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OZET

Anabhtar kelimeler: Amasya, sismik tehlike analizi.

Amasya, Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz Boliimii’nde yer alir. Anadolu’nun
eski yerlesim alanlarindan biri olan Amasya, Hititlerden baslayarak c¢esitli
uygarliklarin merkezi olmustur. 1927°de 11000 olan niifus; 1990°da 57087’ye,
2000’de 74393’¢, 2007°de 85851°¢ ve 2008°de 87543°e ulagmustir.

Mevcut Deprem Bdélgeleri Haritasina gore ilin neredeyse tamami I. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Goyniicek ilgesinin en giliney kesimi II. derece deprem
bolgesine girmistir.

Bu caligmada olasilik ve istatistik yontemlerden yararlanilarak Amasya ilinin sismik
tehlikesi tahmin edilmeye calisilmigtir. Caligma alan1 38.41° — 42.85° Kuzey, 32.86°
— 38.40° Dogu koordinatlar1 olarak belirlenmistir. 01.01.1900-31.12.1997 donemi
icin, Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC) kataloglarindan ve 01.01.1998-31.12.2008
donemi igin Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi Baskanlig
Sismoloji Sube Miidiirliigii calisanlar1 tarafindan, olusturulan deprem katalogu
kullanilmigtir. Caligma alaninda 01.01.1900 — 31.12.2008 tarihleri arasinda meydana
gelen ve aletsel biiyiikliigii 4.0 ve daha biiyiik olan farkli dl¢ekteki deprem magnitiid
degerleri ortak bir oOlcege (Mw) doniistiiriilerek deprem katalogu yeniden
derlenmistir. Calisma alanim etkileyebilecek sismik kaynaklar belirlenmistir. ivme
azalim bagmtilar1 kullanilarak sismik tehlike egrileri ve es-ivme haritalar1 elde
edilmigtir. Biitiin hesaplamalar neticesinde Tasova ilgesi sismik tehlikesi en fazla
olan yerlesim yerleri arasinda ilk siray1 alirken, Hamamozii ilgesi bu siralamada
sonuncu olmustur.
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PROBABILITY STATISTICAL METHODS TO ESTIMATE THE
SEISMIC HAZARD OF THE PROVINCE OF AMASYA

SUMMARY

Key Words: Amasya, Seismic Hazard Analysis

Amasya is located in the Middle part of the Blacksea Region. Amasya which is an
old settlement of Anatolia was a centre of various civilizations from Hittites. The
population was 11000 at 1927, it increase to 57807 at 1990, 74393 at 2000, 85851 at
2007 and 87543 at 2008.

According to existing seismic zone map, nearly all of the city is located at the first
degree seismic zone. The most south of GOyniicek is located at the second degree
seismic zone.

In this study; Seismic Hazard of Amasya is tried to predict with probability and
statistic methods. Study area is defined as 38.41° — 42.85° North, 32.86° — 38.40°
East.

International Seismology Center (ISC) Earthquake Catalog (for Turkey) used for
period of 01.01.1900 — 31.12.1997 and Earthquake Research Department Seismology
Division (ERD) Earthqauke Catalog used for period of 01.01.1998 — 31.12.2008.
Earthquakes ocurred in the area between 01.01.1900 and 31.12.2008 with
magnitudes 4.0 and greather having different scales are converted to a common scale
Mw and earthqauke catalog is recompiled. Seismic sources which may affect the
study area are determined. Seismic hazard of Amasya was interpreted using
acceleration decay relation. According to our calculations, Tasova is the most
seismically risky region and Hamamdzii is the last risky region.
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BOLUM 1. GIRIS

Alp-Himalaya dag kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye, aktif faylara ev sahipligi
yapmaktadir. Aletsel donemde bu faylar iizerinde ¢ok sayida yikici deprem meydana
gelmis, olduke¢a fazla can ve mal kaybr yasanmustir. Ozellikle Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) iizerinde 1939 Erzincan depremi ile baslayan yikic1 deprem serisi, 20.

yiizyilin son biiyiik depremleri olan 1999 depremleri ile son bulmustur.

Depremler yiizyillardir Diinyada ve Tiirkiye’de 6nemli can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. 20. yiizyilin son biiyiikk depremleri olan 17 Agustos 1999 Izmit ve 12
Kasim 1999 Diizce depremleri, bunun en carpict drnegidir. Tiirkiye yiizél¢limiiniin
% 96’s1 deprem riski altindadir. 1900-2008 doneminde Tiirkiye’de 190 hasar yapici
deprem [1] meydana gelmis, ¢ok sayida can kaybi yasanmistir. Son yiizyilda
Tiirkiye’de meydana gelen depremlerden dolayr hayatin1 kaybeden kisi sayist
80,000’1 gecmistir [2]. 2000 yili genel niifus sayimi verilerine gore Tiirkiye
niifusunun 67,803,927 [3] oldugu g6z Oniine alindiginda, depremler nedeni ile
yasanan can kaybi oldukca fazladir. Bu kadar ¢ok can kaybina neden olabilecek
etkenlerin basinda sanayi bolgeleri gelmektedir. Ciinkii sanayi bolgeleri, insan
gbclinliin en Onemli faktorlerinden biridir. Bu gocler, belirli kentlerdeki (sanayi
bolgeleri) niifusun hizli bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Buna paralel olarak
kentlerdeki yapilagsma da artmaktadir. Ancak bu yapilasma icin belirli bir planlama
yapilamamaktadir. Ayrica bu bdlgelerde yapilan yapilarin 6nemli bir bolimi de
deprem yoOnetmeligine uyulmadan, belirli asamalardaki denetimler yapilmadan,
kalitesiz is¢ilik ve malzeme kullanilarak inga edilmektedir. Mevcut yapilara yapilan
kat ilaveleri ve katlarda kullanima baglh rastgele degisikliklerin yapilmasi, bina
tastyict sistemlerine dnemli zararlar vermektedir. Biitiin bu olumsuz kosullar, yikici

bir deprem aninda 6nemli can ve mal kaybina neden olmaktadir.



Biiytik depremler genellikle; zemin sivilagsmasi, kaya diismesi, heyelan, ¢1§ diismesi,
yangin ve tagkin gibi afetleri de beraberinde getirirler. Bu ikincil afetlerin etkileri
depremin dogrudan etkisinden daha biiyiik olabilir. Ornegin; deprem nedeni ile
yikilan barajin meydana getirecegi etki, depremin dogrudan etkisinden daha biiyiik
olabilir. Diger taraftan depremden sonra ulasim ve haberlesmenin aksamasi, yikilan
veya hasar goren igyerleri nedeni ile olgunlasan issizlik, kirlenen icme suyu ve buna
bagli olarak gelisen cevre sagligi problemleri, salgin hastaliklar ve insanlar
tizerindeki psikolojik bozukluklar, depremin sosyo-ekonomik zararlar1 olarak

kargimiza ¢ikmaktadir [4].

Deprem olusumunu engellemek miimkiin olmadigina gore depremle yasamay1
ogrenmek gerekmektedir. Bu kapsamda, dogal afet zararlarin1 en aza indirebilmek
icin devlet biinyesinde politikalar gelistirilmeli, bunun igin biitceden kaynak
ayrilmalidir. Ciinkii dogal afetler nedeni ile her yil diinyada bir¢ok insan hayatini
kaybetmektedir. Insan hayatim yakindan ilgilendiren bu konu ile ilgili olarak ilk
adim Birlesmis Milletler tarafindan atilmigtir. Birlesmis Milletler, 1990-2000 yilin
Dogal Afet Zararlarinin Azaltilmast On Yili (International Decade for Natural
Disaster Reduction (IDNDR)) olarak ilan etmistir. Ozellikle deprem ve tsunami gibi
dogal afet zararlarin1 en aza indirebilmek i¢in ulusal kurum ve kuruluslar, meslek
orgiitleri ve miihendislik biirolar1 ile ortak ¢alisma programlar1 diizenlemislerdir.
Depreme maruz kalan iilkeler, depremleri dnlemede yetersiz kalirken; Birlesmis
Milletler, deprem riskini ve bunun insanlik {izerindeki etkilerini azaltabilecek
programlar gelistirmistir. Tsunami Erken Uyar1 Sistemi’nin gelistirilmesi bunun en
giizel O6rnegidir. IDNDR komisyonu, deprem riski altinda olan iilkelerin birlikte
hareket etmesini dnermis ve bu konuda ¢alisma programlari olusturmustur. {1k etapta
barajlarin gozlenmesi tizerinde durulmus; yakin gelecekte bilgi elde etmek amaciyla,
sismik aktifligi fazla olan birkac iilkede sismik aletler kurmustur. Erken uyariya
yonelik olarak kabuktaki P ve S dalga hizlarin1 kullanarak kisa siireli erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi projesi, IDNDR’1n sismik tehlikeleri belirleyebilmek i¢in
planladig1 projelerden bir tanesidir. Bu proje ile biiyilkk bir deprem meydana
geldiginde; depremin yeri ve olus zamani, bilgisayar ortaminda 4 saniye gibi kisa bir
stirede belirlenerek, birka¢ yiiz kilometre uzakliktaki yerlere haber verilmesi

diistiniilmektedir. Yikicilik 6zelligi yiliksek olan S dalgalarinin yaklagik yarim dakika



sonra ulasacagi goz Oniine alindiginda, depreme duyarli sistemlerin kapatilmasi

bakimindan son derece yeterli bir siire oldugu diisiiniilmektedir [5].

Diger taraftan, depreme dayanikli bina yapimu ile ilgili tekniklerin gelistirilmesine
altlik olusturacak sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi, dnemli bir islev olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Zira binalarin depremden en az zararla ya da zararsiz olarak
kurtulabilmesi i¢in ingaat alaninin deprem tehlikesi bakimindan degerlendirilmesi
gerekir. Ayrica yapilacak olan yapilarin projelendirilmesinde bu degerlendirme g6z
ontinde bulundurulmalidir. Sismik aktivitesi fazla olan bir bolgede meydana gelecek
depremin parametrelerinin (olug zamani, yeri, bilyiikliigli, derinligi, v.s.) 6nceden
kestirimi miimkiin degildir. Ayni sekilde zemin titresimlerinin 6zelliklerini yansitan
hiz, ivme, yer degistirme ve spektral ivme gibi parametrelerin en biiylik degerlerinin
kestirimi de olanaksizdir. Bu durum, belirli bir zaman araliginda meydana gelecek
depremlerin, ingaat alaninda yaratacagi etkilerinin tahmin edilememesi bakimindan,
deprem miihendisliginde karsilagilan en Onemli sorunlardan birisidir. Depremler
zaman, yer ve biiyiiklik bakimindan rassaldirlar. Bu nedenle depreme dayanikli
yapilarin projelendirilmesinde kullanilacak olan parametrelerin belirlenebilmesi igin,

olasilik ve istatistik yontemlerin kullanilmas1 gerekir [6].

