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OZET

Anahtar Kelimeler: Izmir, bati Anadolu horst ve graben sistemi, deprem riski,
probabilistik sismik tehlike analizi

Tiirkiye’de deprem yogunlugunun olduk¢a aktif oldugu bati Anadolu bolgesi yani
Izmir ili ve cevresi genel olarak dogu bati uzammli horst ve grabenlerden
olusmaktadir. Eski ¢aglarda bir¢cok uygarliga ev sahipligi yapmis olan bolgede tarihsel
ve aletsel verilere bakildiginda ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan yiiksek
siddetli depremler meydana geldigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada Izmir ve gevresi igin sismik tehlike analizi yapilmistir. Calisma 150 km
capl bir alandaki deprem dagilimlari incelenerek yapilmistir. Inceleme alaninda
01.01.1900 ve 06.05.2019 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden biiyukligi
4’ten biiylik 357 deprem verisi Deprem Arastirma Dairesi (DAD), Uluslar Arasi
Sismoloji Merkezi (ISC) kataloglar1 ile Kandilli Rasathanesi kataloglarindan
derlenmistir. Inceleme alanma etkisi olabilecek sismik kaynaklar belirlenip sismik
tehlike egrileri ve es ivme haritalar1 ivme azalim baglantilar1 kullanilarak bulunmustur.

Inceleme alani i¢in hesaplanan ivme degerleri hem Kalkan ve Giilkan (2004) i¢in hem
de Boore ve dig. (1997) igin 0,42 ve 0,47 g araliginda bulunmustur. Calisma
sonucunda elde edilen bulgularin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda izmir ve
cevresi i¢in gosterilen sismik tehlike ile uyumlu oldugu ve yiiksek deprem riskine
sahip oldugu goriilmiistiir.



PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS FOR IZMIR
PROVINCE

SUMMARY

Keywords: Izmir, Western Turkey horst and graben, earthquake risk, probabilistic
seismic hazard analysis

Izmir and surrounding areas (Western Turkey) where the earthquake activity is very
high are generaly consists of east-west trending horst and graben systems. Considering
historical and instrumental data in the region, which hosted many civilizations in
ancient times, it is seen that there were many severe earthquakes that caused many
casualties and property losses.

In this study, seismic hazard analysis was performed by using probabilistic method for
[zmir and its environs. The study was conducted by examining the earthquake
distribution in an area enclosed by a circle 150 km in diameter. In the study area, 357
earthquakes of magnitude greater than 4 were collected from the catalogs of
Earthquake Research Department (DAD), International Seismology Center (ISC) and
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute for the time period between
01.01.1900 and 06.05.2019. Seismic sources that could affect the study area were
determined and seismic hazard curves and co-acceleration maps were found by using
acceleration attenuation relationship.

The acceleration values calculated for the study area were found between 0.42 and
0.47 g for both Kalkan and Giilkan (2004) and for Boore et al. (1997). The findings
obtained from this study are consistent with the seismic hazard indicated by the
Earthquake Hazard Map of Turkey and suggest high seismic risk for the study area

risk of earthquakes.



BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye Alp-Himalaya deprem kusaginda ve Afrika, Arabistan, Avrasya plakalarinin
etkilesiminin oldugu alanda bulunmaktadir. Bir¢ok aktif faymn oldugu ve deprem

yogunlugunun olduk¢a fazla oldugu bir bolgedir.

Izmir ili Tiirkiye’nin batisinda yer almakta olup, kuzeyinde Balikesir, dogusunda
Manisa, giineyinde Aydin ve batisinda Ege Denizi ile ¢evrilidir. Yiizol¢iimii 11973,00
km? olup yaklasik niifusu 4.320.519°dur [1]. Bélgedeki depremsellik gz Oniine
alindiginda gerek niifusu, gerek énemli alanlar1 biinyesinde bulundurmasi izmir ili
biiyiik risk altinda oldugu ifade edilebilir. Tarihsel ve aletsel veriler bu hipotezi

desteklemektedir.

[zmir ve gevresi genel olarak dogu bat1 uzanimli horst ve grabenlerden olusmaktadir.
Eski caglarda bir¢cok uygarliga ev sahipligi yapmis olan bolgede tarihsel ve aletsel
verilere bakildiginda ¢ok sayida can ve mal kaybima neden olan yiiksek siddetli
depremler oldugu goriilmektedir. Buna bagli depremlerin olusum nedeni hakkinda
arastirmalar yapmak, tehlikenin boyutunu kestirebilmek, verebilecegi hasari
Onleyebilmek veya en aza indirgemek biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple de son
zamanlarda deprem tehlikesi belirlemek i¢in yapilan calismalar gereklilik halini
almistir. Bu ¢alismada da Izmir ili icin sismik tehlike analizi yapilmistir. Sismik tehlike
caligmalarmin temel amaci, bir alanda yapilacak olan yapilarin veya zemininin ileride
olabilecek bir sismik yiikleme sonucunda olusabilecek zemin bina etkilegimini hesap
ederek yapi hasarlarini en diisiik seviyede tutulmasini saglamaktir. Alanda yapilacak
yapilarin olabilecek sarsintiya karsi giivenli kalabilmesi, hasarin en aza indirilebilmesi
icin muhtemel bir sismik yliklemede yasanabilecek sarsint1 seviyesi tahmin edilmesi
gereklidir. Bunun i¢inde gegmiste olan deprem verileri (sismolojik veriler), jeolojik ve

jeoteknik bilgiler kullanilmaktadir. Sismik tehlike analizinde yaygin olarak kullanilan



iki yontemden biri Deterministik Sismik Tehlike Analizi digeri ise, Olasiliksal Sismik
Tehlike Analizidir. Tez galismasi kapsaminda birinci boliimde konuya giris yapilarak
kisaca bilgi verilmistir. Ikinci boliimde Tiirkiye tektonigi hakkinda bilgiler verilmeye
calisilmistir. Ugiincii boliimde ise calisma alaninin dzellikleri, jeolojisi, aktif faylari,
depremselligi hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincii béliimde sismik tehlike analizi
ve yaygin kullanilan Deterministik Sismik Tehlike Analizi ve Olasiliksal Sismik
Tehlike Analizi yontemleri anlatilmaya g¢alisilmistir. Besinci boliimde metot ve
yontem. Bir sonraki boliim olan 6. boliimde ise ¢alisma alaninda yapilan sismik tehlike
analizi verilmistir. Son boliimde ¢alisma sonucundan elde edilen veriler sunulmustur.
Elde edilen bulgularin Izmir ili ve cevresinde yapilmasi diisiiniilen miihendislik

yapilar1 projeleri i¢in 6nemli yararlar saglayacag: diistintilmektedir.



BOLUM 2. TURKIYE TEKTONIGI

Tektonik; yerkabugunun olusumu, degisime neden olan kuvvetleri, levhalarin
hareketleri ve bunlarin sonucunda olusan olaylar1 incelemektedir. Sismotektonik;
depremlerin gelisim siireclerini arastiran tektonik hareketlerle depremsellik iligkilerini
aciklamaya calisir. Neotektonik ise; herhangi bir alanda olmus olan en sonki tektonik

rejimden giiniimiize kadar olan zaman icerisindeki tektonizmanin tiimiine denmektedir

[2].

