denizi’nden gelen tsunami tesirinde kaldig1 belirtilmistir (Altinok ve Alpar, 2006).
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Bandirma Depremi (7 Eyliil 1893)
Karacabey ve Biga’da da siddetle hissedilen depremin merkez iissii Bandirma’dir.
Burhaniye Depremi (16 Nisan 1896)

16:35’te gergeklesen Burhaniye merkezli deprem, bolgede diisiik siddetle hissedilse de
etkisi Biga yerlesimine kadar ulagmistir (Satilmig, 2020). Herhangi bir hasar kaydi

tutulmadigindan Biga il¢esinde can veya mal kayb1 yaganmadig diisiiniilmektedir.
Balikesir Depremi (29 Ocak 1898)

Merkez iissii tam olarak bilinmeyen depremin; Kepsut, Ivrindi, Sindirg1 ve Bigadig’teki
etkileri goz Oniinde bulunduruldugunda Balikesir il merkezi dolaylarinda gergeklestigi
diisiiniilmektedir. Bolgede ciddi hasarlara neden olmustur. Karesi’de Mutasarrif Omer Ali Bey,
deprem yliziinden ¢ok sayida yapinin yerle bir oldugunu, bir¢ok 6nemli yapinin da agir hasarlar
aldigin1 belirtmektedir (Bey, 1315). Esas yikict deprem, iki Oncii depremin sonrasinda
gerceklesmistir (Akpinarli, 2009). Depremin siddeti oyle yiiksektir ki Balikesir il merkezinde
sokaklar1 harabeye dondiiriirken etkisi Izmit Korfezi’nden Biga’ya, Istanbul’dan Gelibolu’ya
ve hatta bazi kaynaklara gére Bozcaada’ya kadar ulagsmistir. Bu durum da depremin siddetinin

ne Ol¢ilide biiyiik oldugunu gosterir niteliktedir.
Avsa Depremi (4 Ocak 1899)

Depremden dolay1 en fazla hasar Avsa Adasi’nda yasanmistir. Adadaki 28 adet evi
harabeye doniistiiren sarsint1 Pasaliman1 Adasi basta olmak iizere civardaki yerlesimlerde de
siddetle hissedilmistir. Bu yikicilikta bir depremin Biga’da da etkili bir sekilde hissedilmesi

kuvvetle muhtemeldir.
AFAD Verilerine Gore Tarihsel Depremler

Biga ilge merkezini dogrudan etkilemis ya da etkilemis olma olasiligi kuvvetle
muhtemel olan bazi1 6zel depremler yukarida siralanmistir. ilce merkezi dogrudan KAFZ’nun
orta kolu tlizerinde konumlansa da Biga Yarimadasi kuzey ve giiney kollarinin etkisine
maruzdur. Biyiik Avrasya Levhasi karsisinda Anadolu Levhasi’nin makas hareketi ile saat
yoniiniin tersinde batiya kagisina paralel olarak dogan KAFZ, olduk¢a hareketli olmakla
beraber biiyiikk depremler liretmektedir. Yarimada tarih boyunca bu depremlerin etkisinde
kalmig ve bircok kez yapisal anlamda yenik diismiistiir. Marmara iglerindeki kirilmalardan

Edremit Korfezi’nde Behramkale dogrultusunda uzanan kirilmalara kadar depremin gélgesinde
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bir varlik siirdiirmiistiir. Ayrica KAFZ’nun kuzey kolunun uzandigi ve sonlandigi Saroz
Korfezi de iirettigi depremlerle yarimaday1 ve ¢ogunlukla Biga ilge merkezini yikimlarla karsi

karstya birakmaistir.

Yukarida siralanan onemli depremlerin yaninda oldukga yiiksek deprem maruziyeti
altinda bulunan Biga ilge merkezini, donemin kaynaklarina istinatla etkiledigi diisiiniilen diger
tarihsel depremler tablo halinde sunulmustur (EK-1). Calisma 38.50, 41.00 enlem ¢izgileri,
25.25, 29.00 boylam ¢izgileri araliklari ile sinirlandirilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. AFAD’n veri tabaninda Biga ilge merkezini etkileyen tarihsel depremler

EK-1’de goriildiigii tizere; 1900 yili oncesinde s6z konusu konumu dogrudan
ilgilendiren 159 adet deprem gerceklesmistir. Ilce merkezini etkileyen tarihsel depremler
arasinda en goze ¢arpan1 10 Eyliil 1509°da XI siddetinde gerceklesen ve kaynaklara gore
Marmara agiklarinda yasanan depremdir. AFAD veri tabanina gore 40.75 enleminde, 29.00
boylaminda yasanan deprem KAFZ’nun kuzey koluna ait Adalar Segmenti ile Ciarcik
Segmenti arasinda gergeklesmistir. “Biiyiik Istanbul Depremi” olarak da anilan ve XI
siddetinde, 7,2 magnitiid degerinde yasandig1 diisiiniilen depremin Biga ilge merkezini derinden
etkiledigi bilinmektedir. Ayrica bu biiyiik depremin yaninda X siddetinde gerceklesen 8 adet

deprem, donemin yazilarindan tespit edilmektedir.

Tarihsel depremlere Biga ilce merkezi baz alinarak bakildiginda gelecek i¢in tehlikenin
boyutu goriilebilmektedir. Deprem tehlike analizi ¢aligmalarinda bu gerceklik goz Oniinde
bulundurularak olasilik sonuglar1 degerlendirilmeli, fay hattinin periyodik dalgalanmasi

unutulmamalidir.
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3.3.2. Aletsel (1900 Yili Sonrasi) Depremler

Heniliz deprem sarsintilarinin bir enstriiman araciligi ile saptanamadigi, teknolojik
bakimdan anlik sayisal veri kaydinin yapilamadigi donemlerde yazili kayitlar ile giinlimiizde
zemin tabakalarinda yapilan paleosismolojik gozlemler ve jeomorfolojik arastirmalar,
depremin biiyiikliigiine iliskin bir sonu¢ vermektedir. Ancak o6zellikle 20. yy. baslarinda
yayginlasan sismometreler sayesinde gilinlimiizde deprem verileri dogrudan sayisal veriler

15181inda degerlendirilebilmektedir.

Fay hatlarinin uzanimi ve yerlesim alanlarmin niifus yogunluguna gore yerlestirilen
sismometreler, ¢alistiklar1 alanda gerceklesen fakat insanlar tarafindan hissedilmeyen diisiik
biiyiikliikteki depremlerin dahi kaydini tutabilmektedir. Bu sayede fay mekanizmasi daha iyi

anlasilmakta, gelecek depremler i¢in yapilan 6ngoriiler giiclenmektedir.

1900 yilindan giiniimiize degin aletsel yontemlerle neredeyse tiim depremler tespit
edilebilmis ve edilmeyi de siirdiirmektedir. 1900 yilindan 2 Mart 2023 tarihine kadar
sismometreler kullanilarak {ilkemizde tespit edilen ve magnitiid degeri 4.0’1n iizerinde olan
deprem sayist 11921°dir (Sekil 3.13). Bu say1 hem ne 6l¢iide bir deprem iilkesi oldugumuzu
hem de aletsel yontemlerin deprem tespitindeki onemini kavramak agisindan son derece
ogreticidir. Nitekim tespit edilebilmis tarihsel depremlerin sayist ile bu 123 yillik deprem

verisiyle dahi karsilagtirildiginda sismometrelerin 6nemi tekrar kavranmaktadir.

Aletsel donemde yasanan ve etkidigi alanda biiylik yikimlara neden olan, magnitiid
degeri yiiksek depremler o6zel olarak raporlanmakta ve yerinde calismalarla gelecek
depremlerin analizi igin ¢ikarimlar yapilmaktadir. KRDAE’ye bagli Bolgesel Deprem-Tsunami
Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) biinyesinde, aletsel depremlere iliskin veriler
derlenirken bu donem igerisinde gerceklesmis biiylik depremler de ayrica listelenmektir. Buna
gore Biga ilge merkezini etkileyen 1900 yil1 sonrasi biiyiik depremler, Biga’nin depremselligi

tespitinde ozellikle incelenmelidir.
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1900 - 02 MART 2023 ALETSEL DONEM DEPREMLERIM >4.0 11921 Adet
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Sekil 3.13. 1900 — 02.03.2023 tarihleri arasindaki Tiirkiye ve yakin ¢evresi deprem etkinligi haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)

Biga ilge merkezinde ciddi hasarlara ve ¢ogunlukla can kaybina neden olmus aletsel

doneme ait biiyiik depremler;

- 9 Agustos 1912 tarihli, Tekirdag’in Miirefte beldesinde gerceklesen Mg=7.3
biiytikliigiindeki deprem,

- 6 Ekim 1944 tarihinde Ayvacik — Edremit agiklarinda gerceklesen M =6.8
biiytikliigiindeki deprem,

- 18 Mart 1953 tarihinde Yenice’de gerceklesen M =7.2 biiyiikliigiindeki deprem,

- 6 Ekim 1964 tarihinde Balikesir’e bagli Manyas’ta gerceklesen M =7.0
biiyiikliigiindeki deprem,

- 5 Temmuz 1983 tarihinde Biga’da gerceklesen M,,=6.1 biiylikliigiindeki deprem

seklinde siralanabilir.

1912 yilinda Tekirdag ilinin Sarkdy ilgesine bagli Miirefte beldesinde gerceklesen Mg
7.3 biiyiikliiglindeki deprem Biga ilge merkezini etkisi altina almistir. Depremde 2800°den fazla
kisi hayatin1 kaybetmis, Biga ve Trakya’da 300’e yakin koyii etkilemis, toplam 12600 ev
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yikilmistir (Yaltirak vd., 2002). Tiirkiye’de aletsel izleme donemine heniliz gecildigi igin
depremin kaydi Avrupa’da bulunan sismometrelerce tespit edilebilmis ve Mg 7.3 biytikliigii

saptanmustir ((Ambraseys ve Jackson, 2000).

1953 yilinda gergeklesen deprem; Canakkale i¢in vahim bir zamanlamayla, Canakkale
Deniz Zaferi’nin y1ldoniimii olan 18 Mart tarithinde meydana gelmistir. Yenice-Gonen fayinda
yasanan kirilma sonucu Yenice ilgesinde ¢ok sayida bina yikima ugramis, 265 kisi hayatini
kaybetmistir. Depremin gerceklestigi merkez iissii, Biga ilce merkezine ortalama 40 km
uzakliktadir. 7.2 Mg biiyiikliigiinde gergeklesen depremin ilge merkezinde hasara yol agmasi
kacinilmazdir. Ancak Yenice’de yikim ve yikima bagli diger afetler o kadar yiiksek seviyede
yasanmistir ki deprem maruziyeti goren Biga ilgesinden dahi 100 kisilik bir ekip arama

kurtarma caligsmalar1 i¢in Yenice’ye gitmistir.

Tiirkiye geneli, Biga Yarimadasi’ndan ¢ok farkli degildir. Depremsellik agisindan
olduk¢a yogun bir cografi yapida konumlanan tilkemiz, yalnizca 2020 yil1 igerisinde biiyiikliik
degeri kisitlanmaksizin 31970 adet depreme maruz kalmistir. Bu say1 2021 yilina gelindiginde
25079’a gerilerken, 2022 yil1 icerisinde 20288’e kadar diismiistiir (Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil
3.16). 2020 yilinda gergeklesen depremlerin;

- 412 tanesi 4.0 ila 4.9 araliginda,
- 37 tanesi 5.0 ila 5.9 araliginda,
- 4 tanesi 6.0 ila 6.9 araliginda

gerceklesmistir. Y1l i¢inde 7.0 M, iizeri bir deprem goriilmemistir. Buna karsilik 2021

yilinda gerceklesen depremlerin;

- 244 tanesi 4.0 1la 4.9 araliginda,
- 23 tanesi 5.0 ila 5.9 araliginda,
- 3 tanesi 6.0 ila 6.9 araliginda

gerceklesmistir. Bir onceki yil oldugu gibi 2021 yilinda da 7.0 M,, iizeri bir sarsint

gerceklesmemistir. 2022 yilinda gerceklesen depremlerin ise;

- 151 tanesi 4.0 ila 4.9 araliginda,
- 17 tanesi 5.0 ila 5.9 araliginda,
- 2 tanesi 6.0 ila 6.9 araliginda
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gergeklesmistir. Yine diger yillarda oldugu gibi ¢alisma alaninda 7.0 M,, iizerinde bir

deprem ger¢eklesmemistir.

TURKIYE VE YAKIN GEVRESI DEPREM ETKINLIGI (01 OCAK 2020 - 31 ARALIK 2020 ; 31970 ADET)
26°E 28°E 0°E 2°E HE 36°E BE w0°E 42°E “E

Sekil 3.14. 2020 yili Tiirkiye ve yakin ¢evresi deprem etkinligi haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)

TURKIYE VE YAKIN CEVRESI DEPREM ETKINLIGI (01 OCAK 2021 - 31 ARALIK 2021 ; 25079 ADET)
2°E %€ 2°E 0°E 2°E ME 3w°E 38 E w0E 42°E “E 46°E

42°N 44N

40°N

Sekil 3.15. 2021 yili Tiirkiye ve yakin gevresi deprem etkinligi haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)
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TURKIYE VE YAKIN CEVRESI DEPREM ETKINLIGI (01 OCAK 2022 - 31 ARALIK 2022 ; 20288 ADET)
> E 2°E 2°E 30°E 2°E 34°E 36°E B E w0E 2°E G 46°E

42°N

X
FAYLAR : MTA (Enve ve dig., 2013)

T T T
'3 38°E 40°E 42°E

Sekil 3.16. 2022 yili Tiirkiye ve yakin ¢evresi deprem etkinligi haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)

20. yy. baslarinda yasanan sismografik tespite dayali gelismeler 15181nda Biga ilge
merkezi i¢in de aletsel doneme iliskin deprem kayitlarina ulasilabilmektedir. Calisma
kapsaminda belirlenen sinir kosullar1 kullanilarak yine T.C. Igisleri Bakanhg biinyesindeki
AFAD ve Bogazigi Universitesi’'ne bagli KRDAEnin BDTIM’de deprem katalogu
sekmelerinde 1900 y1l1 sonrasinda gerceklesen depremler belirlenmistir. Biga merkezli, 100 km
yarigapli dairesel ¢alisma alani olusturulmus; depremin gergeklestigi azami derinlik 300 km,
depremin biiytikligi 4 ila 10 M,, arasinda ve zaman araligi da 1 Ocak 1900 ile 1 Ocak 2022

tarihleri olarak sinirlandirilmgtir.

51



Tarih Arahig

01-01-1900 00:00:00 = 01-01-2022 00:00:00

[}

Daire Merkezi ve Yaricap
Enlem Boylam Yarigap

40.1331 27.1437 100000
Derinlik Arahign

De k Giriniz Vaksimum Deninlik Giriniz

Biiyiikliik Arahig

2 10

=

Sekil 3.17. AFAD’1n veri tabaninda girilen deprem katalogu bilgileri

01.01.1900 ve 01.01.2022 tarihleri arasinda, 40.1331 kuzey enlemi ve 27.1437 dogu
boylam1 merkez alinarak 100 km yaricapli alanda filtreleme yapildiginda 133 adet deprem
gerceklestigi tespit edilmistir. Girilen degerler Biga ilge yerlesimini merkez alan 100 km

yarigapli bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 3.19). Bu depremlerin moment biiyiikligii 4 ve tizeridir.
Buna gore;

- 4.0-4.4 biyiiklikleri arasinda 77 adet,
- 4.5-4.9 biyiiklikleri arasinda 33 adet,
- 5.0-5.4 biytiklikleri arasinda 16 adet,
- 5.5-5.9 biiyiikliikleri arasinda 0 adet,
- 6.0-6.4 biiytikliikleri arasinda 5 adet,
- 6.5-6.9 biiyiikliikleri arasinda O adet,
- 7.0-7.4 biiylikliikleri arasinda 2 adet

olmak iizere toplamda 133 deprem ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.18 Biga ilce merkezinin yerbulduru haritasi ve aletsel donem igerisinde 100 km yarigapl
dairesel alandaki biiyiikligii 4.0 ve tizeri olan depremler

Gergeklesen depremlerin 44 tanesi 2000 sonras1 meydana gelmistir. Kaba bir hesapla,
son yillarda bolgede depremlerin yogunlagtifin1 veya azaldiginmi tespit etmek miimkiindiir.
2000-2022 yillar1 arasinda 22 yil farki vardir. Aletsel doneme ait gozlem yaptigimiz zaman
dilimi ise 122 yildir. Yillar1 ve deprem sayilarini oranlayarak ¢ikan sonuglardan yakin gelecek

hakkinda varsayimlarda bulunulabilir.
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Yillarin orant: 22/122 =~ 0,18 = %18

Deprem sayilari oran: 44/ 133 = 0,33 = %33

Deprem sayilar1 oraninin, yillarin oraninin oldukga iizerinde ve hatta iki katina yakin

oldugu gozlenmektedir. Benzer sekilde 2010 sonrasi i¢in de bu hesap yapilabilir.

Yillarin orant: 12/122 =~ 0,10 = %10

Deprem sayilari orant: 31/133 =~ 0,23 = %23

Zaman dilimini daralttifimizda oranlarin birbirine oranmin daha da acildigim
goriiyoruz. Bu sonug, Biga ve ¢evresinde depremselligin artig gosterdigine isaret etmektedir.
Elbette sismik agin yildan yila kuvvetlendirilmesi, deprem kayitlarinin giderek daha saglikli ve
eksiksiz tutulmasi gibi etkenlerin de bu sonucu dogurmus olabilecegi ger¢egini géz ardi
etmemek gerekir. Keza ¢alisma kapsaminda yapilacak olan depremsellik islemleri sonucunda

gercege daha yakin sonuglar elde edilecektir.

AFAD’m veri tabanindan elde edilen deprem bilgileri harita {izerinde biiyiikliiklerine

gore gosterilmistir (Sekil 3.19,Sekil 3.20).
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Sekil 3.19. AFAD’1n veri tabaninda ¢alisma alaninin Tiirkiye perspektifinden depremsel goriintimii
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Sekil 3.20. AFAD’1n veri tabaninda ¢alisma alaninda gergeklesen 1900 yili sonrasi depremler
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Aym filtreleme KRDAE-BDTIM’in veri tabaninda da gergeklestirilmis fakat farkli

sonuglar elde edilmistir.

Koordinata gére Dairesel arama | Sarsinti tiri | Hepsi v

®

Baslama [1900 01 01 Bitis  [2022 01 fo1 | Tarih Araligi
Enlem 40.1331 Boylam (27.1437 | Yaricap |100
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Sekil 3.21. KRDAE’nin veri tabanina girilen deprem katalogu bilgileri
Sekil 3.21°deki degerler KRDAE nin veri tabanina girildiginde biiyiikligii 4.0 ile 10.0

arasinda olan toplam 190 adet deprem gerceklestigi yoniinde ¢ikti alinmistir. Yine bu liste de
tablo haline getirilerek diizenlenmistir. Veri tabaninda biiyiikliiklerine gore yeniden sorgulama

yaptigimizda;

- 4.0-4.4 biytikliikleri arasinda 95 adet,
- 4.5-4.9 biyiikliikleri arasinda 52 adet,
- 5.0-5.4 biiytikliikleri arasinda 23 adet,
- 5.5-5.9 biiyiikliikleri arasinda 13 adet,
- 6.0-6.4 biiyiikliikleri arasinda 3 adet,
- 6.5-6.9 biiyiikliikleri arasinda 2 adet,
- 7.0-7.4 biiytikliikleri arasinda 2 adet
deprem gergeklestigi goriilmektedir.
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KRDAE’nin veri tabanindan elde edilen deprem bilgileri harita tizerinde biiyiikliiklerine
gore gosterilmistir (Sekil 3.22, Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. KRDAE’nin veri tabaninda ¢aligma alaninda gergeklesen 1900 yili sonrasi depremler

Tablo 3.2. AFAD ve KRDAE verileri arasinda kiyaslama

Biiyiikliik AFAD KRDAE
40<M<45 77 95
45<M<5.0 33 52
50<M<55 16 23
55<M<6.0 0 13
6.0<M<6.5 5 3
65<M<7.0 0 2
70<M<75 2 2

TOPLAM: 133 190
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Goriildugi tizere toplam deprem sayist ve tiim araliklardaki ayr1 ayri deprem sayilari
birbirinden farklidir. AFAD veri tabanindaki toplam deprem sayis1t KRDAE’deki verilere gore
daha azdir. Bununla beraber bir¢ok biiylikliik araliginda da KRDAE verilerindeki deprem
sayilariin yiliksek oldugu goriilmektedir. Ancak tez c¢alismasi kapsaminda, iki liste de

degerlendirilip en dogru deprem ge¢misinin ¢ikarilmasiyla ilerlenmistir.

KRDAE ve AFAD veri tabanlarindan ayri ayri elde edilen deprem kayitlart mukayese
edilerek sinirlar dahilinde kalan sismik hareketlilik listelenmis, toplam 192 adet deprem
kaydina ulasilmistir. Bu depremler 4.0 ve tizeri biiytikliikteki depremleri kapsamaktadir. Ancak
gerceklesen depremlerin biiyiiklikleri ayni cinsten verilmedigi icin doniistiirme islemi
yapilarak tiim sarsintilarin M,, cinsinden biiytikliigiiniin saptanmas1 saglanacaktir. Aksi taktirde
farkli biytikliik kavramlari {izerinden yapilan bir hesaplama; sonucu ciddi anlamda
etkileyebilir, yanlis tahminlerin olugmasina sebebiyet verebilir. Bunun i¢cin Marmara
Bolgesi’nde gerceklesen depremlerin 6zelinde ortaya konulan yerel magnitiid biiyiikliiklerinin

(M;) moment magnitiid (M,,) tiiriine doniisiim formiili kullanilmistir (Sahin vd., 2018).
M,, = 0,8536 x M, + 0,7627 (3.1)

Aletsel depremler listesi homojen bir yapiya biiriindiiriildiikten sonra tekrar

diizenlenerek yalnizca M, cinsinden biiytkliikler listelenmistir.

1900 yili sonras1 gerceklesen ve biiyiikligi 4.0 M,, ilizerinde seyreden depremlerin
tamam1 ana sok niteligi tasimayip, bir kismi oncii ve art¢r deprem rolii iistlenmektedir.
Olasiliksal sismik tehlike analizi yapilirken deprem yogunluklarinin yanlhs lokasyonlarda
birikerek diger sismik aktivitelerin Oniine gegmesi istenmemektedir. Dolayisiyla deprem
kayitlar1, kiimesizlestirme islemine tabi tutularak oncii ve art¢i sarsintilardan arindirilip ana
soklardan ibaret bir liste haline doniistiiriilmelidir. Caligma kapsaminda kullanilacak olan
Poisson modeli de ayn1 zamanda deprem biiytikliikleri icin bagimsizlik sart1 getirmekte, artci

ve Oncii sarsintilarin ortadan kaldirilmasini gerektirmektedir.

Ana sok depremlerinin dncesi ve sonrasinda gerceklesen ikincil depremler, zamana ve
konuma bagli olarak esas sarsint1 dolaylarinda benzer yayilim sunarlar. Dolayisiyla oncii ve
artc1 depremlerin belirlenmesinde birbirinden farkli bir yontem izlenmemektedir. Bu yontemler
dahilinde ana sok tayini yapilan sarsintilarin, herhangi bir fark gozetilmeksizin tiimiiniin ayni

oncil ve artg1 depremlere sebep oldugu kabul edilmektedir.
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Katalogda listelenen herhangi bir sismik aktivitenin ikincil olup olmadiginin anlasilmasi
icin o depreme ait biiylikliige atfedilmis mesafe ve zamana bagl kisitlar dahilinde biiyiikligi
kendisinden daha ¢ok olan bir sarsintinin varlig1 incelenmektedir. Sayet bliyiikliigiine gore
sinirlandirilan zaman ve mesafe kisitinda incelenen sarsintinin kendisinden daha biiyiik bir
deprem gozlenmisse o deprem, kendisinden biiyiik olan depremin Oncesi veya sonrasinda
gerceklesmesine gore oncli veya artci olarak tanimlanabilmektedir. Yine de 6.0 magnitiidiinden
daha biiyiik depremlerin tamamu ikincil deprem olarak kabul edilmemekte, ana sok niteligi

tasimaktadir (Deniz ve Yiicemen, 2005).

