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OZET

Anahtar kelimeler: Isparta, Depremsellik Parametreleri, Olasiliksal Sismik Tehlike
Analizi, Zemin Ivme Azalim Iliskileri.

Dogu Akdeniz’in aktif tektonigi, Afrika ve Arabistan plakalarinin Avrasya plakasina
gore kuzey yonlii goreceli hareketinin bir sonucudur. Batida aktif olan dalma-batma
zonu boyunca Ege ve Kibris yaylari, doguda ise aktif kitasal carpisma zonu boyunca
Bitlis-Zagros Bindirme fay kusagi yer almaktadir. Bulundugu konum dolayisiyla
sikca tektonik hareketlere maruz kalan Isparta ili; mevcut Deprem Bolgeleri
Haritasina gore 1. derece deprem bolgesinde yer almakta ve birgok aktif fay
barindirmaktadir. Ayrica Isparta bolgesi magnitiidii 5 ve 6’dan biiylik birgok depreme
de sahne olmus bir ildir.

Bu caligmada aktif tektonigi nedeniyle giiniimiizde 6 ve iizeri deprem {iretebilme
potansiyeline sahip olan Isparta ilinin Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin (OSTA)
hesaplanmas1 ve bu dogrultuda PGA (maksimum zemin ivmesi) haritalarinin elde
edilmesi amaglanmustir.

Calisma alaninda 01.01.1900 — 31.12.2015 tarihleri arasinda kapsamli ve homojen
bir katalog olusturulmustur. Sismisitenin yanisira, aktif faylar, depremlerin odak
mekanizma ¢oziimleri ve faylarin kayma hizlar bilgileri g6z dniinde tutularak Isparta
ve civar i¢in sismik kaynak zonu tanimlanmis ve bu kaynak zonunun Gutenberg —
Richter parametreleri (a ve b degerleri), tamamlilik magnitiidleri en biiyiik olasilik
yontemi kulanilarak hesaplanmistir. Ayrica b degerlerinin uzaysal ve zamansal
ortamda degisimleri incelenmistir

Hesaplanan parametreler dogrultusunda calisma alanina ait Tehlike haritas1 elde
edilmistir. Bolgede hesaplanan parametreler, bolgenin tektonigi ve elde edilen Sismik
Tehlike Haritas1 degerlendirildiginde calisma alam1 ve ¢evresinde tehlike
olusturabilecek biiyiikliikte depremlerin gerceklesebilecegi on goriilmiistiir. Bu
calismanin sonuclar1 dogrultusunda hem bdlgedeki yeni yapilagma alanlarinin
belirlenmesi hem de olasi deprem tehlikesine karsi bdlgede alinabilcek Onlemler
bakimindan degerlendirilebilecegi 6n goriilmiistiir.



SEISMIC HAZARD ESTIMATED OF ISPARTA PROVINCE WITH
PROBABILISTIC METHOD

SUMMARY

Keywords: Isparta, seismicity parameters, probabilistic seismic hazard analysis,
ground acceleration attenuation relations

Active tectonics of the Eastern Mediterranean, According to the Eurasian plate to the
north of Africa and the Arabian plate is a result of the relative movement direction.
Aegean and Cyprus arcs; Active subduction zone along in the west and active
continental collision zone is located along the Bitlis-Zagros thrust fault zone in the
east. Isparta, which because of the location frequently exposed to tectonic
movements, according to the current Earthquake Zone Map Located in 1. degree
earthquake zone. Also in this region, magnitudes larger than 5 and 6 earthquakes
occurred.

In this study, because of the active tectonics today 6 and above have the potential to
produce earthquakes of Isparta, completion of the probabilistic seismic hazard
analysis and map of the PGA obtaining is intended.

In the study area between 01.01.1900 and 31.12.2015 has been created a
comprehensive and homogeneous catalog. In addition to the seismicity, considering
the slip rate, active faults, and focal mechanism solutions of earthquakes , defined the
seismic source zone to Isparta and nearby . Gutenberg - Richter parameters (a and b
values) of that Source zones and completeness magnitudes is calculated using the
maximum probabilistic method.

Hazard map of the study area was obtained in accordance with this calculated
parameters. Calculated parameters for study area, tectonic of area and obtained
seismic hazard map when analyzed, in study area and around earthquakes that could
be dangerous It was predicted to occur.



BOLUM 1. GIRiS

Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta ili; tektonik agidan 6nemli bir bolgededir.
Calisma alan1 ve civarinda birgok graben sistemi ve aktiflik durumu tartigmali olan
Aksu bindirme fay zonu yer almaktadir. Bu fay sistemlerinin yani sira bolgede
sismik tehlikeyi arttiran asil tektonik unsur bélgenin dalma batma zonu iizerinde yer
almasidir (Sekil.1.1.). Isparta Biikliimii (Ag¢is1) olarak adlandirilan bolge Kibris ve

Helenik yaylarinin birlestigi alan1 tanimlamaktadir.

Mw=7-8
Mw=6-7
Mw=5-6
Mw=4-5
EMME_Turkey_Faults

T
32°D

Sekil 1.1. Caligma alan1 ve gevresine ait sismotektonik harita.



Isparta Biikliimii tizerinde yer alan Isparta ili daha ¢ok mikro deprem aktivitelerine (
Mw<4 ) sahne oluyor olsa da iizerinde yer aldig1 dalma-batma zonu sebebi ile Mw>6

deprem iiretebilme potansiyeline sahip bir bolge olarak goriilmektedir.

Calisma alani igerisinde giliniimiize kadar meydana gelmis olan iki biiyiikk deprem
vardir. Bunlardan biri 1914 Burdur depremidir (Mw = 6,9), digeri ise 1995 Dinar
depremidir (Mw = 6,1). Bu depremlerin her ikisi de Graben sistemleri lizerinde

meydana gelmis depremlerdir.

Isparta ilinin sahne oldugu depremler, tektonik konumu ve deprem aktiviteleri
bolgede gerceklestirdigimiz Sismik Tehlike Analizinin sebeplerini olusturmustur. Bu
dogrultuda bolgedeki tehlike yaratabilecek depremlerin olasiliginin hesaplanmasi

veya Ongdriilmesi agisindan OSTA c¢alismas1 gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. TURKIYE’NIN TEKTONIGi

Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer alan Tirkiye bir¢ok aktif faya ev sahipligi
yapmaktadir. Aletsel donemden giiniimiize kadar bu faylar {izerinde ¢ok sayida yikici
deprem meydana gelmistir. Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde
meydana gelen depremlerin biiyiik 6l¢ekte yikim, can ve mal kaybi etkileri olmustur.
Bunun son 6rnegini KAFZ’nun iizerinde gergeklesen 1999 Golciik Depreminde

gormekteyiz.