Tiirkiye i¢in son tektonik rejim degisikligi yani Neotektonik donemin baslangici Orta
Miyosendir ve yeni tektonik olarak da adlandirilir. Bu donemde olusan yapilara da
Neotektonik yapilar denir. Orta Miyosen dncesi ise Paleotektonik yani eski tektoniktir.

Bu déonemde meydana gelen yapilara ise Paleotektonik yapilar denmektedir.

Tirkiye i¢cin Neotektonik donem Orta Miyosen’de Bitlis kenet kusagi uzantisinca
Anadolu levhasi ile Arabistan levhasinin ¢arpigmasiyla, tetis okyanusunun kapanmasi
déneminden Once basladig kabul edilmektedir. Bu ¢arpisma Paleotektonik donem ve
Neotektonik donemi birbirinden ayiran bir donliim noktasi olmustur. Neotektonik
donem sirasinda Olii Deniz fay1 boyunca kuzeye dogru hareketini siirdiiren Arap
Yarimadast Dogu Anadolu da sikisma rejimini meydana getirmistir. Bu sikisma rejimi
5-11 milyon y1l arasinda Dogu Anadolu’nun yiikselmesi ve kabugun kalinlagmasi ile
son bulmustur. Bu zaman boyunca Dogu - Bat1 yonelimli ters faylar, bindirmeler,
kivrimlar ve egimli havzalar gelismistir. 5 Milyon yi1l dnce baslangic esnasinda bu
stkisma tektonik rejimin yerini Anadolu’nun batiya kagis rejimi almistir. Boylece
Anadolu plakast Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1 uzantisinda batiya dogru
harekete baglamistir [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Levhalarin hareket yonleri Sekil 2.1.°de

gosterilmektedir.



Tiirkiye’deki Neotektonigin gelisiminde etkili olan bir diger etkense Akdeniz’de

dalma batma nedeniyle olugsmus olan Ege horst graben sistemidir.

Afrika — Arabistan ve Hindistan levhalar1 kuzeye hareket ederek Avrasya levhasiyla
carpigsmasi sonucu Alp Himalaya dag olusumu meydana gelmistir. Bu olusum kusag:
son yillarda en ¢ok inceleme aragtirma yapilan konudur. Bu jeolojik siire¢ sonucunda
Anadolu’nun dogu Akdeniz kismi saatin tersi yoniinde Ege yayina dogru hareket
etmektedir [8, 9, 10]. Tirkiye de Alp Himalaya kusaginin en geng ve aktif kismini

olusturmaktadir.

TS 24 35 y Ty

Sekil 2.1. Dogu Akdeniz Bolgesi basitlestirilmis tektonik haritas1 [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Global Positionning System (GPS) verilerine gore Anadolu Levhasi’nin Kuzey
Anadolu Fay uzantisinda dogudan batiya dogru kagma hareketi 24+1mm/y1l’dir. GPS
Olgiimleri ile Anadolu levhasinin dogudan batiya saatin yoniiniin tersine donme

hareketi saptanmistir (Sekil 2.2.) [19].
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Sekil 2.2. GPS istasyon verileri sonucu Bati Anadolu ve Ege Bolgesi’nin tektonik hareket vektorleri [19].

2.1.Tiirkiye’deki Aktif Deprem Kusaklar:

2.1.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Diinya’nin oldukga aktif ve onemli olan fay
zonlarindandir. Avrasya ve Anadolu levhalar1 arasindaki sinirlart olusturur. Yaklasik
olarak 1500 km uzunluga sahip olup sag yonlii dogrultu atimli fay zonudur. Doguda
Karliova’dan baglayarak Yunanistan’a kadar uzanir. Almacik daglarinin dogusunda
kuzey ve giiney olarak iki biiyiik kola ayrilir. Kuzey kol daha aktiftir. Gliney kol ise

Marmara Denizi kenarindan biikiilerek GB yoniinde Ege Denizine dogru ilerler.



Dogu’da Karliova, bati’da Mudurnu sinirlart i¢inde Dogu-Bati dogrultulu bir yay
seklinde uzanir. Karliova’da Dogu Anadolu Fay1 Zonu (DAFZ) ile birleserek {iglii
birlesim noktasini olusturur. Kuzey Anadolu Fay1 11 milyon y1l 6nce doguda Erzincan
yakininda olusmaya baslamistir. 11cm/y1l’lik bir hizla batiya dogru hareket etmistir.
Batiya yonelmesini saglayan depremlerin (M>6.7) yirtmasiyla olmustur. Bu yirtilma
26.12.1939 Erzincan (Ms = 7.9) depremi ile baglamistir. Fay zonunda bir¢ok 6nemli
deprem olmustur. Bunlardan en son olanlar1 biiyiikligi Mw=7.4 olan 17.08.1999
Kocaeli ve biiyiikliigii Mw=7.2 olan 12.11.1999 Diizce depremleridir.

2.1.2. Dogu Anadolu Fay Zonu

Bu fay zonu dogrultu atimli olup KD-GB uzaniml, yaklasik olarak 550 km
uzunlugundadir. Birbirine paralel ya da oblik fay serilerini igerir [19, 20, 21, 22]. Sol
yonlii transform fay 6zelligindedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bir eslenigidir [9].
Anadolu’nun batiya hareketini barindirir ve Anadolu ve Arap levhasi arasindaki sinir1
olusturur. Karliova ile Antakya arasindadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Oliideniz

Fay Zonu ile ii¢lii kavsak olusturur.

2.1.3. Olii Deniz Fay Zonu

Oliideniz Fay Zonu yaklasik olarak 1000 km uzunlugundadir. K-G uzaniml sol y&nlii
dogrultu atiml bir fay zonudur [23]. Antakya’nin dogusundan iilkemize girer. Afrika
ve Arap levhalarmi ayirir. Arabistan levhasinin Afrika levhasindan 18 my oOnce

uzaklasmasi sirasinda olusmustur.

2.1.4. Ege Graben Fay Zonu

Ege bolgesi genel olarak dogu batt uzanimli ¢cok sayida graben bulundurmaktadir.
Grabenler cogunlukla kuzey giiney yonlii gerilme oldugunu gostermektedir [4]. Kenar

faylar genellikle kiirek sekilli normal faylardir.



2.1.5. Kibris Yay1

Girit Adasi’nmin giineyinden gecip kuzeydogu yoniinde Rodos Adasi giineyinden
Fethiye Korfez’ine, Tiirkiye’nin giiney kiyisi yakinlarindan uzanmaktadir. Afrika,
Anadolu ve Arap levhalari hareketini saglamakta olan Kibris Yay1, Dogu Anadolu Fay
Zonu ve Oliideniz Fay zonlar ile Kuzeydogu Akdeniz’de iiclii eklem olusturmaktadar.
Bu kolda gectigimiz yiizyilda deprem etkinligi diisiiktiir, ancak tarihsel bilgiler biiyiik

deprem iiretebildigini de gostermektedir.

