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OZET

Anahtar Kelimeler : Kahramanmaras, Dogu Anadolu fayi, deprem, sismik tehlike
analizi

Kahramanmaras ve yakin c¢evresi Tiirkiye tektoniginde Onemli yeri olan Dogu
Anadolu ve Olii Deniz fay zonlarinin etkisi altindadir. Bu zonlardaki uzun siireli enerji
birikimi sismik a¢idan oldukga yiiksek risk seviyesi olusturmaktadir.

Bu calismada olasiliksal yontemden yararlanilarak Kahramanmaras ve yakin
cevresinin sismik tehlikesi belirlenmeye calisilmistir. Calisma alam1 37,575275 K-
36,922821 D koordinatlart merkez kabul edilerek 250 km yarigapli alan olarak
belirlenmigtir. Calisma alaninda 01.01.1900 — 01.01.2015 tarihleri arasinda meydana
gelen ve aletsel biiyiikligi 4,0 ve daha biiyiik 424 adet deprem verisi Deprem
Arastirma Dairesi (DAD) , Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC) kataloglari ile
Kandilli rasathanesi kataloglarindan derlenerek kullanilmistir. Calisma alanini
etkileyebilecek sismik kaynaklar belirlenmistir. Ivme azalim bagntilar1 kullanilarak
sismik tehlike egrileri ve es-ivme haritalar1 elde edilmistir.

Biitiin hesaplamalar neticesinde Dogu Anadolu Fay1 ve Bitlis Bindirme Kusaginin
kesisim noktalar1 en tehlikeli bolgeler olarak karsimiza ¢ikmistir. Calisma alani i¢in
hesaplanilan ivme degerleri, Boore vd. (1997) i¢in 0,21 ve 0,41, Kalkan ve Giirkan
(2004) i¢in 0,25 ve 0,41 arasinda degismekte olup Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasindan ¢aligma alanimiza ait ivme degerleri ile ¢alisma sonucunda elde edilen
ivme degerleri karsilastirildiginda 6zellikle ¢alisma alaninin giliney ve giiney dogu
kisminda biiyiik oranda eslesme oldugu goriilmiistiir.
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PROBALISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS OF
KAHRAMANMARAS AND NEARBY VICINITIES

SUMMARY

Keywords: Kahramanmaras, East Anatolian Fault, Earthquake, Seismic Hazard
Analysis

Kahramanmaras and its immediate surroundings are under the influence of East
Anatolian and Deadsea fault zones which have significance in tectonics of Turkey.
The long-term energy accumulation in these zones constitutes a very high risk level in
terms of seismic hazard. In this study, seismic hazard of Kahramanmaras and its
vicinity was tried to be calculated by using probabilistic seismic hazard method. The
study area encloses the area within a circle with a radius of 250 km and centred at
37,575275 N - 36,922821 E geographic coordinates. The earthquake catalogue used in
the study comprises 424 earthquakes which covers a time period between 1900 and
2015. The data has been compiled from the catalogues of Earthquake Research
Department (DAD) and Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
(KOERI) of Turkey and International Seismology Center (ISC). Seismic sources that
could affect the study area have been identified. Seismic hazard curves and co-
acceleration maps were obtained by using the available attenuation relationships of the
peak ground acceleration. As a result, the intersection points of East Anatolian Fault
and Bitlis Thrust Zones are obtained to be the most dangerous regions in the study
area. The acceleration values calculated for the study area vary between 0,21 and 0,41
and 0,25 and 0,41 for the attenuation relationship of Boore et al. (1997) and Kalkan
and Giirkan (2004), respectively. When the accelerations values of the study area are
compared with the acceleration values obtained from Turkey Earthquake Zones Map,
it is seen that there are correlations for the southern and southeastern part of the study
area.



BOLUM 1. GIRiS

Alp-Himalaya deprem kusagi igerisinde yer alan Tiirkiye, bir ¢ok aktif faya ev
sahipligi yapmaktadir. Aletsel donemde bu faylar {izerinde ¢ok sayida yikicit deprem

meydana gelmis, oldukea fazla can ve mal kayb1 yasanmustir.

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiiklikkte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde
belirlenmesi olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can kaybi ihtimali
olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin énemli bir 6gesini olusturur [1]. Sismik
tehlike analizi, belirli bir sahadaki yer sarsintist tehlikesinin nicel olarak
hesaplanmasidir. Sismik tehlikeler, 6zel bir senaryo depremin varsayildigi durumda
oldugu gibi, deterministik (tanimsal) veya depremin biyiikligl, yeri ve olus
zamantyla ilgili belirsizliklerin agik bir sekilde géz Oniine alindigi probabilistik
yontemle (olasiliksal) analiz edilebilir. Dolayisiyla, belirli bir saha veya bdlgede
sismik tehlike analizleri yapabilmek i¢in, sismik aktivitenin ger¢ceklesmesi muhtemel
biitin kaynaklar1 tespit edilmeli ve bu kaynaklarin gelecekte deprem olusturma

potansiyeli olasiliga bagli olarak degerlendirilmelidir [1].

Deprem kaynaklarmin tanimlanmasinda tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 disindaki
diger kanitlar; jeolojik kanitlar ve tektonik kanitlardir. Yeryiliziindeki sarsintinin
etkisinin tarihsel kayitlari ge¢mis depremlerin olusumunu dogrulamakta ve bu
depremlerin siddetlerinin cografi dagilimini bulmakta kullanilabilir. Yeteri kadar veri
mevcut oldugu zaman maksimum siddet bulunabilir ve bundan da depremin dig
merkezinin yeri ve depremin magnitliidii belirlenebilir. Tarihsel depremlerin olus
zamanlar1 kaydedilmis oldugundan, belirli bir alandaki deprem tekrarlama orani veya

depremselligi degerlendirmede kullanilabilirler [1].



Biiyiik depremlere ait aletsel kayitlar 1900°li yillardan itibaren alinmaya baglanmigsa
da 1960 yilindan 6nceki ¢ok sayida depreme ait veriler ya eksiktir ya da verilerde
dogruluk sorunlart bulunmaktadir. Buna ragmen deprem kaynaklarinin tespit
edilmesinde ve degerlendirilmesinde en iyl bilgiler aletsel kayitlardan elde

edilmektedir [2].

Bu kayitlar konusundaki en énemli kisitlama biiyiik depremler arasindaki ortalama
zamanla kiyaslandiginda, sadece kisa bir siireden beri mevcut oluslaridir. Kisacasi,
aletsel olarak belirlenen ve bir hat {izerinde dizilen dig merkezler veya i¢ merkezler
deprem kaynaklarinin  varhigin1 isaret eder. Deprem kaynak alanlarinin
belirlenmesinde art¢1 soklarin analizi de yardimci olmaktadir. Jeolojik kanitlar ise fay
aktivitelerini kapsar ve magnitiid gostergesi olarak kullanilabilecek ampirik (deneysel)
iligkiler mevcuttur. Tektonik kanitlar ise levha tektonigi ve elastik rebound (geri

tepme) teorisine dayali olarak biriken deformasyon enerjisine dayali kanitlardir [2].

