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oz

Antalya’nin niifusu i¢ goclerle yiiksek oranda artmakta, buna ek olarak da her yil milyonlarca gezgin
Antalya’yr ziyaret etmektedir. Antalya il merkezi 2. derece deprem bolgesi i¢indedir. Sismik etkinligin
yogun oldugu bati kesimler ise 1. ve 2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Bunlara yapi kalitesinin
yetersizligi ve zayif zeminlerin bulunmasi da eklendiginde Antalya’nin depremselligi ilgi konusu
olmaktadir. Bu calismada, Antalya il merkezinin depremselliginin incelenmesi amaciyla Antalya
cevresindeki sismotektonik bolgelerde 1900 - 2010 yillar arasinda gergeklesen depremler dikkate alinarak,
istatistiksel yontemlerle tehlike analizi gerceklestirilmistir. Antalya il merkezi “Isparta Acgisi”nin ic
kesiminde yer almakta ve bu tektonik yapinin bilesenleri olan faylarin neden olduklar1 depremlerden
etkilenmektedir. Antalya ¢evresindeki sismotektonik bolgeler i¢in “a” parametresi 5.61 — 6.77 arasinda,
“b” parametresi ise 0.86 — 1.06 arasinda degismektedir. Antalya’y1 merkez kabul eden 100 km yarigaph
dairesel alan iginde 5 biiyiikliigiinde bir depremin 10 yil i¢inde meydana gelme olasiligt % 71°dir. En az
6.5 biyiikliigiindeki bir depremin 50 yil icinde % 15 olasilikla meydana gelebilecegi anlasilmaktadir.
Azalim iliskileri uygulanarak Antalya ilinde ana kayada gerceklesebilecek en biiyiik yatay yer ivmesinin
0.1g civarinda olacagi tahmin edilmistir. Yumusak zeminler i¢in biiyiitme sonucunda ise bu deger daha
biiytik degerlere ulasabilecektir. Antalya’daki zayif zeminli bolgeler igin biiyiitme ve sivilagma
hesaplarinin, baska bir calismada ayrintili olarak calisilmasi geregi ortaya cikmistir. Antalya’da mevcut
yapilarin depreme karsi dayanikliliklarinin incelenmesine doniik bir ¢aligma baslatilmadan once,
zeminlerin depremsellik davraniglar ile ilgili tiim bilgilerin bir mikro-bolgelendirme calismasi halinde
tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, Azalim iligkisi, Depremsellik, En biiyiik yatay yer ivmesi, Sismotektonik.
ABSTRACT

Population of Antalya is growing rapidly due to internal immigration. Moreover, millions of tourists
are visiting Antalya every year. Antalya city center lies in the second degree earthquake zone of Turkey.
Western part of Antalya, where seismic activity is more intense, lies in the first and second degree zones.
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Taking into account the poor construction quality and the weak ground conditions, seismicity of Antalya
becomes point of interest. In this study, to investigate the seismicity of Antalya city center, a seismic
hazard analysis was carried out considering earthquakes occurred between 1900 - 2010 in the
seismotectonic zones around Antalya, using statistical techniques. Antalya city center is located in the
central part of “Isparta angle” and affected by earthquakes which are the products of components of this
tectonic structure. “a” parameters lie in the range between 5.61 — 6.77, and “b” parameters in 0.86 —
1.06 for the seismotectonic zones around Antalya. For a circle having radius of 100 km and the centre is
located in Antalya city center, probability of occurrence of an earthquake having magnitude 5 or more is
71 %. It is understood that probability of an earthquake having magnitude 6.5 or more is 15 % in 50 years.
Applying attenuation relationships, the greatest horizontal ground acceleration is estimated as 0.1g. For
soft soils it is obvious that this value will reach a higher value due to ground amplification. It is clear that
in a different study, magnification and liquefaction studies should be studied for the weak soils. Before
starting an investigation for safety of buildings against earthquake, a micro-zonation study related to

dynamic behaviour of all the Antalya soils should be completed.

Key Words: Antalya, Attenuation, Seismicity, Peak horizontal ground acceleration, Seismotectonic.

GIRIS

Antalya 2010 yilinda yapilan genel niifus
saymmina gore 1.978.330 il ve 1.001.318 merkez
niifusu ile niifus biiyiikligti olarak biitiin iller
arasinda 7. siradadir. Niifusun en fazla arttig1
1990 - 2000 doneminde Antalya, ortalama yillik
niifus artis hiz1 binde 41.8 ile Tirkiye’de birinci
siradadir. Buna ek olarak Tirkiye'nin en ¢ok
turist alan ve i¢ go¢ ceken ilidir. Sadece havayolu
ile bir y1l icinde Antalya’ya gelen turist sayist 9
milyonun iizerindedir. Antalya ve yakin cevresi,
1996’da kabul edilen ve 1998’de yiiriirliige giren
Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’nda, sismik
etkinligin yogun oldugu bat1 kesimlerde 1. ve 2.,
sismik etkinligin az oldugu dogu kesimlerde ise
3. ve 4. derece deprem bolgeleri icerisinde yer
almaktadir. Antalya il merkezi daha once 4.
derece deprem bolgesi’nde yer alirken 1998
haritasinda 2. dereceye alinmistir. Antalya’da
bulunan turizm yatirimlarinin 6nemli bir bolimii
deprem kaynaklarina yakin alanlarda ve zayif
zeminler iizerine insa edilmistir. Ozellikle 2000

yili Oncesindeki yapilarin insaat kalitesinin
yetersizligi de  eklendiginde  Antalya’nin
depremselligi uzun zamandir 6nemli bir tartisma
konusu haline gelmistir.