2.1.6. Bitlis Kenet Kusagi

Bitlis Kenet Kusagi Arabistan ve Avrasya levhalarinin g¢arpismasi sonucunda
olusmustur [24]. Bu carpisma Orta Miyosen ve Erken Geg¢ Miyosen’de
gerceklesmistir. Kenet boyunca carpisma sonrasi dag kusaklari yiikselmis olup sig
denizel ortam havzalarina donmiistiir [9, 25, 26]. Arap Plakasi’nin kivrimli bindirmeli
kusagi kuzeyinde bulunur. Tiirkiye nin giineydogusunda Kahramanmaras kuzeyinden
Iran’da bulunan Zagros daglarma kadar gitmektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu ile
Adiyaman’in kuzey dogusunda kesismektedir. Burada bindirmeler sonucu olmus ii¢
tane ana tektonik birlik bulunmaktadir. Bunlardan ilki Arabistan Platformu, iKincisi
bindirme zonu, ti¢iinciisii ise nap bolgeleridir [27, 28]. Bitlis Kenet Kusagi Eosen’de

kapanmstir [29].



BOLUM 3. CALISMA ALANININ OZELLIKLERI

3.1. izmir Jeolojisi

Ust Kretase yasli Bornova Melanji Izmir ve g¢evresinin temelini olusturur [30].
Melanjin matriksinden daha yash kirectasi mega-olistolitleri Bornova Melanji’nin
matriksi i¢inde gelisigiizel bir diizen i¢inde bulunurlar. Bahsedilen kirectaslari,
Altindag ve yoresinde Isiklar kiregtasi olarak bilinir [31]. Bornova Melanji
(karmasig1), kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan olugmus matriks icerisinde
ylizen platform tiirii kiregtasi ve diyabaz bloklarindan ve cakiltasi mercek/kanal
dolgularindan meydana gelmistir [32]. Neojen yash golsel tortullar Bornova
Melanj’nin iizerine agisal uyumsuz olarak gelir. Yamanlar volkanitleri de mevcut
birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yash aliivyon alanda mevcut tiim birimleri

uyumsuz olarak tstler (Sekil 3.1.) [33].

Bornova karmasiginda bulunan kaya yapilari, matriks ve i¢inde olan farkli yas ve
boyutta olistolitler olarak arastirilmistir. Matriks kumtasi ve seylden olusan derin deniz
fasiyesi tortul kayalardan olusmaktadir. Olistolitler ise Jura, Triyas, Ust Kratese
yaslarinda olan kiregtaglarindan meydana gelmektedir. Neojen yash gorsel tortullar
melanj lizerine acisal uyumsuzlukla gelip, alttan liste dogru cakiltasi, kumtas, silt tast,

kil tas1, marn ve killi kireg taglarindan meydana gelmektedir.



D Kuvaterner Aldvyon D'rm Kayalar \ Normal Fay
e Karabuun Praormy ~, Soima Fa
D Neojen Kayalar D Sakarya Formasyonu

D Menderes Masif

Sekil 3.1. fzmir ve ybresinin sadelestirilmis jeoloji haritasi [34].

Yama¢ molozlari, temel kayalardan kaynakli caklillar silt — kil karisitmindan
olugmaktadir. Bu yapi1 iizerinde olustugu ana kayanin ozelliklerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin marn iizerindeki yamag¢ molozlar silt - kil icerirken,
cakiltaslari tizerindeki yap1 ince — orta olarak boyutlanan kumdan olugmaktadir (Sekil
3.2.) [33].
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Sekil 3.2. Izmir ve yoresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit [35].

10

Neotektonik sartlar Orta Miyosen’den sonra gegerli olmaya baslamistir. Bu asamada

farkli buyiiklik ve degisik tipteki bolgesel gerilmenin oldugu tiim birimlerde

deformasyonlar olmustur. Bu hareketler sonucunda Bati Anadolu’nun yapisi olan

horst grabenler ortaya ¢ikmustir.
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3.2. Izmir ve Cevresindeki Aktif Faylar

Tirkiye jeolojik konumundan &tiirii ¢ok fazla diri fay1 biinyesinde bulundurmaktadir.
Bu sebeple iilkemizde ¢ok sayida deprem olmaktadir. Batt Anadolu ve Ege Denizi’nin
belirgin yapilar1 da deprem etkinliginde biiyiik dneme sahiptir. Izmir ve civarinda 13

adet diri fay bulunur ve bunlarinin deprem iiretme potansiyeli vardir.

Bolgedeki diri faylar K-G, KD-GB, KB-GD uzantili dogrultu atimli ¢cogu sag yonlii ve
D-D, KB-GD, K-G, KD-GB dogrultulu normal faylardan olugmaktadir [36].
Bolgedeki faylar diriligi yoniinden ii¢ sekilde ifade edilir. Bunlardan biri, son on bin
yil (holosen) i¢inde biiylik deprem iiretebilmis, deprem iiretme potansiyeli en yiiksek
faylardir. Bunlara diri fay denilir. Bir digeri, holosende biiyiik deprem iiretmemis
ancak kuvaternerde kendini belli eden, deprem iiretme potansiyelleri ikinci derece olan
faylardir. Bunlara olas1 diri faylar denir. En sonuncusu ise; glinlimiizde varlig1 bilinen
ancak kuvaterner etkinligi ve depremselligi konusunda bilgi toplanamamisg, yorum

yapilamamis faylardir. Bu faylar ise ¢izgisellik olarak isimlendirilirler.

Izmir merkez alinmak sureti ile, 50 km yaricapinda cizilen bir dairenin olusturdugu

alanda 13 adet diri fayin varlig1 belirlenmistir [36].
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Sekil 3.3. Izmir ve cevresinin diri fay haritas: [36].

[zmir ve civarinda bulunan diri faylar, Giizelhisar Fay1, Menemen Fay Zonu, Yenifoca
Fay1, Izmir Fayi, Bornova Fayi, Tuzla Fayi, Seferihisar Fayi, Giilbahge Fayi,
Glimiildiir Fay1, Gediz Graben Sistemi Faylari, Gediz Grabeni Ana Siyrilma Fay1,
Dagkizilca Fay1, Kemalpasa Fayi, Manisa Fay1’dir.

3.2.1. Giizelhisar Fay1

Giizelhisar Fay1 yaklasik olarak 25 km uzunlugunda izmir’in kuzeyinde olup dogrultu
atimhi sag yonlidiir. Genel dogrultusu K70B’dir. Fay kuvaternerde etkin ancak

holosende etkin olduguna dair veriler bulunamamistir. Bu sebeple de fay olasi diri fay

olarak goriilmektedir [36].

3.2.2. Menemen Fay Zonu

Menemen Fay Zonu KB-GB dogrultusunda uzanmis olup Menemen’in kuzeyinde

bulunmaktadir. Fay zonunun toplam uzunlugu 15 km’dir ve birbirine paralel K60B
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genel dogrultulu 4 fay pargasindan olugsmaktadir. Fay zonunun kuzeybati tarafinda
kalan fay kirigr 8 km uzunlugundadir. Fayin genel dogrultusu K60B iken bu kisim
K50B dogrultuludur. Zonun en uzun kismi ise ortasinda yer alan ve 12 km
uzunlugunda olan faydir. Fay zonunu olusturan en giineydeki ¢izgisellik, K55B

dogrultulu ve 8 km uzunlugundadir.

3.2.3. Yenifoca Fay1

Yenifoca Fayr Yeni Foga’nin dogusunda kuzey-giiney dogrultusunda uzanan bir
faydir. Bu fayin kuzey yonlii kiyr devamliligi KB-GD uzanimlidir. Bu kisimla birlikte
toplam uzunlugu 20 km’ ye yaklagmaktadir. Bu fayin dogrultu atimli sol yonlii oldugu
bilinmektedir [37]. Yenifoga fayinin kara kisminda kalan bolgeleri ¢izgisellik 6zelligi

tasir.