Tirkiye ve yakin g¢evresinin sismotektonigi, Afrika ve Arabistan plakalarinin
Avrasya plakasina gore kabaca kuzey yonlii goreceli hareketinin bir sonucudur (Sekil
2.1.). Bu kuzey yonli goreceli hareket Anadolu levhasinin, sirasiyla sag ve sol yanal
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay (DAFZ)
zonlar1 boyunca batiya dogru yaklasik 24 mm/y1l bir hizla ve saat yoniiniin tersinde
donerek hareket etmesine neden olur. Sol yanal hareketli Olii Deniz Fay Zonu
(ODFZ), Afrika ve Arabistan levhalar arasindaki géreceli hareket farkini karsilar.
Giineybatida aktif Ege ve Kibris dalma/batma zonlari, glineydoguda ise aktif kitasal
carpigma ve bindirme zonu boyunca Bitlis Zagros Bindirme Kusagi (BZBK) yer
almaktadir. Arap levhasinin en kuzeyinde 18 mm/yil olan GPS vektor hizi, Anadolu
levhasinin en dogusunda ve orta kesiminde yaklasik 21 mm/yil’a, Orta Ege Denizi

tizerinde ve Ege yay1 civarinda 31 mm/yila yiikselmektedir [1].
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Sekil 2.1. Tiirkiye ve gevresi sadelestirilmis tektonik haritas1 (Giilen ve ark., 2002).

2.1. Ana Tektonik Unsurlar

2.1.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Yaklagik 1500 km uzunluga sahip olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ ) sag yanal
dogrultu atiml bir faydir [2]. Yillik kayma miktari yaklasik olarak 25mm olan KAFZ
Dogu da Bingdl-Karliova’dan baslayarak kuzeydogu yoniinde batiya dogru ilerler ve
Marmara Denizi igersinde ti¢ kola ayrilir. Kuzey, Orta ve Giiney Kollar i¢in sirasi ile
hesaplanan kayma hizlari 20mm, 3mm ve 2mm/y1l‘dir [3]. Kuzey Kol KAFZ’nin en

aktif segmentidir ve 17 Agustos 1999 depremi bu kol iizerinde meydana gelmistir.

KAFZ giincel sismik aktivitesi sebebi ile diinya lizerinde en 1yi bilinen ikinci
dogrultu atimh fay sistemidir. En iyi bilinen dogrultu atimhi fay sistemi ise Kuzey

Anadolu Fay zonuna benzerlik gosteren Kaliforniya da ki San Andreas Fayidir [4,5] .



2.1.2. Dogu Anadolu Fay Zonu

Tiirkiye’nin ikinci en biiyiik kirik zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
yaklasik 400 km uzunlugundadir ve yillik yaklasik 9 mm yer degistirme miktarina
sahiptir [3]. Karliova’da baslar ve giiney batida Antakya’ya kadar uzanarak Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile birlesir. Ayrica Kahramanmaras civarinda iiglii
birlesimi meydana getirir. Bu Tglii birlesim Arabistan, Afrika ve Avrasya

levhalarinin birlestigi yerdir [4,5,6].

Bu fay zonu iizerinde meydana gelen biiyiik depremlere 6rnek olarak 4 Aralik 1905
Malatya depremi (Ms = 6,8) ve 1971 Bingol depremi (Ms=6,9) ve 14 Haziran 1964
Malatya depremi (Ms=>5,7) verilebilir.

2.1.3. Ege Graben Sistemi

Ege Gaben Sistemi (EGS) D-B dogrultulu normal faylanmalar igeren birgok bloktan
meydana gelir. EGS igindeki ¢okiintii alanlari kuzeyden giineye dogru; Edremit
Korfezi, Bakirgay-Simav, Gediz-Kiigiik Menderes, Biiyiik Menderes ve Gokova
Korfezi olarak siralanabilir. Bolgedeki ana sikisma KKB-GGD ve ana ¢ekme yonii

ise KKD-GGB yonlidiir [7].

2.1.4. Bitlis- Zagros Bindirme Kusag1 (BZBK)

Tetis Denizinin tabaninin Avrasya Plakasinin altina dalarak yitiminden sonra, kita-
kita ¢arpigsma sinirinda meydana gelmis bir yap1 olan Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi
(BZBK), Giineydogu Anadolu Boélgesinin kuzey sinir1 boyunca yer almaktadir [8].
Bu bindirme Iran’daki Zagros Bindirme Kusagi’nin devami seklindedir. Dogudan
batiya dogru ilerledigi kesimde, DAFZ tarafindan karsilanir ve Batiya dogru iki
bindirme bi¢iminde devam eden BZBK’nin bir kolu Kahramanmaras’tan gegerken
diger kolu da daha kuzeyden gegcer ve Andirin dogusunda gilineye yonelerek

belirsizlesmektedir [22].



2.1.5. Kibris Yay1

Kibris batisinda Dogu Akdeniz okyanusal litosferinin kuzeydoguya dogru daldigi,
deprem episantirlarindan 6ne siiriilmiis ve Helen (Ege) yaymin devami olarak
goriilmektedir [25]. Kuzeye dogru dalma-batma zonu Erotosthanes deniz adasinin

carpigmasindan etkilenmistir [26, 27].

Bu kesimde Afrika ile Anadolu arasindaki smir, keskin bir smir degil, belirli
genislikteki bir zon tarafindan temsil edilir. Kibris yayinin sismisitesi {izerine yapilan
calismalar bu zon tlizerinde M>6 depremlerin aletsel donem iginde yogun olarak

meydana geldigini ortaya koymustur [28, 29].

2.1.6. Helen Yayr

Ege Graben sistemi, Ege bolgesinin jeodinamik evriminde o6nemli bir rol
oynamaktadir. Ege yay1 boyunca hendegin yapis1 farkliliklar géstermektedir. Yayin
bat1 boliimii Ionian hendegi tarafindan temsil edilirken, dogu kesimi ise daha ¢ok
transform fay bi¢iminde davranir. Bazi ¢aligmalarda Ege yayr boyunca dalma-
batmanin 13 milyon yil 6nce basladigi one siirtilmistiir [30]. Bir diger goriise gore

ise dalma-batma’nin en az 26 milyon yil yasinda oldugu varsayilir [31].

2.2. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Barindirdig: aktif tektonik unsurlar sebebi ile Tiirkiye’nin neredeyse her bdlgesinde
deprem aktiviteleri oldukca fazla goriilmektedir. Bu tektonik unsurlarin baslicalart;
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) basta olmak
tizere Ege Graben Sistemi (EGS) ve Helenik-Kibris Yayi ve Bitlis - Zagros Bindirme
Kusagidir (BZBK).

Aletsel donemin baslangict olarak kabul edilen 1900’li yillarin basindan itibaren
2015 yilinin sonuna kadar gegen, 01.01.1900- 31.12.2015 tarihlerini kapsayan dénem
de Tirkiye ve yakin ¢evresinde aletsel biiyiikliigii 4,0 ve iizerinde toplam 5810 adet



deprem gerceklesmistir [24]. Bu aktivitelerin dagilimi incelendiginde baslica KAFZ,
DAFZ ve EGS fizerinde yogunlastiklart goriilmektedir (Sekil 2.2.). 01.01.1900-
31.12.2015 tarihleri arasinda gergeklesen bu depremlerden 4704 tanesi aletsel
buytikligi 4,0 ile 5,0 arasinda, 982 tanesi 5,0 ile 6,0 arasinda, 91tanesi 6,0 ile 7,0
arasinda ve 33 tanesi de aletsel biiyilikliigii 7,0 ve iizerinde olan depremlerdir (Sekil
2.3.).