Calisma kapsaminda degerlendirilen mesafe ve zamana bagli parametreler 1s181inda 6ncii
ve art¢1 depremlerin belirlenmesi kistaslar1 Tablo 3.3’te sunulmaktadir. Arada kalan deprem

biiytikliiklerine iliskin parametreler ise interpolasyon ile saptanmistir.

Tablo 3.3. Ana soklarin belirlenmesi i¢in verilen mesafe-zaman kistaslari
Kaynak: (Deniz ve Yiicemen, 2005)

Magnitiid Mesafe (km) Zaman (giin)

4.5 35.5 42

5.0 44.5 83

55 52.5 155
6.0 63.0 290
6.5 79.4 510
7.0 100.0 790
7.5 125.9 1326
8.0 151.4 2471

192 adet ayiklanmamis depremden olusan katalog, kiimesizlestirme islemi neticesinde
127’ye diisiiriilmiistiir (EK-1). Oncii ve art¢1 depremlerin ana soklara oram oldukea diisiik
goriinse de ayni ¢alisma, son yillarla kisith kalacak sekilde yapildiginda ikincil depremlerin
oraninin arttig1 tespit edilecektir. Sebebi ise gecmis yillarda kiigiik depremlere ve dolayist ile

ikincil sarsintilara duyarlilik azdir.
Kiimesizlestirme islemi neticesinde belirlenen 127 ana sok sarsintisinin;

- 65 tanesinin 4.0-4.4 biiyikliikleri arasinda,
- 26 tanesinin 4.5-4.9 biiyikliikleri arasinda,
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- 19 tanesinin 5.0-5.4 biiytikliikleri arasinda,
- 12 tanesinin 5.5-5.9 biiytikliikleri arasinda,
- 2tanesinin 6.0-6.4 biiyiikliikleri arasinda,
- 3tanesinin 6.5-6.9 biiyiikliikleri arasinda,

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve

Tablo 3.4).

<

= 4.0sM<4.5 = 455M<5.0 = 5.0sM<5.5 = 5.5<M<6.0 = 6.0sM<6.5 = 6.5sM<7.0

Sekil 3.24. Biga’da gergeklesen aletsel donem depremlerinin magnitiide gore dagilimi

70
60
50
40

3

o

Deprem sayisi

2

o

1

o

4.06M<4.5 4.55M<5.0 5.0sM<5.5 5.55M<6.0 6.0sM<6.5 6.5sM<7.0
Moment buyukluga

Sekil 3.25. Aletsel donem depremlerinin magnitiide gore sayisal gostergeli dagilim grafigi
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Tablo 3.4. Calisma alanindaki depremlerin moment magnitiidiine gore sayist

Moment biiyiikliigii Deprem sayisi
4.0<M<4.5 65
4.5<M<5.0 26
5.0=M<5.5 19
5.5<M<6.0 12
6.0<M<6.5 2
6.5<M<7.0 3
TOPLAM 127

Hesaplamalar sonucu elde edilen ana sok ve oncii/art¢t deprem verileri, “ArcGis” adli

bilgisayar uygulamasi iizerinde haritalandirilarak derlenmistir (Sekil 4.1). Bu derleme

sonucunda ana soklarin ve Oncii/artct depremlerin, sahada nasil bir dagilim gosterdigini

kavramak mumkiin olmaktadir.
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4, BiGA’NIN OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

4.1. Moment Dagilim Analizi

: - . " AGIKLAMALAR
y : Ana sok kayitlan

Oncii veya artgi depremler

0 15 30 60 90 120

Biga

Sekil 4.1. Biga ilge merkezi orijinli, 100 km yari¢apli alanda tespit edilen ana sok ve ikincil sismik
aktivite

Calisma sahasi icerisinde gergeklesen ana sok dalgalarinin fay mekanizmasina bagh
fakat dogrudan faylanma {izerinde bulunmayan bélgelerde yayildigi goriilmektedir. Ozellikle
KAFZ’in son segmentleri olan Kumburgaz Segmenti’nin bati kesimleri (100 km yarigapl
alanda kalan kism1), Tekirdag ve Saros Segmentleri’nin tamaminda yayilim gdsteren ana sok
dalgalar1 tespit edilmektedir. Ganos Segmenti’nde ise kayda deger bir sismik aktivite
goriilmedigi gibi ikincil deprem kaydina dahi rastlanmamaktadir. Elbette Sekil 4.1°de goriilen
deprem dagiliminin 4.0 biiyiikliigiindeki ve tizerindeki sismik veri ile kiyasl oldugu g6z ardi

edilmemelidir.

1942 yilinin 16 Haziran tarihinde 5.7 biiyiikligiinde bir depremle sarsilan Tekirdag
Segmenti, 5.0 biiyiikliiglinlin lizerinde bundan basgka {i¢ adet daha deprem {ireterek ylizey
kirigini olusturmus olmasina ragmen sonraki yillarda 4.5 dolaylarinda ¢ok sayida deprem
dretmistir. Ancak hali hazirda Tekirdag Segmenti kaynakli bir yikict deprem
beklenmemektedir. Kumburgaz Segmenti’nin ise ¢ok kii¢iik bir kisminin c¢alisma sahasi
icerisinde kalmasi, teorik agidan ele alindiginda bu segmentin de yikict yonde tehlike arz
etmedigini gostermektedir. Ancak unutulmamalidir ki “Biiylik Marmara Depremi” olarak

adlandirilan ve Marmara Bolgesi’nde bulunan yerlesim yerlerinde ciddi can ve mal kaybina
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sebep olacagi diisiiniilen sismik aktivite kaynaklart KAFZ’a bagli olan Adalar, Avcilar ve
Kumburgaz segmentleridir. Calisma kapsaminda temel olarak alinan 100 km yarigcapli dairesel

alan degerlendirmesi disinda bu gibi tehlikeleri de g6z ardi etmemekte fayda goriilmektedir.

KAFZ’1n son segmenti olan Saros Segmenti’'nde, diger segmentlerden bagimsiz bir
senaryo su yiiziine ¢ikmaktadir. Aletsel donem igerisinde yiizey kirig1 olusturamamis olan bu
segment, tipki yukarida sayilan ve Marmara Denizi igerisinde ilerleyen ii¢ segment gibi kirilim
egilimindedir. Sekil 4.1 incelendiginde, segment {izerinde biriken stresin dagilimi da kabaca
olsa da analiz edilebilmekte, birtakim degerlendirmelere olanak saglayabilmektedir. Segment
tizerinde sismograflarca analitik veri alinabilmis, biiylikligii 4.0’1n iizerinde olan 15 adet ana
sok goriilmektedir. Ana soklara bagli olarak dncii ve artg1 ¢cok sayida aktivite de goz onilinde
bulunduruldugunda segmentin hareketliligi dikkat ¢ekmektedir. 6 Haziran 2003 tarihinde
segment tizerinde gergeklesen 5.7 moment magnitiidiine sahip deprem, aletsel donemde bu
segment icin gozlemlenmis en biiyiik sismik aktivite olmakla beraber fayin iiretecegi pik
moment biiyiikliigiinii saglamamaktadir. “Calisma Sahasindaki Sismik Kaynaklar ve
Karakterleri” baglig1 altinda, s6z konusu segmentin pik magnitiid momenti 7.1 olarak hesap
edilmektedir. Bu veriler 15181nda Saros Segmenti’nin de Biga ilge merkezi agisindan ciddi bir

tehdit unsuru oldugu soylenebilir.

KAFZ segmentleri kadar yogun ve belirgin olmasa da ana soklarin belirginlestigi Biga-
Can Fay Zonu ve Yenice-Gonen Fay1 da dikkat ¢cekmektedir. Biga ilge merkezi yakinlarindan
baslayip Can i¢lerine kadar ilerleyen deprem dagilimi, fay hattin1 belirgin kilsa da aletsel donem
igerisinde bu hat lizerinde heniiz ylizey kirig1 olusmamis durumdadir. Biga-Can Fay Zonu, yine
sismik kaynaklarin pik momenti hesabinda elde edilen sonuca gore 7.0 biiyiikliigiinde deprem
tiretme potansiyeli tagimaktadir. 1900 yilindan giiniimiize degin heniiz yikici bir etki yaratmis
sismik aktivite goriilmemis olmasi, bu fayin da yakin bir gelecekte Biga ilge merkezi i¢in ciddi
bir tehdit unsuru haline gelecegi sonucunu yaratmaktadir. Fayin ilge merkezine olan en yakin
mesafesinin 3,4 km olmas1 ve yerlesim alaninin zemin yapisinin mukavemetsizligi bir arada ele

alindiginda bu tehdit en belirgin risk halini almaktadir.
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Sekil 4.2. Calisma alani igerisinde, aletsel donem siirecinde gerceklesen deprem kayitlarinin ikincil
depremlerden arindirilmig ana sok deprem haritasi

Depremlerin yogunlastig: bir diger kirik ise Yenice-Gonen Fay Zonu’dur. KAFZ kadar
yogunluk dikkat cekmese de fay uzunlugunca boydan boya yayilan ana sok kayitlari, sismik
kaynagin ¢izgisel rotasini gozler Oniine sermektedir. Balikesir’e bagli Gonen ilgesi
yakinlarindan basladig1 diisiiniilse de Manyas ilgesinin yerlesim alanina kadar uzanan bir kiriga
sahip olan fay, Gonen ilce merkezine dogru kuzeybati yonlii uzanimini bu noktadan itibaren
giineybati yoniinde c¢evirerek Canakkale’ye bagli Yenice ilgesine yonelmektedir. Yenice
ilgesinin yerlesim alan1 Kaz Daglari’nin yiikseltili bolgelerindeki yliksek ovalara kuruldugu i¢in
ilge merkezi de sirtim1 ani yiikselen daglik alana yaslamaktadir. ilce merkezinin giineyinde
beliren bu ani kot farkinin bulundugu hat, Gonen’den uzanan fayn iizerindedir. Yenice-Gonen
Fay1, Yenice ilge merkezini de gecerek ani kot farki ¢izgiselligi boyunca uzanmakta, Kaz

Daglari’nin yiiksek rakimli bolgelerine kadar ilerledikten sonra sona ermektedir (Sekil 4.3).

Canakkale Zaferi’nin yildoniimii olan 18 Mart 1953 yilinda talihsiz bir tesadiifle
Yenice-Gonen Fay1 6.8 moment magnitiidii iireterek kirtlmistir. Deprem, bolgedeki pek gok
yerlesim alaninda 6liimlere ve yikimla sonuglanan yapisal hasarlara neden olmustur. Ancak

1953 yilinda aletsel yontemlerle sahit olunan bu kayit, Yenice-Gonen Fayi’nin ylizey kirigini
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olusturmus oldugunu belgelemekte, enerji saliniminin yeterli diizeyde agiga c¢iktigini
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda fay i¢in 4.3 bashiginda hesap edilen 7.3
blyiikliigiindeki pik moment magnitiid degeri goz Oniinde bulunduruldugunda 6.8’lik
blyiikliikle yiizey kiriginin olusmasi oldukg¢a tutarli goriinmektedir. Nitekim yapilan
hesaplamalarda fay uzunlugunun ve bagint1 katsayilarinin kesin bir yargi ile dogrulanmasi su
asamada miimkiin olmadigi gibi kurulan bagintinin da Tirkiye depremlerine y&nelik

tiretilmemis bir dnermeden temin edildigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.3. Yenice-Gonen Fay1’nin harita tizerinde gosterimi
Kaynak: (MTA, 2021)

Sismik kaynaklarca iiretilen deprem dalgalari, ¢alisma sahasi igerisinde zemin tipine
bagli olarak ilerlemekte ve mesafe uzadik¢a soniimlenerek yayilimini sonlandirmaktadir.
Yayilimin menzili, iiretilen depremin biiyiikliigiiyle dogrudan iligkilidir. Kaynakta tretilen
moment magnitiidiiniin biiyiikligi, tek basina olmasa da diger baska etkenlerle birlikte sismik
dalganin soniimlenme menzilini belirlemektedir. Depremin biiyiikliigiinii ise fayin yapisi,
biiyiikliigii ve biriken enerjinin boyutu tayin etmektedir. Dolayisi ile bir ¢alisma sahasinda
zeminden bagimsiz deprem etkisi analiz edildiginde, kaynagin sahaya olan mesafesi ve kaynak
uzunlugu ile doniisiim periyodu gibi parametreler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu parametreler
1s181nda Biga ilge merkezi i¢in degerlendirme yapildiginda merkeze en yakin mesafede bulunan

ve olduke¢a uzun bir kiriga sahip olan Biga-Can Fay1 dikkat ¢ekmektedir.
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Agiklama
C3 Biga
Moment Magnitiidii

Sekil 4.4. Caligma sahasi igerisinde aletsel donemde kaydedilmis depremlerin iirettigi moment
magnitiidlerinin arazide zeminden bagimsiz dagilimi

Aletsel donem igerisinde (1900 yili sonrasi) Biga ilge merkezli, 100 km yarigapl
calisma alaninda gozlemlenen deprem Kkayitlari, 3.1 bagmtist yardimi ile M,, cinsine
cevrilmistir. Ayn1 boyuta g¢evrilen depremler “ArcGis” adl1 bilgisayar uygulamasi {izerinden
konumlar1 ve biiytikliikleri baz alinarak interpolasyon islemine tabi tutulmus ve Sekil 4.4’teki
dagilim elde edilmistir. Tlge sinirlar1 harita iizerinde isaretlenerek yasanan depremlerin bu

siirlar igerisindeki etkisi ortaya konmustur.

Yapilan harita caligmasina gore yalnizca deprem biiyikligi ile degerlendirme
yapildiginda ilge simirlart dahilinde bu biiyiikliiklerin yiiksek oranda soniimlendigi dikkat
¢cekmektedir. Ancak bununla beraber yer yer 6.0 biiytlikliigiiniin asildig1 etkiler goriilmekte, ilge
siirlariin dogu bloklarinda 7.0’a yaklasildigi anlasilmaktadir. Biga-Can Fay Zonu, Sinekgi
Fay1 ve Sarikoy Fayi’nin bu bloktan geciyor olmasi ve soz konusu faylarin aletsel donem
icerisinde bolge nazarinda biiyilk depremler {iretmis olmasi, harita iizerindeki sonucun

aciklamasi niteligindedir.
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4.2.  Sismik Dagilimin Belirlenmesi

Probabilistik yontemlerle deprem tehlikesinin belirlenebilmesi igin bir metodun
secilmesi ve o metot 1s18inda hesaplamalarin gerceklestirilerek sonuca kavusturulmasi
gerekmektedir. Yontemin uygulanmasinda en sik kullanilan ve dolayisi ile dogrulugu daha
yaygin bir sekilde sinanmis olan metot Poisson modelidir. Poisson modeli ile yapilan
hesaplamalarda sismik aktivitenin ortam ve zamana baglilig1 goz ard1 edilmektedir (Kayabali,
1995).

Biga ilgesinin depremselliginin belirlenmesinde de Poisson modeli degerlendirilmistir.
Bu model, belirli bir zaman araliginda depremlerin biiyiiklilk araliklarina gore gergeklesme
olasilig1 icin;

e—?\t (}\t)n

n!

P,(t) = 4.1)

bagintisin1 nermektedir. Burada P, (t), olasilik degerini; n, deprem sayisini; A, ortalama
deprem sayisini simgelemektedir. Bu model dogrultusunda ilerlemek igin gerekli verilerin
hesabinin dnceden yapilmasi gerekmektedir. Ilk asama olarak calisma sahasi icerisinde

gerceklesmis olan depremlerin frekans iligkilerinin tespiti yapilmistir (Tablo 4.1).

fleride gerceklesebilecek sismik aktivitelerin biiyiikliiklerinin hesap edilmesi icin
Gutenberg ve Richter, calisilacak alan igerisinde daha 6nce olusmus tiim sismik aktiviteleri goz
oniinde bulunduran istatistige dayali bir yontem sunmuglardir. Ydntemin ilk agsamasinda aletsel
olarak tespit edilebilmis ge¢mis depremlerin istatistiksel olarak tasnifi yapilmaktadir. Izlem
stiresi igerisinde olusmus ve belirli bir biiytikliigiin tizerinde olan deprem magnitiid degerleri
kiiciikten biiyiige olmak iizere siralanmaktadir. Onceden belirlenmis magnitiid araliklarinda
aletle saptanabilmis depremlerin sayist belirlenerek her biiyiikliik araliginda ve iizerinde kag
depremin gerceklestigi kiimiilatif olarak belirlenir. Kiimiilatif deprem sayilari ile magnitiid
araligina ait ortalama biiyiikliik degerleri grafik {lizerinde isaretlenerek bu noktalar arasinda
yakinsak egri ¢izilerek magnitiid-frekans iligkisine ait egri denklemi ortaya ¢ikarilir. Egriye ait

denklem,
logN = a — bM (4.2)

bagintis1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Gutenberg ve Richter, 1944). Bu denklemde
gosterilen “N” deprem adedini; “a” izlem siiresi, sahanin biiyiikligii ve izlem siiresince

gerceklesen sismisite ile iligik parametreyi; “b” tektonizmaya bagli degisken parametreyi; “M”
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ise deprem magnitiidiinii temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da Gutenberg ve Richter’in

onerdigi yontem kullanilmistir.

Denklemde ifade edilen “a” ve “b” parametrelerinin hesaplanarak islemlere devam
edilebilmesi i¢in her biiyiikliik araliginda izlem siiresi igerisinde gergeklesmis olan depremlerin
sayisinin, biyiikliik araligr sinirlarinda ortalama magnitiidiiniin ve kiimiilatif deprem sayisinin
belirlenmesi ve her magnitiid aralig1 i¢in ayr1 ayri kiimilatif deprem sayisinin logaritmasinin

alinmasi gerekmektedir. Bu degerler Tablo 4.1 iizerinde hesaplanarak gosterilmistir.

Tablo 4.1. Deprem magnitiid ortalama degerleri ile frekanslar
(2M: Magnitiid araliklari, N: Deprem sayisi, M, : Ortalama biiyiiklilk, ZN: Depremlerin kiimiilatif

sayi1st)
M 4.0sM<4.5 | 45=M<5.0 | 5.0=M<5.5 | 5.55M<6.0 | 6.0=M<6.5 | 6.5<M<7.0
N 65 26 19 12 2 3
M, 4.2 4.7 5.2 5.6 6.2 6.7
XN 127 62 36 17 5 3
Log (XN) | 2,1038 1,7924 1,5563 1,2304 0,6990 0,4771

Kiimiilatif toplam sonucuna gore Biga ilge merkezinin 100 km yarigapli mevziisinde
kalan smir bolge icinde aletsel yolla tespit edilebilmis ve ikincil depremlerinden ayiklanmis
olan 127 depremin 62’si 4.5 moment magnitiidiinden biiyiik, 36’s1 5.0 moment magnitiidiinden
blyiik, 17°si 5.5 moment magnitiidiinden biiyiik, 5’1 6.0 moment magnitiidiinden biiyiik ve

yalnizca 3’1 6.5 moment magnitiidiinden biiytiktiir.

Tablo 4.1 kapsaminda hesap edilen kiimiilatif deprem sayilarinin logaritmasi (Log (£N))
ile 127 depremin biiyiikliik araliklari igerisindeki ortalama degerleri (M) arasinda lineer
regresyon yapildiginda Gutenberg ve Richter’in Onerdigi bagintidaki a ve b parametreleri
bulunmaktadir. Parametrelerin belirlenmesi igin goriildiigii izere biiyiikliigi 4.0 M,, tizerindeki
depremler secilmis, bu depremlerin logaritmik degerlerine karsilik gelen ortalama aralik egrisi
Sekil 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.5. Biga’ya ait homojenize edilmis deprem katalogunun magnitiid-frekans iliskisi
Sekil 4.5’teki magnitiid-frekans iliskisi egrisinin denklemi,
y = —0,6739x + 4,9851 (4.3)

olarak analiz edilmistir. Ayn1 zamanda grafik sonucu olarak regresyon uyumluluk
parametresi olan R?, 0,9866 seklinde hesap edilmis; buna dayanarak analizin uyumlulugunun
%98,66 ~ %99 oldugu goriilmiistiir.

4.3. Olasiik Degerlerinin Saptanmasi

Denklem 4.3’e dayanarak Gutenberg-Richter yontemi kapsaminda regresyon katsayilari
olan “a” degeri 4,9851, “b” degeri ise 0,6739 olarak bulunmustur. Bagmtiya ait regresyon
katsayilari, tim sismik kaynaklarin birbirinden ayri tektonik karakterde olmasi sebebi ile
degisik degerler almaktadir. Calisma sahasinin biiyiikliigii, izlem siiresi ve bu siire i¢erisindeki
sismik faaliyet yogunluguna baglh olan “a” katsayisi “ortalama yillik sismik aktivite indeksi”
olarak ifade edilmektedir. Sahanin tektonik karakterine gore degisiklik gosteren “b” katsayisi
da “sismotektonik parametre” seklinde tanimlanmaktadir (Tabban ve Gencoglu, 1975).
Bulunan regresyon katsayilari sayesinde belli biiyiikliikteki depremlerin, belirli periyot

araliklarinda gergeklesme olasiligi hesap edilebilmektedir. Isleme devam edilebilmesi igin

gerekli olan depremsellik parametreleri,
a’=a-— log(b(lnlO)) (4.9

a; =a—logT (4.5)
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a; =a—logT (4.6)

denklemleri yardimi ile hesaplanmaktadir (Isik, 2013). Verilen bagintilarda ¢alismanin izlem

stiresi (T) 122 y1l olmak iizere “a” ve “b” katsayilar1 yerine yazildiginda Tablo 4.2°deki degerler

elde edilmektedir.

Tablo 4.2. Hesaplanan depremsellik parametreleri

! !
a b a a a;

4,9851 0,6739 4,7943 2,8987 2,7079

Herhangi bir biiytikliikteki veya daha biiyiik depremlerin yillik ortalama gerceklesme
sayilar1 4.7 ve 4.8 bagintilart yardimi ile bulunabilmektedir (Alptekin, 1978).

n(M) = 1031-bM (4.7)
R(M) =1 — e 2(MD (4.8)

Burada “n(M)” belirli magnitiidde bir depremin yillik ger¢eklesme oranini, “R(M)”
belirli magnitiidde bir depremin istenen yil igerisinde gergeklesme olasiligini, “D” ise g6z
oniinde bulundurulan siireyi simgelemektedir. Bagintilar, calisma verilerimiz dogrultusunda
¢ozildigiinde Tablo 4.3’te sunulan degerler elde edilmistir. Bu degerler magnitiid araliklari
detaylandirilarak hesap edilmis olsa da 4.0 ile 7.0 M, arasinda, 0.5 M,, biiyiikliik artis1
araliginda degerlendirmelerle calismaya devam edilmistir. 0.1 M,, biyiiklik artis1 i¢in

degerlendirme yapilmasinin sebebi, deprem riskinin detayli olarak sunulmak istenmesidir.
Tablo 4.3. Caligma sahasinin olasilik degerleri ve doniistim periyotlar

(Rq: 1 yillik periyot, R1¢: 10 y1llik periyot, R3q: 30 yillik periyot, Rgqo: 50 yillik periyot, Rygg: 100
yillik periyot, T,.: Doniigiim siiresi (yil), n(M): Yillik gerceklesme orani, M, : Moment magnitiidii)

Yillara Bagh Sismik Risk
Muw n(M) Ry Rio R30 Rs0 R100 Tr
4.0 1,0288 0,6426 0,9999 1 1 1 1,0
4.1 0,8809 0,5856 0,9998 1 1 1 1,1
4.2 0,7543 0,5297 0,9995 1 1 1 1,3
4.3 0,6459 0,4758 0,9984 1 1 1 1,5
4.4 0,5531 0,4248 0,9960 1 1 1 1,8
45 0,4736 0,3772 0,9912 0,9999 1 1 2,1
4.6 0,4056 0,3334 0,9827 0,9999 1 1 2,5
4.7 0,3472 0,2933 0,9689 0,9999 1 1 2,9
4.8 0,2973 0,2572 0,9489 0,9998 1 1 3,4
4.9 0,2546 0,2248 0,9216 0,9995 0,9999 1 3,9

69



5.0 0,2180 0,1959 0,8869 0,9986 0,9999 1 4,6

5.1 0,1867 0,1703 0,8453 0,9963 0,9999 1 54

5.2 0,1598 0,1477 0,7978 0,9917 0,9997 1 6,3

5.3 0,1369 0,1279 0,7455 0,9835 0,9989 0,9999 73

5.4 0,1172 0,1106 0,6902 0,9703 0,9971 0,9999 8,5

5.5 0,1003 0,0955 0,6334 0,9507 0,9934 0,9999 10,0
5.6 0,0859 0,0823 0,5765 0,9240 0,9864 0,9998 11,6
5.7 0,0736 0,0709 0,5208 0,8899 0,9747 0,9994 13,6
5.8 0,0630 0,0611 0,4674 0,8489 0,9571 0,9982 15,9
5.9 0,0539 0,0525 0,4169 0,8017 0,9326 0,9954 18,5
6.0 0,0462 0,0451 0,3699 0,7498 0,9007 0,9901 21,7
6.1 0,0395 0,0388 0,3267 0,6947 0,8616 0,9808 25,3
6.2 0,0339 0,0333 0,2873 0,6379 0,8161 0,9662 29,5
6.3 0,0290 0,0286 0,2517 0,5810 0,7654 0,9449 34,5
6.4 0,0248 0,0245 0,2199 0,5252 0,7110 0,9165 40,3
6.5 0,0213 0,0210 0,1915 0,4716 0,6546 0,8807 47,0
6.6 0,0182 0,0180 0,1664 0,4208 0,5976 0,8381 54,9
6.7 0,0156 0,0155 0,1443 0,3735 0,5413 0,7896 64,2
6.8 0,0133 0,0133 0,1250 0,3299 0,4869 0,7368 74,9
6.9 0,0114 0,0114 0,1080 0,2903 0,4353 0,6811 87,5
7.0 0,0098 0,0097 0,0932 0,2544 0,3869 0,6242 102,2

Tablo 4.3’te gosterilen, “R,” M,, biiyiikligiindeki depremin t siiresi igerisinde

gerceklesme olasiligini,

. ise y1l bazinda ortalama tekrarlanma periyodunu simgelemektedir.

