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OZET

Deprem de insan hayatini fazlasiyla etkileyen dogal afetlerden biridir. Deprem
tehlikesi can kaybi ve hasarlar meydana getirebilecek biiytikliikteki depremlerin
olusturdugu yer hareketlerinin sinirli bir bolgede ve sinirli bir zaman dilimi iginde
olusma ihtimali olarak agiklanabilir. Meydana gelecek depremlerin yeri, biiyiikligii,
zamani ve diger baska 6zellikleri bilinmezlik i¢inde oldugundan, deprem tehlikesinin
belirlenmesi olasilik hesaplarina istinat eden tahmin ve kararlar 6nemli vasitalardir.
Jeolojik bilgiler, giincel diri fay bilgisi ve geoteknik bilgiler ile son zamanlarda hizla
gelisen yeni yontemleriyle deprem tehlikesinin degerlendirilmesine ve analizine
oldukca katki saglamaktadir.

Marmara bolgesi yiiksek deprem tehlike ve riski tagimasi ve aktif faylari
igermesinden dolay1 oldukga énemli bir bdlgedir. Ozellikle bélgede bulunan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) olusan depremsellikte temel rol oynamaktadir. KAFZ’nda
1939-1999 yillar1 arasinda meydana gelen depremler nedeniyle faym 900 km boyunca
kirilldigr tespit edilmistir. KAFZ’nun dogudan batiya dogru gog¢ etmesi ile 1967
Mudurnu depreminden sonra meydana gelen 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri
meydana gelmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Gdlciik merkezli olmak tizere
40.70 enlem ile 29.91 boylaminda derinligi 15.9 km, yerel saat 03.02’de Mw=7.6
bliytiikliigiinde ve maksimum siddeti X (MSK) olan oldukg¢a yikict bir deprem oldugu
Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yé&netimi Baskanligi (AFAD) [Web 1,2020]
tarafindan belirlenmistir. Bu depremin etkisi sadece Marmara da hissedilmemis ayni
zamanda I¢ Anadolu, Ege bolgelerinde dahi hissedilmistir. Bu da bolgenin deprem
tehlikesini ortaya koymaktadir.

Bu calismada 1999 Kocaeli deprem verileri kullanilarak deprem tehlike analiz
yontemlerinden olan Monte Carlo (MC) simiilasyonu ile olasiliksal deprem tehlike
analizi yapilmasi hedeflenmistir. MC yonteminde {retilen veri seti sayist fazla
oldugundan belirsizligin azaltilmasina katki saglar. Calisma i¢in OpenQuake analiz
programi kullanilacaktir. Bu ¢alismanin sonunda Kocaeli basta olmak iizere Dogu

Marmara Boélgesinin deprem tehlikesi belirlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Tehlike, Kocaeli, Monte Carlo Simiilasyonu,
OpenQuake, PSHA, Olasiliksal Deprem Tehlikesi.



SUMMARY

Earthquake is one of the natural disasters that affect human life very much.
Earthquake hazard can be explained as the probability of ground motions caused by
earthquakes that can cause loss of life and damage in a limited area and within a
investigation time. Since the location, magnitude, time and other characteristics of
earthquakes are unknown, the estimations and decisions that rely on the probability
calculations to determine earthquake hazard are important instruments. Geological
information, current active faults information and geotechnical information, and
recently developed new methods to contribute to the assessment and analysis of
earthquake hazard.

Marmara region is a very important region due to its high earthquake hazard and
risk and active faults. Especially the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) in the region
plays a major role in the seismicity. It was found that the fault was broken for 900 km
due to earthquakes in NAFZ between 1939-1999. The 1999 Kocaeli and Diizce
earthquakes occurred after the Mudurnu earthquake of 1967 with the migration of
KAFZ from east to west. The earthquake of August 17, 1999 in Kocaeli was
determined by the Earthquake Research Department as a highly destructive earthquake
with a depth of 15.9 km and local time 03.02 with a magnitude of Mw = 7.4 and a
maximum intensity of X (MSK). The impact of this earthquake was not only felt in
Marmara but also in Central Anatolia and Aegean regions. This reveals the earthquake
hazard of the region.

In this study, it is aimed to conduct probabilistic earthquake hazard analysis by
using Monte Carlo (MC) simulation which is one of earthquake hazard analysis
methods using 1999 Kocaeli earthquake data. Since the number of data sets produced
in the MC method is high, it contributes to reducing the uncertainty. OpenQuake
analysis program will be used for the study. At the end of this study, earthquake hazard

of East Marmara Region, especially Kocaeli, will be determined.

Key Words: Seismic Hazard, Kocaeli, Monte Carlo, OpenQuake, Probablistic

Seismic Hazard.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

lo : Dismerkez Yogunlugu

Kn : Birim Zamana Denk Gelen Deprem Sayisi

Mp : Cisim Dalga Magnitiidi

Mc : Magnitiid Tamamlilig1

Mg : Siire Magnitiidii

ML : Yerel Magnitiid

Ms : Yiizey Dalgas1 Magnitiidii

Vs30 : Zemin Yiiziinden 30 m Derinlikteki Kayma Dalga Hizi

Z10 : Sediment Kalinlik Skalas1

ZTOR Yarilmanin Ust Derinlik Skalas1

Ox : Standart Sapma

AFAD : TC.Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanlig

AHEAD : European Archive of Historical Earthquake Data

APD ; Apennines,Nort-Eastern Alps and Dinarides

AS : Area Source

BAS : Broad Aegean Shallow

BET : Betic

DBB : Dalma Batma Bolgeleri

DLH : Kiy1 ve Liman Yapilari,Demiryollar, Hava Meydanlari Insaatlarina
Iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi, 2008

EMEC European-Miterranean Earthquake Catalogue

EMME : Earthquake Model of Middle East

FSBG Fault and Background Seismicity

GB ) Giliney-Bat1

GEM : Global Earthquake Model

GK X Gardner ve Knopoff

GSHAP : Global Seismic Hazard Project

HW : Hanging Wall

In-slab Dalma Levha I¢i
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batma arayiizii (subduction interface) i¢in, ¢) dalma-batma dalma levha 19
i¢i (subduction in-slab) igin.
2.18: T-SHM projesindeki ¢izgi kaynaklar. 20
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3.16:
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4.1:

475 yillik doniisiim periyodu i¢in giincellenmis Tiirkiye deprem tehlike
haritast.

Anadolu ve ¢evresinin levha tektonigi modeli.

Marmara Bolgesi’ndeki faylar1 gosteren tektonik harita.

Istanbul’ dogru yonelen depremlerin Kuzey Anadolu Fay (KAF) sistemi
izerinde yerleri ve ylizey kiriklari.

Marmara bolgesinde farkli kisilerce yapilmis paleosismolojik
caligmalarin sonuglarindan alinan biiylik deprem ve son 300 yilda
olusmus depremlerin olasi ve gozlemlenen kirilma uzanimlarini
belirtildigi harita.

GPS hiz ve vektorleri kullanilarak KAF “in 3.7 milyon y1l 6nceki konumu
ve Trakya-Eskisehir Fayi’nin konumu.

Kuzey Ege ve Marmara Denizi’ inin aktif faylar1 ve bu faylarda meydana
gelen sarsintilara ait fay ¢oziimleri.

250.000 6l¢ekli Kocaeli ve civarindaki diri fay haritast.

a) 1939 Depreminden sonra biiyiik depremlerin batiya gocii ve b) Batiya
goc eden depremlerim atimlarinin dagilima.

MTA aktif fay haritasindan KAFZ’ nun Batiya Uzantisi.

17 Agustos1999-31 Aralik 2000 tarihleri aras1 Marmara Bolgesi Deprem
Etkinligi.

Depremleri artgisoklarinin dagilima.

Tiirkiye depremlerinde olus diizenini gosteren drnekler.

KAFZ Boyunca Maksimum gerime eksenlerinin (T) dagilimi ve
faylanma mekanizmalarinin ve dogrultularinin degisimi.

Marmara bolgesinde faylanma mekanizmalarinin dagilimi.

Kocaeli Korfezi Depremi es siddet haritasi.

1943, 1957, 1964, 1967 ve 1999 depremlerin olusturdugu ylizey kiriklari
ve gerilmeyi karsilayan fay segmenteleri.

Calisma bolgesinde 1000-1899 yillar1 arasinda meydana gelmis tarihi
depremlerin bolgesel dagilimi.

Calisma bolgesinde 1000-1899 yillar1 arasinda meydana gelmis tarihi
depremlerin magnitiid dagilima.

EMME projesinde 28,244 deprem igeren homojen katalog.
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4.3:

4.4

4.5:
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4.7:

4.8:
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4.13:
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4.17:
4.18:
4.19:
4.20:

4.21:
4.22:

4.23:

SHARE 1000-1899 yillarina meydana gelen tarihi depremler.

SHARE proje kapsaminda 1000-1899 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin
dogusunda ve orta kisminda meydana gelen tarihi depremler.

SHARE, EMEC ve daha sonra genisletilen SHARE katalog alanin
karsilastirilmasi.

1900-2006 yillar1 arasinda SHARE projesi i¢in hazirlanan katalog.
SHARE projesi kapsaminda 1900-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin orta
ve batisinda meydana gelen aletsel depremler.

Farkli iligkiler i¢in magnitiidiin zaman ve uzakliga gore degisimi. a)
Uzaklik-Magnitiid iliskisi, b) Zaman -Magnitiid iligkisi.

EMME katalogunda, her bir algoritma i¢in ayristirma analizinde siklik-
magnitiid iliski grafigi; a) Gardner and Knopoff metodu, b) Grunthal
metodu, c) Reseanberg metodu ve d) Uhrhammer metodu.

Orta Dogu da M.O 1220 ile 2006 arasinda Mw > 5.0 igin deprem
katalogu.

Tek bir yarilmal1 nokta kaynak 6rnegi.

Tek merkezde toplanmig fakli yarilmalarin oldugu nokta kaynak 6rnegi.
Nokta kaynakta muhtemel 2 diigiim diizlemi (nodal planes) ve iki
icmerkez derinligi olan yarilma olay1 6rnegi.

Alan kaynak i¢indeki yarilma gridleri.

Bir fay aginin ¢izimi.

Faydaki bir deprem yarig1 6rnegi.

Fayda olan tiim deprem yariklari.

Kompleks fay.

Kompleks fay drnegi.

Karakteristik fay 6rnegi.

Bu tez ¢alisma alani i¢inde kalan ve analizlerde kullanillan EMME'nin
aktif faylar.

SHARE kaynak caligmasi i¢in kullanilan kaynak tipoloji érnekleri.

a) Fay kaynaklar1 ve arka plan model icin yillik deprem orani ve b)
maksimum kayma hiz1 (mm/yr) iceren fay kaynaklari.

Calisma alani icinde kalan ve analizde kullanilan SHARE aktif fay
kaynaklari.
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4.24:
4.25:
4.26:

4.27:
4.28:

4.29:

4.30:

4.31:
4.32:

5.1:

5.2:

5.3:

5.4:

5.5:

5.6:

5.7:

5.8:

5.9:

5.10:
5.11:
5.12:
5.13:
5.14:

Olasiliksal tehlike analizinde kullanilan magnitiid dagilim fonksiyonlart.
a ve b deprem parametrelerin anlamini gésteren G-R yasasi.

mo=4 ve mmax =6,7 ve 8 i¢in, a) sabit depremsellik oranina gore ve b)
sabit sismik moment oranina gore G-R tekrarlanma yasasi.

EMME projesinde kullanilan aktif faylarin Mmax dagilimlari.

EMME bolgelerinde aktif s1g deprem tektonigi i¢in aday YHTD’lerinin
testinde kullanilan veriler.

Tez kapsaminda da kullanilan ve EMME projesinde aktif s1g tektonik
bolgeler icin belirlenen YHTD'leri ve agirliklari.

Tez kapsaminda da kullanilan ve SHARE projesinde aktif s1g tektonik
bolgeler icin belirlenen YHTD'leri ve agirliklari.

SHARE projesi kapsaminda olusturan mantik agaci uygulamasi.

0OQ yazilimin ii¢ ana bilesenin ¢alisma akis semasi.

Olasiliksal deprem tehlike analizinin 6zeti.

EMME kaynaklar1 ve analizi yapilan sekiz lokasyon.

SHARE kaynaklar1 ve analizi yapilan sekiz lokasyon.

Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
PGA(g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=0.2 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=10 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
PGA(g) ve mean degeri igin ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=0.2 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=1.0 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

EMME verileri ve PGA yer hareketi icin Gemlik ayrigtirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi icin Gebze ayristirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Iznik ayristirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Golctik ayristirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi igin Izmit ayristirma grafigi.
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5.18:
5.19:
5.20:
5.21:
5.22:
5.23:
5.24:
5.25:
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5.27:
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5.29:
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5.31:

5.32:

EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Sapanca ayristirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi icin Adapazari ayristirma grafigi.
EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Diizce ayristirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢cin Gemlik ayristirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Gebze ayrigtirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in iznik ayristirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Golciik ayristirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi igin Izmit ayristirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Sapanca ayrigtirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Adapazari ayrigtirma grafigi.
SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Diizce ayrigtirma grafigi.
Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike
seviyesinin PGA (g) degerleri.

Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligt %2 olan tehlike
seviyesinin PGA(g) degerleri.

Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan tehlike
seviyesinin Sa(02) (g) degerleri.

Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilifi %2 olan tehlike
seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tehlike
seviyesinin PGA(g) degerleri.
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Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilifi %2 olan tehlike
seviyesinin PGA(g) degerleri.

Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilifi %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligr %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligr %2 olan tehlike
seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Senaryo bazli deprem tehlike analizinin islem adimlart.

Deprem tehlikesinde Monte Carlo simiilasyonun gosterimi.

OpenQuake programinda yapilan ii¢ deprem tehlike analizi ig¢in
hazirlanmis olan 6zet sema.

Monte Carlo yontemine gore EMME verileri sekiz lokasyonun PGA (g)
ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Monte Carlo yontemine goére EMME verileri kullanilarak sekiz
lokasyonun Sa(0.2) (g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
Monte Carlo yontemine goére EMME verileri sekiz lokasyonun
Sa(1.0)(g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Monte Carlo yontemine goére SHARE verileri kullanilarak sekiz
lokasyonun PGA (g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
Monte Carlo yontemine gore SHARE wverileri kullanilarak sekiz
lokasyonun Sa(0.2) (g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
Monte Carlo yontemine gore SHARE wverileri sekiz lokasyonun

Sa(1.0)(g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
tehlike seviyesinin PGA (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan
tehlike seviyesinin PGA (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
tehlike seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
tehlike seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tehlike seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan
tehlike seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tehlike seviyesinin PGA (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
tehlike seviyesinin PGA (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tehlike seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
tehlike seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

Monte Carlo yontemiyle SHARE wverileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan

tehlike seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.
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Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
tehlike seviyesinin Sa (1.0 sn) (g) degerleri.

Kocaeli i¢in OpenQuake ve Crisis 2015’te yapilan analizler sonucu
cizilen uniform tehlike spektrumu.

EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Gemlik i¢in olusturulan karsilastirma
spektrumu.

EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Gebze i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.
EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Iznik i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.
EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Golciikk ic¢in olusturulan Kkarsilastirma
spektrumu.

EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018&' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Izmit i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.
EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Sapanca ic¢in olusturulan karsilastirma
spektrumu.

EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile
yapilan analizler sonucu Adapazari i¢in olusturulan karsilastirma
spektrumu.

EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile

yapilan analizler sonucu Diizce i¢in olusturulan karsilagtirma spektrumu.
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1. GIRIS

Genel anlamda afetler, insanlara ekonomik, fiziksel kayiplar olusturan, insan
yasamini ve toplumun faaliyetlerini olumsuz etkileyen ve iistesinden gelinemeyen
teknolojik, insan ve dogal kaynakli bir olaydir. Bunun i¢in afet yonetimi olusturulur
ve amaci bu olumsuzluklarla karsilasan insanlar1 kurtarmak ve olabildigince kisa bir
siire de eski yasam kosulunu saglamaktir. Elbette bu amaci hayata ge¢irmenin temel
kosullar1 deneyim, bilgi ve planlamaktan ge¢mektedir. Afet tiirleri ylizii askindir,
bunlar arasinda depremin bu kadar 6nem arz etmesinin nedeni insanlarin yasamini ve
yizyillardir {rettigini birka¢ saniye icinde yok edebilme potansiyeline sahip
olmasindandir. Deprem genel olarak tanimlanacak olursa yerkiiremizin i¢inde birikmis
olan elastik deformasyon enerjisinin, kayaglarin kirtlma direncini asmasindan dolay1
kayaclarin kirilarak aniden enerjilerini bosaltmasidir. Bu kirilmadan dolay1 enerjiyi
tagimis olan dalgalar can kaybi ve ciddi yikimlara neden olmaktadir. Depreme bilimsel
bir tanim getirilmesinde ki hedef depremin nasil olustugunu, mekanizmasini
belirleyebilmek icindir.

Tiirkiye, Azor Adalarindan baglayan ve Giineydogu Asya’ya kadar uzanan
onemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusaginda
bulunmaktadir. Yerkiirenin en karmagik yerlerinden biri olan ve yiiksek depremselligi
ile onem arz eden Tirkiye giineyde, kuzey ve kuzey-batiya hareket eden Arap ve
Afrika plakalar ile kuzeydeki Avrasya plakalar1 arasinda bulunmaktadir [Ozmen,
2000]. Plakalarin sikistirmasi ile batiya dogru harekete zorlanan Anadolu plakasi
hareketi, batida Ege plakasi tarafindan doldurulunca bolgede Kuzey-Giiney yonlii
genisleme, Ege Grabenleri, olusmustur. Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin biiyiik
cogunlugu Anadolu plakasinin ¢evresindeki plakalara sinir bolgelerde olusmustur. Bu
zonlar Dogu Anadolu Fayi, Kuzey Anadolu Fayi, Ege Grabenleri, Giineydogu
Anadolu Bindirme Kusag1 seklindedir [Ozmen, 2000](Sekil 1.1).

Tiirkiye 1900-1999 yillar1 arasinda 149 adet hasar olusturan deprem olmus olup,
bu depremler 578.544 binanin yikilmas1 veya agir hasar gérmesine ve 97.203 insanin
6liimiine yol agmistir. Bu verilere gore Tiirkiye’de ortalama her 7 ayda bir hasar yapan
depremler olugsmakta ve hasar yapan depremler ortalama her y1l 5844 binanin yikilip,

982 kisinin hayatim1 kaybetmesine yol agmaktadir [Ozmen, 2000].



TURKIYE'NIN EPISANTIR DAGILIM HARITASI
( M >4 olan depremler (1881 - 1998) )
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Sekil 1.1: 1881 — 1998 yillar1 arasinda olusmus depremlerin episantir dagilima.

17 Agustos 1999 Golciik depremi; iilkemizin tarihi giizelliklerinin yani sira
niifus ve sanayi tesisi olarak da olduk¢a yogun olan basta Izmit Korfezi ve Dogu
Marmara olmak {iizere hemen hemen Marmara boélgesinin tamamin etkileyen
ekonomik kayiplarin, sosyal yaralarin, insan Oliimlerin olduk¢a fazla oldugu bir
deprem olarak dikkat ¢cekmektedir [Ayhan vd., 1999].

Deprem tehlikesi, can kaybi ve hasar olusturabilecek biiyiikliikteki bir
depremden meydana gelen yer hareketinin belli bir zaman periyodu igerinde
belirlenmesidir [Yalgin vd., 2013]. Deprem miihendisligi kapsadigi alanlar dahilinde
bircok olasiliksal ve tahmini yaklagimlar igermektedir. Bugiin sismik tehlike
analizinde de bircok metot kullanilmaktadir. Deterministik yaklagimlarda
kullanilmakla beraber bunlarin en yaygin olani olasiliksal yaklasimlar ile yapilan

¢Ozlimlerdir.

1.1. Tezin Amaci ve Kullanilan Yontemler

Deprem tehlike analizi, belli bir bolgenin yer hareketi tehlikesinin sayisal olarak
hesabidir [Kramer, 1999]. Deprem tehlikeleri, spesifik bir senaryo depreminin

varsayildig1 durumda olabilecegi gibi, deterministik yontem ile ya da depremin yeri,



biiyiikliigii, olus zamaniyla alakali bilinmezliklerin ele alindig1 olasiliksal yontemle
analiz yapilabilir.

Calisma alam1 {zmit’i merkez alinarak 200 km’lik alam kapsayacak sekilde
belirlenmistir (Sekil 1.2). Calismanin amaci ise Kocaeli ili ve Dogu Marmara
bolgesinin ekonomik, sosyal, demografik 6nemi dikkate alindiginda bélgenin sismik
tehlike durumunu ortaya koymak adina 1999 Kocaeli deprem verileri ile olasiliksal ve
deterministik yontemler kullanilarak bolgenin deprem tehlikesini oraya koymaktir.
Olasiliksal ¢6ziim olarak kullanilacak Klasik Olasiliksal ¢6ziimiin yaninda olasiliksal
¢Oziimiin i¢inde fakli bir yaklasim metodu iceren Monte Carlo yontemi kullanilarak
da analizler yiritilmiistiir. Ayrica bu tez c¢alismasinda analizlerin yiriitiilmesinde
OpenQuake Pagani vd., (2014) acik kaynakli yazilimi kullanilmistir. Boylelikle
belirlenmis olan g¢alisma alanin deprem tehlikesi ortaya konarak gelecek deprem

tehlike ve risk caligmalarina bir altlik olusturulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1.2: Kocaeli-izmit merkezi alinarak belirlenmis olan ¢alisma alan.



2. LITERATUR TARAMASI VE ONCEKI
CALISMALAR

Tiirkiye, diinya da aktif bolgelerden en fazla depremselligi olan yerlerden biridir.
Bu yiizden sismik tehlikenin dogru degerlendirilmesi gelecekte meydana gelecek
depremlerin insanlarin yaralanma ve kayiplarini, yap1 kayip ve hasarlarini azaltmada
oldukga 6nemlidir. Sismik tehlikenin ana bilesenleri kaynak karakterizasyonu ve yer
hareketi denklem modelleridir. Bunlarin uygunlugu belirsizlikleri azaltip daha hassas
analiz sonuglarinin ¢ikmasina olanak taniyacaktir.

Tiirkiye igin yiiriitiilmiis olan olasiliksal deprem tehlike analizi Ozmen,
(2012)’ye gore ilk gayri resmi sekilde Tirkiye igin yapilan sismik bolge haritasi
Sieberg (1932) tarafindan yayimnlanmis ve smirli deprem bilgilerine dayanmaktadir.
Daha koyu olan alanlar sismik tehlikenin daha yiiksek oldugu yerlerdir [ Akkar et al.,
2018].
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Sekil 2.1: Gayri resmi olarak Sieberg (1932) tarafindan Tiirkiye i¢in olusturulmus

olan deprem tehlike haritasi.



Resmi olarak deprem tehlike haritasi, biiyiik kayiplar olusturan 1939 Erzincan
Depremi (32.962 6lii ve 116,720 binada yikim veya hasar) ve sonrasinda meydana
gelen 1944 Bolu-Gerede depreminden sonra 1945 yilinda iilkeyi ii¢ sismik bolgeye
boélen harita yayimlanmasiyla hayata gecti.(Sekil 2.2) Bolge 1 (yiiksek deprem
tehlikesi olan bolge), Bolge 2 (daha az deprem tehlikesi olan bolge), Bolge 3 (deprem
tehlikesinin olmadigi bolge). Yiiksek deprem tehlikesi: koyu kirmizi, Daha az deprem
tehlikesi: acik kirmizi, Deprem tehlikesiz bolge: beyaz [ Akkar et al., 2018].

Sekil 2.2: 1945 yilindaki deprem tehlike haritasi.

1945 ve 1947 yillarindaki deprem bolge haritalari, gegmis depremlerin es siddet
haritalari, tektonik haritalar, literatiir calismalar1 (6r, Pamir 1948; Piar ve Lahn 1952;
Omote ve Ipek 1959), makro sismik yogunluk (Medvedev-Sponheuer-Karnik
yogunluk skalasi) tiimii birlestirilerek 1963 yilinda yenilendi [Akkar et al., 2018]
(Sekil 2.3). Calismada Kuzey Anadolu Fay Zonun (KAFZ) deprem tehlikenin en
yiiksek oldugu bolgelerden oldugu anlagilmaktadir. Bolge 1 (yiiksek deprem tehlikesi
olan bolge), bolge 2 (orta deprem tehlikesi olan bolge), bolge 3 (diisiik deprem
tehlikesi olan bolge), bolge 4 (deprem tehlikesi olmayan bolge).
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Sekil 2.4: 1972 de bes bolgeye ayrilmis olan deprem bdlge haritast .

1972 yilindaki deprem bolge haritast 100-, 225-, 475- ve 1000 yillik doniistim

periyotlar1 ile maksimum yer ivmesi i¢in gelistirilen Giilkan vd., (1993) olasiliksal

deprem tehlike ¢alismasi goz Oniine alinarak giincellendi. Bu ¢alismada Tiirkiye nin

aktif sismik kaynaklari yeniden gézden gegirildi. Alan kaynaklar igin stokastik deprem

tekrarlama modelleri gelistirildi ve Tiirkiye ve Kaliforniya’nin tektonik benzerlikleri

dikkate alinarak California’dan toplanan kayitlarla gelistirilmis olan Joyner and Boore,
(1981) azalim iligkisi Tirkiye i¢inde kullanild1 [Akkar et al., 2018]. Harita 5 bolgeden



olusmakta ve en yiliksek deprem tehlikesi olan yer kirmizi ile gosterilmektedir
(Sekil.2.5) [Web 2, 2016]. KAFZ bolgesinde deprem tehlikesinin en yiiksek ve degeri
0.4g olarak dikkate alinmaktaydi. Derecelendirmeler en yiiksek deprem tehlikesinden

baslayip en aza dogru siralanmustir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

1 al
* T.C Bayindk rék ve lekan Bakenlpe, 1956 —
8 Gemen, M Nurk ve B Gile vin 1997 yebnda hacerlad kian, V.DERECB
“Co¥rah Bilgi Sistemiile Deprem Bolgelerinin Ince lowmed = kivsbindan alenmegn .
AFET ISLERI GENEL MUDURLUGU 1
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
bty R TURILAD,

Sekil 2.5: 1996 deprem bolge haritast.

1980’lerden once ulusal veya uluslararasi olasiliksal deprem tehlike analizi
projelerinde Tiirkiye icin gelistirilen deprem tehlike haritalar1 olduk¢a azdi. Fakat
1980°den sonra Yarar vd., (1980); Erdik ve Oner (1982); Erdik vd., (1985a, b, 1999);
Onur, (1997); Giardini, (1999); Bommer vd., (2002); Jimenez vd., (2001);
Demircioglu vd., (2007); Woessner vd., (2015); Sesetyan vd., (2018) Tiirkiye ulusal
ve uluslararasi projelerde bir¢ok fakli iilkeden biri olarak deprem tehlike projelerinde
yer almaktadir.