Olasiliksal sismik tehlike analizi kavrami ilk defa Cornell [7] tarafindan ortaya
atilmistir. Cornell’in belirlemis oldugu sismik tehlike analizi islem basamaklar1 i¢in
carpici bir degisiklige gidilme ihtiyact duyulmamistir. Sadece islem basamaklarinin

ayrintilarinda bazi giincellemeler yapilmstir.

Sismik tehlike ile ilgili olarak ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan

bazilar1 agagida verilmistir:

Deniz ve Yiicemen [8], “Antalya Yoresi I¢in Deprem Tehlikesinin Stokastik
Yontemler ile Tahmini” baslikli calismalarinda stokastik yontemlerden yararlanarak
Antalya yoresinin deprem tehlikesini tahmin etmislerdir. Caligmalarinda yorenin 250
km yakinliginda son yiizyil i¢cinde meydana gelen depremlerden olusan ve farkl
magnitiid Olgeklerindeki depremleri ortak bir Olgege dontstiirerek kapsamli bir

deprem katalogu derlemislerdir. Antalya’y1 etkileyebilecek yakinlikta ve onceki



caligmalarla belirlenmis olan sismik bdlgelerin sinirlarini revize etmisler ve yerel bir
azalim iligkisi kullanmiglardir. 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in en biiyiik yer

ivmesini Merkez ilce i¢in 0.26 g, Kas ilgesi i¢in ise 0.30 g olarak elde etmislerdir.

Selguk ve Yiicemen [9], “Candamar1 Sebekelerinin Deprem Giivenirligi” baslikli
caligmalarinda iletisim, dagitim ve ulasim sebekelerini candamar1 sebekeleri olarak
adlandirmislardir. Deprem tehlikesi altindaki bir candamari sebekesinin kalim
olasiliginin hesaplanmasinin, hasar yapicit bir deprem esnasinda ve sonrasinda
candamar1 sebekesinin islevini devam ettirmesinin O6nemi nedeniyle gerekli
gormislerdir. Bu noktadan hareketle candamar1 sebekelerinin deprem gilivenirligini

istatistiksel yontemlerle tahmin etmek tizere kapsamli bir model gelistirmislerdir.

Deniz [10], “Deprem Sigorta Pirim Oranlarinin Stokastik Yontemlerle Tahmini”
konulu ¢alismasinda Tiirkiye’nin degisik deprem bolgeleri i¢in deprem sigorta
pirimlerinin gergek¢i tahminlerinin elde edilmesinde, dnceden bilinen ayrintili bir
modelin gelistirilmesi i¢in istatistiksel yontemleri kullanmistir. Calismada kullanilan
model, gelecekteki deprem tehlikesi hakkindaki bilgi ile binalarda beklenen deprem
hasar1 ile ilgili bilgiyi birlestirmistir. Olasihiga dayali gelistirilmis yontemin
uygulamasinin gosterilebilmesi i¢in Tiirkiye’nin degisik deprem bdlgelerindeki
betonarme ve yigma yapilar secilmig, bu yapilar igin sigorta pirim oranlar

hesaplanmustir.

Polat [11], “Earthquake Hazard of the Aegean Extension Region (West Turkey)”
baslikli calismasinda Ege genisleme bdlgesinin depremlerini kullanarak bdlgenin
deprem tehlikesi hakkinda bir yaklagima gitmistir. Calisma bolgesinde (i) Candarli
Korfezi ve Bergama-Zeytindag Fay Zonu, (ii) izmir Fay Zonu ve Orhanli Fay Zonu,
ve (ii1) Buldan ve cevresi olmak {izere ii¢ anomali alan1 tespit etmistir. Bu alanlarda

biiylik depremlerin beklenmemesi gerektigi sonucuna varmistir.

Geng [12], “Probabilistic Seismic Hazard Assessment For Eskisehir” baglikli
calismasinda, Eskisehir icin farkli zeminlerde, % 10 asilma olasilig1 i¢in, 50 ve 100
yillik siirelerde en biiyiikk yer ivmelerini igeren olasiliga dayali tehlike haritalar

gelistirmistir.



Ozmen [13], “Kastamonu Ilinin Depremselligi ve Deprem Tehlikesi” konulu
caligmasinda, sismik tehlike analizi yontemlerinden biri olan deterministik yontemi
kullanmis ve Kastamonu ilinin es-siddet ve es-ivme dagilim haritalarinin yani sira
ilin deprem tehlikesinin belirlenmesini amaglamustir. Ilin Kuzey Anadolu Fay
Zonunun Gerede-Niksar arasinda kalan bolimiinde meydana gelebilecek
depremlerden etkilenebilecegi ve bu fay ilizerinde aletsel biiyiikligi 7.5 ve daha
biiyiik bir depremin 100 yil igerisinde gerceklesme olasiliginin % 86 oldugunu
belirlemistir. Buna bagli olarak da Kastamonu Merkez il¢esinde olusabilecek zemin-

bagimsiz siddet degerinin VII olabilecegini hesaplamistir.

Erturagc ve Tiiysiiz [14], “Amasya ve Cevresinin Depremselligi ve Deprem
Tahlikesinin Belirlenmesi” baglikli ¢alismalarinda Amasya Makaslama Zonu (AMZ)
dahilinde yer alan her bir fay segmenti iizerinde deprem senaryolar1 kurgulamigslar ve
GIS ortaminda ivme azalim iligkileri kullanilarak bu depremlerin siddet dagiliminm
hesaplamiglardir. AMZ igerisindeki faylar iizerinde biiyiikligli 6.0-6.9 arasinda
degisebilecek depremlerin olabilecegini vurgulamiglar ve bu depremlerin herhangi
birinin ger¢eklesmesi durumunda, Amasya ili merkez olmak {iizere Yesilirmak
Vadisi, Geldingen Ovasi ve Suluova’nin giineydogu kesiminin IX-X siddetinde
etkilenebilecegini belirtmiglerdir. Diger taraftan Suluova, Merzifon, Aydinca ve
Goyniicek gibi yerlesim yerlerinin de VII-IX siddetinde etkilenecegini

ongormislerdir.

Sismik tehlike analizi ile ilgili olan bu ¢aligmada, olasilik ve istatistik yontemler ile
Amasya ilinin sismik tehlikesi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Calismanin, bolgede
yapilmasi planlanacak insaatlarin projelendirilmesi agsamasinda O6nemli katkilar

saglayacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 2. TURKIYE’NIN TEKTONIK YAPISI VE
SISMOTEKTONIGI

2.1. Tiirkiye’nin Tektonik Yapis1

Baslangicta tiim kitalarin Pangea adinda tek bir kita oldugu, zaman igerisinde
parcalanip dagilarak giiniimiizdeki konumunu aldig1r goriisiinii ilk kez 1912°de
Alman bilim adami Alferd Wegener ortaya atmistir. Wegener’e gore yerkabugu
Avrasya, Arabistan, Giiney Amerika, Kuzey Amerika, Afrika, Nazka, Avustralya,
Antarktika gibi biiyiik ve bir¢ok kii¢iik levhalardan olugmaktadir (Sekil 2.1).

Diinyanin merkezi kisimlarinda olusan 1s1, mantodan gecerek yiizeye ¢ikmaya calisir.
Bu olay iist mantoda konveksiyon akimlarinin olugsmasina neden olur . Konveksiyon
akimlari, yerkabugunu olusturan levhalar1 harekete gecirir. Levhalarin hareketi

birbirinden bagimsizdir. Her bir levha sinirinda 6nemli tektonik olaylar gergeklesir

[15].

Giliniimiizden 100 milyon y1l dncesinde uzaydan Akdenize bakildiginda, Anadolu’yu
taninmak olanaksizdi. Ciinkii Anadolu’nun yerinde biiylik bir okyanus vardi ve
cesitli kitasal parcaciklar bu okyanusun kenarinda dagilmis ya da okyanusun i¢inde
adalar olarak sekillenmisti. Adma Tetis denilen bu okyanus, en az M.O. 350 yilindan
beri iki biiylik kita arasinda (Giineyde Gondwana, Kuzeyde Laurassia) var
olmaktaydi. Tetis, glinlimiizdeki Atlantik gibi sadece genis bir okyanus degil,
olduk¢a dar okyanusal su kanallarindan olusmus ada yaylari ve kitasal dilimler
tarafindan ayrilmig goriilmekteydi (glinimiizdeki giineybati Pasifik gibi). Tetis
okyanusunun son kapanimi ve Alpin Orojenezinde farkli kaya parcalariin

carpismasi sonucunda, Oligosende Anadolu tek bir kita olarak olugsmustur. Tiirkiye
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Sekil 2.1. Yerkabugunda bulunan belli basl levhalar ve levha siirlar1 [16].



cok kompleks bir jeoloji ile karakterize edilir. Bu kompleks jeolojinin sonucu olarak
jeolojik evrimi biiyiik Olgiide farkliliklar gostermektedir. Tiirkiye tektonik olarak

Pontidler, Anatolidler-Toridler ve Arap Platformu olarak {i¢ ana pargaya ayrilmistir.

Pontidler, tim orta Avrupa’da oldugu gibi Balkanlar ve Kafkasya’daki tektonik
parcalarla benzerlik gosterirler. Pontidlerin tamami Neotetisin kuzey boliimiinde yer
alir. Tetis okyanusunun tamamen kapanmasi neticesinde, Pontidler ve Anatolidler

arasindaki siirda, Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu olusmustur (Sekil 2.2).