Ornegin 5.6 biiyiikliigiinde bir depremin dongiisii ortalama 11,6 yildir. Hesaplama zamanindan

50 il sonraki siire¢ icerisinde gerceklesme olasiligi %98,64’°tlir. Doniisiim periyotlar1 ve

belirlenen siirede gerceklesme olasiliklarina dair olusturulan grafikler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.6. Cesitli biiyiikliikklerde depremlere ait tekrarlama periyotlari
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Sekil 4.7. Biga ilgesine ait sismik risk grafigi
Grafiklerde bir kez daha gortldiigii gibi 4.0 M,, ve tizeri biiytikliikteki bir depremin her
yil yasanma olasilig1 %64 dolaylarinda iken en biiyiik deger olarak segilen 7.0 M, bir depremin
ise her yil yasanma olasilig1 %0,97 dolaylarindadir. Bagka bir bakis agis1 ile hesap tarihinden
sonraki 100 yil igerisinde 5.5 M,, ve daha kiigiik biiyiikliikteki depremlerin gergeklesmesinin
kesin, 5.6 — 6.4 M,, biiyiiklik araligindaki depremlerinse 100 yil igerisinde gergeklesme

olasiliginin %90’ tizerinde oldugu séylenebilmektedir.
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4.4. Cahsma Sahasindaki Sismik Kaynaklar ve Karakterleri

Merkez noktasi ve 100 km’lik yarigapiyla belirlenen ¢alisma sahasinda yer alan aktif
faylarin listesi, MTA biinyesinde Yenilenmis Diri Fay Haritalari’'ndan yararlanilarak
cikarilmistir. Cikarilan listede fay uzunluklari ve orijin noktasina mesafesi incelenerek
tiretebilecegi en yiiksek deprem biiyiikliigli belirlenmis, buna bagli olarak kaya, toprak ve
gevsek zeminler i¢in ayri ayr1 ivme degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.4). Calisma sahasinda 25
adet farkli diri fay tespit edilerek tablolanmistir (Sekil 4.8). Ayrica tiim faylarin karakteri

incelenmis, zemin biiyiitme katsayilari i¢in tabloya islenmistir.

Tablo 4.4. Biga ilgesi ve 100 km yarigapli dairesel dig alani igerisindeki diri faylar
(DA: Dogrultu atimh fay, NB: Niteligi belirlenmemis fay, T: Ters fay, N: Normal fay)

Fay No: Fay Ad1 Uzakhik (km) Fay uzunlugu(km) Karakteri
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 DA
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 DA
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 42 DA
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 NB
5 Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 NB
6 Biga-Can Fay Zonu 34 44,9 DA
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 NB
8 Sarikdy Fay1 14,7 65,5 DA
9 Sinekei Fay1 7,2 32,6 T
10 Gilindogan Fay1 24,7 19,7 DA
11 Edincik Fayi 43,1 29,9 DA
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 NB
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 NB
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 DA
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 DA
16 Akcapiar Fay1 31,4 18,2 NB
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 DA
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18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 DA
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 DA
20 Samli Fay1 58,8 9,5 NB
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 NB
22 Pazarkdy Fayi 41,9 35,2 DA
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 DA
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 DA
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 N

Kaynak: (MTA, 2023)

Tespit edilen 25 adet fayin birbirinden bagimsiz bir sekilde aktivite gosterecegi kabulii

ongoriilerek caligma yiiriitiilmistiir. Boylelikle tiim faylar kendi 6zelinde degerlendirilebilecek,

yalnizca kendi uzunluguna gore bir deprem parametresine tabii tutulabilecektir. Faylarin

uzunluklar1 kadar inceleme sahasinin merkez noktasina uzakligi da son derece 6nemlidir. Fayin

tiretebilecegi maksimum deprem biiyiikliigii, uzunluguna gore belirlenirken zemin tiiriine gore

olusabilecek yer ivmesi i¢in bu uzaklik degeri de gerekmektedir.

Sekil 4.8. Calisma alani igerisindeki diri faylar haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)
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Saha icerisinde kalan faylarin bir kismi aletsel donem igerisinde (1900 yilindan
giiniimiize kadar olan zamanda) enerji bosalimi yapmis, oturmus kiriklardir. MTA’ nin veri
tabaninda aletsel donem igerisinde yiizey faylanmasi olusturmus segmentler sari renk ile ifade
edilmistir (Sekil 4.8). Diri fay haritasinda da goriilecegi tlizere Yenice-Gonen Fayi’nin ¢ok
biiylik bir kismi, Manyas Fay Zonu’nun bati1 uglari, Edremit Fay Zonu’nun korfezde kalan
giiney uzantisinin dogu blogu ve KAFZ’a ait Ganos Segmenti 1900 y1l1 sonrasinda yiizey kirigi
olusturarak sismik aktivite géstermis durumdadir. Bu kisimlarin diginda kalan tiim faylarda son

123 y1l igerisinde ylizey faylanmasi goriilmemistir.

Faylarin Biga ilce merkezine uzakhign KRDAE-BDTIM’in sundugu fay haritas
tizerinden yaklasik olarak hesaplanarak tabloya islenmis, zemin biiylitmeleri bu uzaklik verisine
dayandirilarak hesaplanmigtir (Tablo 4.4, Tablo 4.5). Birbirinden bagimsiz sekilde ¢alismalari
on kosulu ile faylarda olusabilecek en biiyiik deprem biiytikliigii, fayin karakterine bagl olarak

asagidaki bagintilar yardimu ile hesap edilebilmektedir (Wells ve Coppersmith, 1994).
Dogrultu atimli faylar i¢in;
M., = 5,16 + 1,12 X log(SRL) (4.9)
Normal faylar igin;
M., = 4,86 + 1,32 x log(SRL) (4.10)
Ters faylar i¢in;
M,, =5+ 1,22 x log(SRL) (4.11)

Fay karakterine bagli olarak oOnerilen formiillerin yaninda tiim fay tipleri i¢in

kullanilabilecek genel bir formiil de sunulmustur;
M,, = 5,08 + 1,16 X log(SRL) (4.12)

Faylarin tiretebilecegi en biiyiik deprem biiytikliigii, Wells ve Coppersmith’in onerdigi
genel formiil {izerinden hesap edilmistir (Tablo 4.5). Formiillerde SRL, yiizey kirigimin
uzunlugunu simgelemektedir. Ortaya ¢ikan en biiylik moment biiyiikliigiine ve fayin Biga ilge
merkezine uzakligina gore zeminin cinsine bagli olarak ivme degerleri belirlenmistir. Bu

degerler ise belirlenen azalim iligkisi yoluyla saptanabilmistir.
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Tablo 4.5. Wells ve Coppersmith bagintilarina gore sismik kaynaklarin iiretebilecegi maksimum

moment biiyiikliikleri
SRL (km) Maksimum Magnitiid
KAFZ - Saros Segmenti 56 7.1079
KAFZ - Ganos Segmenti 109 7.4434
KAFZ - Tekirdag Segmenti 35 6.8711
Karabiga Fay1 18,2 6.5417
Ortaburun Sirt1 5,6 5.9479
Biga-Can Fay Zonu 449 6.9966
Yaykin Cizgiselligi 145 6.4272
Sarikoy Fayi 65,5 7.1868
Sinek¢i Fay1 32,6 6.8353
Giindogan Fay1 19,7 6.5816
Edincik Fay1 29,9 6.7918
Bandirma Fayi 32,1 6.8275
Karacabey Fayi 25,9 6.7194
Mustafakemalpasa Fay1 35,8 6.8825
Manyas Fay Zonu 32,7 6.8369
Akcapinar Fayl 18,2 6.5417
Yenice Gonen Fayl 86,5 7.3269
Balikesir Fay1 65,2 7.1845
Havran — Balya Fay Zonu 90,7 7.3508
Samh Fayi 9,5 6.2142
Eybek Cizgiselligi 42,1 6.9642
Pazarkéy Fayi 35,2 6.8740
Bekten Fay1 16,3 6.4861
Evciler Fay1 46,3 7.0121
Edremit Fay Zonu 74,6 7.2524
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Fay Hatlari

Sekil 4.9. Calisma sahasindaki ¢izgisel sismik kaynaklarin iiretebilecegi pik moment biiyiikliikleri

Yapilan hesaplamalar neticesinde ¢alisma bolgesini etkileyecek olan deprem kaynaklari
arasinda en biilyilk moment magnitiidii iiretebilecek fayin 7.4434 = 7.4 M,, biiyikligi ile
KAFZ’a ait bir segment olan Ganos Segmenti oldugu goriilmektedir. Ancak Biga ilge merkezi
icin ¢alisma kapsaminda belirlenen merkez koordinat noktasina olan 51,7 km’lik mesafesi goz
oniinde bulunduruldugunda daha yakin sismik kaynaklarin daha kiiclik maksimum moment
magnitiidii liretebilme kapasitesine ragmen ilge merkezinde daha tesirli olabilecegi
bilinmektedir. Bu durumu daha net anlayabilmek ve faylarin ilge merkezinde ne dlgiide ivme
degeri yaratacagini gorerek bu etkileri mukayese edebilmek igin de azalim iligkileri ayrica bir

Onem tagimaktadir.

Wells ve Coppersmith’in 6nerdigi pik moment biiyiikliigii bagintisinin disinda dogrudan
olasiliksal sismik tehlike analizi kapsaminda degerlendirmeye alinan aletsel donem deprem
verileri 1s1ginda pik moment degerleri tespit edilebilmektedir (Tablo 4.6). Aletsel kayit
stirecimiz heniiz yeterli bir zaman dilimini igeremediginden (1900 y1l1 sonrasi) bir¢ok faya ait
pik moment degerleri bu yolla goriilememektedir. Nitekim ¢aligma yapilan alanlarda bulunan
sismik kiriklarin periyot siireleri gogunlukla bu zaman diliminden daha biiyiik olabilmektedir.
Ancak bagint1 ile hesaplanan sonuglari aletsel doneme dair kayitlar ile karsilastirmak, giivenli
alanda kalmak i¢in 6nem tagimaktadir. Bu sebeple ivme kaydi alinmig deprem verileri, sismik
kaynaklarina gore ayrilarak pik moment degerleri tespit edilmistir. Bu tespit sirasinda deprem

kayitlar, gerceklestikleri koordinatlara gére bulunduklar1 en yakin faya kaydedilmistir.
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Tablo 4.6. Aletsel donem kayitlari 15181inda fay hatlarina ait ana sok sayilari ve pik moment

magnitiidleri
No: Fay Ad1 Ana Sok Sayisi Pik Moment Magnitiidii

1 KAFZ - Saros Segmenti 15 5.7
2 KAFZ - Ganos Segmenti 14 6.9
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 18 5.7
4 Karabiga Fay1 7 5.8
5 Ortaburun Sirt1 1 4.3
6 Biga-Can Fay Zonu 6 5.2
7 Yaykin Cizgiselligi 1 4.4
8 Sarikdy Fayi 0

9 Sinek¢i Fay1 8 6.2
10 Gilindogan Fay1 2 4.3
11 Edincik Fay1 3 4.4
12 Bandirma Fay1 2 5.2
13 Karacabey Fay1 2 6.2
14 Mustafakemalpasa Fay1 1 4.8
15 Manyas Fay Zonu 4 5.3
16 Akcapinar Fay1 1 5.8
17 Yenice Gonen Fay1 5 6.8
18 Balikesir Fay1 12 5.6
19 Havran — Balya Fay Zonu 7 5.3
20 Samli Fay1 1 4.5
21 Eybek Cizgiselligi 1 55
22 Pazarkoy Fay1 1 4.4
23 Bekten Fay1 0

24 Evciler Fay1 2 4.3
26 Edremit Fay Zonu 7 6.5
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1900 yilindan 2022 yilina degin c¢alisma sahasi igerisinde bulunan Sarikdy Fayi ve
Bekten Fay1 kaynakl1 ana sok niteliginde bir depremin gerceklesmedigi diisiiniilmektedir. Oncii
ve art¢1 depremler mevcut olsa da bu veriler hesaba katilmadigi i¢in maksimum moment degeri

de s6z konusu yolla saptanamamaktadir.

Ayrica Biga ilgce merkezli ve yaricapt 100 km olan dairesel alan igerisinde bulunmayip,
bolge igerisinde deprem iiretmis olan faylar da mevcuttur. Ezine ve Ayvacik ilgelerinin
batisinda, Ege Denizi’ne paralel dogrultuda uzanan Kestanbol Fayi; ¢alisma alani igerisinde
bulunan 5 adet ana sok nitelikli deprem tliretmistir. Bunlardan en biiyiigii 5.4 M,, dir ve bolge
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Yaklasik 22 km uzunlugunda olan Kestanbol Fayi1’nin pik
moment biiyiikliigli Bagit1 4.12 ile hesaplandiginda 6.6 M,, bulunmaktadir. 5 adet ana sok
verisine ragmen Wells ve Coppersmith’in 6nerdigi bagint1 sonucu ¢ikan degerin ¢ok daha

biiylik oldugu goriilmektedir.

KAFZ’a ait olan ve Marmara Denizi igerisinde uzanan Kumburgaz Segmenti’nde ise 1
adet ana sok tespit edilebilmis, biiytikligi ise 4.4 M,, olarak kaydedilmistir. Bagint1 4.12
yardimi ile bu segmente ait pik moment degeri, yaklastk 60 km’lik uzunlugu hesaba
katildiginda 7.1 M,, bulunmaktadir. Segmentin aletsel donem igerisinde heniiz yiizey kirigi
olusturmadig1 bilindiginden bu degerlerde bir deprem iiretme potansiyeli olmasinin gergege
daha yakin oldugu sanilmaktadir. Benzer sonuclar diger fay hatlar1 i¢in de gecerliligini
korumakta, deprem kayitlarinda saptanan pik moment biiyiikliikleri hepsinde baginti yolu ile
saptanan degerlerden diisiik kalmaktadir. Sonug olarak, calisma kapsaminda yer ivme degerleri
acisindan giivenli alanda kalmak i¢in baginti yolu ile saptanan pik moment biiyiikliikleri dikkate

alinmistir.
45,  Azahm iliskisinin Kurulmas

Belirlenen c¢alisma sahasi igerisinde bulunan faylarin, saha merkez noktasinda
olusturacagi yer hareketinin tahmininde bulunmak i¢in birgok azalim iligkisi gelistirilmistir.
Azalim iligkisi, depremin biiyiikliigiiniin aletsel olarak tespit edilebildigi donem igerisinde
olusan ve ivme degerleri okunabilmis sismik aktivitelerden faydalanilarak bir¢ok arastirmaci
tarafindan degisik yerlesimler (iilkeler veya bolgeler) icin gelistirilmis istatistiksel verilere
dayanan yer hareketi tahminini saglayan bagintilardir (Kogyigit vd., 2010). Fay hattindan
uzaklastik¢a yer ivme degerinin nasil bir degisim gosterdigi bu bagintilar sayesinde énceden
anlagilabilmektedir. Bu yolla elde edilen yer ivmesi degerleri cogunlukla ana kaya baz alinarak
sonu¢ verse de bazi ¢aligmalar kaya, toprak ve gevsek zemin gibi siniflandirmalar yaparak
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bagint1 iiretmistir, ancak bagintilarin birbirinden ¢ok farkli sonuglar verebildigi g6z oniinde

bulundurularak azalim iliskisi yapilmalidir.

Calisma kapsaminda, fay zonlarina ait tespit edilen maksimum moment degerleri hesaba
katilarak Resat Ulusay, Ergilin Tuncay, Harun S6nmez ve Candan Gokgeoglu tarafindan 2004
yilinda hazirlanmis olan azalim iligkisi bagintis1 kullanilmistir (Ulusay vd., 2004).

PGA = 2 18e0:0218(33,3My,—Re+7,842752+18,92825p) (4.13)
Bagint1 yardimi ile kaya, zemin ve yumusak zeminler i¢in ayr1 ayr1 pik ivme degerleri

bulunmustur (Tablo 4.7). islemler yine ayn1 ¢alisma icerisinde kaya, zemin ve yumusak zemin

icin ayr1 ayr1 sunulan katsayilar kullanilarak yiiriitilmis, “S” ile simgelenen arazi kosullarina

yonelik katsayilar;
Kaya igin; Sy = Sg = 0 (4.14)
Zemin igin; Sy = 1,Sg =0 (4.15)
Yumusak zemin igin; S, = 0,Sg =1 (4.16)

seklinde ifade edilmistir. Baginti igerisinde kullanilan PGA, pik yer ivmesini; R, sismik

kaynagin ¢aligma alanina mesafesini sSimgelemektedir.

Tablo 4.7. Biga ilge merkezinde, ¢aligsma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile olusabilecek
pik yer ivme degerleri
(Ulusay, Tuncay, Sénmez ve Gokgeoglu’nun 2004°te sundugu azalim iliskisi sonucu)

PGA (gal)
Fay No: | Re(km) | SRL (km) | Mp,ax
Kaya Zemin Yumusak Zemin

1 72,8 56 7,1079 | 77,65 92,13 117,31
2 51,7 109 7,4434 |156,92 186,18 237,07
3 67,7 35 6,8711 | 73,07 86,70 110,40
4 18,1 18,2 6,5417 |169,63 201,26 256,27
5 15,2 5,6 5,9479 |117,42 139,32 177,40
6 3,4 449 6,9966 |325,16 385,79 491,25
7 12,8 14,5 6,4272 | 175,22 207,89 264,72
8 147 65,5 7,1868 |291,80 346,21 440,85
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9 7,2 32,6 6,8353 | 266,24 315,88 402,24
10 24,7 19,7 6,5816 |151,21 179,41 228,45
11 43,1 29,9 6,7918 | 117,94 139,93 178,18
12 69,2 32,1 6,8275 | 68,52 81,30 103,52
13 91,1 25,9 6,7194 139,30 46,63 59,38

14 92,8 35,8 6,8825 42,63 50,58 64,41

15 50 32,7 6,8369 |104,85 124,39 158,40
16 31,4 18,2 6,5417 |126,93 150,60 191,77
17 31,7 86,5 7,3269 |223,00 264,58 336,91
18 72,8 65,2 7,1845 |82,09 97,40 124,02
19 65,6 90,7 7,3508 | 108,36 128,57 163,72
20 58,8 9,5 6,2142 | 55,07 65,34 83,20

21 50,5 42,1 6,9642 | 113,75 134,96 171,85
22 41,9 35,2 6,8740 | 128,51 152,47 194,15
23 25,3 16,3 6,4861 | 139,26 165,22 210,39
24 36,3 46,3 7,0121 160,51 190,43 242,49
25 55,5 74,6 7,2524 125,74 149,18 189,97
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Sekil 4.10. Ulusay ve arkadaslarinin 2004 yilinda sundugu azalim iligkisi ile calisma sahasindaki fay
hatlarinin Biga ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi

Tablo igerisinde gosterilen fay numaralar1 Tablo 4.4°te ifade edilmistir. Buna gore ilge
merkezinde tiim yer tipleri i¢in en yiiksek pik ivme degeri 6 numara ile ifade edilen Biga-Can
Fay Zonu’nda goriilmektedir. Dolayist ile yalnizca fay uzunlugu ve saha merkezine olan en
yakin mesafesi goz oniinde tutularak gergeklestirilen sismik risk analizi verileri dogrultusunda

Biga ilge merkezi i¢in en biiyiik tehlikeyi Biga-Can Fay Zonu arz etmektedir.

Wells ve Coppersmith’in pik moment magnitiidiinii belirlemeye yonelik hazirladig:
bagintiya dayanarak yapilan pik ivme degerleri hesabina gore Biga-Can Fay Zonu’nun ilge
merkezinde yaratacagi ivmeler; kaya i¢in 325,16 gal (0,33 g), zemin i¢in 385,79 gal (0,39 g),
yumusak zemin i¢in 491,25 gal (0,49 g) degerlerindedir. Fay zonunun il¢ge merkezine 3,4 km
gibi yakin bir mesafeden gecmesi ve uzunlugunun 44,9 km dolaylarinda olmasi, Biga ilce

merkezi i¢in en yliksek yer ivmesini yaratmasinin baslica sebeplerindendir.

Biga-Can Fay Zonu ii¢ segmentten olusmaktadir. KAFZ’1n uzantisi niteliginde olan ve
kuzeydogudan giineybatiya dogru ydnlenen zon, Biga ilce merkezinin gilineydogusunda
bulunan Abdiaga koyiinlin dogusundan baslamaktadir. Bu noktada yiizeylenen zonun ilk
segmenti “Biga Segmenti” olarak adlandirilmakta ve yine Biga’ya bagli Dikmen kdyiiniin
giineyine kadar uzanmaktadir. Segmentin uzunlugu 15,4 km dolaylarindadir. Dikmen kdytiniin
dogusunda Biga Segmenti’nin son kisimlarindan kirillarak baglayan Yuvalar Segmenti
bulunmaktadir. Yuvalar Segmenti Can ilgesine bagli olan Yuvalar kdyiiniin yerlesim alanindan
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geemesi ile adin1 almaktadir. 14,3 km boyunca uzanan segment Can ilce merkezinde son
bulmaktadir. Zona ait son segment olan Can Segmenti ise yine Can ilgesine bagli bulunan
Hacilar koyii yakinlarindan baslayip 10 km kadar giineybat1 yoniinde devam ettikten sonra
ylizey kirigini sonlandirmakta, Durali kdyiiniin yakin giineydogusunda tekrar yiizeylenip 9 km
kadar daha uzanarak Can ilgesine bagh Tepekdy ve Gole koyleri arasinda son bulmaktadir. Bu
haliyle pek ¢ok kirsal yerlesimin ve Can ilge merkezinin altinda konumlanan fay zonu deprem

etkisini afete doniistiirecek nitelikte tehdit unsuru tasimaktadir.

Biga-Can Fay Zonu’ndan sonra ilge merkezini pik ivme degerleri ile tehdit eden ikinci
kirik ise Sarikdy Fayr’dir. Sarikdy Fayi, ilge merkezine ortalama 14,7 km mesafede olup 65,6
km boyunca yiizey kirigina sahiptir. Kusgolii’niin 13 km batisindan, Gonen ilge merkezinin 14
km kuzeyinden, Bostanci ve Korpeagag kdyleri arasindan baslamakta; Can’in 7 km giineyinde
yer alan Terzialan kdyiine kadar uzanmaktadir. Bolge i¢in olduk¢a uzun olan bu fay kirigi, Biga
ilgesinin 100 km yarigapinda kalan saha i¢in en tehlikeli sismik kaynak 6zelligi tasimamakla
beraber Biga ilce merkezini tehdit eden en tehlikeli ikinci kaynaktir. Kayada 291,80 gal (0,29
g), zeminde 346,21 gal (0,35 g), yumusak zeminde ise 440,85 gal (0,44 g) biiyiikliiklerinde

ivme degerlerine sebebiyet vermektedir.

