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OZET

OLASILIKSAL SiSMIK TEHLIKE ANALIZi VE SAHAYA OZEL
DEPREM SPEKTRUMU GELISTIRILMESI

Ozgiin BICAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 122 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu tez calismas1 kapsaminda; niikleer santraller, barajlar, hastaneler, kopriiler ve
yiiksek binalar gibi deprem sirasinda hasar gormeleri biiyiik maddi ve manevi kayiplara
yol agabilecek dnemli mithendislik yapilarinin projelendirilmesinde gerekli olan olasiliksal
sismik tehlike analizinin nasil yapildigi, bu asamada nelere dikkat edilmesi gerektigi ve
sahaya Ozel deprem spektrumunun nasil olusturuldugu agiklanmaktadir. Ayrica tez
kapsaminda, sahaya 6zel deprem spektrumu olusturulurken geg¢miste meydana gelen
depremlere ait verileri jeolojik, sismolojik, istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir
sekilde birlestirmek, c¢alisma alaninda beklenebilecek sismik etkinlik i¢in belirli olasilik
degerlerini saptayabilmek gerekmektedir. Bu amagla 6rnek olarak, Burdur ili merkezinde
yapilmasi planlanan hastane projesi i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi gergeklestirilmis
olup, boyutlandirma asamasinda kullanilabilecek sahaya 6zel deprem spektrumlari
olusturulmustur. Elde edilen spektrumlar DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)
yonetmeliklerindeki tasarim spektrumlari ile karsilastirilmis ve bu spektrumlarin oldukga
altinda kalmistir. Bu ylizden, yapilacak yapmin boyutlandirilmasinda DBYBHY,

2007°deki tasarim spektrumunun kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi, Sahaya Ozel Deprem
Spektrumu
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Master Thesis

SUMMARY

PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF
SITE SPECIFIC RESPONSE SPECTRA

Ozgiin BICAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 122 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, it's described how the probabilistic seismic hazard analysis required
for in the design of important engineering structures that could cause major financial and
spiritual losses such as nuclear power plants, dams, hospitals, bridges and high buildings
should be done, what should be paid attention and how the site specific response spectra
should be created. In addition, within the scope of the thesis, it is necessary to combine the
data belonging to the earthquakes in the past with the geological, seismological, statistical
and other information in a systematic way and to determine certain probability values for
the seismic activity that can be expected in the field of work. For this purpose, a
probabilistic seismic hazard analysis has been carried out for a specific point in the Burdur
province where the hospital is planned to be constructed and site specific response spectra
has been created that can be used during the dimensioning phaze. The obtained spectra
were compared with the design spectra of DBYBHY (2007) and TBDY (2018) design
codes and remained well below these spectra. Therefore, it is recommended to use the

DBYBHY 2007 design spectra for dimensioning phaze the building to be built.

Key Words: Probabilistic Seismic Hazard Analysis, Site Specific Response Spectra
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde diinyanin farkli bolgelerindeki miihendislik yapilar1 farkl: tiirdeki afetler
ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu afetler, insanlar1 ve yapilart olumsuz etkilemekte olup,
can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Afet tiirleri, dogal ve insan kaynakli etkiler ile
ortaya cikabilmektedir. Afetler cogu zaman tehlikelidir. Bazilar1 tahmin edilemeden ¢ok
hizli gelisebilirken, bazilar1 da dnceden tahmin edilebilmektedir. Tiirkiye diinyadaki en
aktif deprem kusaklarindan olan Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir. Ayrica
Tiirkiye jeolojik olusumunu 3. ve 4. jeolojik zamanda yani ge¢ tamamlayan geng bir tilke
oldugundan dolayi sik sik depremlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle, depremler Tiirkiye
icin en dnemli dogal afet tiiriidiir.

Depremler 6liimceiil sonuglara yol agabileceginden sadece iilkemizde degil, biitiin
diinyada dikkate alinmas1 gereken bir dogal afettir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekli mithendislik
yapilarinin projelendirilmesinde deprem risk analizi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Deprem
veya depremin tetikledigi dogal afetler (toprak kaymasi, heyelan, tsunami, denizalti
topografyasinin degismesi vb.) nedeni ile meydana gelen hasar, can ve mal kayb1 ihtimali
sismik risk olarak adlandirilir. Sismik risk analizinin birinci agamasini sismik tehlike
analizi olusturur. Belirli bir biiytikliikteki depremin tekerriir araliginin hesaplanmasi,
maksimum yer ivmesinin doniis periyodu ile maksimum yer ivmesinin asilma ihtimalinin
belirlenmesi sismik tehlike analizinin ana konusunu olusturur.

Depreme dayanikli yapi tasariminin ana hedefi, yapilar1 kullanim dis1 kalmadan
belirli bir diizeydeki yer hareketine dayanacak sekilde projelendirmektir. Bu yer hareketi
diizeyi tasarim bazli deprem yer hareketi olarak tanimlanir. Bina tipi miihendislik
yapilarinin tasarimi ve projelendirmesi i¢in 475 yil tekerriir siireli (50 yilda agilma olasiligi
%10) deprem kullanilirken; hastaneler, niikleer santraller, kuleler, kopriiler, okullar vb.
yapilar i¢in 2475 yil tekerriir siireli (50 yilda asilma olasiligi %2) depremler de dikkate
alinmaktadir. Son donemlerde, deprem gozlem merkezlerinin artmasi, gelisen teknoloji,
veri izleme cihazlarinda artan hassaslik ve depremlere ait verilerin ¢ogalmasi ile birlikte

deprem tehlike tahminine yonelik stokastik yontemler gelistirilmistir. Olusabilecek
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depremlerin konumu, zamani, biiylikligi ve diger Ozellikleri belirsizlik igcerdiginden,
deprem tehlike tahmininde olasiliksal hesaplara dayali degerlendirme oldukca dnemlidir.

Diinya iizerindeki énemli bir deprem kusaginda yer alan Ulkemizde, depremler
sonucunda ortaya ¢ikabilecek can ve mal kayiplarin1 en aza indirebilmek ig¢in onemli
mithendislik yapilar1 basta olmak {izere biitiin yapilarin yer secimi, tasarimi ve
projelendirilmesinde sahaya 6zel sismik tehlike analizlerinin titizlikle yapilmasi ve ozel
deprem yer hareketi spektrumlarinin olusturularak kullanilmasi gerekmektedir. Bu amag
i¢in giinimiizde de kullanim alan1 bulunan bir¢ok miihendislik yazilimi1 (CRISIS, EZ-
FRISK, SEISRISK, EQRM, MRS, NSHM, OpenSHA vb.) gelistirilmistir.

1.2. Sahaya Ozel Sismik Tehlike Analizi ve Deprem Yer Hareketi Spektrumu ile
flgili Yapilan Calismalar

Cornell (1968) yapmis oldugu calismada, ornek olarak sectigi miihendislik
problemine ait sismik risk degerlendirmesi i¢in bir yontem ortaya koymustur. Elde edilen
sonuclar, ortalama doniis periyoduna karsi bir yer hareketi parametresi seklindedir.
Sunulan yontem, tim potansiyel deprem kaynaklarinin etkisini ve ortalama aktivite
oranlarin1 da dikkate almaktadir. Ayrica bu yontemde, saha ve potansiyel nokta ile ¢izgi
veya alansal kaynaklar arasindaki rastgele cografi iliskiler hesaplama kolaylig1 ile
modellenebilmektedir. Caligma sonucunda, tasarim yer hareketi parametrelerin olasilik
dagilimlarinin; biiyiiklik dagilimi ve zayiflama iligkileri kullanilarak yapilmasi durumunda
teorik olarak Tip I veya Tip Il agir1 deger dagilimlar seklinde olacagi belirtilmistir.

Cornell ve Merz (1975) yapmis olduklar1 calismada, saha ve sismik kaynaklar icin
gerekli parametreleri belirleyerek, Boston sehri igin sismik tehlike analizini yapmislardir.
Elde edilen sonuglar ve grafikler; Mercalli siddeti, pik yer ivmesi, tepki spektrumu vb.
birkag alternatif formda sunulmustur.

Der Kiureghian ve Ang (1977) yapmis olduklar1 ¢alismada, deprem mekanizmasi ve
ozellikleri ile tutarl bir sismik risk analiz modeli gelistirmis ve model parametrelerinin
hesaplanan sismik risk tizerindeki Onemini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda
gelistirilen model, bir depremin yer kabugunda aralikli olarak bir dizi kirik olusmasi
sonucu ortaya ¢iktig1 ve bir alandaki hareket yogunlugunun, en fazla bolgeye en yakin olan
fay segmenti tarafindan desteklendigi varsayimma dayanmaktadir. Ayrica sunulan

modelde, bir bolgedeki aktif faylar belirsizlikler igerebileceginden sismik kaynaklarin tam
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olarak modellenmesine olanak saglamak ig¢in ¢esitli idealize edilmis kaynak modelleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, biiyiik bir
depremde, fay kirig1 uzunlugunun hesaplanan risk lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
ve daha Onceden gelistirilmis modellerde bu parametrenin ihmal edildigi degerlendirmesi
yapilmustir.

Giilkan ve Yiicemen (1977), sismik risk degerlendirmesindeki son gelismeler ile
birlikte ortaya ¢ikan yenilikleri de dikkate alarak, belirli bir sahada yapilmasi planlanan bir
niikleer enerji santrali i¢in sismik risk analizi ¢calismasi1 yapmislardir. Yapilan analizlerden
elde edilen sayisal sonuglar s6z konusu alan i¢in detayl bir sekilde sunulmustur.

Yarar vd. (1980) yapmis olduklar1 ¢alismada, Ulkemizi etkileyen biiyiik ve zarar
verici depremler igin giincellenmis bir katalog olusturmuslardir. Bu sekilde sismik
kaynaklar bolgesellestirerek daha ileri yaklasimlar i¢in bir referans gorevi gormeyi, veri
tabant ve varsayimlar ile sismik tehlikenin saha se¢iminde ve tasariminda risk bazli
degerlendirmenin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Caligma kapsaminda elde edilen
sonuclara gore Tiirkiye i¢in sismik tehlike haritasi olusturulmustur.

Yiicemen ve Giilkan (1981) yapmis olduklar1 g¢alismada, sismik risk analizi
hesaplamalarinda parametre belirsizliklerinin thmal edildigi sonucuna varmiglardir Sismik
risk analizlerinde ihmal edilen parametre belirsizliklerini dikkate almak igin istatistiksel
metodolojiler gelistirmislerdir. Belirlenen belirsizlik kaynaklari; azaltma modeli, sismisite
parametreleri ve sismik kaynaklarin konfiglirasyonunu igermektedir. Calisma kapsaminda,
parametreler ile ilgili belirsizliklerin dahil edilmesi ile istatistiksel olarak daha giivenilir
sismik risk degerleri elde edildigi sonucuna ulasilmistir.

Erdik vd. (1985), niikleer santrallerin ve 6zel miihendislik tesislerinin tasariminda
yer se¢iminin ve risk bazli degerlendirmenin 6nemi ve yoOntemleri lizerine durmus ve
bunlarin nasil yapilmasi gerektigini agiklamislardir.

Yiicemen (1989), aktif faylarla iligskili deprem tehlikesini tahmin etmek igin
olasiliksal bir yontem ortaya koymustur. Bu calismada kullanilan metodoloji, ¢izgisel
kaynak boyunca sismik tehlikenin degerlendirilmesi igin gelistirilen ve olasiliksal
formiilasyonunda, sadece tek bir hata géz dniinde bulundurulan rastgele bir alan modeline
dayanmaktadir. Yapilan calisma sonucunda Sabit ve mekansal olarak degisen bir sok
kaynag1 i¢in deprem olusum olasiligin1 degerlendiren denklemler tiiretilmistir.

Reiter (1990) hazirladigi kitapta, sismik tehlike analizi ile ilgili genel bilgiler

vererek, bu konu hakkinda daha once caligma yapan kisilerin elde ettigi bulgulari
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irdelemistir. Caligmada ayrica tarihsel sismisite, yer hareketi tahmin denklemleri ve sismo
tektonik kaynaklar konulara da deginilmistir. Caligma sonucunda hangi durumda hangi
tiir sismik tehlike analizi yonteminin kullanilmas1 gerektigi agiklanmastir.

Tezcan vd. (1991) istanbul il simirlar1 i¢inde yapisal hasar olusturabilecek siddetli bir
depremin episantrinin sadece Kuzey Anadolu fay hatt1 iizerinde yer alabilecegi varsayimi
ile yola ¢ikarak, bu fay hattinin Istanbul’a komsu olan 600 km’lik bir parcasi iizerinde
1869 ve 1968 yillar1 arasindaki 99 sene i¢inde meydana gelen en siddetli depremleri goz
ontine almistir. Gumbel’in yillik ekstrem degerler metodu kullanmis, 50 yillik ekonomik
omrii olan normal bir yapr i¢in yillik %15 risk ile beklenen en siddetli depremin
magnitiidiinii ve ayrica Istanbul ili i¢inde kaya zeminlerde beklenen zemin ivmesinin
maksimum degerini tahmin etmislerdir. Maksimum magnitiid ve maksimum zemin ivmesi
tahminleri bina tlirli miithendislik yapilar1 ile niikleer santraller gibi yap1 6nem katsayisi
biiyiik yapilar i¢in érneklendirilmistir.

Yiicemen ve Akkaya (1993), yaygin olarak kullanilan stokastik modelleri gbzden
gecirmis ve bunlar arasindan en ¢ok tercih edilen Poisson, Markov ve Ug¢ deger
modellerini dikkate alarak bu modellerin eksikliklerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, bu modellerden elde edilen sismik tehlike tahminleri 1904-1992 yillar
arasinda Kuzey Anadolu fay zonunun en aktif kismi boyunca kaydedilen verilere
dayanarak kendi aralarinda karsilastirilmstir.

Yiicemen ve Giilkan (1994), kaynak bolgesi sinirlarinin beklenen pik yer ivmesi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, Tirkiye’deki belirli bir alan i¢in kapsamli bir
sismik tehlike analizi yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda, alansal ve ¢izgisel sismik
kaynak sinirlandirmasinin bir takim belirsizlikler igerdigi ifade edilmis olup, bu durumun
sismik tehlike analizi sonuglarina yasitilmasi gerektigi sonucuna vartlmistir. Sismik
kaynak smirlandirmasinda, mekansal rasgeleligin  degerlendirilmesiyle  sismisite
parametrelerinin diizeldigi ve bu durumun smir bolgeleri boyunca kademeli gegislere
olanak sagladig belirtilmistir.

Frankel (1995), merkez ve dogu ABD bdlgelerinde olusturulacak sismik tehlike
haritalar1 i¢in kullanilan ve tarihsel sismisiteye dayali dort farkli modeli iceren temel
metodolojiden bahsetmistir.

Yiicemen ve Akkaya (1995), sismik tehlike hesaplamalari i¢in kullanilan en yaygin
stokastik modeller (Poisson, Asir1 Deger ve Markov) ile birlikte kendileri tarafindan

onerilen rastgele alan modelini incelemislerdir. Calisma sonucunda, sunulan her bir
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modelin eksiklikleri tartisilmis ve bu modellerden elde edilen sismik tehlike tahminleri,
Kuzey Anadolu fay zonunda kaydedilen veriler dikkate alinarak karsilastiriimistir.

Kayabali (1995), deterministik ve olasiliksal olarak ikiye ayrilan sismik tehlike
analizinin temel esaslarini sunmus ve olasiliksal yaklasim yontemini kullanarak bir
miithendislik yazilimi gelistirmistir Gerekli veriler programa girildigi zaman, maksimum
yer ivmesine karsilik gelen doniis periyodlart ile belirli bir zaman dilimi igerisinde
maksimum yer ivmesi degerlerinin asilma ihtimali otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda programin kolay anlasilmasini saglamak amaciyla bir 6rnek
problem de sunulmustur.

McGuire (1995), Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) ile birlikte tek tip
tehlike spektrumunu dogru bir sekilde temsil eden ve bir tasarim depreminin elde
edilebildigi iki adimdan olusan bir yontem ortaya koymustur.

SSHAC (1997) raporu kapsaminda, OSTA’daki belirsizliklerden dolayr sismik
tehlike analiz sonuclarindaki farkliliklarin sebepleri arastirilmis ve bunun sonucunda
OSTA sonuglarindaki farkliliklarin teknik farkliliklardan ziyade prosediirel farkliliklardan
kaynaklandig1 sonucuna varilmaistir.

Selguk ve Yiicemen (1999), ulasim sistemleri, boru hatlari, iletisim ve gii¢ aktarim
sistemleri gibi candamar1 sebekelerinin, deprem yiikleri altindaki giivenilirliginin
degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir olasilik modeli gelistirmiglerdir. Sebekelerin maruz
kaldig1 sismik tehlike, ge¢mis deprem olusum verileri kullanilarak elde edilen bir olasilik
dagilimi ile tanimlanmustir. Calisma kapsaminda Y00 ve Deo (1988) tarafindan gelistirilen
etkin bir algoritma, sebeke giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
algoritma, biiylik sebekeler i¢cin CPU zamami ve bellek kapasitesi sorunlarini ortadan
kaldirmigtir. Calisma sonucunda, sayisal hesaplamalar1 yiiriitmek i¢in, LIFEPACK adi
verilen kapsamli bir bilgisayar programi Fortran dilinde kodlanarak gelistirilmistir.

Yiicemen ve Akkaya (2000), rastgele fonksiyonlar teorisine dayanarak uzay-zaman
alaninda depremlerin olusumu i¢in rassal bir alan modeli ortaya koymuslardir. Caligsma
kapsaminda gelistirilen model ile birlikte elde edilen deprem olusum oranlari, bu oranlarin
mekan ve zamanda korelasyon derecesine gore ayarlanmasi anlaminda klasik deprem
olusum oranlarindan farklidir. Calismanin teori ve sonuglari, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(NAFZ) i¢in sismik tehlikenin degerlendirilmesini igeren gercek bir probleme
uygulanmistir. Gelistirilen rassal alan modelinden elde edilen yillik sismik tehlikenin,

NAFZ boyunca gozlenen sismik aktivite ile tutarli oldugu sonucuna varilmistir.
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Selguk ve Yiicemen (2000), ¢coklu kaynaklara sahip candamari sebekelerinin (ulasim
sistemleri, boru hatlari, iletisim, giic aktarim sistemleri vd.) sismik giivenilirliginin
degerlendirilmesi igin olasiliksal bir model ortaya koymuslardir. Bursa’da bulunan bir su
dagitim sisteminin sismik giivenilirligi, Onerilen modelin uygulamasini gostermek
amaciyla degerlendirilmistir. Ayrica g¢alismada, giivenilirlik kavrami biiylik bolgelere
yayilan ve zararli ¢evresel tehlikeler gosteren sistemlere odaklanmistir. Bunun sonucunda
deprem tehlikesi altindaki candamari sebekelerinin giivenilirligini tahmin etmek igin
kapsaml1 bir olasilik model gelistirmislerdir.

Atakan vd. (2002), izmit Koérfezi ve Marmara Denizi dahil olmak iizere Istanbul
bolgesi icin olasiliksal deprem tehlikesi analizini yapmislardir. Tehlike hesaplamalari, dort
farkli azalim iliskisi ve {i¢ alternatif kaynak modelinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda 50 yil icinde % 10’luk bir asilma olasilig
icin 12 farkli pik yer ivmesi elde edilmis olup, pik yer ivmesi degerlerinin kuzeye dogru
azalmakta oldugu ve Bogazici bolgesinde merkezi Istanbul’da 0.2 g’nin altina diistiigii
gbzlemlenmistir.

Erdik vd. (2004), Marmara Bolgesindeki deprem tehlikesi, zamandan bagimsiz ve
zamana bagli olasilik modelleri kullanilarak arastirilmistir. Arastirma yapilirken en son
yapilan jeolojik ve jeofizik ¢alismalar ile tarihi depremlerden yararlanilmistir. Calisma
sonucunda, Marmara Bolgesi icin elde edilen spektral ivmelenmeler ve pik yer ivmesi
degerleri kullanilarak 50 yil iginde %10 ve %2 asilma olasiliklarina karsilik gelen 0.2 s ve
1 s periyotlu sismik tehlike haritalar1 olusturulmustur.

Kalkan ve Giilkan (2004), Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007)’te mevcut spektral sekiller ve spektral ordinatlarda fay
mesafeleri veya magnitiid iliskilerinin g6z ardi edildigini ve genis bigimde tanimlanmis
jeolojik kosullara dayandigini ifade etmislerdir. Bu eksikligi gidermek ve yatay zayiflama
iligkilerini gelistirmek amaciyla, 1976 ve 2003 yillar1 arasinda meydana gelen 57 farklh
depremden olusan 112 kuvvetli yer hareketi kayitlarindan derledikleri veri setini
kullanmislardir. Bu sekilde herhangi bir ulusal sismik bolge igin daha tutarh elastik ivme
spektrumlarinin olusturulmas: ve elde edilen sonuglarin DBYBHY 2007 ve Uniform
Building Code (UBC) ile karsilastirilmasi amaglanmstir. Elde edilen spektrumun UBC’nin
kose periyotlari ile tutarli oldugu, DBYBHY 2007°nin ise daha genis bir spektral ivme

platosunu verdigi gosterilmistir.
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Atkinson (2004), son birkag yildaki sismik tehlike analizindeki gelismeleri gbzden
gegirerek, giincel konular ve yeni gelismeler hakkinda bir bakis agis1 sunmustur.

Deniz ve Yiicemen (2005), stokastik yontemlerden yararlanarak Antalya yoresinin
deprem tehlikesini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Calismada, y6renin 250 km yakininda
son ylizyll i¢ginde meydana gelen depremlerden olusan ve farkli magnitiid 6lgeklerindeki
depremlerin ortak bir Olgcege cevrildigi kapsamli bir deprem katalogu derlenmistir.
Antalya’y1 etkileyebilecek yakinlikta ve daha Onceki arastirmalarda belirlenmis olan
sismik bolgelerin sinirlar1 revize edilmis ve yerel bir azalim iliskisi kullanilmistir. Degisik
varsayim ve sismisite parametrelerindeki belirsizliklerin sismik tehlike sonuglarina
yansitilmast mantik agacit yontemi kullanilarak ve Bayesci bir yaklagimla saglanmustir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar neticesinde, biitiin katalogun goz oOniinde
bulundurulmasi ile oncii ve art¢1 soklarin ayiklanarak sadece ana soklarin goz Oniinde
bulundurulmalar1 kiyaslandiginda, biitiin depremlerin géz o©niinde bulundurulmasinin
biitiin tekerriir siireleri i¢in sadece 0.01g-0.02g mertebesinde daha biiyiik yer ivmelerine
yol agtig1 goriilmiistiir.

McGuire ve Cornell (2005), olasiliksal sismik tehlike analizlerinin tamaminin
varsayimlar, modeller ve parametrelerdeki epistemik belirsizlikleri igerdigini
belirtmislerdir. Sismik tehlikenin temsili i¢in, hangi durumlarda elde edilen yillik agilma
frekanslarinin ortalamalarinin kullanilmasi gerektigini agiklamislardir.

Bommer ve Abrahamson (2006) OSTA hesaplama islemlerinin nasil yapilacagina
dair ayrmtilar konusundaki karigikliklarin  sebebi olarak yer hareketi tahmin
denklemlerinde olasiliga dayali degiskenler bulunmasini gostermis ve bu durumun
hesaplanan tehlike tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, bu durumun
hesaplanan tehlike iizerinde belirgin bir etki yarattig1 belirtilmistir.

Oztiirk (2008) yaptigi c¢alismada, sismik tehlike analizi sonuglarmin degisik
varsayimlarla iliskilendirilen modellere duyarliligini arastirmiglardir. OSTA’daki degisik
belirsizliklerin sonuglara etkileri bir faydan olusan sismik kaynaga degisik uzakliklarda yer
alan birkag saha igin arastirtlmistir. Caligma kapsaminda, farkli varsayimlarin nihai
sonuglara etkisini gercek verilere dayali olarak incelemek ve olasiliksal sismik tehlike
yonteminin biiyiik ve daha kiiclik bir bolgenin sismik tehlikesinin belirlenmesinde nasil
uygulanmas1 gerektigini gostermek amaciyla iki 6rnek g¢alisma sunulmus ve sonuclar

karsilastirmali olarak irdelenmistir.
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Kliigel (2008), mevcut sismik tehlike analiz yontemlerini gozden gegirmis, farkl
yaklagimlarin giiclii ve zayif yanlarini analiz etmis ve farkli analiz ydntemlerinin
kabiliyetlerini objektif olarak degerlendirmistir.

Deniz ve Yiicemen (2010), farkli 6l¢eklerde bildirilen deprem biiyiikliiklerini (ylizey
dalgasi biiyiikliigii (Ms), yerel biiyiikliik (ML), cisim dalgas1 biiyiikliigii (My), stireye bagl
biiyiikliik (Mq) ve moment biiytikliigii (Mw) doniistiirmek i¢in ampirik iligkiler gelistirmeyi
amaclamislardir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye’de meydana gelen depremler i¢in ulusal ve
uluslararasi veri tabanlar1 kullanilarak deprem veri katalogu olusturulmustur. Cesitli veri
kaynaklarinin deprem raporlama farkliliklari degerlendirilerek, farkli veri kaynaklarinin
deprem biytkliigi ile farkli deprem biylikligi Ol¢ekleri arasinda doniisiim iliskileri
gelistirilerek calisma sonucunda sunulmustur.

Bhatti vd. (2011), sismik aktivitesi yiiksek Pakistan’in islamabad sehri icin, kuvvetli
yer hareketi parametrelerini tahmin etmek amaciyla OSTA yontemi kullanilmislardir.
Yapilan analizler neticesinde, pik yer ivmeleri belirlenmis ve bu ivmeler kullanilarak
Pakistan’a ait sismik kodlarin gerektirdigi tasarim parametreleri tiiretilmistir.

Mohamed vd. (2012) yaptiklar1 calismada, Misir’in kuzeyinde gergeklestirilen
niikleer santral projelerinin biiyiik ve hizli bir sekilde yayilmasina bagh olarak, Misir’in
deprem aktivitesinin belirlenmesini ve sismik tehlike analizi ¢aligmasinin yapilmasini
amaglamiglardir. Misir igin sismik tehlike, dort farkli yer hareketi spektral periyodu ve
farkli doniis periyotlar1 dikkate alinarak kontiir haritalar1 olusturmak i¢in hesaplanmistir.
Calisma sonucunda, pik yer ivmesi degerleri Akabe Korfezi’ne yakin bir bolgede 475
yillik geri doniis siiresi i¢in yaklasik 220 gal degerinde hesaplanmistir. En diisiik pik yer
ivmesi degerleri ise bati ¢6liiniin bat1 kesiminde tespit edilmis ve 25 gal degerinin altinda
oldugu ifade edilmistir.

Papagiannopoulos vd. (2012), Yunanistan’da bulunan Cephalonia ve Ithaca adalari
icin sismik tehlike ve risk analizini yapmistir. Calisma kapsaminda bolgedeki sismik
verilerin azlig1 nedeniyle, kuvvetli yer hareketi tahminlerini gergeklestirmek icin 6zel
bariyer modelinden yararlanarak yapay ivme kayitlarin1 olusturmustur. Yapay ivme
kayitlarinin pik yer ivme degerleri ile ampirik olarak elde edilen pik yer ivme degerleri
karsilagtirilmistir. Yapay ivme kayitlar1 kullanilarak olusturulan tepki spektrumu, iilkenin
sismik koduna ait tasarim spektrumu ile karsilastirilarak eski ve yeni yapilarin sismik hasar

potansiyelleri degerlendirilmis ve bu potansiyel yiiksek goriilmiistiir.
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Sitharam ve Kolathayar (2013), Hindistan igin dort adet azalim iliskisini kullanarak
sismik tehlike analizi ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Calisma alan1 0.1°%0.1° derecelik
kiiglik 1zgaralara ayrilarak pik yatay ivme ile 0.1 s ve 1 s periyotlari i¢in spektral ivme
tahminleri yapilmistir. Calisma sonucunda, Hindistan’in Kuzey ve Kuzeydogu
bolgelerinde sismik tehlikenin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yilmaz ve Akkar (2013), Mersin ili Degirmengay ilgesinde (3. ve 4. deprem
bolgeleri simirinda) yer alan Degirmengay baraji sahasi igin olasiliksal ve deterministik
yontemleri kullanarak sismik tehlike analizi ¢alismasini yapmislardir. Sahanin dogusunda
yer alan Iskenderun Kérfezi’nin ¢evresinde, Afrika, Anadolu ve Arabistan plakalarinin
kesisimi sebebiyle olusan, Karatag-Osmaniye ve Yakapinar-Goksun fay hatlarinin baraj
sahasina en yakin belirgin neotektonik yapilar oldugu ve baraj sahasinin kuzeydogu
yoniinde kabaca 50 km uzaklikta Ecemis Fay hattinin bulundugu belirtilmistir. Calismada,
g0z Oniine alinan diri faylar lizerinde gerceklesmeyen ve baraj sahasinin g¢evresinde
yaklasik 200 km x 200 km kare alan igerisinde yer alan s1g depremler, arkaplan deprem
kaynagi ile modellenmistir. Cizgisel kaynaklar igin karakteristik deprem modeli ile
magnitiid tekrarlama iliskisi fay geometrisi ve atim hizi kullanilarak belirlenmis, diri faylar
hakkindaki veriler ise literatiirden derlenmistir. Alan kaynak (arkaplan depremselligi) i¢in
ise UDIM(URL-3, 2012) deprem katalogu kullanilarak magnitiid tekrarlama iliskisi
istatiksel yontemler ile belirlenmis, farkli deprem magnitiidlerinin katalogda eksiksiz
oldugu zaman dilimleri hesaplarda goz 6niine alinmistir. 2475 yil, 975 yil, 475 yil ve 244
yil tekerriir siireleri i¢in olasiliksal spektral ordinatlar hesaplanmigtir. Deterministik
hesapta, Ecemis Fayi’nin olusturabilecegi en biiyliik deprem (Mw=7.5) i¢gin en kritik yer
hareketi genlikleri dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, determinisitik yontemde
olasiliksal hesaplarda dikkate alinan yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak
“medyan” ve “medyantstandard sapma” spektral degerleri hesaplanmis ve sonuglar
olasiliksal analizlerin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Olasiliksal yontem ile analiz
sonucunda ¢alisma sahasi i¢in uzun periyotlarda DBYBHY 2007’de verilen spektral
ordinatlarin 6nemli derecede giivenli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Ordaz vd. (2014) yaptiklar1 g¢alismada, diinya g¢apinda ayni metodlandirmayi
kullanarak tamamen olasiliksal sismik tehlike ¢alismasi yapmislardir. Calisma sirasinda
farkli siddetler i¢in bir ¢cok stokastik senaryo elde edilmistir. Diinya, maksimum magnitiid
ve ¢evredeki hakim tektonige gore bazi sismojenik bdlgelere ayrilmis ve her bir bdlge i¢in

Gutenberg-Ritcher biyiikliik-frekans dagilimi uygulanmistir. Dagilimlardaki a ve b
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degerleri, NEIC-USGS sismik katalogundaki yuvarlanmig sismisite yontemine gore
hesaplanmistir. Hakim tektonige gore her bir kaynaga farkli yer hareket tahmin modelleri
atanmistir. Cesitli geri doniis periyotlar1 i¢in farkli siddetlere ve haritalara gore geleneksel
tehlike egrileri tireten CRISIS (2012) programiyla OSTA ¢alismasi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda sismik tehlike egrileri elde edilmistir.