Bir yorenin deprem tehlikesinin belirlenmesi
icin gerekli en onemli unsurlar; depremlerin
tarihi, olug  siklifi,  konumu,  kaynak
parametreleri, yorenin jeolojik ve tektonik
yapisidir.  Deprem  tehlike  calismalarinda
deterministik ve olasiliksal yaklagimlar kullanilir.
Deterministik yaklagimin ilk asamasinda proje
sahasint etkileyebilecek deprem kaynaklarinda
daha once meydana gelmis en biiyiik depremler
belirlenir. Ikinci asamada ise, proje sahasimin
bulundugu bolgenin karakteristiklerine en uygun
azalim iligkisi secilerek, bu depremlerin proje
sahasinda ana kayada olusturacagi en biiyiik yer
ivmesi hesaplanir (Reiter, 1990; Kayabali, 1995;
Yeats vd., 1997). Olasilik esasli sismik tehlike
analizi ise, sismik kaynaklarin geometrisindeki,
ilgilenilen sahaya uzakliklarindaki, soniim
iliskilerindeki ~ ve  beklenen  depremlerin
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biyiikliiklerindeki belirsizlik durumlarini hesaba
katarak, belirli bir asilma olasiligina sahip yer
hareketi parametrelerinin tahmin edilebilmesini
saglamak amaciyla Cornell (1968) tarafindan
gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi;
deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, deprem
kaynaklarina ait tekrarlama parametrelerinin
belirlenmesi, degisik zaman ve biiyiiklik
araliklar1 icin olasilik hesabinin yapilmasi ve
azalim  iligkileri  uygulanarak  ivmelerin
hesaplanmasi olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir. Bu bilgilere zemin biiytlitmesi ve
sivilasma  potansiyeli  gibi  yerel zemin
kosullarinin etkileri de eklendiginde, imar
alanlarindaki zeminlerin depremsellik davranisi
hakkinda  ©nemli bilgiler elde edilmis
olunmaktadir. Yeni imar alanlarinin planlanmasi
ve  mevcut  yapilarin  depreme  karsi
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dayanikliliklarinin incelenmesine doniik
calismalar  baglatilmadan o6nce  zeminlerin
depremsellik davraniglart ile ilgili tiim bilgilerin
bir mikro-bolgelendirme c¢alismasit  halinde

tamamlanmig olmas1 gerekmektedir.

Bu caligma, Antalya il merkezinin (Sekil 1)
depremselliginin incelenmesi amaciyla
yapilmugtir. Bu amacla; Antalya’y1
etkileyebilecek bir depremin 100 km yarigcapinda
bir alan i¢inde meydana gelecegi kabul edilmig
ve bu alan icine giren sismotektonik bolgeler
inceleme alanlar1 olarak secilmistir. Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi veri tabanindan
Antalya cevresindeki sismotektonik bolgelere ait
ve 1900 - 2010 yillar1 arasinda gerceklesen
depremler dikkate alinarak istatistiksel yontemler
kullanilip deprem tehlike analizleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Figure 1.Location map of the study area.
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Antalya bolgesi Bati Toroslar’in giiney
kenarinda bulunmaktadir. Antalya’nin topografik
yapist dar kiyr diizliikleri ve bunlarin gerisinde
yiiksek siradaglardan olugmaktadir. Giineybati
Akdeniz  bolgesinin  6nemli  siradaglarinin
uzantilar1 Antalya Ovasi’na kadar girmektedir.
Konyaalti Kumsali’nin 1 km gerisinde yiikselti
600 metreye, 20 km gerisinde ise 2500 metreye
ulagsmaktadir. Antalya kentinin dogusunda Aksu
ve  Yamansaz diizliikleri, batisinda ise,
Bogacgay’in olusturdugu altivyonal diizliikler yer
almaktadir. Antalya’da deniz derinligi, kiyidan 2
- 5 deniz mili uzakliga kadar 0 - 200 metre
arasinda tatli bir egimle degismekte olup, 200
metreden sonra egim diklesmekte ve korfez
ortalarina dogru derinlik 1000 — 2000 metreye
ulagsmaktadir.

Bolgenin hakim kaya birimleri otokton ve
allokton olarak iki gruba ayrilabilir. Platform tipi
karbonat ¢okellerden olusan Anamas-Akseki
goreli  otoktonu  (Kambriyen-Eosen)  ve
Beydaglar1 goreli otoktonu (Jura-Miyosen),
allokton birimlerin yerlesecegi ve geng¢ otokton
birimlerin ¢okelecegi ana kaya gorevi goriirler.
Geng otokton birimler ise kumtagi, cakiltasi,
kiregtas1 ve kiltasindan olusan Antalya Miyosen
havzasi ¢okelleri, Ust Miyosen-Pliyosen havzasi
cokelleri ve Pliyo-Kuvaterner yash tufa
(traverten) dir. Antalya naplar1 bolgenin allokton
birimlerini olusturur (Sekil 2) (Akay vd., 1985).

Inceleme alaninm tektonik yapisi, Miyosen
sonrasinda gelisen donme (rotasyon)
hareketlerinin ~ etkisi  alinda  geligmistir.
Blumenthal (1963) tarafindan “Isparta Acist”
olarak adlandirilan ve Antalya Korfezi’nin
geometrisine uyan cografi yapi, Toroslar’1
olusturan ~ Mesozoyik  karbonat  ekseninin
Neotektonik donemde biikiilmesi ile olugsmustur.

Isparta Acis1 doguda Aksehir Fayi, batida ise
Fethiye-Burdur Fay Zonu ile sinirlanmaktadir.
K-G uzanimh Egirdir-Kovada Grabeni Isparta
Acist’n iki farkli simetrik bolgeye ayirir. Batida
Egirdir-Kovada simetri hattina paralel gelismis
K-G dogrultulu fay sistemleri Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan “Antalya Fay Zonu” olarak,
Glover ve Robertson (1998) tarafindan ise
“Kemer cizgiselligi” olarak tanimlanmistir. Dogu
kanat ise Kirkkavak Fayi, Aksu Bindirmesi ve
acilma rejimine bagh gelismis normal faylar ile
karakterize edilmektedir (Sekil 3).

SISMOTEKTONIK BOLGELER

Sismik tehlike analizinin en Onemli
agsamalarindan birisi sismotektonik bolgelerin
(STB) tanimlanmasidir. Bu calisma kapsaminda
sismotektonik bolgeler belirlenirken Erdik vd.
(1999)’un Tiurkiye geneli icin gerceklestirdikleri
calisma temel alinmustir (Sekil 4). Erdik vd.
(1999)’da tanmimlanan Bolge 11 (zone 11) bu
calismada 3 ayr1 bolgeye ayrilarak (Antalya,
Aksu, Finike) ayrintili bir bi¢imde calisilmustir.
Bolge 11’in batisinda bulunan 10 ve 12 numarali
bolgeler calisma alanimin 100 km yakininda
bulundugundan, Fethiye-Burdur STB olarak
birlestirilerek tek bir sismotekonik bolge olarak
degerlendirilmistir.