Anatolidler ve Toridler Gondwana kitasi ile benzerlikler gosterirken, Neotetisin
giiney boliimii Gondwana’dan kiitlesel farkliliklar gosterir ve Arap platformu ile
kontak halindedir. Arap platformunun kuzey kenari Giineydogu Anadolu ile temsil

edilmektedir [17].
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Sekil 2.2. Tektonik harita, kuzey dogu akdeniz bélgesinin ana sutur zonlarmni ve Kkitasal
bloklarin1 géstermektedir. Sutur zonlari, i¢i dolu iiggenlerle gosterilen eski dalma-batma zonlari

dama-batma zonlarini agiklamaktadir. Karadeniz’deki Ge¢ Kretase Okyanusal Kabugu gri
tonlarinda gosterilmistir. I¢i bos kiigiik iiggenler ana kivrim ve itki kusagini gostermektedir.

ile birlikte kalin ¢izgi halinde gosterilmektedir. Kalin ¢izgi iizerindeki i¢i bos liggenler aktif
BFZ simgesi Bornova Filis Zonunu ifade etmektedir [17].



10

Oligosenin sonunda (Gilineydogu Anadolu’daki Anatolid-Toridler ve Arap platformu
arasindaki dar su kanallar1 hari¢) Anadolu, kaya parcalarinin ¢ogunlugu tek biiyiik
kita ile birlesmistir. Miyosende Arap plakasi ile Anadolu plakasi arasindaki ¢arpisma
eliminasyonu, Anadolu’daki saglam okyanusal kabugun son isaretidir [18, 19, 20].
Bu durum Tiirkiye’de kitasal sedimantasyon ve yaygin kalkalkalin magmatizma ile
karakterize edilen yeni bir tektonik donemi baslatmistir. Bu yeni fazdaki tektonik

rejime genisleme ve boyuna kiriklar hakim olmaktadir [17].

2.1.1. Ana Tektonik Yapilar

Atlantik Okyanus ortast sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina baglh olarak, Afrika-
Arabistan levhalar1 kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmektedir. Diger taraftan,
Kizildenizin kuzeydogu-giineybati yoniinde bugiin de devam eden deniz tabam
yayilmas1 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. Bu sikismaya bagli olarak Tiirkiye’nin dogusunda kita kabugu
kalinlasmis, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) gibi belli
basli biiyiikk kiriklar meydana gelmistir. Sikigmaya bagli olarak gelisen Onemli
tektonik olaylardan biri de KAF ile DAF arasinda kalan Anadolu Blogunun batiya
dogru hareket etmesidir. Giinlimiizde de devam eden bu hareket, Tiirkiye’nin en bati
ucunda gilineybatiya dogru yonelmekte ve bunun sonucu olarak bati kesimlerde
acilma (genisleme) ortaya ¢ikmaktadir. Agilmaya bagli olarak bu bolgede graben ve

horst ad1 verilen ¢okiintii ve ylikselim alanlar1 olusmustur [15].

2.1.1.1. Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), goze c¢arpan sismik aktivitesi nedeni ile

diinyada en iyi bilinen dogrultu atimli fay sistemlerindendir. Bu fay sistemi
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Kalifornia’daki San Andreas Fayi ile yakin benzerlikler gostermektedir [21, 22].
KAFS, doguda Karliova civarinda sol yonlii Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ile
birleserek ti¢lii birlesim noktasini olusturur. Sag yanal dogrultu atimhi bir fay olan
KAF, yaklasgik 1500 km uzunlugunda olup, doguda Karliovadan baglar bir yay
seklinde kuzeydoguda sola biikiilerek Vezirkoprii’den gecip bati yoniinde devam
eder. Kargi civarinda tekrar sola biikiilerek giineybati yoniindeki gidisini stirdiiriir.
KAF Karliova {iglii birlesim noktasinda sonlanmaz, buradan giineydoguya yonelir
[23]. Uglii birlesim noktasi bati yoniinde gd¢ etmektedir. Bu gocten oOnce
Karliova’nin dogusunda dogrultu atimhi faylar olusmustur. Bu bdliim 19-20 Agustos

1966°da birbirini izleyen iki depremle kirilmistir (M = 6.8 ve M = 6.2) [24-26].

KAF, Marmara Denizi igerisinde iki ana kola ayrilir. (1) Kuzey kol Marmara
Denizi’ni bir ugtan 6biir uca gecer ve KAF’1n en aktif segmentidir. 17 Agustos 1999
depremi bu kol iizerinde meydana gelmistir. (2) Giiney kol ise Marmara Denizi’nde

giineybat1 dogrultusu ile Ege Denizi’ne dogru uzanir [27].

2.1.1.2. Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS)

Dogu Anadolu Fay1 yaklagik 550 km uzunlugunda birbirine paralel ya da oblik fay
serilerini igceren kuzeydogu yénelimli dogrultu atimli bir faydir [18, 28-43]. ilk
olarak Allen tarafindan tanimlanmistir [44]. Bu fay zonu Arap ve Afrika plakalar
arasindaki sinirda ve Anadolu ile Avrasya plakalar1 arasindaki sinirda transform fay

seklindedir. KAF’1n eslenigi olarak anilmaktadir.

DAFS, kuzeydoguda Karliova’dan giineybatida Kahramanmaras’a dogru uzanir.
Fayin bir boliimii levha hareketine paralel yonlii dogrultu atimhi faylardan (transform
fay ozelligi gosteren), diger segmentleri ise oblik faylardan olusur. Bu “Stepovers”
dogrultu atimli faylari igerir fakat ¢evrelerindeki geometri daginiktir. Diger yandan,
Muehlberger ve Gordon [38] DAF 1n tek bir eleman olarak hareket etmedigini bunun
yerine birkag farkli segment olarak hareket ettigini 6ne siirmiislerdir. KAF’dan farkl

olarak meydana gelen herhangi bir depremle DAF’in ¢ok kiigiik bir boliimiiniin
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kirildig1 yapilan detayli ¢alismalarla belirlenmistir. Bu fay zonu uydu goriintiileri ve
jeomorfolojik godzlemler kullanilarak izlenmekte, iizerinde meydana gelen
depremlerin sol yonlii dogrultu atiml faylarla iliskili oldugu goriilmektedir [45-47].
Bu fay zonunda meydana gelen yikici depremlere ornek olarak 22 Mayis 1971

Bingol (M = 6.8) ve 1986 Siirgii (M = 6.0) depremleri verilebilir [31, 32, 39, 48-50].

2.1.1.3. Olii Deniz Fay Zonu

Oliideniz transform fay1, 1000 km uzunlugunda yaklasik K-G egiliminde sol y&nlii
dogrultu atimli bir fay zonudur. I¢ yapisindaki dogrultu atimli faylar, pull-apart
havzalar veya grabenler tarafindan ayrilir (Ornegin Gharb Havzasi, Hula Havzas,
Oliideniz rifti ve Elat Korfezi) [51-75]. Oliideniz faymna bélgesel yiikselmeler (1
km’nin iizerinde) ve Amik Havzasindan (Hatay) Aqaba Korfezine kadar yogun ve
yaygin magmatik etkinlik eslik eder [76, 77]. Bu durum Kuzeyde Dogu Anadolu Fay
Zonundan Giineyde Oliidenize kadar uzanmir. Tektonik acidan Oliideniz Fayi,

Kizildeniz boyunca iraksak levha sinirlarina katilir [30] [27].

2.1.1.4. Ege Graben Sistemi (EGS)

Ege Graben Sistemi (EGS) Ege Bolgesinin jeodinamik evriminde 6nemli bir rol
oynar. Bolgedeki hendek yapisi sistem boyunca gesitlilik gosterir. Diger yandan
sistemin dogu kismi transform faylarin aksine hareket eder [78] [27]. EGS D-B
dogrultulu normal faylar ile sonlandirilmis bir¢ok bloktan meydana gelir. EGS
icindeki ¢okiintii alanlar1 kuzeyden giineye dogru; Edremit Korfezi, Bakir¢cay-Simav,
Gediz-Kiiciik Menderes, Biiyiik Menderes ve Gokova Korfezi olarak siralanabilir.

Bolgedeki ana sikisma KKB-GGD ve ana ¢ekme yonii ise KKD-GGB yonliidiir [5].
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2.1.1.5. Kibris Yay1

Kibris Yay1; Dogu Akdeniz’de, kuzeyde Anadolu levhasi ve giineyde Afrika levhasi
arasindaki aktif levha sinirlarina ev sahipligi yapar [45, 79-83]. Ege yayinda levha
sinirlarmin  devami ve depremlerin kaynagi olarak, dogu Akdeniz okyanusal
kabugunun kuzeydoguya dogru hareketi neticesinde olusturdugu dalma-batma zonu

gosterilmektedir [82-91].

Kibris’in giineyinde, kuzeye dogru olan dalma-batma zonu Eratosthenes Seamount
carpismasindan etkilenmistir [92-96]. Buna karsilik, dogrultu atimli deformasyonun
baskin oldugu Kibris’in dogu kisminda dalma-batma zonu gozlenmemektedir [45,
69, 92, 97-103]. Her nekadar Kibris Yayinin bati boliimii, yayin Suriye sahiline
dogru olan uzanimi ile olugsmus olsa da, levha smirlar1 Afrika, Arap ve Anadolu

levhalar1 boyunca farkli hareketlerden etkilenmistir [28, 85, 104].

Bolgenin sismisitesi ile ilgili bir¢ok yaym yapilmistir. Bilinen biitiin dokiimanlar
aletsel donem boyunca biiyiik depremlerin (M=6.0 veya daha biiyiik) olustugunu
gostermektedir [105-111][27].

2.1.1.6. Bitlis Kenet Kusag (BKK)

Orta Miyosen’den Erken-Ge¢ Miyosen’e kadar Arap ve Avrasya levhalar Bitlis-
Zagros Kenet Kusagi boyunca carpismistir [112]. Bu durum sonucunda kenet
boyunca daglarda yilikselmeler meydana gelmis ve sig deniz alanlar1 moloz

havzalarina doniismiistiir.

BKK; kompleks kita-kita ve kita-okyanus ¢arpisma smirinda, kuzeyde Arap
platformunun kivrim ve itki kusagi boyunca Zagros daglarindan Giineydogu

Tiirkiye’ye kadar genisler [19, 36, 37, 112-118].
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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, (3) Nap Boélgesi [19, 113].