Calisma sahasi igerisinde kalan kiriklar géz oniinde bulunduruldugunda en yiiksek

deprem magnitiidii liretme potansiyellerine gore;

- Havran-Balya Fay1 7.35 M,,

- KAFZ, Ganos Segmenti 7.34 M,
- Yenice-Gonen Fay1 7.33 M,,

- Edremit Fay1 7.25 M,,

- Sarikoy Fay1 7.19 M,

seklinde siralanabilir. Pik magnitiid momentine gore siralama yapildiginda Biga-Can
Fay Zonu ilk bes kirik arasinda dahi yer alamazken ilge merkezine olan mesafesinden dolay1 en

biiyiik yer ivmesi degerlerini yaratmaktadir.
- Inan ve arkadaslarimin 1996 yihnda gelistirdigi azalim iliskisi

Ulusay ve arkadaslarinin azalim iliskisinin yaninda Engin Inan, Zahide Colakoglu,
Nuracan Kog, Nejat Bayiilke ve Engin Coruh’un 1996 yilinda sundugu baginti ile de hesap
yapilmgtir (Tablo 4.8). Ulkemizde 1976-1996 yillar1 boyunca aletsel olarak tespit edilebilmis

deprem kayitlar1 tizerinden yliriitiilen ¢alisma,
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PHA = 10(0,65M—0,9L0gR—0,44) (417)

bagintis1 ile azalim iliskisi 6nermesinde bulunmustur (inan vd., 1996). Bagmti
icerisinde temsil edilen “PHA”, pik yatay ivmeyi; “M”, deprem biiyiikliigiinii; “R” ise fayin
degerlendirilen noktaya olan mesafesini nitelemektedir. “M” ile ifade edilen biiytikliik degeri,
calismamiz kapsaminda pik degerler {izerinden risk analizi yapilacagindan dolayr maksimum

moment biliylikliigli olarak alinmustir.

Tablo 4.8. Biga ilge merkezinde, ¢aligma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile olugabilecek
pik yer ivme degerleri
(inan, Colakoglu, Kog, Bayiilke ve Coruh’un 1996°da sundugu azalim iliskisi sonucu)

No: Fay Adi R (km) SRL (km) Max | PHA (gal)
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 319,31
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 | 717,92
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti | 67,7 35 6,8711 |239,16
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 | 478,83
5 Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 5,9479 230,40
6 Biga-Can Fay Zonu 3,4 44,9 6,9966 |4260,52
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 |551,04
8 Sarikody Fay1 14,7 65,5 7,1868 |1516,56
9 Sinekgi Fay1 7,2 32,6 6,8353 1703,60
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 |384,24
11 Edincik Fay1 431 29,9 6,7918 318,88
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 219,69
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 145,90
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 |183,16
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 298,47
16 Akgapinar Fay1 31,4 18,2 6,5417 291,65
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 936,61
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 | 358,12
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19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 504,46
20 Samli Fay1 58,8 9,5 6,2142 101,57
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 357,89
22 Pazarkoy Fayi 41,9 35,2 6,8740 369,91
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 325,97
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 517,53
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 | 506,04
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Sekil 4.11. inan ve arkadaslarmin 1996 yilinda sundugu azalim iliskisi ile ¢alisma sahasindaki fay
hatlarinin Biga ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi

Inan ve arkadaslarinin énerdigi bagint1 kapsaminda ivme degerleri, yer karakterine gore
degil; tamamen fayin iiretebilecegi maksimum magnitiid degerine gore c¢alismanin merkez
noktasi ile arasindaki mesafesine baglidir. Tablo 4.8°de de goriilen sonuglara gore ilge
merkezinde olusacak en biiylik ivme degerini 4260,52 gal biiyiikliigii ile Biga-Can Fay1
olusturmaktadir. Yine ayn1 bagint1 kapsaminda 101,57 gal ile en diisiik ivme degerini yaratan
kirik ise Balikesir il merkezinin kuzeyinde yer alan Karesi ilgesine bagli Samli koyii
yakinlarinda bulunan Samli Fayr’dir. Hem yiizey kirik uzunlugunun oldukg¢a kisa olmasi hem
de Biga ilce merkezine kusbakisi mesafesinin uzun olmasi sebebiyle sonucun tutarli oldugu
goriilmektedir. Ancak Biga-Can Fay Zonu’na ait hesaplanan ivme degeri, Ulusay ve

arkadaglarinin 2004 yilinda sundugu baginttya dayali sonuglara gore oldukga ytiksektir. Ayrica
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yaklasik 4,3 g biyiikliigiinde bir yer ivmesi ile pek gergek¢i bir sonu¢ vermedigi de

anlasilmakla beraber calisma kapsaminda degerlendirilmistir.
- Aydan ve arkadaslarinin sundugu, Aydan’in 2001°de gelistirdigi azalim iliskisi

Omer Aydan, Mitsuhiro Sezaki ve Rifat Yarar 1996 yilinda, 1969°dan itibaren 30 y1llik
Tiirkiye deprem verileri igerisinden buiytikliigii 3.5 ile 7.3 arasinda degisen sismik kayitlar
inceleyerek bir azalim iliskisi sunmustur (Aydan vd., 1996). 2001 yilinda Omer Aydan

tarafindan gelistirilen baginti,
PHA = 2,8(e%M — 1)e~0025R (4.18)
seklini almistir.

Tablo 4.9. Biga ilge merkezinde, ¢alisma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile olusabilecek

pik yer ivime degerleri
(Aydan’in 2001°de yeniledigi azalim iligkisi sonucu)

No: Fay Adi R (km) SRL (km) M, ,ax PHA
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 271,80
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 623,26
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 35 6,8711 249,40
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 640,25
5 Ortaburun Sirtt 15,2 5,6 5,9479 402,62
6 Biga-Can Fay Zonu 3,4 44.9 6,9966 1393,71
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 659,19
8 Sarikoy Fay1 147 65,5 7,1868 1247,28
9 Sinekgi Fay1 7,2 32,6 6,8353 1095,85
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 562,77
11 Edincik Fay1 43,1 29,9 6,7918 429,45
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 230,96
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 121,18
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 134,54
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 376,41
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16 Akgapinar Fay1 31,4 18,2 6,5417 459,14
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 925,19
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 291,24
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 405,05
20 Samli Fay1 58,8 9,5 6,2142 172,20
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 416,95
22 Pazarkoy Fayi 41,9 35,2 6,8740 476,59
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 508,63
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 620,90
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 477,13

Aydan ve arkadaslarinin hazirladigi, ancak 2001 yilinda yenilenen azalim iliskisine gore

(Tablo 4.9) 1393,71 gal (1,39 g) ivme degeri ile Biga-Can Fay Zonu diger bagint1 sonuglarinda

oldugu gibi ilgce merkezini tehdit eden en 6nemli sismik kiriktir. Karacabey Fay1 ise 121,18 gal

(0,12 g) pik yer ivmesi ile ilge merkezi agisindan en az risk barindiran sismik kiriktir.

Pik Yer ivmesi (gal)
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Sekil 4.12. Aydan’in 2001 yilinda yeniledigi azalim iligkisi ile ¢aligma sahasindaki fay hatlarinin Biga
ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi
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- Beyaz’in 2004°te gelistirdigi azalim iliskisi

Tiirkiye’de 1976 yilindan 2004 yilina kadar meydana gelen ve biiytikligi 4.0’1n

tizerinde olan deprem kayitlari 1s181nda Beyaz’in hazirlayip sundugu bu azalim iliskisinde,

log(PHA) = 2,08 + 0,0254M2, — 1,001log (R + 1)

bagntist sunulmaktadir (Beyaz, 2004).

(4.19)

Tablo 4.10. Biga ilge merkezinde, ¢aligma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile
olusabilecek pik yer ivme degerleri
(Aydan’mn 2001°de yeniledigi azalim iligkisi sonucu)

No: Fay Ad R (km) SRL (km) M ,ax PHA
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 31,14
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 58,04
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 35 6,8711 27,57
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 76,67
5 Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 5,9479 58,60
6 Biga-Can Fay Zonu 3,4 44.9 6,9966 477,86
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 97,32
8 Sarikoy Fay1 14,7 65,5 7,1868 156,61
9 Sinekgi Fay1 7,2 32,6 6,8353 224,91
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 58,74
11 Edincik Fay1 43,1 29,9 6,7918 40,33
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 26,05
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 18,22
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 20,37
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 36,14
16 Akgapinar Fay1 31,4 18,2 6,5417 45,18
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 84,63
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 33,20
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 42,38
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20 Samli Fay1 58,8 9,5 6,2142 19,16
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 39,66
22 Pazarkoy Fayi 419 35,2 6,8740 44,27
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 53,36
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 56,97
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 45,94

Elde edilen pik ivme degerleri 15181nda goriilmektedir ki Biga ilge merkezi i¢in en biiytlik

tehdit unsuru Biga-Can Fay Zonu’dur. 477,86 gal degerinde yer hareketine sebep olan fay zonu,

ilge merkezine en yakin mesafede konumlanmaktadir. Ancak bu azalim iliskisinde mesafenin,

pik moment magnitiidiinden orantisiz bi¢imde etkili oldugu, diger faylara ait pik ivme

degerlerinden anlasilmaktadir. Ayrica tahmin edilen bu ivme degerlerine gore Beyaz’in

sundugu azalim iliskisi bagintisinin, genel anlamda olduk¢a diisiik seviyede sonuglar verdigi

distiniilmektedir.

Beyaz’in azalim iliskisi onermesine gore en diisiik pik ivme degerini 18,22 gal ile

Karacabey Fay1 saglamaktadir. Tlge merkezine olan 91,1 km’lik uzaklig1 ve iiretebilecegi 6.7

degerinde pik deprem biiyiikliigii goz 6niinde bulunduruldugunda en diisiik degerin bu fayda

olmasi gergekeidir ancak oldukca diisiiktiir.
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Sekil 4.13 Beyaz’in 2004 yilinda yeniledigi azalim iliskisi ile caligma sahasindaki fay hatlarinin Biga
ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi
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- Yunat¢r’min 2010°da gelistirdigi azalim iliskisi

Yunatgi, gelistirdigi azalim iliskisinde,

In(PHA) = b; + b,(M,, — 6,2) + bs(M,, — 6,2)?> + [b, + b:(M,, — 6,2)] In(R? +

b2)"* + b,SOFT + o,

tablodan pik ivime degerine gore,

(4.20)

bagmtisin1 6nermistir (Yunatci, 2010). Bagintidaki parametreler, Yunat¢i’nin sundugu

b, = 0,7674,b, = 0,2511 ,b; = —0,0480 ,b, = —1,0987 ,bs = 0,1635 b, =
11,034, b, = 0,0628 , 6, = 0,875 — 0,040M,,

(4.21)

olarak alinmistir. “SOFT” Yunatg1 tarafindan bagintiya fay parametresi olarak sunulmus

olup; normal faylar icin “0”, ters faylar i¢in “1”, dogrultu atimli faylar i¢cinse “0,5” degerini

almaktadir. Hesaplamalar bu degerler ve ¢alisma kapsamindaki fay karakterleri gbz oniinde

bulundurularak gerceklestirilmistir. Bagintida yer alan bir diger ifade olan “o.” degeri ise

standart sapmadir ve Yunat¢i’nin sunmus oldugu tablodan degeri belirlenmistir.

olusabilecek pik yer ivme degerleri
(Yunat¢1’nin 2010°da sundugu azalim iligkisi sonucu)

Tablo 4.11. Biga ilge merkezinde, ¢aligma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile

No: Fay Ad1 R (km) SRL (km) Mijax PHA
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 81,48
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 143,90
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 35 6,8711 71,67
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 184,08
5 Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 5,9479 138,93
6 Biga-Can Fay Zonu 3,4 449 6,9966 446,79
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 216,53
8 Sarikdy Fayi 14,7 65,5 7,1868 319,33
9 Sinekg¢i Fay1 7,2 32,6 6,8353 370,44
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 146,88
11 Edincik Fay1 43,1 29,9 6,7918 103,44
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 67,64
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13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 46,94
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 53,32
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 93,14
16 Akcapinar Fay1 31,4 18,2 6,5417 115,00
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 199,85
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 86,79
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 108,95
20 Saml1 Fay1 58,8 9,5 6,2142 47,03
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 102,01
22 Pazarkdy Fayi 41,9 35,2 6,8740 113,13
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 134,28
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 142,77
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 113,46

Yunat¢i’nin sundugu bagintiya gére Biga-Can Fay Zonu 446,79 gal pik ivme degeri ile

Biga ilge merkezi i¢in en tehlikeli fay konumundadir. 46,94 gal pik ivme degeri ile Karacabey

Fay1’nin en az pik ivme degeri yaratan sismik kaynak oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. Yunat¢i’nin 2010 yilinda sundugu azalim iligkisi ile ¢alisma sahasindaki fay hatlarinin
Biga ilgce merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi
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- Giilkan ve Kalkan’in 2002°de sundugu, 2004’te gelistirdigi azalim iliskisi

1976’dan 1996 yilina kadar iilkemizde gergeklesen ve moment magnitiidii 5.0’1n
tizerinde olan 18 adet depremin yarattigi 93 adet yer hareketi goz 6niinde bulundurularak

yapilmis olan bu azalim iliskisi,
In(PHA) = by + by (My, — 6) + b3(My, — 6)% + bs In(r) + b, In (1) (4.22)

bagmtisin1 sunmaktadir (Giilkan ve Kalkan, 2002). Burada “r” ifadesi, sismik kaynak
ile etki noktasi arasindaki dogrusal mesafeyi sembolize etmektedir. Dolayis1 ile hipoteniis
metodundan yararlanarak r? = (R? + h?) bagintis1 kurulabilmektedir. “R” sismik kaynagin
yeryliziindeki izdiisiimii ile calisma lokasyonu arasindaki mesafeyi, “h” ise sismik kaynagin

derinligini ifade etmektedir.

Giilkan ve Kalkan, sunduklar1 azalim iliskisi bagintisin1 2004 yilinda gelistirerek 1996
yilina kadar gozlemledikleri deprem kayitlarin1 2003 yilina kadar genisletmis ve bagintida
kullanilan parametrelerde giincelleme yapmislardir. Son 6nermeye goére galigmada sunulan

parametrelere ait tabloda pik yer ivmesini hesap edebilmek igin,
b; =0,393,b, = 0,576 ,b; = —0,107 ,b; = —0,899 ,b, = 0,200,V, = 1112

degerleri alinmistir. Vg, ’a gore hesap edilebilen bu baginti ile zemin etiit raporu temin
edilen lokasyonlar i¢in ayr1 ayr1 pik yer ivmesi degeri hesaplamak miimkiindiir. Ancak ilk
asamada sonuglart diger azalim iligkileri ile kiyaslayabilmek icin Biga ilge merkezinin geneli
icin hesap edilen en kritik pik ivme degeri esas alinmistir. Bu kritik deger, zemin etiit
raporlarindan saglanan Vg, = degerlerinin en kii¢iigiidiir ve 221 m/s olarak hesaplanmistir (Tablo

4.15). Giivenli alanda kalmak i¢in bu deger 210 m/s olarak alinmistir.

Tablo 4.12. Biga ilge merkezinde, ¢alisma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile
olusabilecek pik yer ivme degerleri
(Giilkan ve Kalkan’in 2002°de gelistirdigi azalim iligkisi sonucu)

No: Fay Ad1 R (km) SRL (km) M nax PHA
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 72,33
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 108,39
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 35 6,8711 70,78
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 187,95
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5 Ortaburun Sirti 15,2 5,6 5,9479 156,68
6 Biga-Can Fay Zonu 34 449 6,9966 485,32
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 227,98
8 Sarikoy Fay1 14,7 65,5 7,1868 281,79
9 Sinekg¢i Fay1 7,2 32,6 6,8353 373,12
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 149,62
11 Edincik Fay1 431 29,9 6,7918 102,05
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 68,23
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 51,09
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 53,69
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 91,26
16 Akcapinar Fay1 31,4 18,2 6,5417 120,26
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 160,28
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 74,19
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 85,60
20 Saml1 Fay1 58,8 9,5 6,2142 59,28
21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 94,99
22 Pazarkoy Fayi 41,9 35,2 6,8740 108,07
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 140,38
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 128,84
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 96,38
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Sekil 4.15. Giilkan ve Kalkan’in 2002 yilinda sundugu azalim iligkisi ile ¢aligma sahasindaki fay
hatlariin Biga ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi

Tablo 4.12°da ve Sekil 4.15’te goriildiigii tizere Giilkan ve Kalkan’in sundugu azalim
iligkisi ile yapilan hesaplamalar sonucunda Biga ilge merkezi i¢in 485,32 gal degeriyle Biga-
Can Fay Zonu en biiyiik pik ivme degerini saglamaktadir. Hemen arkasindan 373,12 gal pik
ivme degeri ile Sinekg¢i Fay1 gelmekte ve her iki fay da yarattig1 ivme degeri ile ciddi bir risk
tagimaktadir. Buna kars1 en kiiciik pik ivme degerini ise 51,09 gal degeri ile Karacabey Fay1
saglamaktadir. S6z konusu azalim iliskisi, 1garet ettigi en riskli ve en risksiz fay hatlari ile diger

azalim iliskileri arasinda tutarlilik gostermektedir.
- Boore ve arkadaslarinin 1997°de sundugu azalm iliskisi

Boore, Joyner ve Fumal, 1997 yilinda sunduklar1 azalim iliskisinde biitiin faylanma
tiirleri igin ortak bir bagintt sunmustur (Boore vd., 1997). Bagnti, tipki Giilkan ve Kalkan’in
sundugu azalim iligkisinde oldugu gibi Vg degerinden yararlanmakla beraber bazi
parametrelerle tiiretilmistir. S6z konusu parametreler de Boore ve arkadaslarinin sundugu

azalim iligkisi ¢aligmasinda bulunmaktadir ve sismik faaliyetin periyot siiresini esas almaktadir.

In(PHA) = b, + b,(M,, — 6) + b3 (M, — 6)% + bs In(r) + b, In (\‘,’—A) (4.23)

Boore ve arkadaglarinin bagintisinda goriildiigii gibi 5 ayr1 parametre kullanilmaktadir.

Bu parametreler ilgili tablodan ¢ekildiginde;

b, = —0,242,b, = 0,527 ,b3 = 0,bs = —0,778,b, = —0,371,V, = 1396
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degerlerini almaktadir. Burada

[(R% 4+ h?)%5] ifade etmektedir.

(Y4

r” sismik kaynagin merkez noktaya uzakligini

Giilkan ve Kalkan’in sundugu azalim iligkisinde oldugu gibi yine Vg_  i¢in 210 m/s

degeri esas alinarak islemlere devam edilmistir.

Tablo 4.13. Biga ilge merkezinde, ¢aligma sahasinca saptanan sismik kaynaklar sebebi ile
olusabilecek pik yer ivme degerleri
(Boore ve arkadaslarinin 1997°de sundugu azalim iligkisi sonucu)

No: Fay Ad1 R (km) SRL (km) M jax PHA
1 KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 7,1079 100,91
2 KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 7,4434 156,83
3 KAFZ - Tekirdag Segmenti 67,7 35 6,8711 94,22
4 Karabiga Fay1 18,1 18,2 6,5417 213,96
5 Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 5,9479 176,78
6 Biga-Can Fay Zonu 3,4 44.9 6,9966 622,91
7 Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 6,4272 255,37
8 Sarikdy Fay1 14,7 65,5 7,1868 347,46
9 Sinekei Fay1 7,2 32,6 6,8353 441,62
10 Giindogan Fay1 24,7 19,7 6,5816 174,31
11 Edincik Fay1 43,1 29,9 6,7918 127,91
12 Bandirma Fay1 69,2 32,1 6,8275 90,54
13 Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,7194 69,12
14 Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 6,8825 74,26
15 Manyas Fay Zonu 50 32,7 6,8369 116,89
16 Akcapiar Fay1 31,4 18,2 6,5417 142,64
17 Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 7,3269 214,21
18 Balikesir Fay1 72,8 65,2 7,1845 105,07
19 Havran — Balya Fay Zonu 65,6 90,7 7,3508 124,31
20 Saml1 Fay1 58,8 9,5 6,2142 74,31
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21 Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 6,9642 124,04
22 Pazarkdy Fayi 419 35,2 6,8740 136,49
23 Bekten Fay1 25,3 16,3 6,4861 162,84
24 Evciler Fay1 36,3 46,3 7,0121 163,76
25 Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 7,2524 134,27

Boore ve arkadaslarinin azalim iligkisinde, diger azalim iliskisi sonuglarinda goriildiigii
gibi en biiyiikk PHA biiyiikligiinii 622,91 gal ile Biga-Can Fay Zonu, en kiigiik PHA ise 69,12

gal ile Karacabey Fay1 saglamaktadir.
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Sekil 4.16. Boore, Joyner ve Fumal’in 1997 yilinda sundugu azalim iligkisi ile ¢alisma sahasindaki fay
hatlarinin Biga ilge merkezinde olusturdugu pik yer ivmesi

Boore ve arkadaslarinin sundugu azalim iliskisinin de Sekil 4.16’dan yararlanarak diger
azalim iligkileri ile kiyaslandiginda tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Biga-Can Fay
Zonu’ndan hemen sonra en riskli sismik kaynak olarak goriilen Sinek¢i Fay1 441,62 gal pik yer

ivmesi ile Giilkan ve Kalkan’in sundugu azalim iliskisine paralellik gostermektedir.

Yapilan azalim iligkileri sonucunda bulunan pik yer ivmesi degerlerinin tamaminda
Biga-Can Fay1’nin ilge merkezince en tehlikeli sismik kirik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17).
Inan ve arkadaslarinin sundugu bagintiya gore bu faydaki 4260,52 gal (4,2 g) pik yer ivmesi
gercekei olmamakla beraber Sarikdy ve Sinekg¢i Faylar1 disinda diger fay hatlari i¢in sundugu
sonuglar tutarlilik géstermektedir. Birgok fay hatt1 i¢in diger azalim iligkilerinden yiiksek sonug
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verse de yer yer Aydan ve arkadaslarinin sundugu azalim iligkisi sonug¢larindan diisiik degerler
gosterebilmektedir. Kiyaslama yapilirken olusturulan grafik ve tabloda fay isimleri Tablo 4.4°te

girilen numaralar ile temsil edilmistir.

Fay Numaralari

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Pik Yer ivmesi (gal)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Eksen Basligi

Ulusay vd. inan vd. e Aydan vd. e Beyaz emYynatql == Giilkan, Kalkan e==Boore vd.

Sekil 4.17. Azalim iliskilerinin pik yer ivmesi grafiginde kiyaslanmasi

Azalim iligkisi sonuglar1 kiyaslanirken Ulusay ve arkadaslarimin sundugu iliskide
yumusak zemin i¢in verilen baginti géz oOnilinde bulundurulmustur. En yliksek degerler
yumusak zeminde goriilse de diger azalim iliskilerine gore oldukga diisiik pik ivme degerleri
ile karsilagilmistir (Sekil 4.17). Ancak fayin ilce merkezine mesafesi ve Tlretebilecegi
maksimum moment biiylikliigii beraber géz oniinde bulunduruldugunda, bu ¢alisma agisindan

en tutarli sonucu Ulusay ve arkadaslarinin 6nerdigi azalim iliskisinin verdigi anlasilmaktadir.

Inan ve arkadaslarinin sundugu azalim iliskisinde 6 numara ile temsil edilen Biga-Can
Fay Zonu’nda, diger azalim iliskilerine gore ve kendi i¢inde diger faylara gore oldukga yiiksek
bir ivme degeri goriilmektedir (Sekil 4.17). Bunun sebebi, s6z konusu azalim iliskisinin
mesafeye olduk¢a duyarli olmasidir. Yapilan azalim iligkisi ¢aligmas1 kapsaminda
degerlendirilen deprem kayitlarinin, muhtemelen orijin olarak belirlenen noktaya olduk¢a uzak

mesafede kayitlar oldugu diistintilmektedir.
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Tablo 4.14. Biga ilge merkezine etkiye sismik kaynaklarin ilge merkezinde yaratacagi ivme

degerlerinin azalim iligkilerine gore kiyast

(Degerler “gal” cinsindendir ve Satirlarda en yiiksek ivme degerleri renklendirilmistir.)