3.2.4. Izmir Fay

[zmir Kérfezi’ni giineyden smirlandiran fay izmir Fayi olarak adlandirilmistir. Fay D-
B uzanimlidir [38]. Izmir Fay1 35 km uzunlugunda Giizelbahge ile Pinarbasi arasinda
olup egim atimli normal bir faydir. izmir yerlesim merkezinde dogu bati ydniinde
boydan boya goriilmektedir. izmir Fay1 holosende yiizey yirtilmasiyla sonuglanan
biiyiik depremlere sebep olmustur [36]. izmir ve yakin cevresinde tarihsel ve aletsel

donemlerde yogun deprem aktivitesi oldugu incelemelerde goriilmektedir.

3.2.5. Bornova Fay1

[zmir’in kuzeydogusunda bulunan cizgisellik ozelligi tastyan KB-GD genel
dogrultulu birbirine paralel olan fay Bornova Fayidir. Kuzeydeki ¢izgisellik egim
atimli normal faydir ve taban blok oldugu belirtilmistir. Giiney kismi ise sag yonlii

dogrultu atimlidir ve olasi diri fay olarak belirtilmektedir [36].

3.2.6. Tuzla Fay

Izmir’in Gaziemir semti ile Doganbey arasinda kalan faydir. KD-GB uzantilidir [38].
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Fayin uzunlugu Doganbey Burnu ve Gaziemir arasinda 42 km’dir. Doganbey
Korfezi’nde yapilan sismik calismalar 1s18inda Tuzla Fay1 giineybatida Ege Denizi
tabani boyunca gittigini gostermektedir [39, 40]. Fayin karadaki ve deniz altinda kalan
kisminin toplam uzunlugu 50 km’yi ge¢mektedir. Tuzla Fayr kuzeyden giineye
Catalca, Orhanli ve Cumal1 olarak 3 ayr1 kisimdan olusmaktadir. Fayin Catalca
boliimii kuzeydogu kismini olusturur ve K35D dogrultulu olup 15 km uzunlugundadir.
Dogrultu atimli sag yonlii bir faydir. Tuzla Fay1r Orhanli kism1 16 km uzunlugunda
olup K50D dogrultuludur. Tuzla Fayr’nin Cumali bdliimii ise glineybatida yer alir ve
KKD-GGB uzanimli paralel fayli zonal bir yapis1 vardir. Karadaki kismi1 Cumali
kaplicas1 ve Doganbey Burnu arasinda olup 15 km uzunlugundadir. Ege Denizi
tabaninda kalan kismi1 ise 10 km boyunca devam ettigi bilinmektedir [39, 40]. Fayin

karadaki ve deniz tabanindaki toplam uzunlugu 25 km’yi agsmamaktadir.

3.2.7. Seferihisar Fay1

[zmir’in giineybatisinda yer alir ve genel dogrultusu K20D’dir. Fayin karadaki kismi
23 km’dir. Deniz jeofizigi ¢alismalar1 fayin giineyde Ege Denizi tabaninda devam
ettigini gostermektedir [39, 40]. Fayin karadaki ve denizdeki kismi toplam uzunlugu
30 km’ye kadar geldigi goriilmektedir. Faymn sag yonlii dogrultu atimli oldugunu

gosteren bulgular goriilmektedir.

3.2.8. Giilbahce Fay1

Yapisal ve morfolojik olarak Izmir Korfezi ve Karaburun yarimadasmi ayiran bir
hattir. Giilbahg¢e Fay1’nin karada bulunan kismi 15 km uzunlugunda olup Giilbahge
Korfezi ve Sigacik Korfezi arasindadir. Faym her iki ucu da denizde bulunmakta ve
K-G dogrultuludur. Deniz iginde devam eden kisim ile beraber fayin toplam uzunlugu
70 km’ye ulasmaktadir [39, 40]. Giilbahge Fayi ile ilgili bulgular dogrultu atimin

hakim oldugunu gostermektedir.

3.2.9. Giimiildiir Fay1

Giimiildiir Fayr’nin uzunlugu 15 km olup Izmir’in giineybatisinda yer almaktadir.
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Genel dogrultusu K55B’ dir. Tavan blogu batida olup normal fay 6zelligi tasimaktadir.
Glimiildiir fay1 olasi diri fay olarak belirtilmektedir.

3.2.10. Gediz Graben Sistemi Faylari

Gediz Grabeni yaklasik 150 km uzunlugunda olup D-B genel uzanimli normal fay
sisteminden olugmaktadir. Bu fay sistemi 4 ana bdliimden olusmaktadir. Bunlar

asasgida listenmistir.

3.2.10.1. Gediz Grabeni Ana Siyrilma Fayi

Bu Fay Gediz Graben Sisteminin ana fayidir. Fay Sar1 Golden itibaren Kemal Paga’ya
kadar giineye dogru dogu-bat1 genel uzanimli genis bir kavis olusturur. Fay kuzeye

dogru egimli olup diislik acili normal bir faydir.

3.2.10.2. Dagkizilca Fay1

Gediz Graben sisteminin batisinda yer alan Dagkizilca Fayinin toplam uzunlugu 27
km olup K70D dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli transfer bir faydir. Veriler fayin

aktif oldugunu gostermektedir.

3.2.10.3. Kemalpasa Fay1

Bagyurdu ile Ulucak arasinda Gediz grabeninin batisinda olan diri bir faydir [38].
Fayin genel dogrultusu K75D ve uglarinda kuzeye i¢bilikey olup toplam uzunlugu 24
km’dir.

3.2.10.4. Manisa Fay1

Gediz Grabeni Sistemi Faylari’nin kuzeybati tarafinda yer alan normal bir fay olup

yaklagik uzunlugu 40 km’dir. Genis biikiimlerden olusan kavisli bir yapiya sahip ve

K65B genel uzantilidir. Manisa Fay1 diri bir faydir.
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3.3. izmir’in Depremselligi

Herhangi bir alanin deprem tehlikesi belirlenirken bdlgenin jeolojisi, tektonigi, olan
depremlerin zamani, konumu, merkezi gibi bilgilerden faydalanilmaktadir. Izmir ili
genel olarak dogu bati uzanimli horst ve grabenlerden olusmakta ve deprem
yogunlugunun oldukga aktif oldugu bolgededir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda
da yiiksek deprem riski olan kisimda bulunmaktadir. Yiiksek tehlikede bulunan alanlar
Sekil 3.5. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda gosterilmektedir [41]. Bu durum
tarihsel ve aletsel donem depremselligi incelendiginde de goriilmektedir. Bati
Anadolu’daki depremsellik, deprem firtinalar1 ve orta biiyiikliikteki depremlerden
olusmaktadir. Batt Anadolu’da ge¢mis yillara bakildiginda yikici, ¢ok sayida can ve
mal kaybina neden olan ve yerlesim yerlerini yerle bir edecek siddetli depremler

olmustur.

Kirklarell Bartn

Fdine.