Gec Kretase, Geg-Erken Eosen ve Erken-Orta Miyosen boyunca Arabistan ve
Avrasya arasindaki kapanma ile 3 ana periyotta, bolgedeki naplarin giineye dogru

tasinmalar1 ve yerlesmeleri gergeklesmistir. Bitlis Kenedi Eosen’de kapanmustir [27].

2.2. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Tiirkiye, Alp-Himalaya tektonik yapisi igerisinde yer alan aktif fay kusaklarina ev
sahipligi yapmaktadir. Dolayisi ile lilkenin hemen her yerinde depremler olmaktadir.
Ancak hasar yapicit depremler belli bashh bdlgelerde yogunlagmaktadir. Bunlar;
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Ege Graben
Sistemi (EGS) ve Helenik-Kibris Yay1’dir [5].

Tiirkiye’de, 1900’li yillardan sonra deprem istasyonlar1 kurulmaya baslanmis ve
boylece aletsel donem verileri i¢in ilk adim atilmistir. Diger taraftan, Tiirkiye’nin
tarihsel donem deprem kayitlarmin M.O. 2000 yilina kadar uzandifi, ¢esitli
arastirmacilarin yaptiklari caligmalar [119-125] ile desteklenmektedir [126].

01.01.1900 - 31.12.2008 tarihleri arasinda Tiirkiye ve ¢evresinde aletsel biiyiikliigi
4.0 ve daha biiyiik 4731 deprem kaydedilmistir [1]. Bu depremlerin dismerkezleri
ana tektonik hatlar boyunca yer almistir. Ozellikle DAFZ nin kuzey dogu kesimi,
Karliova iiglii birlesimi, KAFZ’nin orta kesimi (Cankiri-Kastamonu-Karabiik) ve
Bolu-Diizce-Sakarya-Yalova hatti lizerindeki kesiminin sismik aktivite bakimindan
oldukca hareketli oldugu goriilmektedir. Ayni1 hareketlilik Helenik-Kibris yayi ile
Ege Denizi ve EGS’de de goze ¢arpmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tiirkiye ve ¢evresinde 01.01.1900-31.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel
biiyiikliigii 4.0 ve daha biiyiik olan depremlerin dismerkezlerinin dagilimi [130, 131].
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Tirkiye ve ¢evresinde, 01.01.1900-31.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen ve
aletsel biiyiikliigii 4.0 ve daha biiylik olan depremlerin sayisinda, 6zellikle 1954-1981
yillar1 arasindaki donemde belirgin bir artis oldugu gézlenmektedir (Sekil 2.4). Bu
artis iki sekilde acgiklanabilir: (1) Ya gercekten sismik aktivite artmistir, (2) ya da
deprem kayit istasyonlarinin sayisinin artmasi nedeni ile kaydedilen depremlerde

artis olmustur.

2500+

2000

1500+

1000+

Deprem Sayisi

500+

Sekil 2.4. 1900-2008 dénemini kapsayan 27’ser yillik peryotlardaki deprem sayisinin degisimi.

1900-2008 doneminde aletsel biiyiikliigi 6.0 ve daha biiylik depremlerin
dismerkezlerinin dagilimina bakildiginda (Sekil 2.5), KAFZ’nin oldukca hareketli
oldugu acik¢a goriilmektedir. KAFZ’nin, Karliova tglii birlesim noktasindan
Marmara Denizi’ne kadar olan boliimiinde aletsel biiyiikliigii 6.0 ve daha biiyiik 23
deprem meydana gelmistir. Tiirkiye’de son yiizyilin en biiyilikk depremi olan 26
Aralik 1939 Erzincan depremi ile baslayan yikici deprem serisi 12 Kasim 1999
Diizce depremi ile sonlanmustir. Sekil 2.5’e bakildiginda EGS’nin de hareketli
oldugu gozden kagmayacaktir. Buna karsiik DAFZ’de, 1900-2008 doneminde 1
Mayis 2003 (Md = 6.1) depremi disinda aletsel biiyiikliigii 6.0’dan biiylik deprem

meydana gelmemistir. Bu durum DAFZ’nin, uzun siireden beri yikict deprem iiretme
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31.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel

Sekil 2.5. Tiirkiye ve g¢evresinde 01.01.1900

biiyiikli

131].

B

1limi1 [130

§ii 6.0 ve daha biiyiik olan depremlerin dismerkezlerinin dag
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potansiyeli agisindan suskun oldugunun gostergesidir. Ancak yukarida sézii edilen
donem araliginda aletsel biiyiikliigii 5.0 ve daha biiyiik depremlerin dismerkezlerinin
dagilimina bakildiginda ise DAFZ’nin nispeten hareketli oldugu da goz ardi
edilmemelidir (Sekil 2.6).
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31.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel

Sekil 2.6. Tiirkiye ve cevresinde 01.01.1900

131].

B

5.0 ve daha biiyiik olan depremlerin digsmerkezlerinin dagilimi [130

biytkligi



BOLUM 3. CALISMA ALANI

3.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinin konusu “Olasilik ve Istatistik Yontemler ile Amasya ilinin
Sismik Tehlikesinin Tahmini” olarak tercih edilmistir. Buna bagl olarak, 38.41-
42.85 K ile 32.86-38.40 D koordinatlar1 ile sinirlanan bdlge, ¢alisma alani olarak

belirlenmistir.

Amasya, Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz Bolimii’nde yer alir. Anadolu’nun
eski yerlesim alanlarindan biri olan Amasya, Hititlerden baslayarak c¢esitli
uygarliklarm merkezi olmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Adrese Dayali Niifus
Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore ilin 31 Aralik 2008 tarihi itibariyle niifusu
323.675°tir.

Mevcut Deprem Bolgeleri Haritasina gore ilin neredeyse tamami I. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. GOyniicek ilgesinin en giiney kesimi II. derece deprem

bolgesine girmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Amasya ili deprem bolgeleri haritasi [127].

3.2. Amasya ve Cevresinin Sismisitesi

Calisma alan1 olarak belirlenen bolgede giiniimiizde de aktifligini koruyan Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Merzifon Fayi, Ezinepazar1 Fayi, Deliler Fayi, Ovacik Fayi,
Malatya Fayi, Erciyes Fayi, Tuz Goli Fay1 ve Giimiiskent Fay1 gibi 6nemli tektonik
hatlar bulunmaktadir. Amasya ili ve c¢evresi, kuzeyde KAFZ ve giineyde ise
Ezinepazar1 Fayi ile sinirlanan makaslama zonu igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.2).
Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak bilinen bu alan igerisinde Tokat, Amasya,
Corum gibi énemli yerlesim birimleri bulunmaktadir. Gerek artan niifus ve gerekse
gelisen teknoloji, adi gegen yerlesim birimlerinin gelismesinde Onemli etken
olmustur. Bu gelisme i¢in mevcut yerlesim alanlar1 yetersiz kalmis ve sehirlesme,
bolgedeki aktif faylarin denetiminde genisleyen ovalar iizerine dogru yayilmaya
baglamigtir. AMZ’nin dogu kesiminde Ezinepazari Fayi (EzF) ve Esengay Fayi
(EsF), kuzeyinde Tagova Fay1 (TF) ve Derindz Fay1 (DOF), kuzeybatisinda Suluova
(Merzifon) Fay1 (SuF), giineyinde Mecitozii Fay1 (MF), Geldingen Fay1 (GF) ve
Deligay Fay1 (DF) yer almaktadir [22] (Sekil 3.3).
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Caligma alani olarak belirledigimiz 38.41-42.85 K ile 32.86-38.40 D koordinatlari ile
siirlanan bolgede, 1900-2008 doneminde aletsel biiyiikligii 4.0 ve daha biiyiik 286
deprem meydana gelmistir (Sekil 3.4). Aletsel biiyiikligii 4.0-5.0 araliginda 224, 5.0-
6.0 araliginda 49, 6.0-7.0 araliginda 10 ve 7.0-8.0 araliginda 3 deprem
kaydedilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.2. Amasya ili ve ¢evresinin aktif faylari [128].
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Sekil 3.3. Amasya ve yakin gevresindeki aktif faylar [14].
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-2008 doneminde meydana gelen aletsel biiytikligi 4.0 ve

Sekil 3.4 Amasya ve yakin gevresinde 1900

, 131].

1limi [130

daha biiylik depremlerin dismerkezlerinin dag
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Sekil 3.5. Calisma alaninda 1900-2008 déneminde meydana gelen ve aletsel biiyiikligii 4.0 ve daha
biiyiik olan depremlerin Deprem Sayisi- Magnitiid grafigi [130, 131].

Calisma alan1 igerisinde meydana gelen Onemli depremler Tablo 3.1°de
gosterilmektedir. Bu depremlerin ¢ogunlugu KAFZ iizerinde meydana gelmistir

(Sekil 3.6).

Tablo 3.1. Aletsel donemde ¢aligma alaninda meydana gelen 6nemli depremler [130, 131].

Tarih Zaman (GMT) | Enlem | Boylam | Derinlik(km) | Magnitiid
09.02.1909 11:24 40.0000| 38.0000 60 6.3
25.06.1910 19:26 41.0000| 34.0000 0 6.2
24.01.1916 06:55 40.2700| 36.8300 10 7.1
18.05.1929 06:37 40.2000| 37.9000 10 6.1
19.04.1938 10:59 39.4400| 33.7900 10 6.6
30.07.1940 00:12 39.6400| 35.2500 50 6.2
11.12.1942 02:39 40.7600| 34.8300 40 6.1
20.12.1942 14:03 40.7000| 36.8000 16 7.0
26.11.1943 22:20 41.0500| 33.7200 10 7.2
26.10.1945 13:56 41.5400| 33.2900 50 6.0
13.08.1951 18:33 40.8800| 32.8700 10 6.9
07.09.1953 03:59 41.0900| 33.0100 40 6.4
11.01.1997 06:42:00.30 40.5500| 35.2500 10 6.0
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-2008 doneminde meydana gelen 6nemli depremler [130].