Antalya cevresinde bulunan ve deprem
tireten fay kaynaklari: (1) Fethiye-Burdur Fay
Zonu (2) Helenik-Kibris Fayi'nin  Finike
aciklarinda uzanan boliimi (3) Kibris Yayi'nin
devamu kabul edilen Kirkkavak Fayir ve Aksu
Fay1 boyunca uzanan fay zonu (4) Kemer-Isparta
ve Kemer-Korkuteli uzanimli deprem
aktivitelerinin  birlesiminden olusan Antalya
Zonu'dur. Biiyiik depremler genellikle Fethiye-
Burdur Fay Zonu ve Helenik-Kibris Yayi
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boyunca yogunlagmaktadir. Bununla birlikte yerlesim alaninin bir boliimii Antalya ve bir
Antalya Korfezi igerisinde ve Antalya imar boliimii ise Aksu sismotektonik bolgeleri icinde
alanim da icine alan karasal bolgede yogun yer almaktadir.

mikro deprem etkinligi gozlenmektedir. Antalya
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Sekil 2. Antalya ve civarinin jeoloji haritas1 (Akay vd., 1985).
Figure 2. Geology map of Antalya and its vicinity (Akay et al., 1985).
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Sekil 3. Bolgenin ana neotektonik yapilart: a) Yagmurlu ve Sentiirk (2005), b) Glover ve Robertson (1998)’a gore.

Figure 3. Main neotectonic structures of the area according to: a) Yagmurlu and Sentiirk (2005), b) Glover and Robertson (1998).
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Sekil 4. a) Antalya yoresinde aktif ve potansiyel aktif fay zonlar1 (Erdik vd., 1999’den degistirilerek), b) ¢alismada baz alinan

sismotektonik bolgeler.

Figure 4. a) Active and potential fault zones in Antalya region (modified from Erdik et al., 1999), b) Seismotectonic zones

considered in this study.

Fethiye-Burdur STB

Fethiye-Burdur Fay Zonu, Burdur ve
Fethiye arasinda yaklastk 300 km boyunca
uzanmakta olup, biiyik depremler
potansiyeline sahiptir. Bu fay zonu, normal atim
bileseni olan sol-yanal dogrultulu atimli bir fay
olup, bazi aragtirmacilar tarafindan (Dumont vd.,
1979; Saroglu vd., 1987) Helenik yaymn dogu
kanadini olusturan Plini-Strabo sistemini KD’ye
devami olarak kabul edilmektedir. Fay zonu
boyunca kiiciik ve orta biiyiikliikteki deprem
aktivitesi yogundur (Ornegin; 1914 yilinda M, =
6.9, 1957 yilinda M = 7.1).

luretme

Finike-Burdur STB

Teke Yarimadasi’nin giineyinde, Finike ile

Anaximander denizaltt daglarimin arasinda

cizgisel bir deprem aktivitesi dikkat cekmektedir.
Bu bolgede Finike Cukuru olarak adlandirilan ve
3064 m derinligi ile Akdeniz’in en derin
bolgelerinden  biri  olan  bir  cukurluk
bulunmaktadir (I0C, 1981). Finike
Cukurlugu’nda 2000 m’nin iizerinde Pliyosen-
Kuvaterner c¢okeli bulundugu dikkate alinirsa
(Aksu vd., 2009), cukurlugun gercek taban
seviyesinin  -5000 m’yi bulacagi ortaya
¢ikmaktadir. Glover ve Robertson (1998), bu
kesimdeki tektonik aktivitenin Strabo Hendegi ve
Florence Yiikseltisi ile baglantili olabilecegini
ifade etmis ancak kesin bir tanimlama
yapmamiglardir.  Zitter vd. (2003) Finike
Cukuru’nun Mesinyen sonrasinda Helenik yay
olusumu ile baglantili olarak, tansiyon ve yanal
atim fazlan ile gelistigini ifade etmiglerdir. Ten
Veen vd. (2004) Finike Cukuru’nun sol atiml
fay bileseni olan normal faylanma ile gelistigini



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 35 (2) 2011

99

ve Pliny Hendegi’nin devami niteliginde
oldugunu belirtmistir. Aksu vd. (2009) ise
Anadolu ve Afrika plakalar1 arasindaki sikigsma
rejimine bagli olarak kuzeyden ve giineyden
bindirmeler nedeniyle bolgede ¢cokme olustugunu
belirtmistir. Mekanizma hakkinda tam bir goriis
birligi olmasa da bolgede Onemli bir tektonik
hareketlilik ve deprem etkinligi bulundugu
aciktir. Bu bilgiler 1s18inda Antalya zonunun
giiney kesiminde Finike STB adi altinda bir
sismotektonik bolge tanimlanmigtir. Bu bolge
icinde 1926 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde sig (10
km) bir deprem olmustur.

Aksu STB

Bu sismotektonik bolge Beysehir-Egridir
Golleri'nden baslayip Iskenderun Korfezi'ne
kadar uzanan bir fay zonu olan Kibris Yayr’nin
kuzey bati kesimidir. Bu bolgenin en biiyiik
yapilarindan biri olan sag yanal dogrultu atimh
Kirkkavak Fayr (Dumont ve Kerey, 1975),
Isparta Agist’nin  dogusunda Egirdir-Kovada
Grabeni’'ne paralel olarak geligsmistir. Diger bir
tektonik yapt olan ve Aksu Bindirmesi olarak
bilinen (Poisson vd., 2003) ters fay sistemi
Isparta ile Serik arasinda KB yoniinde yaklasik
olarak 200 km’lik uzanim gosterir. Anadolu’nun
batiya kacisi ile KD-GB dogrultulu sikigsma
rejiminde  gelisen Aksu Bindirmesi, Ust
Pliyosen’de yerini KD—GB dogrultulu ag¢ilma
rejimine birakmistir (Glover ve Robertson,
1998). Son yiizyill icinde Aksu Fay Zonu
tizerinde buyiiklugti 5.0 ve iizeri depremler
meydana gelmesi Aksu Fay Zonu’'nda,
aktivitenin glinimiizde de devam ettigi seklinde
yorumlanmistir (Yagmurlu ve Sentiirk 2005).

Antalya Fay Zonu STB

Kogyigit (1984), Senel (1997), ve Glover ve
Robertson (1998) Antalya Korfezi’nin batisini
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blok faylanma ile agiklamaktadir. Yeni tektonik
donemde Isparta Biikliimii’ndeki cekme rejimine
baglanan bu blok faylanmanin korfez icinde de
devam ettigi sismik aragtirmalarda belirlenmistir
(Ozhan, 2004). Glover ve Robertson (1998) bu
olusumu Kemer Cizgiselligi olarak
adlandirmigtir. Ana cizgilerde birbirine paralel
gelismis ve K-G dogrultusunda kademeli (en-
echelon) uzanim  gosteren normal  fay
sistemlerinde yapili bu fay zonu Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan “Antalya Fay Zonu” olarak
tanimlanmig ve Isparta-Antalya arasinda yer alan
hiper alkalin volkanik ¢ikis merkezlerinin bu fay
sistemleri iizerinde yer aldigi ifade edilmistir.
Termesos ve Phaselis kalintilardaki stitunlarda
blok donmeleri oldugu i¢in, her iki antik kentin
de Antalya Fay Zonu'nda olusan tarihsel
depremlerden yikildig1 tahmin edilmektedir. 200
km uzunlugunda ve 50 km genisliginde dar bir
kusakta gozlenen volkanik kayalar Yagmurlu vd.
(1997) tarafindan Antalya Fay Zonu ile
ilintilenmistir. Antalya zonu icinde Kemer-
Korkuteli ve Elmali-Acipayam uzanimli iki
deprem etkinligi daha bulunmaktadir. Literatiirde
ayritili bir calisma bulunmamasi ve uzanimlar
arast mesafelerin kisa olmasi nedeniyle, bu ti¢
etkinlik, ayr1 ayri kaynaklar olarak tanimlamak
yerine birlestirilerek bir alansal kaynak olarak
degerlendirilmistir.

