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OZET

Depremler yeryiiziindeki en biiylik dogal afetlerden birisidir. Depremleri diger
dogal afetlerden farkli kilan zaman, yer ve siddet bakimindan rastsallik gdstermeleridir.
Gelecekte olusabilecek depremlerin tahmini i¢in istatiksel analizler yapilmaktadir son
yillarda pek c¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilmaktadir. Bu istatiksel yaklagim "Sismik
Risk Analizi" olarak adlandirilmaktadir.

Yiiksek sismisiteye sahip olan Tiirkiye'de pek ¢ok deprem yasanmistir bu depremler
sonucunda cok sayida vatandasimiz hayatmi kaybederken geride biraktiklarinda biiyiik
yikimlar yagatmistir. Bu ¢alismada Siirt ilinin depremselligi arastirilmstir.

Calisma sonucunda Siirt ilimizin maksimum manyetiid, asilma olasiligi, doniis
periyodu, pik zemin ivme degerleri ile azalim iligkileri arastirilmistir. Bu g¢alismalar
sonucunda ilgili grafikler ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asilma Olasihigi, Azalm Iliskileri, Deprem Manyetiidii, Doniis
Periyodu, Pik Zemin ivmesi, Sismik Risk Analizi,
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SUMMARY

Earthquakes are one of the biggest natural disasters on earth. What makes
earthquakes different from other natural disasters is that they demonstrate randomness
in terms of time, place and magnitude. Statistical analyses have been done for the
estimation of future earthquakes and recently they have been used by many researchers.
This statistical approach is named as "Seismic Risk Analysis".

In Turkey, which has a high seismicity, there have been lots of severe earthquakes.
As a result of these earthquakes, many citizens died and huge destructions were caused on
their relatives. In this study, the seismicity of Siirt was analyzed.

As a result of this study, seismic hazard analysis of Siirt province has been
calculated. In the light of these analyzes, relevant graphs have been drawn.

Keywords: Earthquake Magnitude, Probability of Exceedance, Tectonic Faults, Seismic
Risk Analysis,
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Diger bircok dogal afetlere kiyasla zaman, yer ve siddet olarak rastsallik gdsteren ve en
biiylik dogal afetlerden biri olan depremler gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de hala
yiiksek oranda oliimle ve maddi hasarlarla sonu¢lanmaktadir. Her ne kadar zaman, yer ve
siddet bakimindan rastsallik gosterse de, bir bolgede meydana gelebilecek bir depremin
mekanizmasindan Otiirii gegmiste o bdlgede meydana gelmis olan depremlerle benzer

karakterlerde oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur.

Miihendislik tasarimi, meydana gelebilecek olaganiistii durumun gergeklesebilme
thtimalinin ve sikliginm tahmini ile mithendislik hizmeti alan yapinin bu olaganiistii durum
halinde hasar gérme ihtimalinin birlikte degerlendirilmesini igermektedir. Sismik Risk
Analizi olarak adlandirilan bu yontemle bir yandan olaganiistii durumun gerceklesme
thtimali (Sismik Tehlike Analizi) degerlendirilirken diger yandan bu afet durumunda

yapinin davranisi (Hasar Gorebilirlik) incelenmektedir.

Bu tezin temelini teskil eden Sismik Tehlike Analizi kapsaminda bugiine kadar bir¢ok
calisma yapilmistir. Gutenberg-Richter yontemi, Gumbel yontemi, Poisson yontemi ve
Weibull yontemi bu caligmalara 6rnek olarak verilebilir. Bunlardan Gumbel yonteminin
gercege yakin olmasi sebebiyle uygulamalarin bir¢ogunda tercih edilmistir. Sismik tehlike

analizinin uygulandig1 bazi ¢alismalar ve igerigi su sekilde 6zetlenebilir.

Yunat¢1 vd, yaptiklar1 ¢alismada deterministik ve olasiliksal sismik tehlike analizinin
kavramsal g¢ekigsmesine 11k tutmakta ve genel cercevesi gliniimiizde olgunlasmis olan
olasiliksal sismik tehlike analizi akigini 6zetlemektedir. Calismada yerel saha etkilerinin
olasiliksal sismik tehlike analizlerinde daha dogru temsil edilmesi amaciyla sistemle
tiimlestirilmesi esas almmaistir. Sahaya 6zel elde edilen zemin tepkileri, olasiliksal ¢erceve

dahilinde degerlendirilerek sismik tehlike egrileri elde edilmistir (Yunat¢: ve Cetin, 2007).

Cornell bir bolgede yapilacak miihendislik projesi hakkinda sismik risk
degerlendirilmesi ile ilgili bir yontem sunmustur. Calisma ortalama doniis periyoduna
karsilik gelen zemin hareketlerinin sonucglarini icermektedir. Calismada kullanilan metot
tiim potansiyel deprem kaynaklarinin etkisini ve bunlar i¢in hesaplanmis ortalama aktivite

oranlarmi igcermektedir. Calisilan saha ile potansiyel noktasal, ¢izgisel veya alansal



kaynaklar arasindaki iligkiyi kolayca hesap ederek modellenebilmektedir (Cornell, 1968).

King ve Kiremidjian bolgesel sismik tehlike ve risk analizi i¢in tanimlanan cografi bilgi
sisteminin gelistirilmesi i¢in bir ¢calisma yapmislardir. Yerel zemin kosullarinin etkilerini
hesaplamak i¢in farkli modeller gézden gegirilmistir. Calisma ayni1 zamanda genis bir alan
icin deprem hasar ve kayiplarinin hesaplanmasini da icermektedir (King and Kiremidjian,
1994).

McGuire sismik tehlike ve risk analizi metotlar1 hakkinda genel bir degerlendirme
yapmistir. Sismik tehlike analizinde ortaya ¢ikabilecek belirsizliklerin nasil dagitilacagmni

tarif etmistir (McGuire, 2004).

Cetin ve arkadaslar1 Bursa ili i¢in olasiliksal sismik tehlike analizini yapmuslardir.
Bolgeyi etkileyebilecek diri faylar ile ilgili veriler calisiimis, sismik kaynak 6zellikleri
belirlenmis ve uygun soniim iligkileri kullanilarak 50 yilda %10 asilma olasiligma sahip
zemin i¢in maksimum yer ivmesi ve spektral ivme haritalarini elde etmislerdir. (Cetin vd.,

2004)

Yiicemen tarafindan yapilan ¢alismada deprem tehlikesinin belirlenmesi i¢in basit bir
istatistiksel model sunulmus, sismik tehlike analizine iligkin ydntemlerinin yap1

miihendislerine tanitilmasi amag¢lanmistir (Yiicemen, 2008).

Isik yapmis oldugu doktora tezinde Bitlis Sehri i¢in olasiliksal sismik tehlike analizini
gerceklestirmistir. Bitlis 1li ve ¢evresindeki bdlgelerde bulunan faylarin yerleri ve
ozellikleri ile bu faylarda meydana gelen aktivitelerin tarihsel gelisimi arastirilmis ve bu
verilerden yola cikarak sismik tehlike analizi yapilmustr. Bitlis i¢in yapilan olasiliksal
sismik tehlike analizlerinden elde edilen ivme spektrumlar1 ile ABYYHY 2007°de (Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik) verilen ivme spektrumlari

karsilastirilmistir ( Isik, 2010).

1.2. Calismanin Amaci

Gegmis depremlerin gelecekte olusabilecek depremleri etkiledigi asikardir. Gegmiste
meydana gelen depremler goz onilinde bulundurularak gelecekte olusabilecek depremler
icin olasiliksal yaklasgimlar {retilmekte ve tasarim kriterleri gelistirilmektedir. Bu

bilgilerden yararlanilarak yiiriitiilen calismalara "Sismik Tehlike Analizi" ad1 verilmektedir.

Sismik tehlike analizinin amac1 ge¢miste meydana gelmis deprem verilerinin analizi ile

2



bolgede gelecekte beklenebilecek sismik aktivite i¢in belirli olasilik degerleri elde etmektir.
Sismik tehlike analizinin sonucunda genellikle ele alinan bolgedeki belirli bir zemin
parametresinin veya deprem siddetinin bir yildaki asilma olasiligint gosteren bir egri elde
edilir. Sismik tehlike analizi sonucunda elde edilen parametreler yapilarin tasarimina

yansitilabilir (Yiicemen, 1982).

Ileriki zamanlarda meydana gelebilecek olas1 depremlerin etkinliklerinin ve tekrarlama
periyotlarinin belirlenebilmesi i¢in daha 6nce meydana gelmis depremlerin meydana gelis
tarthleri, digsmerkez koordinatlari, manyetiid veya siddeti, odak derinligi ve azalim
iliskilerinin ortaya ¢ikarilmasi gereklidir. Elde edilen sonuglarin daha saglikli ve giivenilir
olmasi i¢in incelemeye alman zaman periyodu olabildigince genis tutulmalidir. Alian
verilerin dogrulugu kontrol edilip zaman iginde degisen ve gelisen teknolojiyle birlikte
yeni derlemeler yapilmalidir. Bu yapilan ¢alismalarin gercege yakinlik derecesi % 100’e

yakin olursa olusacak depremlerin siddet ve yerinin bilinmesi de bir o kadar da kolaylasir.

Ozellikle son yillarda diinyada ve iilkemizde yasanan yikici depremler ve bu depremler
sonucunda olusan biiylik ¢capli can ve mal kayiplar1 deprem konusunda yapilan ¢aligmalari,
arastirmalar1 ve almacak Onlemlerin 6nemini glindeme getirmistir. Siirt ili ve 6zellikle
yakin ¢evresinin depremselligi ve buralarda ge¢gmiste meydana gelen depremlerden dolay1

Siirt incelenmeye deger bir konumdadhr.
Siirt, Giiney Dogu Anadolu Boélgesinde, 41°00'-42°00" dogu boylamlari, 37°45'-38°15'
kuzey enlemleri arasinda yer alan, 6.186 km” lik yiiz l¢iime sahip Giiney Dogu Toroslarin

giiney eteginde kurulmus bir sehirdir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Siirt ilinin Tiirkiye haritasindaki konumu (URL-1, 2012)

Siirt Ilinin Sismik tehlike analiziyle yakin zamanda olabilecek depremlerin biiyiikligii
ve olma olasiliklar1 hesaplanarak bolgede yapilmis ve yapilmasi hedeflenen baraj gibi
Tirkiye’nin gelismesine biiyiik katki saglayacak yapilarin projelendirme asamasinda bu

calismanin dikkate alinmasi gerekecegi diistiniilmektedir.

Calismada Siirt ilinin se¢ilme amaci Siirt ilinin 1.Deprem bdlgesinde yer almasi ve ilde,
Tirkiye’nin enerji agigmi biiyiik 6lgliide kapatabilecegi diisiiniilen birgok baraj projesinin
olmasidir. Yakin zamanda yapilmasi diisiiniilen baraj projelerinin tasariminda da deprem
tehlike analiziyle katki saglayacagi diistiniilmektedir. Siirt ilinde tamamlanmis ve proje

asamasinda olan barajlarin liretim kapasiteleri asagida verilmistir.



Planlama ve proje asamasinda
*Baykan Enerji Grubu

*Eruh Baraji ve HES

*Hizan Reglilator( ve HES
*Keskin Baraji ve HES

*Narli Baraji ve HES

*Oran Baraji ve HES

*Tarihler I-1l Reglilatdri ve HES
*Kezer Reglilatori ve HES
*Karasu Reglatord ve HES
*Basoren Regiilatori ve HES
* Balcilar Reguilator(i ve HES
insa halinde olan

*Sirvan Baraji ve HES

*Kirazhk Regulatori ve HES
*Cetin Barajlar ve HES
*Pervari Baraji ve HES

*Incir Baraji ve HES

*Baran 1-2 Regiilatorleri ve HES
isletmede olan

*Alkumru Barajl

Botan HES
iL ENERJI TOPLAMI

81,50 MW,
44,30 MW,
38,50 MW,

164 MW,

36 MW,
71,02 MW,
47,60 MW,
16,16 MW,
22,65 MW,
9,74 MW,
22,30 MW,

30 MW,
38,77 MW,

2 517 MW,
: 400 MW,
140 MW,

56,27 MW,

263,27 MW, % 13
: 261,27 MW,

2 MW,

:1999,08 MW

: 553,77 MW, % 28 2 054,02 GWh/yil, % 34

273,61 GWh/yil
150,59 GWh/yil
100,16 GWh/yil
740,60 GWh/yil
168  GWh/yil
211,55 GWh/yil
169,01 GWh/yil
48,43 GWh/yil
85,90 GWh/yll
33,24 GWh/yil
72,93 GWh/yll

:1182,04 MW, % 59 3 085,53 GWh/yIl, % 52

104,62 GWh/yil
139,55 GWh/yil
1 474,74 GWh/yll
889,12 GWh/yIl
323,87 GWh/yll
153,63 GWh/yil
823.26 GWh/yil, % 14
817,26 GWh/yll
6  Gwh/yil
5962,81 GWh/yil

* 4628 Sayili Kanun kapsaminda 6zel sektor tarafindan yapilmasi distintilen projeler.

1.3. Calismanin Kapsami

bahsedilmistir

Sekil 1.2. Siirt ilindeki barajlar ve iiretim kapasiteleri (DSI, 2012)
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Calismada sismik tehlike analizinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmis ve
daha sonra da analiz sirasinda uygulanan yontemler ayrintilariyla aciklanmistir. Ayrica
depremlerin nasil meydana geldigi, nasil olustugu Tiirkiye’de ve diinyadaki deprem
kusaklar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Siirt ilinin deprem kusagindaki yeri Siirt ilini

etkileyen deprem kusagi ve yakin g¢evresinin bu kusaklarda bulundugu evrelerden de

Yiizolcimii 6186 km?, yiiksekligi 895 m. olan Siirt ili 41.57 E(Dogu Boylami)’de-
37.56N (Kuzey Enlemi)’de yer almaktadir. Siirt merkezindeki Atatiirk biistiinii merkez

nokta kabul ederek 100 km yarigapindaki alanda meydana gelmis aletsel donem deprem




verileri degerlendirilmistir. Manyetiidii 4.5 ten biliyiikk depremler degerlendirilmeye
almmistir. Tarihsel donem kayitlarndan ise dogru veya dogruya yakin sonuglar

almamayacagi i¢cin degerlendirmeye tabi olmamistir.

Tartigma ve Sonu¢ kismi ise son bolimde yer almistir. Bu son boliimde Siirt ili igin
uygulanan sismik tehlike analizinin degerlendirilmesi yapilmig ve bir takim Onerilerde

bulunulmustur farkl goriislere de yer verilmistir.



2. MATERYAL ve METOT

Sismik tehlike analizi sirasinda TC. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y6netimi Deprem
Dairesi Baskanligi’ndan veriler alinmistir. Bu veriler deprem biiytkliikleri kullanilacak

sekilde ilgili deprem biiyiikliiklerine doniistiiriilmiistiir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde olusan depremler daha 6nce yasanmis depremlerle
hasarlar1 bakimmdan ayn1 6zelliktedir. Genel olarak bu hasar sebepleri basit miihendislik
kurallarina uyulmamasi ve tasiyict sistem olusturulmasinda basit kurallarin géz ardi
edilmesi olarak verilebilir. Cok katli betonarme binalarin miihendislik hizmeti almamis

olmasi1 da diger onemli hasar sebebi olarak verilebilir.

Yapilan betonarme binalar ve gokdelenlerin iyi bir denetimden gegcmemesi de hasarlarin
olusmasinda oOnemli sebeplerdendir. Yapilan c¢elik konstriiksiyon binalarda olusan
hasarlarin, diger yap1 malzemeleriyle yapilan binalara gére daha az hasara ugradig: da bir

gercektir.

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bdlgelerde depremlerin
ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barmaklarin yok oldugu

bilinmektedir (URL-2, 2012).

Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin iizerinde
bulunmaktadir. Gegmiste Tiirkiye’de bir¢ok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de sik
sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir gercektir (URL-2,
2012).

Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore, yurdumuzun %92’°sinin deprem bdlgeleri icerisinde
oldugu, niifusumuzun %95’inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica biiyiik sanayi
merkezlerinin  %98’1 ve barajlarimizin %93 iiniin deprem bdlgesinde bulundugu
bilinmektedir (URL-2, 2012). Sekil 2.1°de gorildiigii tizere Tiirkiye ve yakin ¢evresi 2010
yilinda 11332 adet yer sarsintis1 ge¢irmistir.



2010 YILI TURKIYE VE YAKIN CEVRES|I DEPREM ETKINLIGI  Toplam: 11332 Adet
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Sekil 2.1. 2010 y1l1 Tiirkiye ve gevresi deprem etkinligi (URL-2, 2012).

Son 58 yil igerisinde depremlerden Otiirli, 58.202 vatandasimiz hayatini kaybetmis,
122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmig veya agir hasar
gormiistiir. Sonug olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003 vatandasimiz

O0lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir (URL-2, 2012).

2.1. Tiirkiye’nin Depremselligi (Sismisitesi)

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan Tiirkiye’de olan depremler, Atlantik Okyanus
ortasi sirtin iki tarafa dogru yayilmasma bagli olarak Afrika-Arabistan levhalarmin
kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir. Ayrica, Kizildeniz’in uzun ekseni
boyunca bugiin de devam eden deniz tabani yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye
dogru itilmekte ve Avrasya levhasmin altina dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu zorlanma
ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi arasinda kalan Dogu Anadolu bdlgesinde yogun

sikisma etkisi olusmaktadir (URL-3, 2012).




Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fay1 gibi belli bagl biiyiik kiriklar1 harekete
geciren bu sikisma milyonlarca yildir devam etmekte ve giliniimiizde de yasadigimiz
depremlerin ana nedenini olusturmaktadir. Kuzey Anadolu Fayr 1400-1500 km
uzunlugunda bir faydir. Kuzey Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu Fayi1 arasinda kalan
Anadolu levhasi yilda 13-27 mm hizla, batiya dogru hareket etmekte ve en batida ise sola
dogru kivrilarak Girit dalma-batma bdlgesine dogru ilerlemektedir (Sekil 2.2). Arabistan
levhasiin kuzeye dogru ilerlemesi ile Atlas Okyanusu ve Akdeniz’i Hint okyanusuna
baglayan eski bir okyanus yok olmaya baslamis ve boylece Arabistan kitasi ile Avrasya
kitas1 birbirleri ile g¢arpisma siirecine girmistir. Anadolu bu c¢arpisma zonu iizerinde
bulunmaktadir. Carpisma sirasinda Anadolu’nun dogusunda kita kabugu kalinlagmis olup
bu kalinlagma halen de devam etmektedir. Bu sayede Dogu Anadolu birka¢ milyon yildir

yaklagik 2000 m ytikselmistir (URL-3, 2012).

Gilinlimiizden yaklasik 5 milyon yil 6nce Kuzey Anadolu Fayi1 ile Dogu Anadolu Fay1
Karliova’da birlesmis olup Anadolu levhasi da 100 yilda 2 metre kuzeye dogru ilerleyen
Arabistan levhasmin sikistirmasi sonucunda o tarihten beri batiya dogru kaymaktadir.
Anadolu levhasmin batiya hareketi, Yunanistan-Ege cografyasindaki yer kabugu tarafindan
engellenmeye calisilmaktadir. Bu engelleme Bati1 Anadolu’da genislemelere yol agmakta
ve bu bolgede graben ve horst adi1 verilen ¢okiintii ve yiikselti alanlar1 olusmaktadir (URL-

3,2012).

Afrika levhasinin kuzeyindeki, Akdeniz’in tabanindaki kalint1 okyanusal kabuk yaklagsik
15 milyon y1l 6nce Girit Adast’nin glineyinde, Avrasya levhasinin altina dalmaya baglamis,
dalan boliim Manto icinde ergiyerek magmaya donilismiis ve bu magma tekrar yiikselerek
Ege Denizi’ndeki volkanik ada yay1 kusagini olusturmustur. Anadolu levhasindaki yasanan
bu siire¢ beraberinde de birgok faymn gelismesine ve buna bagli olarak da depremlerin

olusmasina neden olmaktadir (URL-3, 2012).

Tiirkiye deprem potansiyelinin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.3’deki Tiirkiye diri

fay haritas1 ve Sekil 6’daki Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina bakmak yararl olacaktir.



Sekil 2.3. Tiirkiye diri fay haritast (MTA, 2012)
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Sekil 2.4. Tiirkiye’nin deprem bolgeleri haritasi (URL-4, 2012)

Daha once ki boliimlerde de deginildigi gibi depremlerin olusumu kagmilmazdir.
Depremin nerede, ne zaman, hangi biiyliklilkte meydana gelecegini tam olarak bilmenin
miimkiin olmadig1 kabul edilen bir olgudur. Bu amagla hem diinyada hem de Tiirkiye’de
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin sonucunda depremin olacagi ve bu
olusacak depremlere Onlem alinmasi gerekliligi fikri kabul edilmektedir. Depreme karsi
tim tedbirlerin almip depremin yikict etkilerini azaltmaya karsi insanlar

bilinglendirilmelidir.

2.1.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Yakin Yoresinin Depremselligi

Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda yakinsamalar1 sonucu, 2.
jeolojik zamanimn sonlarma dogru (Alt-Orta Mestrihtiyen), Akdeniz’in eski atasi sayilan
Tetis Denizi kapanmis ve bunu takip eden siire i¢inde Arabistan ve Avrasya levhalari
Bitlis-Zagros Kenet Kusagi veya Giineydogu Anadolu Bindirmesi boyunca ¢arpismislardir.
Bu donemden Pliyosen’e kadar, kuzey-giiney yonli sikismalar, kuzeyden bindiren faylar
ve kivrimlanmalar ile karsilanmistir. Ancak Geg Pliyosen’de bu sikigsmalar bindirme faylar1
ve kivrimlanmalar ile karsilanamaz duruma gelmis ve yanal atimli faylar egemen duruma
geemistir. Bu arada Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar1 gelismis ve bu zonlar
boyunca Anadolu Blogu batiya dogru hareket etmeye baglamistir. Bu hareket sirasinda,
Dogu Anadolu Fay1 boyunca sol yonlii atimlar gelismistir (imamoglu ve Cetin, 2007).
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Gerek Bitlis-Zagros Kenet Kusagi’nin olusumundan giiniimiize kadar, bu kusaktaki
bindirme faylari, gerekse Dogu Anadolu Fay1 ve bu fayn eslenikleri olan Lice Fay Zonu
ve Bozova Fayi gibi faylar boyunca meydana gelen hareketler sonucu, Giineydogu
Anadolu Bolgesi icinde ve yakin yoresinde degisik siddetlerde ylizlerce biiyiik deprem
meydana gelmistir. Hazar Golii geng tortullar tizerinde yapilan arastirmalarda, buranin bes
adet biiyiik deprem geg¢irdigi ortaya konmustur. Ayrica, fay zonlar1 boyunca meydana gelen
cok sayida giincel heyelanm varligi da, bu faylarm diriligini gostermektedir (Imamoglu ve

Cetin, 2007).

Giincel deprem aktiviteleri incelendiginde, degisik biiytikliikte pek ¢ok deprem odaginin
bu aktif fay zonlar ile Ortiistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla bu bolgedeki faylarin aktif
olduklar1 ve degisik biytikliiklerde siirekli deprem iiretme potansiyeline sahip olduklari

soylenebilir (Imamoglu ve Cetin, 2007).

2.1.2. Giineydogu Anadolu Bélgesini Etkileyen Onemli Tektonik Yapilar

Afrika Plakas1 kendisini cevreleyen okyanus ortasi sirtlarindaki iwraksayan levha
sinirlarindaki hareketlilik nedeniyle siirekli kuzeye dogru hareket halinde olmustur.
Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Plakasi daha da hizli hareket etmis ve kuzeye dogru
kaymistir. Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda yakinsamalar1
sonucu Alt-Orta Mestrihtiyen’de Akdeniz’in eski atasi sayilan Tetis Denizi kapanmis ve
bunu takiben Tortoniyen’de (yaklasik 10 milyon yil 6nce) Arabistan ve Avrasya levhalari,
Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) veya Giineydogu Anadolu Bindirmesi boyunca
carpismiglardir (Sengor, 1980). Bu donemden Pliyosen’e kadar (2-5 milyon yil 6nce)
kuzey-giiney yonlii sikismalar, kuzeyden bindiren bindirme faylar1 ve eksen dogrultular1
yaklagik dogu-bat1 istikametinde olup, BZKK’na paralel olan kivrimlanmalar ile

karsilanmistir.

Geg Pliyosen’de bu sikigsmalar, bindirme faylar1 ve kivrimlanmalar ile karsilanamaz
duruma gelmis ve yanal atimli faylar egemen duruma ge¢mistir (Peringek ve Eren, 1990 ;
Herece ve Akay, 1992; Imamoglu, 1993, 1996). Bu arada Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) gelismis ve bu fay zonlar1 boyunca Anadolu
Bloku batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Bu hareket sirasinda, dogrultu atimli fay
modellemelerine uygun olarak KAFZ boyunca sag yonlii, DAFZ boyunca ise sol yonlii

dogrultu atim gelismistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Son birkag yiiz yil icinde bu fay {izerinde meydana gelen en 6nemli depremler (Peringek vd, 1987)
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2.1.3. Giineydogu Anadolu Bindirmesi / Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK)

Tetis Denizi tabaninin Avrasya Plakasi altma dalarak yitiminden sonra, kita-kita
carpismasi smirinda gelisen bir yap1 olan Bitlis-Zagros Kenet Kusag1 (BZKK) Gilineydogu
Anadolu Bolgesinin kuzey kenar1 boyunca gelismistir (Sekil 2.5). Bu bindirme fayi,
Iran’daki Zagros Bindirme Kusagi’'nin devamui seklinde olup, dogudan batiya dogru
Hakkari, Beytlissebap, Narli, Pervari giineyi, Kozluk, Kulp, Lice kuzeyi, Ergani kuzeyi,
Ciinglis ve Celikhan’dan gecer. Bu kesimde, DAFZ tarafindan atima ugrayan BZKK,
Golbast kuzeyinde tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Batiya dogru iki bindirme halinde devam
eden BZKK’ nin bir kolu Kahramanmaras’tan, diger kolu da daha kuzeyden ge¢ip, Andirin

dogusunda giineye donerek belirsizlesir.
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Sekil 2.6. Giineydogu Anadolu Bdlgesi ve yakin yoresinde meydana gelen tarihsel depremler (Akbasg, 1999)

Hakkari—Narli yoresinde Yiiksekova karmasigi, Narli-Kulp—Lice yoresinde Bitlis
metamorfikleri, Ergani—Ciingilis yoresinde Maden karmasigi, Ciinglis—Celikhan yoresinde
Pétiirge metamorfikleri, daha batida ise Engizek Grubu, Arap Plakasi {izerindeki ¢okellere

bindirmektedirler. Anadolu Plakasi ile Arabistan Plakasi arasindaki ilk kita-kita ¢arpigsmasi

14



Bitlis metamorfikleri boyunca meydana gelmistir. Hazro yoresinde Paleosen Oncesinde,
Mardin-Derik yoresinde ise Eosen Oncesinde, bu carpismaya paralel yapilar olugsmustur
(Peringek vd.,1987). Halen etkinligi devam eden bu fay iizerinde en son 1975 Lice depremi
meydana gelmistir. Bu faydan kaynaklanan pek ¢ok tarihi depremin deprem kataloglarinda
ve bu kataloglardan yararlanilarak hazirlanan haritalarda yer aldigi goriilmektedir
(Sekil 2.7). Giineydogu Anadolu Bolgesinde, pek ¢ok kiiciik fay ile Bitlis Zagros Kenet
Kusagi’na paralel birka¢ kiigiik bindirme veya ters fay gelismis bulunmaktadir. Bu fay
zonlar1 boyunca pek ¢ok heyelan meydana gelmektedir. Meydana gelen bu heyelanlar, bu
faylarin diriligini ortaya koymaktadir.

Depremsellik
) Son 24 Saat
O Bk = 4
® Biyllkdik < 4

Tirkiye, Son 1 Yil

Sekil 2.7. Mart 2004-Subat 2006 tarihleri arasinda Tiirkiye’deki deprem etkinligi (URL-5, 2012)

2.1.4. Olii Deniz Fay1 (ODFZ)

Miyosen’den bu yana toplam yanal atim miktar1 105 Km.ye ulasan bu fay (Manspeizer,
1985), Oliideniz’den DAFZ’a kadar yaklasik 1000 Km.lik bir uzanim gostermektedir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesini batidan sinirlayan ve Kirikhan—Hassa arasinda Amik Ovasi
icinden gegen fay, Reyhanli kuzeyinde catallanmalar yaparak kuzeye dogru devam eder ve
Narli yoresinde DAFZ ile birlesir. Bu yorede, bu faydan kaynaklanan, agir hasarl biiyiik

depremler de dahil, pek ¢cok deprem meydana gelmis ve aktivitesi halen devam etmektedir
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2.1.4. Lice Fay Zonu

Lice yoOresinden baslayan fay, Hazro Antiklinali’'nin batisindan ve Hani’nin
glineydogusundan gecerek giineybatiya dogru devam eder. Hani giineyinde catallanan

faym giiney kolu, Karacadag bazaltlar1 altinda kaybolur.

Kuzey kolu ise, Dicle Nehri’ni sol yonlii olarak oteledikten sonra, giineybatiya dogru
devam eder. Petrol amacli acilan kuyu verilerinden, fayin kuzeybati blogunun diistiigii ve
disey atimin 500-900 m. arasinda degistigi goriilmektedir (Peringek vd.,1987). Lice Fay
Zonu giineybat1 yoniinde kesiklikler gostererek uzanmakta ve Hilvan batisinda, Firat Nehri
yatagma paralel uzanan faya baglanmaktadir. Bu fayin, sol yonlii yanal atimin yam sira

diisey atimi1 da bulunan, verev bir fay konumunda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.5).

Kimi arastirmacilar tarafindan, 1975 Lice depreminin, faydaki ters ve dogrultu atim
bilesenleri hemen hemen esit olan sol yonlii yanal atim sonucu meydana geldigi
savunulmakta ise de (Eyidogan, 1983), Lice yoresinde yapilan caligmalarda, faym

bindirme karakterinin daha etkin oldugu goriilmiistiir (imamoglu, 2006).

2.1.5. Adiyaman Fay Zonu

Dogu Anadolu Fayr’nin R kirig1 seklinde goriilen bu fay zonu, Palu il¢esinin batisinda,
DAFZ’ndan ayrilarak, glineybatiya doner, Hazar Golii’niin giineyinde yer alan Helindir ve
Hazar yerlesim birimleri i¢inden gegerek Adiyaman’a dogru devam eder (Sekil 1.1).
Yaklasik 210 km’lik bir uzanim gostermekte olan (Peringek vd., 1987), sol yanal atimli fay,
Frrat vadisini sol yanal olarak oteledikten sonra, Adiyaman il merkezinden gegerek, Besni

glineyinde catallanip kaybolmaktadir.

2.1.6. Bozova Fay1

Bozova Fay Zonu, DAFZ’nun sag yanal atimi1 olan bir X kirig1 niteligindedir. Adiyaman
glineyinde belirginlesen fay, Bozova’dan ge¢ip, Sanlwurfa il merkezi yakininda hafif
glineye donerek, Akcakale grabeninin bati kenarmi olusturur (Sengér ve Yilmaz, 1981)
(Sekil 2.5). Kandilli Rasathanesi kayitlar1 ve Tiirkiye’ nin son yillardaki deprem kayitlarina
bakildiginda, Sanlwrfa yoresinde bu faydan kaynaklanan yogun bir deprem etkinligi

goriilmektedir.
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2.1.7. Kalecik Fay1

Kalecik fayi, Bozova Fayr’nin dogusunda, Bozova dogusu ile Hilvan arasindan gecen
kuzeybati-giineydogu yonlii bir fay olup, Bozova Fayi’na paralel gelismis bir faydir. Bu
fay, Lice Fay Zonu ile DAFZ’m bir X kirig1 niteliginde olup, sag yanal olarak geligsmistir.
Kalecik fay1 ile Bozova fayr arasinda son yillarda yogun bir deprem etkinliginin oldugu

gozlenmektedir (Sekil 2.7).