Khalil vd. (2015) yaptiklar1 ¢calismada, Kahire’de meydana gelen depremden dolayi
kismen veya tamamen yikilmis durumda olan 1000 yili agmis pek ¢ok yapinin bulundugu
ve bu yapilara ait hasar degerlendirmesinin yapilmasi gerektigi belirtilmislerdir. Gelecekte
olusabilecek biiyiik depremlere ait yer hareketi parametrelerini tahmin etmek igin ,
deterministik sismik tehlike analizi ve OSTA c¢alismasi yapmislardir. OSTA yontemi ile
475, 950 ve 2475 yillik zaman periyodlarindaki dogrusal tehlike egrileri tanimlanmastir.
Deterministik yontem ise en biiyiik depremin olusturabilecegi etkiye ait bilgi saglamak igin
kullanilmistir. Her iki yontemdeki amag¢ sismik kaynagin toplam tehlikeye katkisini
belirlemektir. Sismik tehlike analizleri sonucunda gelecekte beklenen sismik aktiviteler ve
Kahire’deki yapilarin mevcut halleri dikkate alindiginda, hem kiiltiirel mirasin korunmasi
hem de insan kayiplarinin 6nlenmesi i¢in acil dnlemlerin alinmasi gerektiginin farkina
varilmistir.

Demircioglu vd. (2015), ¢izgisel ve mekansal olarak diizlestirilmis sismik kaynak
modellerini kullanarak elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir. S6z konusu modellerde
cizgisel sismik kaynaklar boyunca, diizlem konumlar1 da dikkate alinarak 15 km
genigliginde kusaklar olusturulmustur. Bu kusaklar igerisinde kalan magnitiidii 6.0°dan
bliylik depremlerin dogrudan ¢izgisel sismik kaynak tarafindan iiretildigi, disinda kalan
depremlerin ise mekansal olarak diizlestirilmis sismisite sonucu olustugu kabulii yapilarak
deprem aktivitesi hesaplanmistir. Mekansal diizlestirilmis sismisite, deprem katalogunun
derinlik bilgisine gore s1g ve derin olarak iki ayr1 kategoriye ayrilmistir. Her bir kategori
icin tamamlilik analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda, 50 yilda sirasiyla %50, %10 ve
%2 asilma olasiliklarina karsilik gelen 72, 475, 2475 yillik tekarlanma araliklarina iligkin
yer hareketi (maksimum yer ivmesi, 0.2 sn ve 1.0 sn’deki spektral ivme) dagilimlari elde
edilmistir.

Sesetyan vd. (2015) yaptigi c¢alismada, Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin
giincellenmesi projesi kapsaminda gelistirilen alan sismik kaynak modeli ile ilgili
parametreleri ve elde edilen sonuglart sunmustur. Alan kaynak modelinde aktif s1g kabuk

ici, dalma-batma zonu ara yiizii ve dalma-batma zonu dalan levha i¢i tektonik yapilart ayri
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ayr1 degerlendirilmistir. Deprem derinlikleri ve mekanizmalar1 dikkate alinarak her bir
tektonik yap1 igerisinde yer alan alan kaynaklar belirlenmis ve ilgili magnitiid yineleme
parametreleri hesaplanmistir. Sismik tehlike analizlerinde her bir tektonik yapi igin yer
hareketi tahmin denklemleri ve mantik agaci yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda,
50 yilda sirastyla %69, %50, %10 ve %2 asilma olasiliklarina karsilik gelen 43, 72, 475,
2475 yillik geri doniis siireleri i¢in tahmin edilen pik yer ivmesi, 0.2 sn ve 1.0 sn’deki %5
sonlim oranina sahip yer hareketi parametrelerinin dagilimlar1 elastik spektral ivmeler
cinsinden sunulmustur.

Farhadi ve Mousavi (2016) yaptiklari c¢alismada, geleneksel sismik tehlike
analizlerinde fay kirig1 modeli ile ilgili belirsizliklerin (asag1 egim yoniinde Slgiilen fay
yiizeyinin ortalama genisligi, fayin yer altindaki uzunlugu ve fayin egim acisi) dikkate
alinmadigini, epistemik belirsizlik olarak fay egim acisinin genellikle belirli bir fay icin
sabit bir deger olarak kabul edildigini ve asagi egim yoniinde Olgillen fay ylizeyinin
ortalama genisligi ile faymn yer altindaki uzunlugunun ampirik bagintilar ile elde edildigini
belirtmislerdir. Bu parametrelerin sabit degerler yerine rassal degiskenler olarak dikkate
alimmasiyla OSTA sonuclarinin nasil etkilenecegini aragtirmiglardir. Fay kirigi modeli ile
ilgili belirsizliklerin dikkate alinmasinda, belirsizlik yayilim analizi i¢in giiglii bir ara¢ olan
Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde, Monte
Carlo simiilasyon yonteminden tiiretilen tehlike egrilerinin geleneksel yaklagimdan
tireyenlerden 6nemli 6l¢iide farkli oldugu, zayiflama iligkisine ve faylanma tarzina bagh
olarak bu farkliliklarin 6zellikle bdlgenin karakteristik bandinda daha kisa periyotlarda
tehlikenin asir1 ya da diisiik tahmin edilmesine yol actig1 sonucuna ulasilmistir.

Gregori ve Christiansen (2018), Arjantin’in orta bat1 bdlgesinde bulunan San Juan
sehri i¢in son 400 y1l boyunca meydana gelen depremleri dikkate alarak OSTA ¢aligmasini
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, son zamanlardaki paleosismolojik ve
neotektonik arastirmalardan yaralanilmistir. Ayrica cesitli kataloglardan si1g depremleri
derlenmis olup, ¢alisma sahasinda hasarlara neden olabilecek Precordillera, Western
Sierras Pampeanas, Basement of the Cuyana Basin and Cordillera Principal’a karsilik
gelen dort sismojenik kaynak belirlenmistir. Elde edilen spektral ivme spektrumlart,
Arjantin  INPRES-CIRSOC 103’iin sismik sirengli yapi Standartlari sartnamesi ile
karsilastirilmistir. Pik yer ivmesi degerleri ile 0.2 ve 1 s periyotlardaki spektral ivme

degerleri yonetmelik degerlerinden daha diistik elde edilmistir.
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1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) ve Sahaya Ozel Deprem Spektrumu
Gelistirilmesi ile ilgili ge¢misten giinlimiize kadar yapilan literatiir calismalari
incelendiginde; bu ¢aligmalar kapsaminda farkli metotlarin kullanildigi, formiilasyonlarin
gelistirildigi, belirlenen 6zel bolgeler ve noktalar i¢in sismik tehlike analizlerinin yapildigi,
sismik tehlike haritalarinin olusturuldugu ve elastik tasarim spektrumlarinin elde edildigi
goriilmektedir. Eldeki verilerin yetersizligi ve bolgeye bagh belirsizlikler nedeniyle ortaya
cikan eksiklikler, hem teknolojinin gelismesi hem de bu konu hakkindaki ¢alismalarin
artmastyla giin gegtikce azalmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; niikleer santraller, barajlar, hastaneler, kopriiler ve
yiiksek binalar gibi deprem sirasinda hasar gérmeleri biiyilk maddi ve manevi kayiplara
yol acabilecek Onemli miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde kullanilmak iizere
sahaya 6zel deprem spektrumlarinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bunun igin, gegmiste
meydana gelen depremlere ait eldeki verileri kullanmak, bu verileri jeolojik, sismolojik,
istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir sekilde birlestirmek, calisma alaninda
beklenebilecek sismik etkinlik icin  belirli olasihik degerlerini  saptayabilmek
gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda, Ulkemizin Akdeniz Bolgesinde yer alan Burdur
Ilinde yapilmasi planlanan hastane projesi igin segilen bolgede analitik g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez baslica ti¢ boliimden olugsmaktadir.

Birinci bdliimde, konu ile ilgili genel bilgilere, yapilmis ¢alismalara yer verilmekte
ve konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Bu boliimde, sismik tehlike analizinin ne oldugu,
hangi durumlarda yapilmasi gerektigi, sismik tehlike analizinin yapilabilmesi i¢in deprem
veri tabaninin nasil olusturulmas: gerektigi, homojen bir katalogun nasil olusturulmasi
gerektigi, sismik kaynagin ne anlama geldigi, kag¢ cesit sismik kaynak ve sismik biiytikliik
oldugu, magnitiid tekerriir iligkisinin ve magnitiid dagiliminin ne anlama geldigi, yer
hareketlerinin nasil tahmin edilmesi gerektigi ve yer hareketi tahmini i¢in seg¢ilmesi
gereken denklemlerin nasil se¢ilmesi gerektigi konularia deginilmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsami dahilinde yapilan calismalar ve bu galismalardan elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu bdliimde, analitik ¢alismalara yer verilerek, Burdur
[linde hastane yapilmasi planlanan belirli bir bdlge icin sismik tehlike analizi ¢alismasi

yapilmistir. Caligma sonucunda, yapilacak yapinin boyutlandirilmasinda kullanilmak iizere
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sahaya 0Ozel deprem spektrumu gelistirilmis ve yonetmelik spektrumu ile de
karsilastirilmistir.
Ucgiincii béliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

1.4. Sismik Tehlike Analizi

Hasar ve can kaybina yol acabilecek biiyiikliige sahip depremlerin, belirli bir yer ve
zaman arali@i igerisinde meydana gelme olasiligit  “Sismik Tehlike” olarak
adlandirilmaktadir. Sismik tehlike analizinin amaci, zemin ve mihendislik yapisinin
gelecekte maruz kalacaglr deprem kosullarinin hesaplanmasinda gerekli olabilecek yer
hareketi ile ilgili parametrelerinin (ivme, hiz, yerdegistirme) hesaplanmasidir. Sismik
tehlikeyi belirlemeye yonelik iki farkli analiz yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler,

Deterministik Sismik Tehlike ve Olasiliksal Sismik Tehlike analizleridir.

1.4.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA) yonteminde, deprem tehlikesi
olasiliga dayali olmayan, igerisinde belirsizlik bulundurmayan matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanir. Bu yontemde ayrica, zamandan bagimsiz olarak yani depremlerin
tekrarlanma periyotlart dikkate alinmaksizin sadece maksimum deprem biiytkliikleri ve
kaynak ile saha arasindaki en kisa mesafe g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Bununla
beraber DSTA yapilirken bir sismik senaryo gelistirilir ve yer hareketi tehlikesinin
degerlendirilmesi bu senaryoya gore yapilir. Gelistirilen senaryoda, belirli bir bolgede
belirli bir biiyiikliikte depremin olusmasi on sarti bulunmakta olup, Reiter (1990)
tarafindan gelistirilen ve Sekil 1.1°de goOsterilen bu ydntem baglica dort adimda
ozetlenmektedir:

1. Analiz yapilacak alanda tehlike olusturabilecek tim deprem kaynaklarinin ve
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir.

2. Her bir kaynak bolgesinde bulunan olasi en biiyiik magnitiidlii deprem olasi en kisa
uzaklikta olacagi varsayildigindan igin, her bir kaynak icin kaynak-saha uzaklik

parametresi seciminde kaynak ile proje sahasi arasindaki en kisa mesafe dikkate alinir
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3. Analiz yapilacak alanda genellikle belirli bir yer hareketi parametresi ile ifade edilen en
kuvvetli sarsintiyr tiretebilecek depremin se¢imi ¢ok Onemlidir. Belirlenen sismik
kaynaklarda kaynak ile proje sahasi arasindaki en kisa mesafede olusacagi varsayilan
depremlerin olusturacag sarsint1 diizeyleri kararlastirilarak se¢im yapilir.

4. Analiz yapilacak alandaki tehlike en kuvvetli sarsintiy1 tiretebilecek depremin alanda
olusturacagi yer hareketi cinsinden tanimlanir. Sismik tehlikeyi ifade etmede en ¢ok

kullanilan parametreler maksimum ivme, maksimum hiz ve tepki spektrumu ordinatlaridir.
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Sekil 1.1. DSTA’nin asamalar1 (Reiter, 1990).

DSTA yaklasimin olduk¢a pratik olmasmin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan en o6nemlisi, proje sahasini etkileyebilecek maksimum yer

ivmesi degerinin elde edilmesinde rol oynayan belirsizliklerin yeteri kadar hesaba

katilamamasidir.
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1.4.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

Istatistife dayal1 olasiliksal hesaplamalarin gectigimiz 25-30 yildir kullanilmasi ile
birlikte; depremlerin yeri ve biiyiikligii, tekrarlanma periyotlar1 ve konumlarina bagl
olarak yer hareketi 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerde karsilasilan belirsizlikler
sismik tehlikelerin degerlendirilmesi ile hesaba katilmaya baglanmigtir. OSTA ile bu
belirsizlikler belirlenerek nicel olarak degerlendirildikten sonra sismik tehlikeyi daha
dogru bir sekilde ortaya koymak adina birlestirilmektedir (Oztiirk, 2013).

OSTA’da amag; eskiden olmus depremlere ait eldeki verileri, jeolojik, sismolojik,
istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir sekilde birlestirmektedir. Bu sekilde, goz
oniinde tutulan insaat sahasinda ileride beklenebilecek sismik aktivite i¢in belirli olasilik
degerleri saptanabilecek ve miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde bu degerlerden
faydalanilarak olusturulacak deprem spektrumlarinin kullanilmasina olanak saglanacaktir.
Reiter (1990), tarafindan gelistirilen ve Sekil 1.2°de gosterilen bu yontem baslica dort
adimda 6zetlenmektedir.

1. Analiz yapilacak alanda tehlike olusturabilecek tiim potansiyel deprem kaynaklarinin ve
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu adim kaynak ic¢indeki potansiyel kirilma yerlerinin
olasilik dagilimlarmin ifade edilmesi sart1 haricinde, DSTA’nin birinci adimi ile 6zdestir.
Genellikle her kaynak bolgesi icin tekdiize olasilik dagilimi uygulanir. Bu dagilimlar
kaynak-saha mesafelerinin olasilik dagilimlarini elde etmek amaciyla kaynak geometrisi
ile birlestirilir. DSTA ise, biitiin sismik kaynaklar i¢in depremlerin analiz yapilacak alana
en yakin noktada meydana gelme olasilig1 dikkate alinmakta, diger tiim noktalarda ise sifir
sayilmaktadir (Oztiirk, 2013).

2. Analiz yapilacak alan i¢in deprem biiyiikliigli dagilimi ve magnitiid tekerriir iliskilerinin
belirlenmesi gerekir. Magnitiid tekerriir iliskileri her bir kaynak bdolgesinin sismisitesinin
belirlenmesinde kullanilir.

3. Sahaya uygun azalim iligkileri segilip, se¢ilen azalim iligkilerinden kaynaklanabilecek
belirsizlikler de hesaba katilarak analiz yapilacak alanda bulunan kaynaklarda herhangi bir
zaman veya mekanda meydana gelebilecek herhangi bir biiyiikliikteki depremin proje
alaninda olusturabilecegi yer hareketi belirlenir.

4. Analiz yapilacak alanda, depremin konumu, biiyiikligii ve yer hareketinin tahmini ile
ilgili belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman araliginda yer hareketi parametresinin

astlma ihtimali hesaplanir (Oztiirk, 2013).
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Sekil 1.2. OSTA’nin asamalar1 (Reiter, 1990).

1.4.2.1. Olasilhiksal Sismik Tehlike Analizi Yapilacak Alanin Belirlenmesi

Sismik tehlike analizi yapilacak alanin seg¢imi ve bunun gerekgelerinin ortaya
konulmas1 kapsamli bir gézlem ve calisma gerektirmektedir. Deprem kaynak bdlgelerinin
analiz edilip etkileme alaninin sinirlarinin belirlenmesinde alanin biiyiikligi ile ilgili
kaliplasmus bir sinir uzaklik bulunmamaktadir. Inceleme alani, merkezinde insaat sahasi
olan bir daire veya dortgen seklinde alinabilir. Etkilenme alaninin ¢api igin literatiirde bazi
oneriler yer almaktadir.

Genellikle, inceleme alani, merkezinde insaat sahasi olan ve daire yarigapt 100 km
olan alandir ve bu alan i¢inde kalan deprem kaynaklar iizerinden sismik tehlike analizleri
yapilir. Bu dairenin yarigapimin se¢iminde; yapi veya tesisin kullanim amaci, 6nem
katsayisi ve yap1 veya tesisten istenilen performans gibi kriterlerin yaninda insaat sahasi
etrafindaki faylarin uzunlugu, araligi, mekanizmalari, secilen alana mesafeleri, faylarin
aktiflik dereceleri, yaratabilecekleri en bliyiik deprem magnitiidii, secilen yer hareketi
parametresinin dikkate alinmasi Ongoriilen en kiiglik degeri, kullanilacak olan zemin

hareketi parametresindeki mesafeye bagli azalim orami ve azalim iligkisi gibi degisik
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faktorler etkili olmaktadir. Sismik tehlike analizinde incelenecek alanin sinirlarinin
belirlenmesi, insaat sahasina uzak mesafedeki sismik kaynaklarda olusacak depremlerin
insaat sahasindaki yer hareketi parametresine ne oranda katkida bulunacagina baglhdir.
Ayrica incelenecek alanin boyutlari, insaat sahasii etkileyebilecek sismik kaynaklari

icerecek biiytikliikte olmalidir.

1.4.2.2. Deprem Veri Tabanimin Olusturulmasi

Sismik veri tabanmin olusturulmasinda, tarihsel ve aletsel deprem kataloglari en
onemli veri kaynaklarini olusturur. Fakat deprem kataloglarindaki ham veriler, bu
kataloglarda genellikle deprem magnitiidleri degisik Olgeklerde verildiginden dogrudan
kullanima elverisli olmayabilir. Bu yiizden katalogdaki depremlerin magnitiidlerinin tek
bir 6l¢ege doniistiiriilerek, ayni tiir magnitiid 6l¢igine sahip deprem kayitlarini igeren bir
veri tabanimin olusturulmasi gerekir. Daha sonra, Poisson modelinin igerdigi bagimsizlik
varsayimi nedeni ile Oncii ve art¢1 depremlerin katalogdan ayiklanmas: ve deprem
kataloglarinda yer alan kiiglik magnitiid degerli depremler ile ¢ok uzun yineleme siireli
biiyiilk magnitlidli depremlerin sayilarmin eksik olmasindan kaynaklanan hatalarin
giderilmesi gerekmektedir. Hatalarin giderilebilmesi igin gerekli yontemler asagida

aciklanmugtir.

1.4.2.2.1. Veri Tabaninin Tek Bir Magnitiid Ol¢egine Gore Olusturulmasi

Veri tabanindaki depremlerin esit sartlarda degerlendirilebilmesi igin tek tip
magnitiid 6lgegine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢evirme islemi sirasinda diger
biiyiikliik ¢esitleri (slireye bagl biiyiiklik (Mqg), yerel biytiklik (My), ylizey dalgasi
biyiikligii (Ms), cisim dalgasi biiyiikligii (Mp) igerisinde en giivenilir olan moment
magnitidi (Mw) olmasi gerekgesiyle farkli biiyiikliikklerin moment magnitiidii (Mw)’ne
cevrilmesi gerekmektedir. Bu amagla, gegmisten giiniimiize Boore ve Joyner (1982),
Ulusay vd. (2004), Deniz (2006), Bayrak vd. (2009), Deniz ve Yiicemen (2010) yaptiklari
caligmalarda degisik ampirik magnitiid doniisiim iligkileri gelistirmislerdir. Bu iligkilerin
elde edilmesinde standart en kiigiik kareler regresyonu ve ortogonal regresyon yontemleri

kullamlmustir.  Iliskiler elde edilirken genellikle aralarinda baginti  kurulacak
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degiskenlerden yalnizca bagimli degiskende (Mw) hata olmasi durumunu goz Oniine alan
standart en kiigiik kareler regresyonu kullanilmistir. Fakat deprem biiyiikliiklerinin ¢esitli
nedenlerden kaynaklanan belirsizlikler yiiziinden hatasiz olarak tespit edilebilmeleri
neredeyse imkansiz olduklarindan, regresyon analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi
icin aralarinda bagintt kurulacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her ikisininde de
hata olmasi durumunu g6z Oniine alan ortogonal regresyon ydnteminin kullanilmasi
gerekmektedir.

Ortogonal regresyon yontemi kullanilarak, Deniz ve Yiicemen (2010) son bir asirlik
zaman donemi igerisinde Tiirkiye’de meydana gelmis tiim depremleri igeren bir veri tabani
hazirlayarak bazi doniisiim iliskileri elde etmislerdir. Elde edilen bu iligkiler asagida
Denklem (1) ile ifade edilmistir.

M,, = 2.25xM, —6.14
M, =1.27xM, -1.12
M, =1.57xM, —2.66
M,, =0.54xM_ +2.81

(1)

Ortogonal regresyonun en onemli 6zelligi, bliyiiklik doniisiim iligkilerinin egimlerini
standart en kiiciik kareler yontemine gore her zaman daha biiyiik tahmin etmesi ve bununla
beraber biiylik magnitiidlii depremleri geleneksel yonteme gdre daha biiyiik hesaplamasi,
kiiclik magnitiidlii depremleri ise geleneksel yonteme gore daha kiigiik hesaplamasidir.
Fakat kiiciik magnitiidlii depremlerin sismik tehlikeye katkisi ¢ok diisiik seviyelerde
kaldigindan bu durum goz ardi edilebilmektedir (Yiicemen, 2011).

1.4.2.2.2. Veri Tabaninin ikincil Depremlerden Arindirilmasi

OSTA’da genellikle, depremlerin zaman ve mekan agisindan birbirlerinden bagimsiz
olarak meydana geldikleri varsayimima dayanan Poisson modeli kullanilmaktadir. Bu
model kullanilirken, modelin gerektirdigi bagimsizlik sartinin saglanmasi gerekir. Bu
yiizden depremlerin yogunlastigi noktalar belirlenerek, oncili ve art¢r depremler (ikincil
depremler) olusturulan sismik veri tabanindan ¢ikartilmalidir.

Ikincil depremlerin tayini; éncii ve art¢1 soklar zamansal ve mekansal olarak ana sok

etrafinda benzer dagilim gosterdiklerinden dolayi, ayn1 yontemler kullanilarak yapilabilir.
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Gegmisten glinlimiize, 6ncii ve art¢t soklarin zaman ve mekana gore belirlenebilmeleri
amactyla bir ¢ok calisma yapilmis ve bununla birlikte bir ¢ok yontem gelistirilmistir.
Omori 1894; Gardner ve Knopoff 1974; Prozorov ve Dziewonski 1982; Van Dyck 1985;
Utsu vd. 1995; Savage ve Rupp 2000; Kagan 2002 bu ¢alismalardan bazilaridir.

Yapilan ¢alismalarda, mihendislik uygulamalari igin belirli bir biyiiklik
seviyesindeki depremlerin; deprem bolgesi, sismik kaynak, ilgili fay uzunlugu ve ¢esidi
gibi Ozellikleri goz oniine alinmaksizin ayni ikincil deprem aktivitesine yol agtiklar1 kabul
edilmistir. Bu ¢alismalarda, her bir deprem magnitiidii i¢in ana soka belirli bir zaman ve
uzaklik penceresi igerisinde kalan biitiin depremlerin ilgili ana sokun art¢1 depremleri
oldugu kabul edilmistir. Kendi biiytikliik seviyesi i¢in belirlenmis olan zaman ve uzaklik
pencerelerinin i¢inde kendisinden daha biiyiik bir deprem bulunan depremlerin ise oncii
depremler oldugu kabul edilmistir. Bu durumda ise magnitiidii daha biiyiikk olan ikinci
depremin ana sok oldugu varsayilmistir. EK olarak bu varsayimlar disinda magnitiidu
6.0’dan biiyiik olan biitiin depremlerin ana sok oldugu kabul edilmistir (Yiicemen, 2011).

Bu ¢alismada, ikincil depremlerin tayininde Deniz (2006), tarafindan gelistirilmis
olan zaman ve uzaklik pencereleri kullanilmistir. Deniz (2006), yukaridaki varsayimlara
dayanarak yaptigi ¢alismada, Van Dyck (1985), Utsu vd. (1995), Savage ve Rupp (2000),
Kagan (2002) tarafindan yapilan calismalarin hepsini kapsayacak sekilde bir zarf
egrisinden yararlanarak art¢it soklar i¢in uzaklik pencerelerinin boyutlarini, Gardner ve
Knopoff (1974) ile Savage ve Rupp (2000) tarafindan verilen degerlerin ortalamasini
alarak da zaman pencerelerinin boyutlarini tespit etmistir. Deniz (2006) tarafindan
gelistirilen zaman ve uzaklik pencerelerinin boyutlar1 Tablo 1.1°’de verilmistir. Ayrica
tabloda olmayan ara degerlerin hesabi yapilirken; zaman i¢in dogrusal, uzaklik igin de

logaritmik-dogrusal enterpolasyon yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir.

1.4.2.2.3. Veri Tabanindaki Eksikliklerin Giderilmesi

Magnitiid olasilik yogunluk fonksiyonu parametrelerinin tahmini igin kullanilacak
deprem katalog verilerinin, her magnitiid diizeyinde eksiksiz olmasi gerekmektedir.
Giliniimiizden ge¢mise dogru gidildik¢e mevcut deprem kataloglarindaki kayitlarin kalitesi
ve sayist azalmaktadir. Ayrica eski deprem kayitlart kiigiik depremleri kayit edecek kadar
hassas olmadiklar1 i¢in yalmizca biiyiikk depremleri igermektedir. Bu durum da mevcut

kayitlarda kiigiik magnitiidlii depremlerin tam olarak kayida ge¢mediginin 6nemli bir
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gostergesidir. Bunun yaninda gegmiste mevcut kayitlarda bulunan depremler yerlesimin
mevcut oldugu bolgelerde kayit edilen depremlerdir. Yani kirsal bir alanda meydana gelen
bliylik magnitiidlii bir depremin kayida gegmemis olma olasiligr da bulunmaktadir. Eger,
katalog veri tabanindaki deprem kayitlarindaki eksiklikler diizeltilmeden magnitiid tekerriir
iligkileri hesaplanirsa, iligkiler sonucunda hesaplanan uzun siireli olus sikliklar1 gercekei
bir bicimde yansitilamayabilir. Bu yiizden deprem kataloglarindaki bu eksikliklerin
diizeltilmesi gereklidir. Eksiklikler diizeltilirken Oncelikle, belirli bir magnitiid araligina
diisen depremlerin eksiksiz olarak kayda gectigi zaman dilimini belirlemek gerekir. Daha
sonra da 0 magnitiid araligindaki depremlerin olus sikligi, sadece o zaman diliminde
olusan depremler g6z oniinde tutularak yapilmalidir

Ikincil depremlerin elenmesi ile olusturulan yeni katalogda yer alan depremlerin
eksiksiz kayda gecirildikleri zaman dilimlerinin belirlenmesi ve bu depremlerin
gozlemlenen eksikliklerden arindirilmasi igin Stepp (1972) tarafindan bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde, depremler belirlenen magnitiid araliklarina gore
gruplandirilmakta ve her gruptaki depremlerin olusumu noktasal bir siire¢ olarak ele
alinmaktadir.

Orneklem ortalamasimin varyansinin, drneklem sayisi ile ters orantili oldugunu
belirten temel istatistik kurali bu yonteme temel esastir. Bu kurala gore gozlem sayisini
¢ogaltarak varyansi istenildigi kadar kiigliltmek miimkiindiir. Yeter ki deprem kayitlart
zaman i¢inde eksiksiz ve siire¢ de duragan olsun. Eger deprem olusumu duragan bir siireg
ise; ortalama deger, varyans ve diger istatistiksel momentler sabit kalacaktir. Birim zamana
tekabiil eden deprem sayilari k1, ko, ..., kn ile gosterilecek olursa, bu 6rneklem grubu igin

yansiz ortalama deprem sayisi ve varyans asagidaki sekilde ifade edilir.