ANTALYA VE CEVRESINIiN DEPREM
ETKINLIGI

Antalya ve cevresinin deprem etkinligi
tarihsel donem (1900 Oncesi) ve aletsel donem
(1900 sonrasi)) olmak iizere ayrt ayri
incelenecektir. Bolgedeki 1900 yili oncesinde
meydana gelmis tarihsel biiyik depremler
hakkindaki bilgiler Ambraseys ve Finkel (1995)
ile Duggan (2011)’in caligmalarinda asagidaki
sekilde verilmektedir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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1459 Antalya Depremi: Leonardo Da
Vinci’nin yazilarinda Antalya ve Rodos’ta denizi
yaran bir deprem oldugu ve 3 saatten fazla siiren
bu olay nedeniyle deniz tabaninin ¢iplak kaldigi
sonrasinda da biiyiik dalgalar (tsunami) olustugu
belirtilmektedir.

1743 Antalya Depremi: Marsilya Ticaret
Odast’nin arsivlerinden alinan bilgilere gore, 6 -
20 Mayis 1743 tarihleri arasinda Antalya’da
etkili olabilecek derecede biiyiikk bir deprem
olmusg, limanin bir siire suyu cekilmis, cok sayida
ev yikilmig ve Fransiz Konsoloslugu’nun iizerine
sur duvarindan kopan kayalar diiserek evi tahrip
etmistir. Deprem sonucu bircok koyiin yok
oldugu ve Sican Adasr’nin batisinda yer alan
dagin tamamen suya gomiildiigii rapor edilmistir.

1851 Fethiye Depremi: Merkez iissii Rodos
ile Fethiye arasindaki denizalti grabeninde
bulundugu tahmin edilen 1851 depreminde
Fethiye ve Rodos sarsilmistir. Fethiye, Mugla ve
Rodos kiyilarinda kiigiik boyutlu bir tsunami
olustugu belirtilmistir.

Antalya cevresindeki tarihsel  biiytik
depremlere ait izlere arkeolojik kayitlarda da
rastlanmaktadir. Termessos, Rhodiapolis, Perge,
Side, Selge ve Faselis gibi antik kentlerde
islenmis biiyiik tas bloklardan yapilmig tapinak
ve tiyatrolar gibi devasa yapilarin yikilmasi,
yanginlar, zararli gazlarin ortaya c¢ikmasi, su
sistemlerinin ¢okmesi, tsunami dalgalar1 ve bazi
yerlesim yerlerinin denize gomiilmesi gibi
olaylar, Duggan (2011) tarafindan depremlerin
etkisi olarak yorumlanmistir. Deprem tehditlerine
kars1 bolgedeki yapilarin ingasinda cesitli yapisal
onlemler gelistirilmistir. Ahsaptan, kiremitten ve
tugladan olusan hatil bunlardan en yaygim
olmasina ragmen hatilli yapilarda da yikilmalarin
gozlenmesi deprem biiytikliikleri hakkinda
ipuclar1 vermektedir.

1900 yili sonrast aletsel donem depremleri
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
kayitlarindan  derlenmistir.  Bu
Antalya’y1 merkez alan 100 km yaricapl dairesel
alan icinde 6.4’tin iizeri biiyiikliige sahip bir
deprem kaydedilmemistir. Ancak Antalya’y1
etkisi altina alan Fethiye-Burdur sismotektonik
bolgesinde can ve mal kaybina neden olan
depremler olmustur (Cizelge 1). Sekil 5’te
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
kayitlarindan derlenen aletsel doneme ait (1900-
2010) ve Tan vd. (2008) tarafindan tarihsel
depremlerin siddet verilerinden tiiretilerek elde
edilen M > 4 depremler gosterilmektedir.

donemde

Biiyiiklugii 4.0 ve altinda olan depremlerin
genellikle hasara neden olmamast ve sadece bu
biiytikliigtin iizerindeki depremler icin moment
biiytikliigtiniin hesaplanabilir olmasi nedeniyle,
analizlerde M > 4 depremler degerlendirmeye
alinmastir.

Bolgedeki deprem etkinligini belirlemek
amaciyla depremlerin zaman icindeki dagilimlari
incelenerek, Antalya civarindaki sismotektonik
bolgeler i¢in, yillara ve deprem biiyiikliiklerine
gore deprem sayilarinin dagilim grafikleri
hazirlanmistir (Sekil 6). Sekil 6 incelendiginde
bolgede gozlenen deprem sayisinin 1960’tan
sonra arttigt gozlenmektedir. Ancak bunun
sismik hareketlilikte bir artistan m1 yoksa sismik
Olciim aginin gelismesinden mi kaynaklandigini
anlamak zordur. Biiyiikligii 6’dan fazla olan
deprem sayist Fethiye-Burdur Zonu’nda 5 iken,
bu say1 Antalya’ya 100 km yakinlikta bir dairesel
alan i¢in 2 adettir. Cizelge 2’de ise, depremler
biiyiikliiklerine gére siralanmustir.  Incelenen
sismotektonik bolgelerde en sik meydana gelen
depremlerin 3 < M < 3.9 aralifinda yoZunlasti§1
goriilmektedir.
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Cizelge 1. Aletsel donemde Antalya yakinlarinda olugan biiyiik depremler (M>5.5).

Table 1. Earthquakes (M>5.5) occurred around Antalya in the instrumental period.