Gilineydogu Anadolu Bolgesinde, yukarida belirtilen yanal atimhi faylara paralel veya
yanal atimli fay modellemelerine uygun gelismis, pek ¢ok kiiciik fay ile Bitlis Zagros
Kenet Kusagi’na paralel birkag kii¢iik bindirme veya ters fay gelismis bulunmaktadir. Bu
fay zonlar1 boyunca pek ¢ok heyelan meydana gelmektedir. Meydana gelen bu heyelanlar,
bu faylarm diriligini ortaya koymaktadir.

2.1.8. Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni Etkileyen Tarihi Depremler

Tarihi deprem kataloglar1 incelendiginde (Ozmen, 1999) siddetleri VIII-IX’a varan pek
cok depremin Gilineydogu Anadolu Boélgesi'ni etkiledigi goriilmektedir. Gilineydogu

Anadolu Bolgesi’ni etkileyen 6nemli depremler Tablo 2.1 ve Sekil 2.6°da verilmistir.
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Tablo 2.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Yakin Yoresini Etkileyen Depremler (Ozmen,1999; Atabey,

2000).
Tarih Enlem | Boylam Olus Yeri/Etkilenen M | Siddet Ag¢iklama
N (E) Alan
995 38,50 39,50 | Palu, Sivrici VI
?.05.1789 38,70 39,90 Palu, Elazig VIII Faylanma L:20 km. 51000 6lii
22.07.1866 | 38.40 39.40 | Hazar Golii giineyi-Elazig 5.5
03.05.1874 | 38.65 39.20 | Harput-Elazig, VI
Diyarbakir
04.05.1874 | 38.40 39.50 | Maden-Elazig, 6.1 VI
Diyarbakir
1889 38.70 39.90 | Palu yoresi —Elazig 4.3 VI
?.11.1890 38.35 38.30 | Malatya ydresi VI
31.03.1893 | 38.40 38.70 | lzoli yéresi — Malatya 6.7 IX 469 ol
?.10.1895 38.40 38.30 | Malatya Akcadag 4.3 VI
14.06.1964 | 38.35 38.30 | Malatya ydresi 6 VIII | 8 6li, 678 hasarli bina
1968 38.70 39.90 | Bingol-Elaz1g 5.1 2 ol
22.05.1971 Bingol 6.7 VIII | 878 6lii, 5617 hasarli bina
26.03.1977 Palu-Elaz1g 5.2 viI 8 olii, 842 hasarli bina
01.05.2003 Bingol 6.4
1245 38.74 42.50 | Ahlat, Van, Bitlis, Mug VIII
1276 38.90 42.90 | Ahlat, Ercig, Van VIII
1363 38.70 41.50 Mus ve yoresi VIII Pek ¢ok oli
1441 38.35 42.10 Van, Bitlis, Musg VIII Nemrut Dagi’nin volkanik
etkinligi ile, 30.000 6lii
1582 38.35 42.10 | Bitlis ve genis yoresi VIII
02.04.1647 | 39.15 44.00 | Van, Mus, Bitlis IX
1715 38.70 43.50 | Van ve Ercis yoresi VI
1869 38.40 42.10 | Bitlis ve yoresi VI
05.031871 38.50 43.40 | Van yoresi 5.5 Vil
30.05.1881 | 38.50 43.40 | Van, Bitlis, Mus 7.3 IX Van yoresinde 400 ev yikildi.
10.02.1884 | 37.80 42.60 | Pervari -Siirt 6.1 VII | Pek ¢ok oli
28.04.1903 | 38.70 41.50 | Malazgirt, Mus 6.7 IX 2626 6lii, 4500 hasarli bina
06.05.1930 Hakkari 7.2 X 2514 6lii, 3000 hasarli bina
10.09.1941 38.70 43.50 Ercig-Van 5.9 VIII 194 6li, 600 hasarli bina
29.07.1945 | 38.50 43.40 | Van yoresi 5.8 VIII 12 6lii, 2000 hasarli bina
31.05.1946 Varto-Mus 5.9 VIII 839 6lii, 3000 hasarli bina
07.03.1966 Varto-Musg 5.6 VIII 14 6lii, 1100 hasarli bina
19.08.1966 Varto-Mus 6.9 IX 2964 6lii, 20007 hasarli bina
16.07.1972 | 38.50 4340 | Van 5.2 1 6lii, 400 hasarli bina
24.11.1976 Caldiran-Van 7.2 IX 3840 6li, 9552 hasarli bina
M.O. 131 37.05 36.60 | islahiye VII | Filistin’de de duyuldu.
128 37.30 36.80 | Islahiye, Maras VI
30.09.587 36.25 36.10 | Antakya IX 60.000 oli
718 37.15 38.80 | Urfa VIII
21.03.1003 | 37.10 38.80 | Urfa ve yoresi VI
18.12.1037 | 37.10 38.80 | Urfa viI
29.11.1114 | 37.60 36.90 | Maras, Urfa, Harran VIII
1115 37.10 38.80 | Urfa 7
06.09.1975 Lice-Diyarbakir 6.9 VIII | 2385 6lii, 8149 hasarli bina
1977 Lice-Diyarbakir 4.8 8 olii, 210 hasarli bina
05.05.1986 Siirgli — Malatya 5.8 viI 8 6lii, 824 hasarli bina
06.06.1986 Siirgli — Malatya 5.6 1 ¢6lii, 1174 hasarli bina
?.09.1999 Sanliurfa 5.0
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2.1.9. Giineydogu Anadolu ve Yakin Yoresinin Son Donem Deprem Etkinligi

Kandilli Rasathanesi ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii deprem kayitlar1 ve bu kayitlara
dayanarak yapilan Tiirkiye deprem etkinligi haritalar1 incelendiginde, her yil Rihter
Olcegine gore manyetiid degerleri 3-4 civarinda olan ylizii agkin deprem ile 4’1 asan onun
iizerinde depremin meydana geldigi goriiliir (Sekil 2.7). Bu deprem merkez tisleri haritaya
yerlestirildiginde, tiimiiniin yukarida belirtilen fay hatlar1 izerinde meydana geldikleri ve
biiylik cogunlugunun ana hareketin meydana geldigi DAFZ ile BZKK iizerinde olustuklar1

goriilmektedir.

Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Zagros Kenet Kusagi’ndan sonra en biiyiik etkinlik
Bozova Fayi lizerinde meydana gelmektedir. Ancak ana fay zonlarindaki yogun etkinlik ve
biiytikligli dordiin iizerinde olan deprem etkinligi aksine, burada daha kii¢lik depremlerin
meydana geldigi, dordii asan depremlerin birka¢ tane diizeyinde kaldigi goriilmektedir.
Kalecik Fay1 ve Lice Fay Zonu lizerinde son yillarda yogun bir etkinligin olusmadig: ve
nispeten durgun bir donemde bulunduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle, ileride buralarda da

bu giinkii etkinlilerine gore biraz daha etkin bir doneme girebilecekleri sdylenebilir.

Ana fay zonlarini olusturan DAFZ ve BZKK iizerinde, bu giinkii yogun etkinlige
ragmen, Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde son ylizyilda olusan biiyiik deprem etkinligi
goriilmemistir. Ancak, bu faylar ilizerinde tarthi donemlerde meydana gelen depremlere
bakildiginda, bu faylarin, manyetiid degerleri 7°ye varan deprem iirettikleri gorilmiistiir.
Buralarda olusan yogun kiigiik deprem etkinligine ragmen, bu faylar ilizerinde sismik

bosluklar oldugu ve biiylik deprem tiretebilecekleri belirtilmektedir (URL-2, 2012).

Bu faylar ve bu faylar {lizerinde yogunlasan sismik etkinlige gore yapilan deprem
bolgeleme haritasinda, DAFZ ve BZKK birinci derece deprem bolgesi olarak
belirlenmistir. Bu faylardan giineye inildikge, 2. 3. ve 4. Derece deprem bdlgelerine
gecilmektedir (Sekil 2.8). Sekil 2.8’de bu deprem bolgeleri koyu alanlar 1. derece deprem

bolgesi olmak tizere renk agildikg¢a 2. 3. 4. 5. derece deprem bolgeleri olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Ozmen vd. 1997)

Gilineydogu Anadolu Bdlgesi ve Yakin Yoresi, Tiirkiye’nin en biiyiik tektonik
yapilarindan Dogu Anadolu Fay Zonu, Bitlis Zagros Kenet Kusagi, Olii Deniz Fay Zonu ve
bu faylarin eslenikleri olan daha kiiciik faylarla kesilmis bulunmaktadir. Bu faylarin
iizerinde yogun bir deprem etkinligi bulunmakta, iizerinde yer alan sismik bosluklardan
dolay1 bolgenin, dzellikle kuzeyde yer alan DAFZ, BZKK ve batidaki ODFZ boyunca,
onlimiizdeki ytizy1l i¢inde tarihi donemlerde meydana gelen depremlere benzer ve son
donemlerde meydana gelen depremlerden daha biiylik depremlere gebe bir durumda

oldugu sdylenebilir.

2.2. Siirt Ilinin Depremselligi

Tiirkiye’nin deprem bdlgesi haritas1 hazirlanirken olasilik hesaplarina dayanan bir
yontem kullanilmistir. Olusturulan bu harita 475 yi1l doniisiim siiresine haiz esivme kontur
haritas1 ve % 90 gilivenirlik seviyesi esas alimmustir. 475 yilda bir meydana gelecek
depreme gore hesabi yapilan yapinin 50 yillik ekonomik 6mrii igerisinde %10 asilma

ihtimaline maruz kalacaktir.

Deprem bolgeleri haritasinda Afet Bolgelerinde yapilacak yapilarin yonetmelikle

belirlenen kurallara uygun yapilmasi gerekmektedir. Haritada tanimlanan bu bdlgeler
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yonetmelikte belirtilen yapi tiplerine bagli olarak degerlendirileceklerdir. Ivme konturlarina

gore yeni bolgeleme asagida verilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Ivme konturlarina gére bolgeleme (Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 1996)

Birinci Derece Deprem Bolgeleri A>0.40g
Ikinci Derece Deprem Bolgeleri 0.30g <A <0.40g
Ugiincii Derece Deprem Bolgeleri 0.20g <A<0.30g
Dordiincii Derece Deprem Bolgeleri 0.10g < A<0.20g
Besinci Derece Deprem Bolgeleri A<0.10g

Tablo 2.3’te belirtilen yerlesim merkezlerinin hangi deprem bodlgesinde bulundugu
gosterilmistir. Bu tabloya bakildig1 zaman sadece Baggodze beldesinin 2. derece deprem
bolgesine girdigi gozlenmektedir. Siirt ili merkezi ve diger ilce ve beldelerin Birinci
Derece Deprem bolgesine girdigi ve yapilacak yapilar bu kriterler g6z 6niine alinmasi

gerektigi agikardur.

Siirt ili ve ilgelerinin deprem bolgelerine gore ayrilmasi asagida Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Siirt ili Deprem Bolgeleri (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 1996)

Yerlesim Yeri | Deprem Bolgeleri
Siirt Merkez l.
Aydimlar
Baykan
Dilektepe
Eruh
Baggoze
Kurtalan
Baglica
Yanarsu
Pervari
Doganca
Sirvan
Cevizlik
Ozpmar

el el el el e e e e D N I e e e
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2.3. Fay ve Fay Cesitleri

2.3.1. Fay

Fay, yer degistirmis kirik ve ¢atlaklara verilen isimdir. Yerdegistirme genellikle bir kirik
boyunca meydana gelmektedir. Hareketin meydana geldigi diizlemi, bir¢cok fay diizleminin

bulundugu kusaga fay bolgesi denilmektedir (Giileg, 1980).

Depremler sonucu yerkiirenin dig kismi olan kabukta olusan yirtilmalar sonucu olusan
faylar, aciga ¢ikan enerjinin miktarina ve odak derinli§ine bagli olarak yeryliziinde
goriinebilirler.  Yerkabugunu olusturan kayaglar basing altinda kaldiklar1 zaman cesitli
sekillerde kirilirlar. Baz1 biiyiik 6lcekli kirilmalarda, kayaglar dilimler halinde ayrili ve
ufak parcalara ayrilirlar. Kayaclar, bu dilimler arasinda gelisen ve faylanma yiizeyleri
boyunca goreceli olarak aniden kayarlar. Bu kayma sonucu, kirilmadan 6nce yan yana
bulunan kisimlar, kirilmadan sonra birbirlerine uyuyorsa bu tip kirilmalara rijit kirilmalar
ad1 verilir. Diger bir kirilma tipinde ise, kirilan kisimlar aniden kayma yerine, yavas bir
sekilde yer degistirirler. Bu tir kaymalar, biriken elastik enerjiyi hizli bir sekilde
bosaltmazlar. Dogada cesitli 6lcekteki kayma yiizeyleri, lizerinde deprem olan ve hareket
eden iki levha ya da levhacik arasindaki yiizey fay olarak adlandirilir. Bir faym bloklar1
dereceli olarak kayabilir ya da bir depremde enerjisini bosaltarak aniden kayabilir. Ikinci
durumda fayin karsilikli bloklarinda yer alan ¢izgisel hatlar goreceli olarak yer degistirirler.
Baz1 faylar, binlerce kilometre kadar karada izlenebilecek uzunluktadirlar. Faylar ¢ok
cesitli 6zellikler sergilerler. Baz1 faylar kiigiik otelemeler gosteren oldukca temiz ylizeyler
sunabilir veya tekrarli hareketler sonucu yiizlerce metre genislikte bir ezilme zonuna sahip
olabilirler. Faylanma meydana geldikten sonra bu ylizeyler, siirekli yiiklenen gerilmeler
karsisinda siirekli 6telenmeler gosterirler. Yiizeydeki kayaclarda, kaymaya eslik eden ¢ok
sayida kiriklar bulunur. Faylar, geometrik olarak ve kayma yoniine dogru siiflandirilirlar.
Fay yonelimi, ii¢ boyutta iki ac1 ile tanimlanir. Ilki egim agis1 olup, yatay diizlemle fay
yiizeyinin yaptig1 ag1y1 temsil eder. Ikinci fayin dogrultusu olup, yeryiiziindeki fay izinin

kuzey ile yapmis oldugu aciyla tanimlanir (Sekil 2.9) (Demirkesen, 2005).

Yakin fay hareketleri, yliksek hizli darbe iceren biiyiik kinetik enerji girisi ile yapiy1
kars1 karsiya birakan hareket olarak, yapilar {izerinde siradan kayitlara gore ¢cok daha fazla

biiyiik yer degistirme ya da silineklik taleplerine neden olmaktadir (Hasgtir, 2007).
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Faym olustugu kirik yilizeyine fay yiizeyi denir. Tabakalarda oldugu gibi, fay ylizeyinin
de dogrultu ve egimi vardir. Bu ylizeyin her iki tarafinda bulunan fay bloklarmin
birbirlerine gore fay yiizeyi lizerinde yaptiklar1 hareketlerin, dogrultu veya egim yoniine
yakinligmma gore siwrasi ile dogrultu atimli veya egim atimli faylar tanimlanir. Dogrultu

atiml1 bir fayda (strike-slip fault), fay hareketleri yataydir.