Sekil 3.6. Calisma alani igerisinde 1900



BOLUM 4. AMASYA BOLGESi ICIN SiSMIK TEHLIKE
ANALIZI

4.1. Sismik Tehlike Analizi Yontemi

Deprem biiyiikliigii veya zemin hareketine iligskin bir parametrenin belirli bir yerdeki
degerinin, dngoriilen siire igerisinde belirli bir diizeyi asma olasiligi, sismik tehlike
olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu siire 1 yil olarak alinirsa, bu durumda elde
edilecek olan asma olasihigi, yillik sismik tehlike olarak adlandirilacaktir. Ornegin,
belirli bir yerde olusacak en biiylik zemin ivmesi G ve Ongoriilen ivme diizeyi g
olsun. Bu durumda yillik sismik tehlike, p; = P (G > g) seklinde olacaktir. Bunun
anlami, g ivime diizeyine gore insa edilmis yapinin, 1 yil i¢erisinde depremden dolay1
daha biiylik zemin ivmesinin etkisinde kalma olsilig1 p; olacaktir. P ise olasiligi
temsil etmektedir. Sismik tehlike, ortalama tekrarlanma siiresi ile de belirtilebilir. Bu

durumda yil cinsinden ortalama tekrarlanma siiresi, 1/ p; seklinde olacaktir [6].

Sismik tehlike analizinin amaci, ge¢mis tarihlerde meydana gelen depremlere ait
mevcut veriler ile sismolojik, jeolojik, istatistiksel ve diger bilgileri sistematik olarak
birlestirip, g6z 6niinde tutulan miihendislik yapisinin gelecekte maruz kalacagi ivme,
hiz, yer degistirme gibi depremsel yer hareketi parametrelerinin olas1 degerlerini
saptayabilmektir [6, 129]. Sismik tehlike analizi:

1 ) Deterministik sismik tehlike analizi,

2 ) Olasiliksal sismik tehlike analizi

olmak iizere iki baglik altinda incelenir.
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4.1.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Bu yaklagimin ilk adimi, proje alanini etkileyebilecek sismik kaynaklardan, gegmiste
meydana gelmis olan en biiyiik depremlerin belirlenmesidir. Sayet deprem katalogu
yeterince eski degilse veya katalogda bazi eksiklikler s6z konusu ise bu durumda en
biiyiik deprem degeri 0.54 birim arasinda arttirilabilir. Ikinci adimda proje alaninin
bulundugu bolgenin karakteristiklerine en uygun azalim iligkisi secilir. Proje alanina
belirli bir uzaklikta bulunan sismik kaynakta, aletsel biiylikliigli bakimindan en
biiyiik degere sahip depremin, proje alaninda ana kayada olusturacagi en biiyiik yer

ivmesi, azalim iligkisi yoluyla hesaplanir [129](Sekil 4.1).

g
E az 7 ________I =
= i
3
> !
= |
2 .
= i |
| I
I |
! I
L
Fay2 M=2g R, R,
Uzaklik (R}
(a) (b)

Sekil 4.1. Deterministik yaklasimin asamalari: (a) sismik kaynagin proje alanma uzakliginin
belirlenmesi, (b) azalim iligkileri kullanilarak proje alaninda olusacak en biiylik yer ivmesinin

belirlenmesi.

4.1.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

Sismik tehlikenin belirlenmesine temel olusturan istatistiksel yontemler ilk olarak
Cornell [7] tarafindan gelistirilmigtir. 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
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sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin genel agsamalar1 soyle siralanabilir: (1) proje
alaninda gecmiste meydana gelen deprem kayitlarinin derlenmesi ve giivenilir bir
deprem katalogunun olusturulmasi, (2) ana soklarin, dncii ve art¢i1 soklardan belirli
bir zaman uzaklik penceresine gore [8] ayrilmasi, (3) sismik kaynaklarin
belirlenmesi, (4) olusturulan deprem katalogundaki depremlerin merkez {istlerinin
konumuna gore sismik kaynaklara dagitilmasi. Belirlenen sismik kaynaklarla
iligkilendirilemeyen depremlerin katkisin1 da hesaba katmak iizere geri plan alan
kaynaklarin tanimlanmasi, (5) uygun bir stokastik modelin seg¢ilmesi, (6) bdlge i¢in
bir azalim iligkisi gelistirilmesi veya mevcut azalim iligkilerinden uygun birinin
secilmesi, (7) biitiin bu verileri kullanarak proje alaninin sismik tehlikesini
hesaplamak iizere hazirlanmis olan uygun bir bilgisayar yaziliminin kullanilmasi, (8)
cesitli nedenlerden kaynaklanan belirsizliklerin sonuglara yansitilmasi [6, 8] (Sekil

42).
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Sekil 4.2. Bir proje alani igin olasiliksal sismik tehlike analizinin genel agamalart.

Deterministik yaklasim oldukga pratik olmasina karsin bazi dezavantajlar1 vardir. En
onemli dezavantaji, calisma 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 ¢ok tercih edilmektedir [129].

Bu tez ¢alismasinda da olasiliksal yaklasim tercih edilmistir.
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4.2. Calismada Kullamlacak Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Olasiliksal yaklasimin ilk adimi, sismik tehlikesinin belirlenecegi bolge icin ge¢cmis
yillarda meydana gelen deprem kayitlarinin derlenmesi ve giivenilir bir deprem
katalogunun elde edilmesidir. Bu amagla Bayindrilik ve iskan Bakanlig1 (BIB) Afet
Isleri Genel Miidiirliigii (AIGM) Deprem Arastirma Dairesi (DAD) Baskanlig
Sismoloji Subesi calisanlar1 tarafindan, Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC)
kataloglarindan Tiirkiye ve yakin ¢evresi i¢in derlenmis olan kayitlar [130] ile DAD
kataloglar1 [131] kullanilmistir. 01.01.1900-31.12.1997 donemi i¢in yukarida sozii
edilen ve ISC kataloglarindan derlenmis olan katalog kullanilirken, 01.01.1998-
31.12.2008 donemi i¢cin DAD katalogu kullanilmistir.

Sismik tehlike, sadece calisma alaninda olabilecek depremlere baglh degildir.
Dolayisi ile ¢alisma alaninin yakin ¢evresinde meydana gelebilecek depremleri de
sismik tehlike hesabina katmak gerekir. Ayni zamanda, ¢aligma alaninda hasar ve
can kaybina neden olabilecek biiyiiklilkte deprem {iretebilecek potansiyele sahip
sismik kaynaklarin da sismik tehlike hesabina dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle 40.6544° Kuzey enlemi ile 35.8222° Dogu boylami kesisiminde bulunan
Amasya il merkezinin 250 km yaricapindaki bir alanda meydana gelen biitiin
depremlerin sismik tehlike analizi hesabina katilmasi kararlastirilmistir. Bu amagla
38.41°-42.82° Kuzey enlemleri ve 32.86°-38.40° Dogu boylamlar ile sinirlanan
bolgedeki sismik aktivitenin, yorenin sismik tehlikesini belirledigi diistintilmiistir.
S6z konusu alan igerisinde Deniz [10] tarafindan Tiirkiye geneli i¢in dnerilen sismik
kaynak bolgeleri, bu calismadaki kaynak bolgesi depremlerinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle, 38.41°-42.82° Kuzey enlemleri ve 32.86°-
38.40° Dogu boylamlar1 ile tanimlamis oldugumuz c¢alisma alninda, 01.01.1900-
31.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen, farkli Ol¢eklerde verilmis olan ve

aletsel biiyiikliigii 4.0 ve daha biiylik depremler kullanilmustir.

Sismik tehlike analizinin 6nemli asamalarindan biri de kullanilacak olan ivme azalim
bagmtilaridir. Ciinkii tercih edilecek ivme azalim bagintilarinda kullanilan magnitiid

Olcegi, sismik tehlike analizi c¢alismasinda kullanilacak magnitiid o6lgegini
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belirlemektedir. Tercih ettigimiz ivme azalim bagintilarinda moment magnitiidii
kullanildigr i¢in sunulan bu c¢alismada da moment magnitiidiiniin (Mw)
kullanilmasina karar verilmistir. Sismik tehlike yaratabilecek en kii¢iik depremin
biiytlikliigii moment magnitiidiine gore 4.5 olarak belirlenmistir. Farkli sismoloji
merkezlerinin farklt magnitiid 6lgeklerinde (Mp: Cisim dalgas1 magnitiidii, Mp: Siire
magnitiidii, Ms: Yiizey dalgas1 magnitiidii, My: Yerel magnitiid) sunduklar1 deprem
kayitlarinin My Olgegine c¢evrilmesi Onemli sorunlar olusturmaktadir. Farkl
sismoloji merkezlerinin kullanmakta oldugu gerek 6l¢iim cihazlar1 (sismometreler)
ve gerekse hesap yontemlerinin farkli olmasi, verilen deprem biiyiikligiiniin de farkl
olmasina yol ag¢maktadir. Dolayis1 ile birbirlerine doniistiiriilmesi analitik
yontemlerle yapilamamaktadir. Bu durum ampirik bagintilarin  gelistirilmesini
gerektirmektedir. Ampirik bagintilarla ilgili olarak en yaygin kullanilan1 standart en
kiigiik kareler yontemi ve ortogonal regresyon yontemidir. Standart en kii¢iik kareler
yontemi sadece depremin rastgele olmasindan kaynaklanan hatay1 dikkate alir. Oysa
deprem biiyiikliiklerinin belirlenmesinde bir¢cok faktor aktif rol almaktadir. Bu
nedenledir ki, hatasiz bir biiytikliik tayini miimkiin degildir. Bu durumda ortogonal
regresyon yonteminin kullanilmasi daha uygundur. Tiirkiye’de daha once yapilmis
olan sismik tehlike analizi caligmalarinda da ortogonal regresyon yoOntemi
kullanilmigtir. Ortogonal regresyon yontemi ile son yiizyilda iilke ¢capinda meydana
gelen depremler Deniz [10] tarafindan analiz edilmis ve Denklem (4.1)’de gosterilen

cevirim iligkileri onerilmistir [10].

M,, =2.25XM 6.14 M,, =1.27 XM 1.12

B-ave D-ave

4.1)

M,, =1.57 XM 2.66 M,, =0.54X M . +2.81

L-ave S—ave

Burada “ave” alt simgesi, farkli sismoloji merkezlerinin ayn: 6lgege gore verdikleri

deprem biiyiikliiklerinin ortalamasini gostermektedir.