Kk )

(3)

Q
I

2 _A
n

burada, n birim zaman aralik sayisin1 gostermektedir. Birim zaman aralig1 bir yil dikkate

aliirsa;
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O-i:%:\/% (4)

elde edilir. Burada; oy ortalama degerin standart sapmasini, T ise dérneklemin y1l cinsinden

zaman araligin ifade etmektedir. Eger duraganlik varsayimi gegerli ise géz oniinde tutulan
orneklemde, A belirlenen bir magnitiid araliginda sabit kalacak ve o,, 1/ JT seklinde

degisecektir. Eger A sabit olursa, duraganligin gerceklesecegi zaman aralig1 ortalama deger
icin iyi bir tahmin olusturacak kadar uzun ama kayitlarin eksik oldugu araliklari
icermeyecek kadar da kisa olmalidir. Bu zaman araligi belirlendikten sonra, segilen
magnitiid grubundaki depremlerin ortalama yillik sayisi ise sadece o zaman araliginda

olusan depremler g6z oniinde tutularak yapilmalidir (Yiicemen, 2011).

Tablo 1.1. Oncii veart¢1 depremlerin ayirt edilmesinde kullanilacak olan
zaman ve uzaklik pencerelerinin boyutlari (Deniz, 2006).

Magnitiid Uzaklhik (km) Zaman (giin)

4.5 35.5 42

5.0 44.5 83

55 52.5 155
6.0 63.0 290
6.5 79.4 510
7.0 100.0 790
7.5 125.9 1326
8.0 1514 2471

1.4.2.3. Depremlerin Mekénsal Dagilim Modelleri

Depremlerin mekandaki dagilimi sismik kaynaklar yoluyla tanimlanir. Sismik tehlike
hesabinda 6nemli konulardan bir tanesi de, ge¢miste yasanan depremlerin cografi dagilima,
jeolojik ve tektonik bilgilerinin incelenerek, ingaat alani etrafinda tehlike yaratabilecek
potansiyel deprem kaynaklarinin tespit edilmesidir. Geometrik 6zelliklerine bagl olarak,
depremlerin mekan iginde olusumu ii¢ ¢esit deprem kaynagi ile iliskilendirilmistir. Bu
kaynaklar; nokta, ¢izgi ve alan kaynaklardir. Sismik kaynaklarin cografi konumlarinin

tayininde jeolojik, jeofiziksel ve sismolojik veriler ile gegmis depremlerin merkez
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tistlerinin konumlarint gosteren haritalardan yararlanilmalidir. Uzman goriisii de sismik
kaynaklarin konumlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (SSHAC, 1997).
Sismik kaynak bolgelerinin sinirlarini belirlemek ve aktif faylar1 ayirt etmek sismik
tehlike analizinde ¢ok Onemlidir. Bunun igin; jeoloji, sismoloji, jeofizik, istatistik ve
uzman goriisiiniin saglayacaklar1 her tiirlii bilgiden yararlanilmalidir. OSTA’da belirlenen
faylarin higbiri ile iliskilendirilemeyen depremler arka plan kaynag: ad: altinda ele alinir.
Arka plan sismik etkinligin sismik tehlikeye katkis1 genelde iki farkli model kullanilarak
hesaplanir. Bunlardan birincisi homojen sismisiteye sahip arka plan alan kaynak, ikincisi

ise mekansal olarak diizlestirilmis sismisite modelidir.

1.4.2.3.1. Noktasal Kaynak

En basit sismik kaynak tiiriidiir. Depremler kiimelenme seklinde oluyorsa, bu kiime
alan1 kiiciikse ve bu depremlerin herhangi bir sismotektonik bolge ya da bir fay ile iligkisi

kurulamiyorsa depremlerin bir nokta kaynaktan ortaya ¢iktig1 varsayilabilmektedir.

1.4.2.3.2. Cizgisel Kaynak

Genellikle konumu ve uzanimi iyi bilinen faylarin kaynak olarak modellenmesi i¢in

kullanilir. Ozellikle dogrultu atiml faylar bu yaklasima uygundur.

1.4.2.3.3. Alansal Kaynak

Depremler, kiimelenme seklinde olusuyorsa, kiime alani biiyiikse ya da bazen elde
edilen deprem kayitlar1 belirli bir fay sisteminin ortaya ¢ikarilmasina yetecek dogrultuda
ve sayida degilse ve faylarin konumunun belirlenmesi kalin tabakalar yiliziinden miimkiin
olamiyorsa; bu durumda yapilacak olan yaklasim alansal kaynaginin kullanilmasidir.
Alansal kaynaklar, kendi iclerinde ayni, c¢evrelerindeki alansal kaynaklardan farkli
sismisite Ozelliklerine sahip olan ve bdolgedeki aktif faylari dikkate almayan bolgeleri

tanimlamak i¢in kullanilir (Thenhaus ve Campbell, 2003).
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1.4.2.4. Kaynaklarin Sismisitesi

1.4.2.4.1. Magnitiid (Biiyiikliik) Olcekleri

1.4.2.4.1.1. Siireye Bagh Biiyiikliik (Ma)

Biiyiik bir depremin, sismometre iizerinde daha uzun bir siire i¢in salinimlara yol
acacag ilkesinden hareketle, ne kadar uzun bir titresim olusturdugu ol¢iiliir ve deprem
merkezinin uzaklig ile 6lgeklenir. Bu yontem kiiciik (m<5.0) ve yakin (uzaklik<300 km)
depremler i¢in kullanilir (URL-4, 2017).

1.4.2.4.1.2. Yerel (Lokal) Biiyiikliik (ML)

1935’de Richter tarafindan depremleri dlgmek amaciyla oOnerilen ilk yontemdir.
Havuza atilan tag Orneginde, tasin suya carparken olusturdugu ses dalgalarimin suyun
icerisine yerlestirilmis bir mikrofon ile dinlenmesine benzetilebilir. Ses kaydinda olusan en
yiiksek genlik degeri, uzaklik ile dl¢eklenerek tasin biiyilikliigi hakkinda bilgi verecektir.
Gergekte, mikrofon yerine sarsintilar1 kaydeden ve sismometre adi verilen cihazlar
kullanilir. Depremin biiyiikliiglinii kestirirken de ayni1 ilke uygulanir. Bu yontem de gorece

kiiciik (m<6.0) ve yakin (uzakligi<700 km) depremler i¢in kullanilir (URL-4, 2017).

1.4.2.4.1.3. Yiizey Dalgas: Bityiikliigii (Ms)

Siireye baglh biiytiklik (Mg) ve yerel (lokal) biiyliklik (M) yontemlerinin yetersiz
kaldigi, M>6.0 olan biiyiik depremleri 6lgmek i¢in gelistirilmistir. Havuza atilan tas
orneginde, suyun ylizeyinde olusan halkalar ve halkalar seklinde merkezden cevreye
yayilan dalgalarin en yliksek genliginin Ol¢lilmesi esasmna dayanir. Bu tiir dalgalar
yerylizinde kaynaktan ¢ok uzak mesafelere yayilabilirler. Diger yontemlerin aksine bu
yontemin giivenilirligi uzak mesafeden yapilan 6l¢iimlerde daha da artmaktadir (URL-4,

2017).
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1.4.2.4.1.4. Cisim Dalgas: Biiyiikliigii (Mb)

Bu yontem yiizey dalgasi yontemine benzer olup, tek farki yiizeyden yayilan dalgalar
yerine derinliklerde ilerleyen dalgalarin kullanilmasidir. Yerkabugu igerisinde yalnizca
farkli ses dalgalar1 yoktur. Kayma dalgasi ad1 verilen baska dalga tiirleri de bulunmaktadir.
Bu iki farkli dalga tiirlerinin tiimiine cisim dalgalari adi verilir. Sismometreler, her iki

dalga tiirtinii de kaydedebilir (URL-4, 2017).

1.4.2.4.1.5. Moment Biiyiikliigii (Mw)

Biiyiikliik cesitleri icerisinde en giivenilir olanidir. Belirlenmesi diger biiyiikliik
tirlerine gore daha karmasik olup, bilimsel bir arastirma siiresi zarfinda hesaplanabilir.
Hesaplarin belirli bir zaman almasi kagiilmazdir. Kolayca otomatik olarak uygulamaya
konulamaz. Ciinkii diinyada sadece birka¢ gozlemevinde, yalnizca belirli bir biiyiikliigiin
tizerindeki depremler M>4.0 i¢in moment biyiikliigii hesaplanabilir (URL-4, 2017).

Moment biyikligi (M), deprem sirasinda salinan enerjinin toplam miktarini
yansitan bir deprem oOlgegidir. Moment biiyikligi, denklem (5)’te gosterildigi gibi,

depremin sismik momentine (M,) dayanan Hanks ve Kanamori (1979) tarafindan

gelistirilmistir.
2
M, = 3 log,, M, —-10.7 (5)

Sismik moment, Diinya’nin rijitliginin fay iizerinde ortalama kayma miktar1 ve

alanmin (Aki, 1966) denklem (6)’da verildigi gibi boyutudur.

M, = uAD (6)

1.4.2.4.2. Magnitiid-Tekerriir iliskisi

Sismik kaynak tipinin belirlenmesi ve biiyiikliik Olceginin segilmesinden sonra

kaynagin sismisitesi tanimlanmalidir. Bir kaynagin sismisitesi magnitiid tekerriir iligkileri
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ile ifade edilir. Magnitiid tekerriir iliskileri, sismik kaynaklarin biiyiikliik dagilim
fonksiyonu ve aktivite orani ile iliskilidir. Sismik bir kaynagin magnitiid tekerriir iliskisi

genel formu ile denklem (7) ile verilmektedir.

Mmax

Vi =V | Ta(M)dy, (7

M

burada; v,, bir kaynakta meydana gelen M’den biiyiik veya esit bilyiikliikteki depremlerin

aktivite oramni, v,, ~ minimum biiyiiklige (M;,) esit veya daha biiyiik depremler igin

aktivite orammi, f (M) magnitid olasilik yogunluk fonksiyonunu, M, maksimum

magnitiidi, M ise deprem magnitiidiini ifade etmektedir.

1.4.2.4.3. Sismik Kaynaklarin Minimum ve Maksimum Magnitiid Degerleri

Magnitiid dagilim fonksiyonlar1 genellikle sismik kaynaklarin iiretebilecegi
minimum ve maksimum deprem biiyiikliikleriyle sinirlidir. Alt sinir biiyiikliigii olarak da
adlandirilan minimum magnitiid, yapilara zarar verebilecek en kiiclik biiyiikliiktiir.
Abrahamson (2006)’a gore minimum magnitiid 5.0 olarak alinmalidir. Ciinkii biiytikligi
5.0°den daha az depremlerde iyi insa edilmis yapilar igin herhangi bir hasara
rastlanilmamustir. Bununla birlikte, OSTA’ya bagl olarak, alt sinir biyiikliikleri olarak 4.0
veya 4.5 kullanilmas1 yaygindir. Maksimum deprem biiytikliigiiniin tahmini, kaynak tipine
baglidir. Alan kaynaklari i¢in en biiyiik tarihi deprem esas olarak kullanilmis ve bu degere
yarim biiyiikliik birimi eklenmistir. Bolge i¢in ge¢gmis deprem verileri mevcut degilse, ayni
sismik Ozelliklere sahip baska bir bolgenin en biiylik degeri kullanilabilir. Cizgisel (fay)
kaynaklar i¢in, maksimum biiyiikliigli tahmin etmek i¢in fay kirigir boyutlar1 kullanilir.
Literatiirde, biiyiikliigli kirilma boyutlar ile iliskilendiren birka¢ denklem bulunmaktadir.

Denklemlerin genel formu denklem (8) ile gosterilmistir.
M =a+Dblog, L (8)

burada; M deprem magnitiidiinii, a ve b ampirik olarak elde edilen katsayilari, L ise fay

kirig1 uzunlugunu gostermektedir.
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Fay segmentasyon yaklasiminda, kirilma boyutlarinin fay segmentasyonlari
tarafindan kontrol edildigi kabul edilir. Fay kiriginin maksimum uzunlugu, segmentasyon
noktalar1 ile tanmimlanir. Bir segmentin kirilmasina bagli olan biiyiikliik, segment igin
karakteristik biiytikliik olarak adlandirilmaktadir (Abrahamson, 2006).

1.4.2.4.4. Magnitiid Dagilimi

Sismik bir kaynak, rastgele degisen biiyiikliikteki depremleri iiretir. Deprem

olusumundaki bu rastlantisallik, magnitiid olasilik yogunluk fonksiyonu f (M) ile

tanimlanmistir. Magnitiid olasilik yogunluk fonksiyonu, sismik bir kaynak tarafindan
olusturulabilen kiigiik, orta ve biiylik magnitiidlii depremlerin olasiligin1 yansitmaktadir.
Literatiirde, depremlerin magnitiid dagilimini tanimlayan, iistel ve karakteristik modeller
olmak iizere iki ana model bulunmaktadir. Ustel model, tehlikenin belirli bir sismik kaynak
tarafindan kontrol edilmedigi genis alanlar i¢in uygundur ve genellikle kiiciik ile orta
biiyiikliikteki depremlerin dagilimi igin kullanilir. Ozel sismik kaynaklar (6zellikle biiyiik
fay kaynaklar1) igin, karakteristik modelin kullanilmasi daha uygundur. Bunun yaninda

bliylik magnitiide sahip depremler i¢in karakteristik model daha 1yi sonu¢ vermektedir.

1.4.2.4.4.1. Budanms Ustel Dagihm Modeli

Budanmius iistel model, ampirik Gutenberg Richter (1944) magnitiid frekans iliskisine

dayanarak tiiretilmistir.

logv,, =a—bM (9)
logv,, =V, xexp(-£M) (10)
Vo =10° (1)

£ =bIn10~2.3b (12)
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burada; a ve b bolgenin sismik 6zelliklerine baglh sabitler olup, M Richter biiyiikligiini
gostermektedir.
Budanmig iistel model tiim biiyiikliikler i¢in gecerlidir, ancak genellikle sinirlar

minimum ve maksimum biiyiikliikler i¢in olusturulur. Magnitiid olasilik yogunluk

fonksiyonu f_(M), denklem (13) ile verilmistir.

ﬂe*ﬂ(M’Mmin)
fm(M) :1_e_ﬂ(Mmax_Mmin) (13)
A A
€ E
w W

\4

Y

Mg m; My mi-.5 My
Magnitud, m Magnitud, m

Sekil 1.3. Kesik listel ve karakteristik deprem modelleri i¢in magnitiid olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 a) Kesik {istel model b) karakteristik deprem
modeli (Yiicemen, 2011).

1.4.2.4.4.2. Karakteristik Deprem Modeli

Schwartz ve Coppersmith (1984), kesik iistel modelin biiyiik bolgeler igin oldukga
iyi olan deprem biiyiikliiklerini belirledigini, fakat fay segmentlerinde gerceklesen biiyiik
depremlerin tekrarlanma oranini goz Oniine almadigini belirtmis, kendileri karakteristik
deprem modelini Onermislerdir. Karakteristik deprem modeli i¢in biytiklik olasilik
yogunluk fonksiyonu, Sekil 1.4’te gosterilen Youngs ve Coppersmith (1985) tarafindan
tiiretilmistir. Felsefenin arkasindaki sebep sudur: “Biiyiik bir deprem meydana getirerek
bir fay kirilmaya basladigi zaman, tim fay segmenti buna uygun olarak kirilmaya
egilimlidir.” Bu baglamda, fay segmentinin boyutuna bagli olarak, fay iizerinde
karakteristik bir biiyiikliige sahip bir deprem meydana gelir.

Karakteristik deprem modeli, karakteristik depremler sirasinda tiim enerjinin desarj

oldugunu diisiinmektedir. Bdylece, karakteristik deprem biiyiik boyutlu depremlerle
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iligkilidir, bu da kiiclik ve orta biiyiikliikteki depremlerin dikkate alinmadigr anlamina
gelmektedir.

A Ustel dagiimli
I'4

Karakteristik

Log fiu(m)

Am &

Y

mg m’ my
Magnitid, m

Sekil 1.4. Youngs ve Coppersmith (1985) tarafindan 6nerilen
karakteristik deprem modeli (Yiicemen, 2011).

Bu modelde, Youngs ve Coppersmith (1985) bazi basitlestirici varsayimlar

yapmustir. Bunlar; (1) AM,,, =05, (2) M=M_, —AM_, ve (3) Karakteristik boliimiin

char
frekansinin exponansiyel boliimin M, —1°deki frekansina esittir.

Karakteristik deprem modeline Kkarsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonu,
karakteristik deprem i¢in kisith bir genislik araligi saglayan budanmis normal dagilim ile
aciklanabilir. Budanmig normal model i¢in magnitiid olasilik yogunluk fonksiyonu

denklem (14) ile verilmistir (Youngs and Coppersmith 1985).

1 ﬂe_lg(Mchar_Mmin_l'ZS)

14c. 1—p P Mg Ny, -025) My, <M <M, —0.5
2

fn (M) = 1 B Mo M 129 (14)
1+c. 1— e A Maar—Mnip—025) Mmax -05<M < Mmax
2
*ﬂ(Mchar’Mmin’l-ZS)
_05p¢ (15)

2 1 _ efﬂ( M nar =M pin —1.25)

burada; Mchar karakteristik deprem magnitiidiinii géstermektedir.
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1.4.2.4.5. Deprem Aktivite Oranlar:

Magnitiid dagilim fonksiyonu, sismik bir kaynak i¢in ¢esitli deprem biiytikliiklerinde
bagil orani ifade etmektedir. Sismik bir kaynagin aktivite oranini elde etmek igin, ge¢mis
deprem verileri veya sismolojik bilgiler kullanilir. Gegmiste kaydedilen deprem
verilerinden aktivite oranini belirlemek i¢in bir deprem katalogu derlenmistir. Daha sonra,
kesik tistel model deprem katalogundaki verilere uyarlanmistir. Deprem Kkataloglarini
derlerken, asagida belirtildigi gibi baz1 6nemli noktalar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Farkli biyiiklik olgekleri ortak bir Ol¢ege doniistirtilmelidir. Tercihen, veri
tabanindaki tiim biiyiikliik 6lgekleri moment biiyiikliigiine dontistiiriilebilir.

e Poisson modelinin deprem olaylarinin bagimsiz olaylar oldugu varsayimina
dayanmasi nedeniyle; on soklarin, art¢1 soklarin ve ana sokun diger bagimlh
olaylarinin katalogdan ¢ikarildig: alternatif bir deprem katalogu hazirlanmalidir.

o Katalogun eksiksizligi dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bazi olaylar
(6zellikle kiiglik biiyiikliikteki depremler), daha Onceki donemlerde rapor
edilememistir. Deprem katalogundaki eksiklikler diizeltildikten sonra, maksimum
olasilik yontemi veya en kiiciik kareler regresyonu kullanilarak aktivite orani ve b
parametre degeri hesaplanir. Maksimum olabilirlik yontemini kullanarak bu

degerinin hesaplanmasi (Weichert, 1980) denklem (16) ile verilmistir.

b 1
~InAO(M —M,;,)

(16)

Gutenberg ve Richter (1954), b parametre degerinin diinyanin ¢esitli bolgeleri igin
0.45 ile 1.50 arasinda degistigini one siirmistiir. Deprem kataloglarinda kaydedilen ge¢mis
deprem verilerinin kullanimi, budanmis iistel modele uygun aktivite oranlarinin tahminine
uygun olsa da karakteristik deprem modeli i¢in aktivite oranlarinin hesaplanmasinda
Ozellikle atim miktar1 ve jeolojik veriler kullanilabilir. Aktivite orani cografi bilgiler
kullanilarak da belirlenir. Fay kaynagi i¢in atim miktar1 biliniyorsa, sismik moment
dengeleme yontemi kullanilarak da aktivite oran1 hesaplanabilir.

Denklem (6)’da verilen sismik moment tanimi géz Oniinde bulunduruldugunda,
sismik moment orani, M’y, denklem (6)’nin zamana gore tiirevi alinarak asagidaki gibi

hesaplanir:
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M, = ,uA(fj—[t) = uAS 17)

burada; S fay boyunca ortalama atim miktarini, D fay yiizeyi iizerindeki ortalama yer
degistirmeyi ifade etmektedir.
Moment magnitiidii (Mw) denklem (5)’in asagidaki sekilde yeniden yazilmasi ile elde

edilen formiilasyon ile hesaplanabilir.

M 0= 101.5MW+16.05 (18)

Depremlerin aktivite orant moment magnitiidii (Mw) ile denklem (19)’daki gibi hesaplanir:

_MY% _ uAS (19)

V =
M
M o 101.5MW+16.05

1.4.2.5. Deprem Olusum Modelleri

1.4.2.5.1. Zamandan Bagimsiz Modeller

1.4.2.5.1.1. Poisson Modeli

Depremlerin zaman iginde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi igin degisik
stokastik modeller gelistirilmistir. OSTA ¢aligmalarinin ¢ogunlugunda depremlerin zaman
igindeki olusumlari homojen Poisson siireci ile modellenmektedir. Poisson modelinde

deprem olaylariin birbirlerinden bagimsiz olduklari varsayilmaktadir. Bir sismik kaynak

icerisinde ve belirli bir t zaman aralifinda en az bir deprem olma olasilig1,

P(N>])=1-¢™ (20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; v incelenen bolgede birim zaman siiresinde (genellikle

bir y1l) meydana gelen magnitiidu mo’a esit veya mo’dan biiyiik depremlerin ortalama



45

sayist olup, 1/v ise yil cinsinden ortalama tekerriir siiresine esittir. Poisson modelinde, v

zaman i¢inde degismeyen sabit bir degere esittir.

1.4.2.5.2. Zamana Bagh Modeller
1.4.2.5.2.1. Yineleme Modeli

Depremlerin zamana olan bagimliligini modellemek tizere yinelenme modellerini
kullanmak miimkiindiir. Yinelenme siirecine dayanan modellerde, depremlerin olusumu,
ayni dagilima sahip tekerriir siireleri olan bir olaylar dizisi seklinde alinmaktadir. Diger bir
deyisle gelecekte olacak depremin beklenen zamani sadece bir dnceki depremin oldugu
tarine bagimhidir. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem sonraki deprem igin
yineleme siirecini baslangi¢ durumuna getirterek tekrar baslatmaktadir. Zamana bagimlilik,
tekerrlir  siireleri  icin varsayillan dagilimlara bagli olan tehlike oranit yolu ile

modellenmektedir. Tehlike orani, denklem (21) ile verilen tehlike fonksiyonuna baglidir:

__&@®
h(t) = = (21)

burada; f;(t) ve F (t) swrasiyla olaylar arasi zamanmn olasilik yogunluk ve birikimli

dagilim islevleridir. Ornegin, Poisson siireci tehlike oranmin sabit ve tekerriir siirelerinin

tistel dagilima sahip oldugu bir yinelenme siirecidir.

1.4.25.2.2. Karma Yinelenme Modeli

Wu vd. (1995), karma (hibrid) yinelenme modelini gelistirmislerdir. Bu modele gore,
biiyiik magnitiidlii karakteristik depremlerin zamana olan bagimliligi yinelenme siireci ile
modellenmis ve daha kiigiik depremler i¢in kabul edilen iistel dagilim ile birlestirilmistir.
Karma yinelenme modeli, biiyiikk magnitiidlii karakteristik depremlerin periyodik olarak
meydana geldigi varsayimini igerebilmek igin Poisson modelini degistirmektedir. Bu
degisiklik, karakteristik depremler icin kabul edilen tek adimlik bir hafizadir. Bagka bir

deyisle, bu modelde biiyiik magnitiidlii karakteristik depremlerin olusumunun bir dnceki
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karakteristik depremden sonra gegen zamana bagimli oldugu varsayilmaktadir (Yiicemen,
2011).

1.4.2.6. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Sismik tehlike hesaplarinda, gelecekte meydana gelecek depremlerden dolay:
olusacak yer hareketi parametrelerindeki degiskenlik yer hareketi tahmin denklemleri
kullanilarak ifade edilir.

Sismik tehlikenin tahmini i¢in depremin etkinligini yansitan bir zemin hareketi
parametresi se¢ilmelidir. Bundan sonra da, o parametrenin azalimina iliskin bir model
gelistirmelidir. Zayiflama iligkileri olarak da bilinen yer hareketi tahmin denklemleri yer
hareketi parametrelerinin 6zelliklerinin odak noktasindan ya da sismik kaynagin se¢ilen bir
noktasindan uzaklastik¢a nasil degisecegini gosteren ve ¢ogunlukla gozlemsel yollarla elde
edilen denklemlerdir. Zayiflama iliskisi olarak adlandirilmasinin nedeni, toprak kosullarina
da baghh olarak deprem merkez issiinden wuzaklastikca deprem dalgalarinin
zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Bu denklemler genellikle, M magnitiidiindeki bir
depremin, R uzakligindaki insaat sahasinda yaratacagi en biiylik zemin hareketi
parametresinin degerini veren bir fonksiyon seklindedir. Uzaklik olarak, merkez-iistii, odak
ya da sismik kaynak {izerindeki bir noktadan olgiilen mesafeler alinmaktadir. Yer hareketi
tahmin denklemleri genellikle en kiiciik kareler yonteminin goézlemsel verilere
uygulanmasi ile elde edilen bir egri seklindedir. Bu egrinin etrafindaki sagilimdan dogan
belirsizligin analize yansitilmasi, rassal diizeltme katsayis1 Ny ile saglanmaktadir. Ayrica
ingaat sahasinin zemin Ozelliklerini yansitan bir parametre de bu iliskilerde yer
alabilmektedir. Baz1 azalim iligkileri fayin tiiriinii de g6z oniinde tutmaktadir. Bu azalim
iligkilerinin genel yapis1 denklem (22) ile tanimlanabilir ve ayrica bu iliskilerin ¢oguna

Douglas (2008) araciligi ile ulasilabilir (Araya ve Der Kiureghian, 1988).

Y =N, f(M,R, SPi) (22)

burada, Y tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresini (bagimli degisken), Ny
azalim iliskisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sagilim) i¢in rassal diizeltme

katsayisini, R depremden insaat sahasina olan tanimlanmis uzaklik 6l¢iisiinii, M deprem
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biytikligiinii gosteren herhangi bir dlgekteki magnitiid degerini, SPi deprem kaynagi,
dalga yayilma hatt1 ve yerel zemin kosullari ile ilgili parametreleri ifade etmektedir.

Son on bes yil igerisinde yerel kayitlar kullanilarak Tirkiye i¢in gegerli olan degisik
azalim iliskileri gelistirilmistir (Kalkan ve Giilkan, 2004; Ozbey vd. 2004; Ulusay vd.
2004; Akkar ve Cagnan, 2010). Tirkiye icin en yaygin olarak kullanilan tahmin
denklemlerinden bazilari ilgili arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Ambraseys, 1996;
Boore vd. 1997; Abrahamson ve Silva, 1997; Sadigh vd. 1997; Idriss, 2002). Bunun yani
sira yeni nesil yer hareketi tahmin denklemleri de birgok arastirmaci tarafindan onerilmistir
(Abrahamson ve Silva 2008; Boore ve Atkinson 2008; Campbell ve Bozorgnia 2008;
Chiou ve Youngs 2008; Idriss, 2008).

1.4.2.7. Sismik Tehlike Hesaplamalari

OSTA’daki son adim, sahadaki belirli bir yer hareketi parametresinin asilma oraninin
degerlendirilmesidir. Sismik tehlike; pik yer ivmesi, spektral ivme ve yer degistirme gibi
bircok yer hareketi parametresi tiirinden hesaplanabilir. Toplam tehlike, her bir kaynagin
toplam olasilik teoremine dayanarak birlestirilmesiyle hesaplanir. Tek bir sismik kaynak

icin tehlike denklem (23) ile tanimlanir.

v(YZy)zzvi”...jp(v>y/>Z)fX(>Z)dx (23)

burada, v(Y >y) y’den biiyiikk yer hareketi parametresi (Y) nin yillik frekansini, vi i’inci
sismik kaynaktaki yillik deprem olus oramini, X biiyiikliigii (M) sismik kaynak ile saha
arasindaki mesafe (R) olan ve Y’yi etkileyen rassal degiskenlerin vektoriini, f, (X) rassal

degiskenlerin vektoriiniin (X) , birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu gostermektedir.

Eger sadece M ve R dikkate alimirsa ve bu iki rasgele degiskenin bagimsiz oldugu

varsayilirsa, yillik asilma frekansi su sekilde yazilabilir:

o My

VY 2y)=>v [ [ Pr(Y = y/M,R)fy, (M) f (Rydmdr (24)

=0 Mmin
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burada; f,, magnitiidiin olasilik yogunluk fonksiyonunu, f; sismik kaynak ve arazi

arasindaki uzakligin olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Burada, toplam
tehlike, yillik asilma frekans tiiriinden ifade edilir ve ayn1 zamanda yaklasik olarak yillik
asilma olasiligima karsilik gelir. Bu olasilik bir kez hesaplandiginda, ilgili yontem,
belirlenen parametrelere gore segilen, bir dizi farkli yer hareketi seviyesine yol agan cesitli
yer hareketi seviyeleri ve onlara karsilik gelen agilma olasiliklari igin tekrarlanir.

Sismik tehlike analizi hesaplamalar1 yapilirken bu siireci kolaylastirmak amaciyla
gecmisten glinlimiize kadar bazi yazilim paketleri gelistirilmistir (CRISIS, EZ-FRISK,
SEISRISK, EQRM, MRS, NSHM, OpenSHA vb.). Ikinci boliimde yapilan sismik tehlike
hesaplamalar1 kapsaminda, EZ-FRISK programi ile kullanilmistir.

1.4.2.8. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizindeki Belirsizlikler

OSTA’da birbirinden farkli iki ¢esit belirsizlik bulunmaktadir. Bunlar; rassal ve
bilgiye dayali (epistemik) belirsizliklerdir. Rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler, sismik
tehlikeyi etkileyen fiziksel olaylarin dogasinda mevcut olup, daha fazla veri ve bilgi elde
edilerek azaltilmalari miimkiin olmamaktadir. Bilgi ve veri eksikliginden kaynaklanan

belirsizlikler ise elde edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltilabilmektedir.