DEPREM HAREKETI

vatay diizlem

T N (kuzey)

\H‘ 5\ ] y ! F: Odak nukEa;_
\ “ﬁ_ ,<;, M- Metkez Ussii
R ;’hx fay diizlemi
\y 7 verdegistirme vektori
L1 I

Sekil 2.9. Fay diizleminin konumu ve kayma bdlgesinin genislemesi (Celep ve Kumbasar, 2004)

Kivrimlar; bir kayacta, tabaka, dilinim (foliasyon, klivaj, ya da yapraklanma) veya diger
diizlemsel yapilarin biikiilmeleri ya da katlanmalaridir. Kivrimlar, genellikle bir
deformasyon iirliniidiir. Levha tektonigini ve depremselligi anlamak icin faylar ve
kivrimlar gibi tektonik kavramlari bilmek gerekir. Bunlara ilaveten en dnemlisi, biiyilik
siradaglarin bulundugu dalma-batma zonlarindaki kivrimli ve fayli bolgeler deprem
acisindan biiyiik risk tasir. Konverjan levha smirlarinda levhalar birbirleri ile carpisip,
birbiri iizerine bindirir ya da biri digerinin altina dalar. Carpisma sonucu sikisma ile
Himalayalar gibi kivrimli-bindirmeli yiiksek siradaglar meydana gelir. Bu nedenle, dalma-
batma zonu, deprem acisindan dnemli bir blgedir. Iki sert levha kenarinim birbirine basing
yapmastyla s1g derinlikte siddetli deprem aktitivitesi olustugundan bu bolgedeki faylanma

ve kivrimlanma deprem agisindan biiyiik risk tagir (Demirkesen, 2005).

Faylarm tektonik olarak incelenmesi ¢alismalar1 sonucu, faylarin degerlendirilmesinin

yapisal sorunlarin ¢oziimiinde giivenilir bir metot oldugu kabul edilmistir (Dumont vd.,
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1979). Bir bolgeyi etkileyebilecek veya o bdlgede bulunan faylarin bilinmesi, yapilacak
yapilarin, bu faylarda meydana gelebilecek yer hareketlerinde nasil bir davranig

gostereceginin ¢oziimiinde yardimcei olmasi agisindan 6nemlidir.

Faylar ana sismik kaynaklar olarak diisiiniilebilir. Yikict depremlerin neredeyse tamami,
ylizey kirklar1 ile birlestirilmis bolgede bulanan faylarin hareketlerinden olusmuslardir.
Bununla beraber, biiyiik depremler siiresince, bazi gozlenemeyen faylar, ylizey kirigi
yapacak yiizeyler olusturmamislardir. Faylar, fay1 diizlemini meydana getiren yiizeylerin

birbirine gore goreceli hareketlerinde gore siniflandirilabilirler (URL-6).

Faylar egim ve dogrultularina gore smiflandirilmaktadir. Asagida bu siniflandirmalar

tarif edilmektedir.
Fay Cesitleri
A- Egim ve Dogrultularina Gore Fay Cesitleri

Hareketin meydana geldigi diizlem kuzey-giiney dogrultusundaki diisey diizlemle
yaptig1 iki aci ile tanimlanabilir. Hareketi olusturan yer degistirmenin yoniinii gosteren
vektor de bu diizlem i¢inde herhangi bir dogrultuda bulunabilirler. Bu vektoriin diizlem
icindeki yonii ve biiylikligli genellikle degisken olarak ortaya ¢ikar (Celep ve Kumbasar,
2004).

1- Dogrultu Atimh Faylar: Karsilikli bloklar1 birbirlerine gore yatay olarak yer
degistiren faylardir. Bu tiip faylarda her iki blokta bulunan kayacglar yanal olarak
otelenirler. Yeryiiziinde 90”ye yakmn dik konumda olan ve yerin i¢ine dogru hafifge

egimlenen yalnizca yanal atimh faylardir (Demirtas ve Erkmen, 2000).

Yukarida agiklandigi tizere; Eger yer degistirme vektorii yatay ise (A = 0°, 180°) , fay
yiizeyleri arasinda kayma hareketi ortaya cikar ve bu tiir faylar yatay atimh fay olarak
adlandirilir. Bunun yan sira fay yiizeyi diiseyse (6=90°), bu durum diisey diizlemde yatay

kayma hareketine kars1 gelir ve diisey diizlemde yatay atimli fay s6z konusu olur.

Fay yiizliniin bir tarafindan diger tarafina bakildiginda, bulunulan yiiz saga (A=0°) ve
kars1 yliz sola dogru hareket ediyorsa sol atimli fay ve fay yiiziiniin bir tarafindan diger
tarafina bakildiginda, bulunulan yiiz sola (A = 180°) ve kars1 yiiz saga dogru hareket

ediyorsa sag atimli fay olarak isimlendirilir (Celep ve Kumbasar, 2004).
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Sekil 2.10. Dogrultu atiml fay (Celep ve Kumbasar, 2004).

Dogrultu atimhi faylar, meydana gelmeleri icin biiyilk bir gerilme birikimini
gerektirdiklerinden siddetli sismik etkinlige neden olurlar. Sikigmali bolgelerde ortaya
cikan dar kisa uzanimli dogrultu atimli faylarda da sismik etkinlik goriiliirse de 6zgiin basit

makaslama rejimlerinde yapi, iilkemizdeki gibi genellikle uzun mesafeli oldugu i¢in ¢ok

genis alanlarda etkili olan hareketlilige yol agarlar (Dirik, 1997).

2- Normal Atimh Fay: Fay diizleminin bir tarafindaki blok yiikselirken diger
tarafindaki diiserek uzaklasir. Burada hareket goreceli olarak gelismektedir. Bir baska
deyisle bir blok yiikselirken digeri yerinde durabilir veya bir taraf yerinde dururken diger
taraf diisebilir (Atabey E., 2000). Ornegin; 1970 Gediz ve 1995 Dinar depremi ile ilgili
faylar normal atimli faylardir (Celep ve Kumbasar 1996).

Fay Duzlemi

Sekil 2.11. Normal atimli fay (Celep ve Kumbasar, 2004).
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3- Ters Atimh Faylar: Bu tip faylar da diisey atimli faylar olup, yalnizca fay diizlemi
boyunca hareket egim yoOniine gore ters yonde olmakta ve bloklar birbirine gore
yaklagmaktadir. Ters fayda, fay ylizeyinin lizerinde yer alan jeolojik formasyonlar altta yer

alanlara gore yukar1 dogru ¢ikmislardir (Dirik, 2006) Ornegin; 1975 Lice depremi ile ilgili
faylar ters atiml1 faylardir.

K

Q> b U
h

Sekil 2.12. Ters atimli fay (Celep ve Kumbasar, 2004).

Dalma agis1 45° esit veya daha az olan bindirme faylar1 da ters fay ozelligi
gostermektedir (Day, 2002).

4- Verev (Oblik) Atimh Fay: Fay diizlemi boyunca ortaya ¢ikan hareketin hem diisey
hem de yatay yonde oldugu faylardir (Dirik, 1997).

Sekil 2.13. Verev Atimli Fay (Celep ve Kumbasar, 2004).
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B- Diriliklerine Gore Faylarin Cesitleri

Faylarla ilgili diger ve ¢ok Onemli bir ozellik de fayin diri veya olii olarak
nitelendirilmesidir. Fayin iizerinde deprem olup olmayacaginin saptanmasidir. Aslinda
biitlin faylarn {izerinde geciste hareketler olmustur. Ancak bazi faylarda bu hareket,

gilinlimiizde de belirli araliklarla depremler seklinde devam etmektedir.

Herhangi bir faym diri olup olmadigmin belirlenmesinde jeolojik, sismolojik ve tarihsel

veriler kullanilir. Bu veriler kullanilarak bir fayin etkinligi degerlendirilebilir.

1- Diri Faylar: Tarihsel donemde deprem veya asismik kaymalar (krip) olusturan tiim
faylar diri fay olarak isimlendirilebilir. Bu faylarin dirilikleri sadece yazili kataloglardan
degil ayn1 zamanda tarihi yapilar1 etkileyen faylanma isaretlerinden de anlasilabilir. Ancak
tarthsel donemde olmus siddetli depremlerle ilgili raporlar faylarin diriliklerini daha da
kuvvetlendirir. Deprem {lretebilme potansiyeline sahip faylar diri fay olarak
adlandirilmaktadir. Gegmis birkac bin yiizyillda deformasyona ugramis ve de gelecekte de

deformasyon olusturabilecek faylardir.

2- Olas1 Diri Faylar: Fayli bir bolgede deprem episantirlar1 yer alirsa bu faylara ait
izler eski aliivyonlarla kismen Ortiilmiis veya silinmistir. Fakat deprem episantirlari
yiizeydeki fay izi ile birebir Ortligmiiyorsa, bu faylarin potansiyel olarak diri olduklar:
varsayilir. Tarihsel donemde bu faylar iizerinde depremler veya yiizey faylanmasi olup

olmadigma dair bilgiler bulunmayabilir.

3- Siipheli veya Belirsiz Faylar: Faymn diriligine ait yukarida s6zii edilen isaretlerden
hi¢ birini tagimayan faylardir. Fakat diger yandan faymn 6li olduguna dair de herhangi bir
bilgi mevcut degildir. Bu nedenle bu tiir faylar yakininda risk tasiyan herhangi bir yap1

yapilacaksa ¢ok dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

4- Olii Faylar: Holosen, pleyistosen ve pliyosen donemine ait yani bes milyon yil
oncesinden giinlimiize kadar fayin diriligini gosterecek herhangi bir isaret tasimayan faylar
oli faylar olarak nitelendirilmektedir. Yani ne sismisite ne de fay 6telenmesiyle ilgili hi¢bir

bulgu gozlemlenmeyen faylardir. (Karaman, 1995).
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2.4. Sismik Tehlike Analizi

Depremler ne zaman, nerede ve hangi biiyliklilkte meydana gelecekleri bilinmeyen bir
olgudur. Buna bagli olarak da deprem sirasinda yliksek binalarin, kdpriilerin, barajlarin,
niikleer enerji santrallerinin ve benzer onemli miihendislik yapilarinin ayrica zemin
yapilarinin ve dogal zemin tabakalarmin hasar goérmeleri kagmilmazdir. Bazi yerler
bulunduklar1 bdlgenin sismolojik gecmisi ve sismotektonik yapisi nedeniyle daha fazla
deprem olusumuna maruz kalirlar ve gelecekte de deprem yasama riskleri diger bolgelere
gore daha yliksektir. Depremlerin zamani, yeri, biiylikliigi ve diger ozellikleri 6nceden
kestirilememektedir. Ancak gerek istatistiksel gerekse deneysel yontemler uygulanarak
bolgelerin sismik potansiyelleri yani faylanma mekanizmalari, zemin kosullari, olasi
deprem ozellikler1 belirlenebilmektedir. Deneysel yontemler faylanma mekanizmasi, zemin
kosullari, srvilasma analizi gibi degerlendirmelerde kullanilir. Istatiksel sismik risk
degerlendirmesi; matematiksel ve istatiksel islemler kullanilarak bir yer hareketi
parametresinin belirlenmesi ve bu parametrelerin belli bir zaman dilimi i¢in asilma
olasiliginin elde edilmesini icermektedir. Analizler sirasinda sismik bolge; aktif faylari iy1
bilinmeyen fakat gelisigiizel depremsellik dagilimina sahip olan bir alan olarak esas alinir

(Kiray B., 2005).

Depremlerin 6nceden belirlenebilmesi i¢in gelecekte beklenen depremleri olusturacak
sismik aktivitenin yogun oldugu bélgelerin detayli olarak incelenmesi gerekir. Deprem
hasarin1 etkileyen Onemli parametrelerin bilinmesiyle deprem etkilerini azaltmak ve

Onlemek miimkiin olabilmektedir.

Depremler meydana gelirken goriilen deprem 6zellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yap1

ozellikleri yapisal hasar1 belirleyen faktorlerdir (Ansal vd.,1991).

Depremin manyetiidii, siiresi ve bélgenin dismerkeze uzaklig1 yapisal hasar olugsmasinda
oldukca etkilidir. Bolgenin topografik, jeolojik yapisi ve yerel zemin kosullar1 da yapisal
hasara yol agmaktadir. Bir diger faktor de yapisal 6zelliklerdir. Tiirkiye’de yasanan deprem
hasarlarma bakildiginda tasarim ve insaat hatalar1 ortaya c¢ikmaktadir (Ersoy, 1993;

Okutucu, 1993).

Yapilar bolgede gerekli etiitler yapildiktan sonra elde edilen parametreler ve yerel zemin

kosullar1 géz Oniine alinarak, tasarimina uygun olarak insa edilirse depremden daha az
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etkileneceklerdir. Biitiin bu etkilerin gz oniine alinabilmesi i¢in miithendislik tasariminda
sayisal verilere ihtiya¢ vardir. Bu sayisal veriler de depremselligin degerlendirilmesi

sonucu bulunan deprem 6zellikleri, agilma olasiliklar1 ve hasar gorebilirligin tahminidir.
Bir bolgedeki sismik risk:
Sismik Risk = Sismik Tehlike x Hasar Gorebilirlik

Seklinde tanimlanabilir (Skipp, 1995). Sismik riskin diisiik olabilmesi i¢in hasar
gorebilirligin minimize edilmesi gerekir. Sismik tehlikenin ayn1 oldugu bdlgelerde yapinin
ve yerel zeminin kosullarmm farklilik gostermesi, degisik sismik risk derecelerinin
goriilmesini saglamaktadir. Bir bolgedeki sismik risk, hasar ve can kaybina sebep
olabilecek bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman

periyodu i¢inde meydana gelme olasilig1 olarak ifade edilmektedir.

Yapilarin tasarimi swrasinda kullanilacak olan parametreler bolgenin depremselliginin
arastirilmas1 sonucunda elde edilir. Bolgenin depremselliginin belirlenmesi sirasinda iki
unsur esas alinir. Birincisi tarihte meydana gelmis depremler ikincisi de bdlgede deprem

iiretebilecek tektonik yapilarin varligidir.

Bir bdlgenin sismik tehlike analizi belli bir yap1 6mrii icinde o bolgede deprem
manyetiidlerine gore asilma olasiliklarinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Ayrica deprem

manyetiidlerine goére doniisiim periyotlar1 hesaplanmaktadir.

Sismik tehlike analizinde ilk olarak incelenen bdlgenin hangi smirlar i¢inde kaldigi
belirlenir. Ardindan bu sinirlarda gegmiste meydana gelmis deprem verileri elde edilir. Bu

degerlerden yararlanilarak gerekli hesaplamalar yapilir.

Mevcut yapilarin sismik giivenliginin hesaplanmasinda, binalarin sismik tasarim
seviyelerinin belirlenmesinde, ilgili yonetmeliklerin olusturulmasinda sismik tehlike ve
riskin azaltilmasindaki 6nceliklerin belirlenmesinde olasiliksal yaklagimlar son yillarda
Onem kazanmistir. Yeni bir karar verme mekanizmasi olarak Sismik Risk Analizi
geleneksel deterministik yontemlere gore olasiliksal bir yaklasim olarak gelistirilmistir

(EERI Committee On Seismic Risk, 1989).
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2.4.1. Sismik Tehlike Analizinin Amaglar

Sismik tehlike analizinin amaci tarihte meydana gelmis depremlere ait mevcut verileri
jeolojik, sismolojik, istatiksel ve diger verilerle birlestirerek incelenen bdlgede meydana
gelmesi muhtemel sismik aktivite i¢in belirli olasilik degerlerini saptamaktir. Sismik risk
analizi ile deprem tehlikesi niceliksel olarak belirlenir. Bu degerler deprem
miihendisliginde kullanilabilecek parametreleri ifade etmektedir. Sismik risk ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Birincisi riskin hesaplandig1 siire, ikincisi kayiplarin degerlendirilmesi,
ticlinciisii de belli bir siire boyunca kayiplarin tekrarlanma olasiligidir. Sismik risk analizi
belli bir siire i¢in sismik tehlikenin olusma olasiligini tahmin etmektedir. Yer hareketleri
depremler swasindaki hasarn ana nedenidir; binalarin yikilmasi, baraj gdécmeleri,
heyelanlar ve sivilasma yer hareketlerinin bir sonucudur. Yapilarin temellerinin ve boru
hatlarinin bozulmasma yol agan fay hareketleri, kiy1 kesimlerde su basmalarina ve zarara
neden olan tsunamiler deprem hasarlarinin bir diger 6nemli sebebini olusturmaktadir.

Tsunamiye en 6nemli 6rnek olarak Giiney Asya'da yasanmis felaketi gosterebiliriz.