1980’ler boyunca Yarar vd., (1980) Tiirkiye’nin neotektonik harita ve 70 yillik
deprem kataloguna dayanarak 200 ve 500 yillik doniis periyotlarina karsilik gelen
maksimum MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik skalasi) yogunluk ve maksimum
yatay pik yer hareketi ile Tiirkiye i¢in deprem tehlike haritasi tasarladi. Sekil 2.6’da
goriildiigii gibi 500 yillik yatay maksimum yer ivmesi (PGA) KAFZ boélgeleri i¢in
yaklasik olarak 300-500 gals (0.3-0.5g) olarak goériilmektedir.



Sekil 2.6: 500 yillik doniis periyoduna ve kaya zemine denk gelen PGA i¢in kontor
haritasi.

Erdik vd., (1985a, b) , Tiirkiye i¢in yiiriitiilmiis olan bir ¢alisgma olmustur. Bu
calisma igin alan kaynak kullanilmigtir. Yer hareketi yogunlugu olarak PGA ve yer
hareketi tahmin denklemi olarak, Campbell (1981)’den yakin alan diizeltmeleri ile
Schnabel ve Seed (1973) ve maksimum yatay yer hareketi bileseni olan makrosismik
yogunluk i¢in ise Erdik vd., (1983) kullanilmistir. Kullanilan ¢alisma PGA ve
makrosismik yogunluk i¢in olup, doniis periyodu 225-, 475- ve 10.000 yillik, mantik
agac1 kullanimi olmadan ve kaya zemin i¢in hesaplar yapilmistir.

Giilkan vd., (1993) , 1993 yilinda Tirkiye igin deprem tehlike calismasi
yapilmustir. Calismada alan kaynak kullanilmis olup, azalim iliskisi olarak Joyner and
Boore (1981) tercih edilmistir. Yer hareketi PGA alinmis olup, 100-200-475-1000
yillik doniisiim periyotlar1 i¢in hesaplar yapilmistir. Mantik agaci uygulamasi

kullanilmamis olup, hesap yapilan zemin sert zemindir (stiff soil).



2.1. Tirkiye’nin Dahil Oldugu Ulusal ve Uluslararasi
Projeler

2.1.1. Global Seismic Hazard Project (GSHAP)

GSHAP Erdik vd., (1999) ve Giardini, (1999) Tiirkiye ve komsu bolgeleri igin
yapilmis bir calismadir. Kaynak modelinde alan kaynak kullanilmistir. Bolge aktive
s1g kabuk ve bunun i¢in kullanilan yer hareketi tahmin denklemi Campell (1997),
Boore vd., (1997) ve Sadigh vd., (1997) olmustur. PGA yer hareketi i¢in 100-, 225-,
475- ve 1000 yillik doniisiim periyotlarinda hesaplar yapilmistir. Bir mantik agaci
uygulamasi kullanilmamis ve hesap yapilan zemin sert zemin (stiff soil) olmustur.
Sekil 2.7°de bu proje kapsaminda Tiirkiye nin olusan tehlike haritas1 gosterilmistir.

Harita 475 yillik doniis periyoduna karsilik gelen PGA degerlerinin vermektedir.
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Sekil 2.7: GSHAP (1999) proje kapsaminda Tiirkiye i¢in olusturulan tehlike haritasi.

2.1.2. Unified Hazard Model for the European- Mediterranean
Region (SESAME)

SESAME Jimenez vd., (2001) projesi Avrupa iilkeleri ile beraber Tiirkiye’yi de
icine alan bir projedir. Kaynak modeli olarak alan kaynak kullanilmis olup, azalim
iligkisi olarak Ambraseys vd. (1996) kullanimi tercih edilmistir. Calisma T=0.3 sn ve
T=1.0 sn de PGA ve soniim oran1 %5 olan sézde spektral ivme (PSA) i¢in 475 yillik
doniis periyoduna karsilik gelecek sekilde yapilmistir. Mantik agaci kullanimina

gidilmemis olup, kaya zeminde hesaplar ytiriitiilmistiir.



2.1.3. Turkey Emergency Flood and Eartquake Recovery Project
(TEFER)

Tiirkiye igin yapilmis olan TEFER Bommer vd., (2002) projesinde alan kaynak
modeli kullanilmistir. Bolge aktive s1g kabuk olup PGA igin kullanilan azalim iligkisi
Campbell (1997), Boore vd., (1997) , Sadigh vd., (1997) oldugu gibi PSA i¢in ise
Boore vd., (1997) ve Sadigh vd.(1997) kullanilmistir. Coziimler 475 ve 2475 yillik
doniisiim periyotlarinda PGA ve T=0.3 sn. ve T=1.0 saniyelerde % 5 sonlim oranina
karsilik gelen PSA igin yapilmistir. Mantik agaci uygulamasi yer hareketi tahmin
denklemlerine esit agirlik verilerek yapilmistir ve hesap yapilan zemin kayadir. Sekil
2.8’de proje sonucunda Tiirkiye i¢in olusturulan tehlike haritas1 goriilmektedir.
Yapilan ¢alismada KAFZ‘nun 0.6-0.7g arasinda oldugu goriilmektedir. Harita 475
yillik doniis periyoduna karsilik gelen PGA degerlerini vermektedir.
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Sekil 2.8: TEFER (2000) proje kapsaminda Tiirkiye i¢in olusturulan tehlike haritasi.

2.1.4. DLH Projesi

DLH (Demircioglu vd. 2007) projesi Tirkiye ic¢in gerceklestirilmis olup,
kullanilan kaynak modeli alan kaynak ve c¢izgi kaynak seklindedir. Projenin amaci
demiryollari, limanlar, havaalani yapilarimin deprem dayanim yonetmeligine altlik
olmasidir. Aktive s1g kabuk tektonigine sahip olan Tiirkiye de PGA i¢in; Campbell
(1997), Boore vd. (1997), Sadigh vd.(1997) ve PSA i¢in ise Boore vd. (1997), Sadigh
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vd.(1997) azalim iliskileri kullanilmistir. Proje PGA ve T=0.2 sn ve T=1.0 sn ’de
sonlim oran1 % 5 olan PSA i¢in yapilmis olup, hesap edilen doniis periyotlar1 475-,
2475 yillart i¢indir. Azalim iligkileri i¢in esit agirliklar kullanilmistir ve hesaba katilan
zemin Ozellikleri kaya zemin 6zellikleri olup Vs30=760 m/s’dir. Caligma sonucunda
olusan tehlike haritas1 Sekil 2.9’da goriilmektedir. KAFZ’nu 0.4-0.6 g araliginda
hesaplanmistir. Harita 475 yillik doniis periyoduna karsilik gelen PGA degerlerinin

vermektedir.

Fo - O oo T

#10/50 010-015 015-020 020-025 025-030 030-040 040-060 060 -020 080-100 100-730 (9)

Sekil 2.9: DLH (2007) proje kapsaminda Tiirkiye i¢in olusturulan tehlike haritasi.

2.1.5. Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE)

SHARE Woessner et al., (2015) projesi orta Atlantic sirtindan baslayip Avrupa
kitasina kadar genis bir alaninda ¢aligsma yiiriiten bir calismadir. Akdeniz’de ki dalma-
batma zonlarmin yani sira Tiirkiye’de ki faylarin Baltik kalkanina biiylik doniistim
faylarin1 da icermektedir [Akkar et al., 2018]. Calismanin amaci, Avrupa-Akdeniz
bolgelerinin deprem tehlike modelini giincellemektir. Sismologlar, miihendisler,
jeologlarin liderligi ve yakin is birligi ile olasiliksal deprem tehlike analizinde yeni
standartlar kurmayi hedeflemislerdir. Calisma ti¢ farkli sismik kaynak modeli
kullanilmistir. Bunlarin ilki alan kaynak modeli (AS), ikincisi Kernel diizlestirilmis
sismisite (SEIFA), tigiincii de fay (¢izgi kaynak) ve arka plan (background) sismisite
(FSBG) kullanilmustir.

Tektonik bolgeler: Durgun bdélgeler (kitasal kabuk), okyanus kabugu, aktif sig

kabuk, (sikisma, uzama, dogrultu atimli, orta okyanus sirt1) dalma-batma zonlari, derin
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sismisite bolgeleri ve volkanlar seklindedir. FSBG Anderson and Luco (1983)
tekrarlama modeli kullanilirken AS igin Guttenberg-Richter tekrarlama modeli

kullanilmistir. Azalim iligkileri:

o Aktif s1g ve okyanus kabugu i¢in; Akkar ve Bommer, 2010 (0.35), Cauzzi ve
Faccioli, 2008 (0.35), Zhao vd. 2006 (0.1) ve Chiu ve Youngs, 2008 (0.2),

e Durgun kitasal bolgeler igin; Akkar ve Bommer, 2010 (0.2), Cauzzi ve Faccioli,
2008 (0.2), Chiou ve Youngs, 2008 (0.2), Toro vd. 2002 (0.2), Campbell, 2003
(0.2),

e Durgun (sirt) i¢in; Toro vd. 2002 (0.5), Campbell, 2003 (0.5),

¢ Dalma-batma in-slab (dalma levha i¢i) ve arayiizii i¢in; Atkinson ve Boore, 2003
(0.2), Lin ve Lee, 2008 (0.2), Youngs vd. 1997 (0.2), Zhao vd., 2006 (0.4),

¢ Volkanik bolge i¢in; Faccioli vd. 2010 (1.0),

e Derin sismisite olan bolgeler i¢in; Lin ve Lee, 2008 (0.5), Youngs vd. 1997 (0.5)

kullanilmistir ve mantik agacinda kullanilan agirlik degerleri parantez iginde
belirtilmistir.

Degerler PGA ve soniim orani % 5 olan PSA T= 10 sn kadar hesaplanmistir.
Vs30=800 m/s alinarak kaya zeminde islemler yapilistir. Kappa ayarlamasi Toro vd.
2002 ve Campbell, 2003 i¢in yapilmistir [Akkar et al., 2019]. Kaynaklar igin

olusturulan mantik agaci doniis periyotlarina gore ayarlanmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Kaynaklarin doniis periyotlarina gére olusturulmus olan mantik agaci.

Calisma sonunda KAFZ ve gevresinin 475 tekrarlanma stiresinde (50 yilda
asilma orani % 10 ) olusacak PGA degeri yaklasik 0.5 g arasinda oldugu gézlenmistir

(Sekil 2.12). Harita 475 yillik doniis periyoduna karsilik gelen PGA degerlerinin
vermektedir.

13



European Seismic Hazard Map European

Commission

Pusk Ground Acceleration (g]
10% Exceadance Prabability in 5O years

- . et gm

Commission

0%/50 PGA(g) e

o 03 04 05 i
Tt g0 @ Qe @ @)

B Bhose  TZT NORSAR _
ey e TECNICO
T Ut W %ﬂi‘“ LISBOA -

Sekil 2.12: SHARE projesinde Tiirkiye' deprem tehlike haritasi.
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2.1.6. Earthquake Model of Middle East (EMME)

EMME projesi Sesetyan vd., (2018) Ortadogu, Kafkaslar ve Pakistan
bolgelerini  kapsayan  genisliktedir.  Calismanin  amaci, deprem tehlike
degerlendirilmesi, yap1 hasarlarinin, ekonomik kayiplarin risk degerlendirilmesi ayrica
GEM (Global Earthquake Model) amaglari ile is birliginde ki Ortadogu‘da gog
oranlartyla baglantili etkilerinin degerlendirilmesini hedefleyen bir projedir. Kaynak
modeli olarak, alan kaynak ve diizlestirilmis alan modelinin birlestirilmesi ile ¢izgi
kaynak kullanilmistir. Alan kaynak ve diizlestirilmis sismisite de aletsel ve tarihi
deprem Kkataloglarindan elde edilen Gutenberg-Richter tekrarlama modeli
kullanilmistir. Cizgi kaynak i¢in de jeolojik kayma hizini (slip rate) dikkate alarak
Youngs ve Coppersmith (1985) tekrarlama modeli kullanilmistir (Sekil 2.13). Dikkate
alian tektonik bolgeler, s1g kabuk, durgun bolgeler, derin deprem kaynak bolgeleri,
dalma-batma arayiizii ve in-slab kaynak boélgeleri, seklindedir. Calismada 235 alan
kaynak 778 ¢izgi kaynak mevcuttur. Azalim iliskileri:

o Aktif s1g kabuk bolgeleri icin; Akkar ve Cagnan 2010 (0.2), Akkar vd. 2014
(0.35), Chiou ve Youngs 2008 (0.35), Zhao vd. 2006Asc (0.1),

e Durgun s1g kabuk bolgeleri i¢in; Atkinson ve Boore 2006 (0.4), Toro vd. 2002
(0.25), Campbell 2003 (0.35),

e Dalma-batma arayiizii ve inslab igin; Atkinson ve Boore 2003 (0.2), Lin ve Lee
2008 (0.2), Youngs vd. 1997 (0.2), Zhao vd. 2006 (0.4),

e Derin sismisite bolgeleri igin; Lin ve Lee 2008 (0.5), Youngs vd. 1997 (0.5)

seklinde ve parantez i¢inde belirtilen agirliklar ile kullanilmistir.

PGA ve T=0.10,0.15,0.20, 0.25, 0.30, 0.50, 0.75, 1.0 ve 2.0 sn’ler de sOnim
oran1 % 5 PSA i¢in 72-, 475-, 975-, 2575 ve 4975 doniis periyotlarinda tehlike
hesaplar1 yapilmistir. Kaynak i¢in olusturulan mantik agacinda verilen agirlik, alan
kaynak i¢in 0.6 diizlestirilmis sismisite ile birlestirilen ¢izgi kaynak i¢in 0.4

kullanilmis olup, Vs30= 800 m/s kaya zemin i¢in analizler yapilmstir.
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Sekil 2.13: EMME kaynak modelleri. a) alan kaynak, b) ise ¢izgi kaynak modelini
gostermektedir.

Fay Kaynak Modeli

* 778 Aktif ¢izgi kaynak
* 10 Derin-Alan Kaynak
* 9 Arayiiz Kompleks Kaynak

*  Arka plan Sismisite

Dalma-Batma Arayizi

Sekil 2.14: EMME de kullanilan kaynaklarin 6zet sekli.

EMME projesinin sonucunda 475 yillik doniisiim periyodu i¢in olusturulan
haritada (Sekil 2.15) goriilecegi gibi KFAZ’da PGA degeri yaklasik olarak 0.5 g ¢iktig1

goriilmektedir.
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Sekil 2.15: EMME projesinde 475 yillik doniisiim periyoduna tekabiil eden PGA
degerini gosteren tehlike haritasi.

2.1.7. Turkish Seismic Hazard Map (T-SHM)

Tiirkiye deprem tehlike haritasini projesi UDAP-C-13-06 projesi kapsaminda
yiiriitiilen bir ¢aligsmadir. Projede birbirinden bagimsiz olarak, alan kaynak ve arka plan
(background) deprem aktivitesinin géz Oniine almak igin diizlestirilmis sismisite
(smoothed seismicity) ile birlestirilmis olan ¢izgi kaynak modeli kullanilarak
olasiliksal deprem tehlike analizi giincellemelerine adapte edilmistir. Hesaplanan
doniis periyotlari, Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde yapilarin tasarimi ve deprem
performans degerlendirilmesine kullanilan asilma olasiliklar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Olusturulan tehlike haritasi 43 yillik (50 yilda asilma orani % 69), 72
yillik (50 yilda asilma oran1 % 50), 475 yillik (50 yilda asilma orani % 10), 2475 yillik
(50 yilda asilma oran1 % 2) doniis periyotlarina ve yer hareketi olarak da PGA,
Sa(T=0.2 sn), Sa(T=1.0 sn) i¢in hesaplanmistir. 1900-2012 yillar1 arasinda 41
uluslararast ve ulusal kaynaklardan elde edilen verilerle yaklagik 37.000 olaymn

degerlendirilmesiyle olusan katalog kullanilmigtir [Akkar et al., 2018] (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16: T-SHM projesinde kullanilan deprem kataloglari. a) aletsel deprem, b)
tarihsel deprem katalogunu gostermektedir.

Alman kaynaklar iilkenin kara sinirin1 200 km’lik kusak i¢ine alinarak bolgedeki
diri faylar dikkate alinarak diizenlenmistir (Sekil 2.17; Sekil 2.18); [Akkar et al.,
2018].
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Sekil 2.17: Alan kaynak model. a) s1g sismisite (Shallow seismicity) i¢in, b) dalma-
batma arayiizii (subduction interface) i¢in, ¢) dalma-batma dalma levha igi
(subduction in-slab) igin.
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Sekil 2.18: T-SHM projesindeki ¢izgi kaynaklar.

Kullanilan azalim iliskileri ve mantik agaci icin verilen agirliklar Tablo 2.1 ¢ de

yer almaktadir.

Tablo 2.1: T-SHM i¢in bolgelere gore kullanilan azalim iligkileri ve agirlik degerleri.

Aktif Sig Bolgeleri Dalma-Batma Bolgeleri
Azalim iliskileri Agirhk Azalim iliskileri Agirhk
Akkar vd. (2014) 0.3 Zhao vd. (2006) 0.4

Chiou & Youngs (2008) 0.3 Atkinson & Boore (2003) 0.2
Akkar & Cagnan (2010) 0.3 Youngs vd. (1997) 0.2
Zhao vd. (2006) 0.1 Lin & Lee (2008) 0.2

Proje sonucunda 475 yillik doniisiim periyoduna denk gelen (50 yilda asilma
olasiligt % 10) PGA yer hareketi i¢in olusturulan tehlike haritas1 Sekil 2.19°da

verilmis ve bu haritada da goriilecegi gibi KAFZ i¢in ¢ikan PGA degeri yaklasik olarak

0.5 g civarindadir.
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Sekil 2.19: 475 yillik doniisiim periyodu i¢in giincellenmis Tiirkiye deprem tehlike
haritasi.
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3. BOLGENIN TEKTONIGIi VE DEPREMSELLIGI

3.1. Marmara Bolgesinin Tektonik Yapisi

Anadolu bolgesi, Alp Orojenezi doneminden son dag olusumu evresine ait Alp-
Himalaya kivrim kusaginda bulunmaktadir. Batisinda Ispanya-Fransa hattin1 olusturan
Pirene Daglar ile baslamis olan bu tektonik bdlge, dogu-bat1 yonlii genisge bir yol
boyunca Gilineydogu Asya Adalari’na kadar 15000 km civarinda uzanmaktadir.
Yerkabugu hareketinin olduk¢a yogun oldugu bu bdlge, bu hattin orta kesimlerine
yakindir. Buradan da anlasilacagi gibi Anadolu Bolgesi jeolojik bakimdan oldukca
uzun zamandir yerkabugunun hareketli oldugu bir yerde bulunmaktadir. Anadolu’da
sehirlerin 6nemli bir kismi dogal afetler agisindan yiiksek bir tehlike tagimaktadir.
Anadolu ve ¢evresi diinya da bilinen en aktif bolge olan Alp- Himalaya Kusaginin en
aktif yerindedir. Boyle riskli bir bolgede yer alan kentlerin tarihine bakildiginda
ozellikle depremden dolay1 birka¢ defa yikilma derecesinde tahrip oldugu goriiliir.
Aslinda bu durum yapilan yerlesimin fay zonlar1 dikkate alinarak yapilmasi gerektigi
bize gostermektedir.

Anadolu kara parcasi, giineyinde Afrika levhasi ve kuzeyinde de Avrasya
levhalarinin ¢arpismasiyla sikismis tektonik bir bolge lizerindedir. Bu bolge lizerinde
Anadolu, Hazar, Karadeniz, Arap Yarimadas: gibi birbirine gore goreceli hareketli
olan levhalar vardir. Bu goreceli hareket onemli fay olusumlarimi da beraberinde
getirmistir. Anadolu Levhasinin ve Arabistan Levhasmin birbirine gore goreceli
hareketleri Dogu Anadolu Fay Zonunu olustururken Anadolu ve Karadeniz
Levhalariin goéreceli hareketi ise Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) olusturmaktadir
(Sekil 3.1; B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Istanbul).
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Sekil 3.1: Anadolu ve gevresinin levha tektonigi modeli.

Faylarin basinda Dogu Marmara bolgesini ciddi sekilde etkiyen Kuzey Anadolu
Fay Zonu, Bitlis Bindirme Zonu, Dogu Anadolu Fay1, Bati Anadolu’daki grabenlerin
aktifligi bilinmektedir (Sekil 3.2). Avrasya ve Anadolu levhalar1 arasindaki sinir
bolgeyi olusturan ve ortalama olarak yilda 25 mm hizla hareket ederek son ylizyilda
ciddi depremler olusturan sag yanal atimli fay Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’ tir. Bu fay
yaklasik olarak 1500 km Karadeniz’in giiney sahili boyunca uzanir. Fay aslinda
Marmara Denizi ve ¢evresinin morfolojik ve tektonik siireclerini jeolojik donemlerde
ciddi etkilemistir. Ayn1 zamanda 17 Agustos 1999 izmit/Kocaeli (Ms=7.8) ve ardindan
12 Kasim 1999 Diizce (Ms=7.5) depremleri Dogu Marmara Bolgesi’nde bu faym

kuzey kolunun etkisiyle meydana gelmis biiytlik ve son depremlerdir.
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Sekil 3.2: Marmara Bolgesi’ndeki faylar1 gosteren tektonik harita.

KAF {i¢ ana kola Bolu ilinin batisindan ayrilir. ilki giiney koludur. Bu kol
Gemlik Korfezi ile Almacik dagi arasmda uzanir. Ikinci kol orta koldur. Bu ise
Adapazari’ndan Kuzeydogu-Giineybati1 dogrultusuyla Geyve yoniline dogru uzanir.
Ugiincii ve son kol kuzey koldur. Bu kol Bolu-Mudurnu’dan baslayip izmit kérfezi,
Sapanca, Marmara Denizi i¢lerine kadar gitmektedir. Jeoloji, sismoloji verilerini gore
aktiftir ve bunlar arasinda en aktif olanin kuzey kolu oldugu tespit edilmistir. Kuzey
Anadolu Fay1’nin Marmara Denizi i¢indeki deprem olus 6zellikleri, fayin davranist ve
fay geometrisi fayin karada gozlenebilen 6zelliklerinden farklidir [Kalafat 2000, 2003;
Kalafat vd., 2001]. Sekil3.3 ve Sekil 3.4; Utkucun (2011)’den alinmistir, Sekil 3.5;
Yaltirak (2014)’den alinmustir, Sekil 3.6; Yaltirak (2014)’den alinmistir). Sekil 3.5°de
GPS hiz ve vektorleri kullanilarak KAF ‘i 3.7 milyon y1l 6nceki konumu ve Trakya-
Eskisehir Fayr’'nin konumu. Sag iist sekilde ise, GPS hizlarinin goreceli olarak

farkindan elde edilen atim miktar1 ve kollarin hareket yiizdesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Istanbul’ dogru yénelen depremlerin Kuzey Anadolu Fay (KAF) sistemi

lﬂh‘q\cux‘l)
1384
1766

tizerinde yerleri ve ylizey kiriklari.

Sekil 3.4: Marmara bolgesinde farkli kisilerce yapilmis paleosismolojik ¢aligmalarin
sonuglarindan alinan biiyiik deprem ve son 300 yilda olusmus depremlerin olasi ve

gozlemlenen kirllma uzanimlarini belirtildigi harita.
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Sekil 3.5: GPS hiz ve vektorleri kullanilarak KAF “in 3.7 milyon y1l 6nceki konumu
ve Trakya-Eskisehir Fayi’nin konumu.
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Sekil 3.6: Kuzey Ege ve Marmara Denizi’ inin aktif faylari ve bu faylarda meydana
gelen sarsintilara ait fay ¢oziimleri.

26



3.1.1. Kocaeli Bolgesinin Tektonik Yapisi

Anadolu’nun kuzeybat1 kisminda Kocaeli ili bulunmaktadir ve bu topraklar da
KAFZ tizerinde bulunmaktadir. Kocaeli bolgesi glineyden Eskisehir Fay Zonu (EFZ),
kuzeyden ise bir yandan tabani ¢oken diger yandan doldurulan Karadeniz havzasi
arasinda bulunmaktadir. Bundan dolay1 bolge iizerinde giineydeki aktif faylarin
sekillendirdigi EFZ ‘nun diger taraftan Karadeniz Havzasi’ndan dolay1 meydana gelen
tektonik gelismelerden dolayli veya dogrudan etkileyecegi unutulmamalidir.

Kocaeli ili, iilke niifusunun igte birinin yasadigi ve sanayinin % 45°nin
bulundugu Marmara’da aktif faylarin en fazla oldugu KAFZ’unda bulunmaktadir.
(Sekil 3.7; Emre vd., 2013). Marmara Denizi’nin meydana gelmesinde ki en énemli
olgulardan biri de Izmit Korfezi’dir. Bu kérfez KAFZ nun bir kismini olusturan bir
¢okiintiidiir. Icerisinde Pleistosen (Buzul Dénem) ve daha geng ¢okellerle dolmus olan
korfez gukurunun etrafinda KD-GB uzantili faylar mevcuttur. Son zamanda yapilan
aragtirmalar sonucunda izmit Korfezi icerisindeki ¢okellerin aktif faylardan dolay:
dogu-bat1 yonlii bigildigini bize sunmaktadir. Geng bir cukur olan Izmit-Sapanca
Cozintiisti Korfezin dogunda yer almakta ve bu gukurluk kalin toprak zeminler ile
doldurmus durumdadir [Tar1i, 2007]. Bu ¢okeltiyi ise Giineybati-Kuzeydogu ve
Gilineydogu-Kuzeybat1 yonlii faylar ile sekillenmeye baslamistir.

ACTIVE FRULTS
EARTQUAKE SURFACE FRACTURE

/ HOLOCENE FALLT

// QUATERNARY FAULT

/ FOSSIBLE QUATERNARY FALLT OR LINEANENTS

Sekil 3.7: 250.000 6lcekli Kocaeli ve civarindaki diri fay haritast.
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3.2

Bolgenin Depremselligi

KAFZ sismolojik ve sismotektonik 6zellikleri oldukga iyi bilinen diinyanin en

onemli dogrultu atimli faylarindan biri ve Tiirkiye’nin de en Onemli tektonik

yapilarindan birisidir. KAFZ igerisinde birgok fay segmenti (pargasi) barindiran bir

zon Ozelligindedir. KAFZ, ilk defa 1939 Erzincan Depreminden sonra bilimsel olarak

tanimlanmustir ve sag yonli dogrultu atimli bir fay olarak nitelendirilistir (Ketin, 1948;

1966; 1968). KAFZ’nun ana segmentleri tizerinde belli periyotlar ile 1939 Erzincan

Depremi sonrasinda batiya dogru goceden bir dizi biliyiikk deprem olusmustur. Bu

depremler sirasi ile agsagidaki tablo 3-1 ve sekil 3.8’de Barka et al., (2002); Holzer et
al., (2000) belirtilmistir [Kalafat, 2016].