Depremlerin  meydana gelmesi siirecinin tahmininde, kendilerinden onceki

depremlere bagimli veya bagimsiz olarak olustugunu varsayan cesitli stokastik
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modeller vardir. Bu modellerden en yaygin kullanilan1 Poisson modeldir. Deprem

olaylarinin zaman uzayinda bir Poisson siireci olusturabilmeleri i¢in;

(1) Herhangi bir yil icerisinde olacak deprem, takip eden yilda olacak depremin
olusunu 6nceden etkilemez. Yani depremler zamanda bagimsizdir.

(1)) Herhangi bir kaynakta olusan deprem bagka bir kaynakta olacak depremi
etkilemez. Yani depremler uzayda bagimsizdir.

(ii1) Ayn1 anda ve ayni yerde iki ayr1 depremin olma olasilig1 sifirdir.

kosullarim1 saglamalar1 gerekir. Poisson modeline gore incelenen bir bdlgede, t

zaman diliminde M, alt magnitiid sinirindan biiyiik n sayida deprem olma olasilig1:

R (=

n! (42)
denklemi ile ifade edilebilir.
Bu denklemde,
Pn(t) :tsilirede n adet olay (deprem) olma olasiligini,
n : Olay sayisini,
A : Incelenen bélgede, birim zaman siiresinde (genellikle bir y11) meydana gelen

ortalama deprem sayisini gostermektedir.

Bu calismada Poisson modeli kullanilmigtir. Bu modelin bagimsizlik kosulunun
saglanmasi igin dncii ve artg1 depremler analizin disinda tutulmustur. Oncii ve artci
soklarin ana soklardan ayrilmasi ile ilgili literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir
[132, 133, 134, 135]. Deniz ve Yiicemen’in [8] caligmalarinda oldugu gibi bu
calismada da, belirli bir deprem biiyiikliigii seviyesindeki bir ana soka, belirli bir
zaman ve uzaklik penceresi icerisinde kalan biitlin depremler, dikkate alinan ana
sokun art¢1 depremleri olarak degerlendirilmistir. Bir depremin 6ncii deprem olarak
degerlendirilebilmesi icin, kendi biiyiikliik seviyesi i¢in belirlenen zaman ve uzaklik
penceresi icerisinde, kendisinden daha biiylik magnitiidlii bagska bir depremin

bulunmasi gerekmektedir. Bu biiyiik magnitlidlii olan deprem ana sok olarak
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varsayllmistir. Ote yandan, istisna olarak belirli bir zaman ve uzaklik penceresi
icerisindeki magnitiidii 6.0 ve daha biiyiik olan biitiin depremler ana sok olarak
degerlendirilmistir. Calismamizda kullanilan zaman ve uzaklik pencereleri Tablo
4.1°te verilmistir. Ara degerler zaman icin dogrusal, uzaklik i¢in de log-dogrusal
interpolasyonu ile elde edilmistir [8]. Buna gore 108 yillik (1900-2008 donem)
zaman dilimindeki 113 deprem kullanmilmistir. 75 deprem ana sok olarak

degerlendirilirken, 11 deprem 6ncii sok, 27 deprem de art¢1 sok olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Oncii ve art¢1 depremlerin ayirt edilmesinde kullanilan zaman-uzaklik penceresi [8].

Magnitiid | Uzakhk (km) | Zaman (giin)

4.5 35.5 42

5.0 44.5 83

5.5 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

Deniz [10] tarafindan Tiirkiye geneli i¢in Onerilen sismik kaynak bolgeleri (Sekil
4.3), bu calismadaki Kaynak Zonu Depremlerinin se¢iminde dikkate alinmis ve ana
soklardan 40 deprem Kaynak Zonu Depremleri olarak degerlendirilmistir. Herhangi
bir sismik kaynak bolgesi igerisinde yer almayan ve ana sok olarak belirlenmis olan
depremler ise Geri Plan Alan Kaynak Depremleri olarak sismik tehlike hesabina

dahil edilmistir.

4.3. Sismik Kaynak Bolgelerinin Belirlenmesi ve Depremselliklerinin Tespiti

Ge¢miste meydana gelen depremlerin merkez istlerinin dagilimi ile jeolojik,
tektonik bilgilerin ve incelenecek proje alani igin tehlike olusturabilecek sismik

kaynaklarin belirlenmesi, sismik tehlike analizinin en 6nemli adimlarindan biridir.
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Sismik kaynak bolgeleri [10] ve belirlenen sismik kaynaklar.

Sekil 4.3.
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Geometrik 6zelliklerine gore depremlerin mekan i¢inde olusumu; nokta, ¢izgi ve alan
kaynak olmak {iizere {ii¢ ¢esit deprem kaynagina dayandirilmistir. Kaynak
boyutlarinin, kaynagin proje alanina uzakligina oranla kiiciik oldugu bir bolgeyi
belirtmek icin nokta kaynak tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamaya gore, nokta
kaynak igerisinde meydana gelecek biitiin depremlerin proje alanina olan uzakliklar
esit almnabilir. Yeryiiziinde depremlerin biiylik cogunlugu aktif fay sistemleri
etrafinda veya ilizerinde meydana geldigi bilinmektedir. Deprem odaklarinin bir fay
dogrultusu boyunca ortaya ¢ikacagi oOngoriisiinden hareketle, fay hatlar1 sismik
tehlike hesabinda ¢izgi kaynak olarak degerlendirilir. Bazen inceleme alaninda
gecmis depremler ile jeolojik yapi arasinda iliski kurulamaz. Boyle durumlarda,
calisma alani olarak secilen bolge icin, depremlerin her yerde esit olasilikla ortaya

cikabilecegi ongoriisii ile bir alan kaynak modellemesi yapilir [6].

Bir bolgede meydana gelen depremlerin sayisi ile deprem magnitiidleri arasindaki
dogrusal magnitiid-siklik iliskisi, Gutenberg ve Richter [136] tarafindan onerilmistir.
Buna gore depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimlarini belirlemek
icin, deprem magnitiidii M’yi, birim zamandaki biitiin depremlerin sayis1 N’ye

baglayan bagint1 asagidaki gibi ifade edilmistir:
LogN(M)=a-b(M) (4.3)

(4.3) nolu bagintida, N(M) = birim zaman i¢inde magnitiidii M’ye esit ya da M’den
biliylik ortalama deprem sayisi; a ve b = ilgili bdlge i¢in saptanan regresyon

katsayilari; M = Richter magnitiidii ve Log = 10 tabanina gore logaritmadir.

Sismik tehlike analizlerinde genellikle magnitiid i¢in My gibi bir alt sinir belirlenir.
Bilindigi ilizere, M, degerinden daha kii¢ilk magnitiidlii depremler miihendislik
yapilarinda herhangi bir hasar meydana getirmeyeceklerinden, bunlar sismik tehlike
analizine dahil edilmezler. Bu ¢alismada da moment magnitiidiine gore 4.5’ten daha
kii¢iik depremler analizin disinda tutulmustur. Derlenmis olan deprem katalogundaki
deprem kayitlarinin Sekil 4.3’te verilen sismik kaynak bolgelerine dagitilmasi ile
elde edilen sismisite parametreleri Tablo 4.2 de verilmistir. Her bir sismik kaynak

bolgesi i¢in, Gutenberg - Richter biiyiikliik-siklik iliskisinin hesaplanmasinda
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dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Tablo 4.2’de B degerlerinin mutlak
degerleri verilmigtir. A (goz.) degerleri ise, gozlenen deprem sayilarinin gozlem

siiresine boliinmesi ile elde edilmistir.

Sismik tehlike analizlerinde her bir sismik kaynak bolgesinde meydana gelebilecek
en biiyilk deprem magnitiidiiniin belirlenmesi de onemli bir asamadir. Bu amagla,
sismik kaynak bolgesi igerisinde yer alan 30 ¢izgi kaynak, 1 alan kaynak
tanimlanmistir (Sekil 4.4). Tanimlama yapilirken fay segmentleri igerisindeki her bir
sismik hat ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir (Prof. Dr. Resat ULUSAY ile sozlii
gorlisme) [137] goriisiiniin yan1 sira, Saroglu ve dig. [138] tarafindan hazirlanan diri
fay haritas1 da dikkate alinmistir. Buna gore en biiyiik deprem magnitiidleri Kuzey
Anadolu Fay Zonu-Segment D i¢in 7.6; Kirsehir Fay Zonu i¢in 6.4; Ezinepazari-
Kirikkale Fay Zonu icin 7.7; Orta Anadolu Fay Zonu ic¢in 7.3; Geri Plan Alan
Kaynak 6.2 kullanilmigtir. Bu verilere gore her bir sismik kaynak bolgesi i¢in en
kiigiik kareler yontemi kullanilarak (3) bagintisindaki a ve b katsayilar1 elde

edilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9). Buna bagl olarak 3 ve
A degerlerine ulasilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Sismik kaynak bolgeleri igin hesaplanan depremsellik parametreleri.

Biitiin Depremler Sadece Ana Soklar

No Sismik Kaynak Bolgesi Sg ndart EKK Standart EKK
egresyonu Regresyonu
B A (g6z.) B Mgdz.)
1 KAFZ - Segment D 1.878 0.296 1.726 0.204
2 Ezinepazari-Kirikkale Fay Zonu  1.282 0.093 1.156 0.093
3 Orta Anadolu Fay Zonu 1.439 0.130 1.339 0.083
4 Kirsehir Fay Zonu 1.727 0.083 0.578 0.019
5 Geri Plan Alan Kaynak 2.093 0.417 1.908 0.343
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KAFZ- Segment D (Biitiin Depremler)

Log N(M)

48 5 52 54 56 5.8 6 62 6.4 66 6.8
Magnitid (Mw)

(a)

KAFZ - Segment D (Sadece Ana Soklar)

Log N(M)

4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8
Magnitid (Mw)

(b)

Sekil 4.5. Kuzey Anadolu Fay Zonu — Segment D i¢in magnitiid-frekans iliskisi. (a) Biitiin depremler,

(b) sadece ana soklar.
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Ezinepazan-Kinkkale Fay Zonu (Biitiin Depremler)

Log N(M)

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Magnitid (Mw)

(a)

Ezine pazan-Kirikkale Fay Zonu (Sadece Ana Soklar)

Log N(M)

4.9 51 5.3 55 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7
Magnitid (Mw)

(b)

Sekil 4.6. Ezinepazari-Kirikkale Fay Zonu igin magnitiid-frekans iliskisi. (a) Biitiin depremler, (b)

sadece ana soklar.
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Orta Anadolu Fay Zonu (Biitin Depremler)

Log N(M)

4.6 438 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
Magnitid (Mw)

(a)

Orta Anadolu Fay Zonu (Sadece Ana Soklar)

Log N(M)

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
Magnitid (Mw)

(b)

Sekil 4.7. Orta Anadolu Fay Zonu i¢in magnitiid-frekans iligkisi. (a) Biitiin depremler, (b) sadece ana
soklar.
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Kirsehir Fay Zonu (Biitin Depremler)

Log N(M)

5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5
Magnitid (Mw)

(a)

Kirsehir Fay Zonu (Sadece Ana Soklar)

Log N(M)

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
Magnitid (Mw)

(b)

Sekil 4.8. Kirgehir Fay Zonu i¢in magnitiid-frekans iliskisi. (a) Biitiin depremler, (b) sadece ana
soklar.
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Geri Plan Alan Kaynak (Biitiin Depremler)

Log N(M)

45 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3
Magnitid (Mw)

(a)

Geri Plan Alan Kaynak (Sadece Ana Soklar)

Log N(M)

4.5 4.7 4.9 51 5.3 55 5.7 5.9 6.1 6.3
Magnitid (Mw)

(b)
Sekil 4.9. Geri Plan Alan Kaynak i¢in magnitiid-frekans iliskisi. (a) Biitiin depremler, (b) sadece ana
soklar.

