Erciyes Demirel Universitesi Erciyes University
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 32, Say1 2, 2016 Volume 32, Issue 2, 2016

Burdur il Merkezinin Depremselliginin Arastirilmasi

Mehmet Ugur YILMAZOGLU*!

1 Kastamonu Universitesi, Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii

(Almis / Received: 28.05.20016, Kabul / Accepted: 09.11.2016, Online Yayinlanma / Published Online: 30.12.2016)

Anahtar Kelimeler Ozet: Biiyiik bir kismi 1. Dereceden deprem bélgesi olan Burdur ilinin, sismik
Burdur, bakimdan 36.50-38.50 K ve 28.50-31.50 D ile sinirlar icerisinde depremselliginin
Deprem, ve deprem riskinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma alani depremselliginin

Olasiliksal Deprem Tehlike

Analizi incelenmesi amaciyla magnitiid frekans iliskisi, sismik risk ve tekrarlanma periyodu

hesaplamalar1 yapilmistir. Calisma alaninda 1900-2014 yillar1 arasinda meydana
gelen Mw =4 olan depremler igin, yillik tekerriir iliskisi Gutenberg ve Richter
bagintisina gére bulunmus bélgenin deprem riski SEISRISK III programi
kullanilarak ortaya konulmustur. SEISRISK programi ile bélgenin 50 yilda sirasiyla,
%10, %40 asilma olasiliklarina gore pik iveme degerleri hesaplanmstir.

Calismanin Ingilizce ismi Her Kelimenin ilk Harfi Biiyiik (Baglaglar Haric) ve “Cambria”
Fontunda 12 Punto Olacak Sekilde Buraya Eklenmelidir

Keywords Abstract: The purpose of this study is, to probabilistic Burdur’s seismicity and
Burdur, earthquake risks. For investigation of studied area, magnetude-frequency statistic
Earthquake, method for ralation, seismic risk and cycling period calculations were done. In te
Il:;‘;ll)aglshsnc Seismic Hazard ¢4\, 4y area, seismic risk of Burdur were found by using the equation of Gutenberg
Y and Richter for earthquakes which are MD24 and the earthquake risk in the region
has been demonstrated using SEISRISK I1I program. SEISRISK program in the region
with peak acceleration values are calculated based on 50 years respectively 10%
and 40% exceedance probability..
1. Giris

Burdur, Tirkiye'nin Akdeniz Boélgesi'nde bulunan bir ildir ve 2014 niifus sayimina[l] goére toplam niifusu
256.898'dir. 1l, giineyde Bati Toroslarin uzantis1 olan Boncuk, Elmali ve Katrancik Dagi, dogudan yine Bati
Toroslarin uzantisi olan Kuyucak ve Dedegél Dagi, kuzeyden Budur Golii ve Karakus Dagl, batidan Aci Gol ve Eseler
Daglar1 gibi dogal sinirlarla ¢evrilmistir. Tarihi doku ve dogal giizellikleri bakimindan zengin olan Burdur ili,
mevcut Deprem Boélgeleri Haritasi’'na gore [ ve Il dereceden deprem boélgelerini icermektedir.(Sekil 1)
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Sekil 1. Burdur ili deprem bélgeleri haritasi [11]
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Giiniimiizde gelisen teknoloji sayesinde depremlerle ilgili verilerin sayilar1 ve giivenirliligi artmistir. Elde edilen
farkli disiplinlerdeki verilerin cografi bilgi sistemleri kullanilarak entegre edilmesiyle daha giivenilir sonuglar elde
etme olanagl saglamistir. Bu kapsamda Burdur ilinin olasiliksal yéntemlerle sismik tehlikesinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Belirli bir sahada olusabilecek sismik aktivite biiytkligiiniin 6nceden kestirimi icin sismik aktivite iiretmesi
muhtemel tim kaynaklar belirlenmeli ve analizler yapilarak gelecekteki deprem olusturma postansiyali
degerlendirilmedir. Bu alanda ilk olarak Cornell (1968)[2] tarafindan gelistirilen istatistikler, sismik tehlikenin
belirlenmesine temel olusturan yontemlerdir. Olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA), incelenen bolgeyi
etkileyebilecek tiim deprem kaynaklarini dikkate almakla beraber her bir tasarim/senaryo depremi i¢in yillik
asilma ihtimalleri dikkatte bulundurularak istenilen zaman diliminde istenilen asilma olasiligina goére
hesaplamalar yapilabilmektedir[3]. Hasar ve can kaybina neden olabilecek depremlerin olusma ihtimalini veren
OSTA’nin hesaplama adimlari s6yle siralanabilir:

Inceleme alaninda meydana gelmis depremlerin derlenmesi ve deprem katalogunun olusturulmasi,
Depremler arasindan 6ngii ve artct depremlerin ayiklanmasi,

Sismik kaynaklarin belirlenmesi ve deprem kaynak zonlarinin olusturulmasi,

Deprem kaynak zonlarinin tekerriir iliskilerinin bulunmas,

Inceleme alanina uygun deprem azalim iliskilerinin belirlenmesi,

Uygun bir programla deprem tehlikesinin modellenmesi.
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2.1. Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Deprem kataloglari; diinya tzerinde meydana gelmis depremleri istenilen bolgesel sinirlar icerisinde olus
tarihlerine gore siralayan ve her bir depremin biiytkligl, derinligi ve olus yeri gibi bilgileri iceren veri
tabanlaridir. Bolgenin depremselligini tam olarak ifade edebilmek icin aletsel donem verilerinin yaninda tarihi
deprem verileri ve deprem verisi bulunmayan dénemler i¢in de yapay deprem verileri liretilerek bolgenin deprem
katalogu olusturulur.

2.2. Depremler Arsindan Artci ve Oncii Depremlerin Ayiklanmasi

Artc1 ve oncii depremlerin belirlenmesinde bir¢ok deneye dayali formiil mevcuttur. Homojenligi yakalamak
amaciyla llkemizdeki veriler kullanilarak elde edilmis Tablo 1’de gosterilen zaman ve uzaklik pencereleri
kullanilmasina karar verilmistir. Ara degerler zaman icin dogrusal, uzaklik icin log-dogrusal interpolasyonu ile

elde edilmistir [4].

Tablo 1. Zaman-uzaklik pencereleri [4]

Magnitid Uzaklik (km) Zaman (gtin)

4.5 35.5 42

5 44.5 83

55 52.5 155

6 63 290

6.5 79.4 510

7 100 790

7.5 125.9 1326

8 151.4 2471

2.3. Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi ve Kaynak Zonlarinin Olusturulmasi

Bolge i¢in hazirlanan deprem katalogu ile birlikte bolgenin diger degiskenleri olan sismik yapilar ve jeolojik veriler
dikkate alinarak deprem kaynaklari olusturulmalhdir. Bolgesel probabilistik deprem tehlikesinin belirlenmesinde
karsilasilan en 6nemli problemlerden biri deprem kaynak boélgelerinin belirlenmesidir.

Deprem kaynak bolgelerinin belirlenmesinde prensip olarak:

1. Kaynak bolgeleri sismik 6zellikleri miimkiin oldugunca homojen sahalar seklinde tanimlanmaly,
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2. Farkll sismik potansiyele sahip kaynak bolgeleri arasindaki sinir, daha aktif olanina yakin bir sekilde
belirlenmeli,

3. Istatistiksel olarak yeterli sayida giivenilir depremlerin bulundugu bélgelerde, sinirlar, tektonik verilerle
desteklenerek, sismik veriler esasina gore belirlenmelidir [5].