Tablo 3.1: 1939 Erzincan Depremi sonrasinda KAFZ'da meydana gelen biiyiik

depremler (1939-2010).

Tarih-Date Zaman-Time Koordinat-Coordinate eI Magn.ltf.ld_ Yer-
N Depth | Magnitiide L .
o ocation
Enlem- | Boylam-
Giin | Ay | Yil | Saat|Dak.| Sn. K D Ref | Km | Ref | Ms | Ref
1| 12 |12 1939 23 57 | 20.9 39.8 39,51 11201 |79 E Erzincan
Erbaa-
2| 20 |12 ]1942| 14 3 |40.87| 40.87 36.47 1110 1|70 E | Niksar-Tokat
Ladik-Tosya-
3| 26 |11]1943| 22 20 |41.05| 41.05 33.72 1 (10| 1 |72 E Samsun
Gerede-
4 1 2 (1944 | 3 22 4141 41.41 32.69 1110 1 |72 E Cerkes-Bolu
5| 26 5 [1957| 6 33 [40.67| 40.67 31.00 11101 |71 1 Abant-Bolu
Adapazari-
Mudurnu
6| 22 7 11967 | 16 56 |40.67 | 40.67 30.69 4 | 33| 4 |68 E Vadisi
[zmit-
Golciik-
Yalova-
Adapazari-
7| 17 8 [1999| O 1 |40.76 | 40.76 29.95 4 |17 | 4 | 7.7 4 D.Marmara
Diizce-
8| 12 |11]1999| 16 57 |40.81| 40.81 31.19 4 110| 4 |74 4 Kaynash
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Sekil 3.8: a) 1939 Depreminden sonra biiyiik depremlerin batiya gocii ve b) Batiya
gb¢ eden depremlerim atimlarinin dagilima.

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi KAFZ’ nun ana segmentlerinde meydana gelen
bliyiik depremler batiya dogru kirillarak devem etmis son olarak biiyiik depremlerden
1999 depremi meydana gelmistir. Bolu’ya kadar net sekilde gozlenebilen KAFZ’ nun
ana 2 kolundan; kuzey kolu, Izmit Kérfezi’ne kadar uzanip Marmara ¢ukurundan
gecerek Ganos Fayi’na baglanmakta olup, Saroz Korfezi’ne kadar uzanarak Ege
Denizi’ne ulasmaktadir. Giiney Kolu ise, iznik Golii'niin giineyinden gegerek Gemlik

Korfezine oradan da Giiney Marmara’ya ulagmaktadir [Saroglu vd., 1992].
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Sekil 3.9: MTA aktif fay haritasindan KAFZ’ nun Batiya Uzantist.

KAFZ icin 1999 Depremi sonrasinda 6nemli tartisma konularindan biri batiya
dogru kirilmanin, Hersek Burnunu ge¢medigi seklindeydi ama eldeki veriler 17
Agustos 1999 Depremi sonucu kirtlmanin hem giineye Cinarcik hem de kuzeye
Yalova agiklarindan Hersek Burnunu gecerek adalarin 6nlerine dogru devam ettigini
ve fayin segmentinin de 1999 Kocaeli depremi ile kirildig1 yoniindedir (Kalafat, 2016).
Buna verilebilecek 6nemli 6rnekler, bolgede kisa siirede olusan depremlerin biiyiiliigii
M>4 olanlarin artg1 deprem dagilimlari, arazi gdzlemleri, ivme kayitlari, Istanbul-
Yalova arasindaki Tiirk Telekom (TT) deniztabani fiber kablolarin pargalanmalari

seklindedir ve Kalafat vd., (2001);( Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) [Kalafat, 2016].
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Sekil 3.11: Depremleri artgigoklarinin dagilimai.

3.2.1. KAFZ’nun Ana Segmentlerindeki Deprem Olus Yapisi

Bir bolgenin depremselligini ortaya konulmasinda, her bolgenin karakteristik

tektonik 6zelliklerini yansitan deprem olusum diizenlerinin tesbiti, olusan ve olusacak
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depremlerin olug siireclerinin takibi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir. KAFZ’nu
icindeki fay segmentlerinde meydana gelen depremlerin olus diizeni incelendiginde
karsimiza ¢gikan tabloda KAFZ’daki depremlerin Ana sok+ Atc1 sok seklinde oldugunu
gostermektedir. KAFZ’daki ana fay segmentlerinde biiyiik kirilma oncesi oncii sok
aktivitesi gorilmemektedir fakat bu bolgede deprem aktivitesinin olmadigi anlamina
gelmemektir. Aksine KAFZ’da meydana gelecek biiyiik bir deprem oncesi yillarca
siire gelen yogun deprem aktivitesi goriiliir, bunun anlami ise fay segmentinin diri ve
hazirlik evresinde oldugudur [Kalafat, 2016]. KAFZ’da o biiylik depremlerden sonra
olusan en biiyiik art¢1 deprem M=5.9 olarak belirlenmistir. Bolgede KAFZ iizerinde
meydana gelebilecek biiylik deprem oncesi olus diizeninden fakli bir davranig

beklentisi oldukga diisiiktiir Kalafat, (2016), (Sekil 3.12); [Kalafat, 201].

Seismic Pattern of Turkey Earthquakes
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Sekil 3.12: Tirkiye depremlerinde olus diizenini gosteren drnekler.
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3.2.2. KAFZ’da Faylanma Mekanizmalar1 ve Hakim Gerilme
Eksenlerinin Dagilimi

KAFZ’nun karakteristik yapist tipik bir sag yanal dogrultu atimhi faydir. Yanal
olarak ta bloklar1 hareket etmektedir. Genel anlamda KAFZ {izerinde ger¢eklesen
depremlerin gerilme dagilimi ve karakteristigi degismemektedir [Kalafat, 2016] .Sekil
3.13’de goriildiigii gibi 1 nolu depremde maksimum gerilme (T agilma) eksenin hakim
yonii KD-GB olmakta ve bu yon tim KAFZ’ da olusan biiylik depremlerde de

degismemektedir. Faylanma mekanizma ¢oziimleri ise yalin sag yanal dogrultu atimh

32



ozelligi tasimakta. Fakat KAFZ’ nun bat1 uzantisi Bolu’ya kadar net gozlenmekte ise
de Marmara boélgesinin dogusundan itibaren KAFZ 2 ana kola ayrilmakta ve batiya
gittikce, deniz igerisinden de giineye indik¢e fay karakteristigi degismekte ve olusan
depremler Normal Faylanma (Diisey atimli) 6zelligi kazanmaktadir. Bununla beraber
hakim olan gerilme eksenlerinin konumu da degismekte ve maksimum gerilme
eksenlerin haki yonii K-G olarak gozlenmektedir. Daha da giineybati ve batiya
inindik¢e de 5 ve 6 nolu depremler gibi ,faylanma tipi (Oblik), maksimum gerilme
yonleride (KKD-GGB) olarak tekrardan degismekte [Kalafat, 2016]. Bu verilerden
yola ¢ikarak KAFZ’nun batida Marmara Denizi ve g¢evresinin iki biiyiik tektonik
yapinin bir yerde bir araya geldigi ve birbirini etkiledigi anlagilmaktadir. Bu olaya
ornek verilmek istenirse 1912 Miirefte-Sarkdy Depremi en giizel 6rneklerdendir

[Kalafat vd., 2009]; (Sekil 3.14).

% 2 s

Sekil 3.13: KAFZ Boyunca Maksimum gerime eksenlerinin (T) dagilimi ve faylanma
mekanizmalarinin ve dogrultularinin degisimi.
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ay dozlemi gezamleri McKenzie (1972/1978), .ackson ve VicKenzie (1984), Kiyak (198€), Kalafat (' 989/1935/2006), Taymaz, Jacksen vs McKenzie (1€91) HRV (1977/2006) dan derlenmistir

Sekil 3.14: Marmara bolgesinde faylanma mekanizmalarinin dagilima.

3.2.3.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi

Kocaeli (Izmit) il merkezinin 12 km Giineydogusunda 17 Agustos 1999

tarihinde yerel saat 03:02’de ve KAFZ iizerinde bilytkligi Mw=7.4 (Moment

Magnitiid) olan bir deprem meydana gelmistir. Depremin digmerkezi (epicenter) 40.70

N, 29.91E, derinligi ise 15.9 km olarak AFAD tarafindan belirlenmis olup, depreminin

maksimum siddeti (MSK siddet cetveline gore) X olarak belirlenmistir [Ozmen,

2000]; (Sekil 3.15).

iZMiT KORFEZI DEPREMININ ESSIDDET HARITASI
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fzmit Korfezi depremi
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Sekil 6.1 fzmit Kérfezi Depremi Egsiddet Haritas

Olug Tarihi: 17/08/1999
Olug Zaman: 03:02
Episantic: 40.7N, 2091
Derinlik: 15.9 km
Magnitid: 7.4(Mw)

Balent OZMEN

Sekil 3.15: Kocaeli Korfezi Depremi es siddet haritast.
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Olusan deprem sadece 45 sn siirmiis olup, sadece Kocaeli’nde degil, Marmara

basta olmak iizere Ege ve I¢ Anadolu Bélgelerinde dahi hissedilmistir. Bu deprem

farkli kurumlarca belirlenmistir [Ozmen, 2000]; (Tablo.3.2).

Tablo 3.2: . Farkli kurumlar tarafindan belirlenen 17/08/1999 Kocaeli depremi

buytikligi.
i Boyla | Derinlik
KURUM Tarih Enlem Mw | Md
m (Km)
Afet Isleri Genel 17.08.1999
Miidiirliigi Deprem 00:01:39.07 40.7 29.91 | 159 74 | 6.7
Arastirma Dairesi (GMT)
Bogazici
Universitesi- 17.08.1999
. 40.76 | 29.97 | 18.0 - 7.4
Kandilli 03:01.37.6(YS)
Rasathanesi
17.08.1999
USGS 00:01:39.80(GM | 40.748 | 29.864 | 17.00 | 7.6 -
T)

Depremden sonra elde edinilen bilgilere gére Kocaeli ve Sakarya olmak iizere

bir¢cok can kayb1 ve yap1 hasarlari meydana gelmistir. Resmi kayitlara gore can kaybi

ve yarali sayisi tablo 3-3° de gosterilmistir. Depremin Tiirkiye'nin 6nemli sanayi

merkezlerinin bulundugu, niifus yogunlugunun fazla oldugu bir bolgede meydana

gelmesi can ve mal kaybmin fazla olmasina neden olmustur [Ozmen, 2000].

35



Tablo 3.3: Kocaeli depreminden sonra yaganan can kayiplar1 ve yarali sayilar.

IL ADI Olii Sayis1 | Yarali Sayist
KOCAELI 9476 19447
SAKARYA 3890 7284
YALOVA 2504 6042
ISTANBUL 981 7204

BOLU 271 1165

BURSA 268 2375
ESKISEHIR 86 375

ZONGULDAK 3 26
TEKIRDAG - 35
TOPLAM 17479 43953

TC. Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligindan alinan
bilgilere tablo 3.4 “ de ev ve is yerlerinde meydana gelen hasar durumlar1 gosterilmistir

[Ozmen, 2000].

Tablo 3.4: Koceli depremi sonrasinda TC. Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum
Y o6netim Bagkanligindan alinan bilgilerle meydana gelen yap1 hasarlari.

HASAR DURUMU
iL AGIR ORTA HAFIF

BOLU 3095 649 4180 | 1015 | 3303 482
BURSA 63 5 434 19 940 68
ESKISEHIR | 80 19 96 8 314 22
ISTANBUL | 3073 532 | 13339 | 1999 | 12455 | 1239
KOCAELI | 19315 | 3031 | 21287 | 3001 | 22452 | 3227
GOLCUK | 12310 | 1870 | 7789 886 9299 | 1118
SAKARYA | 19043 | 4068 | 12200 | 1963 | 18712 | 1675
YALOVA | 9462 727 7917 | 1036 | 12685 | 1881
TOPLAM | 66441 | 10901 | 67242 | 9927 | 8016 | 9712

3.2.3.1. 17 Agustos 1999 depremi yiizey kiriklar

17 Agustos 1999 depreminin ylizey kirig1 geometrik ozellikleri olan sigrama
veya biikiim ve yer degistirme dagilimina gore 5 fay segmentine ayrilmistir. Bunlar
batiya dogru sirasi ile; Hersek, Karamiirsel-Golciik, izmit-Sapanca Golii, Sapanca-

Akyazi ve Karadere fay segmentleridir [Tar1, 200]; Sekil 3.16).
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Yiizey kirig1 sag yanal atimli ve fay diizlemi bir¢ok yerde diiseydir. Depremden
sonra olusan art¢1 soklarin (M>=4) Adapazari’nin giineyinde, izmit, Sapanca, Cinarcik
ve Diizce’ de yogunlastigi goriilmektedir [Barka et al., 2002].

Depremin iizerinde 5.2 m sag yanal yerdegistirmenin gozlendigi yiizey kirigi
[zmit Koérfezi'nin batisindan Diizce Havzasi’nin batisina kadar devam ettigi

gozlenmistir [Tar1, 2007].
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Sekil 3.16: 1943, 1957, 1964, 1967 ve 1999 depremlerin olusturdugu yiizey kiriklari
ve gerilmeyi karsilayan fay segmenteleri.

3.3. Tarihsel Depremler

Deprem kayitlart aletsel deprem Oncesi olan tarihsel kayitlara gore tespit
edilebilir. Bu kayitlar yazili olarak Cin‘de 3000 yil; Ortadogu ve Japonya’ da 2000 y1l
civarindayken A.B.D’de birkag yiizy1l civarina ancak dayanmaktadir [Kramer, 1996].
Yer hareketinin tarihsel kaydi ile gegmiste meydana gelen depremleri teyit etmek ve
siddet dagiliminm1 belirlemede kullanilabilir. Yeterli veri elde edilebildiginde
maksimum siddet (max intensity) elde edilebilir ve bu veri ile de deprem magnitiid ve
digsmerkezi (epicenter) de tespit edilebilir [Kramer, 1996]. Eldeki bu veriler ile tespit
edilmis olan dismerkezin yeri bolge niifusuna ve deprem tekrarlama siiresine bagli ise

de, tarihsel depremlerin cografi yeri deprem kaynaklar1 hakkinda bilgi vermektedir.
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Tarihsel depremlerin olus zamani kaydedilmis oldugundan, belli bolgedeki
depremselligi ve deprem tekrarlama oranini degerlendirmede kullanilir. Calisma alani
icinde meydana gelen tarihi depremler i¢in AFAD (T.C ICISLERTI BAKANLIGI Afet
ve Acil Durum Yénetim Baskanligl) ve KOERI (Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitlisii) verileri karsilastirildi. Karsilastirma sonucunda birbiriyle eslesen
depremlerin (22.05.1766 depremi hari¢; AFAD’ da VII siddetinde oldugu sOylenirken
KOERI’de ayn1 depremin IX siddetinde oldugu sdylenmistir.) siddetleri ayn1 oldugu
goriilmistiir. Sekil 3.17°de (AHEAD; European Archive of Historical Earthquake
Data) 1000 ve 1899 yillar1 arasinda belirlenen ¢alisma bolgesinde meydana gelmis
olan tarihsel depremlerin sismisite dagilimi goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda SHARE

projesinde kullanilmis olan tarihi deprem ¢aligmasinin bir kismudir.

38



Sekil 3.17: Caligma bolgesinde 1000-1899 yillart arasinda meydana gelmis tarihi
depremlerin bolgesel dagilima.
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Sekil 3.18: Caligma bolgesinde 1000-1899 yillart arasinda meydana gelmis tarihi
depremlerin magnitiid dagilima.

3.4. Aletsel Depremler

Diinyanin farkli yerlerinde son 90 veya 80 yillik dénem i¢in yaklasik olarak her
yil 10 adet Ms>7 deprem olusmaktadir [Kramer, 1996]. Aletsel kayitlar, biiyiik deprem
kayitlarina 1900 yillarinda baslanmistir. Fakat 1960 yilindan 6nceki birgok depreme
ait bilginin ya kalite sorunu vardir ya da eksiktir. Aletsel depremler bir ¢izgi tizerinde
dizildiginde i¢merkezleri (hypocenter) veya dismerkezleri (epicenter) deprem
kaynagini gosterir ayrica artg1 soklarin analizi de deprem kaynaklarinin belirlemesinde

yardimet1 olur [Kramer, 1996].
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4. DEPREM TEHLIKE ANALIZI GIRDILERI

4.1. Deprem Katalogu

4.1.1. Homojen Deprem Katalogu

Deprem kataloglar1 yerel uluslararasi kaynaklara dayanan tarihsel ve aletsel
donemi kapsayan arastirmalarla olusturulur. Ayni zamanda olasiliksal analizlerin
onemli bir bileseni de deprem katalogudur. Fakat deprem kataloglarinda magnitiidler
farkl 6lgeklerde verildiginden dogrudan kullanim i¢in uygun olmayabilir. Bunun i¢in
bu magnitiidlerin tek bir 6l¢ege cevrilip 6yle kullanilmasi uygun olup, tavsiye edilendir
[Yiicemen, 2011]. Poisson modelindeki bagimsizlik varsayimlarindan dolay1 art¢1 ve
oncii depremlerde ayiklanmalidir.

Kataloglarin da degisik magnitiid 6l¢eklerinin tek Olgege doniistiiriilmesinde
uygun olan moment magnitiid (Mw) olacaktir. Degisik biiyiikliik dlceklerinde (siire
magnitiidii-Mg, cisim dalga magnitiidii- Mp, yiizey dalgasi magnitiidi- Ms, yerel
magnitiid-M() kayitlanan depremlerin My’ye donistiiriilmesi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu amagla donisimii saglamak adma farkli ampirik iliskiler
gelistirilmistir. ilerleyen boliimlerde EMME ve SHARE projeleri igin olusturulan

kataloglarda kullanilan ampirik formiiller verilecektir.

4.1.1.1. EMME homojen deprem katalogu

Iyi bir katalog olusturabilmek igin ulusal ve uluslararast merkezlerden bilgi
toplanmas1 gerekir. Katalogun aletsel donemi icin ii¢ kaynaktan yararlanilmistir.
Bunlar Internatioanal Seismological Center (ISC), National Eartquake Information
Center (NEIC), EHB Biilten’dir. Katalogun tarihsel kismi i¢in ise National Oceanic
and Atmospheric Ahministration (NOAA)’dir [Erdik vd., 2012]. EMME katalogunda
depremlerin derinlik, magnitiid, enlem, boylam, zaman verileriyle 28244 veri

bulunmaktadir. Bu verilerin 6nemli olanlari tablo 4.1°de verilmistir [Zare et al., 2014].
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Tablo 4.1: EMME projesinde kullanilan katalog ile ilgili toplanan verilerin listesi.

Original source  The number  Time Included magnitude
of data of records  period values
Ammenia’s hst 3,280 Q952006 Mz, mb

of data
Ambrasys M2 400 B.C—1999  Ms, mb
BHRC 431 15032005 Mz, mb
EDIG 1400 1250 B.C-2003  Ms, mb
EHE 2686 1960-2006 Ms, mb
TEES 1,013 20002006 Mz, mb, ML
IRSC 3 2006 MN
ISC 13,758 19012006 Mz, mb, ML
ISK 1,521 19012006 mib
KOERI 1,817 19012006 mb
Jordan 52 19902006 Ms, mb
Mak 5459 19012006 mb
NC 265 50-1969 Ms, mb
NCUSSR 189 19001976 mb
NEIC 95 19632002 Ms, mb
NOAA 6] 31B.CA1970  mb
PDE 77 19732006 mb, Ms
PLN 987 1976-2006 Ms, mb
NOW 4 19241964 Ms, mb
PAPADD3 336 10101899 mib
SHE 231 19001999 mb
SMCG 535 19912006 Ms, mb
SOYAL9E] 239 10031998 mb
Sul 269 19051999 mb
TARMAN 221 19702002 Ms, mb
LUSGS 199 19032006 Mz, mb

Ambraseys and Jackson (1998) M.O. 464°den 1995’e kadar Dogu Akdeniz’de
meydana gelen depremleri arastirdi. 150 depremin 62°si iyi tanimlanabilmis Ms ve
giivenilir yarilma uzunlar tespit edilebilmistir. Bunlarin %55 dogrultu atiml, %30
normal, %15 ters faydir [Zare et al., 2014].

Homojen katalog i¢in kullanilan donitisim formiilleri Scordilis, (2006)
tarafindan hazirlanistir. Bolge i¢in uygunlugu g6z Oniine alinarak c¢alisma igin

olusturulan formiiller tablo 4.2’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Homojen katalog elde etmek i¢in Mp, Ms, ML magnitiidlerinin My'ye

doniismek i¢in kullanilan formiiller.

Magnitiid Olcegi Doniisiim Formiili Sinir Degerler Acgiklama
Bu calisma
Mw =0.87 M, +0.83 3.5<Mp <6.0 igin
Mp, Mw gelistirilen
Mw =0.85(£0.04) My Scordilis’in
11.03(£0.23) 355Mo=6.2 17 1 cmast
Mw =0.66 Ms +2.11 2.8< M <6.1 Bu calisma
_ igin
Mw =0.93 Ms +0.45 6.2<Ms <8.2 aelistirilen
Ms, Mw Mw =0.67(£0.005) Ms < M. <
12.07(£0.03) 30=Ms<6.1 | ooordilis’in
Mw =0.99(+0.02) Ms caligmasi
10.08(+0.13) 6.2<Ms <8.2
Bu calisma
MI, Mw Mw =1.01M_—-0.05 4,0<MI<8.3 i¢in
gelistirilen

Daha sonra sifir magnitiid ve hatali bitylik derinlikler de atilarak 28244 tarihi ve

aletsel depremi barindiran ve magnitiid degeri 4.0<Mw<8.1 olan depremleri igeren

homojen bir katalog elde edilmis oldu [Zare et al., 2014]; (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: EMME projesinde 28,244 deprem igeren homojen katalog.
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4.1.1.2. SHARE homojen deprem katalogu

SHARE Avrupa deprem katalogu (SHEEC) Stucchi et al., (2013) tarihi deprem

kism1 1000-1899 yillar arasin1 kapsamaktadir. Bu kapsamda yapilmis olan Archive of

Historical Eartquake Data (AHEAD) proje kapsamindan hatalarin ayiklanip, gézden

gecirilmis en son tarihli deprem calismasidir. Calisma bolgesel kataloglarda

bilinmeyen 306 depremle birlikte 4,722 deprem igermektedir [Stucchi et al., 2013];

(Sekil 4.2).

N & s =, SHEEC
f 1000-1899

Mw

<350
351-400
401-475
476 -550
551-6.25
6.26 -7.00

>7.00

r55°

Ls0* 4

OQ0O0 o »

-25" . Al
207

SHEEC 1000-1899

Sekil 4.2: SHARE 1000-1899 yillarina meydana gelen tarihi depremler.

Tablo 4.3°de Stucchi et al., (2012)’den dismerkez yogunlugunu (Io) kullanarak

Mw elde edilerek veriler diizenlenmistir.
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Tablo 4.3: SHARE projesi kapsaminda bolgesel 6zellikler dikkate alinarak moment
magnitiidiine doniisiim formiilleri.

Bélee Olay lo Mw Formiil Standart
& Sayis1 | Aralig1 | Aralig Sapma
S 4.0 - Mw = 1.487 +
BET=Betic 32 8.0 3.3-6.2 0.552%10 0.38
SCR=Stable Continental 4.5 - Mw = 0.528 +
Region 261 go |36-56) g e5eug 0.25
WAP=Western Alps and 5.0 - My = 1.441 +
Pyrenees 17 g5 | o058 0.502*]0 0.31
APD=Apennines,Nort-
’ 55- My =2.182 +
Eastern Alps and 345 11.0 40-7.0 0.423*10 0.34
Dinarides
BAS=Broad 5.0- Mw = 3.404 +
Aegean,Shallow 62 100 |*6-71 0.355*10 0.25

Proje kapsaminda Tiirkiye’nin tarihi deprem degerlendirilmesinde sekil 4.2°de
goriilen 241 deprem bulunmakta bunun 151 ise Soysal vd., (1981) calismasindan
alimmustir. Soysal vd. (1981) ¢alismasinda magnitiid degerlendirilmediginden Kalafat
vd. (2007) tarafindan gelistirilen dismerkez yogunlugundan (10) Ms hesaplanmigtir
[Sesetyan et al., 2013].

Ms=1.39 +0.60 * lo (4.1)
Daha sonra elde edilen bu degerler EMME projesinin g¢ergevesi kullanilarak
gelistiren doniisiim formiilleri ile Mw magnitiidiine doniistiirilmistiir (Sesetyan et al,
2013).
Mw =2.1117 + 0.6633* Ms (2.8 <Ms<6.1) 4.2)
Mw =0.4491 + 0.9307 * Ms  (6.2<Ms<8.2) (4.3)
SHARE projesi i¢in aletsel deprem ¢aligmasi Griinthal ve Wahlstrom, (2013)
tarafindan yapilan, European-Miterranean Earthquake Catalogue (EMEC) 1900-2006
yillarim1 kapsayan bir caligmadir. SHARE 1900-2016 yillar1 arasinda hazirlanan

katalog EMEC katalogunun bir alt ¢alismasidir [Griinthal and Wahlstrom, 2013];
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.3: SHARE proje kapsaminda 1000-1899 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin
dogusunda ve orta kisminda meydana gelen tarihi depremler.

SHARE katalogunda, digmerkez lokasyonun enlemi > 44°N ile M\y>3.5 olan ve
enlemi<44°N ile Mw>4.0 olan 13,600 deprem vardir [Griinthal and Wahlstrém, 2013].
Projede Tiirkiye kisminda 1900’dan sonra meydana gelen deprem sayis1 5,9292
oldugu belirlenmistir. Bu veriler 6zellikle Kalafat vd. (2007) tarafindan hazirlanmis

olan katalog ve ISC kataloglarindan elde edilmistir [Sesetyan et al., 2013]; (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4: SHARE, EMEC ve daha sonra genisletilen SHARE katalog alanin

karsilagtirilmast.
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Sekil 4.5: 1900-2006 yillar1 arasinda SHARE projesi i¢in hazirlanan katalog.
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Sekil 4.5°de ise SHARE projesinde kullanilan aletsel depremler belirtilmistir
[Sesetyan et al., 2013].
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Sekil 4.6: SHARE projesi kapsaminda 1900-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin orta ve
batisinda meydana gelen aletsel depremler.