1.4.2.8.1. Rassal Belirsizlikler

Sismik tehlike hesaplarinda, gelecekte meydana gelecek depremlerden dolayi
olusacak yer hareketi parametrelerindeki degiskenlik yer hareketi tahmin denklemleri
kullanilarak ifade edilir ve depremlerin dogasinda olan rassal degiskenlik yer hareketi
tahmin denklemlerinin standart sapmalar1 ile dikkate alinir. Gelecekte olusacak bir
depremin yeri, biliyiikligli, fay kirilmasimin boyutlar1 ve yonii bu tiir belirsizliklere 6rnek

olarak gosterilebilir.

1.4.2.8.2. Bilgiye Dayal (Epistemik) Belirsizlikler

Sismik tehlike hesabindaki baslica belirsizlik kaynagi, azalim iliskisinden

kaynaklanan belirsizliklerdir. Diger belirsizlikler ise bolgenin sismik etkinligine iliskin
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parametreler (5,M,,V) ile sismik kaynak bolgelerinin cografi konumu ve veri tabanindaki

eksikliklerdir. Bu nedenle sismik tehlike degerlerinin gergekgi bir bicimde tahmini i¢in bu
belirsizliklerin de hesaba katilmasi gereklidir. Bilgi yetersizliginden kaynaklanan bilgiye

dayali (epistemik) belirsizlikler mantik agaci ad1 verilen yontem ile hesaba katilabilir.

1.4.2.8.2.1. Mantik Agaci1 Yontemi

Mantik agaci yonteminde; sismik parametre degerlerine, azalim iligkilerine, veri
tabanina ve sismik kaynak konumlarina gore yapilacak varsayima goére 6znel olasilik
degerleri verilir ve her bir grup i¢in o gruba verilen varsayimlarin 6znel olasiliklarinin
carpimindan olusan birlesik olasilik degeri verilir. Ayrica hesaplanan birlesik olasiliklarin
toplaminin bire esit olmasi gerektigi unutulmamalidir. Bu islemden sonra her bir grup igin
sismik tehlike hesabi yapilir. Bulunan asilma olasiligi, 0 grup igin belirlenen birlesik
olasilik degeri ile carpilir. Islem sonucunda bulunan yeni asilma olasiliklarinin toplami
bize sismik tehlike egrisini verir. Bu sekilde hesaplanan agirlikli ortalama sismik tehlikeye

Bayes tahmini ad1 verilmektedir. Matematiksel olarak ifade edilirse:
P(Y >y)=>P(Y>y/G))w, (25)
j=1

burada; G; | sayilh varsayim grubunu, w; =P (G;) | sayih varsayim grubunun

digerlerine gore dogru olma olasiligin1 yansitan birlesik 6znel olasilifi, N goz Oniinde

tutulan varsayim takimlarinin sayisini ifade etmektedir. (Yiicemen, 2011)



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, Burdur ilinde hastane yapilmasi disiiniilen belirli bir nokta i¢in
sismik tehlike analizi ¢alismas1 yapilarak, yapilacak yapinin boyutlandiriimasinda
kullanilmak iizere sahaya Ozel deprem spektrumunun olusturulmasi amaglanmaktadir.
Tezin bu boliimiinde, 6ncelikle sismik tehlike hesaplamalarinda kullanilan EZ-FRISK adli
yazilimin ozellikleri ve kullanim adimlart agiklanmaktadir. Sonrasinda ise Burdur ilinde
koordinatlar1 belirlenen ve hastane yapilmasi diisiiniilen bolgeye ait tarihsel ve aletsel
donemlerde meydana gelen depremler arastirilarak deprem katalogu olusturulmustur.
Katalogda bulunan depremler tek tip biiyiikliige ¢evrilmis, bu depremler igerisindeki oncii
ve artc1 depremler uygun eleme yontemleri ile ayirt edilmis ve uygun goriillen zaman ve
uzaklik pencereleri kullanilarak katalogdan elenmistir. 6ncii ve artg1 depremlerin elenmesi
ile olusturulan katalogda bulunan ve biiyiikliiklerine gore gruplandirilan depremlerin
eksiksiz oldugu zaman dilimleri belirlenerek deprem katalogundaki eksiklikler
tamamlanmaya caligilmistir. Bolgeyi etkileyebilecek sismik kaynaklar belirlenmis ve elde
edilen homojen katalogdaki depremler sismik kaynaklar ile iligskilendirilmistir. Bolgeye
uygun olarak secilen yer hareketi tahmin denklemlerindeki eksiklikleri de dikkate almak
suretiyle, mantik agaci yontemini Kullanarak sismik tehlike analizleri gerceklestirilmis ve
analizler sonucunda sahaya 6zel deprem spektrumu elde edilmistir. Elde edilen spektrum
degerleri DBYBHY 2007 ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) verileri ile

birlikte karsilastirmali olarak irdelenmistir.

2.2. EZ-FRISK Programinin Tanitimi ve Kullanim

EZ-FRISK, sahaya 06zel deprem tehlikesi analizi yapmak i¢in miihendisler ve
sismologlar tarafindan kullanilan ve veri tabaninda yaklasik 40 adet alternatif azalim
iligkisi bulunan bir yazilimdir. Bu yazilimin veri tabanindaki azalim iliskileri dogrudan

kullanilabildigi gibi, farkli azalim iligkileri de tanimlanabilmektedir.
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Programdaki  biitiin  islemler {list ve yan arag ¢ubuklar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ust ara¢ ¢ubugunda (Sekil 2.1.) bulunan meniilere ait agiklamalar
asagida verilmektedir.

File: Yeni projelerin olusturulmasi ve mevcut projelerin ¢agirilmasi igin kullanilir.

Edit: Daha onceden olusturulmus veya olusturulacak projelerde; kesme, kopyalama,
yapistirma, geri alma, bulma, degistirme vb. diizenlemeleri yapmak i¢in kullanilir.

View: Veri girisi yapilan biitiin pencereleri incelemek igin kullanilir.

Action: Analiz tiiriiniin segmek i¢in kullanilir.

Charts: Analizler sonrasinda elde edilen grafikleri incelemek i¢in kullanilir.

Tables: Analiz sonuglarini tablo halinde goriintiilemek veya aktarmak i¢in kullanilir.
Options: Analiz ve program ayarlar1 i¢in kullanilir.

Windows: Calisma pencerelerinin diizenlenmesi i¢in kullanilir.

Help: Yardim i¢in kullanilir.

i~ EZ-FRISK - [Project 1[ Folder ] ]
@ File Edit Wiew Action Charts Tables Options Windows Help
Sil = R 7

Sekil 2.1. Ust ara¢ ¢ubugu meniileri

Yan ara¢ cubugunda (Sekil 2.2.) bulunan meniilere ait agiklamalar asagida
verilmektedir.
Open Projects: Ag¢ik durumda bulunan projelerin gosterildigi kisimdir.
Open Attenuation Charts and Tables: Azalim iliskilerinin belirli fay parametrelerine gore
karsilastirilip, sonuglarin grafik ve tablo seklinde elde edildigi kisimdir.
Databases: Sismik kaynaklar, azalim iligkileri ve zemin o6zelliklerinin kaydedildigi
veritabanidir.
Attenuation Equations: Azalim iliskilerinin tanimlandigi kisimdir.
Seismic Sources: Her tiirlii kaynak ve kaynaklara ait parametrelerin tanimlandigi kisimdir.
Fault Seismic Sources: Yalmizca Cizgisel sismik kaynaklarin ve parametrelerinin

tanimlandig1 kisimdir.
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Area Seismic Sources: Yalmizca Alansal sismik kaynaklarin ve parametrelerinin
tanimlandig1 kisimdir.

Gridded Seismic Sources: Bir alan veya birden fazla nokta icin 1zgara bazli analizde
kullanilmak tizere 6nceden olusturulan sismik kaynaklarin yazilima ytiklendigi kisimdir.

Soil Databases: Zemin 6zelliklerin tanimlandigi kisimdir.

7~ Open Projects
----- ) Open Attenuation Charts and Tables
5153 Databases

=13 Attenuation Equatiocns
----- -"\j.U User's Attenuation Equations
----- -,.\ju Standard Attenuation Equations
----- -"\j.U userxml-attendb
----- -,.\ju Open Attenuation Equations...
- Seismic Sources
----- w0 User's Seismic Sources
----- Fn userbaxml-ssdb
----- ﬁu Open Seismic Sources...
=) Fault Seismic Sources
----- w0 User's Fault Seismic Sources
----- ﬁu userxml-faultdb
----- ﬁu Open Fault Seismic Sources..,
=) Area Seismic Sources
----- ﬁjj User's Area Seismic Sources
----- i userxml-areadb
----- ﬁjj Open Area Seismic Sources..,
i) Gridded Seismic Sources

----- T'H.LI Open Gridded Seismic Sources...

[1]

=) Soil Databases
EH.LI User's Soil Database

Eﬁ.l.l user.erf-soildb

By Default.ezf-soildb

By shaked1.ezf-soildb

----- EH.LI Open Seil Database...

Sekil 2.2. Yan ara¢ ¢gubugu meniileri

2.2.1. Alansal Kaynak Ozelliklerinin Tanimlanmasi

EZ-FRISK yaziliminda alansal kaynaklarin tanimlanmasi i¢in oncelikle yan arag
cubugundaki Area Seismic Sources kisminda bulunan User’s Area Seismic Sources
sekmesi kullanilir (Sekil 2.3). Bu bolime girildiginde, Sekil 2.4°de goriilen pencere ekrana

gelecektir. Bu pencerede sismik kaynaklari i¢erisinde bulunduran ve mevcutta var olan
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sismik bolgeler goriilebilir veya sismik kaynaklari icerisinde barindiracak yeni bir sismik

bolge tanimlanabilir.

=) Open Projects
@ Burdur.ezf
----- ) Open Attenuation Charts and Tables
=) Databases

|_:_|_| Attenuation Equations
----- %_u User's Attenuation Equations
----- %_u Standard Attenuation Equations
----- %_u uzerxml-attendb
----- %_u Open Attenuation Equations..,
E-) Seismic Sources
----- A User's Seismic Sources
----- ﬁu userb.xml-ssdb
----- ﬁu Open Seismic Sources...
=) Fault Seisrnic Sources
----- A User's Fault Seismic Sources
----- A userxml-faultdb
----- ﬁu Open Fault Seismic Sources...

Bl Area Seismic Sources

l% Uzer's Area Seismic Sources I
----- F userxml-areadb
----- ﬂh Open Area Seismic Sources...
----- Sl userxml-areadb
W) Gridded Seismic Sources

----- T"H.LI COpen Gridded Seismic Sources...

i
L

B0 Soil Databases
Eﬁll User's Soil Database

Eﬁ.l.l user.ezf-soildb

By Default.ezf-soildb

By shake91.ezf-soildb

----- Eﬁll Open Soil Database...

Sekil 2.3. Alansal sismik kaynak i¢in yan ara¢ ¢gubugu meniisii

New: Yeni bir sismik bolge tanimlamak i¢in kullanilir. New butonuna tiklandiginda Sekil
2.5°daki pencere ekrana gelir. Ekrana gelen New Region/Source penceresinin Region
Name kutucuguna bolge icin isim yazilarak yeni bir sismik bolge olusturulur.

Delete: Mevcutta var olan sismik bolgeleri silmek i¢in kullanilir.

Copy: Mevcutta var olan sismik bolgeleri kopyalamak icin kullanilir.

Import: Digaridan sismik bolge verisi ¢agirmak i¢in kullanilir.
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Region

Sekil 2.4. Sismik bolgeler penceresi

Mew Region/Source et

Redqion Mame

| ak. | Cancel

Sekil 2.5. Yeni bir sismik bolge tanimlama penceresi

Yeni bir sismik bolge olusturulduktan sonra bolgeye ait alansal sismik kaynaklarin
ayn1 pencere kullanilarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 2.6’da gosterilen
Area Source penceresinde New butonuna tiklanir. Pencerede yer alan her bir butona ait

kullanim amac1 asagida verilmektedir.

Area Source

e
Delete

Copy...

il

Rename...

Sekil 2.6. Sismik kaynaklar penceresi
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New: Yeni bir alansal kaynak tanimlamak icin kullanilir. New butonuna tiklandiginda
Sekil 2.7°deki pencere ekrana gelir. Ekrana gelen New Region/Source penceresinin Area
Source Name kutucuguna alansal kaynak i¢in isim yazilarak yeni bir alansal kaynak
olusturulur.

Delete: Mevcutta var olan alansal kaynaklar1 silmek i¢in kullanilir.

Copy: Mevcutta var olan alansal kaynaklar1 kopyalamak i¢in kullanilir.

Rename: Mevcutta var olan alansal kaynaklar1 yeniden adlandirmak i¢in kullanilir.

Mew Region/Source x

Area Source Mame

o]

Cancel

Sekil 2.7. Yeni bir alansal kaynak tanimlama penceresi

Alansal kaynaklara ait Ozellikleri belirlemek ve koordinatlar1 girmek igin Sekil

2.8’de gosterilen Parameters ve Coordinates pencereleri doldurulmalidir.

Parameters Coordinates
Fault Mechanism |tuea | Latitude Longitude
L 2 mesio 314abd
M axirum Depth . km 3 36.7690 314410
opivescsn oo z] | |4 36760 290%0
Minimurm b agnitude |47 6
Mawirnum Magnitude |57 ;
Activity R ate 4.675 A at kmin 9
oronoes_ tiatn | |4
Eeta [2614 12
Probabilly of Activity |1 :i
Total Area IW aquare km 15
Harizontal :'.Ei
Fiupture Al EE 18
Length Bl W ;g
log[Rupture Length] = &l + BIFk 21

Sekil 2.8. Alansal kaynagin 6zellikleri ve koordinatlar1 penceresi
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Fault Mechanism: Veri girisi yapilacak alansal kaynagin faylanma mekanizmasinin (yanal
atim, dogrultu atim vb.) secildigi kisimdir.

Minimum Depth: Veri girisi yapilacak alansal kaynaktaki sismik aktivitenin gerceklestigi
minimum derinligin girildigi kistmdir.

Maximum Depth: Veri girisi yapilacak alansal kaynaktaki sismik aktivitenin gerceklestigi
maksimum derinligin girildigi kisimdir.

Magnitude Scale: Veri girisi yapilacak alansal kaynak i¢in kullanilacak magnitiid 6lgegi
tiiriniin (moment magnitiidii, richter magnitiidii vb.) secildigi kisimdir.

Minimum Magnitude: Veri girisi yapilacak alansal kaynak ic¢in belirlenen minimum
magnitiid degerinin yazilacagi kisimdir.

Maximum Magnitude: Veri girisi yapilacak alansal kaynak i¢in belirlenen maksimum
magnitiid degerinin yazilacag: kisimdir.

Activity Rate: Sismik kaynakta bir yilda meydana gelen depremlerin sayisini ifade
etmektedir.

Beta: Gutenberg ve Richter (1944) Magnitid frekans iliskisi sonucunda elde edilen b
degerinin In ile ¢carpilmasi sonucu elde edilen degeri ifade etmektedir.

Probability of Activity: Alansal kaynakta sismik etkinlik olma olasiligin1 ifade etmektedir.
Total Area: Koordinatlar1 girilen alansal kaynagin alaninin hesaplandigi kisimdir.

Rupture Length: Alansal kaynaklar igin regresyon analizi sonucu elde edilen birinci
dereceden tek bilinmeyenli denklemin sabitleri olan A ve B parametrelerini ifade
etmektedir.

Latitude: Alansal kaynak enlem derecelerinin girildigi kisimdir.

Longitude: Alansal boylam enlem derecelerinin girildigi kisimdir.

2.2.2. Cizgisel Kaynak Ozellikleri ve Tanimlanmasi

EZ-FRISK yaziliminda cizgisel kaynaklarin tanimlanmas: i¢in Oncelikle yan arag
cubugundaki Fault Seismic Sources kisminda bulunan User’s Fault Seismic Sources
sekmesi kullanilir (Sekil 2.9). Bu béliime girildiginde, Sekil 2.10°da goriilen Fault Seismic
Source Database penceresi ekrana gelecektir. Bu pencere kullanilarak mevcut c¢izgisel

sismik kaynaklar goriintiilenebilir veya yeni bir ¢izgisel sismik kaynak tanimlanabilir.
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EHC Open Projects
@ Burdur.ezf
_| Open Attenuation Charts and Tables
£5) Databases
-3 Attenuation Equations

----- ?j_u User's Attenuation Equations
----- %_u Standard Attenuation Equations
----- %_u user.xml-attendb
----- ?ﬂu Open Attenuation Equations...
----- ﬁ_u user.xml-attendb
B0 Seismic Sources
----- A User's Seismic Sources
..... ﬁu userfaml-ssdhb
----- ﬁu Dpen Seismic Sources...
=10 Fault Seismic Sources

» User's Fault Seismic Sources I
----- A userxml-faultdb
----- ﬁu Open Fault Seismic Sources...

=) Area Seismic Sources

----- ﬁjj Uzer's Area Seismic Sources
----- i userxml-areadb

----- ﬁl' Open Area Seismic Sources...
=) Gridded Seismic Sources

----- ‘FIU.I Dpen Gridded Seismic Sources...
=) Soil Databases

----- E:m U=zer's Soil Database

Eﬁ.l.l user.ezf-soildb

~.By) Default.ezf-soildb

By shaked1.ezf-soildb
Eﬁ_u Open 5Scil Database...

Sekil 2.9. Cizgisel sismik kaynak i¢in yan ara¢ ¢ubugu meniisii

Add Fault: Cizgisel kaynaklar1 eklemek icin kullanilir.

Delete Fault: Mevcut cizgisel kaynaklari silmek igin kullanilir.

Edit Fault: Mevcut ¢izgisel kaynaklar diizenlemek i¢in kullanilir.

Duplicate: Mevcut ¢izgisel kaynaklari gogaltmak i¢in kullanilir.

Duplicate Region: Mevcut ¢izgisel kaynaklarin igerisinde bulundugu sismik bolgeyi
cogaltmak i¢in kullanilir.

Rename: Mevcut ¢izgisel kaynaklar1 yeniden adlandirmak i¢in kullanilir.
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ﬁu userxml-faultdb - Fault Seismic Source Database

+
Add Fault

Al |

4| |/ Sources " Magnitude Recurrence Model v Orientation *
Fault Name| Region |Fault Type Prob Activity | Determ Mag| Magnitude Scale

D | 00| =] O N | e |l P =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Sekil 2.10. Cizgisel kaynak veri taban1 penceresi

Fault Seismic Source Database penceresinde Add Fault butonuna tiklandiginda Sekil
2.11°de goriilen Fault Seismic Source Editor penceresi ekrana gelecektir. Bu pencerede yer
alan ifadeler asagida a¢iklanmaktadir.

Description: Cizgisel kaynaklarin adi, tiirii, i¢inde bulundugu sismik bolge vb. 6zelliklerin
tanimlandig1 kisimdir.

Name: Cizgisel kaynak adlarinin yazildig1 kisimdir.

Region: Cizgisel kaynaklarin i¢inde bulundugu sismik bdlgenin secildigi kisimdir.

Type: Cizgisel kaynak tiiriiniin (dogrultu atim, yanal atim vb.) se¢ildigi kisimdir.
Probability of Activity: Cizgisel kaynakta sismik etkinlik olma olasiligini ifade etmektedir.
Magnitude Scale: Cizgisel sismik kaynaklar i¢in magnitiid 6lgek tiirliniin (moment, richter
vb.) secildigi kisimdir.

Deterministic Magnitude: Cizgisel kaynak {izerinde ge¢misten giiniimiize kadar

gerceklesen en biiylik depremin magnitiid degerinin girilecegi kisimdir.
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Fault Seismic Source Editor

Crientation ] Trace Coordinates ] Magnitude Recumence Models

Name Burdur Fay Hacilar Seg

Region |Eun:|ur ﬂ
Type |Nu:-rrna| Fault ﬂ
Probability of

Activity 1

Magnitude Scale |Mu:ument Magnitude ﬂ

Deteministic
Magnitude 6.3000

Sekil 2.11. Cizgisel kaynak 6zellikleri penceresi

Ayni pencerenin Orientation sekmesine girilerek (Sekil 2.12) fay parametreleri
(derinlik ve kirilma agis1) tanimlanmalidir.
Depth: Fay diizleminin yatay ile a¢1 yaptig1 noktalardaki derinligini ifade eder.
Dip: Fay diizleminin yatay ile yaptig1 agiy1 ifade eder.

Fault Seismic Source Editor

Description Trace Coordinates | Magnitude Recumrence Models

Profile

Depth 1 {en) =P

i

Dip 1 {degrees)
50

Deptl: 2 (km) -P' Dip 2 (degrees)
7 | 50
Depth 3 (km}) _’, Dip along fault trace:

4 Right - 0'to 90 Degrees

Left - S0to 180 Degrees

Area 0 3. km.

Sekil 2.12. Cizgisel kaynak fay kirig1 parametreleri penceresi
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Ayni1 pencerenin Trace Coordinates sekmesine girilerek (Sekil 2.13) fay
parametreleri (enlem ve boylam) tanimlanmalidir.
Latitude: Cizgisel kaynaklarin enlem derecelerinin girildigi kisimdir.

Longitude: Cizgisel kaynaklarin boylam derecelerinin girildigi kisimdir.

Fault Seismic Source Editor X
Description ] Orientation Magnitude Recumence Models
Latitude Longitude =
1 37.5380! 30.0420 I
2 37.5720 30.1070
3 37.5880 30.1350
4 37.6330 30.1780
5 37,6770 30.1920 31.677
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
B 37.538
2 30.042 30.192
22
23
24
25
3_‘; = Scale...
Tamam | iptal | Yardim

Sekil 2.13. Cizgisel kaynak koordinatlar1 penceresi

Ayni pencerenin Magnitude Reccurence Models sekmesine girilerek (Sekil 2.14)
cizgisel kaynaga ait magnitiid tekerriir iligkisi parametreleri tanimlanmalidir.
Model Type: Magnitiid dagilim modeli tiiriiniin se¢ildigi kisimdir.
Weight: Secilecek magnitiid dagilim modelinin agirlik degerinin girildigi kisimdir.
Varsayilan degeri 1’dir. Eger farkli agirliklarda magnitiid dagilim modelleri kullanilacaksa
her modele ayr1 bir agirlik degeri tanimlanmalidir.
Rate Type: Cizgisel kaynak parametrelerinde kullanilacak oran tiiriniin (aktivite oram
veya atim miktar1) niin se¢ildigi kisimdir.
Rate: Kullanilacak oran tiirlerine ait degerin girildigi kisimdir.
Minimum Magnitude: Cizgisel kaynak i¢in belirlenen minimum magnitiid degeridir.

Maksimum Magnitude: Cizgisel kaynak i¢in belirlenen maksimum magnitiid degeridir.
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Mean Magnitude: Cizgisel kaynak i¢in belirlenen normal dagilimin ortalama magnitiid
degerinin girildigi kistmdir. Magnitiid dagilim modellerinden yalnizca USGS 2002 veya
Normal dagilim se¢ildigi zaman kullanilir. Diger durumlarda bos birakilir.

Sigma: Magnitiid dagilim modellerinden yalnizca USGS 2002 veya Normal dagilim
secildigi zaman kullanilir. Normal dagilimin standart sapma degerinin girildigi kisimdir.
Beta: Gutenberg ve Richter (1944) Magnitiid frekans iliskisi sonucunda elde edilen b
degerinin In ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen degeri ifade etmektedir.

Delta 1: Karakteristik magnitiid modeli i¢indeki karakteristik boliim genisligini ifade eder.
Delta 2: Karakteristik dagilim hiz yogunlugunun, istel dagilim hiz yogunluguna esit
oldugu magnitiid ile maksimum magnitiid arasindaki aralig ifade etmektedir.

Rupture Dimensioning: Fay kirigina ait parametrelerin elde edilmesinde kullanilacak
Olciitiin se¢ildigi kisimdir.

Rupture Length: Cizgisel kaynaklar igin regresyon analizi sonucu elde edilen tek
bilinmeyenli denklemin sabitleri olan A ve B parametrelerini ifade etmektedir.

Sigma: Cizgisel kaynaklar igin regresyon analizi sonucunda elde edilen standart sapmadir.

Fault Seismic Source Editor X
Description | Orientaticn | Trace Coordinates |Magmude Recumence Madels |
A B G D =
Model Type |Chnracteristic j| j| j| jr—
Weight (must sum to 1.0) 1.00000
Rate Type |ﬁu:1ivity j| j| j| jr
Rate 1.000E-03
Minimum Wagnitude 610
Maximum Magnitude 6.90
Mean Magnitude
Sigma
Beta 26140
Detta 1 0.8000
Deta 2 10.0000
Rupture Dimensioning Length and Widlhj| j| j| jr
A (rupture length) -2.0100
B (rupture length) 0.5000
Sigma (ruplure length) 0.2100
A (rupture width) -2.0100
B (rupture width) 0.5000
Sigma (rupture widih) 0.2100
A (rupture area)
B (rupture area)
EITW (rupture area) » |l
Tamam I iptal ] Yardm |

Sekil 2.14. Cizgisel kaynak magnitiid tekerrtir iligkisi penceresi
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2.2.3. Sismik Tehlike Hesab1

EZ-FRISK yaziliminda kaynaklar ile ilgili veri girisi tamamlandiktan sonra sismik
tehlike hesaplarmin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yeni bir EZ-FRISK projesi
olusturulmalidir. (Sekil 2.15). Ekrana gelen EZ-FRISK penceresinde File>New>EZ-
FRISK Project sekmeleri tiklanir. Bu asamada ekrana gelen pencerede New Seismic
Hazard Analysis butonu tiklanarak yeni bir sismik tehlike analizi baslatilmis olur.

New Seismic Hazard Analysis: Yeni bir sismik tehlike analizi baglatmak i¢in kullanir.
Import Seismic Hazard Analysis: Kaydedilmis analizi ¢agirmak igin kullanilanir.
New Spectral Matching Study: Yeni bir spektrum eslestirmesi ig¢in kullanlir.
New Site Response Study: Yeni bir yer tepki analizi yapmak i¢in kullanilir.

M- EZ-FRISK
File Edit View Action Charts Tables Options Windows Help
Mew ¥ EZ-FRISK Project
Open ¥ Seismic Hazard Analysis Input Document |
Close Attenuation Equation Plot or Table
Reload Seismic Databases Attenuation Equation Database
Seismic Source Database
e s Fault Seismic Source Database
e Area Seismic Source Database
Print... Ctrl+P Gridded Seismic Source Database
Page Setup... Soil Database
Print Setup... |
Print Preview
Delete...
Import ¥
Export ¥
Recent Projects ¥
Recent Documents >
Preferences ¥
Exit

Sekil 2.15. EZ-FRISK yeni proje olusturulmasi
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i~ EZ-FRISK - [Project 1[ Folder] ]
@ File Edit View Action Charts Tables Options Windows Help
SR~ L4

x 0 i

‘ M) Open Projects Mew Seismic Hazard Analysis | Import Seismic Hazard Analysis

Mew Spectral Matching Study MNew Site Response Study

Sekil 2.16. EZ-FRISK yapilacak analiz tiiriiniin se¢ilmesi

Ekrana Sekil 2.17°de goriilen pencere gelecektir. Bu pencerede sirasiyla arazi

parametreleri, sismik kaynaklar, kullanilacak azalim iligkileri belirlendikten sonra Analyze

butonuna basilmasi ile sismik tehlike hesaplamalar1 baslatilir. Hesaplamalar sonucunda

elde edilen degerler tablo veya grafik seklinde goriintiilenebilir.

B v i £l B
View Input Validate Analyze View Charts View Reports
5 Site Parameters | J Seismic Sources

View Map
| =4, Attenuation Equations | =, Sources vs, Equations

Q

Analysis Status x
C:\Users\Ozgln BICAK\Documents\EZFRISK Burdur'Burdur - Burdur Hastane Final . ezf-
shad
Site

Count: 1 of 1 Latitude:  37.7130 Longitude:  30.2280

Calculating hazard for each source. ..

Sources Done: 22 of 28 Iv Auto-scroll tree

e Kirkkavak Fawi Seg 1 - Model: 1of 1 Magnitude: 6.45 ~
- Kirkkavak Fay Seg 2 - Model: 1 of 1 Magnitude: 6.35
Qﬁ- Saridris Fayl - Model: 1of 1 Magnitude: 6.35
- Gelendost Fayi - Model: 1 of 1 Magnitude: 6,55
%‘ Kumdanh Fayr - Model: 1 of 1 Magnitude: 6.65
%ﬂ‘ Civril Fayi - Model: 1 of 1 Magnitude: 5.95
Do el Baod ). 4 L4 mAo iAo e oA N
Mumber of Ground Motion Evaluations: 1630656
Cancel

Sekil 2.17. Sismik tehlike hesaplama adimlar1 penceresi
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View Input: Veri girisi kisminin goriintiilenmesi igin kullanlir.
Validate: Degisikler sonrasinda analizin tekrarlanmasinda kullanilir.
Analyze: Analizin baslatilmasi i¢in kullanilir.
View Charts: Analizler sonucunda elde edilen grafikleri incelemek i¢in kullanilir.
View Reports: Grafik verilerini incelemek i¢in kullanilir.
View Map: Sismik kaynaklar1 ve saha konumunu harita tizerinde gormek i¢in kullanilir.
Site Parameters: Sahaya 6zel parametreleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Seismic Sources: Sismik kaynaklari tanimlamak i¢in kullanilir.
Attenuation Equations: Azalim iliskilerini se¢gmek i¢in kullanilir.
Sources vs. Equations: Sismik kaynaklar1 goriintiillemek ve kaynaklar igin azalim iliskisi
formiilasyonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Arazi parametreleri Site Parameters butonu tiklanarak ekrana gelen pencere
yardimiyla tanimlanir (Sekil 2.18).
Title: Dosya adinin yazildigi kisimdir.
Site Location: Sahaya ait enlem ve boylam derecelerinin girildigi kisimdir.
Analysis Options: Analiz ayarlarinin tanimlandig1 kisimdir.
Deterministic Analysis: Deterministik analiz yapmak i¢in kullanilir.
Amplitudes to Analyze: Genlik degerlerinin (ivme, hiz, yerdegistirme) tanimlandig
kisimdir.
Spectral Values to Analyze: Spektral degerlerin (periyot/frekans) tanimlandig: kisimdir.
Attenuation Equation Parameters: Azalim iliskilerine ait parametrelerin tanimlandigi

kisimdir.
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| £ Site Parameters 4 Seismic Sources | =y, Attenuation Equations | =4, Sources vs, Equations
Title |Burdur Hastane Final
Site Location
* Single-Site Analysis " Multisite Analysis
| atitude 7713 Degrees, decil_'nal ) )
. [zouthern hemizphere is negative]

Langitude 30,228 Degrees, decimal

[western hemisphere is negative]

Analyzis Options

Intensity Type Spectral Response @ 5% Damping ﬂ

I” Deaggregate Seismic Hazard |

I~ Use Soil Maps for Vs30

Deterministic Analysis Amplitudes to Analyze Spectral ¥alues to Analyze
Fractiles to Analyze Acceleration (g @ Periods Frequencies
s . 0.0001 T EEEEE———
EER o.om Fs 2

g ool Le-002
i 9.e-002
0.05 iy
0.7 015
1 0z
o2 0.3
03 0.4
04 05
0'5 0E
o7 07
I 0.8
2 04
3 1.