48°
48°

46°
46°

Sekil 2.2. Tiirkiye ve ¢evresinde 01.01.1900-31.12.2015 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel biiytikligi 4,0
ve iizerinde olan depremlerin dagilimi (Deprem verisi B.U.— KRDAE’ den alinmustir).
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Sekil 2.3. Tiirkiye ve yakin gevresinde 01.01. 1900-31.12.2015 tarihleri arasinda meydana gelen aletsel

biiytikliigii 4,0 ve daha biiyiik olan depremlerin Deprem Sayisi-Magnitiid iliskisi grafigi.

Tiirkiye’de 1900-2015 tarihleri arasinda aletsel biiyiikligii 5,0 ve ilizerinde olan
depremlerin dagilimlarina bakildiginda (Sekil 2.4.), KAFZ’nin son derece aktif
oldugu ve KAFZ’nin ozellikle kuzeyindeki ve dogu bolimiindeki aktivite acik
bicimde goéze carpmaktadir. Bunun yani sira EGS’deki hareketlilik de calisma
alanina olan etkisi ile beraber dikkate alinmalidir. Aletsel biiyiikligi 5,0 ile 6,0
arasindaki aktivitelerin dagilimlarinin ana tektonik unsurlar {izerinde yogun oldugu
gozlemlenmektedir. 7.0 ve iizerinde gerceklesen depremlerin ise daha ¢ok KAFZ

tizerinde ve levha sinirlarinda gergeklesmis oldugu goze carpmaktadir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Tiirkiye ve gevresinde 01.01. 1900-31.12.2015 tarihleri arasinda meydana gelen, aletsel biiyiikliigi 5,0
ve daha bityiik olan depremlerin dagilimi (Deprem verisi B.U.— KRDAE’ den alinmistir).



BOLUM 3. CALISMA ALANI

3.1. Giris

Isparta ili; Tiirkiye’nin giineybatisinda Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu ( TUIK) 2015 yil1 verilerine gore ilin niifusu 421.766 dur.

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi Caligmasini gergeklestirmek icin bu tez
kapsaminda Isparta ili ¢alisma alani olarak secilmistir. Isparta ilini merkez nokta

kabul ederek calisma alan1 36.25-39.08° K enlemleri ile 28.56-32.25° D boylamlari

koordinatlar1 arasinda kalan alan olarak belirlenmistir.

Mevcut Deprem Bolgeleri Haritasina gore ilin %80 lik bir bolimii I. derece deprem
bolgesinde yer almaktir. lin giineyinde yer alan Siitgiiler ilgesinin tamami ile
Yenigarbademli il¢esinin bir boliimii de II. Deprem bdlgesinde yer almaktadir (Sekil

3.1).

Il merkezi

llge merkezi
Bucak merkezi
Diri Faylarih Ta)
ol

Ctoban
Demiryolu

Fehir

ilce simn

il sinir

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.1. Isparta Ili deprem bolgeleri haritas1 (Deprem Arastirma Dairesi, Ankara) [8].
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swe

3.2. Isparta ili ve Cevresinin Depremselligi

Calisma alani olarak belirlenen bolgedeki ve cevresindeki faylar giiniimiizde de
aktifligini siirdiiren Gediz Fay Zonu, Simav Fay Zonu, Burdur Fay Zonu, Kiitahya

Fay Zonu, Biiyiikk ve Kiicilk Menderes gibi graben sistemlerinden olusmaktadir
(Sekil 3.2.).

i

N.0.00F N..0.0.6¢ N..0.0-8¢ NL.0.0LE N..0.0.9¢

Sekil 3.2. Calisma alani igerisinde ki aktif fay zonlar: (MTA Diri Fay Haritasi, Saroglu ve dig.,1992).
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36.25-39.08° K ve 28.56-32.25° D koordinatlari ile sinirlanan ¢alisma alaninda 1900
ile 2015 yillar1 arasim1 kapsayan donemde aletsel biiyiikliigi 4,0’a esit ve daha
biiylik olmak tizere 762’si ana sok olan toplam 1562 deprem meydana gelmistir
(Sekil 3.4.). Bu ana soklardan 603’niin aletsel biyiikligii 4,0-5,0 araliginda, 135
tanesinin 5,0-6,0 araliginda ve 24 tanesi de 6,0’a esit ve biiyliik depremlerdir (Sekil

3.3.). Calisma alaninda meydana gelen 6nemli depremler Tablo 3.1.’de verilmistir.

() 40sM<50

"
[ ]
- 8

\
N
L2

3
L

250 Kiometet
- -

MN.0.0.LE

Sekil 3.3. Calisma alani icerisinde gergeklesmis Mw= 4 ve daha biiyiik depremler.
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Sekil 3.4. 1900-2015 yillar1 arasinda ¢alisma alaninda meydana gelen aletsel biiyiikliigii 4,0 ve daha biiyiik olan

depremlerin Deprem Sayisi-Magnitiid iliskisi grafigi.

Tablo 3.1. Aletsel donemde ¢alisma alani igersinde meydana gelen 6nemli depremler [9].

Tarih Olus Enlem Boylam  Derinlik (km)  Magnitid (Mw)
Zamani
3.10.1914 00:07 37.6°K 30.1°D 10.0 6.9
18.03.1926 16:03 35.84°K 29.5°D 10.0 6.7
20.02.1956 22:31 39.89°K 30.49°D 40.0 6.4
25.04.1957 04:25 36.42°K 28.68°D 80.0 6.9
28.03.1969 03:48 38.55°K 28.46°D 4.0 6.5
28.03.1970 23:02 39.21°K 29.51°D 18.0 7.0
01.10.1995 17:57 38.07°K 30.12°D 30.9. 6.4
15.12.2000 18:44 38.60°K 31.19°D 5.0 6.0
03.02.2002 09.11 38.52°K 31.22°D 5.0 6.5
28.12.2013 17:21 35.98°K 31.34°D 41.74 6.2




BOLUM 4. ISPARTA iLi iCIN SISMIK TEHLIKE ANALIZI

4.1. Sismik Tehlike Analizi Yontemi

Sismik tehlike analizinde amag, eskiden olmus deprem olaylarina ait eldeki verileri,
jeolojik, sismolojik, istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir sekilde birlestirerek,
gdz Oniinde tutulan proje sahasinda veya miihendislik yapisinda ileride
beklenebilecek sismik etkinlik igin belirli olasilik degerlerini saptayabilmektir.
Sismik tehlike analizinin sonucu, genellikle proje sahasindaki ivme, hiz, yer
degistirme gibi depremsel yer hareketi parametrelerinin olast degerlerini

saptayabilmektir.