Deniz ve Yiicemen [3], “Antalya Yoresi I¢in Deprem Tehlikesinin Stokastik
Yontemler ile Tahmini” baslikli ¢alismalarinda stokastik yontemlerden yararlanarak
Antalya yoresinin deprem tehlikesini tahmin etmislerdir. Caligmalarinda ydrenin 250
km yakinliginda son yiizyil icinde meydana gelen depremlerden olusan ve farkh
magnitiid 6l¢eklerindeki depremleri ortak bir 6lgege doniistiirerek kapsamli bir deprem
katalogu derlemislerdir. Antalya’y1 etkileyebilecek yakinlikta ve dnceki caligmalarla
belirlenmis olan sismik bdlgelerin sinirlarini revize etmisler ve yerel bir azalim iligkisi
kullanmislardir. 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in en biiyiik yer ivmesini Merkez ilce

icin 0,26 g, Kas ilgesi i¢in ise 0,30 g olarak elde etmislerdir.

Askan, vd. [4] tarafindan Antakya i¢in yapilan ¢alismada, sadece geri plan sismik
etkinligi dikkate alarak ve mekansal olarak diizlestirilmis sismisite modelini
kullanarak PGA degerleri 475 ve 2475 yillik tekerriir siireleri i¢in, sirastyla 0,20 g ve
0,40 g olarak tahmin edilmistir. Sismik tehlike analizi ile ilgili olan bu ¢alismada,
olasiliksal yontemler ile Kahramanmaras ili ve yakin cevresinin sismik tehlikesi
belirlenmeye galisilmistir. Bu ¢aligmanin, bolgede yapilmasi planlanacak insaatlarin

projelendirilmesi agamasinda dnemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.



BOLUM 2. SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

2.1. Sismik Tehlike Analiz Yontemi

Deprem biiyiikliigii veya zemin hareketine iligskin bir parametrenin belirli bir yerdeki
degerinin, ongoriilen siire igerisinde belirli bir diizeyi asma olasiligi, sismik tehlike
olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu siire 1 yil olarak alinirsa, bu durumda elde
edilecek olan asma olasiligi, yillik sismik tehlike olarak adlandirilacaktir. Ornegin,
belirli bir yerde olusacak en biiyiik zemin ivmesi G ve 6ngoriilen ivme diizeyi g olsun.
Bu durumda yillik sismik tehlike, pl = P (G > g) seklinde olacaktir. Bunun anlami, g
ivme diizeyine gore insa edilmis yapinin, 1 y1l icerisinde depremden dolay1 daha biiytik
zemin ivmesinin etkisinde kalma olasiligi pl olacaktir. P ise olasiligi temsil
etmektedir. Sismik tehlike, ortalama tekrarlanma siiresi ile de belirtilebilir. Bu
durumda y1l cinsinden ortalama tekrarlanma siiresi, 1 / pl seklinde olacaktir [2].
Sismik tehlike analizinin amaci, ge¢mis tarihlerde meydana gelen depremlere ait
mevcut veriler ile sismolojik, jeolojik, istatistiksel ve diger bilgileri sistematik olarak
birlestirip, g6z oniinde tutulan miithendislik yapisinin gelecekte maruz kalacagi ivme,
hiz, yer degistirme gibi depremsel yer hareketi parametrelerinin olast degerlerini
saptayabilmektir [3]. Sismik tehlike analizi deterministik sismik tehlike analizi ve

olasiliksal sismik tehlike analizi olmak iizere iki baglik altinda incelenir.

2.1.1. Deterministik sismik tehlike analizi

Deterministik yaklasimda zaman boyutundan bagimsiz olarak boélgede meydana
gelebilecek en biliyiik depremin yaratacagi yer hareketi diizeyi belirlenir. Bir
Deterministik Sismik Tehlike Analizinde (DSTA) belirli bir sismik senaryo gelistirilir
ve yer hareketi tehlikesinin degerlendirilmesi buna gore yapilir [3]. Senaryo depremde,

belirli bir bolgede ve belirli bir biiytikliikkte depremin olusmasi 6n sart1 vardir. Pratikte



deterministik deprem tehlike analizleri her bir kaynak zonundaki olasi en biiyiik
magnitiidlii depremin olas1 en kisa uzaklikta olacagimi varsaymaktadir. Tipik bir

DSTA dort adimli bir islem olarak tanimlanabilir.

a. Proje sahasinda dnemli yer hareketi olusturabilecek tiim deprem kaynaklarinin tespit

edilmesi ve 6zelliklerinin ortaya konulmasi.

b. Her kaynak i¢in kaynak-saha uzaklik parametresinin se¢imi. Cogu DSTA'lerinde

kaynak ile proje sahas1 arasindaki en kisa mesafe segilir.

c. Proje sahasinda genellikle belirli bir yer hareketi parametresi ile ifade edilen
belirleyici depremin (yani, en kuvvetli sarsintiy1 iretecek depremin) se¢imi. Bu se¢im,
birinci adimda tespit edilen ve ikinci adimdaki mesafede olusacagi varsayilan
depremlerin olusturacagi sarsinti1 diizeyleri kararlastirilarak yapilir. Belirleyici deprem
(genellikle magnitiid seklinde ifade edilen) boyutu ve proje alanina olan uzaklig ile

tanimlanir.

d. Proje alanindaki tehlike, genellikle belirleyici depremin sahada olusturacag: yer

hareketi cinsinden, kesin olarak tanimlanir.

Bir sismik tehlikeyi karakterize etmede en ¢ok kullanilan parametreler pik ivme, pik
hiz ve tepki spektrumu ordinatlaridir [4]. Sekil 2.1.’da DSTA isleyisi sematik olarak
verilmistir. Dort adimda 6zetlenmeye ¢alisilan DSTA ¢ok kolay bir islem gibi

goriinmektedir ve bir¢ok yonii ile dyledir.

DSTA, niikleer santral ve baraj gibi, yikildig1 zaman ¢ok biiyiik kayiplarin meydana
gelecegi  yapilara uygulandiginda, en koti durum i¢cin  yer hareketinin
degerlendirilmesinde son derece pratik bir yontemdir. Ancak, belirleyici bir depremin
olusma ihtimali, olusacag1 varsayillan bodlgede olusma ihtimali sonlu bir zaman
araliginda beklenebilecek sarsintinin diizeyi veya degisik adimlarda hesaplanacak olan
yer hareketi karakteristikleri {izerindeki belirsizliklerin etkisi hakkinda fikir

vermemektedir [5] [6].
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Sekil 2.1. Deterministik sismik tehlike analizi basamaklari [7].

2.1.2. Olasiliksal sismik tehlike analizi

Sismik tehlikenin belirlenmesine temel olusturan istatistiksel yontemler ilk olarak
Cornell [8] tarafindan gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizinin amaci, hasar
ve can kaybina neden olabilecek farkli yer hareketi diizeylerinin, farkli yer veya
yerlerde, belirli bir zaman dilimindeki asilma olasiliginin tahminidir. Olasiliksal

sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin genel asamalar1 sdyle siralanabilir:

a. Deprem kaynaklarinin tespit edilmesi ve Ozelliklerinin belirlenmesi olan birinci
adim, kaynak icindeki potansiyel yirtilma yerlerinin olasilik dagilimlarin karakterize
edilmesi sart1 haric, DDTA'nln birinci adimi ile 6zdestir. Cogu zaman her kaynak
zonuna tekdiize olasilik dagilimli uygulanir. Bu dagilimlar daha sonra kaynak-saha

mesafesinin olasilik dagilimlarmi elde etmek {izere kaynak geometrisi ile



birlestirilmektedir. DDTA ise, her kaynagin proje alanina en yakin noktasinda deprem

olusma olasiligini kabul etmekte diger tiim noktalarda sifir sayilmaktadir [8].

b. Bir sonraki adimda, depremsellik veya deprem tekrarlanmasinin zamansal dagilimi
ortaya konulur. Belirli bir deprem biiyiikliigiiniin asilacagi ortalama orani tanimlayan
tekrarlanma 1iliskisi, her kaynak zonunun depremselligini belirlemede kullanilir.
Tekrarlama iligkisi ile maksimum biiyiikliikkteki deprem belirlenebilirse de
DSTA’lerinde oldugu gibi maksimum deprem biiylikliigli bulunan deger ile sinirh
degildir [8].

c. Kaynak alanmin herhangi bir noktasinda olusabilecek herhangi bir biiyiikliikteki
depremin proje alaninda iiretecegi yer hareketi, azalim iligkileri kullanilarak

belirlenmelidir. OSTA'da azalim iliskisine 6zgii belirsizlikler de hesaba katilir [8].

d. Son olarak, deprem lokasyonu, deprem biiyiikliigli ve yer hareketinin kestirilmesi
ile 1lgili belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman araliginda yer hareketi

parametresinin agilma ihtimali elde edilir [8].