Deprem kaynak belgelendirilmesinde diger 6nemli bir konunu ise deprem kaynaklarinin etkileme alaninin
belirlenmesidir. Etkilenme alaninin belirlenmesinde alanin biiytikligi konusunda yerlesmis kesin bir sinir
uzakliklar bulunmamaktadir. Genel kabul olarak, inceleme alani, merkezinde insaat sahasi olan ve daire ¢ap1 100
km olan alandir ve bu alan iginde kalan deprem kaynaklari tizerinden sismik tehlike analizleri yapilir. Bu dairenin
¢apinin seciminde yap1 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 biiyiik deprem magnitiidii, secilen yer hareketi parametresinin
dikkate alinmasi1 6ngoriilen en kiiciik degeri, kullanilacak olan zemin hareketi parametresindeki mesafeye bagh
azalim orani ve azalim iliskisi gibi degisik bir¢ok faktére baghdir.

2.4. Deprem Kaynak Bolgelerinin Tekerriir iliskilerinin Bulunmasi

Kaynak zonunun iiretecegi deprem biiyiikliigiiniin zamanla iligkisini, Gutenberg ve Richter [6]tarafindan Giiney
Kaliforniya depremlerine ait veriler kullanilarak gelistirilmis olan ampirik yinelenme iliskisiyle hesaplanir. Bu
iliski de magnitiitiin fonksiyonu olarak depremlerin olus frekansi incelendiginde, genellikle dogrusal bir iliski
izledigi goriiliir ve bu iliski

Log N(M) =a-b.M (1)

seklinde ifade edilir. Burada N(M), verilen bir bolge ve belirli siire icin, biiytikliigii M'ye esit veya daha biiyiik olan
depremlerin sayisini, M ise magnitiidii gostermektedir. Magnitiid-frekans bagintilarinin hesaplanmasinda normal
ve birikimli frekanslar arasinda ayrim yapmak gerekir.

2.5. inceleme Alanina Uygun Deprem Azalim iliskilerinin Belirlenmesi

Azalim iligkisi yer hareketlerinin mekan-uzaklik iliskisinin modellenerek ampirik olarak hesaplanmasidir. Bir
deprem sirasinda kaynakta olusan zemin titresimleri, depremin merkezinden ¢evreye yayilarak ilerler ve bu
yayilan bu titresimlerin etkileri zemin kogullarina baglh olarak odaktan uzaklastikca genellikle azalacaktir. Bu
azalma veya artma azalim iliskileri bagintilar1 kullanilarak hesaba katilmaktadir. Genel olarak azalim iliskileri;
deprem magnitiidiine, inceleme alaninin kaynaga olan uzakligina, kaynak karakteristigine ve inceleme alaninin
zemin kosullarina baglh olarak degisen yer hareketlerinin (yer degistirme, hiz, ivme vb. farkli parametrelerinin)
deneysel olarak kestirimidir. Azalim iligkileri kullanilarak yer hareketlerinin kestiriminde bulunabilinmesi i¢in
gerek duyulan genel parametreler; deprem magnitiidi (biiytikligii), deprem karakteristigi (fay tiirii), deprem
kaynagi ile inceleme alani arasindaki en kisa mesafe (R) ve inceleme alaninin dogal zemin yapisidir [5, 7].

2.5. Deprem Tehlikesinin Modellenmesi

Deprem tehlikesi analizindeki amag, eskiden olmus deprem olaylarina ait farkh disiplinlerdeki verileri,
istatistiksel olarak sistematik bir sekilde birlestirerek belirli konumdaki insaat sahasinda ileride
beklenebilecek depremsel etkinlik icin belirli olasilik degerlerini saptayabilmektir [8]. Analizler sonucunda en
bliyik vyer ivmesi degeri veya herhangi bir periyoda karsilik gelen spektral ivme degerleri elde
edilebilmektedir. Bunun yaygin olarak kullanan iki model vardir. Depremlerin bagimsizlik, dizenlilik ve
kararlilik sartinin olmasi gereken Poisson homojen modeli ve Gumbel ug deger olasilik dagilimi modelidir

3. Bulgular

Calismamizda ulusal deprem katalogu kullanilarak boélgenin depremselligini nesnel olarak elde edilmesi
amaclanmistir. Bunun icin: 01.01.1900-09.02.2015 tarihleri aras1 UDIM, (Ulusal Deprem izleme Merkezi, Bogazici
Universitesi, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii.) katalogundan [9] yararlanilmigtir.