Ginesun ety

Gumashane

Diyarbakir

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanhgi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no'lu “Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi” baghkii AGIKLAMALAR K

projenin sonuglar kullanilarak hazidanmisir )
’ EN BUYUK YER IVMES] ig) /
Bu harita, zemin kosulu (V)= = 760 mis esas alinarak hazirlanmistir. Yeral zemin kogullarinin neden olabilecedi 50K _" YOKSEK . .
sivilagma, biiyiitme, farkli oturma gibi tehlikeleri igermemektedir. TEHUKE TEHUKE
01 02 03 04 05
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullaniimasinda “AFAD, 2018, Turkiye Deprem Tehlike Haritas\" seklinde kaynak 50 YILDA AS/LMA OLASILIG! %10
belirtiimesi gerekmektedir. TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)
20189 Haritanin telif ve iktibas hakii AFAD Baskanligina aitti. AFAD'In yazil izni alinmadan elekironik, opik, " _— 200 00
mekanik veya diger yollarla ogaltimasi. dagitimasi. basiimasi. yayimlanmas: durumunda gerekli hukuki yollara - i Sin S — '

bagvurulacaklir,

Sekil 3.4. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas [41]
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3.3.1. Tarihsel depremler

Izmir ve cevresi eski ¢aglarda ¢ok fazla sayida uygarligin ve yerlesim yerlerinin
bulundugu bir bolgedir, bu nedenle tarihsel donem kayitlarin oldukga fazla oldugu
bolgelerimizdendir. Tarihsel depremler M.O. 496 ve M.S. 1899 yillarim
kapsamaktadir. izmir ve gevresini sarsan tarihsel dénemdeki ilk kayit M.O. 496 yilinda
sakiz adasinda gergeklesmistir. izmir ve ¢evresinde tarihsel dsnemde 111 adet deprem

olmus ve bu depremlerden hasar verici olanlar Tablo 3.1°de verilmistir [42].

Tablo 3.1. Izmir ve gevresinde gergeklesen 6nemli tarihsel depremler [36].

TARIH SIDDET BUYUKLUK
(lo) (M)
17 X 7,00
105 VI 6,4
176-177 Vil 58
178 VIII 6,5
688 IX 6,5
1039 VIII 6,8
20 Mart 1389 VIII 6,7
20 Mayis 1654 VIl 6,4
2 Haziran 1664 Vi 58
1688 IX >6,0
14 Subat 1680 Vi 6,2
10 Temmuz 1688 X 6,8
13 Ocak 1690 Vi 6,4
Eylil (Ekim) 1723 VIII 6,4
4 Nisan 1739 IX 6,8
24 Kasim 1772 VIl 6,4
3-5 Temmuz 1778 IX 6,4
13 Ekim 1850 VIl >6,0
3 Kasim 1862 X 6,9
1 Subat 1873 IX >6,0
29 Temmuz 1880 IX 6,7
15 Ekim 1883 IX 6,8
1 Kasim 1883 VIl >6,0

Izmir ve cevrsinde tarihsel donemde gerceklesmis depremlerin diri fay haritasinda

dagilimi Sekil 3.5.”de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Izmir ve gevrsinde tarihsel donemde gergeklesmis depremlerin diri fay haritasinda dagilim [36].

3.3.2. Aletsel depremler

Aletsel donem depremler; 1900 yilindan itibaren glinlimiize kadar gelen zamanda
gerceklesen depremlere denilmektedir. Aletsel donemde izmir ili ve ¢evresinde fazla
sayida deprem meydana gelmis ve bircogu bolgede hasar ve can kaybina neden
olmustur. 1900 yilindan giiniimiize kadar olan 4’ten biiyiikk ¢ok sayida deprem
meydana gelmis ve bunlarin bir kism1 Tablo 3.2.”de, harita {izerindeki dagilimlari da

Sekil 3.6.’da gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. izmir ve cevresinde gerceklesen aletsel donem depremler [43].

TARIH YER DERINLIK SIiDDET BUYUKLUK
(km) (lo) (M)
19 Ocak 2019 Foga 60 IX 6,0
31 Mart 1928 Torbali 10 Vil 6,5
22 Eyliil 1939 Dikili 10 VII-IX 6,6
VIH-VII-

23 Temmuz 1949 Karaburun 10 X 6,6
2 Mayis 1953 Karaburun 40 VII-VIIl 5

16 Temmuz 1955 Soke-Balat 40 VIl 6,8
19 Haziran 1966  Menemen 9 VI 4,8
6 Nisan 1969 Karaburun 16 VII-VII 59
1 Subat 1974 [zmir 24 VII 53
16 Aralik 1977 [zmir 24 VI 55
14 Haziran 1979  Karaburun 15 VIl 57
6 Kasim 1992 Doganbey 17 VIl 57
28 Ocak 1994 Manisa 5 VIl 52
24 Mayis 1994 Karaburun 17 VIl 5

10 Nisan 2003 Urla 16 VIl 5,6
17 Ekim 2005 Sigacik-Seferihisar 9 VI 59
20 Ekim 2005 Sigacik-Seferihisar 8 Vil 59

OMe 1 /@ 1Nt/ @tenes/ @semas/@bemer

Sekil 3.6. Izmir ve gevresinde gerceklesmis aletsel donem depremler



BOLUM 4. SiSMiK TEHLIKE ANALIZI

4.1. Sismik Tehlike Analizi Yontemi

Sismik tehlike bir alanin tektonik yapisiyla alakalidir. Bir alandaki zeminin hareketi
ya da deprem biiytikliigiine ait degerlerin diisiiniilen siire icerisinde belirli bir seviyeyi
gegebilme ihtimali olarak tanimlanir. Sismik tehlike ¢aligmalarinin temel amaci, bir
alanda yapilacak olan yapilarin veya zemininin ileride olabilecek bir sismik yiikleme
sonucunda olusabilecek zemin bina etkilesimini hesap ederek yapi hasarlarini en

diisiik seviyede tutulmasini saglamaktir.

Alanda yapilacak miihendislik yapilarinin olabilecek sarsintiya karsi giivenli olarak
kalabilmesi i¢in ileride meydana gelecek sarsinti seviyesinin dnceden tahmin edilmesi
gerekmektedir [44]. Bunun i¢inde yer hareketi parametrelerinin bdlgede meydana
gelmis gecmis depremler, istatiksel veriler, sismolojisi ve jeolojisi gibi bilgilerden
yararlanarak degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Sismik tehlike analizi i¢in yaygin
olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan ilki Deterministik Sismik Tehlike

Analizidir. Digeri ise Olasiliksal Sismik Tehlike Analizidir.

4.1.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik Sismik Tehlike Analizi kelimelerinin bas harflerinden yola ¢ikilarak
DSTA olarak kisaca ifade edilir. Zaman kavramindan bagimsiz, belirli bir bolgede
olabilecek en biiyilk deprem olusturacak kaynaktan c¢ikan yer sarsinti seviyesi
Deterministik Sismik Tehlike Analizi yontemidir [45, 46]. Bu yontemde yer
hareketinin tehlikesi degerlendirilmesi adina sismik tasarim planlanir. Planlanan

tasarim depremde belirli sartlar olmalidir. Bunlar, belirli bir alanda belirli bir
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biiyiiklilkte deprem olusma 6n sartidir. Deterministik Sismik Tehlike Analizi 4

asamadan meydana gelmektedir [45, 46].

- Birinci asama inceleme alaninda 6nemli derecede yer sarsintisi olusturabilecek

tiim deprem kaynaklar1 ve bu kaynaklarin 6zellikleri belirlenir.