Deterministik yaklagim oldukca pratik olmasina karsin baz1 dezavantajlar1 vardir. En
onemli dezavantaji, ¢aligma alanini etkileyecek en biiyiik yer ivmesi degerinin ortaya
konulmasinda rol oynayan belirsizliklerin yeterince hesaba katilmamasidir. Olasiliksal
yaklasim, sismik tehlike analizindeki belirsizlikleri sayisal olarak hesaba katmasindan
dolay1, deterministik yaklasimdan daha c¢ok tercih edilmektedir [6]. Olasiliksal
yontemde hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu

icerisinde meydana gelme olasiligini aragtirir.
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Sekil 2.2. Olasiliksal sismik tehlike analizi basamaklar1 [7].

Sismik tehlike analizinin sonucu, genellikle insaat sahasindaki belirli bir zemin
hareketi parametresinin veya deprem biiyiikliigiiniin bir y1ldaki asilma olasiligini (veya
ortalama tekrar siiresini) goOsteren bir egri seklindedir. Sismik tehlike analiziyle
deprem tehlikesinin niceliksel olarak ve deprem miihendisliginde kolayca
kullanilabilecek parametreler cinsinden ortaya konulmasi, miithendislik yapilarinin
sismik yiikleri dikkate alarak projelendirilmeleri ile ilgili kararlarin rasyonel bir

sekilde verilmesine olanak saglamaktadir.



BOLUM 3. METOT VE YONTEM

3.1. Cahismada Kullanilacak Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Sismik tehlike analiz g¢alismasinin ilk adimi, sismik tehlikesinin belirlenecegi bolge
icin gecmis yillarda meydana gelen deprem kayitlarinin derlenmesi ve giivenilir bir
deprem katalogunun elde edilmesidir. Bu amagla, Deprem Arastirma Dairesi (DAD) ,
Uluslararas1 Sismoloji Merkezi (ISC) kataloglarindan Tiirkiye ve yakin ¢evresi i¢in
derlenmis olan kayitlar [9] ile Kandilli rasathanesi kataloglar1 [10] kullanilmustir.
Sismik tehlike, sadece ¢aligma alaninda olabilecek depremlere baglh degildir. Dolayis1
ile ¢alisma alaninin yakin ¢evresinde meydana gelebilecek depremleri de sismik
tehlike hesabina katmak gerekir. Ayn1 zamanda, ¢aligma alaninda hasar ve can kaybina
neden olabilecek biiyiiklilkte deprem iiretebilecek potansiyele sahip sismik
kaynaklarin da sismik tehlike hesabina dahil edilmesi gerekmektedir. Deprem riski
veya deprem tehlikesi ¢alismalarinda kullanilacak deprem katalogun homojen ve
sirekli olmast gereklidir. Aksi durumda hesaplanacak parametreler giivenli
olmayacaktir. Verinin homojen olmasi ve kullanilan katalogdaki depremlerin ayni tiir
magnitiid degerleri ile tanimlanmis olmas1 gerekir. Pratikte bu miimkiin olmadigindan,
literatiire de gelistirilmis degisik magnitiid tiirleri ve/veya magnitiid-siddet arasindaki
ampirik iligkiler kullanilarak homojen hale getirilebilir. Verinin siirekli olmasi,
kullanilan zaman araliginda veride herhangi bir kesintinin olmamasi anlamina
gelmektedir [1]. Kullanilan ivme azalim iliskilerinin formiillerinin iiretiminde
kullanilan verilerde magnitiidiin 4,0’den basliyor olmasi, Tiirkiye deprem kataloglari
i¢in tamamlilik magnitiidiiniin MC > 4,0 olarak belirlenmis [11] olmas1 ve 4,0’den
kiiciik biiytikliikteki depremlerin hasar verme olasilikliklarinin az olmasi nedeniyle
caligmamizda 01.01.1900-01.01.2015 tarihleri arasinda meydana gelen aletsel
biiyiikliigii 4,0 ve daha biiyiik depremler kullanilmistir.



3.2. Sismik Kaynak Bélgelerinin Belirlenmesi

Belirli bir saha veya bolgedeki sismik tehlikeleri degerlendirmek igin, sismik
aktivitenin muhtemel tiim kaynaklar1 belirlenmeli ve bunlarin gelecekte deprem

olusturma potansiyeli degerlendirilmelidir [2].

Sismik kaynaklarin tespit edilmesi ayrintili bir incelemeyi gerektirir. Bazilar1 gayet
belirgin ve bazilar1 da gizlenmis ya da engellenmis olan dogal ipuclarinin gézlenmesi
ve yorumlanmasi gerekir. Modern sismograflar ve bunlarin olusturdugu aglar

giiniimiizdeki depremlerin gézlenmesi ve yorumlanmasini oldukg¢a kolaylastirmistir.

Belirli bir alanda herhangi bir kuvvetli hareketin aletsel olarak kaydedilmemis olmas1
gercegi, burada gegmiste deprem olmadigr anlamima gelmemelidir ve gelecekte
olmayacag1 da garanti edilemez. Aletsel sismik kayitlarin bulunmadigi yerlerde,
deprem aktivitesinin diger ipuglar1 ortaya ¢ikarilmalidir. Bunlar, jeolojik ve tektonik
kanitlar veya tarihsel (aletsel donem 6ncesi) depremsellik olabilir [2]. Bu ¢alismada
Earthquake Model Of The Middle East (EMME) projesinde kullanilan sismik kaynak

modelinin ¢aligma alani igerisine diisen sinirlar1 kullanilmigtir [12].

3.3. Depremselligin Tespiti

Bir bolgede meydana gelen depremlerin sayisi ile deprem magnitiidleri arasindaki
dogrusal magnitiid-siklik iligkisi, Gutenberg ve Richter [13] tarafindan Onerilmistir.
Buna gore depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimlarini belirlemek
i¢cin, deprem magnitiidi M’yi, birim zamandaki biitiin depremlerinsayisi N’ye

baglayan bagint1 asagida (Denklem 3.1) gosterildigi gibi ifade edilmistir.

Log N = a-bM (3.1)

a parametresi inceleme alaninin genisligine, gézlem dénemine ve deprem diizeyine
baghdir. b parametresi ise deprem olusumunun fizigi ile iliskili bir parametre olarak

tanimlanmaktadir. Yakin zamanlara kadar b degerinin her bdlgede ayni olacagi
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varsayilmigsa da, son yapilan ¢aligmalar b’nin bolgeler arasinda farklilik gosterecegini

ortaya koymustur [13].