Sismik tehlike, zemin hareketi veya deprem biiyiikligiine iliskin bir parametrenin
proje sahasindaki degerinin, ongdriilen siire i¢cinde belirli bir diizeyi asma olasilig1
olarak tanimlanmaktadir. Bu siirenin bir yil olarak alindigi durumda bulunan (y1llik)
asma olasihigl, yilik sismik tehlike olarak adlandirilmistir. Ornegin, incelenen
parametre proje sahasinda olusacak en biiyiik zemin ivmesi “’G’’ ile ve Oongoriilen
ivme degeri de “’g”’ ile simgelenmisse, yillik sismik tehlike, p1=Pr(G>g) seklindedir.
Yani diger bir deyis ile g diizeyindeki bir zemin ivmesine dayanacak bi¢gimde insa
edilmis bir yapinin, bir yil i¢inde, deprem nedeni ile daha biiyiik zemin ivmelerine
maruz kalma olasiligi p1'dir. Burada, Pr olasilig1 simgelemektedir. Diger baz1 dogal
afetlerde (sel, kasirga gibi) oldugu iizere, deprem tehlikesi, yillik agsma olasiliginin

tersi olan ortalama tekerriir siiresi ile de belirtilebilir. Ortalama tekerriir suresi, yil

cinsinden, 1/p1’e esittir [10].
Sismik tehlike analizi;
1) Deterministik sismik tehlike analizi ve

2) Olasiliksal sismik tehlike analizi
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Olmak tizere iki grupta incelenir.

4.1.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Bu yaklasimda once proje sahasimi etkileyebilecek deprem kaynaklarindan daha
onceden meydana gelmis en biiyiik depremleri ortaya koymak gereklidir. Eger
deprem kayit tarihgesi yeterince eski degil veya deprem kayitlarinda bazi eksiklikler
s0z konusu ise en biiyiikk deprem degeri, yerine gore 0,54 birim arasinda arttirilabilir.
Ikinci asamada ise, proje sahasinin bulundugu bélgenin karakteristiklerine en uygun
azalim iliskisi secilir. Proje sahasina belirli bir uzaklikta bulunan deprem kusagindaki
maksimum biiytiklilkteki depremin proje sahasinda ana kayada olusturacagi
maksimum yer ivmesi, azalim iliskisi yoluyla hesaplanir (Sekil 4.1.). Bu yaklagimin
oldukga pratik olmasi yaninda en biiyilk dezavantaji proje sahasini etkileyecek
maksimum yer ivmesi degerinin ortaya konulmasinda rol oynayan belirsizliklerin

yeterince hesaba katilamamasidir [11].

) e S ®
T A T T
E '41\“{? \__4(\\
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>é. @ | .“:Q\
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Faye. M=8 Uzakik (R)

Sekil 4.1. Deterministik yaklagimin basamaklari, (a) sismik kaynagin proje alanina uzakliginin belirlenmesi, (b)
azalim iligkileri kullanilarak proje alaninda olusacak en biiyiik yer ivmesinin belirlenmesi [12].

4.1.2. Olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA)

Deprem tehlikesinin bulunmasina temel teskil eden istatistiksel yontemler ilk defa
Cornell [12] tarafindan gelistirilmistir. Belirli bir proje sahasindaki sismik tehlikenin

belirlenmesi i¢in uygulanacak olan olasiliksal sismik tehlike analizinin (OSTA)
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baslica agamalari su sekildedir: 1) proje alaninin belirlenmesi, proje alaninda deprem
katalogundaki depremlerin merkez iistlerinin konumuna gore sismik kaynaklara
dagitilmas1 ve sismotektonik bir harita olusturulmasi, belirlenen sismik kaynaklarla
iliskilendirilemeyen depremlerin etkisini g6z Oniinde bulundurarak geri plan alan
kaynaklarin tanimlanmasi, 4) uygun bir stokastik modelin se¢ilmesi, 5) mevcut
azalim iligkilerinden uygun birinin secilmesi veya bdlge i¢in yeni bir azalim
iliskisinin  gelistirilmesi, 6) elde edilen tiim verileri kullanarak bu amag
dogrultusunda gelistirilmis bir bilgisayar yazilimi araciligi ile ¢alisma alaninin sismik
tehlikesinin hesaplanmasi, 7) ¢esitli nedenlerden kaynaklanan belirsizliklerin

etkilerinin sonuglara yansitilmasi (Sekil 4.2.) [10].
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Sekil 4.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin agamalari.

Genel olarak ¢alisma alanlart i¢in farkli sismik kaynaklarin varligi s6z konusu ise
olasiliksal yaklasim uygun goriiliirken, bolgedeki tehlikeyi sadece tek bir kaynak
belirliyorsa deterministik yaklasim tercih edilmektedir. Bununla birlikte tehlike

haritalart i¢in olasiliksal yaklasim, senaryolar i¢in ise deterministik yaklasimlar

uygun goriilmektedir [13].

Bu ¢alisma kapsaminda olasiliksal yontem ¢alisma metodu olarak secilmistir.
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4.2. Calisma Alanina Ait Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Bu c¢alismanin amaci, bolgede olusacak sismik tehlikenin belirlenmesidir. Bu sebeple
calismanin ilk adimi da bolgede ge¢misten giiniimiize kadar gergeklesen deprem
kayitlarinin derlenmesi ve bolgeye ait bir deprem katalogunun olusturulmasidir. Bu
amagla Kadirioglu. vd., 2014 tarafindan Tiirkiye ve yakin g¢evresi igin hazirlanmig
olan 01.01.1900-31.12.2015 dénemini kapsayan katalog kullanilmistir [14].

Sismik tehlike bolgede gergeklesebilecek olan depremlerin yansira, ¢alisma alaninin
yakin c¢evresinde de meydana gelebilecek depremlere ve bolge icerisinde tehlike
boyutunda deprem iiretme potansiyeli olan sismik kaynaklara da baglidir. Bu
sebeplerden dolay1 Isparta il merkezi merkez nokta kabul edilerek 250 km
yarigaptaki alanda gerg¢eklesmis olan tiim depremler ve aktif sismik kaynaklar bu
hesaplamaya dahil edilmistir. Bu nedenlerle 36.25-39.08° K enlemleri ile 28.56-
32.25° D boylamlari arasindaki alan, bolgenin sismik tehlikesini etkileyebilecek alan
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu alan i¢in Deniz tarafindan Onerilen Tirkiye
Sismik Kaynak Zonlari, kaynak zonu depremlerinin belirlenmesinde gbéz Oniinde
bulundurulmustur [15]. Calisma alami igerisinde 01.01.1900-31.12.2015 tarihleri
arasinda meydana gelen, farkli Olceklerde verilmis magnitiidii 4,0’a esit ve daha

bliyiik olan depremler analiz i¢in kullanilmistir.

Katalog derlenirken magnitiid 6l¢egi moment magnitiidii olarak belirlenmis ve farkl
Olceklerdeki magnitiidler moment magnitiidiine doniistiiriilmiistiir. Bunun nedenti ise
calismada kullanilacak ivme azalim iligkilerinde moment magnitiidii kullanilmis

olmasidir.

Farkl1 6lgeklerde ki magnitiidlerin moment magnitiide donistiiriilmesinde ortogonal
regresyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile Tirkiye ve yakin g¢evresindeki
depremler analiz edilmis ve Kadirioglu vd., 2016 tarafindan denklem (4.1)’de

belirtilmis ¢evirim bagmtilar1 6nerilmistir [16].
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Mw =0,5716 * Ms + 2,4980 Mw =0,8126 * Ms + 1,1723
(3.4<MS<54) (MS >5.5) 4.2)
Mw =1,0319 * Mb + 0,0223 Mw = 0,7947 * Md + 1,3420

Mw = 0,8095 * ML + 1,3003

Burada Mb: Cisim dalgas: biiyiikliigii, Md: Siireye bagl biiyiiklik, Ms: Yiizey
dalgasi biuyiikliigii, M1: Lokal biiyiikligii ifade etmektedir.