Sismik risk analizi, bolgenin sismik potansiyelini, deprem olusumlarinin rastsalligini,
deprem nedeniyle olusan yer hareketlerinin dogasini ve yer hareketinin hasar potansiyelini
dikkate almaktadir (EERI Committee On Seismic Risk, 1989). Ozetle sismik risk analizi
gecmiste meydana gelmis depremlerle ilgili verileri gz Oniine alarak bir bdolgede ileride
meydana gelebilecek sismik aktivite i¢in ¢esitli olasilik yontemlerini kullanarak bir risk
degeri belirlemeyi amaclar. Sismik tehlike analizlerinde bir takim belirsizlikler

bulunmaktadir.

Bu belirsizlikler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sismik risk analizi kapsaminda uygulanan yOntemlerdeki yaklasikliklardan
kaynaklanan belirsizlikler

2. Depremlerin ne zaman, nerede ve hangi biyiiklikte meydana geleceklerinin
bilinmemesi

3. Sismik aktivite gdsteren bolgenin sismik ve geometrik parametre degerlerinin
yetersiz olmasi

Sonuglarmm daha gercege yakin olmasi i¢in bu belirsizliklerin sismik risk analizi

hesaplarinda dikkate alinmas1 gerekir.
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2.4.2. Sismik Tehlike Analizinde Kullanilan Yontemler
Sismik tehlike analizinde asagidaki yaklasimlar kullanilmaktadir:
A. Pik Zemin Ivmesi gibi zemin hareketi parametrelerinin bulunmasi
B.Yer hareketinin siiresinin ve incelenen bdlgenin sismik ge¢misinin belirlenmesi
C. Secilen bir periyot araligina gére ivme davranis spektrumunun belirlenmesi,
D.Tasarim deprem siddetinin veya ana siddet olasiliginin tahmini
Sismik risk analizi ise;
1. Potansiyel sismik kaynaklarin bolgelenmesi,
2. Sismisite parametrelerinin belirlenmesi,
3. Deprem olus modellerinin se¢ilmesi,
4. Azalim iliskilerinin belirlenmesi,

5. Bolge merkez almarak 200 — 300 km. capindaki alanda asilma olasiliginin

hesaplanmas1 adimlarini igerir.

Gelecekte olabilecek depremlerin tahmin edilmesi i¢in ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Sismik tehlike sonucunda yapilacak tahminin dogrulugu kaynak
mekanizmasinin geoteknik verilerine ve tarithsel sismik verilerin zenginligine baghidir
(Tezcan, 1994). Bir bolgede sismik risk analizi yapilmadan 6nce o bolge ile ilgili sismik

veriler, jeolojik bilgiler ve geoteknik faktorler belirlenmelidir (Cornell, 1968).

Sismik veriler tarihsel ve aletsel veriler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tarihsel donem
deprem kataloglar1 1900 yilina kadar olan depremleri icermektedir. Bu kaynaklarda
depremler meydana getirdikleri hasar ve hissedilme derecelerine goére bulunmaktadir.
Deprem siddetleri genellikle Mercalli Siddet Cetveli'ne gore yorumlanmistur.
Doniistiiriilmiis Mercalli Siddet Cetveli ve Richter biiyiikligii ile doniistiiriilmiis Mercalli
siddeti iliskisi Tablo 2.5 ve Tablo 2.6'da sirasiyla verilmistir. Tarihsel depremlere ait
manyetiid bilgileri makro sismik gozlemlere dayandigindan ve genelde bu goézlemler
yeterince net olmadigindan, goreceli olduklarindan 6nemli belirsizlikler igerir. Buna
ilaveten tarihsel deprem kataloglarinda belirli bir manyetiidden daha kii¢iik manyetiidlii

depremler eksiktir.
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Aletsel donem deprem kataloglar1 1900 yilindan gilinlimiize kadar meydana gelmis hem
aletsel hem de gozlemsel olarak belirlenebilmis depremleri igermektedir. Skipp'e (1995)
gore gelecek 50 yil icindeki depremlerin tahmin edilmesi i¢in en iyi sonuglar gecmis 100

yillik deprem verilerin kullanilmasi ile elde edilmektedir.

Deprem verileri; bir bolgenin sismik 6zelliklerinin belirlenmesi ve incelenen bolgede
gelecekte meydana gelmesi beklenen sismik aktivitenin tahmin edilmesi i¢in uygulanan
istatiksel yontemlerde kullanilmaktadir. Bu tahmin; ge¢miste meydana gelmis aktivitelerin

ayn1 bolgede veya yakininda yeniden olusabilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Deprem verileri depremsellik ile ilgili olarak diizenlenmis kapsamli deprem
kataloglarindan elde edilmektedir. Tiirkiye'de bu kataloglar Afet Isleri Genel Miidiirliigii,
Kandilli Deprem Arastirma Enstitiisii ve bazi lniversitelerden temin edilebilmektedir.

Deprem kataloglarindan;
* Depremin merkez iistii koordinatlari
* Depremin biiytikligi
* Deprem olusumunun tarihi ve zamani

* Deprem olusum derinligine ulasilabilmektedir.

2.4.3. Depremin Olgiilmesi

Depremin biyiikliigii ¢ok oOnemli bir parametredir ve bircok degisik sekilde
tanimlanmistir. Modern aletlerin icadina kadar depremin yarattig1 etkilerin tanimin
nitelikseldi. Yakin zamanda modern sismograflarin kullanimi deprem biiyiikliigiiniin

Olciimii i¢in nicel yontemler gelistirilmistir (Glilkan ve Canbay, 2008).

2.4.3.1. Deprem Siddeti

Sismograflarin olmadigi donemlerde, depremin giiciinii belirleme amaciyla depremlerin
yapilar ve canlilar iizerindeki etkileri dikkate alinarak siddet adi verilen 6l¢ek ortaya
cikmistir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ol¢ekler Medvedev-Sponheuer-Karnik
(MSK), Degistirilmis Mercalli (MM) ve Japon (JM) Slcegidir. Siddet dlgegi niteliksel bir
Olcek 6zelligi tasir ve bu nedenle depremin biiylikliigiiniin tam bir 6l¢iisti degildir (Giilkan

ve Canbay, 2008).
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- MSK Siddet Cetveli

Gilinitimiizde yaygin olarak kullanilan deprem 6l¢eklerinden olan Medvedev-Sponheuer-
Karnik (MSK) 6lcegi I ile XII arasinda degisen siddetlere ayrilmistir. Bu 6lgegin ayrimi

asagida verilmistir.
I- Duyulmayan
(a): Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca kaydedilirler.
II- Cok Hafif

(a): Sarsintilar yapilarin en st katlarinda, dinlenme durumunda bulunan az kisi

tarafindan hissedilir.
I11- Hafif

(a): Deprem ev igerisinde az kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kamyonetin meydana getirdigi sallanti
gibidir. Dikkatli kisiler, iist katlarda daha belirli olan asilmis esyalardaki hafif sallantiy1

izleyebilirler.
IV- Orta Siddetli

(a): Deprem ev igerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan
gecen agir yikli bir kamyonun olusturdugu sallant1 gibidir. Kapi, pencere ve mutfak
esyalar1 v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan sivilar biraz dokiiliir.

Arag icerisindeki kigiler sallantiy1 hissetmezler.
V- Siddetli

(a): Deprem, yap1 igerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir. Uyumakta
olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disar1 kacan olur. Hayvanlar huysuzlanmaya baslar. Yapilar
bastan asagiya titrerler, asilmig esyalar ve duvarlara asilmis resimler onemli derecede
sarsilir. Sarkacli saatler durur. Az miktarda sabit olmayan esyalar yerlerini degistirebilirler
ya da devrilebilirler. A¢ik kap1 ve pencereler siddetle itilip kapanirlar, iy1 kilitlenmemis
kapali kapilar acilabilir. Tyice dolu, agz1 acik kaplardaki sivilar dokiiliir. Sarsint1 yapi

icerisine agir bir esyanin diismesi gibi hissedilir.
(b): A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

(c): Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.
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VI- Cok Siddetli

(a): Deprem ev igerisinde ve disarida hemen hemen herkes tarafindan hissedilir. Ev
icerisindeki bir¢ok kisi korkar ve disar1 kagarlar, bazi kisiler dengelerini kaybederler. Evcil
hayvanlar agillarindan disar1 kacarlar. Baz1 hallerde tabak, bardak v.s.gibi cam esyalar

kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya diiserler. Agir mobilyalar yerlerini degistirirler.
(b): A tipi cok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar goriiliir.

(c): Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genisliginde catlaklar olabilir. Daglarda

rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralt1 su diizeylerinde degisiklikler goriilebilir.
VII- Hasar Yapici

(a): Herkes korkar ve disar1 kacar, pek c¢ok kisi oturduklar1 yerden kalkmakta gii¢lik

cekerler. Sarsint1, ara¢ kullanan kisiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

(b): C tipi cok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢ok binada agir

hasar, A tipi az binada yikint1 goriiliir.

(c): Sular ¢alkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralt1 su diizeyi degisebilir. Bazi
durumlarda kaynak sular1 kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya baglar. Bir kisim
kum cakil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan ve catlama olabilir. Yeralt1

borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda ¢atlak ve yariklar olusur.
VIII- Yikict

(a): Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agac¢ dallar
kirtlip, diiser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir. Asili

lambalar zarar goriir.

(b): C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢cok yapida agir hasar,
A tipi ¢ok yapida yikimntr goriiliir. Borularm ek yerleri kirilir. Abide ve heykeller hareket

eder ya da burkulur. Mezar taslar1 devrilir. Tas duvarlar yikilir.

(c): Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiigiik yer kaymalar1 olabilir. Zeminde
farkli genisliklerde cm. Ol¢iisiinde gatlaklar olusabilir. Go6l sular1 bulanir, yeni kaynaklar

meydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularmin akintilar1 ve yeralt1 su diizeyleri degisir.
IX- Cok Yikici

(a): Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele 6teberiye kacisir
ve bagrisirlar.
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(b): C tipi ¢cok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢cok yapida yikinti, B tipi
az yapida fazla yikit1 ve A tipi ¢cok yapida fazla yikint1 goriiliir. Heykel ve siitunlar diiser.
Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir. Demiryolu raylar1 egrilip,

biikiiliir yollar bozulur.

(c): Diizliik yerlerde ¢ok¢a su, kum ve camur tasmalar1 goriliir. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu catlaklar 10
cm.den daha biyiiktiir. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif catlaklar goriiliir. Kaya
diismeleri, bir¢cok yer kaymalar1 ve dag kaymalari, sularda biiyiik dalgalanmalar meydana

gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.
X- Agir Yikica

(b): C tipi cok yapida yikinti, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢cok yapida fazla yikinti, A
tipi pek ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Baraj, bent ve kopriilerde onemli hasarlar olur.
Tren yolu raylar1 egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir. Asfalt ve parke yollarda

kasisler olusur.

(c): Zeminde birka¢ desimetre Olciisiinde catlaklar olusabilir. Bazen 1 m. genisliginde
catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biiyiik heyelanlar olur.
Biiyiik kaya diismeleri meydana gelir. Yeralt1 su seviyesi degisir. Kanal, gél ve nehir sular1

karalar iizerine tasar. Yeni goller olusabilir.
XI - Cok Agwr Yikici

(b): lyi yapilmis yapilarda, kopriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda

tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir. Yeraltindaki borular kirilir.

(c): Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar
tarafindan onemli bicimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya diismesi meydana

gelir. Kum ve camur figkirmalar1 goriliir.
XII- Yok Edici (Manzara Degisir)
(b): Pratik olarak topragin altinda ve {istiindeki tiim yapilar bastanbasa yikintiya ugrar.

(c): Yer yiizeyi bisbiitiin degisir. Genis Olgiide catlak ve yariklarda, yatay ve diisey
hareketlerin yon miktarlar1 izlenebilir. Kaya diigmeleri ve nehir ve etrafindaki go¢meler

cok genis bir bolgeyi kaplarlar. Yeni goller ve ¢aglayanlar olusur.
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Tablo 2.4. Siddet, Zemin Ivmesi, Hiz ve Yap1 Tiplerindeki Hasar Arasindaki iliskiler (URL-2, 2012).

Siddet | Zemin Ivmesi (gal) | Yer Titresiminin Yap Tipleri
(0.1-0.5 sn periyod (0.5-2 sn periyod A B C
aralig icin) hiz1 cm/sn arahig
icin)
\4 12-15 1.0-2.0 %35 Hafif hasar - -
VI 25-50 2.1-4.0 % 5 Orta Hasar %35 Hafif hasar -
% 50 Hafif Hasar
VII 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinti %S5 Orta hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Agir Hasar
VIII 100-200 8.1-16.0 % 5 Fazla Yikint1 %S5 Yikinti % 5 Agir hasar
% 50 Yikinti % 50 Agir Hasar | % 50 Orta Hasar
IX 200-400 16.1-32.0 % 50 Fazla Yikinti % 5 Fazla Yikinti % 5 Yikinti
%350 Yikinti % 50 Agir Hasar
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla Yikinti %50 Fazla Yikint1 | % 5 Fazla Yikint1
% 50

-Déniistiiriillmiis Mercalli Olgegi

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan deprem Olgeklerinden olan donistiiriilmiis

(modifiye) Mercalli Olgegi (MM)

Olcegin ayrimi asagida verilmistir.

Tablo 2.5. Dontistiiriilmiis Mercalli siddet cetveli (Kumbasar ve Celep, 1992)

I ile XII arasinda degisen siddetlere ayrilmistir. Bu

Siddet Zemin
Simifi | Tamim ivmesi
(cm/s?)
I Yalniz duyarh aletler algilar ~1
1I Ozellikle st katlarda, dinlenmekte olan kimselerce hissedilir. Hassas bicimde asilt 2-3
olan cisimler sallanabilir.
I Bina i¢inde hissedilir, deprem olup olmadig1 anlasilmaz. Duran otomobiller yanindan 3-7
kamyon ge¢mis gibi sallanir.
v Bina i¢inde ¢ogunluk ve disarida az kimse tarafindan hissedilir. Gece bazi kimseler 7-15
uyanir. Kap-kacak, kap1 pencere sallanir.
A% Hemen herkes hisseder. Bazi tabaklar, sivalar, pencereler kirilir, uzun cisimler oynar. 15-30
VI Herkes hisseder, birgogu korkup disar firlar. Bacalar, sivalar diiser. Hafif hasarlar 30-70
olur.
VII  |Herkes disar1 kagar. Yapida saglamligina bagli olarak degisen hasarlar olusur. 70-150
Otomobil siiriiciileri de algilar.
VIII | Duvarlar gergevelerden ayrilip disari firlar. Anitlar, bacalar, duvarlar devrilir. Kum ve | 150-300
¢amur figkirir.
IX Yapilar temelinden ayrilir, gatlar, egilir. Zemin ve yeralt1 borular gatlar. 300-700
X Kagir ve ¢ergeve yapilarin ¢ogu tahrip olur. Zemin catlar, raylar egilir. Toprak 700-1500
kaymalart olur.
XI Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriiler tahrip olur. Yeralti borular1 kirilir. Toprak 1500-
kaymalart olur. 3000
XI Hemen her sey harap olur. Toprak yiizeyinde dalgalanma gériiliir. Cisimler havaya 3000-
firlar. 7000
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2.4.3.2. Depremin Biiyiikliigii
Richter Biiyiikliik Olcegi

1841 yilindan itibaren depremleri kaydeden sismograflarin yapilmaya baslanmasiyla
birlikte aletsel kayit donemi baslamistir. Béylece depremin Oliiciisiinii belirleyen 6lgekler

ortaya ¢ikmistir (Glilkan ve Canbay, 2008)

1935°de Charles Richter sig ve lokal (merkez issii uzakligi 600 km’den az olan)
deprem kayitlarmin genliklerinden hesaplanan ve Bolgesel Biiyiikliik(M1) ad1 verilen bir
Olcek gelistirmistir. Bu Olgegin yarari, depremin Olgiisiinii bulunan konumdan bagimsiz
olarak saptayabilmeyi olanakli kilmasidir. Richter lokal biiyiikliik 6lcegi logaritmiktir.
Biiyiikliigii 4 olan bir depremin yer hareketi 3 biiyilikliiglindeki depreminkinden 10 kat
daha fazladir. Ancak enerji acisindan kiyaslandiginda 4 siddetindeki deprem 3 siddetindeki
depremden 30 kat daha fazla olmaktadir (Giilkan ve Canbay, 2008).