Sismik risk calisma alani ve ¢evresine bagli oldugu i¢in arastirmamizda 36.50-38.50 K ve 28.50-31.50 D ile sinirlar1
icerisindeki depremler hesaba katilmistir. Calismada deprem biiyiikliigli olarak moment magnitiidii se¢ilmis ve en
kiiciik deprem 4.0 olarak belirlenmistir. Farkli deprem istasyon merkezlerinin farkli 6l¢eklerde sunduklari deprem



M. U. Yilmazoglu / Burdur {linin Depremselliginin Aragtirilmasi

magnitiidlerinin Mw o6lgegine cevrilmesi icin ortogonal regresyon yontemi ile lilke ¢apinda meydana gelen
depremlerin analizi sonucu elde edilen asagidaki cevirim bagintilari [10] kullanilmistir.

Mw =2,25* Mb-ave - 6,14
Mw =1,27* Md-ave— 1,12 )
Mw =1,57* Ml-ave — 2,66
Mw =0,54* Ms-ave +2,81

Magnitiit ¢cevrim bagintilar1 ve zaman-uzaklik penceresi kullanilarak elde edilen veriler ile bdlgenin fay sitemi
verilerinin birlestirilmesi ile kaynak bélgeleri belirlenir. Calisma alanin deprem kaynak boélgeleri belirlenirken
Maden Teknik Arama [11] kurumunun yenilenmis diri fay haritalar1 ve ayrica Ulastirma Bakanlig1 Demiryollari,
Limanlar ve Havameydanlar1 insaati Genel Miidiirliigii Kiy1 Yapilari, Demiryollar1 Ve Havameydanlar insaatlar
Deprem Teknik Yénetmeligi I¢cin Deprem Tehlikesi Belirlemesi (2006)[12] yonelik yapilmis deprem kaynak
bolgeleri temel alinarak ¢alisma alanini etkileyecek kaynak zonlar: Sekil 2 deki gibi olusturulmustur.

MANISA

izMiRrR

Sekil 2. Burdur ili deprem bélgeleri haritasi

Deprem kaynak oOzelliklerinin belirlenmesi yani kaynagin noktasal, alansal veya hacimsel 6zellikte oldugu
belirlendikten sonra o kaynak iizerindeki depremlerin dagilimi, her kaynaktaki deprem biiyiikliigliniin zamana
gore iliskisinin belirlenmesine gereksinim duyulmaktadir. Formiil birde veriler en kii¢ciik kareler metodu
kullanilarak analiz edildi ve her bir zonun deprem tekerriir iliskisi hesaplanmistir. Tablo 2’deki zonlarin
depremsellik parametreleri elde edilmistir. Zonlarin tekerriir egrileri Grafik 1 ila Grafik 4 arasinda gdsterilmistir.

Tablo 2. Sismik kaynak bdlgelerinin depremsellik parametreleri

Kaynak  lgili Diri

Adi Faylar Mekanizma a b
Zon-1 Menderes Normal 35 0.8
Fayi
Tatarli ve
Zon -2 Anizh Fayi Normal 4.0 1.0
Fethiye- Normal

Zon-3 Burdur Bilesenli Sol 5.0 1.0
Fay1 Yanal Atimlt
Zon -4 2,1 0,6




Log Ni

M. U. Yilmazoglu / Burdur ilinin Depremselliginin Arastirilmasi

Zon-1

Magnitid

Log Ni

Grafik 1. Zon-1 boélgesinin magnitiid-tekerriir ilgkisi

Zon-2

Magnitud

Grafik 2. Zon-2 bolgesinin magnitiid-tekerriir ilgkisi

Log Ni

Zon-3

Magnitud

Grafik 3. Zon-3 bolgesinin magnitiid-tekerriir ilgkisi
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Zon-4