Bir depremin olusum siirecinin tahmin edilebilmesi kendisinden 6nce gerceklesmis
depremlere bagimli olarak veya bagimsiz bigimde gerceklestigini varsayan stokastik
modeller bulunmaktadir. Bu stokastik modellerden en ¢ok kullanilan ise Poisson
modelidir. Bu model deprem olusumlarinin hafizasiz oldugunu yani birbirinden
bagimsiz oldugunu ve bir kaynak zonu igerisindeki depremlerin gerek konum,
gerekse zaman agisindan birbirinden bagimsiz bicimde meydana geldigini kabul
eder. Poisson modeline gére M0 magnitiid sinirindan biiyiik n sayidaki depremin t

zaman dilimi igerisinde gergeklesme olasilig:

—At n
Po(t)="—2 42)

n!

bagintist ile ifade edilebilir.

Bu bagintida;

Pn(t) : t siire igerisinde n adet depremin gerceklesme olasiligini,

n: Deprem sayisin,

) : Incelenen bolgede, birim zaman siiresinde gerceklesen ortalama deprem sayisini

ifade etmektedir.
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Bu calisma igerisinde de Poisson modeli kullanilmisti. Bu modelin bagimsizlik
kosuluna uygun olmasi i¢in de Oncii ve artgr depremler hesaplamalarin disinda
tutulmus sadece ana soklar degerlendirilmistir. Oncii ve art¢1 soklarin ana soklardan
ayrilmasina iliskin birgok yontem bulunmaktadir. Bu calismada ise belirli bir
biiyiikliikteki ana soka, belirli bir zaman ve uzaklik penceresi igerisinde kalan biitiin
depremler, degerlendirilen ana sokun art¢1 depremleri olarak kabul edilmistir [17].
Buna gore 115 yillik (1900-2015) zaman araliginda 1562 deprem kullanilmistir [14].
Bunlarin icerisinden 736 deprem ana sok olarak degerlendirilirken, 440 deprem 6ncii

sok, 386 deprem de art¢1 sok olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan zaman ve uzaklik pencereleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Oncii ve art¢1 depremlerin ayirt edilmesi igin kullanilan zaman-uzaklik penceresi [17].

Biiyiikliik Uzaklik (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

4.3. Sismik Kaynak Bolgelerinin Belirlenmesi ve Depremselliklerinin Tespiti

Sismik tehlike analizinin en Onemli adimlarindan biriside sismik kaynaklarin
belirlenmesidir. Bu g¢alisma igerisinde ki Kaynak Zonu Depremlerinin se¢iminde
Deniz tarafindan Tiirkiye i¢in Onerilen sismik kaynak zonlari Sekil 4.3.de goz
oniinde bulundurulmustur [15]. Kaynak zonlarindan herhangi biri igerisinde yer
almayan ana soklar i¢in ise Geri Plan Alan Kaynak Depremler olarak analize dahil
edilmistir. Bunlarin sonucunda toplamda 11 kaynak zonu analiz edilmistir (Tablo

4.2).
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2) Oylat Fay Zonu, 3) Kiitahya Fay Zonu, 4) Simav Fay

Sekil 4.3. Sismik kaynak zonlar1. 1) Geri Plan Alan 4,

8) Selimiye Fay Zonu, 9)

6) Gediz Fay Zonu, 7) Geri Plan Alan 3

Zonu, 5) Geri Plan Alan 2
KaleEsen Fay Zonu

10) Burdur Fay Zonu, 11) Geri Plan Alan 1.
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Tablo 4.2. Caligmada kullanilan kaynak zonlar.

No. ZONLAR No. ZONLAR

1 Geri Plan Alan 4 7 Geri Plan Alan 3

2 Oylat Fay Zonu 8 Selimiye Fay Zonu
3 Kiitahya Fay Zonu 9 KaleEsen Fay Zonu
4 Simav Fay Zonu 10 Burdur Fay Zonu

5 Geri Plan Alan 2 11 Geri Plan Alan 1

6 Gediz Fay Zonu - -

Geometrik o6zellikleri agisindan depremlerin olusumu; nokta, ¢izgi ve alan kaynak
olmak tizere {i¢ ¢esit deprem kaynagma dayandirilmistir. Arz iizerinde depremlerin
cogu aktif fay sistemleri lizerinde veya ¢evresinde meydana gelmektedir. Bu
depremlerin bir faymn dogrultusu boyunca ortaya ¢ikabilecegi goriisii dikkate
alimmistir ve bu goriise dayanarak c¢alismada fay hatlar1 ¢izgi kaynak olarak

degerlendirilmistir.

Bir alan icerisinde gerceklesen depremlerin sayist ve biiylikliikleri arasindaki
dogrusal iliski Gutenberg ve Richter,1944 [18] tarafindan Onerilmistir. Birim zaman
icerisinde gergeklesen deprem sayisi ile Magnitiid arasindaki iliskiyi ifade eden

bagint1 asagida verildigi gibidir:

LogN(M)=a-b (M) (4.3)

Burada birim zaman igerisinde gerceklesen tiim deprem sayis1 N, birim zaman i¢inde
blytikligli M’ye esit veya M’den biiylik ortalama deprem sayist N(M), s6z konusu
bolge i¢in belirlenen regresyon katsayilari a ve b, Richter biiyiikligli de M ile ifade

edilmistir.

Sismik tehlike analizlerinde genellikle biiyiikliik icin bir alt sinir belirlenmektedir. Bu

caligmada da moment biiyiikliige gore biiylikliigii 4,0’dan daha kii¢iik depremler
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hesaplamalara dahil edilmemistir. Diizenlenen deprem katalogundaki deprem
kayitlarinin belirlenen sismik kaynak bdolgelerine dagitilmasi sonucu elde edilen
sismisite parametreleri Tablo 4.2.’de verilmistir. Her bir sismik kaynak zonu igin,
Gutenberg-Richter bagintisinin  hesaplanmasinda dogrusal regrasyon yoOntemi

kullantlmistir.

Her sismik zon i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilarak (4.3) bagintisinda verilen
a ve b katsayilan elde edilmistir (Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil
4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14.). Bu
katsayilara bagli olarak da B ve A degerlerleri (4.4) ve (4.5) numarali bagintilarda
verilen bigimde hesaplanmistir. Bu bagintilar ile elde edilen, her bir zona ait B ve A

degerleri Tablo 4.3.’de sunulmustur.

B=bx Inl10 4.4)

3 = (Zon icerisinde gerceklesen toplam Deprem sayisi)

(Yl araligt) *5)
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Tablo 4.3. Sismik kaynak zonlari i¢in hesaplanan depremsellik parametreleri.