4.2. Aynistirma Analizi (Declustring Analysis)

Poisson modeli depremlerin zamansal ve mekansal agisindan birbirinden
bagimsiz sekilde olustugunu kabul eden ve olasiksal tehlike analizinde oldukg¢a sik
kullanilan bir varsayimdir. Bu nedenle, Poisson modelindeki bu bagimsizlik kosulunu
saglayabilmek i¢in deprem verilerindeki art¢1 ve oncii deprem verileri ayiklanmalidir
[Yiicemen, 2011].

Art¢t ve oOncli soklarin mekdn ve zamana gore belirlenebilmesi i¢in farkli
calismalar yapilmistir. (Ornegin: Omori, (1894), Gardner and Knopoff, (1974),
Prozorov and Dziewonski, (1982), Utsu vd., (1995), Frans and Dyck, (1985), Kagan,(
2002) ve Savage and Rupp, (2000)). Mekansal ve zamansal olarak art¢r ve oncii
depremler ana sok bolgesinde benzer dagilim gosterirler [Yiicemen, 2011]. Bundan

dolay1 ikincil depremlerin belirlenmesinde art¢1 ve dncii depremler ayni1 kabul edilir.
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Bahsedilen tiim ¢alismalarda belli biiyiikliikteki depremlerin, deprem kaynagi, deprem
bolgesi, fayinin ¢esidi ve uzunlugu gibi farkliliklar dikkate alinmadan ikincil deprem
aktivitesine neden oldugu kabulii vardir [Yiicemen, 2011]. Her bir deprem biiytikligii
seviyesinde bulunan ana soka belli bir uzaklik ve zaman penceresinde olan tiim
depremlerin ana sokun art¢1 depremleri oldugu varsayilir ve depremin Oncii
sayilabilmesi iginde kendi biiyiiklilk seviyesinde belirlenmis uzaklik ve zaman
penceresinde kendinden biiylik depremin var olmasi gerekir [Yiicemen, 2011]. Bu
durumlarda magnitiidii biiyiik olan ikinci depremin ana sok oldugu kabul edilir fakat
bunun istisnast magnitiidii 6.0 ‘dan biiyiik olan tiim depremler ana sok kabul edilir
[Yiicemen, 2011].

EMME projesinde olaylarin ayristirilmasi igin ZMAP yazilim1 Wiemer (2001)
kullanilmig [Zare et al, 2014]. Bu yazilimda ayristirma igin dort algoritma kullanilir.
Her bir algoritma farkli uzaklik ve zaman araliklarini dikkate alir.

Reasenberg, (1985) en yaygin kullanilan baglantili-penceredir (linked-window)
ve Reasenberg’in pencereleri mekanda daha biiyiiktiir fakat kisa zaman ic¢inde sok
daha biiyiik olur [Zare et al., 2014]. Reasenberg’in algoritmasi (1985) mekansal
etkilesim baglantis1 logd(km)=0.4M0-1.943+k Molchan and Dmitrieva, (1992)
esitligi tarafindan belirlenir ve buradaki k en biiyiik depremin mesafesi i¢in “1” ve
sonuncusuna olan mesafe i¢in “0” dir [Zare et al., 2014]. Zamansal bagimliliktan
dolay1, zamansal etkilesim bolgesinin genisligi Omori yasasina dayanir. Bu mekan-
zaman mesafesi i¢in kullanilan bir yasadir. Tiim baglantili olaylar tanimlanan bir
kiimede en biiyiik deprem ana sok olarak diisiiniiliir ve daha kii¢lik depremler 6ncii ve
artc1 sok olarak goriilir. Reasenberg algoritmasinin (1985) varsayilan standart

parametresi tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Reasenberg algoritmasinda (1985) varsayilan parametreler.

Parametre Standart S-lmUIasyOn arahg
Min. Max.

Tmin [days] 1 0.5 25

Tmax [days] 10 3 15
P1 0.95 0.9 0.99

Xmeff 4 0 1
Xk 0.5 16 18
Iact 10 5 20
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Tmin: 11k olay kiimelenmediginde kiime olusturmak icin ileriye bakilan zamanin
minimum degeri, Tmax: Ilk olay kiimelenmediginde kiime olusturmak icin ileriye
bakilan zamanin maksimum degeri, P1 ileriye bakma zamanini hesaplamak igin
kullanilan bir sonraki kiimelenmis olay1 algilama olasiligi, T ve Xk kiimeler sirasinda
daha diisiik kesme biiyiikliigliniin artmasidir ,( T and xk is the increase of the lower
cut-off magnitude during clusters), Xmef=Xmeft + XM deki M kiime i¢indeki en biiyiik
magnitiid, Xmeft katalog icin etkili daha kiigiik magnitiid kesimi ve Fact kiime pargast
olarak diisiiniilen yeni olaylar i¢indeki her bir deprem ¢evresinde c¢atlak yar1 capi
sayisidir [Zare et al., 2014].

Gardner and Knopoff, 1974 (GK) metodu ise olay magnetiidlerine gore
diizeltilen zaman ve uzaklik penceresi i¢inde Oncli ve artgr soklari tanimlar.
Katalogdaki olaylar, azalan magnitiid sirasina gore siralanir ve eger en biiyiik olayin
mekansal ve zamansal penceresi icindeyse bagimli olaylar ( oncii ve art¢1 soklar)
tanimlanir bu yiizden ana sok zamani i¢inde Oncesinde ve sonrasinda olan olaylar
diistiniilerek Oncti ve artg1 soklar belirlenebilir [Ullah, 2016]. Uzaklik ve zaman
pencereleri i¢in magnitiid ile iligkileri dikkate alinarak 1) orijinal GK (1974) penceresi;
2) Gruenthal tarafindan modifiye edilen GK penceresi; 3) Uhrhammer (1986)
tarafindan onerilen GK penceresi tablo 4.5’ de goriilmektedir. Ayrica sekil 4.7°de

Weatherill, (2014) uzaklik-magnitiid ve zaman-magnitiid arasindaki iligki gosterilmistir.

Tablo 4.5: Gardner and Knopoff (1974), Gruenthal ve Uhrhammer (1986) tarafindan
uzaklik ve zaman pencerelerinin yaklagim formiilleri.

Metot Uzaklik (km) Zaman (glin)
(Gardner & Knopoff, 1Q0-1238M+0.983 Eger M>6.5, 1Q0032M*2.7389
1974) Degilse, 1(0-5409M-0.547
Gruenthal 101 7THOSTLOWZ | By erM>6.5,|e~3.95+(0-62+17.32+M)7

Degilse, ~ 1028+0024M

Uhrhammer (1986) g 1.024+0.804M g 287+1.235M
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Sekil 4.7: Farkli iliskiler i¢in magnitiidiin zaman ve uzakliga gore degisimi. a)

Uzaklik-Magnitiid iligkisi, b) Zaman -Magnitiid iliskisi.

EMME katalogunda ayristirma yapilirken Gardner and Knopoff (1974),

[Zare et al., 2014].

Gruenthal, Uhrhammer (1986), ve Reasenberg (1985) algoritmalari kullanilmistir.
Tablo 4.6 ve sekil 4.8’de Wiemer'in ZMAP paketi ile yapilmis olan ayrigtirma analizi

sonucu bu dort algoritma sonucu ayiklanan ve kalan deprem olaylar1 gdsterilmistir
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Tablo 4.6: EMME katalogunda kullanilan dort algoritma sonrasinda ayiklanan
olaylar ve son katalogda kalan olaylar.

Olay | Kiimelenen St NEEOEEE
Algoritma Sa 1)s/1 olay savisi Katalogdaki | Ayiklanan Olay
Y ysay Olay Sayis1 Sayisi
Gardner and Knopoff 3,042 10131 17.933
1974
Uhrhammer 1986 28,244 2,398 16,569 11,495
Reasenberg 1985 1,041 24,530 3,534
Gruenthal 2,960 7,272 20,792
Magnitude Histogram Magnitude Histogram
1000 | | 1 | ] | 700 1 L gl 1 1 1 1 1 L
] a Bin Count: 655 b
Bin Court: 925 600 Bin Certer: 4.9 T
800 P = Bin Edges: [4.85, 4.85]
i Exkges: [415, 4 35] L
T 600 L I
£
2 400 a
200 L
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 8.-5 36 4 45 5 55 6 65 7 75 8 a,;
Magnitude Magnitude
2000 | P\agnlrrude IHistcl-:raml | 2000 . !l'lailnllfudblHlmlﬂraml |
. : g
2500 BN Count 2 683+003 Biin Count: 1 7de+005
Ban Center: 4.2 1500 Bin Cenler: 42 i
2000 - B Eedges: [4.15,4.35] - Bin Ecioges: [4.15, 4.25)
E 1500 | [E 1000 i
Z z
1000 =
500~ L
500+ =
0 7 T T T 0+ ! T T T
36 4 45 B 65 6 65 T 75 8 85 35 4 45 5 55 6 65 T 75 8 B85
Magnitude Magnitude

Sekil 4.8: EMME katalogunda, her bir algoritma i¢in ayristirma analizinde siklik-
magnitiid iligki grafigi; a) Gardner and Knopoff metodu, b) Grunthal metodu, c)
Reseanberg metodu ve d) Uhrhammer metodu.
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4.3. Tamamhlik Analizi (Completeness Analysis)

Deprem katalogunun tamamliligit magnitiid ve mekanin (dismerkez) bir
fonksiyonudur. Magnitiid tamamliligi (Mc) teorik olarak belli zaman diliminde,
mekan-zaman hacminde tespit edilen depremlerin %100 oldugu yerde en kiigiik
magnitiid olarak tanimlanir [Zare et al., 2014]. Aletsel deprem kataloglarinda Mc
belirlenmesi sismisite analizi i¢in gerekli ve zorunlu bir adimdir. Mc belirlemek i¢in
farkli yontemler mevcuttur.

Ussel olasiliksal yogunluk fonksiyonunda parametrelerin belirlenmesinde
kullanilan deprem katalog bilgilerinin her magnitiid diizeyinde eksiksiz olmalidir.
Geriye dogru gidildik¢e deprem katalogundaki deprem kayitlarinin hem sayis1 hem de
kalitesi diismektedir. Giiniimiizde biiyiik, kii¢liik tiim depremler kaydedilirken eski
kayitlarda sadece biiyiik depremler kaydedilmistir. Ayrica bu kaydedilen depremler
insanlarin yerlesimin oldugu yerler olup, iskan edilmemis yerlerde biiylik depremler
dahi kaydedilememistir. Bunlardan dolay1 kataloglardaki bu bilgi azlig1, verilerin hem
mekansal hem de zamansal olarak eksikliklerine neden olmustur. Dolayist ile belli bir
magnitiidd aralifina tekabiil eden depremlerin dogru sekilde kayda gegtigi zaman
aralig1 belirlenmelidir. Magnitiid araliginda olusan deprem siklig1 sadece belirlenen
zaman araliginda olusan deprem g6z Oniine alinarak belirlenir [Yiicemen, 2011].

Deprem katalogunda bahsedilen eksikliklerin giderilmesi i¢in Stepp, (1973)
tarafindan gelistirilmis olan bir yontem yaygin sekilde kullanilir. Bu metot verilen
magnitiid ve zaman araliginda olusan depremlerin ortalama oranmin varsayimina
dayanan ilk analitik yaklasimdir [Ullah, 2016]. Stepp yonteminde 6ncelikle depremler
belirlenmis olan biiyiikliiklere gore gruplandirir. Ayrica her gruptaki depremin
meydana gelmesi noktasal bir siire¢ olarak varsayilir. Bu yontemde esas temel
orneklem ortalamasinin varyansinin, drneklem sayist ile ters orantili oldugu belirten
istatistik kuraldir [Yiicemen, 2011]. Buna gore gbzlem sayisi arttirilarak varyans
istenildigi gibi kiiciiltiilebilir. Bunun i¢inde kayitlarin zaman ic¢inde eksiksiz ve
duragan olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Eger ki, ko, ..., kn birim zamana denk

gelen deprem sayisi olarak varsayilirsa, 6rneklem grubu i¢in ortama deprem sayisi:

A=Y ki (4.4)
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Varyans:
of = (45)

Nn; birim zaman araliklaridir.

Birim zaman aralig1 bir y1l alinirsa:

(4.6)

S1S
1
=

0, =

elde edilmis olur. gy; standart sapma, T; zaman araligidir. Duraganlik kosulu

gecerli ise, A belirlenen magnitiid araliginda sabit olacagindan gy, 1/+/T olacaktir fakat
A sabit olursa, o zamanda duraganligin olusacagi zaman araligi ortalama degerin
tahmin edilebilecegi kadar uzun olmasiyla beraber kesik kayitlar1 icermeyecek kadar
da kisa olmali [Yiicemen, 2011].

EMME katalogunda yapilan tamamlilik analizi iki ana metot kullanilarak
hesaplanmistir. Bir katalogun tamamlilik tahmini igin geleneksel ve yaygin metot olan
Gutenberg and Richter, (1944) ve Richter, (1958)‘in kiimiilatif siklik-magnitiid
dagilimi kullaniliyor Zare et al., (2014) (6rnegin, logN = a — b * M, burada N, M
magnitiidiine esit veya daha biiyiik magnitiidlii depremlerin sayisi; ve a ve b ise
sismisite ve bolgesel sabittir). Buna ek olarak, Mc ZMAP (Wiemer, 2001) yaziliminda
sismojenik analiz uygulamak i¢in siklik-magnitiid dagilimi kullanarak belirlenebilir.
Bu yontemle EMME projesindeki her bir bolge igin Mc belirlendi ([Zare et al., 2014];
tablo 4.7, tablo 4.8 ve sekil 4.9).
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Tablo 4.7: Her bir bolge i¢in sismisite bilgilerinin bazilari, Magnitiid( minimum,
maksimum ve Mc), Derinlik( maksimum ve 0 esitlik durumunda).

Name of section Magnide oeph SIS Start year
Mec Mmax Max =0 | of Depth
Afghanistan—Pakistan | 4.9 7.9 300 184 9 818
Kopeh—Dagh 4.9 7.6 46 80 15 10
Central Iran 4.9 7.7 106 91 15 734
Makran 4.8 8.1 164 19 9 1483
Zagros 4.9 7.4 185 147 13 859
Alborz—Azerbaijan 4.3 7.8 92 419 11 550 B.C
Caucasus 4.2 7 165 67 9 1250 B.C.
Turkey( after 33° E) 4.4 7.7 169 375 9 995
Saudi Arabia 4.9 7.5 101 109 8 31B.C.

Tablo 4.8: EMME projesindeki her bir bolgede deprem tamamlama baslangig yill1.

. 5.5<

SEEI0E Mw=4.0 | 4.0< My <4.5 | 4.5< My <5.0 | 5.0< Mw <5.5| M
Afghanistan—

Pakistan 1980 1963 1960 1925 1900
Kopeh-Dagh 2000 1925 1910 1900 1880
Central Iran 1950 1930 1910 1250 850

Makran 1970 1975 1963 1950 1920

Zagros 1980 1950 1925 1850 1820

Alborz—

Azerbaijan 1955 1800 1680 1440 850

Caucasus 1930 1910 1870 1845 1780

Turkey(after 33°) | 1963 1955 1925 1845 1820
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Sekil 4.9: Orta Dogu da M.O 1220 ile 2006 arasinda Mw > 5.0 igin deprem katalogu.

Bu ¢alismada EMME ve SHARE verilerine dayanarak yapilacak analizlerde
yine bu iki projede gelistirilmis olan kataloglar kullanilacaktir.

4.4. Depremsellik Dagiimim Modellemek Icin Kaynak
Tipolojilerinin Tanim

4.4.1. Kaynak Geometrisi

Depremlerin mekandaki dagilimimni tanimlamak, sismik kaynaklar yoluyla
yapilir. Sismik tehlike analizinde en 6nemli hususlardan biri de ge¢gmis depremlerin
cografi olarak dagilimi ile tektonik ve jeolojik bilgilerin incelenerek, ¢alisma sahasi
cevresinde tehlike olusturabilecek deprem kaynaklarinin belirlenmesidir. Geometrik
ozelliklerine dayali olarak depremlerin saha i¢inde meydana gelme nedeni ii¢ ana
deprem kaynagina dayanir. Bunlar alan, nokta, ¢izgi kaynaklaridir [Yiicemen, 2011].
Deprem kaynaklarinin cografi yerlerinin belirlenmesinde sismolojik, jeolojik,

jeofiziksel verilerle gegmiste meydana gelen depremlerin merkez-iistlerinin yerlerinin
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belirten haritalar ile uzman goriisii ile kaynaklarin konumlariin belirlenmesi oldukga
onemlidir [Yiicemen, 2011].
OpenQuake (0OQ) yazilimda bu kaynak tipolojilerini tanimlamak i¢in bazi basit

varsayimlar vardir:

eAlan ve c¢izgi kaynaklar igin, sismisitenin kaynak yiizeyindeki dagilimi
homojendir,

e Sismisite zamansal olaylar bir Poisson modelini takip eder,

eBazi durumlarda kullanici, zamansal olaylarda Non-Poisson kullanmak isterse
(6rnegin lognormal veya Brownian Passage Time Modeli) deprem yarigi tahmini
icin (eartquake rupture forecast) farkli davranis tiplerine ihtiyag duyar. OQ bunu
destekliyor ama olaylarin olma olasiliklarini ve yarilmalarini kullanici agik sekilde

girdilerle saglamalidir

seklindedir.

OQ analiz programinda kaynak tanimlar1 gerekli inputlar asagida siralanacaktir.

4.4.1.1. Nokta kaynak (point source)

Depremsellik dagilimini modelleme igin kullanilan en temel ve basit kaynak
modelidir. Bir fay veya sismotektonik bolge ile baglantis1 kurulamayan, kiigiik bir alan
icerisinde yogun sekilde toplanmis olan depremlerin bir nokta kaynaktan ciktigi
varsayilabilir [Yiicemen, 2011]. Kullanilan “nokta” kelimesinin ifade etmeye calisti
durum, kaynagin boyutlarinin ¢alisma alaninin uzakligina oranla kiigiik oldugu bir
bolgeyi belirtmek igin kullanilmistir. Kaynak boyutlar1 kiigiik oldugu i¢in, bir nokta
kaynakta meydana gelen tiim depremlerin ¢alisma sahasina olan mesafeleri ayni ve
ortalama uzakliga esit alinabilir [Yiicemen, 2011].

Elbette modelleme yapabilmek i¢in bazi varsayimlar1 yapilmalidir.

Nokta Kaynagin varsayimlari:

e Yarilma (rupture) dikdortgendir,

e Yarilma deprem i¢merkezi (hypocenter) yarilmanin ortasinda konumlanmaktadir,
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e Yarilmalar deniz seviyesinden yukarida iki paralel diizlem tarafindan iist ve alt

diizlemler ile siirlandirilmistir ve bunlar seismojenik derinlik olan iist (upper) ve

alt (lower) derinlik olarak isimlendirilme (Sekil 4.10;[Pagani, 2014])

seklindedir [Pagani, 2014].

Upper Seismogenic Depth F./up'.ur-:* surface

Lower Seismogenic Depth

Sekil 4.10: Tek bir yarilmali nokta kaynak 6rnegi.

4.4.1.1.1. Nokta kaynak verileri (point source data )

Nokta kaynagin tanimlanmasi igin gerekli parametreleri igeren dosyadir. Bunlar:

e Noktanin koordinatlar1 (boylam, enlem),

o Ust ve alt sismojenik derinlik (upper and lower) (km),

¢ Bir magnitiid-frekans dagilimi (magnitiid-frequency distribution),
¢ Bir magnitiid-skala iligkisi (magnitiid-scaling relationship),

¢ Yarilma en boy orani (uzunluk/genislik) (rupture aspect ratio),

¢ Diiglim yiizeylerinin dagilimi parametresi (Distribution of nodal planes),

e Dogrultu Agisi (Strike Angle),
e Egim Acis1 (Dip Angle),
e Kayma Agisi (Rake Angle) ,

e igmerkezin (hypocenter) magnetiidden bagimsiz derinlik dagilimi (km)

58



seklindedir.
Sekilde 4.11’de bir dizi magnitiid i¢in nokta kaynak tarafindan firetilen

yarilmalar goriilmektedir. Her bir yarilma bu nokta kaynak tarafindan izin verilen bir
igmerkezlik noktasinda merkezlenmistir. Yarilmalar magnitiid degerlerine uyarak ve

belli magnitiid-alan skala iligkisi kullanilarak hesaplanan alani koruyarak firetilir.

i \
A _'_——1:“ SN
/ | ' N
II / i I m \ "..\x II|
\ A “\K I,-'

Sekil 4.11: Tek merkezde toplanmis fakli yarilmalarin oldugu nokta kaynak 6rnegi

Sekil 4.12: Nokta kaynakta muhtemel 2 diigiim diizlemi (nodal planes) ve iki
igmerkez derinligi olan yarilma olay1 drnegi.

4.4.1.2. Grid kaynak (grid source)

Grid kaynak dikdortgen bir grid tlizerinde dagilan nokta kaynaklarin bir
toplamidir.(Genellikle enlem ve boylam uzakliklar1 esittir.) Olasiliksal sismik tehlike
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analizinde grid kaynak var olan kaynaklara bir alternatif model olarak diisiiniilebilir.
Ciinkii onlar iki sismisite dagilim modelidir. Grid kaynaklar genellikle ge¢miste olan
depremler tarafindan, sismisitenin daha dogru bir mekansal modelinin tekrardan
tiretilmesinde kullanilir. Baz1 modeller (6rnegin Petersen et al. (2008)) yalnizca diisiik
ve orta magnetiidleri dikkate alirlar. Daima olmamasina ragmen siklikla sismisite
diizlestirilmis algoritmalar kullanilarak hesaplanir [Frankel, 1995], [Wo00,1996], vd.
Grid kaynaklar1 {iretmek i¢in diizlestirilmis algoritmalar1 (smoothing

algorithms) kullanmak, alan kaynaklarla karsilastirildiginda bazi avantajlar1 vardir:

e Alan kaynaklarin geometrisinin tanimindan dolay1 kacinilmaz olan 6znel
derecelerin ¢ogu ortadan kalkar,

¢ Gergege daha yakin sismisitenin mekansal yapis1 tiretilebilir,

eFakat bir¢ok durumda diizlestirilmis algoritmalar bazi analiz parametrelerin
onceden tanimlanmasi gerektir,

¢ Grid kaynaklar OQ-engine de nokta kaynaklarin bir seti olarak modellenebilir.
Diger bir degisle grid kaynaklar nokta kaynaklarin sadece uzun bir listesidir
[Monelli et al., 2012]

seklinde siralanabilir [Monelli et al., 2012].

4.4.1.3. Alan kaynak (area source)

Baz1 yerlerde gegmis deprem olaylar ile jeolojik yap: arasinda diizgiin bir iliski
kurulamaz. Eldeki deprem kayitlar1 belirli bir fay siteminin ortaya ¢ikarilmasina
yetecek kadar sayida ve dogrulukta degildir. Buna ek olarak kalin ortli tabakalari
faylarin yerinin belirlenmesine firsat tanimayabilir. Boyle bir durumda, belirlenen
bolge, depremlerin her yerde esit olasilik ile olusabilecegi bir alan kaynak olarak
alinabilir [Yiicemen, 2011]. Alan kaynaklar, etraflarindaki bolgelerden farkli ama
kendi i¢inde ayni sismisite Ozelliklerine sahip ve ayrica belirlenmis aktif faylar
dislayan bolgeleri tanimlamak i¢in kullanilir [Yiicemen, 2011].

Alan kaynaklar, OQ’de grid kaynaklarla bir hesap bakis agisiyla

karsilastirildiginda ikisinin de nokta kaynaklarin bir listesi ile temsil edildigi anlasilir.
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Alan Kaynak Sinir1

Yarilma Gridi

Sekil 4.13: Alan kaynak i¢indeki yarilma gridleri.

4.4.1.3.1. Alan kaynak verileri (area source data)

e Alanin dis sinirlarini belirleyen bir poligon (enlem-boylam listesi) (OQ’in giincel
versiyonu i¢ sinirlarin tanimini desteklemiyor),

e Ust ve alt sismojenik derinlik (upper and lower seismogenic depths) [km],

¢ Bir magnitiid-frekans dagilimi (magnitiid-frequency distribution),

¢ Bir magnitiid-skala iligkisi (magnitiid-scaling relationship),

¢ Yarilma en boy orani (uzunluk/genislik) (rupture aspect ratio),

e Dogrultu agis1 (Strike Angle ),

e Egim acis1 (Dip Angle),

e Kayma agis1 (Rake Angle),

¢ Magnitiidden bagimsiz igmerkezin dagilim derinligi [km]

seklinde alan kaynak verileri siralanabilir.
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Tablo 4.9: Alan ve Nokta kaynaklar1 belirlemede ki 6zet parametre tablosu.

Parametreler Amag

Tim moment oranini ve farkli deprem

Magnitiid-Frekans Dagilims magnitiidlerin relatif frekansini belirler.

Verilen zamanda yarilma olusumunun
Zamansal Olusum Modeli olasiliksal sayisini hesaplamak i¢in
fonksiyonel form belirler.

Magnitiid alan skalasi iligkisi
Yarilma yiizeyinin seklini ve boyutunu

Yarilma en boy orani (aspect ratio) belirler.
(uzunluk/genislik)
Nodal (Diigiim) Diizlem Dagilim1
(Dogrultu, egim, kayma ile tanimlanan Yarilmanin faylanma stillerini ve
her bir diiglim diizlemi) yonlerini belirler.

I¢merkez (Hypocenter) derinlik
dagilimi
Ust sismojenik derinligi

Yarik diizleminin merkezlerini belirler.

Sismojenik tabakalarin iginde yarilma
diizlemini sinirlar.

Alt sismojenik derinligi

Yarilmalarin uzunluk ve genislikleri kullanilarak yarilma uzunluk/genisligin

bulunmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

L =+VAx*ar (4.7)
W =,A/ar (4.8)
e [ =Yarilma uzunlugu,
e W=Yarilma Genisligi,
e A=Yarilma Alani,

e ar = Yarilma En-boy orani1 (aspect ratio)

denklemdeki ifadeler bu sekilde siralanip tanimlanabilir.
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4.4.1.4. Basit ¢izgi kaynak (simple faults)

OQ-engine de ¢izgi kaynaklar fay ylizeyi lizerinde yarilmalar1 dagitmak i¢in
kabul edilen metoda gore sinirlandirilir. Su anda iki segenek kullanilmaktadir.

[1k segenek; tiim fay yiizeyinden daha diisiik bir yiizeydeki yarilmalar fay yiizeyi
miimkiin olabildigince homojen sekilde kaplayabilmesi i¢in ytizdiiriiliir (floated). Bu
model desteklenmis olan tiim magnitiid-frekans dagilimlar ile uyumludur.