Tablo 2.6. Richter biiyilikliigii ile doniistiiriilmiis Mercalli siddeti iliskisi (USBR, 1989)

Biiyiikliigii (M) Doniistiiriilmiis Mercalli |Yakin Alan Yaricap:r (km)
En Biiyiik Siddeti(Zp)

5.0 VI 5

5.5 VII 15
6.0 VIII 25
6.5 IX 35
7.0 X 40
7.5 XI 45

Cornell (1968) sismik tehlike analizinin ilk temel modelini ortaya konmustur. Modelde
cizgi, nokta ve alan gibi farkli sismik kaynaklar icin sismik tehlike analizi yontemleri
onerilmektedir. Cesitli arastirmacilar bilgisayar programlar: kullanilarak da farkl bolgeler
icin tehlike analizleri yapmustir. Algermissen ve Perkins Amerika'da tarihte meydana
gelmis depremleri kullanarak maksimum yer ivmelerini hesaplamis ve bu ivmelere gore

harita olusturarak Cornell Yontemini uygulamislardir (Skipp, 1995).

Mortgat sismik tehlike haritasi icin Bayes Modeli'ni Onermektedir. Mortgat genis

bolgeler i¢in sismik tehlike haritalar1 olusturmayir amaglamig, batma bdlgelerini diizlem
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licgen ve trapez alanlar olarak esas alan bir yontem Onermistir. Deprem olusum modeli
olarak Poisson modeli manyetiid-frekans iliskisi i¢cin standart logaritmik Gutenberg-Richter
iliskisi yerine Bernoulli Modeli kullanilmistir (Skipp, 1995). Woodward-Clyde belirli bir
manyetiidiin altindaki deprem biiylikliiklerinin olus zamanlar1 i¢in Poisson modeli
hesabina, bu manyetiidiin iizerindeki manyetiidler i¢cin ise Yan-Markow modeli hesabina

dayanan bir yaklagim 6nermektedir.

Woodward-Clyde tarafindan ayrica standart Gutenberg-Richter iliskisini ve Poisson
Modeli'ni geg¢ici olusumlara uyarlayan, alan ve ¢izgi kaynaklarm kullanildig1 bir program

gelistirilmistir (Skipp, 1995).
Gutenberg-Richter Yontemi

Gutenberg ve Richter gelecekte meydana gelebilecek depremlerin manyetiidlerinin
hesaplanmasinda ge¢miste meydana gelmis biitiin depremleri hesaba katan bir yontem
onermiglerdir. Bu yontemde 0nce gecmiste meydana gelmis biitiin depremlerin istatiksel
bir smiflamasi yapilir. Incelenen periyotta meydana gelmis deprem manyetiidlerinden belli
bir esik manyetiidiin {lizerinde olanlar (M) kiiciikten biiyiige dogru swalanir ve her
manyetiidiin karsisina bu manyetiid ve tizerinde kac¢ tane (N) oldugu belirtilir. N degerleri
Logaritmik diisey eksene, manyetiid (M) degerleri de yatay eksene de yerlestirilerek log/V-
Manyetiid iligskisi grafigi elde edilir. Bu grafikte koordinatlarin gosterdigi veri

noktalarindan gecgen en yakin dogru pargasinin denklemi:
logN=a—-b-M (2.1

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki bagintida N; belli bir (M) manyetiidiinde ve bundan
daha biiyiik degerdeki depremlerin toplam sayisidir. a ve b regresyon katsayilar1 En Kiigiik

Kareler Yontemi ile hesaplanirlar.

(2.1) esitligi ile verilen Richter formiilii incelenen 7 yillik sismik gdzlem periyoduna
karsilik gelir (genellikle 100 yil). 73 yillik sismik yeni bir periyot géz Oniine alinirsa iki

grup arasinda;
N T
Yn, =", (2:2)

seklinde bir iliski kurulabilir. Yapilan kabulde belli M; manyetiidiine esit veya daha biiyiik

manyetiiddeki depremlerin sayis1 ile zaman periyodu arasinda bir oran vardir.
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Zaman periyodu biiyiidiikce deprem sayilar1 da artar. (2.2) esitliginde her iki tarafin

logaritmasi alinip diizenlenirse;

log("/y) =10g("/.)
logN, =a—b-M + 1og(T1/T2) 2.3)

denklemleri elde edilir.
T veya T3 yillik yeni ¢alisma periyotlar1 icin (2.3)'te verilen esitlik kullanilmalidir.

T, yillik gbézlem periyodunda sismik veriler i¢cin regresyon analizi tamamlandiktan sonra

(2.2) ve (2.3) no'lu denklemlerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

a. 7> yil icinde meydana gelmesi muhtemel maksimum manyetiid degeri (2.1)

esitliginde N=1 konularak
Minaks = a/ b (2.4)
seklinde elde edilir.
b. Maksimum olas1 deprem manyetiidii M.k i¢in doniis periyodu 75 yildir.

c. T, wyil i¢ginde meydana gelebilecek maksimum deprem sayist N, (2.1)de

verilmis olan bagintida M = 0 konularak
N, = 10 (2.5)
olacak sekilde elde edilir.

d. Herhangi yeni 7; wyillik bir periyotta meydana gelebilecek maksimum

manyetiid degeri (2.3)'de verilen bagintida N = 1 konularak

(a+ log(Tl/Tz))/
5 (2.6)

Maks =
seklinde elde edilir.

e.Donilis Periyodu 71 = 1 yil olan ortalama manyetiid degeri (2.6) esitliginde 7=1
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konularak

M, = (@~ logT2)/ 2.7)

seklinde hesap edilir.

f. Maksimum manyetiid (My) i¢in donilis periyodu 7y, (2.3)no'lu bagmtida Ny = 1

yazilarak asagidaki bagintidan hesaplanabilir.
T, = 10U0gT—(a=bMa)) (T =Ty (2.8)

g. My manyetiidinde bir depremin bir yil icinde meydana gelme olasilig

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte R, My manyetiidiiniin y1llik asilma olasiligidur.

Gumbel Yontemi (Fisher - Tippett Tip-1, Yilhk Maksimum Degerler Metodu)

Yontem her yilda meydana gelmis en biliyilk manyetiidlii depremi dikkate alir. Hig
deprem kaydi bulunmayan yillarda ise alt sinir olarak kabul edilen bir manyetiid degeri
kullanilir (Lomnitz, 1966; Cornell, 1968; Olivera, 1974). Gumbel yontemi sadece yillik en
siddetli deprem manyetiidiinii esas alacak sekilde gelistirilmistir. Bunun sebebi katalog
bilgilerinin eksikliklerini gidermek ve bir yil icinde meydana gelen depremlerin en siddetli
olanindan geri kalanlarinin sonuglara etkisini ortadan kaldirmaktir. Gumbel tarafindan
onerilen ekstrem degerler yontemi ile ekstrem olaylarin dagilimlar1 ve bu olaylarmn tekrar
olus zamanlar1 giivenilir sekilde hesaplanabilir (Knopoff ve Kagan, 1977). Gumbel

yonteminde;
N(M): Belli bir M degerine esit ya da biiyiik deprem sayis1
fiM): M manyetiidiinde bir depremin gruptaki diger depremlere gore rolatif frekansi

G(M): Manyetiidlerin dagilim fonksiyonu, M veya daha kii¢iik deprem olusumlarinin

eklenik rolatif frekansi
R(M): M veya daha biiylik deprem olusumlarinin olasilig1

olacak sekilde hesap edilmesi gereken 4 farkli manyetiid fonksiyonu bulunmaktadir.

Frekans fonksiyonu f{M) asagidaki baginti ile hesaplanir:
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SM) = JI(No-1) (2.10)

Yukaridaki esitlikte Ny degeri ele alinan toplam deprem sayisi yani sismik gézlem

periyodundaki y1l sayisidir.

Eklenik frekans G(M), frekans fonksiyonu f(M) degerlerini yukaridan asagiya
toplayarak elde edilir. Gumbel (1958) tarafindan yillik maksimum siddetli deprem

manyetiidlerinin dagilimi
G(M) = eCaeF) 2.11)

bagintis1 ile verilmistir. Bu esitlikte M, deprem manyetiidii o ve f regresyon katsayilari
yani bdlgenin sismisitesine bagh iligki katsayilaridir; G(M) ise bir yi1lda manyetiidii M' den

biiyiik depremlerin asilmama olasiligidir.
Asilma olasiligt:
RM)=pr(M)=1-G(M) (2.12)

seklinde tanimlanir. Bu bagintida R(M) manyetiidii M'den biiylik bir depremin asilma
olasiligin1 ifade etmektedir. Regresyon katsayilarin1 bulmak amaci ile 6nce her yilda bir

meydana gelen en siddetli deprem manyetiidii saptanir.

Ardindan Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarini bulmak i¢cin yillik maksimum
deprem manyetiidleri N adet yil i¢in kiigiikten biiyiie dogru siralanir ve her bir J'inci
manyetiide J / (N + 1) olasilik derecesi verilir. Her manyetiid i¢in NV degerinin logN degeri
hesaplanir. En Kii¢iik Kareler Yontemi ile logN-M iligkisinin grafigi ¢izilir. Bu egriden bir

dogru gecirilir ve bu dogruya ait regresyon katsayilar1 o ve S hesaplanur.

Gumbel bagmntis1 Gutenberg-Richter (1942) tarafindan gelistirilen asagidaki Manyetiid-
Frekans bagintisi ile yakindan iliskilidir, (2.11) bagintisinin her iki tarafinin iki defa dogal

logaritmasi alinirsa su bagnt1 elde edilir:
logN=a—-b-M
In(—InG)=lna—-p-M
Her iki taraf (log e) ile carpilarak 10 tabanina gore
log(—InG) =loga — B -loge-M seklinde doniistiiriiliir. Buradan;
N=-InG (2.13)
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a=loga (2.14)
b=p.loge (2.15)
yerlerine konularak,

logN =a—b-M Gutenberg-Richter esitligi elde edilmis olur. Gutenberg-Richter ve

Gumbel yontemleri arasinda (2.14) ve (2.15) bagmntilarindan

a=10" (2.16)
_b

g = /loge (2.17)

N=aqa-eFM = —InG (2.18)

matematiksel iliskileri elde edilir. Bunlara baglh olarak; Her yil meydana gelen ortalama

manyetiid degeri:

My, = Mmin ¥ 1) (2.19)

ile hesap edilir. En sik meydana gelen manyetiid,

Mm,maks =In a/‘B (2.20)

seklindedir. Bu degere "Modal Maksimum" ad1 verilir.

Modal maksimumun tekrarlama periyodu 1 yildir. Modal maksimum manyetiid degeri,
1 yillik baz siire i¢indeki deprem sayismi veren (2.1) denkleminde N = 1 koyularak

hesaplanir.

incelenen sismik gozlem periyodu 7; yil icinde meydana gelebilecek maksimum manyetiid

yani tekrarlama periyodu 7; y1l olan manyetiid

+ log T,
Moaks = (a °8 )/b (2.21)

elde edilir. Doniis periyodu 74 olan manyetiidii M ve daha biiyiik depremlerin sayisi N i¢in

N=T;-a-ePM (2.22)
N =—InG = —In(e~*Tae "™ (2.23)
yazilir.
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Yillik asilma olasihigt R, secilen "M" manyetiidiinde veya daha biiyiikk bir
depremin asilabilme olasiligidir. Yillik asilma olasiligi ise Gumbel dagiliminin 1' den

farki olup asagidaki gibidir:
R=1-G=1-eC®e"™ (2.24)

Yillik asilma olasiliginin tersi, depremin tekrarlama periyodu olan degerini verir ve

(2.25) bagintist ile hesap edilir.
T, =1/ 2.25
=1/ (2.25)

Yillik asilma olasilig1 degeri R'nin bilinmesi durumunda bu asilma olasiligma karsilik

gelen manyetiid degeri

M= (1/ﬁ) In(%/_yp01 — gy (2.26)
bagintis1 ile belirlenir. 7y yillik bir periyotta meydana gelebilecek maksimum manyetiid
degeri;

In(a) - T,
Mmaks = (In@) d)/‘B (2.27)

ifadesinden bulunur (Tezcan vd., 1991).

Ekonomik 6mrii 74 y1l olan bir yapmin émrii i¢cinde meydana gelebilecek ve manyetiidii

M veya daha biiyiik depremlerin meydana gelme olasilig1 asagidaki esitlik ile hesap edilir:
R=1-eCaTae™?™ (2.28)

Bu bagmtida e #M = @ -T, konulursa yillik asilma olasihigi degeri ile yapinmn
ekonomik 6mrii ve maksimum manyetiidiin tekrarlama periyodu arasindaki bagintis1 elde

edilir. (2.29) bagintis1 asagida verilmistir.

T
R=1-eCr (2.29)

Buradan yap1 ekonomik 6mrii 74 biliniyorsa maksimum tekrarlama periyodu 7 (2.29)

bagintis1 kullanilarak (2.30) esitligindeki gibi hesaplanir.

T. =— Td/ln(1 R (2.30)
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Poisson Yontemi

Depremlerin zamana gore olusumu gelisigiizel bir siire¢ olarak alimmaktadir. Ge¢miste
gozlenen depremlerle beklenecek depremlerin tahmini stokastik modellerle ifade
edilmektedir. Lomnitz 1966'da biiylik depremlerin olusumu i¢in Poisson modelini
kullanmistir. Poisson modelinde deprem olaylarinin birbirinden bagimsiz olduklar:
varsayilarak depremlerin olusumu zaman uzaymda bir Poisson siireci olarak alinmaktadir.

Poisson dagiliminin {i¢ temel 6zelligi vardir:

A ) Kararlilik; Olusumlarin birim zamandaki ortalama sayis1 4 " dagilimin orani" olarak

adlandirilmaktadir.

B ) Diizenlilik; Olaylarin zaman igerisinde genis bir bicimde yayilmasi ve iki veya daha
fazla olaym ayni anda gergceklesme olasiligmnin sifira gitmesini ifade etmektedir. Buna

bagli olarak olaylarin tek tek olustugu varsayilr.

C ) Bagimsizlik; At kii¢lik bir zaman araligini ifade etsin.  zamanindan ¢ + A¢ zamanima
kadar olusan olaylarm sayis1 N ( ¢, ¢ + At ) olsun. #den Onceki herhangi bir zaman ise x ile

gosterilirse, N (t, t + At), N (x + Ax )'den bagimsizdir.

Bu 06zellik olaylarin  gergeklesmesinin  tamamen rastlantt sonucu oldugunu
gostermektedir. Eger 4 zamanin bir fonksiyonu degilse dagilim kararlilik o6zelligine
sahiptir. Yani zaman ekseni boyunca herhangi bir elemanter aralik i¢cin bir olusumun
meydana gelme olasilig1 tamamen aynidir. Poisson dagilimi matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilir:
. N, ,—At
py,py = (07 e (2.31)

Bu bagint1 olasilik fonksiyonudur ve birim zamanda N tane olaymn gergeklesme
olasiligini verir. 4 birim zamandaki deprem sayisin1 gostermektedir. Deprem olusumlarinin

Poisson dagilimiyla verilebilmesi i¢in yukarida saydigimiz 6zellikleri gostermesi gerekir.

Poisson modelinin deprem verileri ile uyumlu olup olmadigmin arastirilmast igin
degisik istatistiksel testlerden yararlanilabilir. Diinyanin c¢esitli bdlgelerinde Poisson
modelinin uygunlugu arastirmacilar tarafindan incelenmistir. G6zlenen ge¢mis deprem
kayitlarindan art¢1 depremler ayiklandiginda geriye kalan ana soklar i¢cin 6zellikle bunlarin

biiylik manyetiidlii olmalar1 durumunda Poisson siireci gegerli bir varsayim olmaktadir.
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Ornegin Kallberg tarafindan Kaliforniya'da meydana gelmis ve manyetiidii 4,5'tan biiyiik

tiim depremleri iceren bir 1yi uyum (goodness of fit) testi yapilmistir.