Aragtirma Makalesi / Research Article

S‘Sm];’;‘;g"“‘k Tarih | Enlem | Boylam Df;::‘l;‘k Biiyiikliik B“-‘{\‘;l;l“k
25.04.1957 | 3642 | 28.68 80 7.1 (M) 6.7
03.10.1914 | 38 30 14 6.9 (M) 6.6
Fethiye-Burdur | 24041957 | 3643 [ 2863 80 6.8 (M) 6.5
23.05.1961 | 367 | 2849 70 6.3 (M) 6.2
01.10.1995 | 38.11 | 30.05 5 6.2 (M,) 6.1
01.03.1926 | 37.15 | 29.61 5 6.1 (M,) 6.0
18.03.1926 | 35.99 | 30.13 10 6.8 (M) 6.5
Finike 05.06.1927 | 36 31 0 6.2 (M,) 6.1
30.04.1911 | 36 30 180 6.1 (M,) 6.0
30.04.1975 | 36.19 | 30.74 61 5.6 (My) 5.9

Antalya

12.05.1971 | 37.56 | 30.09 15 5.9 (M) 5.8
ks 28.05.1979 | 3646 | 3172 | 111 5.8 (My) 6.0
11.09.1930 | 37.39 | 3L18 80 5.9 (M,) 5.9

Sekil 5. Bolgede meydana gelmig M = 4 depremlerin episantr dagilimi; sar1 kareler tarihsel donem depremlerini (Tan vd., 2008),

kirmiz1 daireler ise aletsel donem depremlerini (Kaynak: Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi) simgelemektedir.

Figure 5. Epicenter distribution of M = 4 earthquakes occurred in the region; yellow squares symbolize historical period
earthquakes (Tan et al., 2008), red circles symbolize instrumental period earthquakes (Source: Bogazi¢i University Kandilli

Observatory).
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Sekil 6. Antalya ve cevresinde 20. yiizyilda olusan depremlerin (M =4) zamana gore degisimi: a) Fethiye-Burdur STB,
b) Antalya STB, c¢) Finike STB, d) Aksu STB, e) Antalya 100 km

Figure 6. Distribution of earthquakes, (M =4) in time, occurred in 20" century in Antalya and its vicinity: a) Fethiye-Burdur STB,
b) Antalya STB, c¢) Finike STB, d) Aksu STB, e¢) Antalya 100 km.
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Cizelge 2. Aletsel donemde Antalya civarinda olugan deprem biiyiikliikleri ve sayilari.

Table 2. Magnitudes and numbers of earthquakes occurred around Antalya in the instrumental period.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Deprem Sayist

BﬁDgllzfglrgeri Fgfl}rlgi_ Finike Antalya Aksu Antalya
Y STB S.T.B S.T.B STB | 100km
20-29 1847 49 150 105 226
3.0-39 4225 486 642 529 1105
4.0-49 331 88 104 70 186
5.0-59 31 28 13 9 22
6.0-6.9 5 3 - - 2
7.0-99 1 - - - -
Toplam 6440 654 909 713 1541

Sismik tehlike analizlerinde her bir edilebilmektedir. Ancak bolgede ge¢miste daha

sismotektonik bolgede olusabilecek en biiyiik
deprem biiyiikliigiiniin  belirlenmesi oldukga
onemlidir. Bu, genellikle bir sismotektonik
bolgede gozlenen en biiyiik degere ve uzman
goriisiine bagl olarak belirlenmektedir. Ancak
aletsel Olcim yapilan 1900 - 2010 zaman
araliginda bir sismik bosgluk yasanmasi veya
bolgede deprem tekrarlanma araliklarinin fazla
olmasi durumunda deprem biiyiikliik tahminleri
gercegi yansitmayacaktir. Demirtas ve Yilmaz
(1996) yaptiklar1 ¢alismada, Aksu sismotektonik
bolgesi olarak adlandirilan bolge i¢in bir sismik
bosluk uyarisinda bulunmaktadir. Son 100 yil
icinde bu bolgede sadece bir adet yikic1 deprem
gozlenmistir. Bununla birlikte 712 adet kiictik
deprem olusmustur. Kogyigit vd. (1997) ile
Glover ve Robertson (1998), Aksu bolgesinde
giiniimiizde sikisma rejiminin (bindirme) yerini
acilma (tansiyon) rejimine biraktigini ifade
etmektedir. Schwartz ve Coppersmith (1984), bir
fay segmentinde maksimum yer degistirmelerden
hareketle deprem biiyiikliiklerini hesaplamislar
ve buna  “karakteristik  deprem”  adim
vermiglerdir. Bu yolla kisa donem sismik
kayitlara girmeyen biyiklikler de elde

biiyik bir deprem oldugunu kanitlayan
paleosismik bir veri de bulunmamaktadir.
Deprem kayit tarihcesinin yeterince eski
olmadigi veya deprem kayitlarinda bazi
eksikliklerin s6z konusu oldugu durumlar icin en
biiyiik deprem degerinin 0.5 birim kadar
arttirilabilecegi ifade edilmektedir (Kayabali,
1995; Yeats vd., 1997; Garcia-Mayordomo vd.,
2004). Bu nedenlerden otiirii deprem tehlike
hesaplamalarinda donem  verilerinin
analizinden ortaya c¢ikan biiytikliikler 0.5 birim
artirilarak kullanilmistir.

aletsel

DEPREM TEHLIKE HESABI
Biiyiikliik-Frekans Bagintisi

Deprem yinelenme iligkilerini belirlemek
icin Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan
onerilen ampirik biiylikliik-frekans bagintist
asagida verilmektedir. Bu dogrusal tekrarlama
iligkisi, kiiciik ve orta biiyiikliikteki depremlerin
sikliginin tahmininde yeterli olmakla birlikte,
biyitk (M = 7) depremlerin olug sikligin
abartmaktadir (Yiicemen, 2008).
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log N(M) = a - bM (1)

Burada N, verilen bir bolge ve periyot igin,
buytkliigii M'ye esit veya daha biiyiikk olan
depremlerin sayisini, a ve b ise regresyon
katsayilarim1  gostermektedir. "a" parametresi
gozlem donemine ve inceleme alani genisligine,
"b" parametresi ise deprem olusumunun fizigi ile
tektonigine baghh olarak degerler almaktadir.
Ayni zamanda "a" parametresi sismik aktivite
diizeyini, "b" parametresi ise egrinin egimini
ifade etmektedir.

Diger biiyiikliik olceklerine gore (M, My,
M, ve M) daha giivenilir olmast bakimindan ve
depremleri tek bir biiyiikliik birimi ile ifade etme
amaciyla, bu calismada moment biiyiikliigiiniin
(M) kullanilmasina karar verilmis ve Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi veri
tabanindaki M,, biiyiikliikkleri kullanilmgtir.
Antalya icin biiyiikliik-frekans iliskisi biiyiikliik
aralignt AM = 0.1 alinarak en kiigiik kareler
yontemiyle incelenmistir. Bolgede 1900 - 2010
yillar1 arasinda meydana gelen depremlere ait
biiytikliiklerin olus sikliklarinin ge¢mise dayali
kuralim1 ortaya koyan bu iligki, sismotektonik
kaynak bolgeleri i¢in caligilmis ve her bir
sismotektonik bolge icin iliskiler Sekil 7°deki
grafiklerde, “a” ve “b” parametreleri ise Cizelge
3’de verilmistir.