Ikinci segenek ise; yarilmalar daima tiim fay yiizeyini doldurur. Bu model
karakteristik bir modele Schwartz and Coppersmith, (1984) benzer magnitiid-frekans
dagilimi ile uyumludur.

Basit ¢izgi kaynak s1g (shallow) faylari modellemek icin kullanilan en yaygin

kaynak tipidir. Burada ki “basit” sifat1 kaynagin geometrisini tanimlamakla ilgilidir.

4.4.1.4.1. Cizgi kaynak verileri (fault source data)

e Bir yatay fay yiizeyi (genellikle poligon).Bu boylam-enlem listesi,
¢ Bir magnitiid-frekans dagilimi (magnitiid-frequency distribution),
¢ Bir magnitiid-skala iligkisi (magnitiid-scaling relationship),

¢ Bir egim agisinin temsili degeri (Aki-Richards, 2002 yaklagimu),

e Kayma ag1s1 (Aki-Richards, 2002 yaklagimi),

¢ Sismojenik derinligi sinirlayan iist ve alt limit degerleri [km]

olarak c¢izgi kaynak verileri tanimlanir.
Olasiliksal sismik tehlike analizinde yakin fay etkisi i¢in iki ek parametreye

ithtiyag¢ vardir:

e Bir igmerkez listesi (hypocenter list). Bu muhtemel igmerkez konumunun ve
karsilik gelen agirliklarin (6r: alongStrike="0.25" downDip="0.25" weight="0.25)
listesidir. Her bir igmerkez konumu yarigin st sol kosesinin referans olarak
kullanilarak ve yarilma genigliginin ve uzunlugunun pargasi belirleyerek goreceli

olarak tanimlanir,
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¢ Bir kayma agisi listesi (slip list). Bu muhtemel yarilma kayma yonleri ve onlara
karsilik gelen agirliklar listesidir. Her bir kayma yoniinii tanimlayan agi, faym
dogrultu agis1 referans alinarak saat yoniin tersi yoniine hesaplanir,

e scklinde ¢izgi kaynak verileri siralanabilir.

Olasiliksal tehlike analizinde yakin fay etkisinde igmerkez listesi ve slip (kayma)
listesi zorunludur. Her bir listenin agirlik toplami daima bir (“1””) olmalidir. OQ-engine
de olasiliksal tehlike hesabinda yakin fay etkisini destekleyen mevcut azalim iligkisi
Chiou ve Youngs, (2014) tarafindan gelistirilen ChiouYoungs2014NearFaultEffect
azalim iliskisidir (Aktif ve sig kabuk tektonik bolgelerle ilgilidir).

Tablo 4.10: Cizgi fay kaynagini igin 6zet parametre tablosu.

Parametreler Amag

Tiim moment oranini ve farkli deprem
Magnitiid-Frekans Dagilimi magnitiidlerin ~ relatif  frekansim
belirler.

Verilen zamanda yarilma olusumunun
Zamansal Olusum Modeli olasiliksal sayisini hesaplamak icin
fonksiyonel form belirler.

Magnitiid-alan skalasi iligkisi
Yarilma  ylizeyinin  seklini  ve
Yarilma en boy oran1 (aspect ratio) boyutunu belirler.

(uzunluk/genislik)

Fay izi

Ust sismojenik derinligi
Alt sismojenik derinligi
Egim acis1

Kayma agisi Fay stilini belirler.

Fay Yiizeyini tanimlar.

Fay Cizgisi

Fay Yiizey Ag1

Ust Sismojenik Derinlik

Alt Sismojenik Derinlik

Sekil 4.14: Bir fay aginin ¢izimi.
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Bir Deprem Yarigi

Sekil 4.15: Faydaki bir deprem yarig1 6rnegi.

Strike ve Dip Boyunca “Yiizen”

Deprem Yanklar:

Sekil 4.16: Fayda olan tiim deprem yariklari.

4.4.1.5. Kompleks fay kaynak (comple faults)

Kompleks fayin yalnizca fay ylizeyini tanimlayan geometrisi, basit ¢izgi
kaynaktan farklidir. Kompleks faylari tanimlamakta kullanilan girdi parametreleri
bir¢ok kismiyla ¢izgi kaynak tipolojisine benzerdir. Kompleks fay durumunda fay izi
fay yiizeyinin alt ve st sinirlayan iki fay kosesi tarafindan degistirilirken egim agis1

gerekli degildir. Fay ylizeyi lizerinde uzanan ek egriler fay ylizey geometrisini tanimini
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daraltma ve tamamlama da kullanilabilir. Cizgi faym bu kdselerinin aksine yatay
olunmas1 gereklide degil ve yiikseklikler cesitlenebilir. Or, iist kdse acik fay yiizeyi ve
topografik ylizey (pozitif degerler deniz seviyesinin altin1 gosterir ve negatif degerler
deniz seviyesinin lstiinii gosterir) arasinda kesisim temsil edebilir.

Genellikle OpenQuake-engine kompleks faylari tabaka igi biiyiik itme faylarini
modellemek i¢in kullanir. Pasific de bulunan (Sumatra, Giiney Amerika, Japonya)
biiyiikk aktif dalma-batma yapilar1 gibi. Fakat bir kaynak tipi olusturmak igin de
kullanilir. Ornegin, gercek bir fayla listric fay kaynagi olusturmak gibi.

Fayin Ust K6sesi

Fayin Alt Késesi

Fayin Orta Késesi

Sekil 4.17: Kompleks fay.

Fay Yiizey Ag1

Sekil 4.18: Kompleks fay ornegi.
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Tablo 4.11: Kompleks fayin 6zet parametre tablosu.

Parametreler

Amacg

Magnitiid-Frekans Dagilimi

Tiim moment oranint ve farklt deprem
magnitiidlerin relatif frekansin belirler.

Zamansal Olusum Modeli

Verilen zamanda yarilma olusumunun
olasiliksal  sayisint  hesaplamak i¢in
fonksiyonel form belirler.

Magnitiid -alan skala iliskisi

Yarilma en boy orani1 (aspect ratio)

Yarilma ylizeyinin seklini ve boyutunu
belirler.

(uzunluk/genislik)

Ust kdse L
Orta kése (opsiyonel) Fay ylizeyini belirler
Alt kose

Kayma agisi Fay stilini belirler

4.4.1.6. Karakteristik fay (characteristic faults)

Karakteristik fay kaynagi yarigm tiim fay yiizeyini kaplayacagi varsaymmi ile

olusturulan 6zel tipolojidir. Aslinda kayma tabakasinin (floating) yiizeyde olmasina

gerek yoktur. Karakteristik fay bir magnitiid-frekans dagilimi verisi olarak alinabilir.

Bu durumda fay yiizeyi ya ¢izgi kaynak ya da kompleks bir fay kaynag1 veya Sekil

4.18°de gosterildigi gibi dikdortgen yariklarin bir kombinasyonu seklinde alinabilir.

Ayrica ¢oklu karisik geometrileri dahil ederek olusturulabilir.
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Sekil 4.19:Karakteristik fay 6rnegi.

4.4.1.6.1. Karakteristik fay verisi (source data)

Karakteristik yarik diizeyi se¢enekleri asagidaki gibi:

¢ Bir dikdortgenler yarik listesi (diizlemsel ytizeyler),
¢ Bir ¢izgi kaynak geometrisi,

¢ Bir kompleks fay geometrisi,

e Magnitiid-Frekans dagilima,

e Kayma agisi,

¢ Sismojenik mesafesini sinirlayan {ist ve alt derinlik degerleri

ile tanimlanir.
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4.4.1.7. Parametrik olmayan fay (non-parametric fault)

Parametrik olmayan fay tipolojisinde kullanicinin yarik o6zelliklerini (yarik
ylzeyi, magnitiid, kayma agisi, igmerkez) ve deprem yarigmma uyumlu olasiliklar
belirtmesi gerekir. Olasiliklar kayan noktanin bir listesi olarak verilir ki bu da belirtilen

zaman aralig1 i¢cinde yarik olusumlarinin (0,1,2,... N) olasiligina uyan degerlerdir.

4.4.2. EMME Sismik Kaynak

Proje de alan kaynak, aktif faylar, arka plandaki diizlestirilmis sismisite ve
dalma-batma zonlart seklinde kaynaklar modellenip, kullanilmistir. Bu tez
calismasinda aktif faylar olan c¢izgi kaynaklar kullanildigindan onun {iizerinde
durulacaktir.

EMME kaynak verilerinin toplanmasi aktif sismik bolgeler i¢in aktif faylar, 6zel
kaynak modelleri gelistirmede ileriye dogru bir adimdir. Fay1 karakterize etmek i¢in
spesifik deprem yenilenme (6r., kayma hizi) bilgileri mevcut olmadigi igin eslestirilen
tim faylarin sismojenik olmadigina dikkat edilmeli [Danciu et el., 2018]. Kullanilan

aktif faylarin 6zellikleri:

e Son 10,000 boyunca deprem tireten Holosen aktif faylar kayma oranlari yiiksek
degerlidir (Kuzey Anadolu Fay1, Marmara Fay1, Zagros Fay1),

e Kuaterner ikinci yaris1 boyunca aktif (yaklasik 1 milyon yil) ve ortalama kayma
hizi en az 0.1 mm yr-1 faylar,

e Maksimum moment magnitiidii (Mw) en az 6.2,

e Son Kuaterner aktif faylari (son 130.000 y1l boyunca hareketi gézlenen),

e Hem geometri hem de jeolojik kayma hizi bilgisine sahip faylar,

o 778 aktif fay, ¢izgi kaynak seklinde tanimlanmis. Bu say1 EMME toplam fay
girdilerine nazaran 6nemli 6lgiide daha kiigiiktiir. Ciinkii dogruluk ve bilgi eksikligi
EMME faylariin tim kayitlarin kullanilmasini engel olmaktadir [Danciu et al.,
2018]

seklindedir [Danciu et al., 2018].
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aktif faylari.

Sekil 4.20: Bu tez ¢alisma alani iginde kalan ve analizlerde kullanillan EMME'nin

4.4.3. SHARE Sismik Kaynak

SHARE deprem kaynak ¢alismasindaki modeller; alan kaynak modeli (AS), fay

moment ve sismisite dikkate alinarak Kernel diizlestirilmis stokastik oran modeli

(SEIFA) ve ¢izgi aktif faylar ve arkaplan modeli (FSBG) olmak iizere lic model

calistlmuistir ([Woessner et el., 2015];Sekil 4.21)
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Sekil 4.21: SHARE kaynak ¢alismasi i¢in kullanilan kaynak tipoloji 6rnekleri.

Bu tez kapsaminda SHARE c¢izgi fay kaynagi verileri kullanilarak analiz
yapildigindan bu model iizerinde durulacaktir.

Cizgi kaynak daha ¢ok giiney Avrupa ve Tiirkiye’yi kaplamaktadir. Haritalanan
faylarin aktivite oranlari jeodezik ve jeolojik metotlardan elde edildigi gibi mevcut
deformasyon verisinden de elde edilir [Woessner et al., 2015]. Bu modelde aktivite
oranlar ilk olarak kayma hizi ve maksimum magnitiide baghdir. Kabuk sismojenik
faylar SHARE kapsaminda kaplanan tiim alanlar iizerinde bilmemekte ve 6zellikle
plaka smirlarindan uzak diisiik tektonik deformasyon bdolgelerinde ki eksiklik
nedeniyle alan kaynak modelini olusturan kaynaklar arka plan kaynaklarinin
kenarlarinda boyut ve verimlilik olarak kullanilir ve ayarlanir [Woessner et al., 2015].

Her bir fay kaynagin deprem potansiyeli, uzun donem tektonik moment oranini
bir deprem aktivite oranina donustiiriilerek degerlendirilir.

Avrupa Sismik Fay Veri tabaninda dahil edilen ve haritalanan tiim faylar
kullanilamamaktadir. Calismada bu yiizden fay kapsam1 tamamlanmadigi varsayilarak
bliyiik bir arka plan zonunun kii¢iik bir boliimii temsil eden tiim haritalanmis faylar

harig tutuldu [Woessner et al., 2015]. Ortaya ¢ikan deprem orani kiimiilatif yillik oran
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icin (log19(A (MW > 4. %)) tahmin modeli faylarin maksimum kayma hizlar1 ve

arka plan zonlarin tektonik baglantilar1 ile beraber sekil 4.22°de gosterilmistir
[Woessner et al., 2015].

=
o
>

log1o(A [yr km?))

Slip rate / [mm/y]

Sekil 4.22: a) Fay kaynaklar1 ve arka plan model i¢in yillik deprem oran1 ve b)
maksimum kayma hizi1 (mm/yr) igeren fay kaynaklari.

Tez kapsaminda, SHARE kaynaklarinda ¢alisma bolgesi i¢inde kalan ve
analizde kullanilacak olan faylar sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23: Caligma alani i¢inde kalan ve analizde kullanilan SHARE aktif fay
kaynaklari.

4.5. Magnitiid Dagilimi ve Tekerriir Modelleri

Sismik magnitiidlerin olasiliksal dagilimi, magnitiid ile olus siklig1 arasindaki
iligkiyi gosteren tekerriir baglantilar1 seklindedir. Bir sismik kaynak bir dizi deprem
magnitiidii  tretecektir. Magnitiid dagilimi  sismik kaynak {izerinde meydana
gelebilecek kiictlik, orta ve bliyiik magnitiidlii depremlerin goreceli sayisini agiklar.

Olasiliksal analizde tipik olarak kullanilan magnitiid-siklik dagilim:
e Kesilmis Ussel Model,
¢ Kesilmis Normal Model ( Karakteristik Model),

e Kompozit Model (Youngs & Coppersmith, 1985)

su l¢ sekildedir.
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Sekil 4.24: Olasiliksal tehlike analizinde kullanilan magnitiid dagilim fonksiyonlari.

En temel ve sik kullanilan magnitiid-siklik iliskisi Gutenberg-Richter (G-R)
(1944) tarafindan bulunan tekrarlama yasasidir.

G-R uzun zaman giiney California deprem verilerini incelemis ve elde ettigi
verileri farkli biiyiikliikleri asan deprem sayisina gore tertiplemistir. Daha sonra
biiyiikliigiin agilma sayilarin1 zamana bolerek M magnitiidiindeki depremlerin yillik
ortalama asilma orani olan A,,’i tanimlamistir [Kramer, 1996]. Biiyiik depremlerin
yillik asilma orani kiigiik depremlerden kiiciiktiir. Belli bir magnitiiddeki depremin
yillik ortalama asilma oranin tersi, o magnitiidii asan depremin doniis periyodunu
vermektedir. Incelene giiney California depremlerinin logaritmik olarak yillik asilma
orani ile deprem magnitiidii grafige aktarildiginda aralarinda dogrusal bir iliski oldugu

gorilmustiir [Kramer, 1996]. Bulunan iliski;

logd,, =a—bm (4.9

seklindedir.
Burada, A,,: m magnitiidli depremin yillik ortalama asilma orani, 10%:
biiyiikliigii > 0 olan depremlerin yillik ortalama sayist, b: kiigiik ve biiyiik depremlerin

goreceli olus olasiligini ifade eden katsay1.
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Sekil 4.25: a ve b deprem parametrelerin anlamini gésteren G-R yasasi.

a ve b parametreleri bir kaynak zonun depremsellik veri tabanin regresyonuyla
elde edilir [Kramer, 1996].
G-R yasasini su sekilde de yeniden yazilabilir:

Ay = 10970 = exp (a — fm) (4.10)

Burada  a:2.303a (veya a(in10)) ve B = 2.303b (veya b(In10))
seklindedir. Denklem 4.10°da 8 degeri bolgenin tektonik yapisi ve biiyiik depremlerin
kiictiklere olan goreceli orani iken a degeri ise incelenen bolge ve zaman ile ilgilidir.
B bolgenin deprem etkinligini gosteren deger seklinde kabul edilir ve deprem bolgeleri
arasinda farklilik gosterir.

Standart G-R - ila +oo arasindaki tiim depremleri ¢ergeveler fakat mithendislik
acisindan 6nemli hasarlar olusturmayan ve ¢ok kiiclik depremler ¢ogu zaman goz
Oniine alinmamaktadir ve mo alt esik biiytikliigiiniin altinda kalan depremlerin devre

dis1 birakilmali. O halde denklem:

An =vexp [—f(m—m,)] m>mo (4.11)
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Seklini alir. Burada v = exp (¢ — fm,) olan yillik ortalama agilma oranidir.
Olasiliksal analizde magnitiidiin 4.0-5.0 civar1 degerleri alt esik degerlerdir. Nedeni
ise, nadir sekilde bu degerlerden kii¢iik depremler 6nemli hasarlar olusturabilir. Buna
ek olarak, Mo’'dan kii¢iik depremlerin istatistiksel verileri ¢ok da dogruyu

yansitmamaktadir. Alt sinirli G-R yasasinin olasiliksal kiimiilatif dagilim fonksiyonu:

A — A
Fy(m) = P[M < m|M > m,] = % =1 — g~Blm-mo) (4.12)
m,

G-R yasasinda biitiin kaynak zonlarinin maksimum bir deprem biytikliigii
(Mmax) vardir. Bu st siirin tahmin edilebilmesi veya bilinmesi durumda ortalama

yillik asilma orani su sekilde diizenlenebilir [Kramer, 1996].

_ exp[-B(m-my)]—exp [-B(Mmax—mo)]
An=v Py o——— Mo<mM=Mmax (4.13)

Denklem 4.13’de sinirlanmis tekrarlanma yasasidir ve bu denklemde mo’nun
sabit oldugu ortalama yillik asilma orani sekil 4.26°da gosterilmistir (Youngs ve

Coppersmith, 1985).
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Lt

fagaitad, m
(bl

Sekil 4.26: mo= 4 ve Mmax =6,7 ve 8 i¢in a) sabit depremsellik oranina gore ve b)
sabit sismik moment oranina gére G-R tekrarlanma yasasi.

G-R yasasinin alt ve {ist sinirlarinin olasiliksal kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve

olasiliksal yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 — g=Blm-my)
Fy(m) = P[M <m|my <m < mpg,] = (4.14)

1 — e~ B(Mmax—my)

Be~B(m=mo)

fu(m) = N (4.15)

— e B(Mmax—mo)

Schwartz ve Coppersmith (1984) fay geometrisine bagli olarak sadece
karakteristik (ya da maksimum) olay liretmeye meyilli faylar i¢in karakteristik
magnitiid dagilimi kullanimini 6nermistir. Bu modelde sismik enerji yalnizca
karakteristik depremler tarafindan salinir. Biitiin olarak karakteristik model genel
formu kesilmis normal dagilim tarafindan temsil edilir.(Kesim magnitiid-yarilma alan
iligkisi i¢inde standart sapmaya gore yapilir) (Sekil 4.24).

Kompozit model, kesilmis tissel model ve Kkarakteristik modelin
kombinasyonudur. Kiigiik boyuttaki depremler kesilmis tissel model tarafindan temsil

edilirken, daha biiyiik depremler karakteristik model tarafindan temsil edilir. Bu model
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Youngs ve Coppersmith (1985) tarafindan Onerilmistir (sekil 4.24). Modelin ana
ozelligi, karakteristik deprem sismik momentin %94’nu salarken geri kalan toplam
sismik momenti ise dagilimda denklemindeki kisitlamalardan dolay1 daha kiigiik
depremler tarafindan salinir. (Esitlik 4.16 ve 4.17) b degerindeki degisiklikler
yenilenme iligkileri iizerinde ciddi degisiklige sahip fakat fonksiyon {ist magnitiid

smirlarindaki degisikler i¢in daha hassastir [Youngs ve Coppersmith ,1985].

Be~Blm—m,) 1
_)1- e—B(Mmax—AMz—m,) X 1+ ¢’ M S Mingx — OSAMZ (416)
fM(m) - Be_ﬁ(mmax_AMl_AMz_mo) 1

1~ o Fmar—BMp-my) X 1o m > My — 0.5AM,

Be_ﬁ(mmax_AMl_AMz -my)

c= X AM, (4.17)

1— e‘ﬁ(mmax_AMZ_mo)

4.6.  Aktivite Oram ve Tekerriir Iliskileri

Sismik kaynagin magnitiid tekerriir modeline karar vermek igin kaynagin
aktivite oran1 magnitiid dagilimi modeline ek olarak tahmin edilmelidir. Kaynagin
aktivite oran1 minimum magnitlid {izerinde deprem oranlar1 olarak tanimlanir ve
N(Mmin) olarak gosterilir. Aktivite orani ya tarihi depremsellik ya da faym jeolojik
bilgilerinden tahmin edilebilir [Ocak, 2011].

N(Mmin) tahmini i¢in jeolojik bilgiler kullanilacaksa, sismik moment birikimi
depremlerde salinan sismik moment ile dengelenmelidir [Ocak, 2011].

Kaynagin bir kaynak tlizerinde biriken total sismik moment :

M, =uA.D (4.18)

ortalama yer degistirmesidir.

Yillik sismik moment toplaminin zamana gore tiirevi alinirsa:

oM,
ot

— WAS (4.19)
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Burada s yillik kayma hizidir (cm/year). Bir deprem boyunca salinan sismik

moment agagidaki esitlikteki gibidir:
Mr = 101.5M+16.05 (420)

Boylece aktivite orant N(Mmin) depremlerin goreceli sikliklari her bir deprem

basina salinan momentlerin integrasyonu ile bulunabilir. Asagida verilen esitlik ile:

L w.A.s
N(Mmin) = meax fm(MW)101.5M+16-05dm (4.21)
Mmin

Aktivite oran1t N(Mmin) her bir kaynak igin tekerriir modeli N(M) gelistirmek i¢in

magnitiid dagilim fonksiyonlari ile birlestirilir:

Mmax
N(M) = N(Mmin) fmMw) (4.22)
M min

Deprem kataloglar1 bolgesel kaynaklarin aktivite oranini hesaplamak igin
kullanilir. N(Mmin) tarihi verileri kesilmis tissel modele uydurularak tahmin edilebilir
[Ocak, 2011]. Bu calisma kapsaminda kesilmis iissel Gutenberg - Richter Modeli
Richter, (1954) ve N(M) verilen M magnitiidiine esit veya daha biiyiik depremlerin

sayis1 temsil eden formiilii kullanildi.
logN = a—bM (4.23)
N belirlenen bir bolge ve periyotta ki M magnitiidiinden biiyiik deprem sayilar1
olup, a ve b ise sabit degerlerdir. Gutenberg-Richter tekerriir modeli biiyiik

depremsellik ¢alismalarinda kullanilir ve ayrica mikro-depremleri de tuttugu

dogrulanmig [Demircioglu, 2010].
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4.7. Maksimum Magnitiid (Mmax)

Mmax, deprem boyutunun iist limitini belirleyen 6nemli sismojenik parametreden
biridir. Yani bir aktif fay da olast en biiyiik depremi temsil eder. Genellikle Mmax
depremleri uzun tekrarlanma araligina sahip ve belirlenen Mmax 6zellikle baraj, niikleer
santral gibi Onemli yapilarda diisiik yillik olasiliklar1 etkiler [Danciu et al.,
2018].Tektonik olarak aktif bolgeler fay karakteristiklerinden (tiim yarik alani, tim
uzunluk, yarilma uzunlugu, es sismik kayma ya da sismik moment) direk
hesaplanabilir [Danciu et al., 2018].Sismojenik yapisinin tam tanimlanamadigi
bolgelerde Mmax belirlemek oldukga zordur ¢linkii fay boyutunu degerlendirmek igin
en 6nemli fiziksel kisitlama bilinmemektedir. Sonug olarak, bu tiirden bolgelerde Mmax
belirlemek tarihi kayitlara ve benzer tektonik Ozellikler ile kiyaslamak ya da
istatistiksel olarak maksimum olas1 magnitiidiin kullanimi ile miimkiindiir [Danciu et
al., 2018].

EMME projesinde sismik olarak aktif bolgeler igin, her ne kadar biiyik
depremler fazla olsa da (100’iin {izerinde Mw>7.0 deprem), deprem kayit araligi
~1500 yil araligindadir. Bu zaman araligt Mw=8.0 gibi cok biiylik depremlerin
tekrarlanma araligindan ¢ok daha kiigiiktiir [Danciu et al., 2018].Aktif fay bilgilerinin
kullanimi (6rnegin, fay boyutundan Mmax gegerek) bu siire jeolojik zamanlara kadar
genisletilebilir fakat fay bilgileri ya tam degil ya da belirsizdir.

Mmax tanimi maksimum depremin farkli tanimlarina dayanir ve fakli sekilde

belirlenebilir. Bunlar:

e Tarihi kayitlarin gézlemlenmesi ile maksimum magnitiid tahmininden,
e Benzer (analog) tektonik 6zelliklerden,

e Fay uzunlugu doniisiimiinden Mmax tespit edilmeye calisir.
EMME projesi kapsaminda aktif faylarin Mmax dagilimlar sekil 4.26’da

gosterilmistir [Danciu et al., 2018]. Marmara bolgesinde genelde Mmax degerini sekil
4.26’da 6.4 ile 7.6 araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27: EMME projesinde kullanilan aktif faylarin Mmax dagilimlari.

Bu tez kapsaminda belirlenmis olan ¢alisma alani iginde kalan ve analizlerde
kullanilan EMME ve SHARE projelerinden referans alinan kaynak parametleri,

minimum ve maksimum magnitiid degerleri tablo 4.12 ve 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4.12: Tez kapsaminda belirlenmis olan bolgede kalip analizlerde kullanilan
EMME kaynak bilgileri.

Kaynak .. .
Kodu Kaynak Ad1 | Fay Tipi a b Mmin | Mmax
NAF-1944 | Sag Yanal
TRCS007 | g iicos | | 3:60061(0.750384| 5.5 | 7.6
NAF - 1957
TRCsoog | BoluAbant | Sag Yanal | 4 5780, | 6 750384 | 55 | 6.9
Earthquake Atimh
Rupture
NAF - 1967
TRCSo0g | Muduru i Sag Yanal | 4 50058 | 6 750384 | 55 | 7.1
Valley Atimli
Earthquake
NAF-1999 [ .o
TRCS010 Duzce a8 Tahall 5 14966 [0.750384| 5.5 | 6.9
Atiml
Earthquake
NAF-1999 | o
TRCS012 Izmit g Yahal| 5 93401 (0.750384| 55 | 7.5
Atiml
Earthquake
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Tablo 4.13: Devam.