No: | Ulusay vd. inan vd. Aydan vd. Beyaz | Yunatq1 | Giilkan, Kalkan Boore vd.
1 117,31 319,31 271,80 31,14 81,48 66,70 100,91
2 237,07 717,92 623,26 58,04 143,90 99,95 156,83
3 110,40 239,16 249,40 27,57 71,67 65,26 94,22
4 256,27 478,83 640,25 76,67 184,08 173,31 213,96
5 177,40 230,40 402,62 58,60 138,93 144,48 176,78
6 491,25 4260,52 1393,71 477,86 446,79 447,52 622,91
7 264,72 551,04 659,19 97,32 216,53 210,22 255,37
8 440,85 1516,56 1247,28 156,61 319,33 | 259,84 347,46
9 402,24 1703,60 1095,85 224,91 370,44 344,06 441,62
10 |228,45 384,24 562,77 58,74 146,88 137,97 174,31
11 178,18 318,88 429,45 40,33 103,44 94,10 127,91
12 |103,52 219,69 230,96 26,05 67,64 62,92 90,53
13 |59,38 145,90 121,18 18,22 46,94 47,11 69,12
14 |64,41 183,16 134,54 20,37 53,32 49,50 74,26
15 |158,40 298,47 376,41 36,14 93,14 84,15 116,89
16 |191,77 291,65 459,14 45,18 115,00 110,89 142,64
17 336,91 936,61 925,19 84,63 199,85 147,79 214,21
18 124,02 358,12 291,24 33,20 86,79 68,41 105,07
19 |163,72 504,46 405,05 42,38 108,95 |78,94 124,31
20 83,20 101,57 172,20 19,16 47,03 54,66 74,31
21 171,85 357,89 416,95 39,66 102,01 |87,59 124,04
22 194,15 369,91 476,59 44,27 113,13 99,65 136,49
23 210,39 325,97 508,63 53,36 134,28 |129,44 162,84
24 242,49 517,53 620,90 56,97 142,77 118,80 163,76
25 189,97 506,04 477,13 45,94 113,46 88,87 134,27

97




Genel anlamda Inan ve arkadaslarinin sundugu azalim iliskisi ile Aydan ve
arkadaslarinin sundugu azalim iliskisi sonuglar1 digerlerine gore oldukga yiliksek degerler
vermekte ve kendi i¢inde tutarlilik gosterse de ortaya ¢ikan tasarimsal ivme degerleri gergekei
yorumlanmamaktadir. Azalim iligkisi kurulurken bu ¢alismada oldugu gibi pek ¢ok iliski
tiriinden faydalanip kiyaslamak, daha gergek¢i sonuglara ulasmaya saglamaktadir. Tablo
4.14’te goriildiigii iizere bahsi gegen iki azalim iligkisinin Biga ilce merkezi i¢in
degerlendirilemeyecek olgiide yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna karsilik Beyaz’in
sundugu azalim iliskisi de ¢alisma sahasi i¢in uygun goriilemeyecek oOlciide diisiik pik ivme
degerleri saglamaktadir. Ayrica Biga-Can Fay Zonu i¢in gosterdigi tutarsizlik da ¢alisma sahasi

i¢in s6z konusu azalim iliskisinin uygun olmadigin1 gostermektedir.

Uzaklik (km)

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Pik Yer ivmesi (gal)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Mesafe (km)

Ulusay vd. inan vd. e Aydan vd. Beyaz ems=Yunatgl e Glilkan, Kalkan ess=Boore vd.

Sekil 4.18. Azalim iliskilerinin 7.0 deprem biiytikliigiinde uzakliga gore sonuglari
(Ulusay vd. azalim iligkisinde en biiyiik degeri yakalamak i¢in yumusak zemin 6zelinde sunulan pik
yer ivmesi bagintis1 dikkate alinmaistir.)

Deprem biiytikliigii 7.0 M,, sabit tutularak sismik kaynagin ¢aligma merkez noktasina
olan mesafesi 200 km boyunca degerlendirilmistir. Azalim iligkilerinin verdigi sonuglar, Biga
ilce merkezine ait veriler disinda genel bir degerlendirmeyle gézlemlenmistir. Buna gore her
mesafe i¢in Beyaz’in sundugu baginti, en diisiik sonuglar; ezici bir cogunlukla da Inan ve

arkadaglarinin sundugu iligki, en yiiksek sonuglart vermistir (Sekil 4.18).

Fay hatt1 ile sismik kaynak arasindaki mesafe 10 km dolaylarinda iken inan ve
arkadaglarinin bagintisi, Aydan ve arkadaslariinkine gore daha yiiksek sonuglar verirken 20
km mesafeye yaklasildiginda Aydan ve arkadaslarinin sundugu sonuglarin daha yiiksek

seyrettigi goriilmektedir. Bu fark yaklasik 60 km mesafeye kadar devam ettikten sonra Inan ve
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arkadaglarinin sundugu sonuglar tekrar en yiiksek degerleri vermeye baglamaktadir. Buna
karsin Beyaz’in sundugu degerler, her mesafede en diisiik pik ivme degerlerini vermeye devam
etmektedir. O halde Beyaz’in azalim iliskisi onermesinin yalnizca Biga il¢e merkezi i¢in degil,

genel anlamda en diisiik degerleri sundugu séylenebilmektedir.
45.1. Yerel Jeolojiye Dayah Azalim iliskisi

Giilkan ve Kalkan’in sundugu azalim iligkisinde en yiiksek deger, Biga-Can Fay
Zonu’nda goriilmiis ve 485,32 gal olarak hesap edilmistir. Boore, Joyner ve Fumal’in sundugu
azalim iligkisine gore ise bu deger 622,91 gal diizeyindedir. Dolayis1 ile azalim iligkisi en
yiiksek risk barindiran Biga-Can Fay Zonu’na gore yapilmistir (Tablo 4.15). Buna dayanarak

zemin etiit raporlarindan edinilen bilgiler 1s181inda hesap edilen Vg, degerleri ve raporlarin ait

30

oldugu konumlarin Biga-Can Fay Zonu’na olan en yakin kusbakisi mesafesi géz Oniinde
bulundurulmus, ilgenin konumsal azalim iliskisi olusturulmustur. Hesaplamalarin sonucu
ArcGis adli bilgisayar uygulamasi tizerinden haritalanarak ilgenin zemin ivmesi yoniinden

tehlike haritas1 olusturulmustur (Sekil 5.1).
Tablo 4.15. Giilkan ve Kalkan’in 2002’de sundugu azalim iliskisine dayanarak Biga ilge merkezinde

olusan pik ivme degerleri
(PHAGk: Giilkan ve Kalkan’a gore pik yatay ivme, PHAg;g: Boore, Joyner ve Fumal’a gore pik yatay

ivme)
Ada-Parsel Mahalle R (km) Vs, (M/9) PHAgk (gal) | PHAgy (gal)

215-15 Cumbhuriyet 3,21 372 436,36 509,75

818-2 Esentepe 4,79 265 433,36 521,10
830-16 Esentepe 4,51 265 439,65 531,22
415-32 Hamdibey 4,77 372 405,36 460,12
713-30 Hamdibey 4,99 467 382,88 416,50
1311-46 Istiklal 4,01 250 455,89 561,42
134-33 Istiklal 3,93 317 436,40 516,81
506-20 Sakarya 3,22 221 484,05 618,01
185-97 Sakarya 3,45 254 466,20 578,66
149-20 Sakarya 3,59 419 419,20 476,36
1355-4 Sirintepe 3,67 263 458,47 563,32
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620-2 Sirintepe 4,28 331 425,40 496,85

586-10 Sirintepe 3,53 412 421,73 481,18

1001-9 Yenicekdy 2,37 289 473,50 586,64

Yapilan azalim iliskisi sonucunda en riskli pik yer ivmesinin Giilkan ve Kalkan’a gore
484,05 gal ile, Boore ve arkadaslarina gore ise 618,01 gal ile Sakarya Mahallesi’ndeki 506/20
ada/parselde bulunan lokasyonda oldugu anlasilmaktadir. En az pik ivme degeri ise Giilkan ve
Kalkan’a gore 382,88 gal ile, Boore ve arkadaglarina gore de 416,50 gal ile Hamdibey
Mabhallesi’nde bulunan 713/30 ada/parselli lokasyondur. Zemin biiylitme oranlarinin
hesaplandig1 asamada bu degerlerin tutarliliklar1 da su yiizline ¢ikacaktir. Ancak yalnizca
azalim iliskisi kurularak yapilan ivme degerleri nihayetinde Sakarya Mahallesi’nin en riskli,
Hamdibey Mahallesi’nin ise en risksiz mahalleler oldugu sdylenebilmektedir. Buna karsilik en
yiiksek degerler olan 0,48 g ve 0,62 g ile en diisiik degerler olan 0,38 g ve ,042 g ivme degerleri
g6z oniinde bulunduruldugunda iki lokasyonun da yerlesim giivenligi agisindan tehlikeli oldugu

anlasilmaktadir.

Iki azalim iliskisi kiyaslandiginda Boore ve arkadaslarinin sundugu degerlerin Giilkan
ve Kalkan’in sundugu degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun esas sebebi, azalim
iligkisi i¢in bagint1 iiretilirken baz alinan tarihler arasindaki deprem kayitlar1 ve konumlardir.
Nitekim Boore ve arkadaslarinin tizerinde calistigi deprem kayitlar1 ve konum; daha yogun
depremsellik barindirmakta ve buna bagli olarak baginti1 sonuglar1 daha giivenli alanda kalmay1
gerektirmektedir. Ancak bu farkliliklara ragmen oransal benzerlik ve faylarin birbirlerine gore
etki ivme degerleri, iki azalim iligkisinin de tutarli sonuglar yarattigin1 yansitmaktadir. Giilkan
ve Kalkan’in sundugu azalim iliskisine gore Biga ilge merkezinin kabaca ortalama pik ivme
degeri 0,44 g iken; Boore, Joyner ve Fumal’in sundugu azalim iliskisine gore 0,52 g’dir. Iki
deger de ilgenin deprem ge¢misi ve bu gegmise dayali ivme kayitlar1 hesaba katildiginda

gercekei ve tutarli bulunmaktadir.
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Agiklama
Pik Yer lvmesi (gal)

L4

Sekil 4.19. Giilkan ve Kalkan'in azalim iliskisine gore Biga ilce merkezinde pik yer ivmesi haritasi

Aciklama
Pik Yer ivmesi (gal)

@

Sekil 4.20. Boore ve arkadaslarinin azalim iligkisine gore Biga ilge merkezinde pik yer ivmesi haritasi
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Iki azalim iliskisinin 6nerdigi bagintilar 1s18inda yapilan hesaplamalarin, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de sunulan haritalar iizerinde incelendiginde birbiriyle yiliksek oranda uyumlu
sonuglar sagladigi goriilmektedir. “ArcGis” adli bilgisayar uygulamasi iizerinden yapilan
haritalama ¢alismasi, pik ivme degerlerinin interpolasyona tabi tutulmasi ile alinan sonuglari

yansitmaktadir.

Haritalardan da bir kez daha anlagilacagi tizere Boore ve arkadaslarinin azalim iligkisi,
Giilkan ve Kalkan’in azalim iliskisine gore daha yiiksek ivme degerleri vermektedir. Ancak bu
artis en fazla 0,1g dolaylarindadir. Dolayisi ile alinan sonuglarin birbiri ile kiyasina dayanarak

tutarli oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.20’de giineybati1 bolgelerinde goriilen yiiksek ivme disiist, Sekil 4.19°da dikkat
cekmeyecek Olciide kiigiiktiir. Boore ve arkadaslarinin azalim iligkisinde bu bdlgeden alinan

zemin etiit raporuna dayanarak 6nemli bir ivme diistisii hesap edilmektedir. Vg, ’a gore yapilan
haritalamada (Sekil 5.1) s6z konusu alan lizerinde gozlem yapildiginda da Vg, degerinin
oldukea yiikseldigi goriilmektedir, ancak zemin biiylitme haritalarindakine benzer bir giivenli
alana gecis anlagilamamaktadir. Ayrica Vg, ile Uretilen harita ve Sekil 4.19 ve Sekil 4.20
kiyaslandiginda Boore ve arkadaslarinin sundugu bagintinin daha tutarli sonuclar sagladigi

anlasilmaktadir.
4.5.2. Kayitlara Gore Belirlenen Pik ivme Degerleri ile Azahm iliskisi

Wells ve Coppersmith’in sundugu baginti ile hesap edilen pik moment degerleri, aletsel
donem icerisinde gergeklesmis depremlerin faylara ayrilmasi ile olusan pik moment degerlerine
gore olduk¢a degisiklik gostermektedir. ivme kayd: alinabilmis depremlerin heniiz son 122
yilda tespit edilebildigi, faylarin bu siire igerisinde periyodunu doldurmamais olabilecegi, yiizey
kiriklarinin birgok sismik kaynakta ger¢eklesmemis oldugu goz dniinde bulunduruldugunda bu
farklilik anlasilabilmektedir. Her agidan giivenli alanda kalmak ve daha tutarli sonuglar elde
edebilmek icin baginti yoluyla hesaplanan pik moment biiytikliikleri dikkate alinarak

haritalama caligmas1 yapilmstir.

Kaydedilmis depremlerin pik moment biiyiikliiklerine gére azalim iligkilerinin tamama,
hesap edilen pik moment biiyiikliiklerine uygulandigi gibi uygulanabilmektedir. Ancak
haritalama ¢alismalarina bu veri ile devam edilmeyecegi icin yalnizca farkliliklar1 gorebilmek
adina detay verilmeden azalim iliskisi uygulanmis, sonuglar tablolar halinde listelenmistir.

Buna karsilik Ulusay ve arkadaslarinin sunmus oldugu azalim iligkisi onermesinde zemin
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tiplerine gére ayr1 ayri1 bagmtilar iiretildigi i¢in bu azalim iligkisi sonuglarinin 6zerk olarak

listelenmesi uygun goriilmiis, Tablo 4.16’da her fay hatt1 i¢in pik yer ivmesi degerleri

hesaplanarak gosterilmistir.

Tablo 4.16. Biga ilge merkezinde, aletsel donem dahilinde tespit edilen pik moment biiyiikliiklerine
dayanarak hesaplanan pik yer ivme degerleri
(Ulusay, Tuncay, Sonmez ve Gokceoglu’nun 2004’te sundugu azalim iligkisi sonucu)

PGA (gal)

Fay No: | Ro(km) | SRL (km) | M.«

Kaya Zemin Yumusak Zemin
1 72,8 56 5,7 27,94 33,15 42,22
2 51,7 109 6,9 105,77 125,49 159,79
3 67,7 35 57 31,23 37,05 47,18
4 18,1 18,2 5,8 99,01 117,47 149,58
5 15,2 5,6 4,3 35,50 42,12 53,63
6 3,4 449 5.2 88,24 104,70 133,32
7 12,8 14,5 44 40,22 47,72 60,77
8 14,7 65,5 Veri yok
9 7,2 32,6 6,2 167,87 199,17 253,62
10 247 19,7 4.3 28,86 34,24 43,60
11 43,1 29,9 44 20,78 24,65 31,39
12 69,2 32,1 52 21,02 24,94 31,76
13 91,1 25,9 6,2 26,96 31,98 40,72
14 92,8 35,8 4.8 9,40 11,15 14,20
15 50 32,7 53 34,36 40,76 51,91
16 31,4 18,2 58 74,09 87,90 111,93
17 31,7 86,5 6,8 152,12 180,48 229,82
18 72,8 65,2 5,6 25,99 30,83 39,26
19 65,6 90,7 53 24,45 29,01 36,94
20 58,8 9,5 4,5 15,87 18,82 23,97
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21 50,5 42,1 55 39,29 46,62 59,37
22 41,9 35,2 4,4 21,33 25,31 32,22
23 25,3 16,3 Veri yok

24 36,3 46,3 4,3 22,41 26,59 33,86
25 55,5 74,6 6,5 72,82 86,40 110,02

Pik yer ivmesi degerlerinin tiim zemin tipleri i¢cin moment magnitiidiindeki genel diisiise
bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Nitekim bagint1 ile hesaplanan moment biiytikliikleri,
aletsel donem igerisinde gézlenen pik moment biiyiikliiklerine gore her sismik kaynak i¢in daha
biliylik sonuglar vermektedir. Dolayis1 ile son yapilan azalim iligkisi igerisinde ivme

degerlerinin diismesi olagan bir sonugtur.

Tablo 4.17. Biga ilge merkezinde, aletsel donem dahilinde tespit edilen pik moment biiyiikliiklerine
dayanarak cesitli azalim iligkileri ile hesaplanan pik yer ivme degerleri
(PHAj: Inan ve arkadaslarinin sundugu azalim iliskisine bagli PHA, PHA,: Aydan ve
arkadaslarinin sundugu azalim iligkisine bagli PHA, PHAg: Beyaz’in sundugu azalim iligkisine bagh
PHA, PHAy: Yunat¢i’nin sundugu azalim iligkisine bagli PHA)

Fay Ad Re (km) |SRL (km) | Mj,.x | PHA; | PHA, | PHAg | PHAy
KAFZ - Saros Segmenti 72,8 56 57 38,82 76,22 10,85 23,13
KAFZ - Ganos Segmenti 51,7 109 6,9 318,32 381,88 |36,79 94,88
KAFZ - Tekirdag Segmenti | 67,7 35 5,7 41,44 86,59 11,65 25,15
Karabiga Fay1 18,1 18,2 5,8 157,79 [327,57 [44,89 108,46
Ortaburun Sirt1 15,2 5,6 4,3 19,56 89,89 21,82 37,55
Biga-Can Fay Zonu 3,4 44,9 52 289,51 (274,59 |132,65 |146,45
Yaykin Cizgiselligi 12,8 14,5 4,4 26,52 104,62 | 26,96 47,45
Sinekei Fay1 7,2 32,6 6,2 658,26 [617,60 |138,56 |252,68
Gilindogan Fay1 24,7 19,7 4,3 12,63 70,88 13,75 22,45
Edincik Fay1 43,1 29,9 4,4 8,89 49,05 8,43 12,32
Bandirma Fay1 69,2 32,1 52 19,23 53,00 8,29 15,04
Karacabey Fay1 91,1 25,9 6,2 67,06 75,82 12,31 29,03
Mustafakemalpasa Fay1 92,8 35,8 4.8 8,11 20,41 4,91 6,82
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Manyas Fay Zonu 50 32,7 5,3 29,92 93,79 12,14 24,56
Akcapinar Fay1 31,4 18,2 5,8 96,11 23491 |26,45 64,15
Yenice Gonen Fay1 31,7 86,5 6,8 425,64 |57532 |54,76 |138,01
Balikesir Fay1 72,8 65,2 5,6 3343 [69,63 10,15 21,00
Havran — Balya Fay Zonu | 65,6 90,7 5,3 23,43 63,50 9,29 17,73
Samli Fay1 58,8 9,5 45 7,81 36,31 6,54 9,06
Eybek Cizgiselligi 50,5 42,1 55 40,00 111,05 |13,64 29,25
Pazarkoy Fayi 41,9 35,2 4,4 9,12 50,55 8,66 12,78
Evciler Fay1 36,3 46,3 4.3 8,93 53,04 9,47 13,94
Edremit Fay Zonu 55,5 74,6 6,5 164,11 |242,07 |25,08 61,87

Aletsel doneme iliskin verilere dayanarak elde edilen pik moment degerine dayanan yer
ivmesi degerlerinde Sinek¢i Fayi’nin en biiylik ivmeyi yakaladigi goriilmektedir. Bagint1 ile
hesaplanan sonuglarda ise tiim azalim iliskilerinde en yiiksek deger Biga-Can Fay Zonu i¢in
saglanmaktadir. Bunun sebebi Biga-Can Fay Zonu’nun Sinek¢i Fay1’na gore daha uzun olmasi,
yalnizca kirik uzunluguna dayali baginti ile hesaplanan pik moment degerlerinin de dogal
olarak daha biiyiik hesaplanmasidir. Ancak son 122 yillik aletsel donem deprem kayitlarina
bakildiginda Sinek¢i Fay1 kaynakli en yiiksek 6.2 M,, biiytikliigiinde deprem gortiliirken, Biga-
Can Fay Zonu’nda 5.2 M,, biiyiikliiglinde depreme rastlanmaktadir. Bagint1 ile hesaplanan
sonuglarda ise Sinek¢i Fay1’nda pik moment magnitiidii 6.8 M,,, Biga-Can Fay Zonu’nda ise
7.0 M,, olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Sinek¢i Fay1’nin ¢alisma sahast merkez noktasina
daha uzak oldugu bilgisi de goz 6niinde bulunduruldugunda ortaya ¢ikan sonuclar daha anlagilir

bir nitelik kazanmaktadir.

Deprem verilerine dayanarak elde edilen pik moment biiyiikliikleri ile azalim iliskisi
kurarken Biga-Can Fay Zonu’nun heniiz aletsel donem igerisinde yiizey kirig1 olusturmadigi ve
dogal olarak pik moment biiyiikliiglinii sismograflara yansitmadigi goz ardi edilmemelidir.
Buna ve baginti ile hesaplanan sonuclarin tutarliligina dayanarak aletsel doneme dayali pik
moment hesaplamalarinin bir¢ok hataya acik oldugu goriilmektedir. Nitekim ¢alisma, bagintiya

dayali pik moment magnitiidleri ile ytriitiilmiistiir.

105



5. BiGA’NIN ZEMIN DAVRANIS ANALIZi
5.1.  Ortalama Kayma Dalgasi

Sismik kaynaktan tiretilen deprem dalgalari, zemin igerisinde; sismik enerjinin moment
blyiikliigline, mesafeye ve zemin katmanlarinin karakterine gore degisiklik gdstererek
yayilmaktadir. Yapilar i¢in hasar tehdidi olusturan ve depremin ikinci dalgasi olan “S” dalgast;
Dolayist ile rijit maddeler ile karsilasan ikincil dalgada yasanan frekans kaybi, yasam
alanlarindaki yapisal hasar tehdidini de azaltmaktadir. Deprem dalgasi i¢in goriilen ve zeminin
yapisina bagli olan bu biiylitme ya da soniimleme o6zelligi, sahada yapilan yerel zemin
calismalar1 sayesinde ongoriilebilir hale getirilebilmektedir. Ozellikle yerel zemin sartlarmin
gbozlemlenebilmesi i¢in yapilan sondaj c¢alismalarinda elde edilen standart penetrasyon
deneyine ait veriler, zeminin deprem dalgasina kars1 gdsterecegi mukavemeti de dogrudan

yansitabilir niteliktedir.

Biga il¢e merkezine ait 6zel bir firmadan elde edilen 14 adet zemin etiit raporundan yola
cikarak, ilce geneline dair deprem dalgasina karsi1 karakter analizi yapmak miimkiin hale
gelmistir. Ilgenin Hamdibey Mabhallesi’ne ait 2, Istiklal Mahallesi’ne ait 2, Sakarya
Mahallesi’ne ait 3, Cumhuriyet Mahallesi’ne ait 1, Esentepe Mahallesi’'ne ait 2, Sirintepe
Mahallesi’ne ait 3, Yenicekdy Mahallesi’ne ait 1 adet olmak iizere toplamda 14 adet zemin etiit

raporundan sondaj verilerine dair bilgiler alinarak zemin tabakalarina ait Vg, degerleri hesap

S30
edilmistir.

Sondaj g¢aligmalar1 neticesinde her zemin katmanina dair elde edilen Vg degerleri
kullanilarak Denklem 2.2 yardimi ile 30 metre derinlik boyunca Vg, —hesap edilmistir.
Mabhallelere 6zgii hesap edilen Vg degerleri ile daha sonra 3 yonteme bagl kalarak zemin
biiyiitme oranlar1 hesap edilerek ArcGis uygulamasi yardimu ile interpolasyon haritasi iretilmis,
ilgenin deprem dalgalarina zemin karakteri acisindan gosterecegi biiylitme/soniimleme analiz

edilmistir.
- Sakarya Mahallesi

0,15 km? yiizol¢limiine sahip olan Sakarya Mahallesi’nin niifusu 16.483 kisiden
olusmaktadir (TUIK, 2021). Mahalleye ait ii¢ ayr1 lokasyondan temin edilen sondaj verilerine

dayanarak zemin tabakalarina ait Vg degerleri, ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmustir.