Magnittid

Grafik 4. Zon-4 bolgesinin magnitiid-tekerrir ilskisi

inceleme alanina uygun azalim iliskisi belirlenirken Tiirkiye ve uluslar arasi alanda gecerlilige sahip Boore ve dig.
(1997) [13], Campbell ve dig.(1997)[14], Sadigh ve dig.(1997)[15] azalim iligkileri kullanilmistir. OSTAnin 6nemli
hesap adimlarindan bir digeri olan bu adimda depremlerin azalim iligkileri inceleme alaninin zemin 6zelliklerine
gore belirlenmek zorundadir. Ancak inceleme alaninin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ayr1 bir konu oldugundan
calismada NERHM B/C sinirina gore katsayilar alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Deprem tehlikesinin modellenmesinde iilkemizde Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik
(ABYYHY, 2005) [16]tasarima esas deprem hareketi, asilma olasilif1 50 yillik stire icin %10 olan yer hareketi
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada 50 yillik siire i¢cin %10 ve%40 asilma olasiliklarina goére zemin pik ivime
ve kisa ve 1 sn periyottaki spektral iveme degerleri hesaplanmistir.50 yillik bir yap1 6mrt igerisinde, % 10 asilma
ihtimali olan bir deprem 475 yillik bir periyotta ve %40 asilma ihtimali olan bir deprem 98 yillik bir periyotta
meydana gelmektedir.

Calisma alaninin sismik tehlike analizinin yapilmasinda SEISRISK III (Bender vd. 1987) [17] programi
kullanilmistir. Pik ivme degerleri icin Campbell ve dig.(1997)[14], Sadigh ve dig.(1997)[15] azalim iliskilerinin
ortalamalar1 kullanilmistir. Kisa ve 1 sn periyotlu spektral ivme degerleri i¢in kullanilan ti¢ azalim iligkisinin
ortalamasi kullanilmistir. Hesaplanan zemin ivme haritalar: Sekil 3-8’de sunulmustur.

AFYON

s S— ISPARTA

DENiIZLIi

0.3-02¢g ANTALYA

_aEm.
i

./
o s 2 s s O HHos04z [l o0403g [Joi-02g
J

AKDENIZ

Sekil 3. Burdur ilinin %10 asilma ihtimalli pik ivme haritasi
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Sekil 5. Burdur ilinin %10 asilma ihtimalli kisa periyotlu(T=0.2 sn) spektral ivme haritasi
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Sekil 7. Burdur ilinin %10 asilma ihtimalli 1 sn periyotlu spektral ivme haritasi
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Sekil 8. Burdur ilinin %40 asilma ihtimalli 1 sn periyotlu spektral ivme haritasi

4. Tartisma ve Sonug

Ug farkh azahm iliskisi kullanilarak hesaplanan ve 475 yillik ve 98 yillik tekerriir siiresine karsilik gelen ivme
degerlerine gore Yesilova, Karamanli, Tefenni, G6lhisar, Altinyayla, Cavdir ilceleri ve Burdur merkezin bir kismy,
ilin diger ilge ve bolgelerine gore daha biiyiik deprem tehlikesi altindadir. Hesaplamalarda en biiyiik deger Yesilova
ilcesinin kuzeybatisinda elde edilmis, ana kaya icin hesaplanan en biiyiik yer ivmesi %10 asilma ihtimaline gore
0.5 g, %40 asilma ihtimaline gore 0.3 g olarak, kisa periyotta (T=0.2 sn) spektral ivmesi %10 asilma icin 0.9 g, %40
asilma i¢in 0.56 g olarak ve 1 sn periyotta spektral ivmesi %10 asilma i¢in 0.66 g, %40 asilma olasilig1 i¢cin 0.34 g
olarak bulunmustur.
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