Bir bolgeden digerine b degeri’ ndeki degisim bolgelerin mekaniksel 6zellikleriyle
iligkilidir. Yiiksek b degeri yiiksek sayida kiiclik depreme isaret eder ki, daha ¢ok
dayanimi diisiik yiiksek heterojeniteye sahip bolgelerde beklenir. Diisiik b degeri ise
tersi, yani az sayida kiiciik depreme ve dolayisiyla daha direngli ve homojen bdlgelere
karsilik gelir. Ayn1 bolgede zamanla degisen b degeri, gerilme kosullarinin

degisimiyle iliskilidir ve depremlerin tahmininde kullanilabilir [14].

(3.1) nolu denklemde, N(M) = birim zaman iginde magnitiidii M’ye esit ya da M’den
biiyiik ortalama deprem sayisi, a ve b ilgili bolge icin saptanan regresyon katsayilari;
M = Richter magnitiidii ve Log = 10 tabanina goére logaritmadir. Sismik tehlike
analizlerinde genellikle magnitiid igin MO gibi bir alt sinir belirlenir. Bilindigi {izere,
MO degerinden daha kii¢iik magnitiidlii depremler miithendislik yapilarinda herhangi
bir hasar meydana getirmeyeceklerinden, bunlar sismik tehlike analizine dahil

edilmezler [12].

Bir sismik kaynagin iiretebilecegi deprem biiytikligi Wells ve Coppersmith [13]
tarafindan Onerilen asagidaki bagintiya (Denklem3.2) gore hesaplanmistir. Burada,

SRL sismik kaynagin uzunlugudur.

M=5.08+1.16*Log(SRL) (3.2)

Calisma alani i¢in belirlenen sismik kaynaklarin maksimum deprem iiretkenliklerine

dair hesaplamalar Tablo 3.1.'de verilmistir.
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Tablo 3.1. Caligma alani igin belirlenmis olan sismik kaynaklarin adi, uzunlugu ve iiretebilecekleri deprem

biiytikliikleri.
Fay Adi Zonlar Uzunluk Max Biiyiikliik
1938 KIRSEHIR
DEPREMI Z1 35,4 7,6
SARAYKEN FAYI Z1 17,9 7.1
OLU DENIiZ
SURIYE Z11 227,5 8,9
EAF Z11 647,2 9,6
MARAS
(AHIRDAG) Z7 55,4 7.9
SURGU FAYI Z5 40,4 7,7
BOZOVA FAYI Z9 52,5 7.8
ERGANI CUNGUS Z8 109 8,3
ECEMIS Z3 94,7 8,2
NAMRUN Z3 65,6 8,0
TUZ GOLU FAYI Z3 118 8,4
MOF Z5 312 9,1
GEMEREK Z2 140,8 8,5
DELILER TECER Z2 273,5 9,0
AKDAG MADENI Z2 146,6 8,5
YILDIZELI Z2 122,6 8,4
PAZARCIK
SARIKAYA Z2 137,2 8,5
KAYSERI Z3 200,9 8,8
KIZILIRMAK Z3 298,5 9,0
ZARA TRUST Z2 73,9 8,1
FELAHIYE Z3 155,2 8,6
BOGAZLIYAN Z3 48,6 7.8
KOZAN Z4 101 8,3
ANDIRIN Z5 101,11 8,3
ASLANTAS Z4 15,1 7,0
OSMANIYE Z4 71,5 8,0
YUMURTALIK Z4 81,4 8,1
KARATAS Z12 105,2 8,3
ISKENDERUN BAY 712 59,9 7.9
GOKSUN Z5 84,7 8,2
ELBISTAN Z5 65 8,0

3.4. Azalm Tliskileri

Yer hareketinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in gercek depremlerle olusan

kuvvetli yer hareketlerinin dl¢iilmesine ihtiyac vardir. Kuvvetli yer hareketinin dogru
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ve nicel bir bigimde oOlgiilmesi hem sismoloji hem de deprem miihendisligi
calismalarinda kritik 6neme sahiptir. Yer hareketi parametreleri, nicel bir formda
kuvvetli yer hareketinin Onemli karakteristiklerini tanimlamak icin temel
olusturmaktadir. Bu parametreler, yer hareketinin genlik, frekans icerigi ve siiresidir.
Deprem afetinin degerlendirilmesi, potansiyel biiyiik depremler tarafindan tiretilecek
kuvvetli zemin hareketinin 6n kestirimini gerektirir. Eger insaat yerinde yeterli
miktarda kayitlar bulunsaydi, ya da ayni kaynak, yayilma ortami, yerel zemin kosullari
ve topografyaya sahip diger yerlerde bunlar elde edilebilseydi, ancak o zaman bu

verilerinin toplami, beklenen hareketinin benzesimi i¢in kullanilabilirdi.

Bununla birlikte deprem hasarin belirlenmesinde o insaat yerine 6zgii yontemlere
kuvvetli hareket deprem verilerinin ¢ok az olmasindan dolayi, azalim iligkileri
kullanilir. Deprem yer hareketi azalim iliskileri kuvvetli zemin hareketinin en uygun
parametresinin, depremin kaynagi, depremin biyiikligi, yayildigi ortam ve yerel

zemin kosullarini karakterize eden parametreler cinsinden ifade etmektedir.

Bu tiir ¢aligmalarda arastirmacilar, ayn1 azalim iligkisi icerisindeki farkli zemin
kosullart i¢in katsayilarin degistirilerek kullanilmasimni Onermektedirler. Ancak
calisma bolgesinin yerel zemin kosullarinin incelenmesi ayri bir ¢alisma konusu
olusturmaktadir. Bu itibarla, tez calismasinda sert zemin (kaya) i¢in dnerilen katsayilar
kullanilmistir. Her iki azalim iligkisi i¢in Vs=700 m/sn alinarak, azalim iliskilerinden

elde edilecek sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmastir.
3.4.1. Kalkan ve Giilkan, 2004
Kalkan ve Giilkan, yaptiklar1 ¢alismalarinda, 1976-2003 doneminde Tiirkiye’de

meydana gelen ve moment magnitiid degeri 4,0 ve daha biiyiik olan 57 deprem i¢in,

112 kuvvetli yer hareketi dl¢timiinden 223 yatay bilesen kaydi kullanilmistir.



13

Tablo 3.2. (3.3.) bagintisinda yer alan degiskenlerin sunulan ¢aligmada kullanilan degerleri.

Peryot h
(sn) bl b2 b3 b5 bv VA (km) oln Y

PGA | 0,393 | 0,576 | 0,107 | 0,899 | 0,200 | 1112 | 6,91 | 0,612

En biiyiik yer ivmesinin dogal logaritmasi sert (kaya) zemin i¢in agsagida (Denklem

3.3) verildigi gibi elde edilmistir:

InY=b1+b2(M-6)+b3(M-6)2+b5Inr+bvin(Vs/VA) (3.3)

3.3 Denkleminde yer alan degiskenlerin sunulan ¢aligmada kullanilan degerleri Tablo

3.2.” de verilmistir.

3.3 denkleminde Y= yercekimi ivmesi (g) cinsinden en biiyiik yer ivmesinin yatay
bileseni, M= moment magnitiidiidiir. In Y’nin standart sapmasi, ¢ Iny=0,612 olarak

tespit edilmistir [15].