Poisson varsayimmin baglica eksikligi depremlerin biiylik bir ana sok etrafinda
kiimelesme egilimlerini icermemesidir. Poisson modelini gelistirme yoniinde yapilan
calismalarin ¢ogunlugunda bir deprem olayinin sadece kendisinden hemen once olan bir
deprem olayr ile bagmtisinin bulundugu varsayilmistir. Deprem sayilar1 yillara gore
diizenlenir ve depremlerin yillik sayilarmin gercek dagilimi hesaplanabilir. Hesap sonucu
Poisson dagilimi ile karsilastirilabilir. (2.31) no'lu denklem depremlerin zaman iginde

Poisson dagilimina uygunlugunu belirlemekte kullanilir.

pr=M"e"y (232)

Bu esitlikte /# depremlerin yillik ortalama sayisidir. Gergek dagilim ise asagidaki gibi
hesap edilir:

Pr="rfs (2:33)

Bu bagintida n, r sayidaki depremin yillik olusumlaridir. Her iki dagilimda » bir
yilda olan depremlerin sayisidir. Poisson yonteminde kiimiilatif frekans dagilimi, (¢ zaman

araliginda N veya daha az deprem bulunma olasilig1)

)\ . t k . —At
pr(n, ¢) = 205 e (2.34)
ile gosterilir. Poisson dagilimimda deprem oluslar1 arasindaki zamanlar negatif iistel

dagilimi gostermektedir.
P(t) = —A-e™-dt (2.35)

Yukaridaki bagintida P, iki deprem arasinda verilen bir zaman araligmin (z, t+df) zaman

aralig1 icine diisme olasiligidir. Buna karsilik gelen kiimiilatif dagilim fonksiyonu;
Fit)=1—e™ (2.36)

seklindedir. F(¢) iki deprem arasinda verilen zaman araliginin ¢ ve f'den daha az olma

olasiligidir. incelenen zaman araliginda M; degerinden biiyiik ve ona esit olan depremlerin

yillik ortalama sayist n(M > M,) ve sismik risk degerleri hesaplanabilir. M manyetiidiine

esit ya da biiylik depremlerin toplam sayis1 Gutenberg-Richter tarafindan verilen (2.1)
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bagintisindan asagidaki sekilde hesaplanir:
N(M) = 10%-bM (2.37)
Yukaridaki esitlik incelenen zaman periyodu 7 ile boliiniirse (2.38) bagmntis1 elde edilir:

N(M) for = (102-PM) /o (2.38)

Her iki tarafin logaritmas1 alinirsa (2.39) bagintisi elde edilir:

log(N(M)/T)=a—b-M —logT (2.39)

Belli M manyetiidiine esit ya da daha biiyiik depremlerin yillik kiimiilatif sayis1

n(M > M,) = 10¢-bM-logT (2.40)
olarak hesaplanur.

Belirli bir 7' periyodunda manyetiidii verilen bir M degerinden daha biiyiik bir ya da

daha fazla yikici depremin meydana gelme olasiligi asagidaki gibi hesaplanir:
R(M) =1 — e™M/T (2.41)

T yillik siirede meydana gelen depremlerin manyetiidlerinin ortalamasi:

M, = M Ni/Z N, (2.42)

bagintist ile elde edilir.

Weibull Yontemi (Fisher-Tippet Tip-UI Yontemi)

Weibull dagilimi oncelikle kalite-kontrol arastirmalarimda kullanilmistir.  Weibull
dagilimin1 Hagiwara (1974) ve Rikitate (1975) deprem olusumu i¢in, Fisher ve Chou
(1975) deprem riskinin saptanmasinda kullanmislardir. Ayrica Istanbul'un deprem riskini

belirmek amaciyla Isikara (1984) bu yontemle calismistir.

Meydana gelen depremler arasindaki zaman araliklari ¢ olacak sekilde Weibull

yogunluk fonksiyonu:

fr(®) =p-y-tr-t-ewt wy>0 (2.43)

bagintisindan hesaplanir. Dagilim fonksiyonu ise
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Fp(t) =1—e#t w,y>0 (2.44)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki bagmtilarda x4 olcek, y ise sekil parametresi olup

dagilimdan bulunurlar.

At kiigiik zaman araliklar1 olsun, ¢ ile # + A4t zaman araliginda deprem olma olasilig1
depremin ¢ zamanindan Once olmamasi kosulu ile A(¢). At ile hesap edilir. Burada

A(t)tehlike oranidir ve asagidaki bagnti ile tanimlanir:

10 ="/ ry ) 2:45)

(2.44) ve (2.45) bagintilarindan (2.46) bagntis: su sekilde elde edilir:
A)=p-y-tr? (2.46)

y sekil parametresi degistikce tehlike orani A(f) de zamanla artar veya azalir. y =1 olmasi
durumunda A(7) sabit bir degere esittir. Bu da Poisson dagilimini ifade eder (Yiiksel ve

Khalili, 1989).

Weibull dagilimini belirlemek amaciyla grafik yontem kullanilirsa doniisiim i¢in gerekli

olan degisken (2.47) bagmtis1 ile elde edilir.
G=In(u-TY) (2.47)

Dagilim fonksiyonu ise

G

Fe(G)=1—e"° (2.48)
seklinde tanimlanir. # 1'inci zaman araligi olmak tizere

Gi=Inu+y-Int; (2.49)
bagintisi ile dogrusal hale dontistir.

u ve y degerleri En Kiigiik Kareler Yontemi ile hesaplanir. R olabilirlik veya gecerlilik
fonksiyonu (reliability function) asagidaki gibi belirlenir:

R=1-F4(G) (2.50)
(2.47), (2.48) ve (2.50) no'lu denklemler kullanilarak asagidaki (2.51) bagintis1 elde

edilir.

G; =In(in1/p) (2.51)
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4 ve y parametreleri kullanilarak asilma olasiligi bagintis1 (2.52) esitligindeki gibi

hesaplanir.
P=1—e*t (2.52)

(2.52) bagmtisindan yineleme periyodu (r); tasarim periyodu (D) ve B = r / D boyutsuz

parametreleri kullanilarak
p=1-e/p" (2.53)
olarak tanimlanir. Yineleme periyodu 7, x4 ve y cinsinden de asagidaki gibi elde edilir:
r= (l/u)(%/) (2.54)

(2.54)
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3. BULGULAR

Siirt ili Deprem Haritasinda, Siirt il ve ilgelerinin iginde bulunduklar1 deprem kusaklar1
gosterilmektedir. Harita incelendiginde, Siirt ilinin 1. ve 2. derece deprem kusaginda
oldugu goriilmektedir. Siirt il merkezi, deprem haritasina gore birinci derece deprem

kusag etkisi altinda bulunmaktadir.

B 1Derece
2Dherece
Z.herece
Gherece

D SDhereca

s il merkezi
iIlce merkezi

s Bucak merkezi
—  [Diri FaylarMTAY

w—— ol M
— (toban
= [Deminrolu
Mehir
— llge s
—_— dl=inin '3'55 km DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.1. Siirt ili deprem haritas1 (URL-2, 2012).

T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi Deprem Dairesi
Bagkanligindan alinan 1900-2011 yillar1 arasinda Siirt, Bitlis, Batman, Van, Diyarbakir,
Hakkari, Sirnak ve civarinda meydana gelen M>4.5 olan depremler Tablo 3.1.°de

gosterilmistir.



Tablo 3.1. Siirt ili ve civarinda 1900 — 2011 Mart arasinda meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri

Siirt ili ve civarinda 1900 — 2011 Mart arasinda Deprem sayisi
meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri (M>4.5)
4.5 ve 4.9 biiyiikliikleri arasinda 16

5.0 ve 5.9 biiyiiklikleri arasinda 100

6.0 ve 6.9 biiyiikliikleri arasinda 19

7.0 ve 7.9 biyiikliikleri arasinda 4
Toplam deprem sayisi 139

Siirt ili 37°,56',39.444" Kuzey enlemleri, 41°,55',58.368" Dogu boylamlari tizerinde yer
almaktadir. Siirt ilinin yeryiiziindeki konumuna gore yakin ¢evresinde olusan depremlerin

koordinatlar ve Manyetiidler (M) degerleri asagidaki verilmistir.

Tablo 3.2. Siirt ilinin yeryiiziindeki konumuna gore yakin gevresinde olusan depremlerin koordinatlar ve

Manyetiidler

Manyetiidler (M) | Enlem | Boylam
5.7 38.54 | 41.00
5.6 38.80 | 42.50
5.4 38.38 | 42.23
5.2 38.28 | 42.94
5.2 38.30 | 42.52
5.1 38.14 | 42.52
5.1 38.15 | 42.85
5.0 37.50 | 41.00
5.0 38.51 | 40.94
5.0 38.70 | 41.50
5.0 38.82 | 41.49
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41° 42°

Sekil 3.2. Siirt ili konumu yakin gevresinde olusan depremler (URL-2, 2012).

T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi Deprem Dairesi
Bagkanligindan alinan 1900-2011 yillar1 arasinda Siirt, Bitlis, Batman, Van, Diyarbakir,
Hakkari, Sirnak ve civarinda meydana gelen M>4.5 olan depremler tarih, zaman, derinlik

ve manyetiid degerleri EK-1’de verilmistir.
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Tablo 3.3. 1900-2010 Yillar1 aras1 50 km yarigapli mesafe i¢in Siirt ve ¢evresinde olugsan depremler

No Tarih Enlem | Boylam | Derinlik | Author | Originid | Mtype | M | Author | Mw | Err
1 | 31.03.1907 | 38,5300 | 42,1600 (Amb.) MS |5,1] (Amb.) | 5,6 | 0,5
2 | 05.03.1914 | 38,4600 | 42,1500 (Amb.) MS |52 (Amb.) | 5,6 | 0,4
3 | 07.03.1914 | 38,4600 | 42,1500 (Amb.) MS |58 | (Amb.) | 59 | 0,1
4 | 12.11.1934 | 38,5400 | 41,0000 50 (1) MS |59 ) 6,0 | 0,1
5 | 02.12.1941 | 37,5000 | 41,0000 ) MS | 5,0 (1) 55 10,5
6 | 28.06.1965 | 38,0000 | 41,3000 33 ISC 1867513 | mb | 5,1 ISC 53 10,2
7 | 27.04.1966 | 38,1400 | 42,5200 28 ISC 1854224 | mb |49 | ISC 4,9 10,0
8 | 06.09.1975 | 38,5132 | 40,7741 31,9 ISC 1595324 | mb | 6,0 | ISC 74 | 1,4
9 | 06.09.1975 | 38,5513 | 40,5822 47,3 ISC 1595335 | mb |49 | ISC 4,9 10,0
10 | 06.09.1975 | 38,4595 | 40,8214 46,6 ISC 1595346 | mb | 5,1 ISC 53 10,2
11 | 05.09.1976 | 38,5061 | 40,9379 16,9 ISC 1561682 | mb | 5,0 ISC 5,1 0,1

Tim bu hesaplamalar bir yildaki maksimum depremler yerine, kendilerini 7; yilda

tekrarlayan depremler i¢in yapilirsa, 7. yil icinde meydana gelebilecek maksimum

manyetiid,

logN=a—-b-M +logT,

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada 7}, depremin tekrarlanma periyodunu belirtmekte

olup yillik risk olan R’nin tersine esittir.

Tablo 3.4. Regresyon analizleri

M _|J| fFHIEHD G(M) N=-In(G) log(V)

490 | 2| 0,166667 0,166667 1,792 0,25327971
500 |2 0,166667 0,333333 1,099 0,04084445
510 |3 0,25 0,583333 0,539 -0,26841405
520 1| 0,083333 0,666667 0,405 -0,39204651
580 | 1| 0,083333 0,75 0,288 -0,5410872
590 | 1| 0,083333 0,833333 0,182 -0,73916198
6,00 | 1| 0,083333 0,916667 0,087 -1,06042396
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Sekil 3.3. Deprem tekrarlanma sayisi-Manyetiid iliskisi

Sekil 3.3’de hesaplanan a ve b regresyon katsayilar1 kullanilarak Siirt bdlgesinde
tekrarlanma periyodunun 10 yil, 20 yil, 50 yil, 100 y1l, 200 y1l olmasi1 durumlar1 dikkate
almirsa depremin episantrinda meydana gelebilecek deprem biiyiikliikleri Tablo 3.5’de

verilmistir.

Tablo 3.5. T; yilda olusacak deprem manyetiidleri

T (Y1) M R
10 6,096604 10%
20 6,433968 5%
50 6,879939 2%
100 7,217304 1%
200 7,554668 0,50%

Yapilan hesaplamalarda bina tiirii yapilar secildigi i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
deprem dikkate alinarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu depremin manyetiidii ise 6,879939

olarak hesaplanmuistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Siirt ve ozellikle yakin ¢evresinin depremselligi daha 6nce olusan depremlerden dolay1
Siirt ili incelenmeye alinmistir. Siirt ve ¢evresindeki bolgelerde bulunan faylarm yerleri ve
ozellikleri ile bu faylarda meydana gelen aktivitelerin tarihsel gelisimi arastirilarak

olasiliga dayali sismik tehlike ve risk analizi yapilmistir.

Bolgede c¢ok sayida fay ve fay gruplari yer almaktadir. Fakat giiniimiizde bu fay

hatlarinin son degerlendirilmesi yapilmadigindan faylarin tam yeri tespit edilememistir.

Bu c¢alismadan anliyoruz ki Siirt ili ve g¢evresinde yapilan hesaplamalarda bina tiirii
yapilar se¢ildigi i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem dikkate alinarak yapilacak
yapilarin depreme karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu depremin manyetiidi ise
6,879939 olarak hesaplanmistir. Siirt ilinin yapilagsmasma bakildiginda bu olusabilecek
depremin yikici1 etkilerinin biiyiilk olacagr tahmin edilmektedir. Tirkiye’de olusan
depremlerin sonucu binlerce bina, igyerleri, fabrikalar yikilmig, deprem sonrasinda olusan

yanginlar da ¢ok sayida insanlarin 6liimiine sebebiyet vermistir.

Siirt ilinde plansiz olarak yapilmis bircok konut bulunmaktadir. Bu yapilarin bitisik
nizam olmasi ve aralarinda deprem derzi bulunmamasi sebebiyle Siirt’te 50 yil i¢inde
olusabilecek 6,879939 manyetiid deki depremde biiylik hasarlara ugramasi tahmin
edilmektedir.

Siirt 1l merkezinde bulunan binalar 7 kata miisaade edilirken, asma kat ve teras olarak
iki kat fazladan yapilmaktadir bu da yapmin rijitlik merkeziyle kiitle merkezinin
birbirinden uzaklagmasina sebebiyet vermektedir. Asma katlarda kisa kolan uygulamasi

yapilmaktadir. Bu durumlar istenmeyen diizensizliklerdendir.

Siirt merkezde bulunan binalarin hepsinin alt boliimleri diikkan, aligveris merkezi, is
merkezi olarak kullanildig1 icin alt katlar cam vitrinlerle doludur buda yumusak kat

olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu durumda istenmeyen diizensizliklerden birisidir.

Siirt’te  yapilan yapilarin bircogunda konsollar yasal boyutundan daha fazla
yapilmaktadir. Deprem perdeleri ise binanin asansor sahanliginda yapilmakta buda deprem

perdelerinden beklenen etkiyi géstermemektedir.



Sonug olarak Siirt ilinde yapilan yapilarin bir¢ogunda istenmeyen diizensizlikler s6z
konusudur. Denetimlerin yetersizligi, yapilarin mithendislik hizmetinden eksik kalmasi gibi

durumlarda s6z konusudur.