106



Tablo 5.1. Sakarya Mahallesi’nde 506 ada, 20 parselde yapilan sondaj ¢caligmasinin, zemin bilyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

Vs (m/s) 130 164 265
Ortalama kalinlik (m) 3 4 -
Hesaplanan Vs, (m/s) 223,45
Raporda Vs, (m/s) 221
Ada — Parsel 506 — 20

Enlem — Boylam

40.2189 — 27.2423

Tablo 5.2. Sakarya Mahallesi’nde 185 ada, 97 parselde yapilan sondaj ¢alismasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4. Tabaka

V, (m/s) 166 188 270 309
Ortalama kalinlik (m) 3 4 9 -
Hesaplanan Vg, (m/s) 254,26
Raporda Vs, (m/s) 254
Ada — Parsel 185-97
Enlem — Boylam 40.2222 — 27.2419

Tablo 5.3. Sakarya Mahallesi’nde 149 ada, 20 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin biiylitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4, Tabaka
Vs (M/s) 193 355 440 576
Ortalama kalinlik (m) 3 4 9 -
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Hesaplanan Vg, (m/s) 419,16

Raporda Vs, (m/s) 419
Ada — Parsel 149 - 20
Enlem — Boylam 40.2244 — 27.2419

Zemin biiyiitme oranmnin tespiti i¢in gereken Vs, ~degerleri Tablo 5.1,
Tablo 5.2 ve

Tablo 5.3°te goriildiigii gibi hesaplanmistir. Burada “Hesaplanan Vs, , Denklem 2.2 ile
¢alisma kapsaminda hesaplanan degeri; “Raporda Vg, ” ise sondaj verilerinin temin edildigi
zemin etlit raporunda firmanin hesapladigi degeri yansitmaktadir. 506 ada, 20 parsel disindaki
Vs, degerleri iki sonugta da ortiismekle beraber; diger sonugta da yakin degerlerin elde edildigi

goriilmektedir.

Vs, degerleri bazinda zemin simiflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yo6netmeligi (TBDY)’ne gore degerlendirildiginde; 506/20 ve 185/97 ada-parseldeki
zeminlerin ZD, 149/20 ada-parseldeki zeminin ise ZC oldugu tespit edilmektedir. Bu 3 ayr
zemin Ornegini gdz onlinde bulundurarak, Sakarya Mahallesi’nin zemin yapisinin genel halde

sik1 kum, cakil veya oldukca kat1 formda kilden olustugu yargisi ortaya konabilmektedir.
- Istiklal Mahallesi

1,48 km? yiizdl¢iimiine sahip olan Istiklal Mahallesi'nin niifusu 1801 kisiden
olusmaktadir (TUIK, 2021). Mahalleye ait iki ayr1 lokasyondan temin edilen sondaj verilerine

dayanarak zemin tabakalarina ait Vg degerleri, ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 5.4. Istiklal Mahallesi’nde 1311 ada, 46 parselde yapilan sondaj calismasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
Vs (m/s) 170 199 280
Ortalama kalinlik (m) 3 4 -
Hesaplanan Vg, (m/s) 250,23
Raporda Vg, (m/s) 250
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Ada — Parsel 1311 - 46

Enlem — Boylam 40.2353 — 27.2493

Tablo 5.5. Istiklal Mahallesi’nde 134 ada, 33 parselde yapilan sondaj galismasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

V, (m/s) 152 247 367
Ortalama kalinlik (m) 2 3 -
Hesaplanan Vg_ (m/s) 321,12
Raporda Vg (m/s) 317
Ada — Parsel 134 -33
Enlem — Boylam 40.2290 — 27.2418

Istiklal Mahallesi igin yapilan zemin ¢aligmalarindan 134/33 ada-parseldeki verilerde
calisma kapsaminda hesaplanan degerle raporda hesap edilen deger arasinda farklilik
gortilmektedir. Hesaplanan Vg, = 321,12 m/s iken, raporda sunulan deger 317 m/s’dir. Bunun
sebebinin tabaka kalinligina iliskin degerlerin hatali girilmis oldugu diisiiniilmektedir. 2.
tabakaya ait 3 m kalinlik degeri, 4 m olarak hesap edildiginde raporda sunulan sonug elde

edilmektedir. Bu hatay1 goz oniinde bulundurarak raporda verilen deger esas alinacaktir.

Vs,, degerleri bazinda zemin siniflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDYye gore

degerlendirildiginde, her iki zemin Orneginin de ZD sinifinda oldugu tespit edilmektedir.
Buradan ¢ikarimla Istiklal Mahallesi’nin genel zemin yapisinin orta siki-¢ok siki kum, gakil ya

da ¢ok kati hale kilden olustugu sdylenebilmektedir.
- Sirintepe Mahallesi

1,11 km? ylizdlgiimiine sahip olan Sirintepe Mahallesi’nin niifusu 9785 kisiden
olusmaktadir (TUIK, 2021). Mahalleye ait ii¢ ayr1 lokasyondan temin edilen sondaj verilerine

dayanarak zemin tabakalarina ait Vg degerleri, ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmustir.
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Tablo 5.6. Sirintepe Mahallesi’nde 1355 ada, 4 parselde yapilan sondaj ¢caligmasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

V, (m/s) 194 207 288
Ortalama kalinlik (m) 3 4 _
Hesaplanan Vs, (m/s) 261,67
Raporda Vs, (m/s) 263
Ada — Parsel 1355 -4

Enlem — Boylam

40.2368 — 27.2683

Tablo 5.7. Sirintepe Mahallesi’nde 620 ada, 2 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

Vs (m/s) 219 245 383
Ortalama kalinlik (m) 3 4 -
Hesaplanan Vg, (m/s) 333,05
Raporda Vs, (m/s) 331
Ada — Parsel 620 - 2

Enlem — Boylam

40.2425 - 27.2743

Tablo 5.8. Sirintepe Mahallesi’nde 586 ada, 10 parselde yapilan sondaj ¢alismasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
Vs (M/s) 179 309 577
Ortalama kalinlik (m) 3 4 -
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Hesaplanan Vg, (m/s) 431,24
Raporda Vs, (m/s) 412
Ada — Parsel 586 — 10

Enlem — Boylam 40.2354 — 27.2674

Sirintepe Mahallesi i¢in yapilan zemin ¢alismalarindan 586/10 ada-parseldeki verilerde
Istiklal Mahallesi’nde oldugu gibi ¢alisma kapsaminda hesaplanan degerle raporda hesap edilen
deger arasinda farklilik goriilmektedir. Hesaplanan Vg, 431,24 m/s iken, raporda sunulan deger
412 m/s’dir. Bunun sebebinin de yine tabaka kalinligina iliskin degerlerin hatali girilmis olmasi
ihtimalidir ancak dogru degerin ka¢ metre oldugu tespit edilememistir. Kaynagi tespit

edilemeyen hataya goz dniinde bulundurarak raporda verilen deger esas alinacaktir.

Vs, degerleri bazinda zemin siniflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDYye gore
degerlendirildiginde; 1355/4 ve 620/2 ada-parseldeki zemin Orneklerinin ZD, 586/10 ada-
parseldeki zemin 6rneginin ise ZC oldugu tespit edilmektedir. Bu ii¢ ayr1 zemin 6rnegini goz
oniinde bulundurarak, Sirintepe Mahallesi’nin Sakarya Mahallesi’ne benzer sekilde zemin
yapisinin genel halde sik1 kum, ¢akil veya oldukga kat1 formda kilden olustugu yargisi ortaya
konabilmektedir.

- Yenicekoy Mahallesi

Niifusu 2096 kisiden olusan (TUIK, 2021) Yenicekdy Mahallesi, Biga ilge merkezinin
en dogudaki mahallesi olmakla beraber Biga-Can Fayir’min basladigi lokasyona en yakin
mahallesidir. Mahalleye ait bir konumdan temin edilen sondaj verilerine dayanarak zemin

tabakalarina ait Vg degerleri, ¢calisma kapsaminda degerlendirmeye alinmigtir.

Tablo 5.9. Yenicekoy Mahallesi’nde 1001 ada, 9 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin
biiylitme hesaplamalari i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4. Tabaka
Vs (m/s) 171 286 326 576
Ortalama kalinlik (m) 3 4 9 -
Hesaplanan Vg, (m/s) 359,53
Raporda Vg, (m/s) 289
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Ada — Parsel 1001 -9

Enlem — Boylam 40.2221 — 27.2595

Tablo 5.9°da gosterilen zemin etiit raporuna iliskin Vg, degerlerinde, hesaplanan ile
raporda verilen Vs, = degeri arasinda ciddi bir fark goriilmektedir. Ancak verilen zemin katmani
kalinliklarma gore hesap edilen 359,53 m/s’lik Vg, —her ne kadar dogru hesaplanmig ise de

raporun detaylarinda hata olabilecegi goz 6niinde bulundurularak raporda hesaplanan deger baz

alinacaktir.

Verilen Vg, = degeri (289 m/s) géz Oniinde tutulup Vs, degerleri bazinda zemin

siiflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDY’ye gore degerlendirildiginde; Yenicekdy
Mabhallesi’nin ZD smifinda zemin tipine sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore zeminin orta

siki-siki kum, ¢akil ya da ¢ok kat1 kil tabakalarindan olustugu anlasilmaktadir.
- Esentepe Mahallesi

Esentepe Mahallesi’nin niifusu 2798 kisiden olusmaktadir (TUIK, 2021). Mahalleye ait
iki ayr1 lokasyondan temin edilen sondaj verilerine dayanarak zemin tabakalarina ait Vg

degerleri, calisma kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 5.10. Esentepe Mahallesi’nde 818 ada, 2 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

V, (m/s) 164 222 292
Ortalama kalinlik (m) 2 ) -
Hesaplanan Vg, (m/s) 264,35
Raporda Vs, (m/s) 265
Ada — Parsel 818 -2
Enlem — Boylam 40.2472 — 27.2723
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Tablo 5.11. Esentepe Mahallesi’nde 830 ada, 16 parselde yapilan sondaj ¢alismasinin, zemin biiyiitme
hesaplamalar1 i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

V, (m/s) 164 222 292
Ortalama kalinlik (m) 2 5 -
Hesaplanan Vs, (m/s) 264,35
Raporda Vs, (m/s) 265
Ada — Parsel 830 - 16
Enlem — Boylam 40.2452 — 27.2704

Tablo 5.10 ve

Tablo 5.11°de goriildiigli tizere tabakalar ig¢in Vg degerleri birbiriyle ayni degerde
bulunmustur. Sondaj verilerinden ayni degerlerin saglanmasi ihtimali olduk¢a diisiik
oldugundan etiit raporlarinda hata yapildig: diistiniilmektedir. Ancak ¢alisma kapsaminda, iki
lokasyonun birbirine yakinligir géz 6niinde bulundurularak raporlara bagl kalip yasanan hata

g0z ard1 edilecektir. Hesaplanan Vg,  ile raporda sunulan Vg, = degerleri tamamen ortiismektedir.

Vs,, degerleri bazinda zemin siniflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDYye gore
degerlendirildiginde; diger pek cok mahalleninkine benzer sekilde Esentepe Mahallesi’'nin
zemininin de ZD oldugu tespit edilmektedir. Buna gore zeminin orta siki-siki kum, c¢akil ya da

cok kat1 kil tabakalarindan olustugu anlasilmaktadir.
- Hamdibey Mahallesi

1,64 km? yiizol¢limiine sahip olan Hamdibey Mahallesi’nin niifusu 16.430 kisiden
olusmaktadir (TUIK, 2021). Mahalleye ait iki ayr1 lokasyondan temin edilen sondaj verilerine

dayanarak zemin tabakalarina ait Vg degerleri, ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 5.12. Hamdibey Mahallesi’nde 415 ada, 32 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin
biiyiitme hesaplamalar i¢in gereken parametreler

Parametreler Vs
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1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
Vs (m/s) 203 376 542
Ortalama kalinlik (m) 5 15 -
Hesaplanan Vs, (m/s) 361,56
Raporda Vs, (m/s) 372
Ada — Parsel 415 -32
Enlem — Boylam 40.2332 — 27.2340

Tablo 5.13. Hamdibey Mahallesi’nde 713 ada, 30 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin
biiylitme hesaplamalari i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

Vs (m/s) 222 393 583
Ortalama kalinlik (m) 3 4 -
Hesaplanan Vg, (m/s) 475,11
Raporda Vg (m/s) 467
Ada — Parsel 713-30
Enlem — Boylam 40.2337 - 27.2315

Her iki zemin 6rneginde de V,

53, degerlerinde, hesap edilen deger ile raporda sunulan

deger arasinda dikkate deger farklar oldugu goriilmektedir. 415/32 ada/parselden alinan zemin
etlit raporunda ikinci tabaka i¢in verilen 15 m’lik derinlik i¢in 12 m diizeltmesi yapildiginda

raporda sunulan Vg degeri saglanmaktadir. Bu sebeple zemin etiit raporunda 2. tabakaya ait

30
derinlik miktarinin hatali girildigi yargis1 olugsmaktadir. 713/30 ada/parselden alinan zemin etiit
raporunda ise 2. tabakaya dair verilen derinlik degerinin 4 m oldugu, ancak yapilan
hesaplamalar sonucu bu degerin saglanmadig1 goriilmektedir. Bu tabaka igin derinlik degeri
diizeltmesi 5 m olarak yapildiginda 468,96 m/s’lik Vg~ hizina erigilmektedir. Dolayisi ile
raporda hesap edilen 467 m/s Vs, ~degerine oldukga yaklasilmaktadir. Raporda derinligin hatali

girildigi diisiiniilerek Vg, hizinin olarak 467 m/s oldugu kabul edilecektir.

114




Vs, degerleri bazinda zemin siniflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDYye gore
degerlendirildiginde; her iki zeminin de ZC simifinda oldugu tespit edilmektedir. Dolayis1 ile
Hamdibey Mahallesi i¢in ¢ok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 ya da ayrismis halde ¢ok

catlakli zay1f kayalardan olusan bir zemin yapisina sahip oldugu sdylenebilmektedir.
- Cumhuriyet Mahallesi

5,68 km? yiizol¢limiine sahip olan Cumhuriyet Mahallesi’nin niifusu 5687 kisiden
olusmaktadir (TUIK, 2021). Dogal olarak diger mahalleler kadar niifus-yogun bir yerlesime
sahip degildir. Mahalleye ait bir lokasyondan temin edilen sondaj verilerine dayanarak zemin

tabakalarina ait Vg degerleri, ¢aligma kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 5.14. Cumhuriyet Mahallesi’nde 215 ada, 15 parselde yapilan sondaj ¢aligmasinin, zemin
biiylitme hesaplamalari i¢in gereken parametreler

Vs
Parametreler
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

V, (m/s) 203 376 542
Ortalama kalinlik (m) 5 15 -
Hesaplanan Vg_ (m/s) 361,56
Raporda Vg (m/s) 372
Ada — Parsel 215-15
Enlem — Boylam 40.2332 — 27.2340

Cumbhuriyet Mahallesi’nden temin edilen zemin etiit raporunda sunulan Vg_  ile ¢alisma
kapsaminda hesap edilen Vg, —arasinda fark oldugu gorilmektedir. Hesaplanan 361,56 m/s
degerine karsilik raporda 372 m/s’lik Vg~ hizi hesaplanmistir. Burada da ikinci tabakanin

derinliginde 15 m yerine 12 m diizeltmesi yapildiginda yaklasik deger temin edilebilmektedir.
Dolayisi ile 2. tabakaya ait derinlik degerinin ¢izelgede yanlis gosterilmis oldugu ihtimali agir

basmaktadir. Bu sebeple raporda sunulmus olan 372 m/s’lik Vs, = g6z 6nilinde bulundurulacaktir.

Vs,, degerleri bazinda zemin siniflandirmasi, 2018 yilinda yayinlanan TBDYye gore

degerlendirildiginde; zeminin ZC sinifinda oldugu tespit edilmektedir. Bu nedenle Cumhuriyet
Mahallesi i¢in de ¢ok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 ya da ayrismis halde ¢ok catlakli

zay1f kayalardan olusan bir zemin yapisina sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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A
Aciklama
Ortalama Kayma Dalgasi Hizi (m/s)

>
£

4
Sekil 5.1. Biga ilge merkezinden alinan sondaj verileri 15181nda ortalama kayma dalgasi haritasi

Ilge merkezinde farkli mahallelerden alinan zemin etiit raporlarina dayanarak hesap
edilen V.

530 & gOre “ArcGis” adl bilgisayar uygulamasinda haritalama ¢alismasi yapilmistir.

Elde edilen Vs, degerleri, konumlarina gére tasnif edilerek programa girilmis, program
icerisinde interpolasyon islemi gergeklestirilerek Sekil 5.1°deki harita olusturulmustur.
Haritada alinan kesit; kdy yerlesimlerini kapsamamakta, yalnizca ilge merkezine ait yerlesim

alanini barindirmaktadir.

Yalnizca V.

s3, 20z Onilinde bulundurularak yapilan zemin degerlendirmesine gore

Hamdibey Mahallesi’nin oldukga giivenli oldugu tekrar goriilmektedir. Sirintepe ve Yenicekoy
mahalleleri arasinda hizin yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir. En diisiik Vg, ’un ise daha dnce

tablolardan da anlasildig: {izere Sakarya Mahallesi’nde saglandigi goriillmektedir.

Tim kayma dalgasi hizlan tespitlerine ek olarak giivenli bir sonu¢ elde etmek ve

kiyaslama yapabilmek i¢in tespit edilen zemin tiplerine gore islemi tersten yaparak yeni kayma
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dalgasi hizlar belirlenmistir. Hizlarin belirlenmesi i¢in Tablo 5.15’ten faydalanilmistir (Das ve
Ramana, 2011).

Tablo 5.15. Zemin tipine bagl basing ve kayma dalgas1 hizlari

Zemin Tipi Vp Vg
Ince kum 300 90 - 150
Sik1 kum 460 230
Cakil 762 180 - 215
Nemli kil 1220 - 1370 150
Granit 3960 — 5490 2130 - 3350
Kumtas1 1370 — 3960 610 — 2130

Tablo 5.16. Zemin tipine bagli olarak belirlenen kayma dalgasi hizlart

Ada-Parsel Mabhalle Zemin Tipi Allnaler/SS)D egeri
215-15 Cumbhuriyet ZC 230
818-2 Esentepe ZD 200
830-16 Esentepe ZD 200
415-32 Hamdibey ZC 230
713-30 Hamdibey ZC 230
1311-46 Istiklal ZD 200
134-33 Istiklal ZD 200
506-20 Sakarya ZD 200
185-97 Sakarya ZD 200
149-20 Sakarya ZC 230
1355-4 Sirintepe ZD 200
620-2 Sirintepe ZD 200
586-10 Sirintepe ZC 230
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1001-9 Yenicekoy ZD 200

Kayma dalgas1 hizlar1 i¢in, zemin tipine bagl olarak verilen degerlerden ortalama bir
deger secilmistir. Buna gore TBDY’ye gore ZD siniflandirmasindaki zeminler i¢in 200 m/s, ZC
siniflandirmasindaki zeminler icin ise 230 m/s degerleri elde edilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde saha c¢alismalarindan elde edilen veriler 1s18inda gergeklestirilen
hesaplamalarla saptanan kayma dalgasi hizlari, Tablo 5.16°da belirlenen hizlara gore oldukca

tutarli gériinmektedir.
5.2.  Zemin Biiyiitme Oranlarinin Kayma Dalgas1 Hiz1 ile Hesaplanmasi

Depremin iirettigi moment biiyiikliigii kadar etkidigi zeminin karakteri ve buna bagl
olarak yerel zemin lizerinde yapilan c¢alismalarca belirlenen zemin parametreleri de 6nem
tagimaktadir. Kaynaktan salinan sismik dalga, gectigi zemin tipleri boyunca farkli salinimlara
doniiserek dalga boyunu biiylitmekte ya da kiigiiltmektedir. Dolayisi ile zemin iizerinde bulunan
yerlesim alanlar1 da dogrudan bu zemin biiylitmesi/soniimlemesinin etkisine maruz
kalmaktadir. Bu sayede kaynaktan {iretilen herhangi biiyiikliikte bir deprem, yerlesim alaninda
cok daha biiyiik hissedilebilmektedir. Can ve mal giivenliginin saglanabilmesi amaci ile sismik
aktiviteye karst zeminin gosterecegi tepki; yapilan zemin etiit ¢aligmalarinda Snceden
gbzlemlenebilmekte, sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Boylelikle depremin yerlesim
alanlarinda yaratacag etkiye kars1 listyapi projeleri tasarlanabilmekte, depremin etkisi en aza

indirilebilmektedir.

Biga ilge merkezi i¢in zemin biiyiitme ¢aligmasi, Baslik 2.6’da sunulan {i¢ ayr1 metot
esas almnarak hesap edilmistir. Birden fazla metottan faydalanilmasiin sebebi, birbirleri
arasinda mukayese edilebilmesinin ve bdylelikle daha gergek¢i sonuglar elde edilebilmesinin

saglanmak istenmesidir.

Ulkemizde deprem kayitlarina iliskin ivme degerlerinin yeterli diizeyde temin
edilememis olmasindan dolay1r zemin bilyiitme caligmalarina yonelik saglikli bagmtilar
sunulamamistir. Bagka cografyalarda tiretilen 6nermelerin kullanilmas1 mecburi bir durum arz
etse de aslinda bu Onermelerin tam olarak saglikli sonuglar vermedigi unutulmamalidir.
Nitekim her cografya, farkli karakterlerde depremsellikler tasidig: gibi farkli yonde evrimlesen
zemin tiplerine sahiptir. Faylanma mekanizmasindan arazi yayilimina ve yerlesim alanlarinin

cografi sartlarla iligskisine kadar her parametre, zemin biiyiitme bagintilarin1 sekillendirdigi i¢in
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yerli dnermelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna karsilik bu ¢aligma kapsaminda kullanilan iig

farkli yontem de yabanci kaynakli bagintilardir.

Midorikawa’nin 1987 yilinda sunmus oldugu Denklem 2.3’teki zemin biiyiitme orani
bagintis1 ile gerekli hesaplamalar yapildiginda Sakarya Mahallesi’nde bulunan 506/20
ada/parselli konumun 2,666 zemin biiyiitme orani ile en yiiksek degeri sagladigi goriilmektedir.
En diisiik oran1 ise Hamdibey Mahallesi’nde bulunan 713/30 ada/parselli konumun 1,702 zemin
biiyiitme orani ile karsiladig: tespit edilmektedir (Tablo 5.17). Diger konumlarda ise bu iki
degerin arasinda sonuglar hesap edilmistir. Bu yontemle yapilan hesaplar sonucunda ortaya

¢ikan biiyiitme oranlarinin ortalama degeri 2,182 diizeyindedir.

Joyner ve Fumal’in 1984 yilinda sundugu zemin Denklem 2.4’teki zemin biiyiitme orani
bagintisina bagli olarak hesaplama yapildiginda yine ayn1 lokasyonda bulunan zeminde 2,027
degerinde bir oran hesaplanmakta, boylece bu lokasyon en biiyiikk orana sahip olan konum
haline gelmektedir. Benzer sekilde en diisiik oran da aymi lokasyonda 1,447 degeri ile
saglanmaktadir (Tablo 5.17). Bu yonteme dayali gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda

ortalama biiyiitme oran1 1,741 olarak tespit edilmektedir.