3.4.2. Boore ve digerleri, 1997

Boore ve dig. yaptiklar1 ¢calismalarinda, 1940-1992 yillar arasinda Kuzey Amerika’da
meydana gelen 20 s1g odakli depreme ait 271 kayda yer verilmistir. Bu depremlerin
biiyiikliikleri Mw’ye gore 5,5 ile 7,5 arasinda degismektedir. Ancak 6,0’dan kiiciik
depremlerin neden oldugu yer hareketi 6l¢iimlerinin sayisi oldukca kisithdir. Asil
calismada depremler fay mekanizmasma gore smiflandirilarak alternatif analizler
yapilmigstir. Sunulan ¢alismada ise moment magnitiid degeri 4,5 ve daha biiyiik olan
depremlerin tamami kullanilarak elde edilen azalim iligkisine yer verilmistir. En biiyiik
yer ivmesinin dogal logaritmasi sert (kaya) zemin i¢in asagida verildigi (Denklem 3.4)

gibi elde edilmistir:

InY=b1+b2(M-6)+b3(M-6)2+b5Inr+bvin(Vs/VA) (3.4)

3.4 denkleminde yer alan degiskenlere ait degerler Tablo 3.3. te verilmistir.
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3.4denkleminde Y= yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden en biiyiikk yer ivmesinin yatay

bileseni, M= moment magnitiidiidiir. In Y’nin standart sapmasi, ¢ Iny=0.495 olarak

tespit edilmistir [16].

Tablo 3.3. (3.4.) bagintisinda yer alan degiskenlerin sunulan ¢aligmada kullanilan degerleri.

Peryot (sn)

bl

b2

b3

b5

bv

VA

h (km)

olnY

PGA

-0,313

0,527

0,000

-0,778

-0,371

1396

5,57

0,495




BOLUM 4. TURKIYE’NIN SISMOTEKTONIGIi

4.1. Ana Tektonik Yapilar

Atlantik Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagl olarak, Afrika-
Arabistan levhalar1 kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmektedir [17]. Diger taraftan,
Kizildenizin kuzeydogu-giineybati yoniinde bugiin de devam eden deniz tabani
yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilerek Avrasya levhasinin altina
dogru dalmaya zorlanmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesindeki yogun sikismanin nedeni
olarak, Arabistan levhasi ile Avrasya levhasi arasindaki zorlanma gosterilmektedir.
Sikismaya bagli olarak gelisen 6nemli tektonik olaylardan biri de KAF ile DAF
arasinda kalan Anadolu Blogunun batiya dogru hareket etmesidir (Sekil 4.1.).

Gilinlimiizde de devam eden bu hareket, Tiirkiye nin en bat1 ucunda giineybatiya dogru
yonelmekte ve bunun sonucu olarak bati kesimlerde agilma (genisleme) ortaya
cikmaktadir. Ac¢ilmaya bagli olarak bu bolgede graben ve horst ad1 verilen ¢okiintii ve

yiikselim alanlar1 olusmustur.

01.01.1900 - 01.01.2015 tarihleri arasinda Tiirkiye ve ¢evresinde aletsel biiyiikligi
4,0 ve daha biiyiik olan depremlerin dismerkez haritast Sekil 4.2. de verildigi gibidir.
bu depremlerin digmerkezleri ana tektonik hatlar boyunca yer almustir. Ozellikle
DAFZ’nin kuzey dogu kesimi, Karliova ii¢li birlesimi, KAFZ’nin orta kesimi
(Cankiri-Kastamonu-Karabiik) ve Bolu-Diizce-Sakarya-Yalova hatti iizerindeki
kesiminin sismik aktivite bakimindan oldukg¢a hareketli oldugu goriilmektedir Ege
Denizi ve EGS’de de goze carpmakla beraber DAF ve BKK birlesim noktas1 olan

maras U¢li eklemindeki sismik aktivite dikkatlerden kagmamaktadir.
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Sekil 4.1. Anadolu Blogunun GPS 6l¢iimlerine gore hareketi [18].

Sekil 4.2. Tiirkiye ve gevresinde 01.01.1900-01.01.2015 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel biiyiikliigii 4,0
ve daha biiyiik olan depremlerin dismerkezlerinin dagilimi.



17

4.1.1. Kuzey Anadolu fay sistemi

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), géze ¢arpan sismik aktivitesi nedeni ile diinyada
en 1yi bilinen dogrultu atimli fay sistemlerindendir. Bu fay sistemi Kalifornia’daki San
Andreas Fayi ile yakin benzerlikler gostermektedir [17, 18]. KAFS, doguda Karliova
civarinda sol yonlii Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ile birleserek ti¢lii birlesim
noktasini olusturur. Sag yanal dogrultu atimli bir fay olan KAFS, yaklagik 1500 km
uzunlugunda olup, doguda Karliovadan baglar bir yay seklinde kuzeybatida sola

biikiilerek Vezirkdprii’den gecip bat1 yoniinde devam eder.

Kargi civarinda tekrar sola biikiilerek glineybati yoniindeki gidisini siirdiiriir. KAF
Karliova tiglii birlesim noktasinda sonlanmaz, buradan giineydoguya yonelir [17].

Uclii birlesim noktas1 bat1 yoniinde go¢ etmektedir.

Bu gocten once Karliova’nin dogusunda dogrultu atimli faylar olusmustur. Bu boliim
19-20 Agustos 1966°da birbirini izleyen iki depremle kirtlmistir (M = 6,8 ve M = 6,2)
[18-19].

4.1.2. Dogu Anadolu fay sistemi

Dogu Anadolu Fay1 yaklasik 550 km uzunlugunda birbirine paralel ya da oblik fay
serilerini iceren kuzeydogu yonelimli dogrultu atimli bir faydir [17,18, 19, 20]. Bu fay
zonu Arap ve Afrika plakalar arasindaki sinirda ve Anadolu ile Avrasya plakalar

arasindaki sinirda transform fay seklindedir. KAF’1n eslenigi olarak anilmaktadir [21].

DAFS, kuzeydoguda Karliova’dan giineybatida Kahramanmaras’a dogru uzanir.
Fayin bir boliimii levha hareketine paralel yonlii dogrultu atimli faylardan (transform
fay oOzelligi gosteren), diger segmentleri ise oblik faylardan olusur [22]. Bu
“Stepovers” dogrultu atimh faylar igerir fakat cevrelerindeki geometri dagmiktir.
Diger yandan, Robertson vd. [23] DAF’1n tek bir eleman olarak hareket etmedigini
bunun yerine birkag farkli segment olarak hareket ettigini 6ne siirmiiglerdir. KAF’dan

farkli olarak meydana gelen herhangi bir depremle DAF’1n ¢ok kiigiik bir boliimiiniin
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kirildig1 yapilan detayli ¢aligmalarla belirlenmistir. Bu fay zonu uydu goriintiileri ve
jeomorfolojik goézlemler kullanilarak izlenmekte, iizerinde meydana gelen
depremlerin sol yonlii dogrultu atimli faylarla iligkili oldugu goriilmektedir [24-29].
Bu fay zonunda meydana gelen yikici depremlere 6rnek olarak 22 Mayis 1971 Bingol
(M = 6,8) ve 1986 Siirgii (M = 6,0), 1 Mayis 2003 Bingdl (M=6,4), 2010 Bayburt
(Elaz1g) (M=6) depremleri verilebilir.

4.1.3. Oliideniz fay zonu

Oliideniz transform fay1, 1000 km uzunlugunda yaklasik K-G egiliminde sol yonlii
dogrultu atimli bir fay zonudur [30]. I¢ yapisindaki dogrultu atimli faylar, pull-apart
havzalar veya grabenler tarafindan ayrilir (Ornegin Gharb Havzasi, Hula Havzasi,
Oliideniz rifti ve Elat Korfezi) [31], [32], [33]. Oliideniz fayma bolgesel yiikselmeler
(1 km’nin iizerinde) ve Amik Havzasindan (Hatay) Aqaba Korfezine kadar yogun ve
yaygin magmatik etkinlik eslik eder [34], [35]. Bu durum Kuzeyde Dogu Anadolu Fay
Zonundan Giineyde Oliidenize kadar uzanir. Tektonik agidan Oliideniz Fayi,

Kizildeniz boyunca iraksak levha sinirlarina katilir [32], [29].