1.1
1.2
13
1.4
v

Entry values must be Amplitude Units .

less than one or the ’ IPafee] Vo AR FER

bt wealue "MEAN" Acceleration (g j 0.030303

Altenuation Equation Parameters

Parameter Type Value Used
Depth[Vs=1000m/s] (m) double 8275 Yes
Estimate Z1 from Vs30 for AS NGA | boolean TRUE Yes
Estimate Z1 from V=30 for CY NGA boolean TRUE Yes
V=30 (mis) double 283125 Yes
230 Is Measured boolean TRUE Yes

Sekil 2.18. Saha parametreleri penceresi

Kullanilacak sismik kaynaklar Seismic Sources butonu tiklanarak ekrana gelen
pencere yardimiyla secilir (Sekil 2.19).
Add Within: Sismik tehlike hesaplamalart i¢in olusturulan kaynaklar icerisinden, sahaya
belirlenen uzakliktakilerin hesaplamalara dahil edildigi kisimdir.

Add: Olusturulan kaynaklarin hesaplara dahil edildigi kisimdir.
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B Select Seisrnic Sources X
Aywailable Seismic Sources Selected Seismic Sources R
Seizmic Source Categary: Show Seismic Sources in this order;
Al j Background Burdur Cancel
Brurdur Fam Hacilar Seg Burdur
- Burdur Fay Gokgebag Seg Burdur
=2 Karakent Fapm Burdur
Uluborlu Faw Burdur
Tatarh Faw Seg 1 Burdur
Tatarh Fay Seg 2 Burdur
Az Fam Burdur
K.ocheyli Fam Burdur
Barla Fay Burdur
tdahmatlar Fam Burdur
Aoy Fay Burdur
Krkkavak Fay Seg 1 Burdur
Kirkkavak Fay Seg 2 Burdur
Sanidris Faw Burdur
Gelendast Fayi Burdur
Kumdanh Fay Burdur
Add > Coivril Fapr Burdur
Kakli Fay Burdur
Honaz Faw Burdur
taymundagi Faw Bozkurt Seg Burdur
tdaymundagi Fap Dazkin Seg Burdur
Gemis Faw Burdur
Cameli Fapm Burdur
Baklan Fam Burdur
Davraz Faw Burdur
Sultandagi Fam Burdur
Diinar Fay Burdur

| Sort... |

Sekil 2.19. Hesaplamalarda kullanilan sismik kaynaklar

Kullanilacak azalim iligkileri Attenuation Equations butonu tiklanarak ekrana gelen
pencere yardimiyla secilir (Sekil 2.20).
Available Attenuation Equations: Program igerisinde bulunan azalim iligkilerinin
gosterildigi kisimdir
Show Attenuation Equations in this order: Yazilim igerisinde bulunan azalim iliskilerinden
secilenlerin belirli bir siraya gore gosterildigi kisimdir.
Add: Azalim iliskilerini eklemek i¢in kullanilir.
Remove: Secili durumdaki azalim iligkilerini kaldirmak i¢in kullanilir.

Hesaplamalarda hangi azalim iligkilerinin kullanilacagini belirlemek i¢in Source vs.
Equations butonu tiklanir ve ilgili pencere asagidaki sekilde diizenlenir (Sekil 2.21).
Attenuation Equations: Secilen azalim iliskilerinin gosterildigi kisimdir.

Seismic Source: Segilen sismik kaynaklarin gosterildigi kisimdir.
Region: Segilen sismik kaynaklarin hangi bolgeye ait olduklarinin gosterildigi kistmdir
Fault Mechanism: Secilen sismik kaynaklarin faylanma mekanizmalarinin gosterildigi

kisimdir.
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B Select Attenuation Equations

Available Attenuation Equations:

Shaow Attenuation Equations in thiz order:

Abra -Silva [1397) Deep Soil
Abra.-Silva [1957) P Deep Soil

- Chiou-voungs [2008) NGA
Zhao et al [2008) Japan

Abra-Silva [1937) Fw Rock

Abra-Silva [1957) Hw' Deep Sol

Abra-Silva [1997) HW Rock

Abra -Silva [1397) Rock.

Abra.-Silva [1997) Rock USGS 2002
Abra.-Silva [1997) Rock USGS 2002 Gridded
&1-Tarazi & Oladan [1997)

Ambraseps et al [1998)

Ambragzeps et al [2005) Horizontal

Amrat [1998) Allurvium

Armrat (1996) Loose gand & beaches

Amrat (1996) Rock

Atkingon [1997) Firm Sail

Atkinzon [1397) Rock.

Atkinson-B oore [1395)

Atkingon-Boore [1995) Egn

Atkingon-Boore [1995) USGS 2002
Atkingon-Boore [2003) Cascadia Interface [Od)
Atkinzon-Boore [2003) Cascadia Interface USGE
Atkinson-Boore [2003) Cascadia Inkraslab (0ld)
Atkingon-Boore [2003) Cascadia Intraglab USGE
Atkingon-Boore [2003) Cascadia Subduction
Atkingon-Boore [2003) Cascadia Subduction US
Atkinzon-Boore [2003) Japan Interface [O1d)
Atkinson-Boore [2003] Japan Intraslab [O1d)
Atkingon-Boore [2003) Japan Subduction w

Abraharmzon-Sikva [2008] MGA

[has |
[eRemer]|

_Movetp |

Cancel

Sekil 2.20. Hesaplamalarda kullanilan denklemler

3 v 7 il B! Q
View Input Validate Analyze View Charts View Reports  View Map
£ Site Parameters | J Seismic Sources | =, Attenuation Equations | =4, Sources vs, Equations
Attenuation Chiou- Abraham
Equations Youngs  Zhao et al on-Silva

(2008) (2006) (2008)
NGA Japan NGA

Seismic Source Region Fault Mechanism
Burdur Fay! Hacilar Seg Burdur ~ Mormal Fault L~F_1 ¥ v
Burdur Fayl Gékcebag Seg Burdur Normal Fault v v v
Karakent Fay Burdur MNormal Fault v v v
Uluborlu Fay Burdur  Strike Slip Fault 3 v v
Tatarl Fay Seg 1 Burdur  Mormal Fault v v v
Tatarl Fay Seg 2 Burdur  Mormal Fault v v v
Anzlh Fay Burdur  Mormal Fault v v =
Kocbeyli Fay Burdur  Mormal Fault v v =
Barla Fay Burdur  Strike Slip Fault 3 3 v
Mahmatlar Fayi Burdur  Normal Fault 3 3 v
Aksu Fay Burdur  Reverse Fault v v v
Kirkkavak Fay Seg 1 Burdur  Strike Slip Fault ¥ v v
Kirkkavak Fay Seg 2 Burdur  Strike Slip Fault ¥ v v
Sanidris Fay Burdur Mormal Fault v v v
Gelendost Fay Burdur Mormal Fault v v v
Kumdanli Fayi Burdur Normal Fault v v v
Civril Fay Burdur Normal Fault v v v
Kalkdk Fay Burdur  Mormal Fault v v v
Honaz Fay Burdur  Mormal Fault v v v
Maymundagi Fay Bozkurt Seg Burdur  Mormal Fault v v v
Maymundagi Fay Dazkin Seg Burdur  Mormal Fault v v v
Gemis Fayl Burdur  Mormal Fault v v =
Cameli Fay Burdur  Strike Slip Fault 3 v =
Baklan Fay Burdur  Normal Fault 3 3 v
Davraz Fayl Burdur  Normal Fault 3 3 v
Sultandagi Fay Burdur  Mormal Fault v v v
Dinar Fay Burdur  Mormal Fault v v v
Background Burdur  Area Source v v v

Sekil 2.21. Hesaplamalarda kullanilan kaynaklar ve denklemler
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Analiz tamamlandiginda View Charts butonuna tiklanarak ekrana Sekil 2.22’de
gorillen sonug grafik izleme penceresi gelecektir. Bu penceredeki ifadeler asagida

acgiklanmaktadir.

0 v i Al & Q

View Input Validate Analyze View Chartd View Reports  View Map

Probabilistic Spectra

i :

Source Contribution

. |
Eﬁ@ 1.8

Hazard For Source

1.6

=

Activity Rate 14

QE
m

-
x

Deterministic Spectra

n, {9)

Sekil 2.22. Grafikler Penceresi

Hazard: Toplam tehlike grafiginin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Probabilistic Spectra: Olasiliksal sismik tehlike hesaplamalari sonucunda elde edilen
spektrum grafiginin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Source Contribution: Sismik tehlike egrisi grafiginin goriintiilenmesi igin kullanilir.

Hazard For Source: Kullanilan azalim iligskisine bagli olarak her bir sismik kaynak igin
sismik tehlike egrisi grafiginin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Deaggregation: Ayriklastirma analiz sonuglarinin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Activity Rate: Sismik kaynaklara gore aktivite orani grafiginin goriintiilenmesi igin
kullanilir.

Deterministic Spectra: Deterministik sismik tehlike hesaplamalar1 sonucunda elde edilen

spektrum grafiginin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
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Analiz tamamlandiginda View Reports butonuna tiklanarak ekrana Sekil 2.23’de

goriilen rapor izleme penceresi gelecektir. Penceredeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.

B v I Al & )

View Input Validate Analyze View Charts  View Reports  View Map

g s e s ok v ok s ok o ok o ok o ok o ok o s ok o ok ok o ok o o ok o ok ok ok o ok o ol o o o o

S( ((l EHEHK EZ-FRISK ok
*%%%% SEISMIC HAZARD ANALYSIS DEFINITION &%
Echo ek RISK ENGINEERING, INC. ok

e e e BOULDER, CO USA e e e
e e 30 i ok i ko ik ik ko ok ko o

PROGEAM VERSION
EZ-FRISK 7.52 Build 003

ANALYSIS TITLE:
o Burdur Hastane Final
o
AN .
S ANALYSIS TYPE:
Probabilistic Spectra Single Site Analysis

@ (5]
SITE COORDINATES

Source Contribution Latitude 37.713
Longitunde 30.228

INTENSITY TYPE: Spectral Response (@ 5% Damping

# O HAZARD DEAGGREGATION
Statms: OFF

Activity Rate

SOIL AMPLIFICATION

o Method: Do not nse soil amplification

)

Deterministic Spectra ATTENUATION EQUATICON SITE PARAMETERS
Depth[Vs=1000m/s] (m): 82.75
Estimate Z1 from Vs30 for AS NGA: 1
Estimate Z1 from Vs30 for CY NGA: 1
Vs30 (m/s): 283.125

V=30 Is Measured: 1

Sekil 2.23. Raporlar Penceresi

Echo: Analizler sirasinda dikkate alinan biitiin parametrelerin gosterildigi kisimdir.

Log: Arkaplanda gerceklestirilen analiz adimlarin izlenebilecegi kisimdir.

Hazard: Toplam tehlike grafigine ait verilerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Probabilistic Spectra: Olasiliksal sismik tehlike hesaplamalari sonucunda elde edilen
spektrum grafigine ait verilerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Source Contribution: Tehlike egrisi grafik verilerinin goriintiilenmesi igin kullanilir.
Hazard For Source: Kullanilan azalim iligskisine bagl olarak her bir sismik kaynak igin
sismik tehlike egrisi grafigine ait verilerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Deaggregation: Ayriklastirma analiz sonug verilerinin goriintiilenmesi igin kullanilir.
Activity Rate: Aktivite oran1 grafigine ait verilerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
Deterministic Spectra: Deterministik sismik tehlike hesaplamalar1 sonucunda elde edilen

grafigine ait verilerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
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2.3. Burdur ilinin Sismisitesi

Burdur, Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde yer almakta olup, giineyde Bat1 Toroslarin
uzantis1 olan Boncuk, Elmali ve Katrancik Dagi, dogudan yine Bati Toroslarin uzantisi
olan Kuyucak ve Dedeg6l Dagi, kuzeyden Budur Golii ve Karakus Dagi, batidan ise Aci
G0l ve Eseler Daglart gibi dogal sinirlarla ¢evrilmistir. Tarihi doku ve dogal giizellikleri
bakimindan zengin olan Burdur ili, mevcut Deprem Boélgeleri Haritasi’na gore 1. ve IL.

dereceden deprem bolgelerini icermektedir (Sekil 2.24).

B 1Derece
2.Dherece
FDerace
dherece

O sberece

=% Karacadren! £,

e Il merkezi
s lge merkezi
Bucak merkezi
—  Diri Faylar(M TAY
—-— Yol
— (Otoban
== Demiryalu
Mebir

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA —— ::99 sinin
— SIniri

Sekil 2.24. Burdur Diri Fay Haritas1 (MTA)

Gliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde depremlerle ilgili verilerin sayilar1 ve
giivenirliligi artmistir. Elde edilen farkli disiplinlerdeki verilerin cografi bilgi sistemleri
kullanilarak entegre edilmesi daha giivenilir sonuglar elde etme olanag: saglamistir.

Deprem kaynak bolgelerinin analiz edilip etkileme alani sinirlarinin belirlenmesinde
alanin biiyiikliigii konusunda yerlesmis kesin bir siir uzaklik bulunmamaktadir. Iinceleme
alani, merkezinde ingaat sahasi olan ve daire yarigapi 100 km olan alan olarak dikkate
alinmaktadir. Bu alan i¢inde kalan deprem kaynaklar1 iizerinden sismik tehlike analizleri
yapilir. Bu dairenin yaricapinin se¢iminde yap: veya tesisin kullanim amaci, 6nem
katsayis1 ve yapi veya tesisten istenilen performans seviyeleri gibi kriterlerin yaninda

insaat sahasi etrafindaki faylarin uzunlugu, araligi, mekanizmalari, segilen alana
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mesafeleri, faylarin aktiflik dereceleri, yaratabilecekleri en biiyilkk deprem magnitiidii,
secilen yer hareketi parametresinin dikkate alinmasi Ongoriillen en kiiglik degeri,
kullanilacak olan zemin hareketi parametresindeki mesafeye bagli azalim orani1 ve azalim
iliskisi gibi degisik bir¢ok faktor etkilidir.

Calisma sahasi igin yapilacak sismik tehlike analizlerinde; Burdur Grabeni, Karakent
Fay1, Barla Fayi, Davraz Fayi, Gemis Fayi, Aksu Fayi, Uluborlu Fayi, Dinar Fay1 ve
Maymundagi Fay1 ana ¢izgisel sismik kaynaklar1 teskil etmektedir.

Bolgede bulunan sismik kaynaklar i¢in analitik modellerin olusturulmasinda;
bolgenin sismotektonik yapisi ilizerine literatiirde yer alan c¢alismalardan ve bdlgedeki
aletsel ve tarihsel donemlere ait deprem kataloglarindan faydalanilmistir. Caligma
sahasinin ¢evresinde aletsel donemde 01.01.1900 ile 12.12.2017 tarihleri arasinda
(yaklasik son yiiz on yedi y1l) 29.095°- 31.441° dogu boylamlar1 ile 36.769°- 38.654° kuzey
enlemleri tarafindan smirlanan dikdortgen alanda meydana gelmis ve moment magnitiid
degerleri Mw>4.0 olan depremler dikkate alinmistir. Bu depremler ve ilgili magnitiid
degerleri Sekil 2.25 ve Sekil 2.26°da gosterilmektedir.

2.4. Tarihsel Depremler

Yaklagik 117 yillik bir zaman dilimini kapsayan aletsel donem verileri, kapsadigi
zaman aralig1 ve biiylik depremler i¢in s6z konusu olan uzun tekrarlanma periyotlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda, bélgenin sismisitesinin ve sismotektoniginin anlasilmasinda
yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple, olasilik hesaplarina dayali sismik tehlike analizleri
kapsaminda deprem kaynaklarinin belirlenmesinde tarihsel depremler ile ilgili bulgular
biiyiikk 6nem tagimaktadir (McGuire, 2004). Calisma sahasi yakinlarindaki tarihsel deprem
kayitlar1 incelendiginde; M.0O.65 yilinda Honaz-Denizli arasinda VIII siddetinde, M.S.53
yilinda dinar ve ¢evresinde VIII siddetinde, M.S.60 yilinda Honaz-Denizli arasinda IX
siddetinde, M.S.94 yilinda Afyonkarahisar ve ¢evresinde VIII siddetinde, M.S.1795 yilinda
Afyonkarahisar ve cevresinde VIII siddetinde, M.S.1842 yilinda Burdur yoresinde VI
siddetinde, M.S.1849 yilinda Isparta yodresinde VI siddetinde, M.S.1862 yilinda
Afyonkarahisarda VIII siddetinde, M.S.1873 yilinda Afyonkarahisarda VI siddetinde,
M.S.1875 yilinda Denizlide IX siddetinde, M.S.1876 yilinda Burdurda VI siddetinde,
M.S.1876 yilinda Afyonkarahisarda IX siddetinde, M.S.1886 yilinda Denizlide VI
siddetinde, M.S.1887 yilinda Denizlide VII siddetinde, M.S.1889 yilinda Denizlide VI
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siddetinde depremler gerceklesmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda, Burdur ve gevresinde biiyiik
siddetli depremlerin gerceklesebildigi deprem kaynaklarin varligi anlagilmistir. Ancak,
jeolojik caligmalarla dogrulanmadigi stirece, tarihsel deprem merkezlerinin, merkezi ve
siddeti hakkindaki veriler bdlgede Onemli yerlesim merkezlerinin konumlarina ve

kayitlarin ~ saklanmasina  baglhdir.  Tarihsel verilerdeki  belirsizlikler — bdlgenin

sismotektoniginin incelenmesi ile aydinlatilabilir.

L Sunny Beach ® o ',
nrapua a ¢
Igaria Byprac b
il gyt
BAVIB
vdiv Edirne odsendo (]
Samsun SBatumi »domol
Istanbul a Trabzon Rize
cGegze Sakgrya Gvr%sun o o
Ganakkale Bucr’sa Zw jwn uw
# i Ankara Erzurum Armeni
Eskigehir @ Sivas o
° o
- s .
Tiirkiye
8 . A
2 Izmir Aksaray  Kayseri Malatya VS”
2 (o] [ o
Kogya Diyagbak:r ] Siirt
Batman
¢ et Mardin
Bodrum Adana Gaziantep Sabilia o
& o

o
Mersin (}b
JAlegpo

Asukwoia Sulay
At Nlcosla _Jg,s
ete
I oM< 3/0 3<=M<s/ @4 M<5/@5< M<6/.6< m<7/ @m>=7/ .Son Deprem
Go Panhos il b {
f t i
™ Afyonh i
Us;)dk R“’TV o yOHK(?_(j ! bd(@ Bolvadin )
® 8 & &
Sivas > [ |
oy @ sandikl ,6 -
Esme Uy @ (“', )] @
) @) = J > ) . Aksehir
@ i () y @ O _. ‘(awac h
O®@'g
r Spmfkerp Q@ arkikaraagag
Uluborlu @\
@ ©) EQird] 3
W) d;ma 18
o] - 9 Bey
5250
¢ e
SUtoaler Huglu
'@ ®) @ E |
) @ 2 (@)
[@L=
(C‘ @) '%C:
Kogkutely@ %% o
{ AnQyQ
@ 0" @od
O qC
20 Fethiye

Sekil 2.25. Burdur ve ¢evresinde aletsel donemde kayit edilen depremler (AFAD,
2018).
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Sekil 2.26. Burdur ve gevresinde aletsel donemde kayit edilen depremler (Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi deprem katalogu, 2018)

2.5. Diri Faylar ve Sismik Kaynak Modelleri

Burdur proje sahasinda, literatiir ¢alismalar1 ve Maden Teknik Arama (MTA)’ya ait
haritalardan yararlanilarak 27 adet aktif diri fay tespit edilmistir. Bu faylar arasindan
hakkinda bilgilere ulasilan 15 tanesi asagida agiklanmaktadir. Sekil 2.27°de detayli bir
sekilde goriilen bu faylar ayrica detayli bir sekilde Tablo 2.1°de verilmektedir.



Tablo 2.1. Sismik kaynaklara ait 6zellikler

No Kaynak Tip Fay Uzunlugu (km)| B[S (mm/y) [ VMmi [ Mmi |Mmax Depth | Dip
1 | Kiurkkavak Fayi-Segment 1 Dogrultu Atim 48 0.0 4.0 6.1 7.2 15 50
2 | Kirkkavak Fayi-Segment 2 Dogrultu Atim 60 0.0 4.0 6.1 7.3 15 50
3 | Aksu Fay1 Ters 65 0.0 2.4 6.1 7.3 30 40
4 | Burdur Fay1 Hacilar Segmenti Normal 21 0.0 5.5 6.1 6.9 14 50
5 [ Burdur Fay1 Gokgebag Segmenti Normal 30 0.0 5.5 6.1 6.8 14 50
6 | Gelendost Fay1 Normal 20 0.0 2.6 6.1 6.6 15 50
7 | Sariidris Fay1 Normal 14 0.0 1.3 6.1 6.4 15 50
8 | Tatarli Fay1 Segment 1 Normal 18 0.0 1.2 6.1 6.7 10 50
9 | Tatarli Fay1 Segment 2 Normal 7 0.0 1.2 6.1 6.7 10 50
10 | Dinar Fay1 Normal 65 0.0 3.9 6.1 7.2 14 50
11 | Civril Fay1 Normal 38 0.0 2.6 6.1 7.0 8 50
12 | Karakent Fay Normal 35 0.0 3.9 6.1 6.9 4 50
13 | Acigdl Grabeni Maymundagi Fay1 Dazkir1 Segmenti Normal 13 0.0 3.9 6.1 6.8 7 50
14 | Acigdl Grabeni Maymundagi Fay1 Bozkurt Segmenti Normal 17 0.0 3.9 6.1 6.8 7 50
15 [ Acigdl Grabeni Gemis Fay1 Normal 30 0.0 7.2 6.1 6.8 14 50-60
16 | Cameli Fay1 Dogrultu Atim 30 0.0 5.2 6.1 6.8 14 50
17 |Barla Fay1 Dogrultu Atim 16 0.0 3.9 6.1 6.5 14 50
18 | Uluborlu (Sanirkent) Fay1 Dogrultu Atim 22 0.0 3.9 6.1 6.7 14 50
19 | Kumdanl Fay1 Normal 25 0.0 3.9 6.1 6.7 14 50
20 [ Anizli Fay1 Normal 12 0.0 1.2 6.1 6.3 10 50
21 [Kogbeyli Fayi Normal 13 0.0 1.2 6.1 6.4 10 50
22 | Sultandagi Fay: Normal 60 0.0 4.9 6.1 7.2 15 40
23 | Baklan Fay1 Normal 25 0.0 2.6 6.1 6.7 14 50
24 | Honaz Fay1 Normal 13 0.0 3.0 6.1 6.4 14 50
25 | Mahmatlar Fay1 Normal 14 0.0 1.3 6.1 6.4 10 50
26 | Kaklik Fayi Normal 10 0.0 5.0 6.1 6.2 10 50
27 |Davraz Fayi Normal 10 0.0 1.2 6.1 6.2 10 50
28 | Arkaplan Dogrultu Atim 2.614 4.675 4.0 6.0 10

VL
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Burdur Fayi: Egim atimli normal bir fay olup, yiiksek topografya ile batisindaki Burdur
ovasin tektonik olarak birbirinden ayirir. Egim yonii batiya (gole) dogru olan bu faym
egim miktar1 ortalama 45°civarindadir. Fay aynasi yakindan incelenirse bu faym dogrultu
bileseni oldugu da goriliir. Fayin batt kesimi ¢Okerek, Burdur graben havzasinin
derinlesmesine neden olmustur. KB-GD yonlii ¢ekme gerilmeleri etkisi sonucu olusmus
olup, meydana getirdigi deformasyon blok-faylanma karakterindedir. Fay dokanagi
yakindan incelenirse, ana faya paralel bircok horst-graben yapilar1 goriiliir. Burdur fayinin
diisey atimi1 ortalama 150-250 m olup, fay boyunca yasl birimler ile Kuvaterner yash geng
alivyonlar tektonik dokanak iliskisi sergiler. Yorede olusan depremler bu faydan
kaynaklanir. Aktug vd. (2009) calismasinda, bat1 Tirkiye icin elde edilen elastik blok
modeli ¢aligma sahasinda yer alan sismotektonik yapilarin kayma hizlarina kismen agiklik
getirmislerdir. Calisma sahasi igin yapilacak sismik tehlike analizlerinde, Burdur
Grabeni’nin Hacilar ve Gokgebag segmentleri igin yillik ortalama kayma hizlar1 Aktug vd.
(2009) calismasina uygun olarak 5.5 mm/yil alinmistir. Tarihsel ve aletsel deprem
kataloglar1 incelendiginde, Burdur fay1 ile iliskilendirebilecek iki biiyiik deprem
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi 3 Ekim 1914 Burdur Depremidir (Ms=7.0). Dis-
merkezi Burdur goliinlin i¢cinde yer alan Ms=7.0 biiyiikliigiinde yikici bir deprem meydana
gelmistir. Depremde 4000°den fazla kisi dlmiistiir. Ikincisi ise 12 Mayis 1971 Burdur
Depremi (Ms=6.2). 12.05.1971 tarihinde saat 08:25’de Burdur’da Ms=6.2 biiyiikligiinde
yikict bir deprem olmustur. Ana sok 14 saniye devam etmistir. Deprem, 57 kisinin hayatini
yitirmesine ve 150 kisinin yaralanmasina neden olmustur. Depremde 1489 konut agir,
1669 konut orta ve 3775 konut hafif hasar gormiistiir. Deprem, 60 milyon TL zarara neden

olmustur.
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Sekil 2.27. Tiirkiye Burdur ve Cevresi aktif diri fay haritasi
(Emre ve Duman, 2013).

Barla Fayz: Isparta biikliimiiniin sekillenmesinde dnemli rol oynayan barla fay1 neotektonik
donemin baglangicinda gelistigi ve bu donemde sag yonlii dogrultu atimli fay olarak
calistigi Boray vd. (1985) tarafindan belirtilmistir. Saroglu vd. (1987)’ye gore fayin gectigi
alanlardaki gen¢ morfolojik kanitlara dayanilarak diri fay olarak tanimlanan Barla fayini
neotektonik donem basinda sag yonlii dogrultu atimli daha sonra bindirme niteliginde
yiiksek agili ve az atiml olarak g¢alistigi diisiiniilmektedir. Fay haritasinda yaklagik 16 km
uzunlukta ve K30°D dogrultulu, 65°-70°GD"ya egimli, normal fay karakterine sahip
holosen fayi olarak haritalanmistir. Barla fay: i¢in yillik ortalama kayma hizi SHARE
Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 3.9 mm/yil alinmistir.

Gemis Fayi: Basmakc1 (Afyonkarahisar) giineyi ile Inceler (Denizli) kuzeyi arasinda
uzanan Gemis giineyinden itibaren batiya dogru biikliim yapan Gemis Fayi, buradan
itibaren yaklasik D-B dogrultusunda arali agsmali ve basamakli bir geometride toplam
uzunlugu 42 km’ye ulasan normal faylardan olusmaktadir. En giineydeki yiiksek kotlardaki
basamak, Kuvaterner yashdir. Gemis fay1 icin yillik ortalama kayma hizi1 SHARE Projesi
kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 3.9 mm/y1l alinmistir.

Maymundag1 Fayi: Maymundagi Fayi, Dazkir1 (Afyonkarahisar) giineyi ile Bozkurt
(Denizli) kuzeybatisi arasinda uzanan, toplam 30 km uzunlugundaki aktif bir normal

faydir. Fay, Dazkir1 ve Bozkurt olarak adlandirilan iki geometrik fay segmentinden olusur.
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Dazkir1 giineyinden Cardak dogusuna kadar, K45°D dogrultusunda uzanan 13 km
uzunlugundaki Dazkir1 segmenti, 60°-70° gilineydoguya egimlidir. Cardak dogusundan
itibaren batiya dogru biiklim yapan Maymundagi Fayi buradan itibaren dogu-bati
dogrultusunda 17 km daha devam eder ve Bozkurt bati-kuzeybatisindaki Bascesme
mahallesinde sonlanir. Faym bu bolimii Bozkurt segmenti olarak adlandirilmistir.
Maymundagi Fayi, uzanimi boyunca g¢ogunlukla Eosen-Oligosen yasli c¢akiltaglart ile
Kuvaterner yaslh aliivyal ve koliivyal yelpaze ¢okellerinin sinirin1 olusturur ve yer yer de
bu ¢okelleri keser. Maymundag1 fayr i¢in yillik ortalama kayma hizi SHARE Projesi
kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 3.9 mm/yi1l alinmistir.