Deprem Olasihg1 Tahminleri

Herhangi bir M veya daha fazla biiyiikliige
sahip bir depremin; herhangi bir yil iginde
meydana gelebilme olasilifina, o biiyiikliige ait
‘Yilik Risk’ denir. Lomnitz (1966) deprem
olasiligt  hesaplarinda  Poisson = Modeli’ni

kullanmigtir. Bu modele gore belirli bir T
periyodunda biiytikliigti verilen bir M degerinden
daha biiyiikk bir ya da daha fazla depremin
meydana gelme olasiligi esitlik 2’deki gibi
hesaplanir:

R(M)=1 — e™™T 2)
Burada; R(M) : Yillik Risk
n(M) : Yilda deprem olma sayisi
T : Gelecekte goz oniine alinacak
periyot

Antalya ve cevresi icin biiyiiklikk-frekans
iliskisinden elde edilen a-b sismotektonik
parametreleri  kullanilarak  bolgede  olusan
M,, > 4 biiyukliigiindeki depremler gz Oniine
almarak, bolgede 1900 — 2010 yillar1 arasinda
olusan depremlerin geri doniis periyotlar1 ve 110
yillik bir gozlem aralig: i¢in verilen herhangi bir
M biiyiikliigiindeki bir depremin T yil iginde
olusma riski  hesaplanmistir.  Depremlerin
biiytikliik degerleriyle geri doniis periyotlar
arasindaki iligski Cizelge 4’te gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore Antalya’y1r merkez
kabul eden 100 km yarigaph dairesel alan icinde
4 ve daha kiig¢iikk bir depremin 1 yil iginde
meydana gelme olasihign % 100°diir. 5
buytikligtinde bir depremin 10 yil iginde
meydana gelme olasiligt %71’dir. En az 6.5
biiyiikliigiindeki bir depremin 30 yil icinde %9,
50 yil icinde ise %15 olasilikla meydana
gelebilecegi goriilmektedir. Tiim sismotektonik
bolgeler i¢in olasilik hesap sonuglart Cizelge 4’te
sunulmaktadir.
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Sekil 7. Deprem biiyiikliigii-frekans iligkisi: a) Fethiye-Burdur Zonu, b) Antalya zonu, c¢) Finike zonu, d) Aksu Zonu, e) Antalya

100 km.

Figure 7. Earthquake magnitude — frequency relationship: a) Fethiye-Burdur Zone, b) Antalya zone, c) Finike zone, d) Aksu Zone,

e) Antalya 100 km.
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Cizelge 3. Antalya ve civarindaki sismotektonik bolgelerin a ve b parametreleri.

Table 3. a and b parameters of the seismotectonic zones around Antalya.

SISMggEIéEONIK a b M,,(min) — M,(maks)
Fethiye-Burdur 6.65 0.98 4.0-6.7
Antalya 6.59 1.06 4.0-5.9
Finike 5.74 0.86 4.0-6.5
Aksu 5.61 0.92 4.0-6.0
Antalya 100 km 6.77 1.05 4.0-6.4

Cizelge 4. Antalya cevresindeki sismotektonik bolgeler icin depremlerin biiyiikliikleri, asilma olasiliklart ve geri doniis periyotlari
arasindaki iligki.

Table 4. Relationships among earthquake magnitude, probability of exceedance and return periods for seismotectonic zones

around Antalya.
Fethiye - Burdur STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | periyodu (Y1)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0.46
450 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.43
5.00| 90% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 4.41
550| 52% | 77% | 89% | 95% | 97% | 99% | 99% | 100% | 100% | 100% 13.64
6.00| 21% | 38% | 51% | 61% | 69% | 76% | 81% | 85% | 88% | 91% 42.15
650 7% | 14% | 21% | 26% | 32% | 37% | 42% | 46% | 50% | 54% 130.27
700 2% | 5% | 7% | 9% | 12% | 14% | 16% | 18% | 20% | 22% 402.56
720 2% | 3% | 5% | 6% | 8% | 9% | 10% | 12% | 13% | 15% 632.17
Finike STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | periyodu (Yil)

4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.09
450 | 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.94
500| 72% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 7.91
550 37% | 61% | 76% | 85% | 90% | 94% | 96% | 98% | 99% | 99% 21.29
6.00| 16% | 29% | 41% | 50% | 58% | 65% | 71% | 75% | 79% | 83% 57.29
650 6% | 12% | 18% | 23% | 28% | 32% | 36% | 40% | 44% | 48% 154.21
700 2% | 5% | 7% | 9% | 11% | 13% | 16% | 18% | 19% | 21% 415.06
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Cizelge 4. (devami)

Table 4. (cont'd.)

Antalya STB
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Yil)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1.20
450 91% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 4.06
500 52% | 77% | 89% | 95% | 97% | 99% | 99% | 100% | 100% | 100% 13.77
550 19% | 35% | 47% | 58% | 66% | 72% | 78% | 82% | 85% | 88% 46.66
6.00 | 6% 12% | 17% | 22% | 27% | 32% | 36% | 40% | 43% | 47% 158.09
640 2% 5% 7% 9% 11% | 13% | 15% | 17% | 19% | 21% 419.68
Aksu STB
M Zaman (Y1) Tekarlanma
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Y1)
4.00| 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.74
450 72% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 7.90
5.00| 36% | 58% | 73% | 83% | 89% | 93% | 95% | 97% | 98% | 99% 22.77
550 14% | 26% | 37% | 46% | 53% | 60% | 66% | 70% | 75% | 78% 65.67
6.00 | 5% 10% | 15% | 19% | 23% | 27% | 31% | 34% | 38% | 41% 189.41
6.50 | 2% 4% 5% 7% 9% 10% | 12% | 14% | 15% | 17% 546.26
Antalya 100 km
M Zaman (Y1l) Tekarlanma
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Periyodu (Y1)
4.00 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0.72
4.50 | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 2.40
500 71% | 92% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 8.03
550 31% | 52% | 67% | 77% | 84% | 89% | 93% | 95% | 96% | 98% 26.90
6.00| 11% | 20% | 28% | 36% | 43% | 49% | 54% | 59% | 63% | 67% 90.12
6.50 | 3% 6% 9% 12% | 15% | 18% | 21% | 23% | 26% | 28% 301.85
690 | 1% 2% 4% 5% 6% 7% 8% 10% | 11% | 12% 793.96
Cizelge 4’te verilen hesaplar 50 yilda %10 icin M = 7.2, Finike STB i¢in M = 7.0, Antalya
agtlma olasilig1 ve 475 yillik tekerriir siiresi igin STB icin M = 6.5 ve Aksu STB i¢cin M = 6.4
tekrarlandiginda Antalya ¢evresindeki kaynak olarak tahmin edilmistir.