4.1.4. Ege graben sistemi

Ege Graben Sistemi (EGS) Ege Bolgesinin jeodinamik evriminde énemli bir rol oynar.
Bolgedeki hendek yapisi sistem boyunca cesitlilik gosterir. Diger yandan sistemin
dogu kismi transform faylarin aksine hareket eder [35]. EGS icindeki ¢okiintii alanlar
kuzeyden giineye dogru; Edremit Korfezi, Bakirgay-Simav, Gediz-Kiigiik Menderes,
Biiylik Menderes ve Gokova Korfezi olarak siralanabilir. Bolgedeki ana sikigma KKB-
GGD ve ana ¢gekme yonii ise KKD-GGB yonliidiir [9].

4.1.5. Kibris yay1
Kibris Yay1; Dogu Akdeniz’de, kuzeyde Anadolu levhasi ve glineyde Afrika levhasi

arasindaki aktif levha siirlarina ev sahipligi yapar [36], [37]. Ege yayinda levha

siirlarinin  devami ve depremlerin kaynagi olarak, dogu Akdeniz okyanusal
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kabugunun kuzeydoguya dogru hareketi neticesinde olusturdugu dalma-batma zonu
gosterilmektedir [38].

Kibris’in giineyinde, kuzeye dogru olan dalma-batma zonu Eratosthenes Seamount

carpismasindan etkilenmistir [39].

Buna karsilik, dogrultu atimli deformasyonun baskin oldugu Kibris’in dogu kisminda
dalma-batma zonu gozlenmemektedir [38]. Her nekadar Kibris Yayinin bati boliimii,
yayin Suriye sahiline dogru olan uzanimi ile olusmus olsa da, levha siirlar1 Afrika,

Arap ve Anadolu levhalar1 boyunca farkli hareketlerden etkilenmistir [39].

Bolgenin sismisitesi ile ilgili bircok yaym yapilmistir. Bilinen biitiin dokiimanlar
aletsel donem boyunca biiyliik depremlerin (M=6,0 veya daha biiyiik) olustugunu
gostermektedir [39-46].

4.1.6. Bitlis kenet kusagi (Bkk)

Orta Miyosen’den Erken-Ge¢ Miyosen’e kadar Arap ve Avrasya levhalart Bitlis-
Zagros Kenet Kusagi boyunca carpismistir [47]. Bu durum sonucunda kenet boyunca
daglarda yiikselmeler meydana gelmis ve sig deniz alanlar1 moloz havzalarina
doniismiistiir. BKK; kompleks kita-kita ve kita-okyanus ¢arpigma sinirinda, kuzeyde
Arap platformunun kivrim ve itki kusag boyunca Zagros daglarindan Giineydogu
Tiirkiye’ye kadar genisler [21, 38, 39]. Giiney Anadolu Orojenik Kusagi; Ust Kretase-
Orta Eosen volkano sedimanlarini ihtiva eden farkli tektonik boliimleri bir araya
toplar. Burada {i¢ ana tektonik zon tanimlanabilir: (1) Arap Platformu, (2) Bindirme
Zonu [48], [49]. Ge¢ Kretase, Geg-Erken Eosen ve Erken-Orta Miyosen boyunca
Arabistan ve Avrasya arasindaki kapanma ile 3 ana periyotta, bolgedeki naplarin
giineye dogru tasinmalart ve yerlesmeleri gerceklesmistir. Bitlis Kenedi Eosen’de

kapanmustir [50].



BOLUM 5. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIKLERI

5.1. Cahsma Alaninin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Calisma alan1 genel itibari ile 37,575275 K - 36,922821 D koordinatlarinda
merkezlenmis 250 km yaricapli bir daire icinde kalan bdlgeden (Sekil 5.1.)
olusturmaktadir. Caligma alaninin kuzey kesimleri olduke¢a dagliktir. Yerytizi sekilleri
genellikle Giineydogu Toroslarin uzantilar1 olan daglarla bunlar arasinda kalan

¢okiintii alanlarindan olusmaktadir.

Sekil 5.1. Caligma alan1 haritast.

Calisma alanmi igerisinde bulunan belli bashi daglik alanlar genellikle Giineydogu
Toroslarin uzantilaridir. Bunlar Engizek Dagi, Ahirdagi, Amonos (Nur) Daglari,

Nurhak Daglari, Kandil Daglari, Sarimsak Dag1, Diildiil Dag1 ve Binboga Daglaridir.
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11 kapsamindaki daglar iiciincii zamanim Alp Sistemi kivrim daglarindandir. Bunlar
cesitli aginmalarla diizlesmis ve Neojen sonunda yiikselmis kirikli ve kivrimli dag

siralaridir [51,52, 53, 54, 55].

5.2. Calisma Alaninin Sismotektonigi

Burasi, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinin birbirine en ¢ok
yaklastigr yere rastlar. Kahramanmaras, Akdeniz Bolgesi Adana Boliimii'niin
kuzeydogusunda yer alir. Kahramanmaras sehri ise, Ahir Dagi kiitlesinin giineyinde,
kendi ad1 verilen ovanin kuzey kenarinda, deniz seviyesinden 500 - 800 m. yiikseltide
kurulmugtur. Calisma alami olarak belirledigimiz 37,527275 K — 36,922821 D
koordinatlar1 merkez kabul edilerek 250 Km yaricaptan olusan bélgede, 1900-2015
doneminde aletsel biiylikliigii 4,0 ve daha biiyiik 424 deprem meydana gelmistir (Sekil
5.2.).

Kahramanmarag ve yakin ¢cevresi morfotektonik agidan Anadolu Levhasi ile Arabistan
Levhasi'mn ¢arpisma etkilerini yansitir. Nitekim Anadolu Levhasi ile Arabistan
Levhasi'nin garpisma smirinin hemen giineyinde bir "Kenar Oniilke Havzas1" [56]
icinde yer alan Kahramanmaras, bu carpisma sonucunda olusan ve Tiirkiye
tektoniginde 6nemli bir yere sahip olan Dogu Anadolu Fay: ile Olii Deniz Fayi'nin
etkisi altindadir. Genel gercevesi-ile Kahramanmaras ve yakin ¢evresindeki aktif
faylarin olusum ve gelisimlerini Tiirkiye'nin tektonik evrimi iginde ele alip
degerlendirmek gerekir. Ulkemiz; Kuzey Anadolu Fay1, Dogu Anadolu Fay1, Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi, Ege Graben Sistemi ve Helenik - Kibris Yay1 gibi sismik
acidan oldukga aktif ana tektonik birliklerden olusur. Bu tektonik birlikler, bolgedeki
levhalarin mantodaki konveksiyon hareketlerine bagli yer degistirmeleri sonucunda
olusmustur. S6z konusu hareketler sonucunda Arap Levhasi ile Anadolu Levhasi,
Bitlis — Zagros Kenet Kusag1 boyunca Ust Kretase'de ¢arpismislardir [56]. Carpisma
somasinda Arap Levhasi'nin Afrika Levhasi'na gére kuzeye olan hareketi yavaslamus,
bunun sonucunda Arap Levhasi'mn kayma hizinda bir azalma olmustur. Diger taraftan
Afrika Levhasi, Helenik - Kibris Yay1 boyunca Anadolu Levhasi altina dalmistir. Bu