NAF - Eastern

Sag Yanal

TRCS013 351543 |0.750384| 55 | 7.3
Marmara Atimh
NAF - 1894
TRCso14 | FEarthquake I Sagvanal|, 5000710750384 | 55 | 7.1
(South Atiml
Cinarcik)
TRCs015 | VAF-South | SagYanal|, 419,10 750384| 55 | 7.1
Imrali Basin Atimli
TRCsozz | NAF-Geyve | Sag Yanal | 4 5,99 | 750384| 55 | 7.5
Gemlik Atimh
TRCS023 | VAF - Gemlik | Sag Yanal | 5 5138 750384 | 55 | 7.3
Bandirma Atimli
NAF - Sag Yanal
TRCS028 | ooty | ey | 3:82033|0944468| 55 | 7.0
NAF - Bursa
TRCS029 1855B Normal |2.81325|0.750384| 55 | 6.8
Earthquake
NAF - 1964
TRCS030 Manyas Normal |2.95319 0.750384| 55 | 7.1
Earthquake
TRCso3g | VAF - Gencali | Sag Yanal | 5 o001 750384 | 55 | 6.6
Fault Atimh
NAF - Sag Yanal
TRCS039 | oot o |Tow i1 |265592(0.750384| 55 | 65
NAF-Bursa | o
TRCS040 1855A ag ranal| , 6e006 [0.750384| 55 | 6.8
Atimh
Earthquake
NAE -
TRCS041 Normal |2.82781/0.750384| 55 | 6.4
Turankoy
TRCS042 NAF- 1 Normal |3.97584|0.944468| 55 | 6.4
Barakfaki
TRCS044 NAF -1 Sag Yanal| 5 o007 1 9aa468| 55 | 6.7
Burhaniye Atimli
Cihanbeyli | Sag Yanal
TRos191 | -1ADWYE | 538 TEN | 186265 |0.944468| 55 | 6.9
Cihanbeyli | Sag Yanal
TRCS192 | -1ADWYE | 538 T8N 1 150675 |0.944468| 55 | 65
TRCs193 | Yeniceoba | Sag Yanal| ) goqe31( 944468 55 | 7
Fault Zone Atimlh
TRes194 | MicaFault SagYanal|) g oce | 9aaa68| 55 | 6.9
Zone Atimh
TRCs195 | Sivrihisar | SagYanal|) 9161610 944468| 55 | 6.9
North Atimh
TRes19g | Sivrihisar I SagYanal | ) soa00 | 9a4468| 55 | 6.9
South Atimh
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Tablo 4.14: Devam.

TRCS197 | AlpuNorth | >3 Yanally 5597, 10 944468| 55 | 6.8
Atimh
TRCs19g | 1956 Eskisehir | Sag Yanal | | jg760 1 944468| 55 | 6.8
Earthquake Atiml
TRCS199 | Eskisehir South | S2& Y24l | 4 5308610 944468| 55 | 6.9
Atimh
TRCS200 | Inonu North | S2&8 Yanal |y 1oo3910.044468| 55 | 6.7
Atimh
TRCS202 | Bursalnonu | S2&Yanal|y 244e010.044468| 55 | 6.8
Atiml
Murat Dagi | Sag Yanal
TRCS207 s '8 Yanal] 391382 |0.944468| 55 | 6.7
TRCs208 | 1970 Gediz |\ o 1411476 |0.944468| 55 | 7
Earthquake
TRCS209 | 1969 Demirci | ol 13.92771 |0.944468| 55 | 6.9
Earthquake
TRCS210 sindirgi Normal | 3.90741 | 0.944468| 55 | 6.7
TRCs217 | Bovadin ool | 1.19743|0.944468| 55 | 6.8
Graben West
TRCs226 | Muratdagi oo 1121205 0.944468| 55 | 6.6
North 2
TRCS231 U'USdag' Fault | \ormal | 1.25211 |0.944468| 55 | 6.6
TRCS232 | AKhisar Fault | Sag Yanal| 4 g/er 10 944468| 55 | 6.9
Zone Atimh
TRCs233 | Balikesir Fault | Sag Yanal | 5 joce0 1 90555 55 | 6.9
Zonel Atimh
TRCs23g | Murted Fault | Sol Yanal | | o/ea1 1 9a4468| 55 | 6.9
Zone Atimh
TRCs240 | Celtikel Fault | Sol Yanal | | o012 10 944468| 55 | 6.9
Zonel Atimh
TRCs241 | Celtikei Fault | Sol Yanal | 129351 944468| 55 | 6.4
Zone 2 Atimh
TRCS243 | Haymana Fault Saftﬁﬁal 3.35948 [0.944468| 55 | 6.7
TRCS310 K“t;*(‘))r’]aeia“'t Normal |1.74283 |0.944468| 55 | 6.9
TRCS311 K“tggﬁaeza“'t Normal |2.05232 |0.944468| 55 | 6.9
Emet Graben -
TRCS313 |  Western Normal |1.27506 |0.944468| 55 | 6.8
Boundary
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Tablo 4.15: Tez kapsaminda belirlenmis olan bolgede kalip analizlerde kullanilan
SHARE kaynak bilgileri.

Kaynak Kodu| Kaynak Ad1 Fay Tipi a b Mmin | Mmax
TResoo7 | VAF-1944 Bolu | Sag Yanal | 5 py065 1 05 | 64 | 78
Gerede Atimh
NAF - 1957
Bolu Abant Sag Yanal
TRCS008 Earthquake S 311316 08 | 64 | 7.2
Rupture
NAF-1967 [ o
TRCS009 | Mudurnu Valley | ©% *2'% 1316609 | 08 | 64 | 7.4
Atimlh
Earthquake
NAF-1999 | o o
TRCS010 Duzce as Tahal | 33468 | 08 | 6.4 | 7.2
Atiml
Earthquake
NAF-1999 [ o o
TRCS012 |zmit g Yanal | 316478| 08 | 64 | 7.8
Atimh
Earthquake
TRCs013 | VAP -Eastern | Sag Yanal | 3 gea05| g5 | 64 | 76
Marmara Atiml
NAF-1894 [ o
TRCS014 Earthquake aftm‘;‘ﬁa 30351 | 08 | 64 | 7.4
(South Cinarcik)
TRCs015 | NAF-South | Sag Yanal |\, ppeiq1 g | 64 | 74
Imrali Basin Atimli
TRCS022 | NVAF-Geyve | SagYanal |, nepon| 966 | 64 | 7.8
Gemlik Atimh
TRCs023 | NAF-Gemlik | Sag Yanal | 5 01687 966 | 64 | 7.6
Bandirma Atimhi
TRCso2g | VAR - Yenisehir| Sag Yanal | 561015 966 | 64 | 7.2
1 Atimh
NAF - Bursa
TRCS029 1855B Normal |3.67889| 0.966 | 6.4 | 7
Earthquake
NAF - 1964
TRCS030 Manyas Normal |3.92201| 0.966 | 6.4 | 7.4
Earthquake
TRCsozs | VAF-Gencali | Sag Yanal | 5 000n | 966 | 64 | 68
Fault Atimh
NAF - Bursa Sas Yanal
TRCS040 1855A ag 3.52303| 0.966 | 6.4 | 7
Atimh
Earthquake
TRCS044 NAF - Sag Yanal | 3 11o5e | 0966 | 64 | 7
Burhaniye Atimli
TRes1gr | Cihanbeyli Fault| Sag Yanal |5 0595 | 906 | 64 | 7.2
Zone 1 Atimh
TRCs193 | YeniceobaFault | Sag Yanal |5 205,41 906 | 64 | 7.2
Zone Atimh
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Tablo 4.16: Devam.

Sag Yanal

TRCS194 | llica Fault Zone 2.68109| 0906 | 64 | 7.2
Atimh
TRCS195 | Sivrihisar North | S2& Yanal | seoaa | 0906 | 64 | 7.2
Atimh
TRCS196 | Sivrihisar South | S22 Yanal | 5 2103 | 0906 | 6.4 | 7.2
Atimh
TRCS197 | AlpuNorth | Sa&Yanal |5 a00171 0906 | 64 | 7.2
Atimh
1956 Eskisehir | Sag Yanal
TRCS198 ol '8 Yanal | 984506 | 0906 | 6.4 | 7
TRCS199 | Eskisehir South | S2& Yanal |5 goags | 6906 | 64 | 7.2
Atimh
TRCS200 | InonuNorth | Sa&8Yanal o oeonel 0906 | 64 | 7
Atimh
TRCS202 Bursa Inonu | S8 Yanal | 5 coaq | 0906 | 6.4 7
Atimh
Murat Dagi Sag Yanal
TRCS207 s 8 Yanal | 474001 | 1165 | 64 | 7
TRCS208 1970 Gediz Normal |4.94017| 1.165 | 6.4 | 7.4
Earthquake
TRCS209 | 1969 Demirci o 1489587 | 1.165 | 64 | 7.2
Earthquake
TRCS210 Sindirgi Normal |4.82431| 1.165 6.4 7
Bolvadin
TRCS217 | oremot | Normal | 2.3963 | 0.911 | 6.4 | 7
TRCS226 M“ratdazg' North | Normal |3.79419| 1165 | 6.4 | 6.8
TRCS231 | Ulusdagi Fault2| Normal |3.86679| 1.165 6.4 6.8
TRCs23z | AkhisarFault | Sag Yanal | 5 00141 0994 | 64 | 72
Zone Atiml
TRCs23z | DBalikesirFault | Sag Yanal | 5 412081 0994 | 64 | 72
Zone 1 Atimh
TRCs23g | Murted Fault | Sol Yanal |3 97000 | 1199 | 64 | 72
Zone Atimh
TRCs240 | Celtikci Fault | Sol Yanal | 50500, 119 | 64 | 72
Zone 1 Atimh
TRCS243 | Haymana Fault | S2€ Y2l | 4 o668 | 119 | 64 | 7
Atimh
TRCsato | KutahvaFault | oo 1072115| 0011 | 64 | 7.2
Zonel
TRCs31y | KutahyaFault | oo 1o se658| 0911 | 6.4 | 7.2
Zone 2
Emet Graben -
TRCS313 Western Normal 247393 | 0.911 6.4 7
Boundary
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4.8. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (The Pasific Earthquake
Engineering Research Center-PEER) tarafindan aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk
depremleri i¢in 2003 yilinda YHTD’leri gelistirmek genis bir ¢alisma baslatildi. Proje
2008’de diinya capinda kuvvetli yer hareketleri verileri kapsamli sekilde toplanmasi
ile bir dizi YHTD’leri (Next Generation Attenouation -NGA-West1 modelleri) yatay
yer hareketi bileseni i¢in yaymlandi [Power et al., 2008]. Scasserra vd., (2009),
Stafford vd., (2008), Shoja-Taheri vd., (2010) ve Bradley, (2013) tarafindan yapilan
son caligmalar ile NGA-Westl’in uygulanabilirligi Italya, iran, Yeni Zellanda,
Avrupa ve Ortadogu bolgelerinde igin test edildi.

4.8.1. NGA-West2 Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

YHTD’de bazi 6nemli konulara ve desteklenen arastirma projelerine NGA-
Westl projesi tam olarak hitap etmede eksik kaldi . Bu yiizden NGA-West2 projesi
2011 yilinda NGA-Westl projesinin giincellemek i¢in bagladi. Yeni projenin ana

amaglari:

o Kiigiik, orta ve bliyiik magnitiidler icin NGA-West1 verisini genisletmek,

e Yer hareketinin yatay bileseni icin NGA-Westl YHDT lerini revize etmek ve
diisey yer hareketi verileri i¢in yeni YHTD’leri gelistirmek,

e YHTD’ler tarafindan 6ngoriilen tepki spektrumlarini referans degerlerinden farkl
soniim degerlerine 6lgeklemek i¢in soniimleme modelleri gelistirmek,

e Yonelimli (directivity) modelleri ve bunlarin yatay yer hareketinin yonliliigi

tizerindeki etkilerini degerlendirmek

seklindedir.

NGA-West2 arastirma projesinde YHTD’leri gelistirenler Boore, Stewart,
Seyhan ve Atkinson (BSSA14 model)[Boore et al., 2014]; Chiou and Youngs (CY14
model)[Chiou and Youngs, 2014]; Abrahamson, Silva, and Kamai (ASK14
model)[Abrahamson et al., 2014]; Campbell ve Bozorgnia (CB14 model)[Campbell
and Bozorgnia, 2014]; Idriss (114 model)[ldriss, 2014] seklindedir. Bu projede veriler
li¢ ana bilesen kayitlari ile 21,332 “ye genisledi (3.0<Mw<4.5 arasindaki olay kayitlar1

86



10,706’dir). Bu yeni veriler Mw=3 ile Mw=7.9 arasindaki magnitiidleri ve 0.05 km ile
533 km arasindaki mesafeleri kapsar. ASK14,BSSA14,CB14,CY14 modellerinin
uzaklik, magnitiid, kesme dalgasi hizi ve periyotlarinin listesi asagidaki tablo 4.17°de

verilmistir.

Tablo 4.17: Dort NGA-West2 YHTD'nin Magnitiid, Uzaklik, Vs30 ve Spektra
Periyot Degerlerinin Araligi.

NGA-West2 | Agk14 | BSSA14 CB14 CY14
Model
Magnitiid (Mw) | 3.8-8.5 (g'gg'\?) 3.3-8.5 (SS) 3(25)5
. | 3370 [3380(RV)| 3580
Mekanizma Hepsl (NM)  |3.3-7.0 (NM) | (RV,NM)
Uzaklik (km) 0-300 0-400 0-300 0-300
Vo (M/sn) | 180-1500 | 150-1500 | 150-1500 | 180-1500
Periyot Aralig1 Er??él\(/) PGPAé]ig) 3N PG?{;? N1 pGA-10'sn

NGA-Westl YHT lerinin kiigiikten orta dereceli olaylar1 yer hareketlerinin agirt
bir tahmin yolunu ag¢tig1 kabul edilmistir [Chiou et al., 2010], [Atkinson and Boore,
2011], [Cambell 2011]. Yeni ve biiyiik verilere dayana NGA-West2 modellerinin
magnitiid skalalar1 kii¢iik ve orta magnitiidlii depremler i¢in bu asir1 tahmin géz 6niine
alinarak degistirildi. Giilerce vd., (2015)’e gore NGA-West2 magnitiid skalas1 ve TR-
adjusted NGA-Westl modelleri 5<M<6.75 araligindaki kii¢iikk farklar disindan
oldukg¢a esnek fonksiyon formlari ile CB14 ve CY 14 oldukca benzerdir. Daha kiigiik
magnitiidler i¢cin (M<4) NGA-West2 modelleri ve TR-Adjusted NGA-Westl
modelleri benzerdir. Idriss, (2014, ID14) tarafindan giincellene model Onceki
versiyonla (ID08) yaklasik olarak ayni magnitiidlere sahip ve iki modelde TR-
Adjusted versiyonu ile oldukga farklilik gostermektedir.

ASK14, BSSA14, CB14 ve CY 14 modelleri genis uzaklik skalas1 i¢cindeki farkl
bolgeleri kabul eder. Fakat bolge terimleri Tayvan, Japonya, Cin ve Italya gibi NGA-
West2 verilerinde 6nemli miktarda veriye sahip bolgeler i¢in gelistirildi. NGA-West2
verileri iginde Tirkiye kayitlar1 seyrektir (55 yakit). Bu yiizden bireysel anelastik

azalimi (individual anelastic attenuation) terimleri Tiirkiye i¢in saglanilamiyor.
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BSSA14 modeli Cin ve Tiirkiye kayitlarin1 kombine ederek ( “high Q’ bolgeleri olarak
tanimlandi) c3 terimli bir Cin-Tiirkiye modifikasyonu sagladi. ASK14 modelinde
Tiirkiye kayitlar1 ‘Orta Dogu’ alt grubu altindan Iran yer hareketleri ile gruplandirildi.
Fakat ayrik anelastik azalim ya da zemin arttirma katsayis1 degerlendirmelerden sonra
Orta Dogu boélgesi icin saglanamadi. Benzer sekilde CB14 ve CY14 modelleri
Kaliforniya ve Tiirkiye yer hareketleri biiylik uzaklik skalalar1 arasinda bir farklilik
bulunmadi. Giilerce vd., (2015) bulgulari ve NGA-West2 projesinin bulgularini
destekler niteliktedir, Tirkiye uzaklik skalasimin verisi NGA-Westl ve West2
modellerinin uzaklik skalalarindan ¢ok da farkli degildir. NGA-West2 modelleri

asagida kisaca agiklanacaktir.

4.8.1.1. Abrahamson vd., 2014 (ASK14) modeli

ASK14 modeli Abraham ve Silve, 2008 (AS08) modelinin NGA-West2
verilerine dayanarak gilincellenmis hali seklindedir. Modelin input parametreleri AS08

modelinden kullanilan degerlere benzer sekildedir. Dahil edilen degisiklikler:

e Non-linear zemin etkileri i¢in ylikleme seviyesi PGA’dan ziyade ilgili periyodun
spektral ivmesine dayanir,

eTavan tasi (hanging wall, HW) etkileri i¢in uzaklik skalasi kaynak-zemin
azimuthta baglilik igerir,

¢ Genis uzaklik azaliminda bolge etkileri ve Kaliforniya, Cin, Japonya, Tayvan
arasindan zemin artim skalasi birlestirilmistir,

e HW etkileri i¢in skalalar niimerik simiilasyonlarin kisitlamalarina dayanarak
gelistirilmistir,

e Standart sapma kisa periyotta daha biiyiik standart sapmalar ile sonuglanan daha
kiiciik magnitiidler ile magnitiide baglidir fakat uzun periyotlarda daha kiigiik
standart sapmalar ve eski modelden farkli kiictiklii biiytikliikli olaylar (Mw=3)

giincel versiyonda dahil edilmistir

seklindedir.
ASK14 denklemi asagida 4.24 esitligi ile verilmistir.
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InSa(g)=f1(M,Rrp)+Frvf7(M)+Fnfs(M)+Fasfi1(CRjb)+f5(Saviso,vs30)+Frwfs (4.24)
(Rijb,Rrup,Rx, W, dip,Z1or,M)+fs(ZT0R)+f10(Z1.0, Vs30) Reg(Vs30,Rrup)

Burada f; dogrultu atimli depremlere bagli uzaklik ve biiyiikliigiin en basit
formudur, f; ve fg fay modelinin stili i¢in fonksiyonlardir, fi1 artg1 sok skala
fonksiyonudur, fs kaya zeminde medyan spektral ivme kullanilarak olusturulan zemin
tepki modelidir, f4 tavan tas1 (hanging wall) modelidir, fs yarilmanin iist derinlik

modeli, f1o zemin derinlik modeldir. Bu modelde Vs3o’un farklilig ayrica eklenmistir.

4.8.1.2. Boore vd., 2014 (BSSA14) modeli

Yeni gelistirilen BBSA14 modeli Boore ve Atkinson, (2008) modelinin
giincellenmis halidir. Bu modelde aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk depremleri i¢in
yer hareketi genlik kayitlarinin ortalama yatay bilesenin standart sapmasi ve medyan
degerlerini hesaplama olanagi vermistir. Kaynak i¢indeki bolge ¢esitliligi, yon ve
zemin etkileri dikkate alind1 fakat model direktivity etkilerini agiklayamiyor. BSSA14
denklemi asagida 4.25 esitliginde gosterilmistir.

InY=Fg(M,mech)+Fp(Rjn,M,region)+Fs(Vs3o0,Rpj,M,region,z1)+e,0(M,Rjp, (4.25)
Vs30) .
Burada Y yer hareketinin dogal logaritmasini temsil eder; Fe kaynak fonksiyonu;
Fp yon ile alakali fonksiyon; Fs zemin etki fonksiyonu; €, InY tek tahmin degerinin

standart sapmasinin kesirli sayisi; o stansart sapma, M, mech, ve Rj, tahmin degerleri.

4.8.1.3. Campbell ve Bozorgnia, 2014 (CB14) modeli

CB14 modeli aktif tektonik bolgelerde sig kabuk depremlerden tahmin edilen
yatay yer hareketi icin Campbell ve Bozorgnia, 2008 (CB08) modelinden sonra
gelistirildi. Bu yeni model yarilma diizlemi lizerinde tavan tas1 (hanging wall) etkileri
i¢cin modifikasyonlar veriyor, kii¢iik magnitiid ve uzak kaynak tahminleri gelistiriliyor.
Ayrica ek aktif tektonik bolgelerden dahil edilen depremlerden dolayr Mw>5.5 icin

inter-event ¢esitliligi de artiyor. NGA-West22nin biiyiik verilerine dayanan bu model
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kiiglik magitiidlerin azalim iliskilerini (attenuation) ve magnitiid skalasinda daha iyi
kisitlamalar sunuyor. CB14 modelinin genel esitligi 4.26 esitliginde asagida

verilmistir.

InY=InPGA PSA<PGA ve T<0.25 sn (4.26)
InY:fmag+fdis+ff|t+fhng+fsite+fsed+fhyp+fdip+fatn digerleri lQll’l .
Burada fmag magnitiid terimi; fuist geometrik azalim iliskisi terimi; fa fay tipi
terimi; fang hanging wall terimi; fhyp hypocenter derinlik derimi; fqip fayin egim agisi ve

fatm anelastik azalim iligkisini temsil eder.

4.8.1.4. Chiou ve Youngs, 2014 (CY14) modeli

CY14 (Chiou ve Youngs, 2014) modeli aktif tektonik bolgelerinde meydana
gelen s1g kabuk depremleri (shallow crustal earthquakes) tarafindan olusan yatay yer
hareketi biiyiiklerini tahmin etmede kullanilan Chiou ve Youngs, (2008) (CY08)
modelinden giincellenmistir. CY14 Chiou ve Youngs, (2014) modelinde medyan yer
hareketi degerleri Mw >7.0 icin eski modeller ile benzerlik gdsterirken Mw <5.0
magnitiid i¢in daha kii¢iik sonug¢lar vermektedir. CY2014 modelinde fay etkileri,
hanging wall fonksiyonu, yarilmanin iist derinlik skalasi (Ztor), sediment kalinlik
skalas1 (Z1.0), fay dip ve yarilma ydnleri gibi faya etki edecek ek bilgiler bakimindan
CO08 (Chiou ve Youngs, 2008)’den farkl: kii¢iik diizeltmeler icermektedir. Bunlara ek
olarak, Kalifornia ve diger aktif tektinik bolgeler arasinda uzak kaynakta (80 km

<Rrup<500 km ) bolge etkileri mesafe azalim iligkisi ve zemin etkileri dahil edilmistir.

4.8.2. EMME Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

EMME bdélgesinin tiim sismoteknik 6zellikleri sismik tehlike hesabi i¢in dalma-
batma bdlgeleri (DBB) ve aktif sig deprem tektonigi diisiiniilerek 6nerildi. EMME
aktif s1g deprem tektonigi i¢in onerilen YHTD’leri i¢inden 14 yer hareketi denklem
modeli secildi [Erdik vd., 2012] .Aday YHTD’ler Cotton vd., (2006) tarafindan
onerilen kriterlere tam olarak uyan global ve yerel tahmin denklemlerinden olusur. Bu

yontem kriterleri arasinda:
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e Tehlikesi hesaplanacak bdlgenin tektonik 6zelliklerine uyan,

e Hakem degerlendirilmesi yapilmis bir yayinda gegen,

¢ Dokiimantasyonu ve veri tabani yeterli olan,

¢ En giincel versiyona sahip olan,

e Periyot araligi calisma igerigine uyan ,

o Yeterli sismolojik parametreleri igeren bir fonksiyon kullanilarak iiretilen,

e Regresyon metodu giincel olan tahmin denklenmelerin géz Oniine alinmasini

[Kale ve Akkar, 2011]

onerilmektedir [Kale ve Akkar, 2011].

Aktif s1g deprem tektonigi i¢in segilen aday YHTD’lerinin genel 6zellikleri
tizerinde detayli bilgi Kale ve Akkar, (2013)’de bulunabilir. Aktif s1g deprem
tektonigini temsil eden secilen aday modeller EMME kuvvetli yer hareketi (stong-
motion) verilerinin altligi kullanilarak bir dizi metot ve 2 analitik teste maruz kaldi
[Erdik vd., 2012]. Secilen YHTD’leri belli 6zellikler; uzaklik ve magnitiid araligi,
farkli yatay bilesen tanimlar1 (6rn., iki yatay bilesen, yatay bilesenin en biiyiigii,
geometrik mean ve donme —bagimsiz geometrik mean —GMRotI50) ve farkli kaynak-
uzaklik 6l¢timleri ( 6rn., Repi, Ruyp, Rig and Rrup) ile karekterizyon edildi [Danciu et
al.,, 2018]. EMME yer hareketi verileri neredeyse tamamen EMME bolgelerindeki
aktif s1g deprem tektonik bolgelerden toplanan yer hareketlerini igerir. Tiirkiye’den
984 kayit, Iran’dan 602 kayit, Kafkasya’dan 100 kayit, Urdiin’den 6 kayit ve
Pakistan’da 11 kayit toplanarak 1703 yatay bilesen ivme kayitlar1 verisi olusturuldu
[Erdik vd., 2012]. . Ulkelere bagli moment magnitiidii (Mw) ve Joyner-Boore uzaklig
(Rs; fay yariginin yatay izdiisiim yiizeyi ile en yakin uzaklik) dagilimi sekil 4.28’de
Erdik vd., (2012) gosterilmektedir.
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Sekil 4.28: EMME bdélgelerinde aktif s1§ deprem tektonigi i¢in aday YHTD lerinin
testinde kullanilan veriler.

Veriler i¢inde baskin olan yarilma mekanizmasi dogrultu atim (strike-slip)
olmakla beraber onu takiben ters (reverse) ve normal (normal) mekanizmalaridir.
Eurocode 8 (CEN, 2004) zemin sinifina gore B ve C zemin siniflarinin (Vs3o sirasi
ile 360-800 m/sn ve 180-360 m/sn) ivme kayitlar1 zemin kosullarinda baskin
sekildedir. Buna ragmen Eurocode 8’de tanimlanan A zemin sinifi (Vs30>800 m/sn )
olan sert zeminlerinin birkag yeterli diizeyde ivme kaydi vardir [Erdik vd., 2012].
Dalma- batma depremlerinden elde edilen deprem kayitlart EMME kuvvetli yer
hareketi verileri i¢cinde 6nemsiz oldugundan test edilmeyen prosedir EMME DBB
bolgeleri i¢in segilen YHTD’lerine uyguland: [Erdik vd., 2012].