Civril Fayi: Civril fayr Tirkiye diri fay haritasina gore 38 km uzunlugunda, K45°D
dogrultulu, 40-75° ile GD’ya egimli aktif normal bir faydir. Civril fayi, Bati Anadolu
Genislemeli tektonik rejimi icerisinde Biiyllk Menderes grabeni ile Isparta biikliimii
arasindaki bolgede yer almakta ve bazi arastirmacilara gore Civril-Baklan Grabeni, Civril-
Dinar Graben Sistemi ve Civril Graben sistemi igerisinde degerlendirilmektedir. Civril fay1
boyunca taban blokta Menderes masifine ait metamorfik temel birimler ve Pliyosen yash
cokeller yaygin olarak ylizeylenmektedir. Tavan blokta yer alan Kuvaterner yash birimler
ise allivyal yelpaze, birikinti konisi, kuru gol diizliigii, bataklik ve akarsu taskin ovasi
cokellerinden olusmaktadir. Tarihsel ve aletsel deprem kataloglari incelendiginde, Civril
fay1 ile iligkilendirebilecek 6’dan biiylik deprem bulunmamaktadir. Civril yerleskesi
giineyinde, 19 Temmuz 1933 tarihinde meydana gelen, Ms=5.7 biiylikliiglindeki deprem,
Civril fayna yakin en biiyiik kayith depremdir. Civril fay1 i¢in yillik ortalama kayma hizi
SHARE Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 2.6 mm/y1l alinmistir.
Mahmatlar Fayi: Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda Holosen aktivitesine sahip 14
km uzunlugunda ve yaklasik K-G dogrultulu, 70°- 75°B’ya egimli, normal bir fay olarak
tanimlanmistir.  Mahmatlar fayr i¢in yillik ortalama kayma hizi SHARE Projesi
kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 1.3 mm/y1l alinmistir.

Kumdanli Fayi: Kumdanli Fayi, gilincellenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda 25 km
uzunlukta, K50°D genel dogrultulu, 65°-80°KB egimli Holosen fay1 olarak tanimlanmigtir.
Fay, egim atiml1 normal karakterde olup, ¢ok az sol yanal dogrultu atim bilesenine sahiptir.
Tarihsel donem deprem kayitlar1 incelendiginde, Kumdanli Fayi ile iliskilendirilebilecek
herhangi bir yikici deprem bulunmamaktadir. Bunun yaninda aletsel dénemde kiiciik
Ol¢cekte depremlerin varligi bilinmektedir. Kumdanli fayr ig¢in yillik ortalama kayma hizi

SHARE Projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalara uygun olarak 3.9 mm/y1l alinmistir.
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Senirkent (Isparta) Fayi: Kumdanli-Uluborlu arasinda uzanan yaklasik 43 km uzunlukta,
K65°D gidisli fay, Senirkent fayi olarak adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987). Fay,
Uluborlu-Senirkent ve Biiyiikkabaca-Tasevi arasinda morfolojik olarak ¢ok belirgindir.
Senirkent-Uluborlu arasinda kuzey blok, doguda ise giiney blok morfolojik olarak asagida
bulunmaktadir. Aragtirmacilar, fayin sol yonlii dogrultu atimli ve olasi diri fay oldugunu
ileri stirmiiglerdir. Sanirkent fayr i¢in yillik ortalama kayma hizi SHARE Projesi
kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 3.9 mm/y1l alinmistir.

Sariidris Fayi: Anamas Dagini batidan sinirlayan Sariidris fayi, 14 km uzunlukta K30°B
genel dogrultulu ve GB’ya 65-75° egimli normal fay karakterindedir. Fay, Yesilkoy yakin
giineyinde yapmis oldugu yaklasik 100 m geniglik ve 1 km uzunluktaki sola sekme yapisi
ile iki geometrik parcaya ayrilmaktadir. Saridris fayi i¢in yillik ortalama kayma hizi
SHARE Projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalara uygun olarak 1.3 mm/y1l alinmugtir.
Tatarli Fayi: Karakus daglarin1 kuzeybatidan sinirlayan Tatarli fayi, Yenilenmis Tirkiye
Diri Fay Haritasina gore K46°D genel dogrultulu, 25 km uzunlugunda ve 65°-70° KB’ya
egimli normal bir fay olarak haritalanmistir. Fay, Kadilar kdylinde yaklasik 500 m genislik
ve 400 m uzunluktaki saga sekme yapisi ile iki geometrik parcaya ayrilmaktadir. GB’da
kalan geometrik par¢anin uzunlugu 17 km, KD’da kalan diger geometrik par¢anin
uzunlugu ise 8 km’dir. Tatarli fay1, GB’da Karabel Tepe yakin giineyinden baslamaktadir.
Ergenli koyii GD’sunda saga biikliim yaparak Kadilar kdyline kadar devam eden fay,
Kadilar koyli KD’sunda saga sekme yaparak Kuvaterner yasli yelpaze ve aliivyon
cokellerini kesmektedir. Tarihsel ve aletsel donem kayitlarinda Tatarli fayindan
kaynaklanan herhangi bir yikici depremin varligina rastlanilmamaktadir. Tatarli fay1 i¢in
yiullik ortalama kayma hizlar1 Reilinger vd. (2006) calismasina uygun olarak 1.2 mm/yil
alinmustir.

Dinar Fayi: Dinar grabenini kuzeydogudan smirlayan fay, Dinar fayidir. Dinar’in
giineydogusundan baslayip, Dinar’in kuzeydogu kenarindan ve iginden gecerek daha
kuzeybatidaki Civril Ilgesine kadar devam eden, yaklasik 70-80 km uzunlugunda olan
egim atimli normal bir faydir. Giineybati1 yoniine ortalama 60 derece ile egimli olan bu
kirik, Dinar fay1 olarak adlandirilmistir. 1 EKim 1995 Dinar depreminin odak ¢oziimlemesi
yapildiginda, depremin derinliginin 33 km oldugu, merkezinin ise Dinar’in yaklasik 90 km
giineybatisinda yer aldigi goriiliir. Dinar fay1 icin yillik ortalama kayma hizi SHARE

Projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalara uygun olarak 3.9 mm/y1l alinmistir.
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Sultandag Fayi: Tiirkiye’nin en 6nemli fay sistemlerinin arasinda bulunan, Sengér vd.
(1985) tarafindan adlandirilan Sultandagi Fayi, yaklasik 65 km uzunlugunda olup genel
dogrultusu K65°D olarak gosterilmistir. Isparta biikliimiiniin sekillenmesinde 6nemli rol
oynayan Sultandag fayr neotektonik donemin baglangicinda gelistigi ve bu donemde sag
yonlii dogrultu atimli fay olarak ¢alistigi Boray vd. (1985) tarafindan belirtilmistir. Saroglu
vd. (1987)’ye gore faymn gectigi alanlardaki gen¢ morfolojik kanitlara dayanilarak diri fay
olarak tanimlanan Sultandagi fayini neotektonik donem basinda sag yonlii dogrultu atiml
daha sonra bindirme niteliginde yiiksek a¢ili ve az atimli olarak calistig1 diistiniilmektedir.
Bati Anadolu’da 2000-2002 yillart arasinda, Sultandagi Fay Zonu (Afyon-Aksehir
Grabeni) iizerinde kisa siire araliklarla 3 biiyiik deprem (Mw>6.0) meydana gelmistir. Ilk
deprem 2000 (Eber-Sultandagi depremi Mw 6.0), bu depremi 3 Subat 2002 Sultandagi,
(Mw 6.5) ve Cay-Sultandagi (Mw 6.0)’da olan iki deprem izlemistir. Son iki deprem ayni
giin icinde arka arkaya meydana gelmis olup, ayni fay zonu {iizerinde daha sonra ana
soklari, genig artgi-sok aktivitesi takip etmistir. Sultandagi fayi i¢in yillik ortalama kayma
hiz1 SHARE Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalara uygun olarak 4.9 mm/y1l alinmustir.
Gelendost Fay1: Fay, Egirdir yoresinde, Mahmetlar ve Sariidris Faylarinin devaminda 10-
20 km uzunlukta devam eden normal faydir. Gelendost fayi igin yillik ortalama kayma hizi
SHARE Projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalara uygun olarak 2.6 mm/y1l alinmistir.

Honaz Fayi: Honaz fayi, Batida Karateke koylinden baslayip, doguya dogru Honaz
tizerinden Mentes ve Kizilyer’e, oradan da aliivyonlar i¢inden gegip daha batidaki
Bozburun koyii, Laodikya antik kentini de katederek batiya uzanir. Honaz civarindaki,
uzunlugu yaklasik 13 km olan fay aktif olup, zaman zaman diisiik ve orta biiytkliikte
depremler tliretmektedir. 1965 ve 2000 yillarinda sirasiyla 5.7 ve 5.2 biyiikliiklerinde iki
deprem kaydedilmistir. Honaz fayr i¢in yillik ortalama kayma hizi SHARE Projesi
kapsaminda yapilan ¢aligmalara uygun olarak 3.0 mm/y1l alinmastir.

Aksu Fayi: Aksu Fayr yaklastk 65 km uzunlugunda olup sadece ters fay oOzelligi
tasimamaktadir. Cesitli paralel baz1 fay diizlemlerinin iist {iste binmesi ile olugsan karmasik
tektonik yap1 olusturmaktadir. Bu ters faylanmalardan bazilar1 Antalya Nap1 ve tabanini
olusturmaktadir Poisson vd. (1984) ve Reilinger vd. (2006) ¢alismasinda sunulan elastik

blok modele uygun olarak, Aksu Fay’inin kayma hizi 2.4 mm/yil olarak alinmistir.
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Sekil 2.28. Kayma hizlar1 i¢in elastik blok modeli
a) Aktug vd. (2009), b) Reilinger vd. (2006).

2.6. Deprem Katalogunun Olusturulmasi
Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi (AFAD) deprem katalogu ve

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne ait deprem

kayitlar kullanilarak 488 adet depremden olusan karma bir veri taban1 olusturulmustur. Bu
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tez calismast kapsaminda, veri tabaninda 01.01.1900 ile 12.12.2017 tarihleri arasinda,
29.095°-31.441° dogu boylamlart ile 36.769°-38.654° kuzey enlemleri tarafindan sinirlanan
dikdortgen alanda meydana gelmis ve moment magnitiid degerleri Mw>4.0 olan depremler
yer almaktadir. Katalog olusturulurken biitlin depremler aymi magnitiid oOl¢egine
cevrilmistir. OSTA’da yaygin bir sekilde kullanilan Poisson modeli, depremlerin gerek yer
gerekse zaman acisindan birbirlerinden bagimsiz bir sekilde meydana geldikleri
varsayimina dayanir. Poisson modelinin gerektirdigi bagimsizlik kosulunu saglamak ig¢in
deprem Obeklesmelerinin belirlenerek oncii ve art¢1 depremlerin (ikincil depremler) sismik
veri tabanindan dikkatli bir sekilde ayiklanmasi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, katalogdaki art¢1 ve 6ncii depremler Gardner ve Knopoff (1974) ayristirma
yontemi ile Deniz (2006) tarafindan gelistirilen zaman ve uzaklik pencereleri kullanilarak
elenmistir. Ayrica Ustel olasilik yogunluk fonksiyonu parametrelerinin tahmini igin
kullanilacak deprem katalog verilerinin her magnitiid diizeyinde eksiksiz olmasi
gerekmektedir. Zaman icinde geriye dogru gidildik¢e kataloglardaki deprem kayitlarinin
hem kalitesi diismekte hem de sayisi azalmaktadir. Yakin zaman iginde kiiglik ve biiyiik
biitiin depremler kaydedilirken, ¢ok eski kayitlar sadece biiyiik depremleri igermektedir.
Ayrica kaydedilmis depremler daima iskan edilmis bolgelerde olup, insan yasamindan ¢ok
uzak yerlerde meydana gelen biiyiik depremler dahi kayda gegmeyebilmektedir. Dolayisi
ile deprem kataloglarindaki bu eksiklikler veri tabaninda hem zamanda hem de mekanda
yanliliklara sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da bulunan tekerriir iliskileri uzun siireli
olus sikliklarin1 gergeke¢i bir bigimde yansitmayabilmektedir. Bu nedenle, belirli bir
magnitiid araligma diisen depremlerin eksiksiz olarak kayda geg¢irildigi zaman dilimini
belirlemek gerekmektedir. Olusturulan karma deprem katalogundaki eksiklikler Stepp
(1972) tarafindan gelistirilen yontem ile tespit edilip giderilerek homojen bir deprem
katalogu olusturulmaya calisilmistir. Farklt magnitiid dilimleri i¢in yillik gerceklesme
frekanslar dikkate alinarak, arka plan kaynagi igin Mw<4.0 depremlerin katalogda tamam
olmadigi, Mw>4.0, Muw>4.5, Muw>5.0, Muw=>5.5 ve Mu>6.0 magnitiid degerlerine sahip
depremlerin ise bu bolgede sirasiyla 1978, 1968, 1948, 1928 ve 1900 yillarindan sonra
eksiksiz oldugu sonucuna varilmastir.

Karma deprem katalogu olusturulurken dikkate alinan deprem kayitlar1 Tablo
2.2’de, olusturulan karma deprem katalogundan Oncli ve art¢1 depremler elenerek

olusturulan yeni katalog ise Tablo 2.3’te verilmektedir.



82

Tablo 2.2. Karma deprem katalogu olusturulurken dikkate alinan depremler kayitlar

No Boylam | Enlem Yil Ay Giin Mw | Derinlik (km)| Saat | Dakika
1 31.058 | 382 2017 3 29 14.87 18 10
2 29.495 | 37.895 [ 2017 10 5 7.8 13 43
3 30.649 | 37.049 [ 2017 9 29 4.4 86.6 16 8
4 29.129 | 37.933 [ 2016 9 28 7.5 9 10
5 29.12 | 37.927 | 2016 9 27 7.22 18 11
6 29.398 | 37.998 [ 2016 7 17 9.48 20 58
7 30.465 | 36.975 [ 2016 7 4.3 52.28 7 15
8 29.367 | 36.949 [ 2016 2 8.03 13 25
9 29.273 | 36.893 [ 2016 11 30 5 21 45
10 29.32 | 37.802 | 2015 11 18 4.1 14.72 14 55
11 29.296 | 37.829 | 2015 11 18 4.1 17.09 10 35
12 29.54 | 37.565 | 2015 7 8 4.2 27.88 22 14
13 30.087 | 37.148 | 2015 16 4.7 31.23 11 52
14 30.069 | 37.148 | 2015 10 45 11.86 56
15 29.37 | 36.961 | 2014 10 1 4.2 25.37 16
16 30.637 | 37.644 | 2014 8 24 4.8 7.58 19 43
17 31.041 | 36.988 | 2013 12 25 4.1 52.38 18 11
18 30.502 | 36.984 [ 2013 5 15 4.4 53.53 16 52
19 29.32 | 37.91 2013 2 20 4.2 22.78 59

20 29.454 | 37.921 | 2012 4 4 4.4 23.39 33

21 30.004 | 38.604 [ 2012 3 29 4.3 12.77 10 13

22 30.32 | 36.98 2011 12 15 4.1 80 6 37

23 30.48 | 37.31 2011 16 4.2 8 11 18

24 29.283 | 36.933 | 2011 22 4.1 5 3 55

25 30.746 | 37.124 | 2010 10 29 4.4 95.6 13 46

26 31.14 | 37.104 | 2010 20 4.2 107.3 6 45

27 30.393 | 36.951 [ 2010 25 4.2 9.9 17 6

28 29.336 | 36.925 [ 2010 31 4.1 6.92 4 18

29 29.57 | 37.411 | 2009 12 4 5 19.5 17 19

30 29.39 | 37.95 2009 7 12 4.1 5 23 32
31 29.107 | 37.923 [ 2009 3 22 4.1 9.4 0 53
32 29.151 | 37.019 | 2009 1 1 4.2 22.52 19 1
33 29.237 | 37.862 | 2008 12 24 4.6 10 5 55
34 30.405 | 36.999 [ 2008 10 19 44 96.1 22 20
35 29.174 | 36.974 | 2008 10 1 4.2 5.4 53
36 29.211 | 36.976 | 2008 8 25 45 10 57
37 29.201 | 36.956 [ 2008 8 24 4.1 10 22 52
38 30.932 | 37.98 2008 7 14 4.1 10 10 32
39 29.16 | 37.043 | 2008 7 11 45 4.8 14 11

40 29.234 | 37.02 2008 7 3 4.7 13.2 17 37
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41 29.205 | 36.943 | 2008 5 30 4.1 1.2 5 34
42 29.267 | 36.924 | 2008 5 28 4.1 9.2 22 35
43 29.32 | 37.804 | 2008 4 25 5 12.3 4 48
44 29.236 | 36.929 | 2008 1 8 4.4 10 15 57
45 29.243 | 36.914 | 2007 12 28 4.1 12.9 10 34
46 29.292 | 36.964 | 2007 12 4.5 20 20 29
47 29.321 | 36.949 | 2007 12 4.9 27.4 20 21
48 29.383 | 36.909 | 2007 11 16 51 20 9

49 29.267 | 36.973 | 2007 11 12 4.7 10 15

50 29.392 | 36.898 | 2007 10 31 4.6 20 17 58
51 29.368 | 36.872 | 2007 10 29 4.7 20 19 41
52 29.342 | 36.908 | 2007 10 29 53 20 9 23
53 30.956 | 37.972 | 2007 4 11 4.2 9.7 10 6
54 30.952 | 38.009 | 2007 4 11 4.1 4.7 58
55 30.936 | 38.02 2007 4 11 4.4 10 59
56 30.955 [ 37.905 | 2007 4 10 51 27.9 22 0
57 30.933 | 37.956 | 2007 4 10 4.6 25 21 39
58 30.9 | 37.986 | 2007 3 31 4.1 10 1 21
59 30.907 | 37.967 | 2007 3 30 4.2 5.5 20 10
60 30.957 | 37.94 2007 3 30 4.9 13.5 19 23
61 30.917 | 37.963 | 2007 3 30 4.2 10.6 17 29
62 30.972 | 37.897 | 2007 3 30 4.9 30 16 56
63 30.642 | 37.886 | 2007 1 18 4.6 10 13 6
64 31.224 | 38.555 | 2007 4 19 4.1 53 13 21
65 30.922 | 38.047 | 2007 4 11 4.3 6 9 57
66 30.954 | 37.983 | 2007 3 30 4.2 75 20 49
67 30.351 | 36.905 | 2006 12 18 4.6 22 9
68 29.23 | 37.826 | 2006 10 12 4.2 15.6 20
69 30.372 | 37.007 | 2005 11 6 4.6 2.2 12 21
70 30.871 | 38.594 | 2005 5 15 4.6 16.8 10 54
71 29.691 | 38.217 | 2005 1 29 4.1 10 14 48
72 30.322 | 36.957 | 2004 10 4 4.4 8 16 52
73 29.206 | 37.697 | 2004 9 16 4.5 11.7 1 40
74 31.33 | 38.49 2004 7 «“ 10 20 29
75 30.25 | 38.385 | 2004 6 4.2 17.6 3 15
76 29.711 | 37.513 | 2004 5 14 4.5 15 16 34
77 30.4 37.22 2004 2 28 4.2 30 16 32
78 31.337 | 38.527 | 2003 7 30 4.1 8.7 21 10
79 31.035 | 37.132 | 2003 5 4.1 126.3 15 10
80 31.34 | 38.65 2002 10 4.4 10 25
81 31.215 | 38.618 | 2002 8 4.5 10 57
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82 29.292 | 37.671 | 2002 7 30 5 17.3 12 20
83 30.928 | 37.176 | 2002 7 8 4.7 115.6 9 42
84 31.274 | 38.643 | 2002 6 28 4.6 1.7 10 47
85 31.289 | 38.643 | 2002 6 26 4.2 6.4 21 31
86 30.23 | 37.74 2002 4 5 4.2 7 7 38
87 30.316 | 37.734 | 2002 4 3 4.6 10.8 22 57
88 31.205 | 38.574 | 2002 2 24 4.6 10 19 41
89 30.88 | 38.55 2002 2 17 4.2 33 6 23
90 31.259 | 38.627 | 2002 2 3 4.1 3.6 14 40
91 31.117 | 38.573 | 2002 2 3 51 27.2 11 54
92 31.083 | 38.562 | 2002 2 3 53 31 11 39
93 31.183 | 38.591 | 2002 2 3 4.2 13.3 10 0
94 30.82 | 38.617 | 2002 2 3 4.1 13 55
95 31.255 | 38.582 | 2002 2 3 4.1 114 54
96 31.221 | 38.527 | 2002 2 3 6.5 5 11
97 3144 | 37.61 2002 1 17 4.3 1 48
98 30.287 | 37.349 | 2001 5 11 4.1 12.4 19 6
99 30.179 | 37.735 | 2001 2 2 4.5 145 9 51
100 31.197 | 38.608 [ 2000 12 15 6 5 16 44
101 29.283 | 37.903 | 2000 4 27 4.2 6.1 12 13
102 29.291 | 37.776 | 2000 4 21 4.1 10 12 29
103 29.356 | 37.856 | 2000 4 21 54 29.2 12 23
104 30.874 | 37.947 | 1999 8 26 4.2 7 35
105 30.895 | 37.944 | 1999 8 26 4.4 10 37
106 30.892 | 37.714 | 1999 6 29 4.5 6.2 54
107 31.171 | 36.793 | 1998 10 5 4.1 91 19 55
108 30.5 37.086 | 1998 6 4.1 101.6 9 12
109 30.171 | 38.101 | 1998 4 5.2 25.3 16 16
110 30.139 | 38.156 | 1998 3 20 4.2 14.3 11 2
111 29.652 | 37.796 | 1998 2 25 4.7 29.9 58
112 30.882 | 36.921 | 1997 12 4.6 98.3 12
113 31.127 | 38.336 | 1997 4 4.1 34.7 11 25
114 30.02 | 37.546 | 1996 9 27 4.2 10 22 10
115 30.191 | 38.092 | 1996 6 29 4.1 2.3 28
116 30.068 | 37.995 [ 1996 6 29 5 38.3 14
117 29.36 | 37.868 | 1996 6 22 4.1 12.6 16 5
118 30.14 | 38.22 1996 5 1 4.2 23 33
119 30.13 | 38.191 | 1996 3 18 4.5 34.7 30
120 30.328 | 36.962 | 1996 3 16 4.7 85.2 14 36
121 30.087 | 38.109 [ 1995 12 14 4.3 10 22 53
122 30.047 | 38.087 [ 1995 10 13 4.4 13.6 3 46
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123 30.158 | 38.1 1995 10 11 4.4 10 4 44
124 30.18 | 38.057 | 1995 10 6 4.7 37.5 16 16
125 30.157 | 38.029 [ 1995 10 5 51 24.7 16 15
126 30.097 | 37.972 | 1995 10 3 51 38.4 7 38
127 29.95 | 38.09 1995 10 2 4.2 10 19 53
128 30.132 | 38.122 | 1995 10 2 4.6 19.6 14 58
129 30.186 | 38.056 | 1995 10 1 4.1 144 22 37
130 30.08 | 38.09 1995 10 1 4.7 38.5 22 21
131 30.081 | 38.003 [ 1995 10 1 4.4 16.8 21 14
132 30.107 | 38.051 | 1995 10 1 4.1 12.7 20 51
133 30.114 | 38.143 | 1995 10 1 4.4 32.7 18 23
134 30.163 | 38.084 | 1995 10 1 53 36.6 18 3
135 30.142 | 38.075 | 1995 10 1 6.4 30.9 15 57
136 30.008 | 38.16 1995 10 1 4.4 6 3 1
137 30.574 | 38.627 | 1995 9 28 4.2 44.9 13 26
138 30.16 | 38.073 | 1995 9 27 51 35.2 14 15
139 30.185 | 38.036 | 1995 9 26 4.5 18.8 16 39
140 30.147 | 38.068 | 1995 9 26 4.5 5.1 15 18
141 30.133 | 38.035 | 1995 9 26 51 35.8 14 58
142 29.512 | 37.843 | 1995 8 18 4.4 16.6 44
143 29.479 | 37.804 | 1995 8 18 5.1 21.2 52
144 29.73 | 37.507 | 1995 6 2 4.1 39.7 23 53
145 30.09 38.03 1995 10 4.7 8 16 15
146 30.1 38.04 1995 10 4.9 7 16 15
147 30.02 38.1 1995 10 51 7 18 2
148 29.095 | 36.985 | 1994 11 13 5.1 41.4 15
149 29.127 | 37.012 | 1994 11 9 4.5 30 9
150 29.731 | 37.884 | 1994 6 15 4.3 10 19 54
151 30.095 | 37.612 | 1994 15 4.6 16 53
152 29.86 | 36.81 1994 11 4 4.3 21 18
153 30.449 | 38.34 1993 10 30 4.4 3.1 9 39
154 29.656 | 36.828 | 1993 10 4.2 10 18 35
155 30.711 | 37.242 | 1993 5 4.6 159.2 23 14
156 31.164 | 37.187 | 1992 10 20 4.2 134.4 26
157 29.374 | 37.247 | 1992 9 30 4.2 10.1 1
158 30.103 | 38.225 | 1992 6 30 4.4 10 20 22
159 29.81 37.53 1992 5 28 4.1 10 9 52
160 30.461 | 36.84 1992 5 23 5 53.9 22 53
161 30.928 | 37.327 | 1992 3 26 4.9 225 16 16
162 31.108 | 38.378 | 1992 2 13 4.1 9.1 23 58
163 29.83 | 37.91 1992 1 5 4.2 5.6 5 31
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164 31.257 | 37.42 1991 12 6 4.4 10 10 3
165 29.56 | 37.052 | 1991 11 18 4.5 26.6 13 35
166 30.52 | 36.769 | 1991 10 4 4.1 29.1 21 9
167 29.23 | 36.94 1991 7 29 4.1 10 17 1
168 29.716 | 37.285 | 1991 7 27 4.1 27.8 15 4
169 29.738 | 37.298 | 1991 7 27 4.4 11 14 43
170 29.726 | 37.268 | 1991 7 27 4.9 36.8 11 38
171 30.966 | 37.032 | 1991 3 11 51 1121 18 33
172 30.273 | 38.263 | 1991 3 4 4.1 8 8 41
173 29.487 | 37.099 | 1991 1 16 4.3 14 17 8
174 29481 [ 37.121 | 1991 1 15 5.7 1 21 1
175 29.552 | 37.118 | 1991 1 13 5.2 6.5 5 11
176 29512 | 37.055 | 1991 1 10 4.4 28.5 22 55
177 29.57 37 1991 11 11 4.3 20 7 25
178 30.24 | 37.14 1991 10 14 4.3 5 23 49
179 29.601 | 37.027 | 1990 11 21 53 19 14 2
180 29.834 | 37.103 | 1990 10 28 4.7 10 17 12
181 30.915 | 38.251 | 1990 10 18 4.3 8 16 55
182 29.585 | 37.516 | 1990 10 4.5 22.8 0 12
183 29.468 | 37.033 | 1990 10 4.3 40.2 16 0
184 30.555 | 37.41 1990 9 24 4.4 10 21 45
185 29.522 | 37.139 | 1990 9 5 10 21 1
186 29.606 | 37.075 | 1990 9 4.2 18.7 56
187 29.534 | 37.041 | 1990 9 4.4 19.7