- Ikinci asamada belirlenen deprem kaynaklarinin incelenecek olan alana
uzakliklar1 saptanmaktadir. Genel olarak segilen kaynakla inceleme alani

arasindaki en kisa uzaklik segcilir.

- Ugiincii asamada inceleme alaninda belirli bir yer hareketi parametresi ve
biiylik yatay yer ivme seviyelerinden en kuvvetli sarsintiy1 iiretecek deprem

secilir. Belirleyici deprem ¢ogunlukla magnitiid olarak belirtilir.

- Dordiincii ve son asamada ise inceleme alanindaki deprem tehlikesi yer

hareketleri, pik, hiz, ivme gibi parametreleri belirlenmektedir.

Deterministik Sismik Tehlike Analizi kabaca dort asamada yapilabilen zor olmayan
bir yontemdir. Ancak tek zorlugu ve 6nem arz eden yeri tasarim depremin se¢ilmesi
asamasidir. Ciinkii secilen depremin digerlerine gore en biiyiik yer hareketini
olusturacak ozellige sahip olmasidir. Sekil 4.1.’de Deterministik Sismik Tehlike

Analizi agsamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizinin dort agamasi [46].

4.1.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi kelimelerinin bas harflerinden yola ¢ikilarak OSTA
olarak kisaca ifade edilir. Bir diger ad1 da Probabilistik olarak bilinmektedir. Bu
yontemde belirli bir zaman araliginda, bolgede deprem iiretebilecek biitiin kaynaklar
g6z onilinde bulundurularak olusturulan tasarim deprem igin istenilen zaman araliginda
asilma olasihigina gore veri tespitidir [46, 47, 48]. Olasiliksal Sismik Tehlike
Analizinin amaci, farkli alanlarda belirli bir zaman diliminde can kaybi1 ve hasara

sebep verebilecek farkli sarsint1 seviyeleri ve yer hareketinin agilma ithtimalinin tahmin
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edilmesidir. Deterministik Sismik Tehlike Analizindeki belirsiz durumlar Olasiliksal
Sismik Tehlike Analizinde sayisal olarak hesaplandigi igin daha ¢ok tercih sebebi
olmalidir. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi tipki Deterministik Sismik Tehlike

Analizine benzer sekilde dort asamadan olusur [45, 46].

- Birinci asama tipki Deterministik Sismik Tehlike analizi gibi deprem
kaynaklarmin belirlenmesidir. Deprem kataloglarindan depremsellik elde
edilir. Deterministik Sismik Tehlike Analizindeki kaynak belirlenmesinden
farki kaynak secilen faydaki olabilecek kirilma alaninin olast dagilimi

belirlenmesi gerekmektedir.

- Ikinci asamada her bir kaynaktaki deprem olus sayis1 ve biiyiikliigii arasindaki

iligki yani yinelenme iligkileri kurulmalidir.

- Uciincii asamada ise her bir kaynaktan kirilmas1 miimkiin olabilecek noktada
olusan bilinmeyen boyuttaki sarsintinin inceleme alaninda olusturabilecegi etki
tahminsel olarak saptanmalidir. Bu saptamada belirsizlikte distiniilerek

kaynaktan belli uzaktaki etkisi de tahmin edilebilmektedir.

- Dordiincli ve son asamada yer hareketi, depremin lokasyonu, biiyiikligii
hakkindaki belirsizlikler birlestirilerek belirli bir zamandaki pik, ivme, hiz gibi

yer hareketi parametrelerinin gecebilme olasiligini elde etme ¢alismasidir.

Sekil 4.2.’de Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi asamalar1 sematik sekilde

gosterilmistir.
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BOLUM 5. METOT VE YONTEM

5.1. Calismada Kullanilacak Deprem Katalogunun Olusturulmasi ve Kaynak

Belirlenmesi

Sismik tehlike analizinde ¢aligmada ilk basamaklardan biri deprem katalogu
olusturmaktir. Deprem kataloglari; belirli bir alanda gecmisten giiniimiize kadar olmus
depremlerin oldugu yer, biiyiikliik, derinlik, tarih, gibi bilgileri igerir. Inceleme alani
icin katalog olusturulmasi ¢alismanin giivenli sekilde sonuglanmasi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu sebeple verilerin eksiksiz, diizgiin ve giivenilir olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda civar bolgelerede bakilmalidir. Ciinkii olabilecek
sarsintilar civardan etkilenebilmektedir. Bu sebeple sadece inceleme alani degil yakin
cevresinde olabilecek depremlerde diistintilmelidir. Ayn1 zamanda can kaybina yol

agabilecek, hasara neden olabilecek sismik veriler de kullanilmalidir.

Bu calismada katalog olustururken inceleme alani ve civarinda 01.01.1900 —
06.05.2019 tarihleri arasinda moment biiyilikliigii 4’ten biiyiik (Mw>4) depremler
alimmistir. 4’ten kiigiik depremlerin alinmamasinin sebebi can kaybina, bolgeye,

yapilara hasar verme ihtimali az olmasindan otiiriidir.

Bu ¢alismada kataloglar1 derlemek Tiirkiye ve ¢evresi igin Deprem Arastirma Dairesi
(DAD) [49], Uluslar Aras1 Sismoloji Merkezi (ISC) [50] tarafindan olusturulmus

kataloglar ve Kandilli Rasathanesi kataloglar1 kullanilmstir.

Sismik tehlike analizinde bir diger 6nemli adim deprem kaynak bdlgelerinin

belirlenmesidir. Bu bolgeler 6nemle ayrinti bir sekilde incelenip secilmelidir. Kaynak
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bolgeleri; ¢alisma yapilacak sahada sismik aktivitesi yiiksek alana yakin, farkli sismik
potansiyeli olan alanlardaki sinirlarda ve gelecekte deprem iiretmesi muhtemel alanlar
olacak sekilde se¢cim yapilmalidir [51]. Ayrica bazi bolgelerde gizli kalmis, belirgin
olmayan, engellenmis kisimlar olabilmesi sebebiyle detayli gézlem, arastirma ve
yorum yapilmast gerekmektedir. Giinlimiizde ise modern sismograflar bulunmasi

yapilan ¢alismalari fazlasiyla kolaylastirmaktadir.

5.2. Yinelenme (tekrarlama) Iliskileri

Deprem kaynag belirlendikten sonra kaynak bolgesinde iireyebilecek olan depremin
biiylikliigiiniin zamanla olan degisimi incelenip degerlendirilmelidir. Olasiliksal
Deprem Tehlike Analizi de zaten bu esasa dayanmaktadir. Yani ge¢gmiste olan deprem
verilerinden faydalanarak depremin biiyiikliigiiniin zamanla olan iligkisinden
gelecekte olabilecek depremlerin biiyiikliigliniin zamanla olabilme durumunun

tahmininde bulunulabilecegidir.

Tim kaynak bolgelrinde depremin asamayacagi maksimum biytkligi ve ayni
biiylikliikte yeniden olmasi i¢in belirli bir yineleme siiresi vardir. Yineleme stiresi
incelenen alanin genisligine, yine o bolgede gerceklesen en biiyiik depreme, bolgedeki

gerilmenin diizeyine ve gozlenen siireye bagli olarak degismektedir [52, 53].