NO SISMIK KAYNAK ZONU STANDART EKK REGRASYONU
B MGoz.)
1 Burdur Fay Zonu 1.689 0.686
2 Gediz Fay zonu 1.955 0.643
3 Geri Plan Alan 1 2.152 2.043
4 Geri Plan Alan 2 1.207 0.256
5 Geri Plan Alan 3 1.861 0.121
6 Geri Plan Alan 4 2.310 0.034
7 KaleEsen Fay Zonu 1.570 0.669
8 Kiitahya Fay Zonu 1.751 0.278
9 Oylat Fay Zonu 1.152 0.139
10 Selimiye Fay Zonu 2.347 0.573
11 Simav Fay Zonu 1.717 1.052

Her zon iginde gergeklesebilecek olan maximum deprem biiyiikliikleri Wells ve
Coppersmith, 1994 tarafindan onerilen asagidaki bagintiya goére hesaplanmistir [19]
(Tablo 4.4.).

M =5.08 +1.06 x Log (SRL) (4.6)
Bagintida ki SRL faym uzunlugunu ifade etmektedir. Bu ¢aligmada toplam 51 adet
sismik kaynak kullanilmigtir. Sismik Kaynaklarin timi MTA'nin dir1 fay

haritalarindan alinmistir [22].

Zonlar igerisindeki her bir kaynaga ait uzunluk ve iiretebilecegi deprem

bliytikliiklerine ait bilgiler ise Tablo 4.4.’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Sismik kaynak zonlari igerisinde gergeklesebilecek maximum deprem biiyiikliikleri.

Zon igerisinde Gergeklesebilecek Maximum

No Sismik Kaynak Zonu Deprem Bilyiikliigii
1 Burdur Fay Zonu 7.2
2 Gediz Fay Zonu 7.8
3 Geri Plan Alan 1 7.0
4 Geri Plan Alan 2 7.0
5 Geri Plan Alan 3 7.0
6 Geri Plan Alan 4 6.8
7 KaleEsen Fay Zonu 6.9
8 Kiitahya Fay Zonu 7.3
9 Oylat Fay Zonu 7.1
10 Selimiye Fay Zonu 7.1
11 Simav Fay Zonu 7.6

Tablo 4.5. Calisma alan igerisinde belirlenmis kaynaklarin kodlari, bulunduklari zonlar, uzunluklari ve

tiretebilecekleri maximum deprem biiyiiklikleri.

Kaynak

Uretebilecegi Maximum

Bulundugu Zon Kaynak Uzunlugu (km)
Kodu Deprem Biiytikligii
22-1 Burdur Fay Zonu 61,563 7.2
23-1 Burdur Fay Zonu 45,608 7.0
24-1 Burdur Fay Zonu 45,833 7.0
25-1 Burdur Fay Zonu 51,903 7.1
26-1 Burdur Fay Zonu 51,827 7.1
27-1 Burdur Fay Zonu 18,993 6.6
28-1 Burdur Fay Zonu 33,013 6.8
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29-1

37-1

38-1

39-1

40-1

42-1

43-1

49-1

50-1

30-1

31-1
32-1

33-1

34-1

35-1

36-1

46-1

51-1

47-1

48-1

7-1

8-1

9-1

Burdur Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu
Gediz Fay Zonu

GeriPlanAlanl
GeriPlanAlanl
GeriPlanAlan2

GeriPlanAlan2
GeriPlanAlan2

GeriPlanAlan2
GeriPlanAlan2
GeriPlanAlan2
GeriPlanAlan2
GeriPlanAlan3
GeriPlanAlan4
KaleEsen FayZonu
KaleEsen Fay Zonu
Kiitahya Fay Zonu
Kiitahya Fay Zonu
Kiitahya Fay Zonu
Kiitahya Fay Zonu
Kiitahya Fay Zonu

Kiitahya Fay Zonu

31,347
199,634
243,841

96,185
27,780

23,623

17,757

59,725
41,429
43,538
47,602

33,107
46,622

37,201
26,978
22,461
16,242
43,172
29455
39,277
31,968
33,636
32,103
22,045
22,646
20,433

16,696

6.8

1.7

7.8

7.4

6.8

6.7

6.5

7.1

7.0

7.0

7.0

6.8
7.0

6.9

6.7

6.6

6.5

7.0

6.8

6.9

6.8

6.9

6.8

6.6

6.7

6.6

6.5




Tablo 4.5. (Devami)

28

2-1

3-1

4-1

5-1

44-1

45-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

Kiitahya Fay Zonu

Kiitahya Fay Zonu

Oylat Fay Zonu
Oylat Fay Zonu
Oylat Fay Zonu
Oylat Fay Zonu

Oylat Fay Zonu

Selimiye Fay Zonu

Selime Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu
Simav Fay Zonu

Simav Fay Zonu

29,909
85,833
56,235
56,665
58,175
29,604
29,639
59,346
41,005
138,446
36,529
47,149
39,619
44,573
158,402
60,960

41,471

6.8

7.3

7.1

7.1

7.1

6.8

6.7

7.1

7.0

7.6

6.9

7.0

6.9

7.0

7.6

7.2

7.0
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o

4.5 5 5.5 6 6.5 7

Sekil 4.4 Burdur Fay Zonuna ait Biiyiikliik - Frekans iligkisi.

4 4.5 5 5.5 6 6.5

Sekil 4.5. Gediz Fay Zonuna ait Biiyiikliik - Frekans iligkisi.
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0.5

Log N(M) = 6.2685 - 0.9348 M
R?=0.992

4.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

7.0

Sekil 4.6. Geri Plan Alan Kaynak 1’e ait Biiyiikliik - Frekans iliskisi.

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Log N(M) = 3.4052 - 0.5242 M
R?=0.9472

4.0

4.5 5.0 5.5 6.0

6.5

Sekil 4.7. Geri Plan Alan Kaynak 2’ye ait Bilyiikliik - Frekans iliskisi
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4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8

Sekil 4.8. Geri Plan Alan Kaynak 3’e ait Biiyiikliik - Frekans iliskisi.

4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1

Sekil 4.9. Geri Plan Alan Kaynak 4’e ait Biiyiikliik - Frekans iliskisi.
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IS

4.5 5.5 6.5

Sekil 4.10. KaleEsen Fay Zonuna ait Biiytikliik - Frekans iliskisi.

4

4.5 5.5

Sekil 4.11. Kiitahya Fay Zonuna ait Biiyiikliik - Frekans iliskisi.
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4.5 5.5

Sekil 4.12. Oylat Fay Zonuna ait Biiyiikliik - Frekans iligkisi.

IS

4.4

4.6

4.8 5.2

Sekil 4.13. Selimiye Fay Zonuna ait Biiyiikliik - Frekans iligkisi.
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2.5

Log N(M) = 5.1892 - 0.7457 M
< R?>=0.9873

15 -

0.5

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Sekil 4.14. Simav fay zonuna ait Magnitiid - Frekans iligkisi.

4.4. ivme-Azahm Tliskisi

Bu calismada Akkar ve Cagnan [20] tarafindan Tirkiye ve yakin g¢evresi igin
Onerilen ve bolgesel verilere gore hesaplanmis olan azalim iligkisi kullanilmistir.
Bunun yani1 sira Kalkan ve Giilkan [23] tarafindan Onerilen, yerel verilere gore elde
edilmis olan azalim iligkiside dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calismada S dalga

hiz1 700 m/sn. alinmis olup sert zemin (kaya) i¢in dnerilen katsayilar kullanilmistir.