tektonik rejim i¢inde bilhassa Anadolu Levhasi ile Arabistan Levhasi'min Bitlis —
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Zagros Kenet Kusagi boyunca carpigsmasi sonucu olusan kuzey - giiney yonlii
sikistirma, yaklagik dogu bati uzanish kivrimlar ve bindirmelerin olugsmasina neden
olmustur. Kuzey - giiney sikistirma, Ust Miosen'de artik kivrilma ve bindirmelerle
karsilanamaz duruma gelmis ve yanal atimhi faylanmalarla telafi edilmistir. Boylece
yanal atiml1 sag yonlii Kuzey Anadolu Fayi ile sol yonlii Dogu Anadolu ve Olii Deniz
Faylar1 olusmustur. Bu faylar boyunca Anadolu Bloku, sikistirmaya bagli olarak
battya dogru kaymaya baslamistir. JPS Olgiimlerine gore Arabistan Levhasi'mn
Avrasya Levhasi'na gore hareketi yaklastk NNW yoniinde 18-20 mm/yil, Afrika
Levhasi'mn kuzeye olan hareketinin ise yaklasik 6-8 mm/yil oldugu belirlenmistir.
Yapilan bu 6l¢iim sonuglarma gére Dogu Anadolu Fay1 Uzerindeki hizin 8 - 9 mm/y1l
oldugu anlasilmaktadir [56]. Bugiin aynt mekanizmanin devam etmesi, yerkabugu
igerisinde gerilmelerin kiimiilatif olarak artmasina yol agar. Gerilmenin jeolojik
birimlerin direnim giiciinii agmasi, enerjinin aniden bosalmasina neden olmakta, bunun
sonucunda s6z konusu faylar boyunca depremler ve yiizeyde yeni kiriklar
olusmaktadir. Bu nedenle Dogu Anadolu ve Olii Deniz Faylari'nin sismik aktivitesi ile

Kahramanmaras'in deprem potansiyeli arasinda yakin bir iliski s6z konusudur [18].

Sekil 5.2. Kahramanmaras ve ¢evresinde 01.01.1900-01.01.2015 tarihleri arasinda meydana gelen, ve aletsel
biiyiikliiliigii 4,0 ve daha biiyiik olan depremlerin dismerkezlerinin dagilim haritast.



BOLUM 6. CALISMA ALANININ OLASILIKSAL SiSMIiK
TEHLIKE ANALIZi

Bolgelendirme calisma alani igerisine diisen Earthquake Model Of The Middle East
Projesi zonlarindan olusmaktadir (Sekil 6.1.). Calisma alani igerisinde toplam 13 adet
zon bulunmakta olup bu zonlar {izerindeki toplam 424 adet deprem verisinden
yararlanarak bolge igin genel vede her bir zon i¢in poisson olasiliksal dagilim yontemi
kullanilarak a ve b parametreleri hesaplanmistir (Tablo 6.1.). b sabitinin kabuktaki
gerilme ile ters orantili olup deprem olusumun fizigi ile iliskili oldugunu g6z 6niinde
bulundurursak yapilan hesaplamalar neticesinde ¢alisma alaninin giiney kesimlerinde
diisiik degerlerde bulunan b degerleri bolgesel kabuk gerilmesinin arttigini ortaya
cikartmaktadir. 250 km yaricapl bdlge i¢in hesaplanan b degerinin genel alan i¢in

0,96, zonlar arasindaysa 0,81-1,25 arasinda degisim gostermektedir.

L e / -

Sekil 6.1. Caligma alan1 bolgelendirme haritasi.
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Tablo 6.1. Calisma kapsaminda hesaplanmis olan genel ve zonlara ait parametre degerleri.

ZONLAR adegeri b degeri

ZON1 3,25 0,86
ZON 2 4,39 1,02
ZON 3 3,38 0,88
ZON 4 5,91 1,25
ZON S5 5,31 1,19
ZON 6 511 1,14
ZON 7 3,51 0,91
ZON 8 3,49 0,9

ZON9 3,52 0,92
ZON 10 3,13 0,9

ZON 11 3,86 0,97
ZON 12 3,11 0,83
ZON 13 2,99 0,81
GENEL 4,06 0,96

Calisma alaninin sismik tehlike analizinin yapilmasinda ve es-ivme haritalarinin
olusturulmasinda CRISIS2007 [57] yazilimi kullanilmistir. Kalkan ve Giilkan [15]
tarafindan  gelistirilen ivme-azalim bagintis1  kullanilarak, Kahramanmarag
merkezinden 250 km yarigapli alan i¢in sismik tehlike degerlerine iliskin hesaplamalar
yapilmis ve ivme azalim iliskisine bagl olarak 450 yillik tekrar i¢in sismik tehlike

haritasi tiretilmistir (Sekil 6.2.).

Sekil 6.2. Kalkan ve Giilkan [15] ivme-azalim iliskisi kullanilarak, 450 yillik tekrar igin sismik tehlike haritasi.
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Yapilan ¢alisma neticesinde Ergani Ciingilis ve Dogu Anadolu fay hattinin ¢aligma
alan1 icerisinde olan kisimlarindan 1875 Piitiirge, 1893 Celikhan, Maras Ahirdag
segmentlerinde ivme degerlerinin yiiksek oldugu, bunu takiben 1822 Amanos
Depremi, Olii Deniz faymda ivme degerlerinin yiiksek olarak hesaplanildig

goriilmektedir.

Sismik tehkilke analizini iki farkli azalim iliskisi yaklagimina gore incelenmesi amacl
olarak Boore ve digerleri (1997) tarafindan iiretilmis azalim iligkisi kullanilarak
Kahramanmaras merkezinden 250 km yarigaplt alan i¢in sismik tehlike degerlerine
iligkin hesaplamalar yapilmis ve ivme azalim iliskisine bagli olarak 450 yillik tekrar

i¢in bir sismik tehlike haritasi tiretilmistir (Sekil 6.3.).

Sekil 6.3. Boore vd. [16] tarafindan gelistirilen ivme-azalim iligkisi kullanilarak 450 yillik tekrar igin sismik
tehlike haritasi.

Bunlara ek olarak ¢alisma alanindaki zonlara ait 10,50,75,100 y1l i¢in olasilik degerleri
tespit edilmis (Tablo 6.2.). Bu hesaplamalar neticesinde bdlgenin giliney dogu

kesimlerindeki deprem riskinin yiiksekligi agik bir sekilde goriilmiistiir.