bolgelerinde beklenecek en biiyiilk deprem
biiytikliikleri sirasiyla Fethiye-Burdur S.T.B.
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Deprem Ivmesi ve Azahm Iliskileri

Deprem ivmesi deprem hasarlarin1 etkileyen
en Onemli parametrelerden birisidir. Deprem
dalgalar1 yayilim yonlerinde kat ettikleri
ortamlarin  yapisal, jeolojik ve fiziksel
ozelliklerinden de etkilenirler ve bu sirada
baglangicta ortaya ¢ikan ivme de degisiklige
ugrar. Deprem ivmesi, azalim iligkilerinde,
maksimum yer ivmesi, biiytiklik (M), uzaklik
(R) ve yerel zemin kosullarina bagh esitliklerle
verilmektedir. Azalim iligkilerinde kullanilan
uzaklik parametresi (R), odak noktasina, merkez
istiine, fay yilizeyine ve fay uzantisina olan
uzaklik olarak alinmaktadir.

Bu calismada azalim iligkisi
hesaplamalarinda Ulusay vd. (2004) ve Kalkan
ve Giilkan (2004)‘e ait esitlikler kullanilmustir.

Bu azalim iligkileri, Tiirkiye deprem verileri esas
almarak gelistirildigi icin tercih edilmistir.
Komgu sismotektonik bolgelerdeki en biiyiik
deprem biiyiikliikleri deprem kaynagina olan en
kisa mesafe kullanilarak Antalya merkezine
tasinmustir  (Sekil 8). Deprem derinlikleri
alimirken  bugiine kadar meydana gelmis
depremler igerisinde ylizeye en yakin deprem
dikkate alinmigtir. Antalya sehir merkezinin
icinde bulundugu bolgedeki biiyiik depremler de
nokta kaynak kabul edilerek Antalya merkezine
tasinmustir (Cizelge 5). Elde edilen azaltilmig
ivmeler kaya zemin icin olup, elde edilen bu
ivme degerinin yumusak zeminler i¢in biiylitme
hesabi1 yapilarak yiizeye tasinmasi gerekecektir.

Sekil 8. Yerlesim alaninin ¢izgisel deprem kaynaklarina uzakliklari.

Figure 8. Distances of line earthquake sources to the metropolitan area.
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Cizelge 5. Antalya yoresinde kaydedilen biiyiik depremlerin Antalya merkezinde olusturacag: tahmini en biiyiik yer ivmesi (PGA)

degerleri; a) Nokta kaynak, b) Cizgisel kaynak.

Table 5. Estimated peak ground acceleration (PGA) values from the great earthquakes around Antalya; a) Point source, b) Line

source.

a) - IR PGA
| Dyl | B | Ut | R PG G| e
12.05.1971 15 5.8 84 85 0.0233 g 0.025 ¢
11.09.1930 80 5.9 72| 108 0.0154 g 0.031 g
30.04.1975 61 5.9 77 98 0.0189 g 0.029 g
30.04.1911 180 6 116 214 0.0016 g 0.021¢g
28.05.1979 111 6 104|152 0.0063 g 0.023 ¢
01.03.1926 5 6 101 101 0.0191¢g 0.024 ¢
05.06.1927 0 6.1 105 105 0.0189 g 0.025 ¢
01.10.1995 5 6.1 147 147 0.0075 g 0.018 g
23.05.1961 70 6.2 195 207 0.0022 g 0.015¢
18.03.1926 10 6.5 12| 112 0.0214 g 0.028 ¢
24.04.1957 80 6.5 187 203 0.0030 g 0.018 g
03.10.1914 14 6.6 136 137 0.0136 g 0.025 ¢
25.04.1957 80 6.7 187 203 0.0034 g 0.020 g
26.03.1965 11 5.2 26 28 0.0523 g 0.046 g
11.03.1991 113 54 27 116 0.0089 g 0.052 ¢
02.02.1951 20 54 11 23 0,0681 g 0.103 g
b) N PGA PGA
STB Bu();}k;uk (kl:n) (Ulusay vd. (Kalkan ve
" 2004) Giilkan 2004)

Fethiye-Burdur 7.2 90 0.0581 g 0.045 ¢

Aksu 6.4 54 0.0767 g 0.054 g

Finike 7.0 94 0.0461 g 0.041 g

Cizelge 5’te sunulan sonuglara gore Antalya haritasinda ve Yudirimli (2008) tarafindan
sehir merkezinde ana kayada hissedilecek en topografik  faktorleri de hesaba  katarak

biiytiik yatay yer ivmesinin 0.1 g civarinda
olacagi anlagilmaktadir. Ulusay vd. (2004)'in
Tiirkiye geneli icin tiretmis olduklar1 es ivme

hazirlanan eg

ivme haritasinda da Antalya

merkez icin 0.1g civarinda en biiyiik yer ivmesi

ongoriilmektedir. Deniz ve Yiicemen (2005)
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calismasinda, Antalya merkez igin 0.24g gibi
yilksek bir ivme verilmektedir. Ancak, bu
degerin yiiksek olusunun 475 yillik tekerriir
stiresi icin ve farkli bir sismotektonik
bolgelemeye  dayali  olarak  hesaplanmig

olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
TARTISMA

Cizelge 5’te sunulan degerler ana kaya icin
olup yerel zemin kosullar1 hesaba katilmamistir.
Deprem hasarlar1 yerel zemin kosullarindan da
etkilenmektedir. Bu etkiler genel olarak
biiylitme, sivilagsma, tasima giicii kayb1 ve asiri
yer degistirmeler nedeni ile olusabilecek
olumsuzluklardir. Bu nedenle imar alanlarinda
temel zeminini olusturan jeolojik birimlerin olasi
bir deprem sirasinda gosterecegi davranigin da
incelenmesi gerekmektedir.