4.4.1. Akkar ve Cagnan, 2010 bagintisi
Calismada 1900-2015 déneminde gergeklesmis olan moment magnitiidii 4,0’a esit ve

tizerinde olan 736 ana sok kullanilmistir. En biiyilik yer ivmesinin (PGA) logaritmasi

ise sert zemin i¢in asagida verildigi bi¢imde elde edilmistir:

In(Y)=a,+a,(M -65)+a, 85-M) +[a; +a,(M -6.5)|In [R} +a’ +a,F, +a,F,  (4.7)

(4.7) Bagmtisinda ki Y= yercekimi ivmesi (g) cinsinden en biiylik yer ivmesinin

yatay bilesenini M ise moment magnitiidiinii ifade eder.
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In Y’nin standart sapmasi, 0,y 0,6527 olarak belirlenmistir. Burada R;

R%, = 10(0&(RINF) + (K — 1) * DLRAD
(4.8)

4.8 bagmtisi araciligi ile hesaplanir. Bu bagintida ki RINF: Uzaklik tablosundaki en
yakin mesafedir. DLRAD ise asagidaki bagintida verildigi bigcimde hesaplanir;

DLRAD = (Log(RSUP) - Log(RINF)) / (NRAD -1) (4.9)

(4.9) bagintisinda ki RSUP: Uzaklik tablosundaki en uzak mesafeyi RINF: Uzaklik
tablosundaki en yakin mesafeyi ifade etmektedir. (4.7) bagitisindaki parametrelerin

bu calisma icerisinde hesaplanan degerleri Tablo 4.6.’da verildigi gibidir.

Tablo 4.6. (4.7) bagintisinda bulunan degiskenlerin bu ¢alisma igerisinde kullanilan degerleri.

Periyot
(Saniye) al a2 ad as ar a8 a9

PGA 8.92418 -0.513 -0.18555 -1.25594 7.33617 -0.02125 0.01851

4.4.2. Kalkan ve Giilkan, 2004 bagintis1

Kalkan ve Giilkan tarafindan 6nerilen bu ivme azalim iliskisinde [23] en biiyiik yer
ivmesinin (PGA) dogal logaritmas: sert (kaya) zemin i¢in 4.10 numaral bagintida

verildigi bigimde elde edilmistir:

Bagintida Y: Yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden en biiylilk yer ivmesinin yatay

bilesenini, M: Moment magnitiidiinii ifade etmektedir.. In Y ’nin standart sapmasi,

Oy 0,5126 olarak belirlenmistir.
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Baginti icersinde ki r degiskenti;
r=(r2 + h?)1/? (@.11)

bagintisi ile ifade edilir. Bu baginti kapsamindaki 7,; yirtilma yiizeyinin yeryiiziine
olan izdiistimii ile en biiylik yer ivmesinin (PGA) tahmin edilecegi yer arasinda km
bakimindan en kisa mesafeyi, % ise regresyonla bulunan km cinsinden sanal derinligi
ifade etmektedir. (4.8) numarali bagintidaki parametrelerin bu c¢alisma igerisindeki

degerleri Tablo 4.7.’de verildigi gibidir.

Tablo 4. 7. (4.10) bagintisinda bulunan degiskenlerin bu ¢aligma igerisinde kullanilan degerleri.

Periyot
(Saniye) b, b, b, be b, vy h olnY

PGA 7.87821 -0,372 -0.2374 -1.1348 -0.347 1278 4.63 0.5841




BOLUM 5. ISPARTA ILi iCiN SiSMiK TEHLIKE DEGERLERI

Bu calisma igerisinde sismik tehlike analizinin gergeklestirilmesi ve es-ivme
haritalarinin olusturulmasinda CRISIS2007 yazilimi kullanilmistir [21]. Kullanilan
azalim iliskisi [20] ile Isparta ili i¢cin 475 yillik tekrarlanma periyoduna karsilik gelen

es-ivme haritalar elde edilmistir.

Tiirkiye deprem yonetmeligine [32] gbre yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
tasarimlarinin temel ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalarin yapisal veya
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir zarar gormemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin sinirh
ve onarabilir diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi
amaci ile kalict hasar olusumunun sinirlandirilmasidir. Bu Yonetmelige gore bir
yapmin ekonomik dmrii 50 yil olarak belirlenmistir ve yeni binalarin tasariminda
esas alinacak tasarim depremi, siddetli depreme karsilik gelmektedir. Bina Onem
Katsayis1 1 olan yapilar i¢in (Konutlar, is yerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari,
vb.) tasarim depreminin 50 yillik siire igerisinde asilma olasiligi %10’dur. Yani
hesaplanan ivme degerlerinin %90 asilmayacagi anlamina gelmektedir. %10 asilma
olasilig1 475 yillik bir tekrarlanma periyoduna denk gelmektedir ve bu depremin 1 yil
icerisinde gerceklesme olasiligir 1/475 dir. Yonetmelikte esas alinan bu usullerden
dolayr calisma igerisinde 475 yillik tekrarlanma periyodu esas alinarak g¢alisma

alanina ait en biiylik yer ivmesi degerleri hesaplanmis ve haritalanmistir [32].

5.1. Akkar ve Cagnan, 2010 Bagintisina Gore Isparta Ii¢cin Tahmin Edilen Sismik
Tehlike Degerleri

Akkar ve Cagnan tarafindan gelistirilen ivme-azalim bagintis1 kullanilarak [20],
Isparta ili i¢in 475 yillik tekrarlanma periyoduna karsilik gelen sismik tehlike

degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda Isparta ilinin ilgelerine ait
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hesaplamalar Tablo 5.1.’de verilmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda elde edilen
es-ivme haritast ise Sekil 5.1.’de verilmistir. Bu haritaya gore ivme degerleri 0,19 g
ile 0,56 g arasinda degismektedir. . il merkezinden dogu ve giineydogu yoniine dogru
gidildik¢e ivme degeri azalirken, kuzey ve kuzeybati yoniine dogru ise ivme degeri
artmaktadir. Isparta ili i¢in hesaplanan en biiyiik ivme degeri ise ilin kuzeyini
olusturan Yalvag ilgesinin kuzeyinde 0,44 g olarak bulunmustur. Il smirlar
igeresindeki sismik kaynaklarin bu ilgede yogunlagsmis olmasi ve g¢alisma alanina

diisen kaynak dagilimi da bu sonucu dogrular niteliktedir (Sekil 5.1.).

Tablo 5.1. Isparta ilge merkezleri icin Akkar ve Cagnan,2010’a gore hesaplanan ivme degerleri.