Cotton vd., (2006) calismasmnin Kkriterlerine gore segilmis olan YHTD’leri
maksimum yer ivmesi (PGA) ve fakli periyotlardaki (T=0.1, 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, ve
2.0 sn) spektral ivmeler igin Scherbaum vd., (2009) calismasindaki olasiliksal yontem
ile degerlendirilmistir. Olasiliksal yontemde (log-likelihood-LLH), test edilecek
YHDT’leri testte kullanilacak olan veri tabaninda gostermis oldugu olasiliksal
dagilimlar arasindaki faklar hesaplanarak modelin veri tabaninin giivenilir oldugunu
sayisal olarak gosterir [Kale ve Akkar, 2011]. Bu kriterler ve analiz sonucunda ise
Akkar ve Bommer, (2010), Zhao, 82006), Cagnan ve Akkar, (2010) ve Chiou ve
Youngs, (2008) digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. En giincel
versiyonun kullanilmasi kriterinden Akkar vd., (2014) kullanilmustir.
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Bu tez kapsamindaki ¢aligma alani i¢inde kalan bolgelerin tamaminin aktif s1g
deprem teknotigine sahip olmasindan onun iizerinde durulmus ve asagidaki sekil
4.29°da ise yukarida bahsedilen YHTD’lerden segilmis olan azalim iliskileri ve

agirliklar goriilmektedir.

Akkar vd.(2014)
Agirhk=0.35

Akkar ve Cagnan (2010)

KAYNAK MODELI Agirlik=0.2
Cizgi Kaynak(Aktif 518 Kabuk-
Active Shallow Crust)

Chiou and Youngs (2008)
Agirhk=0.35

Zhao et al. (2008)
Agirhk=0.1

Sekil 4.29: Tez kapsaminda da kullanilan ve EMME projesinde aktif s1g tektonik
bolgeler i¢in belirlenen YHTD'leri ve agirliklari.

4.8.3. SHARE Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

YHTD’lerinin mantik agaci yeni bir yaklasim kullanilarak gelistirildi. Bu
yaklasim, gelecek depremlerden tahmin edilen olas1 yer hareketinin dagilimini elde
etmek i¢in iteratif bir yontem ile veri testlerinin, Avrupa uzmanlari tarafindan ortaya
cikarilan kombinasyonlar ile olusturulmustur [Woessner et al., 2015]. Avrupa tektonik
bolgelerini dahil eden veri test asamast, jeolojik hareketler ve detayli olarak kuvvetli
yer hareket (strong-motion) dalga bi¢im veri setlerine dayanarak, sonucunda da 14
YHTD segilmesine neden oldu [Woessner et al., 2015]. Bunlar tiim magnitiid,
derinlik, mesafe aralig1 ve Avrupa da var olan kaynak hacminin tiim jeolojik 6zellikleri
icin beklenen yer hareketini tanimlanir.

Avrupa, Orta Dogu, Kaliforniya, Japonya’nin dahil oldugu bélgelerde zaman
geemisini igeren veriler kaydedildi. Bu veriler (3708 istasyondan kaydedilen ve 2268
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olaydan alinan 13,500 kayittir) hiyerarsik bir yaklagim ile olay, istasyon ve dalga bigim
bilgileri tekrarlananlar ¢ikarilarak dikkate alinmistir [Woessner et al., 2015].

SHARE projesinden secilen YHTD leri alt1 adimda se¢ilmistir. Bunlar:

¢ YHTD’lerinin 6n se¢imi tektonik bolgelere adaptesi i¢in uygun olmalidir [Cotton
et al., 2006],

e Onceden belirlenmis bir dizi kural, verilen herhangi tektonik blgede deprem yer
hareketini tahmin etmek icin aday YHTD’leri herhangi bir uzmanin uygun
degerlendirmesi amagcladi,

e Scherbaum vd., (2009) tarafindan tanimlanan yontemleri takip edilerek
kiimelenmis verilere kars1 aday YHTD’lerinin testini amaglamak,

e Bagimsiz 2 ve 3. adimin sonuglarini 6nerilen bir agirlik semasinda birlestirme,

e Her bir tektonik rejim i¢in Onerilen mantik agacinin agirlik semasinin hassas
degerlendirilmesi ve ihtiyag varsa Onerilen agirliklarin gézden gegirilmesi,

e Son agirliklarin tanimlanmasi1 [Woessner et al., 2015],

secilen adimlardir.

Tiim asamalardan sonra her bir tektonik bolge i¢in YHTD’leri ve agirliklar:
belirlendi. Bu tez kapsamindan ¢alisma alan1 olan aktif s1g tektonigi icin 4 YHTD’1
secildi. Bunlar ise; Zhao, (2006); Chiou ve Youngs, (2008); Akkar ve Bommer,(
2010); Cauzzi ve Faccioli, (2008) seklindedir. Sekil 4.30°da olusturulan mantik

agacinda kullanilan azalim iliskileri ve agirliklar1 gosterilmektedir.
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Cauzzi AND Faccioli (2008)
Agirhk=0.35

Akkar and Bommer(2010)
~ KAYNAK MODELI Agirhk=0.35
Cizgi Kavnak(Aktif S1§ Kabuk-
Active Shallow Crust)

Chiou and Youngs (2008)
Agirhik=0.2

Zhao et al. (2006)
Agirhk=0.1

Sekil 4.30: Tez kapsaminda da kullanilan ve SHARE projesinde aktif s1g tektonik
bolgeler icin belirlenen YHTD'leri ve agirliklari.

4.9. Aleatory Variability (Rassal Cesitlilik) ve Epistemic
Uncertanity (Bilgisel Belirsizlik)

Aleatory variability (rassal c¢esitlilik) ve epistemic uncertanity (bilgisel
belirsizlik) diger alanlarda yaygin kullanilmamasina ragmen deprem tehlike analizinde
stk kullanilan ve iyi bilinmesi gereken terimlerdir [Abrahamson, 2006]. Rassal
belirsizlik bir siire¢ icindeki dogal rassalliktir. Bunun nedeni karmasik siireglerin basit
modeller ve parametrelestirilmelerinden kaynaklanmaktadir [Abrahamson, 2006].
Epistemik belirsizlik ise siiregteki basit modelin bilimsel belirsizligi ve alternetif
modeller tarafindan tanimlanabilmesinden kaynaklanmaktadir [Abrahamson, 2006]..

Ayrica rassallik (randomness) ve belirsizlik (uncertanity) terimleri sirasiyla
rassal gesitlilik ve epistemik belirsizlik i¢inde kullanilir. Fakat bu terimler yaygin
olarak genel yollar ile kullanildigindan tehlike analizi tartigmalarindan siklikla
karistirtlir [Abrahamson, 2006]. Bu terimler arasindaki anlam farkliliginin bilinip ona
gore kullanilmasi daha agik bir terminoloji olugsmasi ve yanlis anlamalarin Oniine
gecilmesi adina oldukg¢a 6nemlidir.

Eger bir parametre bazen bir degere bazen baska degerlere sahipse o zaman o
rassal ¢esitliliktir. Yani c¢esitlilik rassaldir. Eger parametre daima ya bir degere ya da
digerine sahipse fakat tam emin olunamiyorsa o zaman o parametre ise bilgisel

belirsizliktir.
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Rassal gesitlilik, gelecek olaylarin 6n goriilemeyen dogasinda bulunan ve tehlike
hesaplaria direk dahil edilen gesitliliktir. Bu rassallik ¢esitliligi (aleatory) kaynagin
yarilma mekanizmasi1 ve g¢esitliligindeki, = kaynagin homojen olmamasindan
kaynaklanan ve bolgesel zemin kosullarinda ki rassaligin sonucudur [Ullah, 2016].
Yani bu belirsizlik daha fazla veri toplanarak azaltilamaz, dogal siire¢ icinde olusan
olaydir. Bu rassal ¢esitlilik YHTD’leri gibi tahmin denklemlerinde (normalde sigma
olarak adlandirilan) standart sapma yoluyla sayisallastirilip ele alinir.

Rassal belirsizligin iki bileseni vardir, intra-event cesitliligi ve inter-event
cesitliligi seklindedir. Intra-event ¢esitliligi, bir deprem boyunca ayni zemin sinifi ile
ve ayn1 uzaklikta bir bélgeden diger bolgeye olan (istasyondan istasyona) yer hareketi
cesitliligidir. Inter-event cesitliligi ise, bir depremden digerine ayni magnitiid ve
yarilma mekanizmasi sahip ayni zemindeki yer hareketi cesitliligidir [Ullah, 2016].
Tiim rassal ¢esitlilik ise intra-event ve inter-event i¢in karelerinin toplaminin karekokii
seklindedir.

Epistemik belirsizlik (epistemik uncertanity) ise bilgi eksikliginden ortaya ¢ikar
ve medyanin dogru degeri ile ilgili belirsizligi agiklar. Bu belirsizlik toplanan bilgilerle
azaltilabilir. Bu belirsizlik depremsellik ve tehlike modellerinin ¢esitli bilesenlerinin
taniminda 6znel yargilardan kaynaklanmaktadir. Oznel kararlardan dolay1 kaginilmaz

olan epistemik belirsizlikleri olusturan durumlar [Ullah, 2016]:

¢ Sismik kaynak zonlarini belirleyen sinirlar,

e Olasiliksal deprem tehlike analizinde tekerriir iliskileri etkileyen deprem
katalogunun tamamlilik analizi,

e Her bir deprem zonun atanan maksimum magnitiid (Mmax) degeri,

e Her bir bolge i¢in secilen YHTD gibi tahmin iligkileri veya azalim iligkileri

e Karakteristik depremlere tekerriir araliginin atanmasi ,

¢ Bilgi eksikliginin fazla olmasiyla epistemik belirsizlik arttigindan rassal cesitlilik
gibi tehlike degerlendirilmesinde sayilagtirilamaz. Bu belirsizlikler farkli

yaklasimlar kullanilarak tehlike analizine dahil edilirler seklinde [Ullah, 2016]

yukarida siralandirildi [Ullah, 2016].
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4.10. Mantik Agaci Uygulamasi

Deprem tehlike modelinin degerlendirilmesinde parametrelerin belirsizliginin
ele alinabilmesi mantik agaci uygulamasima gidilmistir. Mantik agaci uygulamasi
farkli parametrelerin farkli opsiyonlarini dikkate alarak epistemik belirsizligin
degerlendirilmesine olanak saglar. Sekil 4.31°de her bir tektonik bdlge i¢in azalim
iliskileri, deprem kaynak modeli, maksimum magnitid (Mmax) Ve yer hareketi
modelleri olan YTHD’lerinde epistemik belirsizliklerini degerlendirebilmek i¢in
SHARE projesindeki mantik agaci uygulamasidir [Woessner et al., 2015].Her bir
daldaki agirlik uzmanlarin degerlendirilmesine gore belirlenir. Bu agirlik faktorleri s6z
konusu modelin goreceli olasiliginin dogru oldugu seklinden yorumlanmaktadir. Her
bir diigiime baglanan dallarin agirliklarinin toplaminin 1.0 olmas1 gerekmektedir. Her
bir dalin ucundan bir tehlike tahmin edilir. Bu tahmini tehlike daha sonra bu belirli
hesaplamadaki dallarin agirliklar carpilarak elde edilen goreceli bir agirlikla carpalir.
Boylece sonundaki tehlike de, mantik agacinin tiim dallarindan elde edilir [Ullah,

2016].
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Sekil 4.31. SHARE projesi kapsaminda olusturan mantik agaci uygulamasi.
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4.11. Analiz Icin Kullamlacak Yazilimlar

4.11.1. OpenQuake Yazilimi

OpenQuake farkli uygulamalar ile ¢esitli hesaplamalar yapmaya olanak saglayan
acik kaynakli bir yazilimdir. OQ Python tabanli yazilmis bir programdir. Yazilim,
internet sayfasindan isletim sistemine uygun olan kisim segilerek indirilir ve oldukca
kolay sekilde kurulabilir [Web 4,2020]. OQ-engine kisminin tehlike ve risk hesaplari
icin kullanilan iki modiilii vardir. Tehlike analizi i¢in senaryo bazli deprem tehlike
analizi (SBDTA), Monte Carlo yonteminin kullanildig1 event-based tehlike analizi ve
olasiliksal tehlike analizlerini destekler [Crowley et al., 2015]. Sismik risk
hesaplarinda {i¢ tehlike hesabmna dayanarak calisir ve iki adim bagimsiz sekilde
yuritilir. OQ yazilimi sismik riskte, senaryo risk, event-based risk ve olasiksal
deprem tehlikesine dayali risk analizlerinin yapabilmektedir [Crowley et al., 2015].

OpenQuake yazilimi iic ana bilesenden olusmaktadir. ilki hesaplamalarin
yapildigi OQ-engine’dir. Ikincisi verilerin alinabildigi ve paylasilabildigi OQ-
platform ’dur. Son olarak da verileri doniistirmek, ¢iktilar1 ayristirmak, sonuglari
gorsellestirmelerin yapilabilecegi bir kod setidir. Bu ii¢ kismin ¢alisma akis1 asagida

sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32. OQ yazilimin {i¢ ana bilesenin ¢alisma akis semas.

Yazilimin icerisinde bes sismik kaynak modeli tanimlanabilmekte bunlar ¢izgi,
alan, nokta, kompleks ve grid kaynak seklindedir. Ayni zamanda 100’den fazla
YHTD’leri uygulanabilecegi test edilmis durumdadir. Ayrica deprem kataloglarin
uyumunu saglayan, sismojenik veri dosyalarini olusturan, kuvvetli yer hareketi ve
YHTD’lerinin analizinin yapilabilecegi araglar igerisinde barindirmaktadir [Web
5,2020].

0OQ tehlike boliimiinde;

ODTA ig¢in; tehlike egrisi, tehlike haritasi, uniform tehlike spektrumu ve
disaggreagtion sonuglari vermektedir. Monte analizinden dahil oldugu event-based
tehlike kisminda; stokastik deprem olay setleri ve yer hareketi alanlarini, tehlike
egrilerini ve tehlike haritalarini vermektedir. Son olarak senaryo tehlike bolimde ise;
tek bir olayin stokastik olarak iiretilen yer hareketi alanlarini bize verebilmektedir.

OQ risk boliimde ise;

ODTA’ne dayali risk kisminda; varliga 6zgii kayip (asset-specific) asma egrileri
(burada varlik olarak kastedilen maddi ve manevi degeri olan seyler olarak
tanimlanabilir) , ortalama yillik kay1ip, kayit haritalari, bina yap1 disaggregation’larini

cikt1 olarak vermektedir. Event-based’e dayali risk boliimiinde; olay kayip tablolari,
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toplanmis ve varliga 6zgii kayip asma egrileri, ortalama yillik kayit, kayip haritalari,
kayip disaggregation degerlerini verir. Senaryo bazli riskte istatistiksel kayip, kayip
haritalari1; senaryo hasarda ise kiyim haritalar1, her bir varligin ve bina tipinin hasar

dagilimin1 output olarak vermektedir [Web 5,2020].

4.11.2. CRISIS 2015

YHTD’lerini kullanarak, 50 yillik asilma olasilig1 yiizde 2, 10, 50 gibi istedigin
deprem diizeyindeki tehlike haritalarini, belirledigin koordinatlarin tehlike egrilerini
ve uniform spektralarini olusturmak i¢in kullanilan bir yazilimdir [Ordaz, Mario (11-
UNAM, 2015]. CRISIS 2015 depremlerin cografi dagilimi, azalim iliskileri, tekerriir
modellerinden kullanilan degerler dikkate alan olasiliksal model kullanir. Programin

ana Ozellikleri:

e Deprem olay1 ya Poisson siireci ya da Karakteristik deprem siireci olarak
tanimlanabilir,

e Kaynaklar alan, ¢izgi, nokta, grid kaynak seklinde tanimlanabilir,

e Fay tipi dikkate alinarak YHTD’leri ¢aligma alanindaki her bir kaynak bdlgesi i¢in

atanabilir

seklinde yukarida siralanmaktadir.

CRISIS 2015 siirtimiinde ii¢ sismisity modeli kullanilmaktadir. Bunlarin ikisi
zaten eski siiriimiinde mevcuttu ve ikisi Poisson modeliyle baglantili seklindedir.
Ucgiincii model ise agik¢a gerekli olasiliklar1 veren non-Poisson modeli ile iiretilir
[Ordaz, Mario (11-UNAM, 2015)]. Bu modeller, Kesit GR iissel modeli, karakteristik
deprem modeli Youngs ve Coppersmith (1985) ve non-Poisson modeli seklindedir.
Ussel model i¢in minimum magnitiid, minimum magnitiidiin asilma olasihig1, kaynak
icin ‘B’ degeri (‘b’ degerinin In10 ile carpimindan elde edilir), maksimum magnitiid
ve tiim parametreler i¢in degisim katsayilari input olarak girilmelidir. Karakteristik
deprem modelinde ise; karakteristik depremler arasindan zamanlarin medyan degeri,
karakteristik depremin olast minimum magnitiid degeri, karakteristik depremin olas1
maksimum magnitiid degeri, bir zaman fonksiyonu olarak tahmini magnitiidii

tanimlayan parametreler, degiskenlik parametrelerinin girilmesi gerekir. Non-Poisson
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modeli iginde ikili bir dosya aracilig1 ile CRISIS verilen bilgilerle analiz yapilabilir
[Ordaz, Mario (I1-UNAM, 2015)].

Tim parametleri dikkate alan; yer hareketi parametreleri, magnitiid, degiskenlik,
kesim degeri, birimi gibi kullanict tanimli YHTD’leri tablo formunda tanimlanip
uygulanabilir. CRISIS de birimler dogru oldugu siirece yer hareketi parametleri

ayarlanabilir.
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5. DEPREM TEHLIKE ANALIZININ
DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZ
SONUCLARI

5.1. Klasik Olasithk Hesabmma Gore Deprem Tehlike
Analizi (ODTA) Metodolojisi

Olasiliksal kavramda deprem vyeri, tekrarlanma araligi, deprem boyutu,
biiyiikliigii ve deprem lokasyonuna bagli olarak yer hareketi denklemleri de olusan
degisimlere karsilik gelen belirsizlikler hesaba katilmaktadir. Verilen zaman
araliginda ve verilen bir bolgede, sismik kaynak modelinde belirlenen olasi tiim
deprem yarigini diisiinerek bir takim yer hareketi parametrelerinin asilma olasiliginin
hesaplamasina izin vermektedir. Ayrica olasiliksal deprem tehlike analizinde (ODTA)
elde ki bu belirsizlikler sayisal olarak degerlendirilebilmekle daha dogru sekilde
deprem tehlikesini ortaya koymaktadir. ODTA Cornell, (1968) ve Algermissen vd.,
(1982) tarafindan gelistirilen yontemlere benzerlik gosterir sekildedir [Kramer, 1996].

ODTA igin 6ncelikle ¢alisma alani i¢inde yer hareketi meydana getirebilecek
onemli deprem kaynaklarinin belirlenmesi ve 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekir.
Genel uygulama olarak her kaynak zonunda {iniform olasilik dagimi kabulii yapilir
bunun anlami1 kaynak alani i¢inde her yerde deprem olusturma olasilig1 aymidir.

Daha sonra deprem tekerriir ve depremseligin zamansal dagilimi belirlenir. Belli
deprem biiylikligliniin asilacagi ortalama orani belirleyen tekerriir iliskisi kaynak
zonlarinin depremselligini tayin etmede kullanilir [Kramer, 1996].

Kaynak tizerinde herhangi bir yerde meydana gelebilecek bir depremin
olusturacag1 yer hareketi belirlenen azalim iliskileri kullanilarak belirlenmelidir.
Onceki boliimlerde azalim iliskileri detayl agiklanmistir.

Tim bu bilesenler, deprem biiyiikligii, lokasyonu ve yer hareketi tespiti ile
alakali belirsizlikler bir araya getirilerek belirlenen zaman araliginda yer hareketinin
astlma olasilig1 elde edilmis olur [Kramer, 1996]. Sekil 5.1° de bahsedilen asamalar

Ozetlemistir (sekil Kramer’in ¢eviri kitabindan alinmistir).
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Sekil 5.1 : Olasiliksal deprem tehlike analizinin 6zeti.

Openquake-engine yaziliminda ise su sekilde tamimlanmigtir: P(X > x|T)
olasilig1 gosterir ki burada X bir yer hareketinin agimi, T zaman aralig1, x ise seviyedir.
P(X = x|T) olasiligin 1°den ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir. Ki bu hi¢bir kaynagin yer
hareketi agimina neden olmuyor. Bagimsiz kaynaklar olarak varsayilan ve higbir
kaynagin agimina neden olmayan olasilig1 her bir kaynagin bir asima neden olmama

olasiliginin ¢arpima esittir [Pagani et al., 2014]. Yani:

P(X = X|T) = 1—Psrcl(X < X|T) *Pscm(X < X|T) * .. *PsrcI(X < X|T)

5.1
= 1—1_[{:1 Psrci(X < XlT) ( )

Burada Psrci(X < X|T) , i’ninci kaynagin asilmaya neden olmama olasiligi ve | ise

kaynak modelinde ki tiim kaynak saylaridir.
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Her bir kaynagin bagimsiz deprem yariklari iirettigi varsayilarak, Psrci(X < X|T)

her bir yarigin asilmaya neden olmayan olasiliklariin ¢arpimi olarak hesaplanabilir

[Pagani et al., 2014].

Psrci(X < X|T) = Prupin(X < X|T) *Prupi2(X < X|T) *... *Prupis (X < X|T)
p (5.2)
:Hj=1 Prupij(X < XlT)

Burada Prupij (X < X|T) i kaynagindaki j yariginin asilmaya neden olmayan
olasiligidir ve Jiise kaynagi tarafindan tiretilen tiim yarilmalardir. Yirtilmanin verilen
belli zaman diliminde hi¢ agilmamas1 gercegi yarilmanin higte olmadigindan ya da
yarilmanin bir kez oldugundan(fakat asilmaya neden olmayacak) ya da yarilmanin
asilmaya neden olmadan iki kez olmasi ve buna benzer sekildeki olaylardan dolay1

olabilir.(Pagani et al., 2014) Teorem yazilirsa:

Prupij(x < XIT) = Prupij(n = OlT)+Prupij(n = 1|T) *P(X < x|rupi j)+Prupi
(n=2|T) *P(X < x|rupij)2+... (5.3)
=32 o Prupij (K|T) ® P(X < x|rupij)k

Burada Prupi j (K|T) T zaman araliginda k kez i kaynaginda j yarilmasinin
olasiligidir. P(X < x|rupij) ise durum olasiligidir.

Bagimsiz kaynaklarin varsayimlarma giivenerek ve her bir kaynak tarafindan
tiretilen bagimsiz deprem yariklaria giivenerek en azindan bir yer hareketi asiminin

olasiligin1 hesaplayabilir (Pagani et al., 2014).

1 Ji
P(X = x|T) =1 —HﬂPrupij X < x|T)
i=1 j=1
(5.4)
I Ji o
PX =x|T) =1- nnz Prupij (k|T) * P(X < x|rupij)k
i=1 j=1 k=0

Herhangi bir zamansal olusum modeli i¢in tehlike egrisinin nasil hesaplanacagi

5.4 bagintida bulunmaktadir. Yalnizca yarilma olaylarin sayisinin olasiligi Prupij (K|T)

105



zamansal olay modeline baglanir. Ayrica bu farkli zamansal modeller ile ayn1 kaynak
modeli i¢inde tanimlamak miimkiin oldugu anlamindadir (6rnegin zaman bagimli ve

zaman bagimsiz kaynaklar) [Pagani et al., 2014].

5.1.1. Poisson Modeli

Meydana gelen depremlerin zamansal olarak tanimi en fazla Poisson modeli ile
yapilmaktadir. Bu model Poisson siirecindeki olaylarin olasiliklarin1 belirlemede
olusturdugu cerceve Onemlidir. Poisson siireci belli bir ¢alisma alaninda veya
tanimlanan bir zaman araliginda belli bir olayin meydana gelme sayisini tanimlamak
icin rasgele degiskenin degerini veren bir siirectir [Kramer, 1996]. Bu siirecin

ozellikleri:

eKisa bir zaman i¢inde birden fazla olayin olma olasiligi goz ardi edilebilir
[Kramer, 1996],

eKisa bir zaman ig¢inde olma olasiligi, zaman uzunlugu ile orantilidir [Kramer,
1996],

¢ Bir zaman araligindaki meydana gelen olaylarin sayisi, diger zamanlarda olusan

olaylardan bagimsizdir [Kramer, 1996]

sekildedir [Kramer, 1996].

Bu 6zelliklerden anlagilacagi gibi Poisson siirecini rasgele olusur ve 6nceden
olan olaylarin boyutu, yeri veya zamani konusunsa hafizas1 yoktur.

Verilen zaman araliginda olayin olma sayisin1 gosteren rasgele degisken N'in

olasilig1 su sekilde ifade edilir:

P[N =n] = (5.5)

Burada u: olayin verilen zaman igindeki ortalama olus sayisidir. Poisson
stirecinde olaylar arasindaki zamanin iissel dagilim oldugunu gosterir. ODTA’lerinde
deprem tekrarlamasinin zamansal dagilimini genellikle Poisson olasilig: ile asagidaki

gibi ifade edilir.
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B (At)ne—lt
a n!

P[N = n] (5.6)

Burada, t herhangi bir zaman araligi A: olayin ortalama olus oranmidir. t

zamaninda en bir olayin olma olasilig1 asagidaki gibidir.
P[N>1]=P[N=1]+ P[N=2]+ P[N=3]+...+ P[N=c0]=1- P[N=0]=1 — e~* (5.7)

Belli bir deprem biiyiikliigliniin asilmasi olan olay, t zaman i¢inde en bir asilma
olasiligimi kestirmede uygun bir tekrarlama yasasi ile Poisson modeli asagidaki gibi

formiile edilebilir (Kramer, 1996).

PIN>n]=1-e ™ (5.8)

5.1.2. Klasik Olasiliksal Deprem Tehlike Analizinin Sonuclar:

ODTA OpenQuake Crowley vd., (2015) yazilimi ile yapilmistir. Bu ¢alismada
Dogu Marmara bolgesinde belirlenmis olan 8 bdlgenin tehlike egrileri, ayrigtirma
analizi (disaggregation of the hazard) hesaplanmistir. Sekil 5.2°de EMME kaynaklari
ve secilen lokasyonlar ile sekil 5.3’de SHARE kaynaklar1 ve segilen lokasyonlar
gbsterilmis olup bunlar yildizla isaretlenmis Gemlik, Gebze, iznik, Gélciik, Izmit,

Sapanca, Adapazari, Diizce yerlerdir.
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Sekil 5.2: EMME kaynaklar1 ve analizi yapilan sekiz lokasyon.
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Sekil 5.3: SHARE kaynaklar1 ve analizi yapilan sekiz lokasyon.
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Tiim olas1 magnitid ve mesafe kombinasyonlarinin segilen yer hareketi

seviyesinin asma olasilig1 lizerindeki etkisi tehlike egrileri ilizerinde gosterilmistir

[Abrahamson, 2006]. Se¢ilen lokasyonlarin tehlike egrileri PGA, Sa(0.2) ve Sa(1.0)

spektral periyotlar ve kaya zemin (Vso= 760 m/sn) kabulii ile hesaplamalar

yapilmistir. EMME ve SHARE fay verileri ayr1 ayr1 géz oniline alinarak yapilan

analizlerde tehlike egrileri sekil 5.4 ve 5.9 arasinda gosterilmektedir. Ayrigtirma

analizi sonuglar1 da sekil 5.10 ve 5.25 arasinda gosterilmistir.