Sekil 4.4’te gosterilen sismik kaynaklara ait diger bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.
Tablo 4.3’te verilen sismik kaynagin iretebilecegi deprem biiyiikligii Wells ve

Coppersmith [139] tarafindan Onerilen asagidaki bagintiya gére hesaplanmistir:
M =5.08+1.16 x Log (SRL) @.4)

Burada, SRL = sismik kaynagin uzunlugudur.
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Tablo 4.3. Calisma alan1 igin belirlenmis olan sismik kaynaklarin adi, uzunlugu ve iiretebilecekleri

deprem biiytiklikleri.

Sismik Kaynak Adi Kodu Uzunlugu Uretebilecegi Deprem Biiyiikliigii

KAFZ 1-1 152.78 7.6
KAFZ 1-2 3547 6.9
KAFZ 1-3 28.01 6.8
KAFZ 1-4 47.19 7.0
KAFZ 1-5 22.84 6.7
KAFZ 1-6 26.49 6.7
KAFZ 1-7 25.99 6.7
KAFZ 1-8 25.44 6.7
KAFZ 1-9 26.75 6.7
Merzifon Fayi 10-1 38.32 6.9
KAFZ 1-10 44.05 7.0
KAFZ 1-11 58.47 7.1
KAFZ 1-12 20.11 6.6
KAFZ 1-13 17.32 6.5
KAFZ 1-14 30.6 6.8
KAFZ 1-15 73.73 7.2
KAFZ 1-16 138.01 7.6
KAFZ 1-17 28.69 6.8
KAFZ 1-18 21.07 6.6
KAFZ 1-19 17.75 6.5
Deligay Fay1 20-1 77.63 7.3
Erciyes Fayi 21-1 40.49 6.9
Geldingen Fay1 22-1 18.59 6.6
Ezinepazari Fay1 23-1 167.9 7.7
Ezinepazari Fayi 23-2 35.92 6.9
Ezinepazari Fayi 23-3 37.22 6.9
Ezinepazari Fay1 234 26.36 6.7
Mecitdzii Fay1 24-1 18.32 6.5
Tasova Fay1 25-1 27.85 6.8
Derindz Fayi 26-1 20.31 6.6

4.4. ivme-Azahm iliskisi

Calismada Kalkan ve Giilkan [140] tarafindan 6nerilen ve yerel verilere gore elde
edilmis olan azalim iligkisi kullanilmigtir. Ayrica, Boore ve digerleri [141] tarafindan
onerilen azalim iliskisi de g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu tiir ¢aligmalarda
arastirmacilar, ayn1 azalim iliskisi icerisindeki farkli zemin kosullari i¢in katsayilarin

degistirilerek kullanilmasini 6nermektedirler. Ancak calisma bolgesinin yerel zemin
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kosullarinin incelenmesi ayri bir c¢alisma konusu olusturmaktadir. Bu itibarla,
caligmada sert zemin (kaya) icin Onerilen katsayilar kullanilmistir. Her iki azalim
iliskisi icin Vs = 700 m/sn alinarak, azalim iligkilerinden elde edilecek sonuclarin

karsilastirilmast yapilmistir.
4.4.1. Kalkan ve Giilkan, 2004

Calismada 1976-2003 doneminde Tirkiye’de meydana gelen ve moment magnitiid
degeri 4.0 ve daha biiyiik olan 57 deprem i¢in, 112 kuvvetli yer hareketi 6l¢iimiinden
223 yatay bilesen kayd1 kullanilmistir. En biiyiik yer ivmesinin dogal logaritmas1 sert

(kaya) zemin i¢in agagida verildigi gibi elde edilmistir:
InY =b, +b, (M —=6)+b, (M —6)>+b,Inr+b, In (Vs /V,) @)

(4.5) bagmtisinda Y= yercekimi ivmesi (g) cinsinden en biiyiik yer ivmesinin yatay

bileseni, M= moment magnitiidiidiir. In Y’nin standart sapmasi, o, =0.612 olarak

tespit edilmistir. Burada r degiskeni

r=yrg+h’ (4.6)

bagintis1 ile hesaplanir. (4.6) bagintisinda Iy, yirtilma yilizeyinin yeryiiziine

izdiisiimii ile en biiylik yer ivmesinin tahmin edilecegi yer arasindaki km cinsinden
en kisa mesafe; h ise regresyonla bulunan km cinsinden sanal derinliktir. (4.5)
bagintisindaki parametrelerin sunulan ¢alismada aldiklar1 degerler Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.4. (4.5) bagintisinda yer alan degiskenlerin sunulan ¢alismada kullanilan degerleri.

Peryot (sn) b, b, bs bs b, Va h (km) Olny
PGA 0.393 | 0.576 | -0.107 | -0.899 | -0.200 | 1112 6.91 0.612

(4.5) bagintisinda Vs degeri sert zemin (kaya) i¢in ortalama 700 m/sn, toprak icin
ortalama 400 m/sn ve yumusak toprak icin ortalama 200 m/sn olarak &nerilmistir

[140].
4.4.2. Boore ve digerleri, 1997

Bu calismada 1940-1992 yillar1 arasinda Kuzey Amerika’da meydana gelen 20 s1§
odakli depreme ait 271 kayda yer verilmistir. Bu depremlerin buytikliikkleri Mw’ye
gore 5.5 ile 7.5 arasinda degismektedir. Ancak 6.0’dan kii¢iik depremlerin neden
oldugu yer hareketi 6lctimlerinin sayis1 oldukca kisithdir. Asil caligmada depremler
fay mekanizmasina gore siniflandirilarak alternatif analizler yapilmigtir. Sunulan
calismada ise moment magnitiid degeri 4.5 ve daha biiyiik olan depremlerin tamami
kullanilarak elde edilen azalim iligkisine yer verilmistir. En bliyiik yer ivmesinin

dogal logaritmasi sert (kaya) zemin i¢in asagida verildigi gibi elde edilmistir:
2
InY =b, +b, (M -6)+b, (M —6)"+b,Inr+b, In(Vs /V,) @

(4.7) bagintisinda Y= yercekimi ivmesi (g) cinsinden en biiylik yer ivmesinin yatay

bileseni, M= moment magnitiidiidiir. In Y’nin standart sapmasin1 o, , =0.495 olarak

belirlemislerdir. r degiskeni

r:w/rj+h2 (4.8)

bagmtis1 ile hesaplanir. (4.8) bagntisinda I, yirtilma ylizeyinin yeryliziine

izdiistimii ile en biiyiik yer ivmesinin tahmin edilecegi yer arasindaki km cinsinden
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en kisa mesafe; h ise regresyonla bulunan km cinsinden sanal derinliktir. (4.7)
bagintisindaki parametrelerin sunulan c¢alismada aldiklar1 degerler Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5. (4.7) bagintisinda yer alan degiskenlerin sunulan ¢alismada kullanilan degerleri.

Peryot (sn) b, b, bs bs b, Va h (km) Ohny
PGA -0.313 | 0.527 0.000 -0.778 | -0.371 1396 5.57 0.495




BOLUM 5. AMASYA ILi ICIN TAHMIN EDILEN SISMIK
TEHLIiKE DEGERLERI

Calisma alaninin sismik tehlike analizinin yapilmasinda ve es-ivme haritalarinin
olusturulmasinda CRISIS2003 [142] yazilimi kullanilmistir. Farkli azalim iligkileri
kullanilarak Amasya ili i¢in 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen sismik
tehlike egrileri ve es-ivme haritalar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma icin, Kalkan ve
Giilkan [140] ile Boore ve digerleri [141] tarafindan gelistirilen ivme-azalim

bagmtilart kullanilarak, Amasya ilii¢in sismik tehlike analizi yapilmistir.

5.1. Kalkan ve Giilkan Bagintisina Gére Amasya ili i¢in Tahmin Edilen Sismik
Tehlike

Kalkan ve Giilkan [140] tarafindan gelistirilen ivme-azalim bagintis1 kullanilarak,
Amasya il merkezi i¢in 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen sismik tehlike
degerleri hesaplanmis ve sonuglar sismik tehlike egrisi olarak Sekil 5.1°de
sunulmustur. Ayrica biitiin ilgeler i¢in de ayni tekrarlanma siiresine karsilik gelen
sismik tehlike degerleri hesaplanmis ve sonuglar yine sismik tehlike egrisi olarak
Sekil 5.1°de, es-ivme haritas1 olarak ise Sekil 5.2 de sunulmustur. Haritaya gore
ivme degerleri 0.21 g ile 0.58 g arasinda degismektedir. Amasya il merkezi i¢in
hesaplanan en biiyiik ivme degeri 0.32 g olarak bulunmustur. Il merkezinden giiney
ve giineybati yoniine dogru gidildikce ivme degeri azalirken, diger yonlere dogru
gidildik¢e ivme degeri artmaktadir. Bu durum sozii edilen bolgenin AMZ (Amasya
Makaslama Zonu) igerisinde kalmasi ile aciklanabilir (Sekil 5.3). Ote yandan, en
bliylik ivme degeri, ilin dogu boliminiinii olusturan Tasova ilgesinde ortaya

¢ikmistir. Bu durum, Tasova ilgesinin ¢aligma alanindaki diger ilgelere gore daha
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biiyiik sismik tehlike altinda oldugu gercegini gdzoniine ¢ikarmaktadir. Ilge sinirlar
icerisinde yer alan sismik kaynaklar ise bu ger¢egi daha da giliclendirmektedir (Sekil

5.3).