Borcherdt ve arkadaslarinin 1991 yilinda sundugu 2.5 ve 2.6 bagintilari, kuvvetli ve
zay1f yer hareketine gore ayr1 ayr1 degerlendirmeler saglamaktadir. Zayif yer hareketine gore
tasarlanan 2.5 bagmtisi; 3,167 degerinde zemin biiyiitme orani ile yine Sakarya Mahallesi’nde
bulunan 506/20 ada/parselli lokasyon en biiyiik orani1 vermektedir. Ayni1 baginti sonucunda en
diisiik zemin biiyiitme orani ise yine Hamdibey Mahallesi’nde bulunan 713/30 ada/parseldeki
lokasyonda saglanmaktadir. Denklem 2.6 ile kuvvetli yer hareketine dayali hesap yapildiginda,
ayn1 lokasyonlar en biiyiik ve en kiiciik oran sunan konum olma 6zelligini korumakla beraber;

en biiyiik deger 2,715, en kiiciik deger ise 1,285 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 5.17. Vy,  degerlerine bagli zemin biiyiitme oranlarinin {i¢ ayr1 ydnteme gore belirlenmesi

Borcherdt vd.
Ada-Parsel Mahalle V530 (M/S) | Midorikawa Joyner ve Fumal
Kuvvetli | Zayif
215-15 Cumhuriyet  |372 1,951 1,613 1,882 1,603
818-2 Esentepe 265 2,391 2,264 2,642 1,868
830-16 Esentepe 265 2,391 2,264 2,642 1,868
415-32 Hamdibey 372 1,951 1,613 1,882 1,603
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713-30 Hamdibey 467 1,702 1,285 1,499 1,447
1311-46 [stiklal 250 2,476 2,400 2,800 1,917
134-33 [stiklal 317 2,147 1,893 2,208 1,723
506-20 Sakarya 221 2,666 2,715 3,167 2,027
185-97 Sakarya 254 2,452 2,362 2,756 1,903
149-20 Sakarya 419 1,816 1,432 1,671 1,520
1355-4 Sirintepe 263 2,402 2,281 2,662 1,874
620-2 Sirintepe 331 2,092 1,813 2,115 1,690
586-10 Sirintepe 412 1,835 1,456 1,699 1,531
1001-9 Yenicekdy 289 2,270 2,076 2,422 1,796

Zemin bliylitme oranlar1 arasinda yapilan kiyaslama sonucunda oranlarin ortalamasina
bakildiginda genel olarak Joyner ve Fumal’in dnermesinin en diisiik degerleri, Borcherdt ve
arkadaslarinin zayif yer hareketine gore Onermesinin ise en yiiksek degerleri verdigi
goriilmektedir. Kiyaslamanin daha anlasilir olmasi ve ¢alismanin konumsalliktan ¢ikarilmasi
icin mahallelere gore zemin biyilitme degerleri belirlenip tekrar kiyaslama islemi
gerceklestirilmistir. Lokasyonlarda saptanan oranlarin mahalle bazinda ortalama degerleri
alinmis, bu degerler mahallelerin genel zemin biiyilitme oranlar1 olarak degerlendirilmistir

(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Ug ayr1 yonteme gére hesaplanan zemin biiyiitme oranlarinin mahalle diizeyinde

kiyaslamas1

Zemin biiyilitme oranlar1 mahalle diizeyinde ortalamalar1 ile degerlendirildiginde en

biiyiik oranin Esentepe’de hesaplandigi goriilmektedir (Sekil 5.2). Yine ayni ¢alisma ile en

diisiik oranin ise Hamdibey Mabhallesi’nde hesaplandigi anlasilmaktadir. Yerel sartlara bagl

olarak yapilan azalim iliskileri neticesinde de en diisiik yer ivmesinin Hamdibey Mahallesi’nde

goriildiigli goz oniinde bulundurulursa Biga ilge merkezinde her iki a¢idan en giivenli yerlesim

alaninin bu mahalle oldugu sdylenebilmektedir.

Kayma dalgas1 hizlariin hesaplanmasi ve zemin siniflarinin belirlenmesinde ortaya

¢ikan sonuglar dogrultusunda saglama islemi yapilmistir. Bu saglama islemine gore belirlenen

kayma dalgasi hizlarina gore zemin bilyiitme oranlari belirlendiginde Tablo 5.18’de goriildiigi

tizere zemin bilylitme oraninin arttig1 saptanmistir.

Tablo 5.18. Zemin tipine bagl olarak belirlenen kayma dalgasi hizlarina gére zemin biiyiitme oranlart

Borcherdt vd.
Ada-Parsel Mahalle Vs (m/s) | Midorikawa Joyner ve Fumal
Kuvvetli | Zayif
215-15 Cumhuriyet | 230 2,603 2,609 3,043 1,990
818-2 Esentepe 200 2,831 3,000 3,500 2,120
830-16 Esentepe 200 2,831 3,000 3,500 2,120
415-32 Hamdibey 230 2,603 2,609 3,043 1,990
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713-30 Hamdibey 230 2,603 2,609 3,043 1,990
1311-46 [stiklal 200 2,831 3,000 3,500 (2,120
134-33 Istiklal 200 2,831 3,000 3,500 2,120
506-20 Sakarya 200 2,831 3,000 3,500 (2,120
185-97 Sakarya 200 2,831 3,000 3,500 2,120
149-20 Sakarya 230 2,603 2,609 3,043 1,990
1355-4 Sirintepe 200 2,831 3,000 3,500 (2,120
620-2 Sirintepe 200 2,831 3,000 3,500 2,120
586-10 Sirintepe 230 2,603 2,609 3,043 (1,990
1001-9 Yenicekdy 200 2,831 3,000 3,500 2,120

5.3. Zemin Biiyiitme Oranlarinin Haritalanmasi

Zemin etiit raporlarindan alinan veriler 151ginda, zemin tabakalarina ait 30 m derinlik

boyunca hesap edilen Vg, degerleri ile {i¢ ayr1 6nerme kullanilarak zemin biiylitme oranlari

30

hesaplanmistir. Bashik 5.2’de Onermelerin sundugu bagintilar ile ortaya konulan sonuglar
kiyaslanmis, bu boliimde ise sonuglar “ArcGis” adli bilgisayar uygulamasi {izerinde

haritalanmistir.

Borcherdt ve arkadaslarinin 1991 yilinda sundugu 6nerme, zay1f ve kuvvetli yer hareketi
icin ayr1 ayr1 bagntilar ortaya koymaktadir. Dolayisi ile pik oranlarin bu 6nerme ile sunulan
zayif yer hareketine dayali sonuglarda saglanmasi beklenmektedir. Ancak buna ragmen
Midorikawa’nin 1987 yilinda tiim zemin tipleri i¢in sundugu bagintinin sonucunda hesaplanan
degerler, baz1 konumlarda Borcherdt ve arkadaslarinin zayif yer hareketine dayali bagintisi ile
hesaplanan sonuglarin {izerinde seyretmektedir. Cumhuriyet Mahallesi ile Hamdibey
Mahallesi’ne ait verilerin tamaminda ve Sakarya Mahallesi ile Sirintepe Mahallesi’nde de yerel
olarak bu duruma rastlanmaktadir. Nitekim, iki yonteme gore hesaplanan sonuglarin ortalama
degeri alindiginda Midorikawa’nin 6nermesi 2182, Borcherdt ve arkadaslarinin zayif yer
hareketi icin Onermesi ise 2289 degerini karsilamakta, farkin oldukca diisiikk oldugu
goriilmektedir. Biga ilce merkezinin deprem dalgalarina kars1t mukavemetinin diisiik oldugu
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bilinmekte, zemin etiit raporlarindan da anlasilmaktadir. Dolayisi ile degerlendirmenin genel
olarak zayif yer hareketini goz Onilinde alarak gerceklestirilmesi gerekecegi i¢in sonuglar

gercekligini yitirmemektedir.

Degerler arasindaki iligski kiyaslanmaya devam edildiginde Joyner ve Fumal’in 1984
yilinda tiim zeminler i¢in sundugu baginti ile Borcherdt ve arkadaslarinin zayif yer hareketine
dayal1 bagint1 arasinda daha dengeli bir ilerleyis goriilmektedir. Biga ilge merkezinin higbir
konumunda Joyner ve Fumal’in bagintis1 daha yliksek sonuglar vermemekte, bu yoniiyle

Midorikawa’nin bagintisina gore daha tutarli goriilmektedir.

Agiklama

Zemin Biyiitme Oram

- Yoksek : 2,01719

Dissik : 1.46469

Sekil 5.3. Joyner ve Fumal'in 1984 yilinda sundugu bagnti 1s1¢1nda Biga ilge merkezine dair
sonuclarin haritalanmasi

Zay1f yer hareketi icin sunulan baginti ile hesap edilen sonuglara gore her konumda
diisiik sonuglar verse de Joyner ve Fumal’in bagintisi, diger 6nermeler ile kiyaslandiginda
gereginden fazla diisiik degerler sundugu goriilmektedir. Hatta ¢ogu konumda Borcherdt ve
arkadaslarinin kuvvetli yer hareketine gore sundugu baginti ile hesaplanan sonuglarin bile
altinda kalmaktadir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 kiyaslandiginda Joyner ve Fumal’in 6nermesinin
kritik oranli bolgeler yaratmadig1 dikkat ¢ekmektedir. Buna karsilik Midorikawa’nin bagintist
ile ortaya konulan harita ¢aligmasinda yer yer ilge genelinden rijit farkliliklar gosteren oranlarin

yakalandig1 gériilmektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Midorikawa’nin 1987 yilinda sundugu bagint1 15181inda Biga ilge merkezine dair sonuglarin
haritalanmasi

Aciklama

Zemin Biiyiitme Oran|
P Yoksek: 268913

—_— DOsik - 1,32314

Sekil 5.5. Borcherdt ve arkadaslarinin 1991 yilinda sundugu kuvvetli yer hareketine bagli baginti
15181nda Biga ilge merkezine dair sonuglarin haritalanmasi

124



Agiklama

Zemin Biy(itme Orani

. Yuksek - 3.13684

Dilgiik : 1,54353

Sekil 5.6. Borcherdt ve arkadagslarinin 1991 yilinda sundugu zayif yer hareketine baglh baginti 1s18inda
Biga ilge merkezine dair sonuglarin haritalanmasi

Haritalama yapilirken daha anlasilir olmasi amaciyla “ArcGis” uygulamasindan alinan
ciktilarin renklendirmeleri, her bir 6nerme i¢in farkli kartelalar kullanilarak yapilmistir.
Borcherdt ve arkadaglarinin dnermesine gore kuvvetli ve zayif yer hareketi i¢in ayr1 ayri
olusturulan haritalarda oranlarin pik yapma benzerlikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sirintepe ve
YenicekOy mahallelerinin arasinda kalan alanda, kayma dalgasi i¢in yapilan degerlendirmelere
benzer bir sonug ¢iktig1 goriilmektedir. Zeminin deprem dalgasini ne dlgilide biiyiitecegi Sekil
5.5 ve Sekil 5.6’da net bir sekilde goriilmekte, bolgedeki yerlesim alanlari igin risk

barindirmaktadir.

Kuvvetli yer hareketine gore yapilan hesaplamalarda biiylitme oranlarinin, zayif yer
hareketine gore yapilan hesaplamalara gére daha yaygimn bir etkide oldugu anlagiimaktadir.
Interpolasyon islemi ile olusturulan haritalarda bu olgunun dikkat ¢ekmesinin sebebi, zemin

bliyiitme degerinin yiikseldikce ¢evre zemin tiplerinde soniimlenmesini zorlastiriyor olmasidir.

Vs,, degerleri ile olusturulan haritadan (Sekil 5.1) farkli olarak tiim zemin biiyiitme

orani haritalarinda daha genis alanlarin risk altinda oldugu goriilmektedir. Kayma dalgasi
hesabina gore de genel olarak en riskli mahalle olan Hamdibey Mahallesi’nde zemin biiyiitme

orani, oldukca genis bir alanda etki gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Herhangi bir konum igin sismik tehlike analizi yapilirken belli basli verilere oncelikli
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin baginda aletsel doneme iliskin, sismograflarca tespit edilmis
deprem kayit arsivi gelmektedir. Gegmiste yasanmis ve ivme kaydi tespit edilebilmis depremler
yardimi ile ¢aligma alaninda yakin gelecek i¢in deprem tehlike analizi yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda Canakkale’nin Biga il¢esi merkezli olasiliksal deprem tehlike analizi

yapilarak gelecekte ilgeyi etkileyecek olan depremlerin on tespiti yapilmistir.

Biga il¢e merkezi i¢in yapilan tehlike analizinde 6nce ¢alisma alaninin siirlar ve sekli
belirlenmistir. Buna gore ilge merkezi orijinli (40.1331 kuzey enlemi, 27.1437 dogu boylami)
ve 100 km yarigapli dairesel bir alan olusturulmus, sinirlar igerisinde kalan alanda gergeklesen
depremler dikkate alinmigtir. 1900-2022 yillar1 arasinda gerceklesmis ve tiiriine bakilmaksizin
biiyiikliigii 4.0’1n iizerinde olan depremler hem KRDAE-BDTIM hem de AFAD’in veri
tabanindan temin edilmistir. Elde edilen ilk sayilara gére KRDAE-BDTIM veri tabaninda 190,
AFAD veri tabaninda ise 133 adet deprem gergeklestigi tespit edilmistir. Her iki kaynakta da
biiytlikliigii 6.0’1n iizerinde olan 7 adet deprem kaydi tespit edilmekle beraber AFAD’1n veri
tabanina gére bu depremlerin 5 tanesi 6.0 — 6.5 biiyiikliikleri arasinda, 2 tanesi 7.0 — 7.5
biiyiikliikleri arasinda; KRDAE-BDTIM’in veri tabanina gore ise 3 tanesi 6.0 — 6.5
buyiikliikleri arasinda, 2 tanesi 6.5 — 7.0 biiylkliikleri arasinda, 2 tanesi de 7.0 — 7.5

biiytikliikleri arasindadir.

Her iki veri tabanindan alinan deprem kayitlari, hesaplamalarda ortak birim
kullanilabilmesi i¢in moment magnitiidiine doniistiiriilerek liste haline getirilmis; sonugta 192
adet deprem kaydi siralanmistir. Ancak deprem tehlike analizi yapabilmek i¢in gereken deprem
verilerinin ana sok niteliginde olmas1 gerektiginden kiimesizlestirme islemi yapilarak ikincil
depremler ayiklanmistir. Kiimesizlestirme islemi sonucunda 4.0 — 4.4 biiyiikliik araliginda 65,
4.5 — 4.9 biyiklik araliginda 26, 5.0 — 5.4 biiyiliklik araliginda 19, 5.5 — 5.9 biiyiikliik
araliginda 12, 6.0 — 6.4 biiyiikliik araliginda 2 ve 6.5 — 6.9 biiyiikliik araliginda da 3 adet
depremin ana sok niteliginde oldugu anlasilmis; sonug olarak 127 adet depremle islemlere
devam edilmistir. Daha Once tespit edilen 7.0 biiyiikligii lizerindeki depremlerin moment

magnitiidiine doniistiirme islemi sirasinda 7.0 M,,,’den kii¢lik oldugu anlasilmstir.

Kiimesizlestirme islemi sonucu ortaya konan ana sok deprem kayitlari ile “ArcGis” adli
bilgisayar uygulamasi {izerinde interpolasyon yontemi ile haritalama yapilmis, moment

magnitiidlerinin ¢alisma sahasindaki dagilimi gdzlenmistir. Ilge sinirlan igerisinde 6zellikle
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doguda kalan kesimin ve ilge merkezine yakin bir alanin moment magnitiidiindeki ytikseligleri

harita iizerinde gozlemlenebilmis ve yerlesim alanlari agisindan riski ortaya konulabilmistir.

Elde edilen ana sok kayitlarina ait veriler 1s1ginda biiyiikliigiine gore depremlerin
calisma sahasinda meydana gelme periyotlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama icin gereken
parametreler; biiyiliklik araliklarindaki deprem sayilarina, depremlerin  ortalama
biiytikliiklerine, biiyiikten kiiclige dogru kiimiilatif toplamlarina ve bu toplamlarin logaritmik
degerlerine bagl olarak olusturulan grafik yardimi ile tespit edilebilmistir. Sonuglara goére
calisma sahasi igerisinde biiytikliigii 5.0 M,, ve tizeri sismik faaliyet yaklasik her 4,6 yilda bir,
6.0 M,, ve iizeri bir deprem her 21,7 yilda bir, 7.0 M, ve iizeri bir deprem ise her 102,2 yilda
bir ger¢eklesmektedir. Bagka bir deyisle 6.0 M, ve {izeri bir depremin 10 yilda gerceklesme

olasilig1 %37 iken 7.0 My, ve lizeri bir depremin ayn1 siirede gergeklesme olasilig1 %9’dur.

Saha icerisinde ilge merkezini riske eden sismik kaynaklarin belirlenmesi icin MTA nin
Diri Fay Haritalari’ndan yararlanilmistir. Harita iizerinde tespit edilen fay hatlar1 listelenerek
uzunluklar1 ve ¢alisma sahasinin merkez noktasina uzakliklar1 belirlenmis, buna bagli olarak
Wells ve Coppersmith’in sundugu baginti ile iiretebilecekleri pik moment biiytkliikleri
hesaplanmistir. KAFZ’a bagli olan Ganos Segmenti’nin 7.4 M,, biiyiikliikle en biiyiik depremi
tiretecegi gozlemlense de ilce merkezine olan uzakligi, bu sismik kaynagin tehlike siddetini
diistirmektedir. Hemen arkasindan 7.4 M,, biiyiikliik ile Havran-Balya Fay Zonu gelmekte, ilge
merkezine olan 65,6 km uzaklig: ile tehdit olusturmaktadir. Ancak elde edilen pik moment

degerleri, deprem tehlikesi agisindan tek basina bir anlam ifade etmemektedir.

MTA haritalarindan derlenen calisma sahasi icerisindeki faylara gore, aletsel donem
icerisinde gerceklesen depremler siniflandirilarak bagintidan bagimsiz bir sekilde son 122 yillik
stirecte iiretilen pik moment biiyiikliikleri saptanmistir. Bu islem, bagint1 yoluyla hesap edilen
pik moment degerlerine bir alternatif sunsa da aletsel yontemlerle tespit edilen depremlerin
gozlem siiresi kisa oldugu icin gergek pik degerleri sunmamaktadir. Hesaplanan degerlerin
yaninda tecriibe edilen bu degerlerin goriilmesi amaciyla ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Hesaplanan
ve gozlem stiresince tespit edilen bu pik degerler, 5 ayr1 azalim iligkisi metodu ile isleme tabi
tutularak sismik kaynaklarin Biga ilge merkezinde olusturacagi pik yer ivmesi degerleri ortaya
konulmustur. Hesaplanan degerler karsilastirilarak azalim iliskilerinin tutarliliklart sitnanmastir.
Wells ve Coppersmith’in sundugu baginti ile hesaplanan pik moment degerleri, ayrica zemin
etlit raporlarindan temin edilen bilgiler 1s181inda 2 ayr1 azalim iliskisine daha tabi tutularak

ilgenin zemin tabakalarma bagl gercek pik yer ivmeleri tespit edilmistir. Boore ve
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arkadaslarinin 1997 yilinda sundugu azalim iliskisi ile Giilkan ve Kalkan’in 2004 yilinda
sundugu azalim iliskisi, zemin tabakalarina ait 30 m derinlik boyunca V_ ’a bagl oldugu igin
bu sonuglar elde edilebilmistir. Konumsal olarak elde edilen degerler haritalanmis ve ilgenin
iki ayr1 azalim iligkisine gore pik yer ivmesi haritalar1 ¢ikarilmistir. Buna gore Biga ilge
merkezinde ortalama pik ivme degerinin Boore ve arkadaglarina gore 0,52g, Giilkan ve
Kalkan’a gore ise 0,44g oldugu anlasilmaktadir. Boore ve arkadaslarmin sundugu azalim
iliskisinin genel olarak daha yiiksek ivme degerleri verdigi gozlenmis, Giilkan ve Kalkan’in
sundugu azalim iligkisi sonuglarina gore daha giivenli bulunmustur. Ancak iki iligki arasindaki
ivme degeri farklar1 ¢ok az oldugu i¢in sonuglar, deprem geg¢misi gézlemlendiginde tutarli

bulunmustur.

Zemine yonelik depremsellik ¢calismasi yapilabilmesi i¢in il¢eye ait zemin etiit raporlari
temin edilerek, raporlardaki zemin tabakalarmma ait Vg degerlerinden yararlanilmistir.
Tabakalarin Vs degerleri, 30 m boyunca V, ’a gevrilerek her konum igin bu deger elde
edilmigtir. Vg, degerlerinin enlem ve boylamlari bilindiginden ilgenin Vs, haritasi
¢ikarilabilmistir. Buna gore en riskli mahalle Sakarya Mabhallesi, en giivenli mahalle ise
Hamdibey Mahallesi’dir. Sirintepe ile Yenice mahalleleri arasinda kalan alanda hizin
yiikseldigi goriilmekte ve buna bagli olarak o bdlgedeki zeminin Vs, parametresinde daha
giivenli oldugu sodylenebilmektedir. Ancak s6z konusu bolge heniiz kentlesmeye acilmis

durumda iken gevresinde bulunan daha diisiik Vs, ’a sahip zeminlerde yerlesim alanlari oturmus

durumdadir. V.

530 Un pik yaptigl noktanin giineybati yoniinde 6zel bir hastanenin bulundugu

bilinmekte, fakat olusturulan harita iizerinde yapilan gozlem ile Biga Devlet Hastanesi’nin

zemininin nispeten yiiksek V.

s30 M1zlarma sahip oldugu anlagilmaktadir.

Zemin agisindan daha saglikli bir degerlendirme yapabilmek igin Vg, degerlerine bagli
olarak zemin biiyiitme oranlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir. Buna dayanarak hesaplanan
zemin biiyiitme oranlari, ¢alisma kapsaminda 3 ayr1 yontem ile hesap edilerek tablolar halinde
sunulmus, ortaya ¢ikan veriler “ArcGis” adli bilgisayar uygulamasi lizerinden haritalanmaistir.
Bu yontemlerden Borcherdt ve arkadaglarinin 6nermesi, kuvvetli ve zayif yer hareketine gore
ayr1 ayr1 bagintilar sundugu i¢in iki ayri harita hazirlanmigtir. Olusturulan haritalara gére en
bliyiik zemin biiyiitme oran1 Sakarya Mahallesi’nde saglanmistir. Tiim 6nermelerin bu sonucu

saglamasi, s6z konusu mahallenin riskinde tutarlilik gostermektedir.
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Biga ilce merkezi igin yiiriitilen depremsellik ¢alismasi; ortaya konulan pik moment
magnitiidleri, pik ivme degerleri, ortalama kayma hiz1 dalgalar1 ve zemin biiyiitme oranlari
1s1¢inda  degerlendirilmistir. Bu veriler 1s1ginda elde edilen sonuglarin tutarliliklar
goriilmektedir. Tiim sonuglara dayanarak ilge merkezinin hem sismik aktiviteye ortalamanin
tizerinde bir yogunlukta maruz kaldigt hem de zemin agisindan genel anlamda yetersiz

mukavemette oldugu sdylenebilmektedir.