ILCELER 475 Yillik Tekrarlama Periyoduna Karsilik Gelen En Biiyiik Ivme
Degerleri

Kegiborlu 0,37 g
Gonen 0,39 g
Uluborlu 0,37 g
Atabey 0,38 g
Isparta Merkez 0,33 ¢g
Senirkent 0,41 ¢g
Egirdir 0,36 g
Siit¢iiler 0,19¢g
Aksu 031g
Gelendost 0,44 g
Yalvag 0,56 g
Sarki Karaagag 0,39 g

Yenigar-Bademli 025¢g
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Sekil 5.1 Akkar ve Cagnan, 2010 ivme - azalim iligkisi kullanilarak elde edilen Isparta ili i¢in 475 yillik
tekrarlanma periyoduna karsilik gelen es — ivme haritasi.
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5.2. Kalkan ve Giilkan, 2004 Bagintisina Gore Isparta Icin Tahmin Edilen
Sismik Tehlike Degerleri

Kalkan ve Giilkan,2004 tarafindan gelistirilen ivme-azalim bagintis1 kullanilarak
[23], Isparta ili i¢in 475 yillik tekrarlanma periyoduna karsilik gelen sismik tehlike
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda Isparta ilinin ilgelerine ait
hesaplamalar Tablo 5.2.’de verilmistir. Yine bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
es-ivme haritas1 ise Sekil 5.2.°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ivme
degerleri 0,21 g ile 0,47 g arasinda degismektedir. Isparta ili i¢in hesaplanan en
biiyiikk ivme degeri ise ilin kuzeyini olusturan Yalvag il¢esinin kuzeyinde 0,47 g
olarak bulunmustur. ilin kuzey kesimlerinin daha fazla tehlike altinda oldugu
gbzlemlenirken ilin batisinda yer alan Keciborlu, Uluborlu, Senirkent, Gonen ilgeleri
ve Atabey il¢esinin bir boliimii de ilin kuzey kesimine gore orta sinif tehlikeli olarak
degerlendirilebilir. En diisiik sismik tehlike ise ilin giineyinde yer alan Siitciiler

ilgesinde goriilmektedir.

Tablo 5.2. Isparta ilge merkezleri i¢in Kalkan ve Giilkan, 2004’e gore hesaplanan ivme degerleri.

475 Yillik Tekrarlama Periyoduna Karsilik Gelen En Biiyiik ivme

ILCELER
Degerleri

Kegiborlu 036¢g
Gonen 039¢g
Uluborlu 0.38¢g
Atabey 035¢g
Isparta Merkez 031g
Senirkent 040¢g
Egirdir 034 ¢
Siit¢iiler 021g
Aksu 029 ¢
Gelendost 042¢g
Yalvag 047 ¢g
Sarki Karaagac 041 ¢g

Yenisar-Bademli 024 ¢
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29°32'

Sekil 5.2. Kalkan ve Giilkan, 2004 ivme - azalim iliskisi kullanilarak elde edilen Isparta ili i¢in 475 yillik
tekrarlanma periyoduna karsilik gelen es — ivme haritasi.



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

Ulkemiz ge¢misten giiniimiize gelene kadar énemli tektonik unsurlara ev sahipligi
yapmaktadir. Aktif tektonizmasi nedeni ile de siiregelen depremsellik hemen hemen
her yiizyilda bir yikict depreme sahne olmaktadir. Maalesef bu yikict depremler
onemli 6l¢iide hem maddi hemde manevi kayiplara sebep olmaktadir. Bu kayiplar
her acgidan Onleyebilmek ve deprem riskini en aza indirebilmek adina daha ¢ok
bilimsel ¢alismalar gergeklestirilmelidir. Oncelikli olarak deprem bdlgelerinin,
yerlesim alanlarinin zemin kosullar1 belirlenmeli, bélgenin depremselligi géz dntinde
bulundurulmalidir. Risk altinda bulunan bolgelerdeki yapilagsmalar c¢aligmalardan

elde edilen bilgiler dogrultusunda gergeklestirilmelidir.

Bu tez ¢aligmasinda %80°1 1. derece deprem bolgesinde olan Isparta ilinin 475 yillik
tekrarlanma periyoduna karsilik gelen en biiyiik yer ivmesi degerleri hesaplanmistir

ve Isparta iline ait es-ivme haritasi elde edilmistir.

Bu caligsmada; Isparta il merkezi, merkez nokta kabul edilerek 250 km yarigapinda ki
alan ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Calisma alan1 36.25-39.08° K enlemleri ile

28.56-32.25° D boylamlari arasinda kalan alan olarak tanimlanmastir.

Calisma alanina ait 01.01.1900 ile 31.12.2015 tarihleri arasin1 kapsayan doneme ait
deprem katalogu kullanilmistir. Analize moment biiyiikligli 4,0 ve {izerinde olan
depremler dahil edilmistir. Toplamda 736 ana sok kullanilmistir. Bunlardan 461
tanesi kaynak zonu depremi, 275 tanesi geri plan alan kaynak depremi olarak
derlenmistir. Caligma alan1 11 zondan olusmaktadir ve risk teskil edebilecek olan

calisma alani igerisine diisen toplam sismik kaynak sayis1 51 dir.
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Isparta ilinin sismik tehlike analizinde CRISIS2007 yazilimi1 kullanilmistir. Program
kapsamindaki analizler dahilinde gerekli parametrelerin hesaplamalari yapilmis olup
es-ivme haritalar1 elde edilmistir. Analizler Akkar ve Cagnan, 2010 ile Kalkan ve
Giilkan, 2004 olmak itizere iki farkli azalim Dbagmtisimm esas alarak
gerceklestirilmistir. Bu bagmtilar dogrultusunda 475 yillik tekrarlanma periyoduna
karsilik gelen en biiyiik ivme degerleri elde edilmistir (Tablo 6.1. ).

Tablo 6.1. Isparta i¢in hesaplanan en biiyiik ivme degerleri.

fvme Azalim 475 yillik tekrarlanma periyoduna karsilik gelen En

Bagmtisi Biiyiik ivme degeri (g) aralig1.
Akkar ve
0,56
Cagnan,2010
Kalkan ve
0,47
Giilkan,2004

Analizler sonucunda c¢aligma bolgesinde en yiiksek ivme degeri dolayisi ile de en
yiiksek sismik tehlikeli bolge en kuzeyde yer alan Yalvag ilcesi olurken, en diisiik
sismik tehlikeli bolge ise Siitgiiler ilgesi olarak belirlenmistir. ilin kuzeyi ile
kuzeybat1 ve kuzeydogusunda daha yiiksek ivme degerleri gozlemlenirken giineye
inildik¢e 1vme degerlerinin distiigli gozlemlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuclar Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasindaki Isparta i¢in verilen ivme degerleri
ile karsilastirildiginda ozellikle ilin kuzeyi ve kuzeydogusu i¢in biiyik bir uyum

gozlemlenmistir.

Kullanilan her iki azalim iligkisi ile elde edilen ivme degerleri karsilastirilmis ve

Tablo 6.2.’de sunulmustur.
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Tablo 6.2. . Isparta ilge merkezleri i¢in her iki azalim bagintisina gére hesaplanan ivme degerleri.

475 Yillik tekrarlanma periyoduna karsilik gelen en biiyiik ivme

{LCELER degeri ( PGA)
Akkar ve Cagnan, 2010 Kalkan ve Giilkan, 2004

Stitgtiler 0,199 0,21g
Yenisar-Bademli 0,25¢g 0,249
Aksu 0319 0,299
Isparta Merkez 0,33¢g 0,31g
Egirdir 0,369 0,34 ¢g
Kegiborlu 0,379 0,35¢g
Uluborlu 0,37¢ 0,38 ¢
Atabey 0,38 ¢ 0,359
GoOnen 0,39¢ 0,39¢g
Sarki Karaagag 0,39¢g 0,41g
Senirkent 0419 0,409
Gelendost 0449 042¢

Yalvag 0,56 ¢ 0,47¢g
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