188 29.426 | 37.081 | 1990 9 4.3 10

189 29.586 | 36.998 | 1990 8 20 4.6 35.6 22 55
190 29.611 | 37.062 | 1990 8 17 4.3 10 23 49
191 29.558 | 37.028 | 1990 8 4.3 13.2 13 9
192 29.53 | 37.002 [ 1990 8 4.1 13.3 19 12
193 29.483 | 37.078 | 1990 8 4.4 4.6 7 17
194 29.544 | 37.057 | 1990 7 18 4.5 19.7 14 56
195 29.531 | 37.026 | 1990 7 18 55 40.4 11 29
196 29.233 | 37.328 | 1990 6 26 4.4 19.1 4 48
197 29.54 | 37.04 1990 7 18 4.2 11 11 58
198 29.19 | 37.944 | 1989 12 18 5 10 14 3
199 29.216 | 37.87 1989 12 18 4.7 7.3 13 58
200 30.252 | 37.701 | 1989 9 13 4.5 28.2 9 36
201 31.088 | 37.156 | 1989 7 12 4.4 124.8 13 42
202 29.287 | 37.793 | 1989 6 4 4.4 10 4 49
203 29.238 | 37.729 | 1989 2 24 4.7 22.7 12 30
204 29.263 | 37.718 | 1989 2 24 4.6 19.3 1 17
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205 29.314 | 37.709 | 1989 2 24 5.3 14.4 40
206 30.946 | 37.167 | 1989 1 16 4.2 132.1 33
207 30.079 | 38.448 | 1988 11 18 4.7 36.9 20 4
208 29.243 | 37.894 | 1988 8 15 5 11 7 47
209 29.955 | 37.206 | 1988 6 24 4.1 13 15 6
210 29.642 | 36.925 | 1988 5 6 4.6 24.2 12 18
211 30.017 | 37.601 | 1988 3 17 4.1 10 21 48
212 30.6 | 37.218 | 1988 1 23 4.9 9.7 18
213 30.832 | 38.342 | 1988 1 13 5 58
214 29.18 | 37.95 1988 8 19 4.5 18 50
215 30.938 | 37.927 | 1987 12 17 4.9 10 19 14
216 30.99 [ 37.909 | 1987 12 16 4.4 10 34
217 31.081 | 37.982 | 1987 11 27 4.9 10 44
218 31.098 | 37.931 | 1987 11 26 4.7 16 23 0
219 31.008 | 37.945 | 1987 11 25 4.9 10 0 11
220 30.269 | 37.873 | 1987 10 28 4.4 11.7 19 9
221 31.122 | 36.772 | 1987 9 14 5 106.8 15 51
222 30.622 | 38.581 | 1987 6 19 4.1 10 11 14
223 31.374 | 38.555 | 1986 1 17 4.9 39.3 2 11
224 29.809 | 38.365 | 1985 4 29 4.9 9.6 11 38
225 30.84 | 37.559 | 1985 1 31 5 10 2 3
226 30.857 | 37.396 | 1985 1 31 4.7 39.8 1 25
227 30.626 | 37.451 | 1985 1 31 4.7 43.7 1 21
228 31.17 37.06 1985 4 10 4.1 10 10 44
229 30.892 | 38.122 | 1984 9 4.5 325 20 22
230 29.489 | 37.834 | 1984 9 4.1 10 21 50
231 30.139 | 37.633 | 1984 8 24 4.2 10 22 28
232 30.547 | 38.398 | 1984 6 16 4.5 20.6 3 48
233 29.277 | 37.89 1984 5 4 5 33.7 21 35
234 30.704 | 38.041 | 1984 3 31 4.2 10 5
235 30.354 | 36.851 | 1984 2 11 5.1 81.4 12
236 29.42 | 37.828 | 1983 12 9 4.6 6.2 40
237 30.927 | 38.22 1983 10 22 4.1 9 19 50
238 29.348 | 37.795 | 1983 6 25 4.2 10 5 33
239 29.496 | 37.839 | 1983 6 24 4.6 10 14 47
240 30.946 | 37.103 | 1983 4 14 4.6 101.2 5 59
241 29.354 | 37.113 | 1983 3 24 4.9 10 10 55
242 29.239 | 37.014 | 1983 3 22 4.6 10 11 19
243 29.529 | 37.453 | 1982 11 23 4.7 17.1 11 49
244 31.065 | 38.64 1982 3 14 4.4 52 15 9
245 29.78 | 37.074 | 1981 11 23 49 20.7 10 56
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246 29.544 [ 37.295 | 1981 8 15 4.4 10 5 46
247 30.302 | 37.419 | 1981 7 28 4.2 10 13 28
248 31.158 | 37.096 | 1981 7 10 4.1 126 21 39
249 30.903 | 38.117 | 1980 10 4.7 1.2 23 21
250 30.873 | 38.053 | 1980 10 4.6 1.9 23 8
251 29.63 | 37.61 1980 9 13 4.4 10 15 17
252 30.291 | 36.988 | 1979 9 14 4.9 31.7 17 26
253 30.24 37 1979 9 14 4.4 23 15 39
254 29.28 | 36.91 1978 9 18 4.1 29 17 34
255 30.038 | 37.557 | 1978 7 29 4.9 22.3 4 34
256 29.3 37.68 1978 10 3 4.2 10 9 55
257 30.6 36.9 1978 8 30 4.2 10 23 52
258 31.08 | 38.639 | 1977 9 25 4.6 22.2 19 56
259 30.725 | 36.924 | 1977 4 11 5 84.5 16 23
260 29.92 37.29 1977 12 22 4.4 0 8 34
261 29.3 37.3 1977 4 5 4.4 10 21 43
262 29.86 | 37.91 1977 1 23 4.1 0 6 58
263 29.47 37.75 1976 5 14 4.1 21 1 23
264 30.5 38.3 1976 9 7 4.1 21 17
265 30.32 37.31 1976 8 17 4.1 17 54
266 31.36 | 38.16 1976 7 23 4.2 6 44
267 30.18 38.6 1975 8 30 4.1 17

268 31.159 | 37.038 | 1975 8 12 4.4 107 16

269 29.179 | 37.748 | 1974 12 29 4.8 10 18 45
270 29.908 | 37.539 | 1974 12 24 4.9 23.9 10 27
271 30.246 | 37.222 | 1974 8 25 4.9 10 16 10
272 30.194 | 37.001 | 1974 8 25 4.9 10 13 52
273 29.578 | 37.271 | 1974 3 24 4.8 7.8 9
274 29.676 | 37.461 | 1974 2 10 4.9 10 11
275 29.677 | 37.331 | 1974 2 5 4.7 4.9 18 23
276 29.6 37.25 1974 1 26 4.1 34 49
277 29.738 | 37.414 | 1974 1 26 4.6 21.3 19
278 29.752 | 37.322 | 1973 12 8 5 17.3 19 40
279 31.061 | 37.888 | 1973 11 10 4.6 22.7 18 26
280 29.427 | 37.583 | 1973 9 21 4.9 10 20
281 30.357 | 36.85 1973 9 18 4.7 354 47
282 30.545 | 37.147 | 1973 4 22 4.9 31.9 22 20
283 30.213 | 37.147 | 1973 3 21 4.9 324 16
284 29.794 | 37.441 | 1973 3 12 4.4 28 31
285 29.764 | 37.577 | 1973 2 7 4.4 33.9 20 8
286 29.619 [ 37.717 | 1972 9 4.8 10 5 49
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287 29.144 37 1972 8 29 4.6 10 2 48
288 29.647 | 37.409 | 1972 1 22 4.6 9.7 17 17
289 31 37 1972 3 31 4.9 5 16
290 29.875 | 37.623 | 1971 12 7 4.4 21.2 51
291 30.278 | 37.925 | 1971 10 21 4.7 33 11
292 30.159 | 37.163 | 1971 10 10 4.4 31 10
293 30.327 | 37.24 1971 10 9 4.6 10.5 22 29
294 30.144 | 38.32 1971 10 6 4.6 19 1 46
295 30.121 | 36.774 | 1971 10 3 4.6 21.6 17 18
296 30.135 | 37.64 1971 9 30 4.6 15.6 45
297 30.134 | 37.243 | 1971 9 28 5 35.5 10
298 30.158 | 37.287 | 1971 9 21 51 47.6 16 48
299 30.206 | 37.301 | 1971 9 9 5.6 52 15 10
300 30.155 | 37.289 | 1971 9 8 52 45.7 17 1
301 30.193 | 37.239 | 1971 9 5 4.7 23.5 12 19
302 30.149 | 37.203 | 1971 9 5 4.6 37.1 11 46
303 30.169 | 37.575 | 1971 8 9 4.6 10 11 32
304 29.71 | 37.507 | 1971 8 9 51 11 40
305 29.392 | 36.793 | 1971 7 8 4.8 40.4 35
306 29.866 | 37.462 | 1971 6 29 5 31.2 26
307 29.892 | 37.606 | 1971 6 28 5.1 241 23 37
308 29.637 | 37.162 | 1971 6 19 5 33.7 0 27
309 29.851 | 37.46 1971 6 9 4.9 12 2 57
310 29.845 [ 37.515 | 1971 6 51 28.8 23 42
311 29.836 | 37.474 | 1971 6 51 20.6 16 59
312 29.821 | 37.564 | 1971 6 4.9 6.7 15 6
313 29.777 | 37.546 | 1971 5 30 4.7 23.8 10 50
314 29.803 | 37.476 | 1971 5 24 4.7 2 11 17
315 29.952 | 37.481 | 1971 5 23 5 34.9 20 11
316 30.119 | 37.612 | 1971 5 23 4.7 6.3 5 19
317 30.022 | 37.597 | 1971 5 23 5 9.5 4 26
318 29.675 | 37.561 | 1971 5 23 4.9 33 2 36
319 30.124 | 37.579 | 1971 5 23 4.6 33 1 2
320 30.135 | 37.695 | 1971 5 23 4.6 13.6 0 27
321 29.702 | 37.463 | 1971 5 21 51 14.2 9 41
322 29.985 | 37.603 | 1971 5 20 51 29.4 3 6
323 29.999 | 37.558 | 1971 5 20 4.6 15.2 1 14
324 29.866 | 37.679 | 1971 5 17 51 43.2 14 16
325 30.03 | 37.565 | 1971 5 16 4.6 10 23 28
326 29.622 | 37.539 | 1971 5 16 4.4 10 20 29
327 29.583 [ 37.437 | 1971 5 16 4.4 4.3 12 5
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328 29.776 | 37.519 | 1971 5 16 51 23.2 25
329 29.907 | 37.519 | 1971 5 16 4.6 39.3 39
330 29.949 [ 37.539 | 1971 5 16 5 18.1 27
331 29.909 | 37.641 | 1971 5 15 4.9 29 21 47
332 29.884 | 37.623 | 1971 5 15 4.7 13.8 21 30
333 29.771 | 37.544 | 1971 5 15 4.7 27.6 14 34
334 30.064 | 37.572 | 1971 5 15 4.5 33 12 19
335 30.047 | 37.417 | 1971 5 15 4.4 10 11
336 29.956 | 37.612 | 1971 5 15 4.7 33.9 36
337 29.61 | 37.455 | 1971 5 14 4.9 16.4 22 51
338 29.996 | 37.649 | 1971 5 14 4.9 18.3 22 18
339 29.904 | 37.509 | 1971 5 14 4.6 23.8 4 18
340 29.733 | 37.572 | 1971 5 14 4.4 10 3 51
341 29.931 [ 37.555 | 1971 5 13 4.9 32.6 23 32
342 29.912 | 37.623 | 1971 5 13 4.6 46 22 47
343 30.007 | 37.63 1971 5 13 5 254 13 28
344 29.835 | 37.514 | 1971 5 13 4.7 10 11 4
345 30.063 | 37.594 | 1971 5 13 4.7 13.2 8 30
346 29.937 | 37.588 | 1971 5 13 4.9 38.5 8 14
347 29.764 | 37.489 | 1971 5 13 51 19.2 4 45
348 29.908 | 37.559 | 1971 5 13 4.6 39.1 4 7
349 29.86 | 37.504 | 1971 5 12 5 30.9 20 13
350 29.696 | 37.491 | 1971 5 12 4.7 40 19 2
351 29.568 | 37.496 | 1971 5 12 5 48.9 17 48
352 29.956 | 37.583 | 1971 5 12 4.9 25.2 17 12
353 30.103 | 37.632 | 1971 5 12 4.7 43.3 15 11
354 29.618 | 37.509 | 1971 5 12 4.6 19.4 14 23
355 29.668 | 37.524 | 1971 5 12 5.5 11.1 12 57
356 29.749 | 37.526 | 1971 5 12 5.7 29.8 10 10
357 30.145 | 37.659 | 1971 5 12 51 33 26
358 30.089 | 37.56 1971 5 12 4.7 15 44
359 29.747 | 37.56 1971 5 12 6 26.8 25
360 29.802 | 37.514 | 1971 3 8 51 44 22 44
361 29.745 | 37.369 | 1971 2 28 4.4 26 23 11
362 29.827 | 37.486 | 1971 2 26 51 34.1 11 54
363 30.323 | 37.227 | 1971 2 22 51 47 14 27
364 2942 | 37.815 | 1971 2 20 4.7 42.2 7 15
365 30.278 | 37.128 | 1971 2 1 4.7 29.8 1 12
366 30.382 | 37.04 1971 1 31 51 30.8 5 37
367 29.76 | 37.55 1971 6 23 4.4 20 21 54
368 29.91 37.48 1971 5 18 4.8 33 2 3
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369 29.81 37.55 1971 5 16 5 9 24
370 29.5 37.7 1971 5 12 4.9 6 33
371 29.1 36.8 1971 1 2 4.5 60 3 54
372 29.3 38.6 1970 5 12 53 33 7 41
373 29.2 38.1 1970 3 28 5 33 21 23
374 29.1 36.9 1970 3 1 4.7 10 12 54
375 29.9 38.2 1970 4 19 4.7 14 22
376 29.3 38.4 1970 3 29 4.4 4 56
377 30 38.35 1970 3 29 4.4 40 45
378 30.4 37.6 1970 3 28 4.8 21 33
379 30.1 38.2 1970 3 28 4.7 21 18
380 29.44 | 37.27 1969 11 15 51 45 5 50
381 29.91 37.78 1969 11 15 5 6 2 54
382 3143 | 36.77 1969 3 12 4.4 86 14 54
383 31.04 | 36.98 1969 3 4 55 109 1 47
384 29.5 37.3 1969 1 26 4.5 53 6 56
385 311 37.8 1969 1 8 4.6 33 3 4
386 31 38.1 1968 3 28 5.3 10 0 57
387 29.67 37.27 1968 3 13 4.6 10 2 26
388 31.1 38.2 1968 3 9 4.7 33 2 59
389 30.55 | 36.99 1968 2 23 4.5 97 2 41
390 29.112 | 37.25 1967 10 26 53 493 4 55
391 30.44 | 37.59 1967 8 26 4.7 49 14 18
392 30.54 | 37.79 1967 6 30 4.6 28 4 24
393 29.32 36.78 1967 6 18 52 35 28
394 29.3 36.89 1967 6 2 4.5 10 50
395 29.331 | 36.825 | 1967 6 1 53 39.9 10 39
396 29.97 37.77 1966 9 25 5.5 44 3 10
397 29.28 | 37.47 1966 8 16 4.6 79 21 1
398 30.98 | 37.05 1966 5 9 54 132 51
399 29.981 | 37.622 | 1966 1 22 5 34.1 23
400 29.3 36.8 1966 6 10 4.8 5 13
401 29.6 37 1966 3 29 52 5 18 41
402 29.32 37.61 1965 12 2 5 38 45
403 29.35 | 37.62 1965 7 12 4.9 50 51
404 29.353 | 37.739 | 1965 6 17 5 40.9 58
405 29.314 | 37.778 | 1965 6 13 55 36.6 20 1
406 30.94 | 36.82 1965 3 26 55 111 20 29
407 29.93 | 37.34 1964 6 12 4.7 5 7 46
408 29.8 37.8 1964 4 25 4.9 59 1 11
409 29.7 37.4 1964 1 30 4.6 30 17 52
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410 29.931 | 37.401 | 1964 1 30 5.7 56.2 17 45
411 30.6 36.93 1964 8 22 4.3 133 10 14
412 29.68 | 37.07 1963 11 22 52 60 20 26
413 29.14 | 37.96 1963 3 11 5.7 40 7 27
414 30.52 38.36 1960 12 5.2 50 4

415 29.16 | 36.85 1959 1 51 20 4

416 29.2 36.8 1959 1 4.6 5 18 29
417 29.52 37.81 1958 12 19 51 40 3 27
418 31.35 37 1958 11 6 52 40 21 14
419 29.96 | 37.29 1954 8 25 53 40 1
420 29.53 | 37.27 1954 4 8 52 10 18
421 29.58 36.9 1952 9 23 5.2 10 20 30
422 30.54 | 36.83 1951 2 2 5.6 120 23 59
423 31.15 | 38.63 1946 7 16 54 40 19 45
424 2944 | 37.44 1936 8 12 5.4 130 22 24
425 29.65 | 38.11 1936 8 52 10 22 41
426 29.7 37.88 1936 8 52 70 18 21
427 31.13 | 37.86 1934 6 19 55 50 18 43
428 29.79 38.19 1933 7 19 5.8 40 20 7
429 31.18 | 37.39 1930 9 11 6 80 12 36
430 29.5 38 1929 5 8 5.1 10 12 27
431 295 38 1929 8 19 4.7 15 23 17
432 29.4 37 1926 3 5.4 10 6 58
433 29.43 | 37.03 1926 3 6.2 50 20 2
434 30 36.8 1926 3 4 5 5 19 39
435 30.4 37.4 1925 12 18 5.4 15 28
436 29.17 37.56 1925 9 1 5.6 130 16
437 30 38 1925 8 16 5.4 15 20 58
438 30 38 1925 8 9 5.2 10 17 16
439 30 38 1925 8 8 52 10 3 4
440 30 38 1925 8 7 5.1 10 16 12
441 29.8 38.1 1925 8 7 6 20 46
442 29.8 38.1 1925 8 5 54 10 1
443 30.5 37.4 1925 7 15 51 10 10 5
444 30.5 37.4 1925 7 9 52 10 27
445 30.5 37.4 1925 7 9 5.2 10 22
446 30.5 37.4 1925 7 5.3 10 19 42
447 30 38 1925 8 28 4.6 15 58
448 29.8 38.1 1925 8 19 51 5 13
449 30 38 1925 8 12 4.7 15

450 30 38 1925 8 7 4.7 15 18
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451 30 38 1925 8 7 4.7 15 17 32
452 30.78 | 38.55 1924 11 20 6 10 20 27
453 29.5 38 1923 9 11 51 10 10 14
454 2948 | 38.34 1918 1 16 5.8 10 13
455 30.3 37.8 1914 10 17 5.2 10 13
456 30.06 37.6 1914 10 11 5.4 10 45
457 30.06 37.6 1914 10 10 54 10 13 12
458 30.25 37.8 1914 10 8 53 10 16 14
459 30.45 | 37.75 1914 10 6 52 10 12 30
460 3045 | 37.75 1914 10 5 5.2 10 12 11
461 30 38 1914 10 5 51 15 12 9
462 30.25 37.8 1914 10 4 51 10 20 28
463 3045 | 37.75 1914 10 4 55 10 18 48
464 30.25 37.8 1914 10 4 52 10 18 10
465 30.25 37.8 1914 10 4 5 10 17 50
466 30.25 37.8 1914 10 4 51 10 16 20
467 30.25 37.8 1914 10 4 54 10 15 50
468 30.25 37.8 1914 10 4 51 10 7
469 30.25 37.8 1914 10 4 52 10 22
470 30.25 37.8 1914 10 3 5.2 10 23 23
471 30.1 37.6 1914 10 3 6.9 10 22 6
472 30 38 1914 10 13 4.7 15 20 38
473 30.4 37.7 1914 10 3 6.8 14 22 7
474 30.81 38.65 1912 8 25 53 10 4 30
475 30.01 37.66 1910 8 7 55 10 20 46
476 29.29 38.41 1908 6 28 5.2 10 13 12
477 29.1 37.8 1904 1 1 52 20 11 38
478 31.26 | 38.18 1903 7 5.1 10 22

479 3043 | 37.85 1903 1 19 5.1 10 18

480 30.63 38 1902 9 18 57 10 19

481 31.07 37.79 1902 5 26 5.8 10 21
482 30 38.55 1901 11 17 5 10 0
483 30.02 38.54 1901 11 5.6 10 17 49
484 30 38.55 1901 11 54 10 18 0
485 314 38.4 1901 4 52 5 0
486 29.5 37.85 1900 4 18 5 10 0
487 31.29 38.12 1900 2 6 5.8 10 15 9
488 29.1 37.8 1900 9 20 52 5 0 0
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Tablo 2.3. Olusturulan karma deprem katalogundan 6ncii ve art¢1 depremler elenerek

olusturulan yeni katalog

No Boylam | Enlem Yil Ay Giin Mw | Derinlik (km) | Saat | Dakika
1 31.058 | 38.2 2017 3 29 14.87 18 10
2 29.495 | 37.895 | 2017 10 5 7.8 13 43
3 30.649 | 37.049 | 2017 9 29 4.4 86.6 16 8
4 29.129 | 37.933 | 2016 9 28 7.5 9 10
5 29.398 | 37.998 | 2016 7 17 9.48 20 58
6 30.465 | 36.975 | 2016 7 4.3 52.28 7 15
7 29.367 | 36.949 [ 2016 2 8.03 13 25
8 29.273 | 36.893 | 2016 11 30 5 21 45
9 29.296 | 37.829 | 2015 11 18 4.1 17.09 10 35
10 29.54 | 37.565 | 2015 7 8 4.2 27.88 22 14
11 30.087 | 37.148 | 2015 16 4.7 31.23 11 52
12 29.37 | 36.961 | 2014 10 1 4.2 25.37 7 16
13 30.637 | 37.644 | 2014 8 24 4.8 7.58 19 43
14 31.041 | 36.988 | 2013 12 25 4.1 52.38 18 11
15 30.502 | 36.984 | 2013 5 15 4.4 53.53 16 52
16 29.32 | 37.91 2013 2 20 4.2 22.78 59
17 29.454 | 37.921 2012 4 4.4 23.39 33
18 30.004 | 38.604 | 2012 29 4.3 12.77 10 13
19 30.32 | 36.98 2011 12 15 4.1 80 6 37

20 3048 | 37.31 2011 16 4.2 8 11 18

21 29.283 | 36.933 | 2011 22 4.1 5 3 55

22 30.746 | 37.124 | 2010 10 29 4.4 95.6 13 46

23 31.14 | 37.104 | 2010 8 20 4.2 107.3 6 45

24 30.393 | 36.951 | 2010 7 25 4.2 9.9 17 6

25 29.336 | 36.925 | 2010 31 4.1 6.92 4 18

26 29.57 | 37.411 | 2009 12 4 5 19.5 17 19

27 29.39 | 37.95 2009 7 12 4.1 5 23 32

28 29.107 | 37.923 | 2009 3 22 4.1 9.4 0 53

29 29.151 | 37.019 | 2009 1 1 4.2 22.52 19 1
30 29.237 | 37.862 | 2008 12 24 4.6 10 5 55
31 30.405 | 36.999 | 2008 10 19 4.4 96.1 22 20
32 30.932 | 37.98 2008 7 14 4.1 10 10 32
33 29.234 | 37.02 2008 7 3 4.7 13.2 17 37
34 29.32 | 37.804 | 2008 4 25 5 12.3 48
35 29.342 | 36.908 | 2007 10 29 5.3 20 23
36 30.955 | 37.905 | 2007 10 5.1 27.9 22 0
37 31.224 | 38.555 | 2007 19 4.1 5.3 13 21
38 30.351 | 36.905 [ 2006 12 18 4.6 22 9
39 29.23 | 37.826 | 2006 10 12 4.2 15.6 20
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40 30.372 | 37.007 2005 11 6 4.6 2.2 12 21
41 30.871 | 38.594 2005 5 15 4.6 16.8 10 54
42 29.691 [ 38.217 2005 1 29 4.1 10 14 48
43 30.322 | 36.957 2004 10 4 4.4 8 16 52
44 29.206 | 37.697 2004 9 16 4.5 11.7 1 40
45 31.33 38.49 2004 7 4.2 10 20 29
46 30.25 | 38.385 2004 6 4.2 17.6 3 15
47 29.711 | 37.513 2004 5 14 4.5 15 16 34
48 30.4 37.22 2004 2 28 4.2 30 16 32
49 31.337 | 38.527 2003 7 30 4.1 8.7 21 10
50 31.035 | 37.132 2003 5 3 4.1 126.3 15 10
51 29.292 | 37.671 2002 7 30 5 17.3 12 20
52 30.928 | 37.176 2002 7 4.7 115.6 9 42
53 30.316 | 37.734 2002 4 4.6 10.8 22 57
54 31.221 | 38.527 2002 2 6.5 5 11
55 31.44 37.61 2002 1 17 4.3 1 48
56 30.287 [ 37.349 2001 5 11 4.1 12.4 19 6
57 30.179 | 37.735 2001 2 2 4.5 14.5 9 51
58 29.356 [ 37.856 2000 4 21 54 29.2 12 23
59 30.895 | 37.944 1999 8 26 4.4 10 37
60 30.892 | 37.714 1999 6 29 4.5 6.2 54
61 31.171 | 36.793 1998 10 5 4.1 91 19 55
62 30.5 37.086 1998 6 7 4.1 101.6 9 12
63 30.171 | 38.101 1998 4 4 52 25.3 16 16
64 29.652 | 37.796 1998 25 4.7 29.9 58
65 30.882 | 36.921 1997 12 6 4.6 98.3 12
66 31.127 | 38.336 1997 1 4.1 34.7 11 25
67 30.328 | 36.962 1996 16 4.7 85.2 14 36
68 30.142 | 38.075 1995 10 1 6.4 30.9 15 57
69 29.095 [ 36.985 1994 11 13 51 41.4 8 15
70 29.731 | 37.884 1994 15 4.3 10 19 54
71 30.095 | 37.612 1994 15 4.6 8 16 53
72 29.86 36.81 1994 11 4 4.3 0 21 18
73 30.449 | 38.34 1993 10 30 4.4 3.1 9 39
74 29.656 | 36.828 1993 10 4.2 10 18 35
75 30.711 | 37.242 1993 5 4.6 159.2 23 14
76 31.164 | 37.187 1992 10 20 4.2 134.4 26
77 29.374 | 37.247 1992 9 30 4.2 10.1 1
78 30.103 | 38.225 1992 6 30 4.4 10 20 22
79 29.81 37.53 1992 5 28 4.1 10 9 52
80 30.461 | 36.84 1992 5 23 5 53.9 22 53
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81 30.928 [ 37.327 1992 26 4.9 22.5 16 16
82 31.108 | 38.378 1992 13 4.1 9.1 23 58
83 29.83 37.91 1992 4.2 5.6 5 31
84 31.257 | 37.42 1991 12 4.4 10 10 3
85 29.56 | 37.052 1991 11 18 4.5 26.6 13 35
86 30.52 | 36.769 1991 10 4 4.1 29.1 21 9
87 30.966 | 37.032 1991 11 51 1121 18 33
88 30.273 | 38.263 1991 4 4.1 8 8 41
89 29481 [ 37.121 1991 15 5.7 1 21 1
90 30.24 37.14 1991 10 14 4.3 5 23 49
91 30.915 [ 38.251 1990 10 18 4.3 8 16 55
92 30555 | 37.41 1990 9 24 4.4 10 21 45
93 29.19 | 37.944 1989 12 18 5 10 14 3
94 30.252 [ 37.701 1989 13 4.5 28.2 9 36
95 31.088 | 37.156 1989 12 4.4 124.8 13 42
96 29.314 | 37.709 1989 24 53 14.4 40
97 30.946 | 37.167 1989 1 16 4.2 1321 33
98 30.079 | 38.448 1988 11 18 4.7 36.9 20 4
99 29.243 | 37.894 1988 8 15 5 11 7 47
100 29.955 | 37.206 1988 6 24 4.1 13 15 6
101 29.642 | 36.925 1988 5 6 4.6 24.2 12 18
102 30.017 | 37.601 1988 3 17 4.1 10 21 48
103 30.6 37.218 1988 1 23 4.9 9.7 18
104 30.832 [ 38.342 1988 1 13 5 9 58
105 31.008 [ 37.945 1987 11 25 4.9 10 11
106 30.269 | 37.873 1987 10 28 4.4 11.7 19 9
107 31.122 | 36.772 1987 9 14 5 106.8 15 51
108 30.622 | 38.581 1987 6 19 4.1 10 11 14
109 31.374 | 38.555 1986 1 17 4.9 39.3 2 11
110 29.809 [ 38.365 1985 4 29 4.9 9.6 11 38
111 30.84 | 37.559 1985 1 31 5 10 2 3
112 31.17 37.06 1985 4 10 4.1 10 10 44
113 30.892 [ 38.122 1984 9 4.5 325 20 22
114 29.489 | 37.834 1984 9 4.1 10 21 50
115 30.139 [ 37.633 1984 8 24 4.2 10 22 28
116 30.547 | 38.398 1984 6 16 4.5 20.6 3 48
117 29.277 | 37.89 1984 5 4 5 33.7 21 35
118 30.704 | 38.041 1984 3 31 4.2 10 5
119 30.354 | 36.851 1984 2 11 51 81.4 12
120 2942 | 37.828 1983 12 9 4.6 6.2 40
121 30.927 | 38.22 1983 10 22 4.1 9 19 50




Tablo 2.3’iin devami

97

122 29.496 | 37.839 1983 24 4.6 10 14 47
123 30.946 | 37.103 1983 14 4.6 101.2 5 59
124 29.354 [ 37.113 1983 24 4.9 10 10 55
125 29.529 | 37.453 1982 11 23 4.7 17.1 11 49
126 31.065 | 38.64 1982 3 14 4.4 52 15 9
127 29.78 | 37.074 1981 11 23 4.9 20.7 10 56
128 29.544 | 37.295 1981 15 4.4 10 5 46
129 30.302 | 37.419 1981 28 4.2 10 13 28
130 31.158 [ 37.096 1981 10 4.1 126 21 39
131 30.903 | 38.117 1980 10 2 4.7 1.2 23 21
132 29.63 37.61 1980 13 4.4 10 15 17
133 30.291 | 36.988 1979 14 4.9 31.7 17 26
134 29.28 36.91 1978 18 4.1 29 17 34
135 30.038 [ 37.557 1978 29 4.9 22.3 34
136 29.3 37.68 1978 10 3 4.2 10 55
137 30.6 36.9 1978 8 30 4.2 10 23 52
138 31.08 | 38.639 1977 9 25 4.6 22.2 19 56
139 30.725 | 36.924 1977 4 11 5 84.5 16 23
140 29.92 37.29 1977 12 22 4.4 0 8 34
141 29.3 37.3 1977 4 5 4.4 10 21 43
142 29.86 37.91 1977 1 23 4.1 0 6 58
143 29.47 37.75 1976 5 14 4.1 21 1 23
144 30.5 38.3 1976 9 7 4.1 21 17
145 30.32 37.31 1976 8 17 4.1 17 54
146 31.36 38.16 1976 7 23 4.2 6 44
147 30.18 38.6 1975 8 30 4.1 17