Haritalar ve tablolarla sunulan sonuglara dayanarak, yerlesim ic¢in Ozellikle zemin
bliylitme oranlarinin en diisiik oldugu alanlar degerlendirilmeli, miimkiinse moment

magnitiidiiniin etkisinin de diisiikk oldugu alanlar se¢ilmelidir.
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EK-1: AFAD VERI TABANINDA BiGA DEPREM KATALOGU

EKLER

Sira Tarih Enlem Boylam Yer Siddet
1 M.0. 360 40.40 26.60 Hellespont (Canakkale Bogaz1) IX
2 M.O. 330 40.10 25.25 Limni Adasi'nin Kuzeydogusu IX
3 M.O. 287 40.60 26.60 Gelibolu-Korukoy X

4 79 39.16 26.37 Lesvos VIl
5 93 40.60 27.00 Gelibolu Yarimadasi Kuzeyi, Trakya VIII
6 117 40.30 27.70 Erdek Kapidag Yarimadasi VI
7 138 40.15 26.40 Canakkale, Bandirma VI
8 155 39.16 26.37 Midilli-Lesvos X

9 160 40.30 28.00 Bandirma ve yoresi VI
10 170 40.30 28.70 Bandirma, Erdek, Gemlik Cukuru IX
11 325 41.00 29.00 Istanbul IX
12 356 41.00 29.00 Istanbul VIl
13 363 41.00 29.00 Istanbul VIl
14 376 41.00 29.00 Istanbul VI
15 382 41.00 29.00 Istanbul ve Yoresi VI
16 395 41.00 29.00 Istanbul VIl
17 396 41.00 29.00 Istanbul Vil
18 407 41.00 29.00 Istanbul VIII
19 427 41.00 29.00 Istanbul ve Yoresi IX
20 430 41.00 29.00 Istanbul ve Yéresi VIl
21 437 41.00 29.00 Istanbul VIl
22 450 41.00 29.00 Istanbul ve Yoresi VI
23 460 40.39 27.80 Erdek IX
24 484 40.50 26.60 Gelibolu , Bozcaada IX
25 542 41.00 29.00 Istanbul VIII
26 543 40.35 27.85 Erdek IX
27 557 41.00 29.00 Istanbul VIl
28 14 Aralik 557 40.90 29.80 Istanbul X
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29 583 41.00 29.00 Istanbul VIl
30 740 40.70 28.70 Istanbul, Izmit, znik Vil
31 9 Subat 790 41.00 29.00 Istanbul Vil
32 796 41.00 29.00 Istanbul VIl
33 815 41.00 28.97 Istanbul IX
34 16 Mayis 865 41.00 29.00 Istanbul IX
35 9 Ocak 869 40.80 29.30 Istanbul IX
36 960 41.00 29.00 Istanbul VIl
37 968 41.00 29.00 Istanbul Vil
38 985 40.40 28.90 iznik, Bandirma, Erdek VI
39 25 Ekim 989 40.80 28.70 [zmit, istanbul VI
40 9 Mart 1010 40.80 28.80 Istanbul VIl
41 1026 41.00 28.98 Istanbul VIl
42 20 Aralik 1037 41.00 29.00 Istanbul ve Yéresi VIl
43 6 Eylil 1038 41.00 29.00 Istanbul VI
44 23 Eylil 1063 40.80 27.40 Marmara Denizi IX
45 6 Aralik 1082 41.00 29.00 Istanbul VIl
46 1265 40.70 27.30 Marmara Adasi VII
47 6 Haziran 1296 | 41.00 29.00 Istanbul VI
48 1323 41.00 29.00 Istanbul VI
49 1327 40.28 28.95 Bursa (Miletopolis) VII-VIII
50 1343 40.90 28.00 Marmara Denizi X
51 24 Eyliil 1343 40.70 27.90 Marmara Denizi IX
52 1 Mart 1354 40.70 27.00 Gelibolu, Sarkdy IX
53 1383 39.25 26.25 Midilli Vil
54 1437 40.17 26.36 Eceabat Vil
55 1443 41.00 29.00 Istanbul Vil
56 1462 41.00 29.00 Istanbul IX
57 1481 41.00 29.00 Istanbul Vil
58 16 Ocak 1489 41.00 29.00 Istanbul Vil
59 10 Eyliil 1509 40.75 29.00 Istanbul Xl
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60 10 Mayis 1556 40.30 27.80 Balikesir Bandirma civari VIII
61 1577 39.64 27.87 Karesi Yoresi VI
62 18 Mayis 1625 40.30 26.00 Saroz X
63 28 Haziran 1648 | 41.00 29.00 Istanbul VIl
64 17 Subat 1659 40.50 26.40 Saros IX
65 14 Subat 1672 39.50 26.00 Biga IX
66 1688 39.15 26.May Midilli, Sakiz, Santorin , Ege Vil
67 1707 40.20 26.40 Canakkale civari VI
68 1718 41.00 29.00 Istanbul Vil
69 1718 38.50 27.00 Izmir VIl
70 1719 41.00 29.00 Istanbul VIl
71 1730 40.97 27.50 Saros Vil
72 1737 41.00 29.00 Istanbul VIl
73 6 Mart 1737 40.00 27.00 Biga X
74 1737 40.22 27.24 Biga Vi
75 1739 38.67 26.75 [zmir , Foga IX
76 1752 40.80 26.30 Kesan ve Yoresi VI
77 25 Kasim 1756 40.74 27.33 Ganos(Gazikdy) VI
78 1762 40.15 26.40 Canakkale VII
79 1763 41.00 29.00 Istanbul VIII
80 1765 39.89 26.00 Saroz Korfezi-Ege Denizi agiklar VI
81 1766 40.80 28.20 Corlu, Biiyiikgekmece, Edirne VII
82 1766 40.80 29.00 Marmara Denizi-Istanbul IX
83 1766 40.60 27.00 Marmara Denizi'nin batisi; Edirne, Istanbul Vil
84 1815 39.93 27.24 Edremit-Balikesir Vi
85 1826 39.10 26.50 Midilli, izmir VI
86 1826 39.50 28.00 Bayramig-Canakkale VI
87 24 Kasim 1835 40.15 26.60 Canakkale VI
88 1837 39.33 26.71 Ayvalik-Balikesir \Y
89 1845 39.25 26.50 Midilli -Lesvos \%
90 1845 39.30 26.30 Midilli adasi-Ege Denizi Vi
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91 1845 39.30 26.30 Midilli adasi-Ege Denizi Vi
92 1845 39.10 26.20 Midilli adasi-Ege Denizi X
93 1 Aralik 1845 39.10 26.50 Midilli, izmir, Sakiz, Karaburun(Lesvos) VIII
94 1845 38.60 27.50 Manisa yoresi, [zmir VI
95 1846 40.40 26.65 Gelibolu VI
96 1846 38.50 26.50 Midilli, Izmir, Sisam, Karaburun Vi
97 1847 40.40 26.65 Gelibolu VI
98 1850 40.10 28.20 Ulubat-Bursa VIl
99 1851 40.00 28.40 Bursa-Kemalpasa Vil
100 23 Agustos 1851 | 40.00 28.40 Bursa -Kemalpasa VII
101 1852 4041 26.67 Canakkale VI
102 1855 40.10 28.60 Bursa, Kemalpasa IX
103 1855 40.41 26.67 Gelibolu \%
104 1855 40.20 28.90 Bursa X
105 1858 40.20 29.00 Bursa VI
106 1858 38.90 27.80 Akhisar, Manisa, izmir \Y|
107 21 Agustos 1859 | 40.25 25.90 Selanik-Yunanistan IX
108 1859 40.30 25.86 Saroz Korfezi-imroz IX
109 1859 38.50 26.00 Sakiz Adasi-Ege Denizi VI
110 6 Agustos 1860 40.50 25.50 Gelibolu-Sakiz Adasi, Edirne VIl
111 1862 41.00 29.00 Istanbul , Marmara Denizi Vi
112 1865 39.30 26.20 Midilli adasi, Canakkale VI
113 23 Temmuz 1865 | 39.40 26.20 Edremit-Balikesir IX
114 1866 40.17 26.36 Eceabat-Canakkale \Y
115 1867 39.10 26.50 Midilli Adasi IX
116 1867 39.30 26.20 Midilli Adasi Vi
117 1867 39.30 26.50 Midilli Adasi Vi
118 1867 39.30 26.50 Midilli, Edremit, Ayvalik Vil
119 1867 39.30 26.20 Midilli (Lesvos) , izmir VIl
120 1867 4041 26.67 Gelibolu Vil
121 1868 39.30 26.40 Midilli Adasi ve Canakkale Vi
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122 1870 39.90 27.30 Gelibolu, Balikesir, Canakkale Vil
123 11 Ekim 1871 40.40 26.50 Trakya Vil
124 1873 40.40 26.70 Saros Vi
125 1874 39.20 26.30 Midilli Adast Ege Denizi Vi
126 1874 40.20 26.40 Canakkale Yoresi, Edremit, Balikesir Vi
127 1874 39.10 26.90 Dikili-izmir ve Midilli Adas1, Ayvalik Vi
128 1875 40.15 26.40 Canakkale Vil
129 1875 40.20 26.40 Canakkale Yoresi -Erenkéy IX
130 1875 40.20 26.40 Canakkale, Ezine VI
131 1875 38.6 26.50 Karaburun ve Mordogan-izmir VII
132 25 Ekim 1876 40.20 26.40 Canakkale Bogazi \%
133 1877 40.60 27.60 Marmara Adalari-Marmara Den VIl
134 1877 40.60 27.60 Marmara Adalari-Marmara Den VI
135 12 Aralik 1880 39.20 26.50 Kos- Midilli Adas1 Ege Denizi \Y
136 1880 38.60 27.90 Menemen ve Emiralem-fzmir IX
137 1881 40.40 26.70 Gelibolu VI
138 1884 39.80 26.30 Ezine-Canakkale VI
139 1884 40.40 27.80 Kirmasti (Mustafakemalpasa) VII
140 1886 39.25 26.50 Midilli Adast Ege Denizi Vi
141 1886 39.55 28.90 Gokgedag-Balikesir, Tavsanli-Kiitahya VIII
142 1887 40.00 25.50 Limni ve Mythilini Adalar1 Vil
143 1889 39.30 26.30 Midilli, Sakiz Ad., izmir, Canakkale, Tekirdag IX
144 1889 39.30 26.30 Midilli Ad.-Ege Den., Cesme-Izmir VIII
145 1893 40.50 26.20 Saros IX
146 1893 39.16 26.37 Midilli Adasi \%
147 1894 40.20 26.40 Istanbul ve Edirne VI
148 1894 40.80 29.00 Canakkale, Biga, Lapseki, Edirne, Istanbul ve Edirne \Y
149 1894 40.85 26.63 Saros Korfezi VI
150 14 Mart 1895 40.40 26.70 Saros Korfezi \Y
151 14 Kasim 1895 39.10 27.15 Bergama-Izmir VIII
152 1895 38.60 27.15 Menemen-izmir Vil
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153 1896 39.64 27.88 Balikesir V
154 1897 38.93 28.20 Gordes-Manisa VI
155 28 Subat 1898 39.60 27.90 Balikesir VIII
156 1899 40.62 27.60 Marmara Adasi VII
157 1899 39.40 28.13 Bigadig-Balikesir Vil
158 1899 40.43 27.15 Degirmencik K&yii-Canakkale \Y
159 1899 39.59 26.40 Ayvacik-Canakkale Vil
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EK-2: BIGA ILCE MERKEZLI ALETSEL DONEMDE KAYDEDILEN MOMENT

DUZELTMESI YAPILMIS DEPREM KATALOGU

Tarih Enlem Boylam D((elzir:I)ik Yer My,
1969.03.03 40.0800 27.5000 6 ALACAOLUK-GONEN (BALIKESIR) [South West 2.6 km] | 5,8
1942.10.28 39.4600 27.7900 10 TURNALAR- (BALIKESIR) [North West 1.0 km] 5,6
1924.12.22 39.6000 27.7000 15 DALLIDAMDIRA- (BALIKESIR) [South East 1.2 km] 55
1905.01.11 39.6000 27.9000 15 CAYIRHISAR- (BALIKESIR) [South 1.7 km] 53
1969.08.14 39.5200 27.8700 21 PAMUKCU- (BALIKESIR) [South West 1.2 km] 5,0
1984.03.29 39.6400 27.8700 0012 BALIKESIR [North West 0.5 km] 47
1998.03.05 39.5500 27.2500 0007 HALACLAR-HAVRAN (BALIKESIR) [East 1.3 km] 4,5
2000.09.08 39.3800 27.6300 0009 SAVASTEPE (BALIKESIR) [South West 2.1 km] 43
1989.05.10 39.6700 | 27.8800 | 0010 BALIKESIR (BALIKESIR) [North West 2.3 km] 43
1977.06.21 39.4800 27.6300 0010 BEYKOY-SAVASTEPE (BALIKESIR) [North East 0.3 km] 4,3
1971.12.16 39.5200 27.7800 10 CIFTCIDERE- (BALIKESIR) [North East 1.5 km] 43
1991.06.26 39.5700 27.7600 0012 CUKURHUSEYIN- (BALIKESIR) [North East 1.0 km] 4,1
1990.02.10 39.5700 27.9000 0010 KUCUKBOSTANCI- (BALIKESIR) [South West 2.8 km] 41
2006.10.20 40.2617 27.9850 10,9 YENISIGIRCI-BANDIRMA (BALIKESIR) [West 2.4 km] 5,2
2009.08.01 40.3678 28.2772 10 KURSUNLU-KARACABEY (BURSA) [South 3.3 km] 4,3
1985.12.19 40.2000 27.2600 0012 ABDIAGA-BIGA (CANAKKALE) [South East 0.9 km] 43
1975.11.18 40.2600 27.2900 0007 IDRISKORU-BIGA (FANAKKALE) [North East 1.9 km] 4,3
1912.09.16 40.1000 26.8000 30 KOCALAR- (CANAKKALE) [North East 4.3 km] 5,2
1983.05.28 40.0200 26.8900 0009 KOYUNYERI-CAN (CANAKKALE) [South 1.2 km] 4,5
2018.05.03 39.9797 26.9243 12,7 TEPEKOY-CAN (CANAKKALE) [West 0.3 km] 4,2
1993.03.18 40.4200 27.9800 0010 BANDIRMA KORFEZI (MARMARA DENIZI) 4,4
2011.03.09 40.4318 28.0598 9,4 BANDIRMA KORFEZI (MARMARA DENIZI) 4,2
2008.05.19 40.5000 27.8000 10 TURAN-ERDEK (BALIKESIR) [South East 1.9 km] 42
1944.10.06 39.4800 26.5600 40 EDREMIT KORFEZI (EGE DENIZI) 6,5
2019.02.20 39.6173 26.4088 8,2 AYVACIK (CANAKKALE) [North East 1.6 km] 54
1965.10.04 39.6000 26.5000 10 YENICAM-AYVACIK (CANAKKALE) [North West 1.8 km] | 4,4
1974.12.01 39.5300 26.3600 10 PASAKOY-AYVACIK (CANAKKALE) [East 3.0 km] 4,3
1972.06.04 39.4900 26.3700 28 BEHRAM-AYVACIK (CANAKKALE) [East 3.1 km] 4,1
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2017.01.30 | 39.5960 | 26.4243 | 8,3 AYVACIK (CANAKKALE) [South East 2.1 km] 40
1978.05.05 | 39.2800 | 26.7900 | 0000 MUTLU-AYVALIK (BALIKESIR) [South East 2.6 km] 40
1974.01.03 | 39.7400 | 26.8200 | 29 DAGOBA-BAYRAMIC (CANAKKALE) [South 4.3 km] 43
1997.12.28 | 39.9000 | 26.5500 | 0000 PALAMUT-BAYRAMIC (CANAKKALE) [North 3.3 km] 41
1965.08.23 | 405100 | 26.1700 | 33 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 55
1912.08.09 | 40.6000 | 27.2000 | 16 ERIKLICE-SARKOY (TEKIRDAG) [South East 4.3 km] 6,9
1959.07.26 | 40.9100 | 27.5400 | 10 BARBAROS- (TEKIRDAG) [East 6.1 km] 55
1917.0410 | 40.6000 | 27.1000 | 15 SARKOY (TEKIRDAG) [South West 2.0 km] 55
1954.03.23 | 405800 | 27.1200 | 10 SARKOY (TEKIRDAG) [South 3.9 km] 53
1948.11.09 | 40.1000 | 26.4000 | 90 KEPEZ- (CANAKKALE) [North East 0.8 km] 49
1985.04.27 | 40.7400 | 27.3800 | 0009 GAZIKOY-SARKOY (TEKIRDAG) [East 4.2 km] 47
1928.05.03 | 40.8000 | 26.8000 | 4 TETEKOY-MALKARA (TEKIRDAG) [North 1.0 km] 46
1996.04.14 | 40.8000 | 27.4500 | 0011 YENIKOY- (TEKIRDAG) [South East 5.0 km] 44
2005.11.04 | 406790 | 27.3030 | 13 HOSKOY-SARKOY (TEKIRDAG) [South West 4.0 km] 43
1967.08.02 | 40.7000 | 27.2000 | 10 YAYAKOY-SARKOY (TEKIRDAG) [South 1.6 km] 43
2010.12.31 | 405800 | 27.3400 | 16 MUREFTE ACIKLARI-TEKIRDAG (MARMARA DENIZI) | 4,2
2003.07.13 | 40.8300 | 27.4800 | 0014 KUMBAG- (TEKIRDAG) [South East 5.0 km] 41
1979.10.08 | 40.8400 | 27.7300 | 0002 MARMARA DENIZI 41
2019.05.25 | 405673 | 27.1237 | 16 SARKOY (TEKIRDAG) [South 5.4 km] 40
2014.07.03 | 402088 | 27.9333 | 11,8 KUS GOLU 43
1982.01.06 | 40.1600 | 27.6400 | 0004 GUNDOGAN-GONEN (BALIKESIR) [South East 1.3km] | 4,2
1967.05.09 | 39.6100 | 27.1500 | 37 FAZLICA-HAVRAN (BALIKESIR) [South 1.5 km] 47
2005.08.03 | 39.3700 | 26.9200 | 18 HACIOGLU-GOMEC (BALIKESIR) [South East 1.3 km] 43
1983.07.05 | 40.3300 | 27.2100 | 0007 TOKATKIRI-BIGA (CANAKKALE) [South West 1.0 km] 58
1935.10.22 | 40.3100 | 27.2100 | 10 YENICIFTLIK-BIGA (CANAKKALE) [North East 2.5km] | 54
1964.12.21 | 405000 | 27.5000 | 10 AVSA-MARMARA (BALIKESIR) [South 1.2 km] 47
2012.05.04 | 40.3147 | 27.0005 | 12 DISBUDAK-LAPSEKI (CANAKKALE) [South West 0.2km] | 4,4
1984.11.14 | 40.3300 | 27.2300 | 0006 TOKATKIRI-BIGA (CANAKKALE) [South East 1.7 km] 4,2
1975.04.18 | 40.3500 | 27.2800 | 0005 CINARKOPRU-BIGA (CANAKKALE) [North East 4.6km] | 4,2
2019.02.19 | 40.3862 | 27.1572 | 11,5 CAKIRLI-BIGA (CANAKKALE) [North West 1.9 km] 41
1964.10.06 | 40.3000 | 28.2300 | 34 OKCULAR-KARACABEY (BURSA) [North East 1.5 km] 6.2
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1964.10.06 40.2400 28.1600 23 TOPHISAR-KARACABEY (BURSA) [North 2.2 km] 57
1961.11.28 39.9900 26.1000 80 UVECIK ACIKLARI-CANAKKALE (EGE DENIZI) 54
1951.12.13 40.0600 26.2000 50 SEDDULBAHIR-ECEABAT (CANAKKALE) [North East | 5,2
2.1 km]
2015.10.26 39.7903 26.2667 6,7 GOKCEBAYIR-EZINE (CANAKKALE) [ .98 km] 4,6
1970.10.31 39.9200 26.1600 10 YENIKOY-EZINE (CANAKKALE) [South West 1.5 km] 4,1
2014.01.13 39.7833 26.1328 78 DALYAN-EZINE (CANAKKALE) [North West 2.7 km] 4,0
1981.05.03 40.7900 28.0900 24 MARMARA DENIZI 44
1951.09.15 40.1500 28.0200 40 KIZIKSA-MANYAS (BALIKESIR) [North East 4.6 km] 53
1938.07.02 40.1700 27.8800 10 GOLYAKA-BANDIRMA (BALIKESIR) [South East 1.7 km] | 5,3
2003.06.09 40.2100 27.9400 0017 KUS GOLU 4,9
1967.02.12 40.1400 28.1000 36 AKSAKAL-BANDIRMA (BALIKESIR) [South West 1.0km] | 4,3
1941.02.09 40.1300 28.2700 30 GONU-KARACABEY (BURSA [North West 2.0 km] 4,8
2014.12.16 40.1498 27.0835 12,9 CELTIK-BIGA (CANAKKALE) [South West 1.5 km] 4,3
1971.02.23 39.6200 27.3200 10 KUCUKSAPCI-HAVRAN (BALIKESIR) [West 1.2 km] 53
2010.08.12 39.6943 27.5447 12,5 GOKTEPE-BALYA (BALIKESIR) [North East 1.5 km] 4,9
1977.01.10 39.4800 27.3800 0004 KORUCU-IVRINDI (BALIKESIR) [North East 1.5 km] 4,3
1950.11.28 39.7300 28.0500 40 KARAKAYA- (BALIKESIR) [South East 2.3 km] 53
1965.09.02 39.7000 27.1000 10 YASYER-EDREMIT (BALIKESIR) [North East 5.3 km] 44
2003.07.06 40.3900 26.1900 0012 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 57
1975.03.27 40.4500 26.1200 0015 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 5,6
1956.01.06 40.3900 26.2900 10 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 5,6
2010.11.03 40.4200 26.3400 14 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 54
2014.05.24 40.4270 26.2398 7,2 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 51
2015.07.24 40.2435 26.2873 11,9 KOCADERE-ECEABAT (CANAKKALE) 4.8
2012.07.25 40.4325 26.1952 17,3 SAROS KORFEZi (EGE DENiZi) 47
1968.09.28 40.4900 26.3800 28 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 4,7
1967.04.04 40.3200 26.2000 32 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 47
1991.05.28 40.5300 26.4200 0008 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 44
1975.08.18 40.2600 26.0600 0046 KEMALYERI ACIKLARI-CANAKKALE (EGE DENIZI) 44
1960.03.09 40.5000 26.5000 10 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 44
1997.10.25 40.4900 26.4300 0010 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 42
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1976.02.02 | 40.3900 | 26.2600 | 0010 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 42
2014.07.09 | 40.4298 | 26.2558 | 15 SAROS KORFEZI (EGE DENIZI) 40
1935.01.04 | 40.3000 | 27.4500 | 20 GUVEMALANI-BIGA (CANAKKALE) [North West 2.3km] | 6,2
1966.08.21 | 40.3300 | 27.4000 | 12 BOZLAR-BIGA (CANAKKALE) [North East 2.6 km] 51
19541024 | 40.4600 | 27.5300 | 10 AVSA-MARMARA (BALIKESIR) [South East 6.3 km] 49
1984.01.30 | 40.5000 | 27.4900 | 0010 AVSA-MARMARA (BALIKESIR) [South West 1.5 km] 46
2009.08.08 | 40.3300 | 27.4100 | 17 BOZLAR-BIGA (CANAKKALE) [North East 3.1 km] 45
2008.07.15 | 403702 | 27.4412 | 12,1 BOZLAR-BIGA (CANAKKALE) [North East 8.3 km] 43
1986.09.12 | 40.2500 | 27.3200 | 0005 BAHCELI-BIGA (CANAKKALE) [North East 0.6 km] 43
2013.08.29 | 40.3478 | 27.4458 | 148 GERLENGEC-BIGA (CANAKKALE) [ 6.65 km] 41
2012.07.04 | 39.9417 | 27.8422 | 12,8 DUZOBA- (BALIKESIR) [North West 3.6 km] 45
1942.06.16 | 40.8000 | 27.8000 | 20 MARMARA DENIZI 57
2011.07.25 | 40.8112 | 27.7382 | 17 MARMARA DENIZI 52
2012.06.07 | 40.8540 | 27.9235 | 14 MARMARA EREGLISI ACIKLARI - TEKIRDAG | 5,1
(MARMARA DENIZI)
1999.09.20 | 40.6900 | 27.5800 | 0016 MARMARA DENIZI 51
20131127 | 40.8455 | 27.9187 | 10 MARMARA EREGLISI ACIKLARI - TEKIRDAG | 46
(MARMARA DENIZI)
1995.02.08 | 40.8300 | 27.8300 | 0012 MARMARA DENIZI 45
1978.06.15 | 40.7900 | 27.6800 | 0028 MARMARA DENIZI 45
1967.07.31 | 40.6000 | 27.6200 | 4 MARMARA DENIZI 45
2002.03.23 | 40.8100 | 27.8400 | 0012 MARMARA DENIZI 44
1973.06.27 | 40.7200 | 27.4900 |5 GUZELKOY  ACIKLARI-TEKIRDAG  (MARMARA | 4,4
DENIZI)
2020.09.08 | 40.7013 | 27.4195 | 13,6 GUZELKOY  ACIKLARI-TEKIRDAG  (MARMARA | 4,3
DENIZI)
2015.10.28 | 40.8220 | 27.7642 | 143 MARMARA DENIZI 43
2009.01.24 | 40.7853 | 27.7643 | 16,5 MARMARA DENIZI 43
2004.04.19 | 40.6100 | 27.7000 | 0016 ASMALI-MARMARA (BALIKESIR) [South West 1.1km] | 4,3
1986.02.01 | 40.7900 | 27.5800 | 0022 YENIKOY ACIKLARI-TEKIRDAG (MARMARA DENIZI) | 4,3
2001.03.14 | 40.8500 | 27.6400 | 0008 TEKIRDAG ACIKLARI (MARMARA DENIZI) 41
1992.04.05 | 40.8500 | 27.9000 | 26 MARMARA EREGLISI ACIKLARI-TEKIRDAG | 4,1

(MARMARA DENIZI)
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1991.03.08 | 40.8500 | 27.9100 | 11 MARMARA EREGLISI ACIKLARI-TEKIRDAG | 4,0
(MARMARA DENIZI)
2007.09.29 | 39.7577 | 27.7553 | 8,2 DELIKLITAS- (BALIKESIR) [North 1.3 km] 42
2017.07.22 | 40.0182 | 27.1407 | 13,2 YAYKIN-CAN (CANAKKALE) [North East 1.0 km] 44
1953.03.18 | 39.9900 | 27.3600 | 10 SOGUCAK-YENICE (CANAKKALE) [South West 2.3km] | 6,8
2008.07.10 | 40.0073 | 27.7137 | 13,6 COBANHAMIDIYE-GONEN (BALIKESIR) [South 2.0 km] | 4,9
1956.07.18 | 39.9600 | 27.3000 | 60 CAKIROBA-YENICE (CANAKKALE) [North East 0.9 km] | 4,7
2011.03.30 | 40.0483 | 27.8310 | 7,9 EU ;EYMANLI-MANYAS (BALIKESIR) [North West 1.0 | 4.4
m
1990.05.24 | 39.9800 | 27.4800 | 0028 YALIOBA-YENICE (CANAKKALE) [North East 0.9 km] 44
2008.06.03 | 40.1632 | 26.9182 | 9,7 AHMETLER-BIGA (CANAKKALE) [West 0.4 km] 42
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