1.00E+01
o ——Merkez
b Merzifon
< 1.00E+00 | Suluova
c
©
1o
«© 1.00E-01 Giimiighacikoy
g Hamamozii
7 R

Goyniicek

< 1.00e02 - y
>

1.00E-03 : : ‘ ‘ : :

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700]
En Biiyiik Yer ivmesi (g)

Sekil 5.1. Kalkan ve Giilkan bagintisina gére Amasya ili ve ilgeleri i¢in elde edilen, 475 yillik

tekrarlanma siiresine karsilik gelen sismik tehlike egrileri.

Sekil 5.1°e gore sismik tehlikesi en biiyiik ilge Tasova ilgesidir. Sismik tehlike
degerlerine gore ilgeleri biiyiikten kiigiige dogru Tasova, Suluova, Merkez, Merzifon,
Glimiishacikdy, GOyniicek ve Hamamozii seklinde siralanabilir. Merkez ilge ile
Merzifon ilgesinin sismik tehlikesi birbirine esittir. 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in

benzer bir durum da Goyniicek ve Glimiishacikdy ilgeleri i¢in de gegerlidir.



Sekil 5.2. Kalkan ve Giilkan [140] tarafindan gelistirilen ivme-azalim iliskisi kullanilarak, Amasya ili

icin elde edilen 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen es-ivme haritasi.
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Sekil 5.3. Amasya ili i¢cin elde edilen es-ivme haritas1 ve ¢alismada kullanilan sismik kaynaklar

I8

[128
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5.2. Boore ve Dig. Bagintisina Goére Amasya Ili icin Tahmin Edilen Sismik

Tehlike

Boore ve digerleri [141] tarafindan gelistirilen ivme-azalim bagintis1 kullanilarak,
Amasya il merkezi i¢in 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen sismik tehlike
degerleri hesaplanmis ve sonuclar sismik tehlike egrisi olarak Sekil 5.4°te
sunulmustur. Ayrica biitiin ilgeler i¢in de ayni tekrarlanma siiresine karsilik gelen
sismik tehlike degerleri hesaplanmis ve sonuglar yine sismik tehlike egrisi olarak
Sekil 5.4°te, es-ivme haritas1 olarak ise Sekil 5.5’te sunulmustur. Sekil 5.5
incelendiginde, ivme degerlerinin 0.17 g ile 0.41 g arasinda degistigi acikca
goriilecektir. Diger taraftan, ilin dogu kismindaki ivme degerleri diger kesimlere gore
daha yiiksektir. Dolayisi ile ilin dogu kesiminin daha biiyiik sismik tehlike altinda
oldugu sdylenebilir. Merzifon ve Suluova ilgelerinin bir boliimiinii i¢ine alan kesim
ise ilin dogu boliimiine gore ikinci derecede sismik tehlike altindadir. Hamamozii
ilcesi ise en diisiik sismik tehlike sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. ivme
degerlerinin biiyilk ya da kii¢ilk olmasi ¢aligma bolgesindeki sismik kaynaklarla

yakindan ilgilidir (Sekil 5.6).

1.00E+01

——Merkez
Merzifon

1.00E+00 - Suluova

1.00E-01 - Gumishacikoy

Hamamozii

1.00E-02 - Goyniicek

Yillik Asilma Orani (1/Y1l)

1.00E-03 T T T T
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500]

En Biiyiik Yer ivmesi (g)

Sekil 5.4. Boore ve dig. Bagmtisina gére Amasya ili ve ilgeleri igin elde edilen, 475 yillik tekrarlanma

stiresine karsilik gelen sismik tehlike egrileri.
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Sekil 5.5. Boore ve digerleri [141] tarafindan gelistirilen ivme-azalim iliskisi kullanilarak, Amasya ili

ivme haritasi.

icin elde edilen 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen es
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Sekil 5.6. Amasya ili i¢in elde edilen es-ivme haritas1 ve ¢aligmada kullanilan sismik kaynaklar

[128].



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

Ulkemizde her yiizyilda yikici depremlerin meydana geldigi ve bu depremlerde
bir¢ok can ve mal kayb1 yasandigi, ekonomik zararin milyon liralar mertebesinde
oldugu bilinmektedir. Bu zararlar1 en aza indirebilmek i¢in yerlesim alanlari tercihi
saglam zeminlerden yana kullanilmali veya zemin kosullarina uygun, depreme
dayanikli yapilar tasarlanmalidir. Tasarim asamasinda ilgili bdlgede zemin
kosullarinin belirlenmesine yonelik yapilmis olan bilimsel caligmalar dikkate
alimmalidir. Zemin kosullarinin belirlenmesi amaci ile yapilan bilimsel ¢aligmalar
arasinda yerini almaya hazirlanan bu tez ¢alismasi ile Amasya ilinin 475 yillik
tekrarlanma siiresine karsilik gelen en biiyiik ivme degerleri hesaplanmis, bu bilgiler

1s1g1inda ilin es-ivme haritasi elde edilmistir.

40.6544° Kuzey enlemi ile 35.8222° Dogu boylaminin kesisiminde bulunan Amasya
il merkezinin 250 km yaricapindaki bolge, calisma alani olarak belirlenmistir.
Calisma alan1 en 1yi sekilde 38.41°-42.82° K ile 32.86°-38.40° D koordinatlari ile
temsil edilmistir. Calisma alaninda 01.01.1900-31.12.2008 tarihleri arasinda
meydana gelen ve moment magnitiidiine gore biiyiikliigii 4.5 ve daha biiytik olan 113
deprem kullanilmistir. Bunlardan 75 deprem ana sok olarak degerlendirilmistir. Ana
soklardan 40 deprem Kaynak Zonu Depremleri, geri kalan 35 deprem ise Geri Plan
Alan Kaynak Depremleri olarak kullanilmistir. Ote yandan calisma alani igerisinde
hasar ve can kaybina neden olabilecek biiyiikliikte deprem iiretebilecek potansiyele

sahip 30 sismik kaynak belirlenmisgtir.

Amasya ilinin sismik tehlike analizinin hesaplanmasinda ve es-ivme haritalarinin
olusturulmasinda CRISIS2003 programi kullanilmistir. Boore ve digerleri (1997) ile

Kalkan ve Giilkan (2004) tarafindan gelistirilen iki farkli ivme-azalim bagintisi
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kullanilarak, 475 yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen ivme degerleri

hesaplanmustir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Amasya ili i¢cin hesaplanan ivme degerleri.

) , 475 Yillik Tekrarlanma Siiresine Karsilik Gelen
Ivme-Azahm Iliskisi .
En Biiyiik Ivme Degeri (g)
Boore ve digerleri (1997) 0.17-0.41
Kalkan ve Giilkan (2004) 0.21-0.58

Biitiin hesaplamalar neticesinde Tasova ilgesi sismik tehlikesi en fazla olan yerlesim
yerleri arasinda ilk siray1 alirken, Hamamozii ilgesi bu siralamada sonuncu olmustur
(Tablo 6.2). Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasindan Amasya iline ait ivme degerleri
ile calisma sonucunda elde edilen ivme degerleri karsilastirilmis ve 6zellikle ilin

dogu kesimi i¢in uyum gozlenmistir.

Tablo 6.2. Amasya ilce merkezleri i¢in hesaplanan ivme degerleri.

475 Yillik Tekrarlanma Siiresine Karsihik Gelen
Yerlesim Yeri En Biiyiik ivme Degeri (g)
Boore ve digerleri (1997) | Kalkan ve Giilkan (2004)
Hamamozii 0.17 0.22
Goyniicek 0.21 0.27
Glimiishacikoy 0.21 0.27
Merzifon 0.27 0.38
Merkez 0.28 0.38
Suluova 0.32 0.45
Tasova 0.38 0.53

Sismik tehlike analizlerinde, ivme-azalim iliskisi se¢imi sonuglari 6nemli Olgiide
etkilemektedir (Sekil 6.1). Azalim iliskilerinin farklihindan ortaya ¢ikan fark,
tekrarlanma siirelerinin biiyiimesiyle daha da 6nem kazanmaktadir. Sekil 6.1°den de
anlasilacag tlizere yaklasik 10 yila kadar olan tekrarlanma siiresi i¢in ivme-azalim
iliskilerinde belirgin bir fark gozlenmezken, tekrarlanma siiresinin artmasi ile

belirginlik de artmaktadir.
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1.00E+01

——Boore ve digerleri (1997)
——Kalkan ve Giilkan (2004)

1.00E+00 -

1.00E-01 -

1.00E-02 -

Yillik Asilma Orani (1/Y1l)

1.00E-03
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

En Biiyiik Yer ivmesi (g)

Sekil 6.1. Tvme-azalim iliskisi se¢iminin sonuglara etkisi.

Ivme-azalim bagintis1 gelistirilirken kullanilan modeller diri faylar ile ilgi ayrmtil
bilgileri gerektirmektedir. Diri fayin iiretebilecegi depremin biiyiikligi, tekrarlanma
siiresi, kayma oran1 ve en son lrettigi depremin olus zamani1 gibi bilgiler azalim
iliskisi modellerinin olusturulmasinda olduk¢a onemlidir. Ornegin, iiretebilecegi
deprem icin tekrarlanma siiresi 250 yil olan diri fayin en son {irettigi depreme ait
ayrintili bilgiye ulasmak c¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Ayni sekilde en son
irettigi deprem nedeniyle olusan kayma miktar1 icin de net bir bilgi elde
edilememektedir. Bu  belirsizlikler c¢ercevesinde  gelistirilen  ivme-azalim
bagintilarinin sonuglara etkisi, 6zellikle tekrarlanma siirelerinin biiylimesiyle oldukca

Onem kazanmaktadir.
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