148 31.159 [ 37.038 1975 8 12 4.4 107 16

149 29.179 | 37.748 1974 12 29 4.8 10 18 45
150 29.908 | 37.539 1974 12 24 4.9 23.9 10 27
151 30.194 [ 37.001 1974 8 25 4.9 10 13 52
152 29.752 | 37.322 1973 12 8 5 17.3 19 40
153 31.061 | 37.888 1973 11 10 4.6 22.7 18 26
154 30.357 | 36.85 1973 9 18 4.7 354 47
155 30.213 | 37.147 1973 3 21 4.9 32.4 16
156 29.764 | 37.577 1973 2 7 4.4 33.9 20 8
157 29.619 | 37.717 1972 9 1 4.8 10 49
158 29.144 37 1972 8 29 4.6 10 48
159 31 37 1972 3 31 4.9 5 16
160 30.144 | 38.32 1971 10 4.6 19 46
161 30.121 | 36.774 1971 10 4.6 216 17 18
162 29.392 [ 36.793 1971 7 4.8 40.4 6 35
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163 29.747 | 37.56 1971 5 12 6 26.8 6 25
164 30.382 | 37.04 1971 1 31 51 30.8 5 37
165 29.1 36.8 1971 1 2 4.5 60 3 54
166 29.3 38.6 1970 5 12 53 33 7 41
167 29.2 38.1 1970 3 28 5 33 21 23
168 29.1 36.9 1970 3 1 4.7 10 12 54
169 30.4 37.6 1970 3 28 4.8 21 33
170 30.1 38.2 1970 3 28 4.7 21 18
171 29.44 37.27 1969 11 15 51 45 5 50
172 29.91 37.78 1969 11 15 5 6 2 54
173 31.04 36.98 1969 3 4 5.5 109 1 47
174 29.5 37.3 1969 1 26 4.5 53 6 56
175 311 37.8 1969 1 8 4.6 33 3 4
176 31 38.1 1968 3 28 53 10 0 57
177 29.67 37.27 1968 3 13 4.6 10 2 26
178 30.55 36.99 1968 2 23 4.5 97 2 41
179 29.112 | 37.25 1967 10 26 53 49.3 4 55
180 30.44 37.59 1967 8 26 4.7 49 14 18
181 29.331 [ 36.825 1967 6 1 53 39.9 10 39
182 29.97 37.77 1966 9 25 55 44 3 10
183 29.28 37.47 1966 8 16 4.6 79 21 1
184 30.98 37.05 1966 5 9 54 132 3 51
185 29.981 | 37.622 1966 1 22 5 34.1 23
186 29.6 37 1966 3 29 52 5 18 41
187 29.32 37.61 1965 12 2 5 38 6 45
188 29.314 | 37.778 1965 6 13 5.5 36.6 20 1
189 30.94 36.82 1965 3 26 55 111 20 29
190 29.931 | 37.401 1964 1 30 5.7 56.2 17 45
191 30.6 36.93 1964 8 22 4.3 133 10 14
192 29.14 37.96 1963 3 11 5.7 40 7 27
193 30.52 38.36 1960 12 1 5.2 50 4

194 29.16 36.85 1959 1 6 51 20

195 29.52 37.81 1958 12 19 51 40 27
196 31.35 37 1958 11 6 5.2 40 21 14
197 29.96 37.29 1954 8 25 53 40 1
198 29.53 37.27 1954 4 8 5.2 10 18
199 29.58 36.9 1952 9 23 5.2 10 20 30
200 30.54 36.83 1951 2 2 5.6 120 23 59
201 31.15 38.63 1946 7 16 5.4 40 19 45
202 29.44 37.44 1936 8 12 54 130 22 24
203 29.7 37.88 1936 8 2 52 70 18 21
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204 31.13 37.86 1934 6 19 5.5 50 18 43
205 29.79 38.19 1933 7 19 5.8 40 20 7
206 31.18 37.39 1930 9 11 6 80 12 36
207 29.5 38 1929 5 8 51 10 12 27
208 29.5 38 1929 8 19 4.7 15 23 17
209 29.43 37.03 1926 3 1 6.2 50 20 2
210 30.4 37.4 1925 12 18 54 15 2 28
211 29.8 38.1 1925 8 6 20 6 46
212 30.5 37.4 1925 7 8 5.3 10 19 42
213 30.78 38.55 1924 11 20 6 10 20 27
214 29.5 38 1923 9 11 51 10 10 14
215 29.48 38.34 1918 1 16 5.8 10 7 13
216 30.1 37.6 1914 10 3 6.9 10 22

217 30.4 37.7 1914 10 3 6.8 14 22

218 30.81 38.65 1912 8 25 5.3 10 4 30
219 30.01 37.66 1910 8 7 55 10 20 46
220 29.29 38.41 1908 6 28 52 10 13 12
221 29.1 37.8 1904 1 5.2 20 11 38
222 31.26 38.18 1903 7 51 10 22 0
223 31.07 37.79 1902 5 26 5.8 10 4 21
224 30.02 38.54 1901 11 6 5.6 10 17 49
225 314 38.4 1901 4 52 5 0
226 29.5 37.85 1900 4 18 5 10 0 0
227 31.29 38.12 1900 2 6 5.8 10 15 9
228 29.1 37.8 1900 9 20 52 5 0 0

2.7. Deprem Kaynak Modelleri

OSTA hesaplamalar i¢in 27 ¢izgisel (diri fay) ve 1 alan (arkaplan) deprem kaynagi
modeli dikkate alinmistir (Sekil 2.30). Deprem kaynaklari tanimlanirken, McGuire (2004)
tarafindan Onerilen yontemler kullanilmistir. Aletsel donemde kaydedilen depremler
dikkate alinarak, magnitiidii 6.0’dan biiyiik olan depremlerin ¢izgisel kaynaklar {izerinde,
daha kiigiik magnitiidlii depremlerin ise arkaplan deprem kaynagi {izerinde gerceklestigi
kabul edilmistir. Cizgisel kaynaklarda gerceklesen biiylik magnitiidlii depremlerin tekerriir
stireleri bu faylar iizerindeki atim hizlar ile faylarin geometrik 6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Arkaplan deprem kaynag lizerinde gergeklesebilen daha kiigiik magnitiidlii

depremlerin frekanslar1 ise enstriimental donemin deprem katalogu kullanilarak tahmin
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edilmistir. Olasiliksal sismik tehlike hesabinda g6z Oniine alan deprem kaynak
modellerinin parametreleri Tablo 2.1 ile gosterilmektedir.

Deprem tekrarlama iligkisi i¢in Mmax degeri ile kesik iistel dagilim fonksiyonu
kullanilmistir (McGuire, 2004). Bu modelde, birim zaman iginde belli bir deprem
biiyiikliigiiniin (M) gecilme frekans1 Denklem (26) ile hesaplanmaktadir.

n<M<M_, (26)

mil

n(l\/l)=v eXF(IBNImin _,B'\/I)_exdﬂ'vlmax_ﬂlv'min) M
Main 1—exp(/AM 0 — AM i )

Burada v,, ~ birim zamanda M, ‘den biiyiik deprem depremlerin frekansidir ve birim

zamanda gerceklesen ve magnitiidic M ‘den biiyiik olan toplam deprem sayisini
gostermektedir. B biiyiikk magnitiidlii depremlerin kiigiik magnitiidlii depremlere olan
oranini belirtmektedir. Deprem katalogunun zamana bagli olarak eksik dagilim gdsterdigi
durum i¢in Vv, ~ ve B en yiksek olasilik yaklagimi ile temelinde Weichert (1980)
tarafindan formiile edilen yaklasim ile iteratif olarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasima gore

Vy, Ve S arasindaki iligki asagida verilmektedir (Yilmaz ve Akkar, 2013):

ZEXP(_ﬂMi)
P =S exp (- M) 0
ztiMi EXp(_IBMi) ZMizi
J ! (28)

';ti M) z

Denklem (27 ve 28)’de t; ve z; her M, magnitiid dilimi i¢in katalogun tam oldugu

siire ve bu siirede M, magnitiid dilimine diisen deprem sayisini ifade etmektedir (Yilmaz

ve Akkar, 2013). Ayrica, deprem olusum siireci Poisson modeli olarak dikkate
alindigindan deprem katalogundaki 6n ve artg1 depremler katalogdan elenmeli ve bu
depremlerin yarattig1 sismik momentler ana depreme eklenerek kaynaktaki toplam sismik

moment tamamlanmalidir. Bu hesap siirecinde, Deniz (2006) tarafindan olusturulan zaman
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ve uzaklik pencereleri kullanilmistir. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26 ile gosterilen deprem
kayitlar1 kullanilarak, farkli deprem magnitid (Mw) araliklari i¢in deprem sayisindaki
yillara bagh artis arka plan kaynagi i¢in Sekil 2.30°da gosterilmektedir. Farkli magnitiid
dilimleri i¢in yillik gerceklesme frekanslar1 dikkate alinarak, arka plan kaynagi igin
Mw<4.0 depremlerin katalogda tamam olmadigi, Mw>4.0, Mw>4.5, Mw>5.0, Mw>5.5 ve
Mw>6.0 magnitiid degerlerine sahip depremlerin ise bu bdlgede sirasiyla 1978, 1968, 1948,
1928 ve 1900 yillarindan sonra eksiksiz oldugu sonucuna varilmistir.

Denklem (27 ve 28) kullanilarak merkez tstleri Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da

gosterilen depremler arkaplan deprem kaynagi i¢in 4 ve Vv,  tahmininde kullanilmustir.

Elde edilen arkaplan i¢in magnitiid tekerriir modeli parametreleri Tablo 2.1°de
sunulmustur. Sekil 2.31’de bu model (denklem 26) 6n ve artg1 deprem kayitlarindan
temizlenmis katalog depremleri ile karsilastirilmistir. Arka plan sismik kaynagi i¢in elde
edilen degerler, arka plan kaynagimin magnitiid tekerriir parametrelerinin hesabinda
kullanilmistir.

Cizgisel sismik kaynaklar ig¢in (Sekil 2.29) Schwarts ve Coppersmith (1984)

tarafindan gelistirilen karakteristik deprem modeli kullanilmistir. Bu model, ¢izgisel
kaynaklar tizerinde karakteristik olarak minimum (M ;,) ve maksimum (M, ) magnitiid
araliginda depremlerin gerceklestigi gozlemine dayanmaktadir. v, ~ hesabinda faymn

geometrik Ozellikleri ve fay tizerindeki ortalama atim hizi Tablo 2.1’¢ gore dikkate
alinmistir. Buna gore uzun bir siire zarfinda fayda toplanan sismik moment ile faymn

olusturdugu depremlerin toplam sismik momentinin esit olmasi gerekir (McGuire, 2004).

]/M = §/,1aT ﬂ,(l_ﬂ / /1) (M 1-pIA —M 1—/3-/4 )-1 M - <M <M - (29)
KB-exp[ B(Mpy, +d [C)] 1 oo

Denklem 29°da; a, fay alanmm, x faymn rijitlik modiiliinii (genelde 3x10™

dyne/cm?), M ve M; .. minimum ve maksimum magnitiide (M ;, ve M) karsilik

0,min min
gelen sismik momentleri, s fay tizerindeki ortalama atim hizini, ¢ ve d sismik moment ve
M arasindaki iliskiyi veren iki katsayiy1 (Hanks ve Kanamori, 1979), vy ise c:In10 degerine
esit bir katsayiy1 gostermektedir. Minimum ve maksimum magnitiid hesabinda saha i¢in
derlenen yeni deprem katalogu ve fay uzunluklar1 dikkate alinmistir. Fay uzunluklar1 ve

fay kiriklarinin genisligi Wells ve Coppersmith (1994) tarafindna Onerilen amprik
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denklemler kullanilarak deprem magnitiidii ile iliskilendirilmistir. Hesaplamalarda
kullanilacak olan ¢izgisel kaynaklar i¢in minimum deprem magnitidi M, = 6.1 olarak
kabul edilmistir. Cizgisel kaynaklar i¢in belirlenen maksimum deprem magnitiidii de Wells

ve Coppersmith (1994) tarafindan Onerilen amprik denklemler ve literatiir taramasi
sonucunda elde edilen bilgiler dikkate alinarak hesaplanmstir.

M., ve M_, arasinda olugsmasi beklenen karakteristik deprem magnitiidiiniin
olasilik yogunluk fonksiyonunun giivenli bir sekilde tespiti i¢in yeterli veri bulunamamasi
sebebi ile Schwartz ve Coppersmith (1984)’in sunduklar1 ¢alismaya uygun olarak uniform
dagilim fonksiyonu kabul edilmistir. Bu dogrultuda ¢izgisel deprem kaynaklar1 igin
Denklem (26)’daki £ =0 alinmistir. Fay tizerindeki ortalama atim hizlar1 diri faylar

kisminda sunulan bilgiler 1s18inda tahmin edilmistir. Arkaplan deprem kaynaklarinin
tanimlanmasinda tiim katalog verilerinin kullanilmasi ile M, ‘den kiigiik magnitiidlerinin

gerceklesme olasiliklari arkaplan (alansal) deprem kaynagi ile modellenmistir (Yilmaz ve

Akkar, 2013).
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farkli magnitiid araliklarinda deprem sayilarinin yillara gore artisi.
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katalog verileri ile karsilastirilmasi.
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2.8. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri ve Sismik Tehlike Hesap Sonuclar:

Sismik tehlike hesaplar1 yapilirken ileride meydana gelebilecek depremlerden dolay1
olusacak yer hareketi parametrelerindeki degiskenligi ifade etmek igin yer hareketi tahmin
denklemleri kullanilmaktadir. Depremlerin dogasinda olan rassal degiskenlik yer hareketi
tahmin denklemlerinin standart sapmalari ile hesaba katilir. Bilgi yetersizliginden
kaynaklanan belirsizlikler ise mantik agaci uygulamalar1 ile hesaba katilmalidir. Mantik
agac1 uygulamalarinda, yer hareketi tahmin denklemlerinin belirsizlikleri yeteri kadar
yansitilabilmeleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak yer hareketi tahmin denklemine belirli
bir agirlik degeri verilmesi gerekir. Ayrica hesaplamalarda kullanilacak olan denklemler
bolgenin 6zelliklerine ve sismotektonigine uygun olmalidir.

Bu tez kapsaminda, Burdur ilinde yapilmasi planlanan devlet hastanesi i¢in sahaya
ve bolgenin tektonigine uygun azalim iligkileri segilmistir. Bu azalim iliskilerinin temel
Ozellikleri ve denklemlere ait kisaltmalar Tablo 2.4’te verilmistir. Ayrica s6z konusu
hastane projesi deprem izolatorleri igerdiginden dolayr azalim iligkilerinin uzun
periyotlardaki spektral ivmeleri de tahmin edebilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.
Chiou ve Youngs (2008) ile Abrahamson ve Silva (2008) yer hareketi denklemleri NGA-
Westl (Power vd. 2008) projesi kapsaminda derlenen global s1g aktif deprem veri tabanlari
kullanilarak hesaplanmistir. Stafford vd. (2008) ile Campbell ve Bozorgnia (2006) ise bu
denklemlerin Avrupa ve Ortadogu’da sismik tehlike hesaplarinda kullanilabileceklerini
belirtmiglerdir.

Yer hareketi tahmin denklemleri esit agirhiklar uygulanarak mantik agaci
uygulamasina tabi tutulmustur. Bu yontem sonucu, tekerriir periyotlar1 T=475 yil ve
T=2475 yii temsil eden %5 soniime sahip elastik ivme spektrumlari elde edilmistir. Bu
spektral degerler statik proje asamasinda deprem yiiklerinin hesaplanmasi igin
kullanilmalidir. Proje sahasinda yapilan jeofizik ¢alismalar (Giirdal Jeoteknik A.S. &
Anomali Jeoteknik, 2017) sonucunda, proje sahasi igin yerel zemin Kkosullarinin
Vs30=283,125 m/s ile temsil edilebilecegi belirtilmistir. OSTA hesaplarindaki mantik agaci
uygulamalar1 Vs30=283,125 m/s degeri igin yapilmistir. Vs30=283,125 m/s kullanilarak
edilen T=475 yil ve T=2475 yil i¢in sahaya 6zel deprem spektrumlar1 Sekil 2.32 ve Sekil
2.33’te gosterilmektedir.



Tablo 2.4. Olasiliksal sismik tehlike hesaplarinda kullanilan yer hareketi tahmin denklemlerinin genel 6zellikleri

Amerika

romminoangoms [ | gy | Sarre [ (o | [z
gggg)"e Youngs CY08 Eg;g:‘e”ka Ve 11950, 125 12 4.0-85 | Rrup, 200 PGA, PGV, PSA | S, N,R Vo
gt())r(;alg)amson veSilva 1 rgog .]?zsv‘;‘;“eﬁka ve | 2754, 135 13 5.0-8.5 | Reup, 200 PGA, PGV, PSA | S, N, R Vo
Zhao vd. (2006) ZH06 Japonya, lranve | 42,6 2g9 12 5.0,8.3 | Rrup, 300 PGA, PGV, PSA | S, N,R Vsso

G0t
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Sekil 2.32. Burdur Devlet Hastanesi olasiliksal sismik tehlike hesaplari sonrasi
Vs30=283,125 m/s kabulii ile elde edilen 475 yillik sahaya o6zel
elastik ivme spektrumu
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Sekil 2.33. Burdur Devlet Hastanesi olasiliksal sismik tehlike hesaplar1 sonrasi
Vs30=283,125 m/s kabulii ile elde edilen 2475 yillik sahaya 06zel
elastik ivme spektrumu
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Sekil 2.34. Burdur Devlet Hastanesi olasiliksal sismik tehlike hesaplari sonrasi
Vs30=283,125 m/s kabulii ile elde edilen 475 yillik ve 2475  yillik
sahaya 0zel deprem spektrumlarinin karsilastirmasi

Olasiliksal sismik tehlike hesaplar1 sonucu elde edilen (Sekil 2.32 ve Sekil 2.33)
sahaya Ozel deprem spektrumlari Vs30=283,125 m/s degeri i¢in Sekil 2.34.’te
karsilastirilmaktadir.

Sahaya 6zel sismik tehlike hesaplamalart sonucu elde edilen spektral ordinatlar
Vs30=283,125 m/s degeri icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018) ile
Sekil 2.35’te karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar, T=475 yil i¢in 1.derece deprem bdlgesi
(Ao=0.4g) dikkate alinarak yapilmistir. Yonetmelik spektrumu igin yerel zemin sinifi bu
calismada belirtilen Vs3o degerine uygun olarak ZD-Z4 secilmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere sahaya Ozel elastik spektrum, her iki yonetmelik spektrumuna gore de tiim
periyotlarda daha diisiik spektral ivme degerlerini vermektedir.

Burdur Devlet Hastanesi igin OSTA hesaplamalar1 sonrast Vs30=283,125 m/s kabulii
ile elde edilen 475 ve 2475 yillik sahaya 6zel deprem spektrumlarina ait spektral ivme

degerleri Tablo 2.5’te sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiir ile de uygundur.
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DBYBHY 2007, 475 yil
TBDY 2018, 475 yil
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Sekil 2.35. Vs30=283,125 m/s (ZD veya Z4 yerel zemin sinifi) icin yonetmelik
spektrumlari ve sahaya 6zel spektrumun (T=475 yil) karsilastirmasi
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TBDY 2018, 2475 yil
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Sekil 2.36. Vs30=283,125 m/s (ZD veya Z4 yerel zemin sinifi) i¢in yonetmelik
spektrumu ve sahaya 6zel spektrumun (T=2475 yil) karsilastirmast
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283,125 m/s (ZD veya Z4 yerel zemin sinifi) i¢in hesaplanan toplam

Sekil 2.37. Vsao

sismik tehlike

2475 y1l elastik ivme spektrumlarma ait

475 ve T
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1.40 0.07377 1.40 0.1373
1.50 0.06567 1.50 0.1232
1.60 0.05816 1.60 0.1103
1.70 0.05202 1.70 0.09949
1.80 0.04655 1.80 0.08955
1.90 0.04182 1.90 0.08124
2.00 0.03845 2.00 0.07501
2.10 0.03507 2.10 0.06884
2.20 0.03217 2.20 0.06325
2.30 0.02966 2.30 0.05838
2.40 0.02748 2.40 0.05414
2.50 0.02556 2.50 0.0504
2.60 0.0238 2.60 0.04662
2.70 0.02223 2.70 0.04324
2.80 0.02084 2.80 0.04027
2.90 0.01952 2.90 0.03762
3.00 0.01825 3.00 0.03526
3.10 0.0171 3.10 0.03311
3.20 0.01607 3.20 0.03118
3.30 0.01514 3.30 0.02944
3.40 0.0143 3.40 0.02785
3.50 0.01354 3.50 0.0264
3.60 0.01284 3.60 0.02509
3.70 0.01221 3.70 0.02388
3.80 0.01163 3.80 0.02277
3.90 0.01109 3.90 0.02175
4.00 0.0106 4.00 0.02081
4.10 0.01018 4.10 0.01999
4.20 0.009711 4.20 0.01912
4.30 0.009232 4.30 0.01833
4.40 0.008793 4.40 0.01759
4.50 0.008378 4.50 0.01689
4.60 0.007997 4.60 0.01624
4.70 0.00764 4.70 0.01562
4.80 0.007311 4.80 0.01505
4.90 0.007009 4.90 0.01452
5.00 0.00673 5.00 0.01403
5.10 0.006406 5.10 0.01344
5.20 0.006106 5.20 0.01289
5.30 0.005829 5.30 0.01238
5.40 0.005572 5.40 0.0119
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5.50 0.005333 5.50 0.011146
5.60 0.005112 5.60 0.01104
5.70 0.004906 5.70 0.01065
5.80 0.004713 5.80 0.01028
5.90 0.004533 5.90 0.009914
6.00 0.004364 6.00 0.009489




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda; niikleer santraller, barajlar, hastaneler, kopriiler ve
yiiksek binalar gibi deprem sirasinda hasar gérmeleri biiyiik maddi ve manevi kayiplara yol
acabilecek Onemli miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde gerekli olan olasiksal
sismik tehlike analizinin nasil yapildigi, bu asamada nelere dikkat edilmesi gerektigi ve
sahaya 0zel deprem spektrumunun nasil olusturuldugu agiklanmaktadir. Tez kapsaminda
analitik caligmalara yer verilerek, Burdur ilinde hastane yapilmasi planlanan belirli bir
bolge icin sismik tehlike analizi calismasi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda,
yapilacak yapinin boyutlandirilmasinda kullanilmak tizere sahaya 6zel deprem spektrumu
gelistirilmis ve yonetmelik spektrumlari ile karsilagtirilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar ve dneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

e Olasiliksal sismik tehlike hesaplamalarini yapmak i¢in kullanilacak olan EZ-FRISK
yazilimina veri giriginin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmas1 gerekir.

o Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi deprem katalogu ve
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne ait
deprem kayitlarindan derlenen depremler ile yeni bir katalog olusturulmus ve bu
katalogdaki depremler ikincil depremlerden ayiklanmistir. Daha sonra Ayiklanan
katalog incelenmis ve depremlerin katalogda eksiksiz olmadigi sonucuna
vartlmistir. Bununla birlikte depremlerin katalogda tam oldugu zaman dilimleri
belirlenerek, bazi depremlerin eksik kayitlara ge¢mis veya hi¢ gegmemis
olmasindan dolay1 hesaplamalarda olusabilecek hatalarin 6niine geg¢ilmistir.

e Yapilan hesaplamalarda sahaya uygun, Zhao vd. (2006), Chiou ve Youngs (2008)
ve Abrahamson ve Silva (2008) olmak iizere 3 farkli azalim iliskisi, %33 agirlik ile
kullanilmis ve bdylece azalim iligkilerinden otliri meydana gelebilecek
belirsizliklerin oniine ge¢ilmistir.

e Hesaplamalarda kullanilan OSTA yo6ntemi ile depremin rassal belirsizligi ve model
belirsizligi dikkate alinarak, T=2475 yil ve T=475 yil tekrar periyotlar igin %5

soniime sahip elastik ivme spektrumlar1 hesaplanmaistir.
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e Hesaplarda kullanilan Vs3o parametresi, sahaya ait zemin etiid raporu kapsaminda
sondaj loglarmin 30 m’deki kayma dalgast hizlarinin ortalamasi alinarak
Vs30=283,125 m/s olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen elastik spektral degerlerde Vs30=283,125 m/s olarak dikkate alinmistir.

e Yapilan OSTA hesaplamalar1 neticesinde elde edilen ve T=475 ve
T=2475 yila tekabiil eden spektrumlar Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018) elastik ivme spektrum grafikleri ile karsilagtirilmistir.

e Yapilan sismik tehlike hesaplamalari neticesinde elde edilen ve T=475 ve
T=2475 yila tekabiil eden spektrumlar Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,
2018) yonetmeliginin 2.4.1.2 Maddesini “Sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlariin ordinatlari, hi¢cbir zaman 2.3.5’te tanimlanan tasarim spektrumu
ordinatlarin %90’ indan daha kiiciik olmayacaktir.” saglamayip Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) yonetmeliklerindeki tasarim
spektrumlarinin olduk¢a altinda kalmaktadir. Bu yiizden Burdur Ilinde hastane
yapilmas1 planlanan sahaya yapilacak yapinin tasarim ve boyutlandirilmasinda
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY,
2007)’ndeki tasarim spektrumunun kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar gostermistir ki, OSTA hesaplamalari
sonucu elde edilen elastik ivme spektrumlar1 incelendiginde, bu spektrumlarin her iki
deprem yonetmeliginin de altinda kaldigr gozlenmektedir. Bu durumun bazi nedenleri
olabilmektedir. Bunlardan birincisi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’teki deprem tehlike haritasinda aynmi deprem tehlikesini
bolgelere bolinmesi ve buna bagli olarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) kullanilarak elde edilen elastik ivme
spektrumunun OSTA hesaplamalar1 sonucu elde edilen elastik ivme spektrumuna gore
oldukga yiiksek kalmasidir. Ikincisi ise, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,
2018)’ndeki deprem tehlike haritasinin spesifik bir noktaya 6zel degilde, belirli bir alana
gore elde edilmesinden dolayi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)
kullanilarak elde edilen elastik ivme spektrumunun OSTA hesaplamalari sonucu elde
edilen elastik ivme spektrumuna gore yiiksek kalmasidir. Ayrica OSTA hesaplamalari

sonucunda elde edilen elastik ivme spektrumlari bazi durumlarda yonetmelik
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spektrumlarindan az c¢ikabildigi gibi bazi durumlarda da yonetmelik spektrumlarindan
fazla ¢ikabilmektedir. Bu yiizden; koprii, baraj, hastane, niikleer santral, silo vb. gibi 6zel
miithendislik yapilar1 i¢in OSTA hesaplamalarinin mutlaka yapilmasi ve elde edilen elastik
ivme spektrumlarinin da mutlaka bu tiir 6zel miihendislik yapilarinin analiz, tasarim ve
boyutlandirilmalarinda kullanilmasi gerekir.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:
e Tiirkiye’deki illerde bulunan tiim ilgeler i¢in sahaya 6zel OSTA hesaplamalar
yapilarak sahaya 6zel deprem spektrumlari olusturulabilir
e Tiirkiye’de bulunan herhangi bir spesifik nokta ve zemin ozellikleri girildiginde o

noktaya ait elastik ivme spektrumunu olusturan bir yazilim hazirlanabilir.
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5. EKLER

Ek Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan sismik kaynak koordinatlari

Kaynak Boylam Enlem
30.042 37.538

Burdur Fay1 30.107 37.512
Hacilar 30.135 37.588
Segmenti 30.178 37.633
30.192 37.677

30.221 37.688

30.242 37.705

30.285 37.700

Burdur Fayi 30.321 37.716
Gokgebag Segmenti 30.328 37.738
30.385 37.766

30.407 37.816

30.450 37.855

30.000 37.588

Karakent Fayi 30.064 37.650
30.100 37.744

30.164 37.844

30.464 38.050

30.500 38.066

(SarllJirllLigr?tr Il;jayl) 30.521 38.077
30.550 38.088

30.578 38.083

30.385 38.127

30.407 38.150

30.442 38.161

Tatarli Fay1 30.457 38.183
Segment 1 30.489 38.194
30.507 38.211

30.507 38.222

30.532 38.238

30.664 38.261

30.707 38.266

Arizli Fayi 30.721 38.283
30.757 38.300

30.764 38.322
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Ek Tablo 1’in devami

30.553 38.238
Tatarli Fay1 30582 38236
Segment 2
30.592 38.244
30.771 38.344
30.778 38.358
Kocbeyli Fayi 30.807 38.361
30.821 38.372
30.900 38.400
30.778 37.933
30.778 37.966
Barla Fay1
30.821 38.000
30.864 38.055
30.935 37.916
30.971 37.950
Mahmatlar Fay1
30.985 37.988
30.964 38.022
Kirkkavak Fay1 31.000 37.955
Segment 1 31.337 37.633
31.337 37.633
Kirkkavak Fayi 31282 37311
Segment 2
31.300 37.122
. 30.978 38.019
Sariidris Fay1
31.058 37.922
30.971 38.033
31.027 38.061
31.041 38.055
Gelendost Fay1 31.103 38.072
31.158 38.066
31.162 38.055
31.193 38.044
30.900 38.216
30.935 38.250
Kumdanli Fayi 30.964 38.261
31.000 38.294
31.027 38.311
29.613 38.144
29.682 38.205
o 29.724 38.272
Civril Fay
29.820 38.297
29.868 38.283
29.910 38.283
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30.800 37.711

Aksu Fay1 30.950 37.361
31.075 37.177

29.358 37.844

Kaklik Fay1 29.434 37.850
29.462 37.827

29.255 37.733

Honaz Fay1 29.372 37.722
29.400 37.747

§ 29.593 37.819
Moymmioh o
29.772 37.811

Maymundag1 Fay1 29.772 37.811
Dazkir1 Segmenti 20.882 37.888
29.717 37.711

Gemis Fay1 29.848 37.744
30.000 37.838

29.365 37.041

29.431 37.100

Cameli Fay1 29.462 37.150
29.468 37.188

29.517 37.261

29.679 38.005

Baklan Fay: 29.703 38.025
29.738 38.105

29.848 38.166

30.685 37.761

30.721 37.777

Davraz Fay1 30.728 37.794
30.750 37.805

30.757 37.822

30.864 38.555

31.041 38.561

Sultandag1 Fay1 31.103 38.544
31.262 38.455

31.386 38.344

29.095 38.654

Arkaplan 31.441 38.654
31.441 36.769

29.095 36.769
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Dinar Fay1

29.958 38.344
29.931 38.283
29.944 38.233
29.986 38.211
30.025 38.200
30.035 38.183
30.064 38.177
30.085 38.138
30.128 38.116
30.142 38.088
30.185 38.066
30.200 38.013
30.221 37.972
30.257 37.944
30.271 37.922
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