Depremin olmasi kaginilmazdir, o ylizden depreme karsi onlemlerimizi almamiz
gerekmektedir. Bunlar1 kisaca degerlendirecek olursak basit miihendislik kurallari
uygulanmali, denetimler diizgiin ve diizenli yapilmali, yumusak kat ve zayif katlardan

kacinilmali. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmeliklere uyulmali.
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EKLER

EK-1. Koordinatlara gére deprem Manyetiid degerleri

ZAMAN ENLEM | BOYLAM | DERINLIK
TARIH (GMT) N) E (km) KAYNAK | OriginlD | Mag | Mw Err
24.02.1900 | 00:30 38,4500 | 44,8700 (Ambraseys) 52 |56 104
15.03.1900 | 02:30 38,5000 | 44,9700 (Ambraseys) 51 |56 10,5
05.10.1900 | 17:00 37,4700 | 44,7400 (Ambraseys) 52 |56 104
22.12.1902 | 22:08 38,0000 | 39,0000 (Ambraseys) 52 |56 104
28.04.1903 | 23:39 39,1400 | 42,6500 (Ambraseys) 70 16,6 |-04
29.04.1903 | 14:11 39,1500 | 42,6500 (Ambraseys) 50 |55 10,5
06.08.1903 | 03:49 39,0500 |42,4200 (Ambraseys) 59 16,0 0,1
13.08.1903 | 04:48 38,7300 | 42,1800 (Ambraseys) 52 |56 104
29.03.1907 | 07:37 38,6000 | 42,0000 (Ambraseys) 50 |55 10,5
31.03.1907 | 14:14 38,5300 | 42,1600 (Ambraseys) 51 |56 10,5
03.06.1907 | 06:44 38,3000 | 43,8000 (Ambraseys) 50 |55 10,5
28.09.1908 | 06:27 38,3500 | 39,1500 (Ambraseys) 6,1 6,1 10,0
05.03.1909 | 12:17 39,3700 | 40,6500 (Ambraseys) 50 |55 10,5
18.08.1910 | 19:04 38,6000 | 40,0300 (Ambraseys) 50 |55 10,5
30.03.1912 | 21:14 37,4600 | 44,3100 (Ambraseys) 51 |56 10,5
27.01.1913 | 19:39 39,0600 | 41,6000 (Ambraseys) 56 |58 10,2
09.12.1913 | 02:30 39,4000 | 41,0800 (Ambraseys) 52 |56 104
05.03.1914 | 17:57 38,4600 |42,1500 (Ambraseys) 52 |56 104
07.03.1914 | 19:10 38,4600 |42,1500 (Ambraseys) 58 159 10,1
11.08.1914 | 13:39 39,6500 | 43,9000 (Ambraseys) 54 |57 103
14.02.1915 | 08:20:06 38,8000 | 42,5000 ® 56 |58 10,2
28.02.1915 | 12:47:24 37,7000 | 43,1000 ® 53 |57 104
19.05.1915 | 04:48:24 37,6200 |39,4700 10 (@)) 54 |57 103
08.02.1930 | 05:20:18 38,5200 | 39,4000 100 (@)) 51 |56 10,5
09.04.1930 | 05:27:48 39,5500 | 39,2600 10 (@)) 50 |55 10,5
06.05.1930 | 07:03:20 37,2100 | 44,5700 10 (@) 55 158 103
06.05.1930 | 22:34:23 38,0000 | 44,5000 35 GUTE 1953557 7,2 6,7 |-0,5
08.05.1930 | 14:23 38,0000 | 44,5000 2) 51 |56 10,5
08.05.1930 | 15:05 38,0000 | 44,5000 2 54 |57 103
08.05.1930 | 15:35:27 37,9700 | 45,0000 30 (@)) 6,3 |62 |-0,1
23.05.1930 | 09:48 38,0000 | 44,5000 (2) 52 |56 104
29.05.1930 | 17:15 38,0000 | 44,5000 2) 55 |58 103
03.08.1930 | 22:06:03 38,4600 | 44,7000 80 (@)) 50 |55 10,5
06.05.1931 |20:22:25 37,5000 | 39,5000 ® 50 |55 /05
12.11.1934 | 07:19:19 38,5400 | 41,0000 50 (@)) 59 16,0 |0,1
18.08.1935 | 09:00:10 39,6000 | 43,1000 2 50 |55 105
13.10.1935 | 19:32:22 39,3500 |40,5200 40 (@)) 50 |55 10,5
01.05.1936 | 10:24:44 39,6000 | 43,1000 ® 56 |58 10,2
22.04.1940 | 12:20:43 39,6200 | 39,8900 20 (@)) 52 |56 104
18.10.1940 | 12:25:41 39,6000 | 42,2000 15 (@) 56 |58 10,2
10.09.1941 | 21:53:57 39,4500 | 43,3200 20 (@) 59 16,0 0,1
02.12.1941 | 05:02:56 37,5000 | 41,0000 2 50 |55 10,5
15.01.1945 | 05:30:00 38,4000 | 44,2000 32 (@) 51 |56 10,5
20.11.1945 | 06:27:58 38,6300 | 43,3300 10 (@)) 52 |56 104
31.05.1946 | 03:12:50 39,2900 | 41,2100 60 (@)) 59 16,0 0,1
19.04.1947 | 17:39:15 37,8000 |43,3100 40 (@) 50 |55 105
18.08.1948 | 19:06:12 38,5100 |39,2500 10 (@)) 50 |55 10,5
25.04.1949 |23:09:21 38,2700 | 38,9900 80 (@)) 53 |57 104
17.08.1949 | 18:44:20 39,5700 | 40,6200 40 (@)) 6,7 164 |-0,3
17.08.1949 |20:38 39,6000 | 40,6000 2) 53 |57 104
17.08.1949 | 20:45:33 39,5800 | 40,5700 60 (@)) 52 |56 104
08.11.1950 | 10:08:02 38,2700 | 39,1600 50 (@)) 52 |56 104
23.03.1953 | 05:22:48 39,3700 | 41,2800 50 (@)) 50 |55 10,5
28.03.1954 | 04:47:53 39,1000 | 41,0000 0 BCIS 1925761 16,8 #DEGER!
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07.07.1957 | 05:58:58 39,3700 | 40,4600 60 (@) 51 |56 |05
14.01.1958 | 13:34:50 39,4800 |40,4100 60 (@)) 51 |56 |05
26.10.1958 | 12:40:31 37,3500 | 44,5000 0 ISS 1917522 5,6 #DEGER!
10.09.1959 | 13:59:23 39,6400 | 41,7300 70 (@)) 53 |57 |04
25.10.1959 | 15:57:60 39,2500 | 41,6300 50 (@)) 50 |55 /05
16.05.1965 | 11:29:41.10 38,1600 | 38,9800 26 ISC 1868256 (4,9 [49 (0,0
28.06.1965 | 23:27:29.00 38,0000 | 41,3000 33 ISC 1867513 |5,1 |53 |02
31.08.1965 | 07:29:46.90 39,3600 | 40,7900 11 ISC 1864922 5,1 |53 |02
07.03.1966 | 01:16:08.90 39,2000 | 41,6000 26 ISC 1854662 |52 [5,6 [04
27.04.1966 | 19:48:51.00 38,1400 |42,5200 28 ISC 1854224 14,9 (4,9 [0,0
19.08.1966 | 12:22:10.50 39,1700 | 41,5600 26 ISC 1846633 5,8 6,9 |[1,1
19.08.1966 | 13:15:13.60 39,4100 | 41,3000 62 ISC 1846645 (49 [49 (0,0
19.08.1966 | 13:54:25.00 38,9900 | 41,7700 32 ISC 1846650 |52 [5,6 [04
19.08.1966 | 14:17:56.90 39,3300 | 41,2500 39 ISC 1846661 [5,0 [5,1 [0,1
20.08.1966 | 11:59:09.00 39,4200 | 40,9800 14 ISC 1846729 5,3 |58 |0,5
20.08.1966 | 12:01:43.70 39,1600 | 40,7000 33 ISC 1846731 |54 [6,0 [0,6
26.07.1967 | 18:53:01.10 39,5400 | 40,3800 30 ISC 1827069 5,6 16,5 10,9
29.04.1968 | 17:01:55.60 39,2400 | 44,2300 17 ISC 1811471 |53 |58 |0,5
10.08.1968 | 04:28:01.40 37,0000 |43,1300 42 ISC 1799998 5,0 [5,1 [0,1
24.09.1968 | 04:19:53.00 39,1900 | 40,2900 8 ISC 1798963 5,0 [5,1 [0,1
25.09.1968 |20:52:15.80 39,2400 | 40,2900 41 ISC 1799026 5,0 [5,1 [0,1
10.09.1969 | 12:14:00.80 39,2500 | 41,3800 52 ISC 1775465 |53 |58 |0,5
14.03.1970 | 01:51:47.80 38,6200 | 44,8000 50 ISC 1763896 |52 [5,6 [04
22.05.1971 | 16:43:59.33 38,8548 |40,5243 3 ISC 1738312 |59 |7,1 |12
25.08.1971 | 09:06:40.59 38,4228 |40,8055 41 ISC 1731074 14,9 #DEGER!
16.07.1972 | 02:46:51.67 38,2324 43,3633 46 ISC 1709029 (4,9 (49 [0,0
06.09.1975 |09:20:11.99 38,5132 40,7741 32 ISC 1595324 6,0 |74 |14
06.09.1975 | 10:13:10.29 38,5513 |40,5822 47 ISC 1595335 (49 [49 [0,0
06.09.1975 | 10:52:16.57 38,4595 |40,8214 47 ISC 1595346 |5,1 |53 |02
12.01.1976 | 22:41:51.65 38,6103 |43,2028 56 ISC 1585367 (4,9 [4,9 [0,0
05.09.1976 | 22:07:34.36 38,5061 |40,9379 17 ISC 1561682 5,0 [5,1 [0,1
24.11.1976 | 12:22:15.61 39,0506 | 44,0368 10 ISC 1558179 16,1 7,6 |15
24.11.1976 | 12:30:40.89 39,1689 |43,9546 33 ISC 1558183 |5,1 |53 |02
24.11.1976 | 12:36:48.73 39,0988 |44,1973 63 ISC 1558187 |5,5 6,2 0,7
24.11.1976 | 13:18:08.95 39,0864 | 43,7098 49 ISC 1558194 (4,9 [49 (0,0
24.11.1976 | 15:04:05.11 39,1806 | 43,7064 46 ISC 1558208 (4,9 (49 [0,0
24.11.1976 | 15:11:07.61 38,9988 | 44,1896 62 ISC 1558213 [5,0 [5,1 [0,1
24.11.1976 |20:46:07.16 39,0782 | 44,1345 55 ISC 1558236 (49 [4.9 [0,0
25.11.1976 | 09:49:26.96 38,9619 | 44,2820 38 ISC 1558293 5,0 [5,1 [0,1
04.12.1976 | 04:10:36.78 39,3055 |43,6571 53 ISC 1554318 4,9 [4,9 [0,0
02.01.1977 | 19:37:26.65 39,2894 |43,6249 46 ISC 1551886 (4.9 (4.9 [0,0
17.01.1977 | 05:19:24.67 39,2703 | 43,7006 40 ISC 1552989 5,0 [5,1 [0,1
25.03.1977 |02:39:58.94 38,5835 40,0318 29 ISC 1549223 5,0 [5,1 [0,1
04.05.1977 | 06:08:47.96 39,3733 | 44,1958 42 ISC 1542245 149 14,9 10,0
26.05.1977 | 01:35:13.89 38,9252 | 44,3765 38 ISC 1543965 |52 [5,6 |04
26.05.1977 |09:50:24.49 38,8930 | 44,3493 41 ISC 1543988 (4,9 (4,9 [0,0
30.05.1977 | 03:43:00.35 39,2298 |44,9215 108 ISC 1544271 149 14,9 10,0
03.11.1977 | 19:46:16.47 39,3100 | 43,5340 38 ISC 1526330 (49 [49 [0,0
27.03.1982 | 19:57:24.01 39,2298 | 41,8981 38 ISC 1336108 |5,1 |5,6 |0,5
03.12.1984 | 07:38:12.22 37,9392 |43,1807 55 ISC 1182578 15,0 |55 |05
22.02.1987 | 06:51:42.25 38,4203 |40,4973 10 ISC 1046194 5,0 [5,1 [0,1
20.04.1988 | 03:50:07.86 39,1070 | 44,1224 48 ISC 971170 51 |56 |05
25.06.1988 | 16:15:38.33 38,5034 |43,0727 49 ISC 960364 50 |55 /05
20.05.1989 |20:44:02.15 39,5943 |40,1803 34 ISC 891061 53 |57 |04
02.02.1991 |09:09:01.10 37,1700 |42,5897 21 ISC 741680 49 149 10,0
27.01.1992 |09:32:07.0000 | 38,0000 | 39,0000 3 DDA 50 |52 |02
15.03.1992 | 16:16:25.28 39,5278 |39,9290 29 ISC 649220 5,8 159 0,1
14.02.1995 | 11:13:21.0000 | 38,0000 | 43,0000 11 DDA 50 |52 |02
05.12.1995 | 18:49:29.9900 | 39,4100 | 40,2600 12 DDA 52 |55 /03
05.12.1995 | 18:52:38.4400 | 39,5200 |40,1100 13 DDA 50 |52 |02
17.10.1996 | 21:48:34.20 38,6900 |39,9200 10 ISK 2144869 5,0 |52 0,2
13.04.1998 | 15:14:29.5300 | 39,2200 | 41,3900 6 DDA 50 |52 |02
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15.11.2000 | 15:05:34.8700 | 38,5100 |43,0100 11 DDA 54 |57 103
15.11.2000 | 15:17:24.10 38,1470 |42,9720 5 ISK 3041844 |50 |52 |02
15.11.2000 | 18:32:11.40 38,7110 |43,0070 10 ISK 3041872 |50 |5,2 |02
21.11.2000 | 02:57:41.50 38,5220 |42,8230 5 ISK 3041969 5,0 |52 |02
27.01.2003 | 05:26:23.6800 | 39,4100 | 39,8000 16 DDA 64 7,0 [0,6
01.05.2003 | 00:27:04.6800 | 38,9400 |40,5100 6 DDA 6,1 16,6 |05
13.07.2003 | 01:48:19.9500 | 38,2700 | 38,9500 11 DDA 57 16,1 [04
03.03.2004 | 14:38:39.7500 | 39,0535 |40,3334 5 DDA 50 |52 |02
01.07.2004 | 22:30:11.4200 | 39,6458 | 43,9512 9 DDA 51 |54 |03
11.08.2004 | 15:48:25.02 38,3403 | 39,2527 7 ISC 7438710 |54 |5,7 |03
25.01.2005 | 16:44:15.1300 | 37,6435 | 43,8163 23 DDA 54 |57 103
12.03.2005 | 07:36:10.9700 | 39,4165 | 40,8672 7 DDA 5,6 160 [04
14.03.2005 | 01:55:57.5300 | 39,4186 | 40,8183 10 DDA 59 164 |05
23.03.2005 | 21:44:52.4100 | 39,4164 |40,8094 12 DDA 54 |57 103
06.06.2005 | 07:41:30.0200 | 39,3888 | 40,9038 11 DDA 51 |54 |03
10.12.2005 | 00:09:46.5200 | 39,3976 | 40,8547 19 DDA 52 |55 /03
21.01.2007 | 07:38:58.9838 | 39,6133 |42,8 10 DDA 51 |53 (02
09.02.2007 | 02:22:56.2500 | 38,3415 | 39,1698 23 DDA 5 52 10,2
21.02.2007 | 11:05:27.2600 | 38,3957 | 39,2977 23 DDA 54 |57 103
28.02.2007 | 19:55:32.3500 | 38,2787 | 39,2638 17 DDA 52 |55 /03
28.02.2007 | 23:27:47.85 38,3174 39,2919 4 ISC 10848701 | 5,1 5,6 |0,5
08.03.2010 | 02:32:30.3600 | 38,7665 | 40,0712 5 DDA 5,8 164 [0,6
08.03.2010 | 07:47:38.7000 | 38,7518 | 40,0418 15 DDA 56 6,1 |05
08.03.2010 | 10:14:23.4700 | 38,7957 | 40,0477 5 DDA 5 52 10,2
08.03.2010 | 11:12:10.7400 | 38,7452 | 40,0342 12 DDA 5 52 10,2
24.03.2010 | 14:11:30.8900 | 38,7713 | 40,0935 23 DDA 5 52 10,2
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