Farkli biiyiikliikteki depremlerin olma sikligi ve belirli zaman aralifinda her
biiyiikliikteki deprem bilgilerinin eksik olmaksizin toplanmasi kaynak bolgelerinde
deprem yineleme iliskisinin belirlenmesinde gereklidir. Inceleme bolgesinde olan
depremlerin sayisi, biiyiikliikleri ve siklik iligkisi Gutenberg ve Richter tarafindan
sunulmustur. Gutenberg ve Richter Giliney Kaliforniya’da olan depremlerin verilerini
kullanarak depremlerin olus frekansi ve magnitiidii arasindaki dogrusal iliskiyi

Denklem 5.1° deki bagint1 ile ifade etmislerdir [46, 48, 54].

LogN(M) = a-bM (5.1



27

Bu bagintida Log; 10 tabaninda logaritmay1, N(M), belirlenen siire icinde magnitiidii
M’ye esit ya da M’den daha biiylik depremlerin ortalama sayisi, M magnitiidii ifade
etmektedir. Bagintidaki “a” ve “b” ise degisken degerler almaktadir. “a” gdzlenen siire,
caligilan bolgenin biiytlikliigli ve depremin diizeyine bagh olarak degismektedir. “b”
ise depremin olusum fizigine bagli olarak bdlgeden bolgeye degisik degerler
almaktadir [44]. Gutenberg ve Richter (1954), istatistik verilere 1s18inda diinya geneli
i¢in, derinligi az olan depremlerde b degerini 0.9 + 0.02, derinligi orta ve yiiksek olan

depremlerde ise 1.2 + 0.2 olarak belirlemislerdir. Tiirkiye i¢in verdikleri b degeri ise;

0.9 +0.2°dir.

b degerinin diisiik olmas1 az sayida kiiciik depremi, yliksek olmasi ise ¢ok sayida kiiciik
depremi ifade etmektedir. b degerinin diisiik degeri o bolgenin direncinin yiiksek
homojen yapiya sahip oldugunu, b degerinin yiiksek degeri ise bélgenin dayaniminin

diistik, heterojenliginin fazla oldugu anlamina gelmektedir [55].

Gutenber ve Richter denklemi kii¢iik ve orta biiyiikliikteki depremlerin sikligini
belirlemede dogrusal olarak sonuglar1 verebilmekte, ancak biiyiikliigli 7 ve daha fazla
olan depremlerde sagliklt sonuglar alinamayip, siklik durumunu abartili sekilde
vermektedir [51]. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak M degerinin maksimum ve
minimum degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Belli bir zaman araliginda olan

bliyiik depremlerin olug siklig1 diisiikken, kii¢iik depremlerin olus siklig1 fazladir.

5.3. Azalm iliskileri

Deprem tehlike analizi yapilmasinda 6nemli unsurlardan biri yer hareketinin yani hiz,
ivme, yer degistirme gibi parametrelerin azalim iligkisi ile tanimlanmasidir. Bir
deprem oldugunda kaynaktaki titresimler merkezden baslayip etrafa yayilip azalarak
devam edecektir. Bu durum azalim iligkileri bagmtilar1 ile hesaba katilip

degerlendirilmektedir. Azalim iligkisi bagintilar1 kullanilarak belirlenmeye calisilan



28

yer hareketi parametreleri, depremin biiyilikliigline, kaynagin 6zelligine ve ¢alisilan
alana uzaklifina, zeminin yapisina baghi olarak degismektedir. Yer hareketi
bulunmasinda azalim iliskileri kullanilirken gerekli olan parametreler ise, depremin
buyiikligii ve o6zelligi, bolgenin zemin yapisi, deprem kaynagi ve calisilan alan

arasidaki en kisa mesafedir.

Azalim iligkileri kullanilarak belirlenen yer hareketi parametreleri sonucunda
yapilacak olan yapilarin depreme dayanikli bir sekilde insaasi saglanmasi nedeniyle
Olctimlerin net ve dogru bir sekilde yapilmasi sismik tehlike analizinde biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Tiirkiye i¢in azalim iligkileri hesaplamasinda arastirmacilar farkli bagntilar
gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada Kalkan ve Giilkan 2004, Boore ve dig. 1997 tarafindan

gelistirilen bagintilar kullanilmstir.

5.3.1. Kalkan ve Giilkan, 2004

Kalkan ve Giilkan (2002) ilk olarak Tiirkiye’de 1976 ve 1999 yillar1 arasinda olmus
19 depremin 47 yatay bilesenini kullanarak ¢alismalarini yapmislardir. 1999°dan sonra

ise bu eski veri tabani gelistirip, giincelleyerek yeni halini olusturmuglardir.

Kalkan ve Giilkan (2004) daha sonra Tiirkiye’de 1976 ve 2003 yillar1 arasinda
biiylikliigii 4 ve 4’ten biiylik gerceklesmis olan 57 deprem kaydini kullanarak
caligmalarin1  gerceklestirmislerdir. Bu 57 depremin 112 kuvvetli yer hareketi
Olctimiiden 223 yatay bilesen kaydini kullanmiglardir. Kalkan ve Giilkan (2004), en
biiyiik yer ivmesi dogal logaritmasin1 sert zemin i¢in denklem 5.2, 5.3’te gorildigii

gibi bulmuglardir.
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InY = bi+by(M-6)+b3(M-6)*+bslnr+bvin(Vs/Va) (5.2)
r=(r%q+h?)” (5.3)

Denklem 5.2°de, In; Y’nin standart sapmasi, Y; en biiylik yer ¢ekimi ivmesinin (PGA)
yatay bileseni, M; moment biiyiikliigii, Vs; m/sn cinsinden kayma dalga hizidir. by, ba,
b3, bs, bv ve Va4 ise belirlenecek parametrelerdir. Denklem 5.3°de rei; yiizeyeki kiriga
en yakin mesafe, h; km cinsinden derinlik, o; standart sapma degeridir. Zemin gruplar1
kayma hizi 3 grupta smiflandirilmigtir. Bunlar yumusak, zemin ve kaya olarak
belirlenmistir. Hiz degerleri ise; 200,400 ve 700m/sn’dir. Bu ¢alismada kullanilan hiz
degeri 700 m/sn alimmistir. Yapilan ¢alisma sonucu denklemdeki bilinmeyenlerin

belirlenmis hali Tablo 5.1° deki gibidir [56].

Tablo 5.1. Denklem 5.2°de yer alan degiskenlerin kullanilan degerleri

bl b2 b3 b5 bv VA h (km) InY
0393 0576  -0107  -0,899  -0200 1112 6,91 0,612

5.3.2. Boore ve digerleri, 1997

Boore ve dig. (1997), 1940 ve 1992 yillarinda Kuzey Amerika’ da olmus 20 si1g
depremin 271 kaydini kullanarak calismalarin1 gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
moment magnitidii (Myw) 5.5 ve 7.5 arasinda olan depremlere yer vermisledir. 6’dan
kiiclik depremlerin yer harekeri 6l¢lim sonuglar1 az sayida oldugu bilinmektedir. Boore
ve dig. (1997), en biiyiik yer ivmesi dogal logaritmasini sert zemin i¢in Denklem 5.4,

5.5 gortldiigi gibi bulmuslardir.
InY = bi+ba(M-6)+b3(M-6)*+bslnr+bvin(Vs/Va) 54
r=(r’a+h?"” (5.5)

Denklem 5.4’de, In; Y’ nin standart sapmasi, Y; en biiyiik yer ¢cekimi ivmesinin (PGA)
yatay bileseni, M; moment biiyiikliigii, Vs; m/sn cinsinden kayma dalga hizidir. by, bo,
b3, bs, bv ve Va ise belirlenecek parametrelerdir. Denklem 5.5°de rei; yiizeyeki kiriga

en yakin mesafe, h; km cinsinden derinlik, o; standart sapma degeridir. Yapilan
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calisma sonucu denklemdeki bilinmeyenlerin belirlenmis hali ise Tablo 5.2.°deki

gibidir.