Tablo 6.2. 10 50 75 100 yil i¢in agilma olasiliklar1.
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D (Y1) igin D (Y1) i¢in D (Y1) igin D (Y1) igin
Zone M Olasilik (%) Olasilik (%) Olasilik (%) Olastilik (%)
10 50 75 100
5 91,5 100,0 100,0 100,0
55 56,5 98,4 99,8 100,0
Zone 1 6 24,6 75,6 87,9 94,0
6,5 9,1 37,9 51,1 61,5
7 3,2 14,9 215 27,6
7,5 1,1 5,3 79 10,3
5 88,5 98,0 100,0 100,0
55 46,0 96,4 99,6 100,0
Zone 2 6 28,0 75,0 89,0 93,0
6,5 11,0 32,0 53,0 62,0
7 2,0 8,0 15,0 24,0
75 1,0 4,1 6,8 9,5
5 87,0 98,0 99,3 100,0
55 46,0 96,4 99,0 100,0
Zone 3 6 23,0 74,0 89,0 93,0
6,5 12,0 34,0 55,0 48,0
7 1,0 7,0 12,0 23,0
7,5 1,0 3,5 5,6 8,6
5 65,0 80,0 88,0 98,0
55 38,0 76,0 87,0 95,0
Zone 4 6 19,0 72,0 84,0 91,0
6,5 10,0 22,0 311 41,0
7 1,0 4,0 9,0 12,0
7,5 1,0 3,0 4,6 9,5
5 76,0 95,2 99,0 100,0
55 42,0 93,2 95,1 100,0
Zone 5 6 21,0 72,1 86,5 91,0
6,5 11,2 46,2 52,2 61,5
7 1,0 54 12,0 23,0
7,5 1,0 3,5 5,6 8,6
5 72,0 94,2 98,0 100,0
55 42,0 92,0 96,5 100,0
6 21,0 72,1 86,5 91,0
Zone6 g 11,2 46,2 52,2 61,3
7 1,0 54 12,0 23,0
7,5 1,0 3,5 5,6 8,6
5 72,0 94,2 98,0 100,0
55 42,0 92,0 96,5 100,0
6 21,0 72,1 86,5 91,0
Zone’ g 11,2 46,2 64,3 85,2
7 1,0 54 12,0 23,0
7,5 1,0 3,5 5,6 8,6




Tablo 6.2. ( Devami)
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D (Y1l) i¢in D (Y1l) igin D (Y1l) i¢in D (Y1) igin
Zont M Olasilik (%) Olastlik (%) Olasilik (%) Olastilik (%)
10 50 75 100
5 69,0 93,2 95,0 100,0
55 43,2 914 93,3 100,0
Zone 6 19,3 69,5 82,1 91,0
8 6,5 9,8 43,2 45,1 52,3
7 1,0 51 11,4 23,0
7,5 1,0 3,1 4,8 8,6
5 56,2 87,2 95,0 100,0
55 38,3 78,6 93,3 100,0
Zone g 14,2 59,8 82,1 91,0
% 65 5,6 37,4 42,3 51,5
7 1,0 3,2 9,8 12,5
7,5 1,0 19 3,2 56
5 46,0 76,6 88,2 100,0
55 32,2 65,5 79,5 100,0
Zone g 12,2 51,2 76,8 89,0
10 6,5 4,8 33,8 41,1 45,8
7 1,0 2,7 8,4 9,5
7,5 1,0 11 3,1 4,3
5 89,0 99,0 99,8 100,0
55 61,1 94,2 99,1 100,0
Zone g 25,2 78,3 81,2 92,0
s 10,2 38,9 55,1 68,5
7 4,2 15,8 21,4 27,5
7,5 1,1 4,6 6,8 9,5
5 92,0 99,0 99,6 100,0
55 64,2 95,5 99,3 100,0
Zone ¢ 34,5 79,8 84,5 94,0
12 6,5 13,2 43,3 58,3 74,4
7 5,6 19,8 24,5 32,3
7,5 11 6,4 7,2 10,8
5 93,0 99,3 99,8 100,0
55 65,2 96,4 99,5 100,0
Zone g 36,8 82,3 88,7 95,6
13 6,5 15,2 54,4 61,5 76,7
7 6,3 20,1 28,3 35,4
7,5 1,2 7,5 8,9 11,2




BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kahramanmaras ve gevresinin deprem tehlikesine 1s1k tutmasi agisindan hazirlanan bu
calismada 450 yillik tekrar periyodunda karsilik gelen en biiyiik zemin ivme degerleri
caligma alan1 i¢in hesaplanilmis ve bu bilgiler 1s181inda Boore ve digerleri (1997) [16]
ile Kalkan ve Giilkan (2004) [15] tarafindan gelistirilen iki farkli ivme-azalim
bagintis1 kullanilarak es-ivme haritalar1 elde edilmistir. Buna ek olarak bolge i¢in 10,
50, 75 ve 100 yil periyotlari i¢in 5-5,5-6-6,5-7 ve 7,5 biiyiikliiklerinde depremlerin
asilma olasiliklar1 da hesaplanilarak yapilan ¢alisma desteklenmistir. Yapilan ¢alisma,
onlimiizdeki siirecte yapilacak olan bilimsel ¢aligmalarda Kahramanmaras ve yakin

cevresinin deprem tehlikesinin daha net anlasilmasi i¢in basamak olusturacaktir.

Calisma alan1 olarak 36,922821 K 37,575275 D merkez koordinatlarinin 250 km
yarigapli bolgede 01.01.1900-01.01.2015 tarihleri arasinda meydana gelmis ve
moment magnitiidiine gore biiyiikliigii 4,0 ve daha biiyiik olan 424 adet deprem

kullanilmistir.

Calisma alaninin es-ivme haritalarinin olusturulmasinda CRISIS2007 [57] programi1
kullanilmistir. Biitiin hesaplamalar neticesinde Dogu Anadolu fay1 ve Bitlis Bindirme
kusaginin kesisim noktalar1 en tehlikeli bolgeler olarak karsimiza ¢ikmistir. Calisma
alani1 i¢in hesaplanilan ivme degerleri, Boore vd icin 0,21 ve 0,41, Kalkan ve Giirkan
icin 0,25 ve 0,41 arasinda degismekte olup Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasindan
caligma alanimiza ait ivme degerleri ile calisma sonucunda elde edilen ivme degerleri
karsilastirildiginda 6zellikle ¢aligma alaninin gliney ve gliney dogu kisminda biiyiik

oranda eslesme oldugu goriilmiistiir.

5.5.1986 giinii Malatya'nin Dogangehir ve Siirgii il¢eleri yakinlarinda 5,8 magnitiid
blytikliglindeki ilk depremin resmi verilerinde 824 agir, 2539 orta ve 4705 az hasar
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bildirilmigse de 6.6.1986 tarihli ayn1 biiylikliikteki deprem hasarin daha da artmasina
neden olmustur. Calisma alanimizda Zone 5 in sinirlari igerisine giren Siirgii ve gevresi
icin 6 biiyiikliiglinde bir depremin 50 yi1l icerisinde asilma olasilig1 % 72 olarak tespit

edilmistir.

Tiirkiye geneli bir ¢alisma olan, Ulastirma Bakanligi, Deprem tehlikesi belirleme
calismasi [1] sonucunda hesaplanilan ivme degerleri 36,922821 K 37,575275 D
koordinatlar1 ve yakin ¢evresinde 0,3 g-0,4 g arasinda degismekte olup bu sonuglar

yapmis oldugumuz calisma ile drtiismektedir.

En giincel calismalardan biri olan Share (Seismic Hazard Harmonization Europe)
tarafindan hazirlanilan Avrupa Sismik Tehlike Haritas1 incelendiginde 36,922821 K
37,575275 D koordinatlari ve yakin ¢cevresinde ivme degerlerinin 0,3 g-0,5 g arasinda

degistigi, oOzellikle c¢aligma alaninin gliney giineydogusunda benzer degerler

hesaplanildig1 gozlenmistir.

Ulkemizde her yiizyilda yikic1 depremlerin meydana geldigi ve bu depremlerde birgok
can ve mal kayb1 yagsandigi, ekonomik zararin oldukca fazla oldugu bilinmektedir. Bu
zararlar1 en aza indirebilmek icin yerlesim alanlar tercihi saglam zeminlerden yana
kullanilmali ve zemin giiclendirme caligmalarina 6énem verilmelidir. Cesitli zemin
simiflarina ingaa edilecek olan yapilarin tasarim asamasinda ilgili bolgede zemin
kosullarinin belirlenmesine yonelik yapilmis olan bilimsel calismalar dikkate

alinmalidir.
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