Olusan bir depremden sonra deprem
dalgalar1 odaktan yayilirken, yol iizerindeki sert
birimlerden goreceli olarak daha yumusak
birimlere gecen dalgalarin genlikleri biyiir.
Dolayist ile ivme de biiyiir. Bir 6nceki bolimde
elde edilen taginmig ivme degerlerinden, Antalya

imar alani i¢indeki kaya olmayan zeminler i¢in
biiylitme hesab1 yapilarak nihai ivime degerlerinin
elde edilmesi gerekecektir. Bu iglemler i¢in tiim
imar alanini temsil edecek diizeyde zemin
ozellikleri bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
asamada, iki ayr1 nokta icin Ornek hesaplar
yapilarak  konu tartisilmaya  calisilacaktir.
Antalya’nin batt kesiminde bulunan Konyaalti
yumusak kili dogu kesiminde bulunan Lara
gevsek kumunda birer temsili nokta secilerek
arazi SPT-N degerlerinden gorgiil yolla kayma
dalgas1 hizlar1 belirlenmig ve bu degerler gorgiil
biiyitme hesaplarinda kullanilmistir. Cizelge
6’da goriilecegi gibi biiylitme sonucu zemin
ylizeyinde olusan ivme Onemli oranda

artmaktadir. Hesaplanan  yonteme — gore
farkliliklar olmasina ragmen biiylitme sonrasi
ivmenin 0.3g degerlerine kadar cikabilecegi
anlagilmaktadir. Bu sonu¢ Antalya’nin mevcut
deprem bolgeleri haritasinda 2. bolgede
bulunmasi ile uyumludur. Tiim araziyi temsil
edecek zemin verileri elde edildiginde daha
ayrmtili bir sekilde analiz edilerek, zemin ivme

ve zemin biiyiitme haritalar1 yapilacaktir.

Cizelge 6. Ornek olarak alinan 2 nokta icin hesaplanan kayma dalgasi hizina bagli zemin biiyiitmesi (A) iligkileri.

Table 6. Ground amplification (A) relationships based on shear wave velocity calculated for 2 sample locations.

Konyaaltt Yumusak kili Lara Gevsek Kumu
Yontem (VS =192 m/s) (Vs =158 In/S)
A PGA (g) A PGA (g)

Midorikawa (1987)

A = 68%V_ 0 29 0.29 3.23 0.32

Joy“eia:g . al {1984) 2.16 0.22 2.34 0.23
Borcherdt vd. (1991)

A = 6007V, 3.13 0.31 3.75 0.38
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Dikkate alinmasi gereken diger bir yerel
zemin kosulu etkisi ise sivilagmadir. Ozellikle,
kil bulunmayan kum ve silt ve bazen cakil
tabakalar1 sivilasma potansiyeline sahiptirler.
Antalya yerlesim alaninin  bati  kesiminde
bulunan Lara-Yamansaz bolgesi, kiyr kumullari
ve bunun gerisindeki suya doygun kum, silt ve
turbadan olusmaktadir. Bolge Aksu fay zonuna
ortalama 20 km uzakliktadir. Bu baglamda bolge
zeminlerinin sivilagsma potansiyelinin
arastirllmasi gerekmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

1) Antalya il merkezinin depremselliginin
incelenmesi  amaciyla Antalya c¢evresinde
sismotektonik bolgeler tanimlanmig ve bu
bolgeler icinde 1900 - 2010 yillar1 arasinda
gerceklesen  depremler  dikkate  alinarak,
istatistiksel yontemlerle  tehlike  analizi
gerceklestirilmistir. Antalya il merkezi “Isparta
Acisi’nin  i¢ kesiminde yer almakta ve bu
tektonik yapinin bilegenleri olan faylarin deprem
etkinliklerinden etkilenmektedir. Antalya
cevresinde  bulunan deprem iireten fay
kaynaklari, (1) Fethiye-Burdur fay zonu, (2)
Helenik-Kibris Fayi’nin  Finike aciklarinda
uzanan bolimi, (3) Kibris Yayr’'nin devamu
kabul edilen Kirkkavak Fay1 ve Aksu Fayi
boyunca uzanan fay zonu, (4) Kemer - Isparta ve
Kemer-Korkuteli uzanimli deprem aktivitelerinin
birlesiminden olusan Antalya zonu’dur.

2) Antalya il merkezi 2. derece deprem bolgesi
icindedir. 11 geneli diisiiniildiigiinde sismik
etkinligin yogun oldugu bat1 kesimler 1. ve 2.,
sismik etkinligin az oldugu dogu kesimler ise 3.
ve 4. derece deprem bolgeleri igerisinde yer
almaktadir. Biiytikliigii 6’dan biiyiik olan deprem
sayis1 Antalya merkezden 100 km yaricapli bir

Aragtirma Makalesi / Research Article

dairesel alan icin 2 adettir. En stk meydana gelen
depremlerin 3 < M < 3.9 aralifinda yogunlastig1
goriilmektedir.

3) Antalya cevresindeki sismotektonik bolgeler
icin “a” parametresi 5.61 — 6.77 arasinda, “b”
parametresi ise 0.86 — 1.06 arasinda

degismektedir.

4) Antalya’yr merkez kabul eden 100 km
yarigaplt dairesel alan i¢inde 4 ve daha kiigiik bir
depremin 1 yil icinde meydana gelme olasilig1
%100°diir. 5 biiyiikligiinde bir depremin 10 yil
icinde meydana gelme olasiligt %71°dir. En az
6.5 biyiikliigiindeki bir depremin 50 yil icinde
%15 olasilikla meydana gelebilecegi tahmin
edilmistir.

5) Antalya’yr etkileyebilecek  depremlerin
biiytikliikleri ve kaynaktan uzakliklar dikkate
aliarak azalim iligkileri uygulandiginda, Antalya
ilinde ana kayada hissedilecek en biiyiik yatay
deprem ivmesi 0.1g civarinda beklenmektedir.
Bu degerin, iki ayr1 zayif zemin profili i¢cin 6rnek
olarak ampirik yontemlerle biiyiitme hesabina
tabi tutuldugunda 0.3g degerine kadar biiyiidiigii
goriilmiistiir. Antalya zayif zeminleri icinde,
stvilagma potansiyeline sahip olabilecek zemin
tiirleri de bulunmaktadir.

6) Bu calismadan elde edilen bilgiler 1s181inda ve
Antalya imar alaninda tiim araziyi temsil edecek
diizeyde zemin verileri elde edildiginde, zemin
biiyitme ve sivilasma potansiyeli haritalari
hazirlanmalidir. Antalya’da mevcut yapilarin
depreme kars1 dayanikliliklarinin incelenmesine
dontik  bir calisma  basglatilmadan  6nce,
zeminlerin depremsellik davraniglari ile ilgili tim
bilgilerin bir mikro-bolgelendirme caligmasi
halinde tamamlanmis olmasi gerekmektedir.
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