Tablo 5.2. Denklem 5.4’de yer alan degiskenlerin kullanilan degerleri

periyot(sn) bl b2 b3 b5 bv VA h (km) InY
PGA -0,313 0,527 0 -0,778 -0,371 1396 5,57 0,495




BOLUM 6. CALISMA ALANININ OLASILIKSAL SISMIiK
TEHLIKE ANALIZi

Inceleme alan1 150 km capli bir alan olup 23 bdlgeye ayrilmisir. Bu bolgeler asagida
Sekil 6.1.°de gosterilmektedir. 01.01.1900 ve 06.05.2019 yillar1 arasinda biiyiikligii 4
ten bilylik 357 adet deprem verisinden yararlanilarak bdlge i¢in poisson olasiliksal
dagilim yontemi kullanilip a ve b parametreleri hesaplanmaya ¢alisilmistir. a ve b
degerlerinin hesaplanan degerleri Tablo 6.1.’de gosterilmektedir. 150 km’lik alan i¢in

hesaplanan a degeri 4.1 ile 5.8 arasinda, b degeri ise 1.01 ile 1.32 arasinda

degismektedir.

Sekil 6.1. Inceleme alan1 bblgelendirme haritasi
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Tablo 6.1. inceleme sonucu bélgelere ait hesaplanan a ve b degerleri

Bolge a b

1 5,6 1,01
2 51 1,3
3 4,6 1,12
4 4,8 1,15
5 4,1 1,06
6 5,3 1,31
7 5,8 1,23
8 51 1,21
9 4,1 1,15
10 4,9 1,16
11 53 1,21
12 4,9 1,32
13 5,8 1,15
14 49 1,21
15 4.1 1,17
16 4.7 1,24
17 4.2 1,32
18 5,6 1,14
19 51 1,11
20 4,7 1,09
21 48 1,13
22 4.9 1,15
23 4.1 1,16

Sismik tehlike analizi ve es ivme haritalar1 yapilirken CRISIS2007 [58] yazilimi
kullanilmistir. izmir ili i¢in, 150 km yarigapli alanda Kalkan ve Giilkan (2004) [56]
tarafindan gelistirilmis ivme azalim bagintis1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan ivme degerleri 0,41g ve 0,47g araligindadir.
Hesaplanan ivme degerlerinin sismik kaynak haritasi tizerinde gosterimi Sekil 6.2.°de,
ivme degerleri kullanilarak olusturulan sismik tehlike haritas1 da Sekil 6.3.’de

gosterilmistir.



33

Sekil 6.2. Kalkan ve Giilkan [56] ivme azalim iligkisi kullanilarak bulunan ivme degerlerinin gosterildigi harita

Sekil 6.3. Kalkan ve Giilkan [42] ivme azalim iligkisi kullanilarak, 475 yillik tekrar i¢in sismik tehlike haritasi
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Yapilan ¢alismada iki farkli yaklagima gore sismik tehlike analizi yapilmis olup Boore
ve dig. (1997) [57] tarafindan iiretilmis izme azalim bagntis1 kullanilarak izmir ili igin,
150 km yarigapli alanda hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda ortaya
cikan ivme degerleri 0,42g ve 0,47g aralifindadir. Hesaplanan ivme degerlerinin

sismik kaynak haritas1 iizerinde gosterimi Sekil 6.4.’de, ivme degerleri kullanilarak

olusturulan sismik tehlike haritas1 da Sekil 6.5.’de gosterilmistir.

Sekil 6.4. Boore ve dig. (1997) [57] ivme azalim iligkisi kullanilarak bulunan ivme degerlerinin gosterildigi

harita



35

Sekil 6.5. Boore ve digerleri 1997 [57] ivme azalim iliskisi kullanilarak, 475 yillik tekrar i¢in sismik tehlike haritast

Bu calismalara ek olarak inceleme bélgesine ait 10, 50, 75 ve 100 yil i¢in olasilik
degerleri bulunmus ve Tablo 6.2.’de gosterilmistir. Bu hesaplamalar sonucu izmir ve

¢evresinin deprem riskinin yiiksek oldugu agik¢a goriilmiistiir.

Tablo 6.2. 10, 50, 75, 100 y1l i¢in asilma olasiliklar:

D (Y1) icin O (Yi) icin D (Yil) icin D (Y1l) icin
Olasihk Olasihk Olasihk Olasihk

(%) (%) (%) [%)
Magnitiid 10 50 75 100 (Y1)
5 100,0 100,0 100,0 100,0 1
5,6 100,0 100,0 100,0 100,0 3
6 91,4 100,0 100,0 100,0 9
6.6 53,3 97,8 99,7 100,0 30
7 21,0 69,3 33,0 90,6 93

7,6 7,1 30,7 42,3 51,9 315




BOLUM 7. SONUCLAR

Bu c¢alismada izmir ilinin deprem tehlikesinin ortaya konmasi amaciyla sismik tehlike
analizi yapilmistir. Calisma 150 km ¢apli bir alandaki deprem dagilimlar1 incelenerek
yapilmustir. Inceleme alaninda 01.01.1900 ve 06.05.2019 yillar1 arasinda meydana
gelen depremlerden moment biiyiikligii 4 ’ten biiylik 357 deprem verisi kullanilmigtir.
Kalkan ve Giilkan (2004) [56] ve Boore ve dig. (1997) [57] tarafindan gelistirilen iki
farkli ivme azalim bagintis1 kullanilarak 475 yillik tekrarlama periyodu i¢in es ivme

haritalar1 olusturulmustur.

Inceleme alani icin hesaplanan ivme degerleri, hem Kalkan ve Giilkan (2004) [56]
icin hem de Boore ve dig. (1997) [57] i¢cin 0,42g ve 0,47g araliginda bulunmustur.
Bulunan ivme degerleri Izmir icin olas1 biiyiik bir depremde yapilarin yiiksek genlikli
yer hareketlerine maruz kalabilecegini gostermektedir. Caligma sonunda olusturulan
es ivme haritalarina gére Izmir kent merkezi ile birlikte tiim ilgeleri de yiiksek deprem
riskine sahiptir. Bolgedeki normal faylanmaya dayali deprem aktivitesi siklikla 5 ve
civari biiytikliikte deprem goriilmesine neden olurken, Poisson olasilik dagilimina gore
yapilan hesaplamada 7 biiytikliiglindeki bir depremin boélgede olma olasiligr %90.6
olarak belirlenmistir. Caligma sonunda elde edilen bulgularin Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasinda Izmir ili ve gevresi igin Onerilen sismik tehlike ile uyumlu oldugu

gorilmiistir.
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