1
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0.0000001

1E-08

EMME-Hazard Curve-Secilen il¢elerin
Karsilastirilmasi-PSHA-PGA
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e Dlizce
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Sekil 5.4: Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun

PGA(g) ve mean degeri igin ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.5: Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=0.2 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.6: Klasik olasiliksal analizde EMME verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=1.0 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.7:Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
PGA(g) ve mean degeri igin ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.8:Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=0.2 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.9:Klasik olasiliksal analizde SHARE verileri kullanilarak sekiz lokasyonun
Sa(T=1.0 sn) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

0.2 araliklarla calisma alanmi gridlere ayirdifimizdan segilen ilgelerin
koordinatlarinda kiiciik sapmalar meydana gelmis olabilir. Tehlike egrileri segilen
ilgelerin en yakin koordinatlarina uygun sekilde ¢ekilmeye calisiimistir. Klasik olasilik
analizinde ¢ikan tehlike egrileri su sekilde yorumlanabilir; genel anlamda segilen tiim
lokasyonlar faylara yakin oldugundan tehlike degerleri birbirine yakin ¢ikmistir fakat
faylara daha yakin veya iizerinde olan Adapazari, Izmit, Golciik gibi yerlerde
digerlerine nazaran daha biiylik degerler ¢ikmistir. Gemlik gibi biraz daha uzak
mesafede bulunan yerlerde ise digerlerine nispeten daha kiigiik degerler ¢ikmustir.

EMME ve SHARE verileri ile yapilmis tehlike egrilerinde PGA, Sa(0.2), Sa(1.0)
icin genel anlamda 0.3-0.75 (g) araliginda Diizce en diisiik tehlike degerine sahip iken
bu yer hareketi seviyesinden sonra yiikselis gostermistir.

Tehlike egrileri tiim magnitiid ve mesafelerin belli yer hareketi seviyesini agma
olasilig1 iizerindeki birlesik etkisini verir. Tiim kaynaklar, magnitiidler, mesafeler
birbirine karistigindan tehlikeyi tehlike egrisinden neyin kontrol ettigini anlamak zor
olabilir. Belirli bir yer hareketi seviyesindeki tehlikede olaylarin en 6nemli oldugu
hususlar1 kavramak i¢in, tehlike egrisi farkli deprem senaryolarindan ayrilmistir
[Giilerce ve Abrahamson, 2010]. Bu siire¢ ise ayristirma (deaggregation) olarak

adlandirilir [Bazzurro ve Cornell, 1999]. Ayristirma grafikleri, se¢ilmis sekiz ilge olan
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Gemlik, Gebze, Iznik, Gélciik, Izmit, Sapanca, Adapazari, Diizce icin EMME ve
SHARE verileri ile ayr1 ayr1 ¢izilmistir. Grafikler PGA, Vs30=760 m/sn olan ana kaya
ve yilda asilma olasilifi %10 olan 475 doniisiim periyodu i¢in olusturulmustur.
Olusturulan bu figiirler secilen yer hareketi, zemin durumu ve asilma olasiligina gore

her bir bolge i¢in dominant senaryoyu bize gostermektedir.
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Sekil 5.10: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Gemlik ayristirma grafigi.
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Sekil 5.11: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Gebze ayristirma grafigi.

113



EMME-iznik-PGA

g

)

Q

©

N

3

>

=

+—

(]

ﬁ 7.25-7.75
> 6.75-7.25 3
= =
= 6.25-6.75 =
- 5.75-6.25 g

o 0-5.75
— ©
Derinlik (km) AN §

m0-5.75 m575-6.25 MW6.25-6.75 M6.75-7.25 MW7.25-7.75

Sekil 5.12: EMME verileri ve PGA yer hareketi icin Iznik ayristirma grafigi.
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Sekil 5.13: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Golciik ayrigtirma grafigi.
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EMME-izmit-PGA
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Sekil 5.14: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Izmit ayristirma grafigi.
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Sekil 5.15: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Sapanca ayristirma grafigi.
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Sekil 5.16: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Adapazar1 ayrigtirma grafigi.
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Sekil 5.17: EMME verileri ve PGA yer hareketi i¢in Diizce ayristirma grafigi.

EMME verileri kullanilarak yapilmis olan analizde; Gemlik ve Gebze i¢in
baskin senaryo magnitiidii 5.75-6.25, mesafesi 5-10 km, Iznik, Gélciik, Izmit,
Sapanca, Adapazar1 ve Diizce i¢in baskin senaryo magnitiidii 6.25- 6.75, mesafesi 0-5

km araligindadir.
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Sekil 5.18: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Gemlik ayristirma grafigi.
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Sekil 5.19: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Gebze ayristirma grafigi.
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Sekil 5.20: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in iznik ayristirma grafigi.
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Sekil 5.21: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Golciik ayristirma grafigi.
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Sekil 5.22: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in izmit ayristirma grafigi.
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Sekil 5.23: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Sapanca ayristirma grafigi.
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Sekil 5.24: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Adapazar ayristirma grafigi.
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Sekil 5.25: SHARE verileri ve PGA yer hareketi i¢in Diizce ayristirma grafigi.

SHARE verileri kullanilarak yapilmis olan analizde; Gemlik, Gebze, Iznik,
Golciik, Izmit ve Diizce i¢in baskin senaryo magnitiidii 0-6.75, mesafesi 0-5 km,
Sapanca ve Adapazari igin baskin senaryo magnitiidii 7.25- 7.75, mesafesi 0-5 km

araligindadir.
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5.1.3. Klasik Gore Olasihiksal Deprem Tehlike Analizinin Tehlike
Haritalar

Deprem tehlike haritalar1 50 yilda asilma olasiligr %10 (475 yillik doniisiim
periyodu) ve 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (2475 yillik déniisiim periyodu) i¢in
ana kayada (Vs30=760 m/sn) PGA, Sa(T=0.2), Sa(T=1.0) yer hareketleri igin
olusturulmustur. EMME ve SHARE verileri ile ayr1 ayri haritalar olusturulmustur.
Calisma alami 0.2° lik gridlere ayrilarak olusturulan alanda yapilmistir. Genellikle
faylarin oldugu ¢izgi lizerinde harita kirmizi renge dogru gitmistir.

PGA i¢in,50 yilda asilma olasiligr %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve 50
yilda asilma olasiligi %2 olan (2475 yillik doniisiim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalart EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.26-5.27 ve SHARE verileri ile yapilan analiz sekil 5.32-5.33’de gosterilmistir.475
yillik déniisiim periyodu igin EMME haritasindan PGA degeri en yiiksek 1.0-1.25 (g)
araliginda iken SHARE haritasindan 0.87-1.0 (g) araligindadir. 2475 yillik dontisiim
periyodu i¢cinse EMME verileriyle PGA degeri 1.72-1.92 (g) araliginda iken SHARE
verileri ile de 2.0-2.4 (g) araligindadir.

Sa(T=0.2) i¢in,50 yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (2475 yillik doniistim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalart EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.28-5.29 ve SHARE verileri ile yapilan analiz sekil 5.34-5.35’te gosterilmistir. 475
yillik doniisiim periyodu icin EMME haritasindan Sa(0.2) degeri en yiiksek 2.7-3.0 (g)
araliginda iken SHARE haritasindan 1.90-2.10 (g) aralifindadir. 2475 yillik doniisiim
periyodu icinse EMME verileriyle Sa(0.2) degeri 3.2-3.6 (g) araliginda iken SHARE
verileri ile de 3.3-3.7 (g) civarindadir.

Sa(T=1.0) i¢in,50 yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve
50 yilda asilma olasilig1r %2 olan (2475 yillik doniisiim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalart EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.30-5.31 ve SHARE verileri ile yapilan analiz sekil 5.36-5.37°de gosterilmistir. 475
yillik doniisiim periyodu icin EMME haritasindan Sa(1.0) degeri en yiiksek 0.7-0.78
(g) araliginda iken SHARE haritasindan 0.64-0.71 (g) aralifindadir. 2475 yillik
doniisim periyodu i¢cinse EMME verileriyle Sa(1.0) degeri 1.15-1.27 (g) araliginda
iken SHARE verileri ile de 1.67-1.80 (g) seviyelerindedir.
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Sekil 5.26: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin

PGA (g) degerleri.
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Sekil 5.27: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal

deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike seviyesinin

PGA(g) degerleri.
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Sekil 5.28: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin

Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.29: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal

deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike seviyesinin

Sa(02) (g) degerleri.
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Sekil 5.30: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin

Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.31: Klasik yontem ile EMME verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal

deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan tehlike seviyesinin
Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.32: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin

PGA(g) degerleri.
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Sekil 5.33: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal

deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan tehlike seviyesinin

PGA(g) degerleri.
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Sekil 5.34: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin
Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.35: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike seviyesinin
Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.36: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tehlike seviyesinin
Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.37: Klasik yontem ile SHARE verileri kullanilarak olusturulan olasiliksal
deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike seviyesinin
Sa(1.0) (g) degerleri.
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5.2. Senaryo Bazli Deprem Tehlike Analizi (SBDTA)
Metodolojisi

Genelde, SBDTA tehlikenin degerlendirilmesi i¢in ayrik olaylar ve senaryolar
kullanir. SBDTA islem adimlart ODTA ile baz1 6nemli farkliliklar icerse de paylastigi
benzer siiregler vardir. Sekil 5.26° da SBDTA’nin islem siireci basit olarak
gdsterilmistir (sekil Kramer’in ¢eviri kitabindan almmustir). ilk adimi1 ODTA ile
benzerdir. Yani burada herhangi bir yer hareketi olusturabilecek deprem kaynaklar
tespit edilip Ozelikleri belirlenir. Fakat burada farkli olan kaynaklarin g¢alisma
bolgesine en yakin mesafesinde deprem meydana getirme olasiligi 1 kabul edilip diger
noktalarda sifir (‘0”) varsayilmaktadir. ODTA’nin aksine, her bir kaynak icin bir
kontrol depremi secilir ve bu genelde maksimum muhtemel depremdir. Yani her bir
kaynak icinde olmasi beklenen en biiyiik depremdir [Ullah, 2016]. Bu en biiyiik
depremin magnitiidi tarihi depremler, jeolojik kalintilar incelenerek belirlenebilir.
Senaryo depremleri proje alaninda her bir kaynak zona en yakin mesafe segileler
dikkate alinir.

Daha sonra secilen senaryo depremleri i¢in azalim iligkileri kullanilarak yer
hareketi hesab1 yapilir ve bir deprem tehlikesini tanimlamada en ¢ok kullanilan
parametreler maksimum hiz, maksimum ivme ve tepki spektrumu ordinatlaridir
[Kramer, 1996].

SBDTA 6nemli yapilar olan baraj, niikleer santral veya yap1 hasar1 olustugunda
ciddi sorunlara neden olacak yapilarda uygulandiginda, en kotii senaryo igin yer
hareketi degerlendirilmesinde oldukca pratik bir yol olmasina karsin bu deprem
meydana gelme olasilig1, varsayilan yerde olma ihtimali veya beklenen yer hareketinin

diizeyi hakkindaki belirsizler konusunda fikir vermez [Kramer, 1996].
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Sekil 5.38: Senaryo bazli deprem tehlike analizinin islem adimlari.

5.2.1. Senaryo Bazh Deprem Tehlikesinin Analiz Sonuc¢lari

EMME verileri icerinde KAFZ-1999 Izmit Depremi fay1 olarak tanimlanan
depremin verileri alinarak ASK2014, Abrahamson vd., (2014); BSS2014, Boore vd.,
82014); CY2014, Chiou ve Youngs, (2014); CB2014,Campbell ve Bozorgnia, (2014);
IDRIS2014,Idriss, (2014)) bes azalim iliskisi i¢in belirlenmis olan 8 lokasyonun PGA,
Sa(0.2) ve Sa(1.0) degerleri tablo 5.1°de gosterilmistir. Secilen Izmit depremi 7.4
biiytlikliigiindedir. Koordinatlar1t EMME verilerinden alinmis olup, rake agisi: -153.5;
dip agis1: 83.3; istseismiderinligi:0.0km; altseismoderinligi: 18.0 km ve depremin
hypocenter derinligi: 15.9 km olarak alinmistir. Analizler OpenQuake yazilimda
yapilmistir.Tablo 5.1°de (a),(b),(c) EMME verilerinde ki KAFZ-1999 IZMIT
DEPREMI faymin koordinati ve gerekli verileri alinarak bes azalim iliskisi igin
yapilan analizler ve PGA, Sa(0.2) ve Sa(1.0) yer hareketi degerleri ((ASK2014,
Abrahamson vd., 2014); (BSS2014, Boore vd., 2014); (CY2014, Chiou ve Youngs,

2014); (CB2014,Campbell ve Bozorgnia, 2014); (IDRIS2014,ldriss, 2014))
verilmistir.

129



Tablo 5.1: a), b), c) EMME verilerinde ki KAFZ-1999 IZMIT DEPREMI fayinin
verileri alinarak bes azalim iliskisi i¢in yapilan analiz sonucu PGA, Sa(0.2) ve
Sa(1.0) degerleri.

scenario -ASK2014 scenario -BSS2014
ilge lon |lat | PGA(Q) l SA(0.2)(9) ‘ SA(1.0)() PGA(Q) | SA(0.2)(9) | SA(1.0)(9)
GEMLIK 29.1 | 40.1 |5.70E-02 | 1.25E-01 4.80E-02 8.2625 1.15E-01 3.75E-02
GEBZE 29.3 {409 | 1.83E-01 |4.32E-01 1.21E-01 éigSE- 4.25E-01 1.37E-01
1ZNIK 29.5 | 40.3 | 8.74E-02 | 1.98E-01 | 6.56E-02 3268E- 1.80E-01 | 5.58E-02
GOLCUK 29.7 | 40.7 | 450E-01 |1.08E+00 |2.74E-01 3-1265' 9.86E-01 3.48E-01
iZMiT 29.9 [40.7 | 5.06E-01 | 1.22E+00 | 3.05E-01 ngE- 1.10E+00 | 3.86E-01
SAPANCA 30.3 40.7 | 4.75E-01 | 1.15E+00 |2.88E-01 SIWE- 1.04E+00 | 3.65E-01
ADAPAZARI 30.5 | 40.7 | 5.01E-01 |1.21E+00 |3.03E-01 gi74E- 1.10E+00 | 3.86E-01
DUZCE 31.1 {409 |1.68E-01 |3.94E-01 1.12E-01 éi74E- 3.76E-01 1.20E-01
a)
scenario -CB2014 scenario -CY2014
Tlge lon | lat | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g) | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g)

GEMLIK 29.1 [ 40.1 | 9.56E-02 1.75E-01 8.87E-02 | 5.67E-02 | 1.16E-01 3.77E-02
GEBZE 29.3 {409 | 3.12E-01 6.71E-01 2.87E-01 | 1.93E-01 | 4.47E-01 1.31E-01
IZNIK 29.5 [ 40.3 | 1.40E-01 2.71E-01 1.29E-01 | 8.46E-02 | 1.83E-01 5.48E-02

GOLCUK | 29.7 | 40.7 [ 7.72E-01 1.65E+00 | 7.90E-01 | 4.71E-01 | 1.13E+00 3.77E-01
izMiT 29.9 [ 40.7 | 8.33E-01 1.76E+00 | 8.77E-01 | 5.49E-01 | 1.32E+00 4.57E-01

SAPANCA | 30.3 | 40.7 | 8.01E-01 1.71E+00 | 8.31E-01 | 5.00E-01 | 1.20E+00 4.06E-01

ADAPAZARI | 30.5 | 40.7 | 8.29E-01 1.75E+00 | 8.71E-01 | 5.40E-01 | 1.30E+00 4.47E-01
DUZCE 31.1 {409 | 2.80E-01 5.97E-01 2.57E-01 | 1.74E-01 | 3.99E-01 1.16E-01

b)
scenario -IDRIS2014
ilge lon lat PGA(g) SA(0.2)(g) SA(1.0)(g)
GEMLIK 29.1 40.1 4.52E-02 8.76E-02 3.13E-02
GEBZE 29.3 40.9 1.99E-01 3.70E-01 1.05E-01
iZNiK 29.5 40.3 7.66E-02 1.47E-01 4.85E-02
GOLCUK 29.7 40.7 5.87E-01 1.05E+00 2.49E-01
izmiT 29.9 40.7 7.29E-01 1.29E+00 2.96E-01
SAPANCA 30.3 40.7 6.38E-01 1.14E+00 2.66E-01
ADAPAZARI 30.5 40.7 7.10E-01 1.26E+00 2.90E-01
DUZCE 31.1 40.9 1.78E-01 3.32E-01 9.61E-02
c)

SHARE verileri igerinde KAFZ-1999 izmit Depremi fay1 olarak tanimlanan
depremin verileri alinarak (ASK2014, Abrahamson vd., 2014), (BSS2014, Boore vd.,
2014), (CY2014, Chiou ve Youngs, 2014), (CB2014,Campbell ve Bozorgnia, 2014),
(IDRIS2014,Idriss, 2014)) bes azalim iligkisi i¢in belirlenmis olan 8 lokasyonun
PGA,Sa(0.2) ve Sa(1.0) degerleri tablo 5.2°de gosterilmistir. Segilen Izmit depremi 7.4
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biiyiikliigiindedir. Koordinatlar1 SHARE verilerinden alinmis olup, rake agis1: -153.5;
dip agist: 84.0; stseismiderinligi:0.0km; altseismoderinligi: 18.0 km ve depremin
hypocenter derinligi: 15.9 km olarak alinmistir. Analizler OpenQuake yazilimda
yapilmistir.Tablo 5.2°de, (a),(b),(c) SHARE verilerinde ki KAFZ-1999 IZMIT
DEPREMI faymim koordinati ve gerekli verileri alinarak bes azalim iliskisi icin
yapilan analizler ve PGA, Sa(0.2) ve Sa(1.0) yer hareketi degerleri ((ASK2014,
Abrahamson vd., 2014), (BSS2014, Boore vd., 2014), (CY2014, Chiou ve Youngs,
2014), (CB2014,Campbell ve Bozorgnia, 2014), (IDR1S2014,Idriss, 2014)).

Tablo 5.2: a), b), ¢) SHARE verilerinde ki KAFZ-1999 iZMIT DEPREMI fayinin
verileri alinarak bes azalim iligkisi i¢in yapilan analiz sonucu PGA, Sa(0.2) ve

Sa(1.0) degerleri.

scenario -ASK2014 scenario -BSS2014
ilce lon | lat | PGA(Q) | SA(0.2)(9) | SA(1.0)(g) | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)()
GEMLIK 29.1 | 40.1 | 0.056888 | 0.1244287 | 0.04790824 | 0.056076 | 0.114469 |0.03742711
GEBZE 29.3 | 40.9 | 0.18311 | 0.4312198 | 0.1203332 | 0.193061 | 0.420616 | 0.135539
IZNIiK 29.5 | 40.3 | 0.087404 | 0.1978593 | 0.06558695 | 0.086805 | 0.180168 | 0.05575316
GOLCUK | 29.7 | 40.7 | 0.444157 | 1.069642 | 0.270768 |0.424379 | 0.981372 | 0.3466279
izZMiT 29.9 | 40.7 | 0.50011 | 1.207584 | 0.3021814 | 0.472516 | 1.099497 | 0.3850219
SAPANCA | 30.3 | 40.7 | 0.471947 | 1.137964 | 0.2865258 | 0.446607 | 1.035991 | 0.3648626
ADAPAZARI | 30.5 | 40.7 | 0.507022 | 1.224805 | 0.3059117 |0.473725| 1.102457 | 0.3859328
DUZCE 31.1 | 40.9 | 0.198608 | 0.4690957 | 0.129237 |0.206323 | 0.451745 | 0.1470314
a)
scenario -CB2014 scenario -CY2014
ilge lon lat | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(9) | PGA(Q) | SA(0.2)(9) | SA(1.0)(g)
GEMLIK 29.1 | 40.1 | 0.095436 | 0.1750982 | 0.08858844 | 0.056645 | 0.115941 | 0.03769342
GEBZE 29.3 | 40.9 | 0.310146 | 0.667204 | 0.2851221 |0.192174 | 0.444485 | 0.1299391
iZNIiK 29.5 | 40.3 [ 0.139794 | 0.271228 | 0.1287495 | 0.084593 | 0.183391 | 0.05478115
GOLCUK 29.7 | 40.7 | 0.764149 | 1.641356 | 0.7795677 |0.464733 | 1.111565 | 0.3704107
iZMIT 29.9 | 40.7 | 0.827359 | 1.750298 | 0.8688468 |0.537395 | 1.290189 | 0.4446016
SAPANCA | 30.3 | 40.7 | 0.797582 | 1.699923 | 0.8257429 | 0.496469 | 1.189548 | 0.4022907
ADAPAZARI | 30.5 | 40.7 | 0.833905 | 1.761147 | 0.8785961 | 0.550932 | 1.323496 | 0.4588942
DUZCE 31.1 | 40.9 | 0.339944 | 0.7378861 | 0.3131591 | 0.20997 | 0.487757 | 0.1437438
b)
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scenario -IDRIS2014
ilge lon lat PGA(g) SA(0.2)(g) SA(1.0)(g)
GEMLIK 29.1 40.1 0.045145 0.08742419 0.03122297
GEBZE 29.3 40.9 0.198496 0.3693443 0.1050836
iZNiK 29.5 40.3 0.076563 0.1465146 0.04843874
GOLCUK 29.7 40.7 0.576011 1.032028 0.2456235
izmiT 29.9 40.7 0.705828 1.254932 0.2884475
SAPANCA 30.3 40.7 0.630611 1.126005 0.2638678
ADAPAZARI 30.5 40.7 0.732006 1.299668 0.2968652
DUzZCE 31.1 40.9 0.219853 0.4076969 0.1140702
c)

Karsilastirma yapmak adima 1999 Izmit Depreminin verileri kullanilarak sadece
[zmit/Kocaeli bolgesi igin PEER’in NGA WEST 2 [Web 3,2020] i¢in paylamis oldugu
dosyasinda belirtilen bes azalim iligkisi i¢in analiz yapilmis ve tablo 5.3°te

gosterilmistir.

Tablo 5.3: 1999 Izmit deprem verileri kullanilarak, Izmit lokasyonu yapilan analizin
PGA, Sa(0.2) ve Sa(1.0)’ in sonuglart.

NGA-WEST_2-PEER_EXCEL
izmit lokasyonu (lon:29.9, lat:40.7) PGA(g) SA(0.2)(g) SA(1.0)(g)
AbrahamsonEtAl2014 0.5219 1.26 0.313
BooreEtAl2014 0.4818 1.1355 0.3951
CampbellBozorgia2014 0.8453 1.7799 0.89
ChiouYoungs2014 0.6 1.466 0.519
Idris2014 0.84 1.496 0.33

OpenQuake’ te yapilan analizler ve NGA WEST 2. Excel de yapilan analizler
mean degerleri i¢indir. Karsilagtirma sonucu degerlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.

5.3. Monte Carlo Yontemine Gore Olasihksal Deprem
Tehlike Analizi Metodolojisi

Deprem tehlike analizinde olasiliksal deprem tehlike belirlenmesinde Monte
Carlo benzesim tekniklerinin kullanilmasi ile de miimkiindiir. Yani klasik olasiliksal

yaklasimda kullandigimiz tiim girdi parametrelerini farkli bir yol olan Monte Carlo
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simiilasyon metodu ile de yapabiliriz. Bu teknik diinyanin farkli yerlerinde deprem
tehlike analizlerinde kullanilmaktadir. Sismik kaynak modelini ve kaynaklardaki
deprem olusumlarinin zamansal ve mekansal alanindaki 6zellikleri bilindiginden
Monte Carlo(MC) metodu bu 6zellikleri saglayacak sentetik deprem kataloglari iiretir
[Musson, 2000]. Bu olusturulan rasgele secim, kontrol edilmelidir. Uretilen her bir
deprem i¢in, bolgedeki yer hareketi azalim iligkileri ile her konumdaki yer hareketi
parametreleri simiile edilebilir. Her bir konumda, biitiin depremlerden meydana gelen
yer hareketi parametrelerinin istatiksel analizi ile olasiliksal deprem tehlike analizi
belirlenir. Aslinda MC simiilasyonun ilk uygulamalar1 sismisitenin nasil rasgele
simiile edilecegini gosterdiginden deprem tehlike analizinde kullanilabildi [Weatherill
ve Burton, 2010]. Fakat biitiiniiyle etkili hesaplama kisitligindan bu galigmalar
kisitliyd1. Daha kapsamli uygulamalar gelistiginden beri MC iki kategoriyi takip eder:
ilki gozlemlenen sismisiteni rasgele iiretim ile sentetik katalog tiretimi digeri ise
uniform sismik kaynak zonlarinin ve bir magnitiid-siklik tekrar modeli yaklagiminin
kiimiilatif dagilim fonksiyonundan rasgele iiretim ile olusturulan sentetik deprem
katalogunun simiilasyonudur [Weatherill ve Burton, 2010]. Diger bir durumda deprem
tehlikesi azalim iliskileri kullamlarak (genellikle 10° veya 10’ zaman iginde)
sismisitenin sentetik kataloglarindan bir bélgedeki tahmini yer hareketi hesaplanarak
tahmin edilebilir. Ornegin 100 yillik zaman diliminde olusan 100,000 depremin 100
defa benzesimi 1x107 yila denk gelecek deprem verisi saglayabilir. Rasgele bir
konumda elde edilmis olan yillik en biiylik yer hareketi parametrelerinin siralamasi
yapilirsa 1001. veri 10,000 yillik ve 10001. veri de 1000 yillik ortalama doniis siiresine
denk gelen en bilyiik yer hareketi parametrelerini Saglayacaktir. Asagida ki sekil 5.3’de
bu daha iyi anlasilacaktir [Musson, 2000].
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Sekil 5.39: Deprem tehlikesinde Monte Carlo simiilasyonun gosterimi.

MC metodunun bir¢ok avantaji vardir. Bunlar:

eKlasik ODTA de Poisson davranig modeli yaygin olarak kullanilir. Nedeni,
gerekli sismisite modelinin uniform olmamasi ve karmasik olmasindan
matematiksel olarak ve hesapsal sorunlarin artmasindan non-Poisson
kullanilmasina olanak tanimaz ama MC yaklasiminda karakteristik, zaman bagimli,
non-Poisson, Markovian ve diger sismisite modelleri kolaylikla adapte edilebilir
[Musson, 2000],

e MC metodunda standart sapmalar ile dagilim fonksiyonu olarak girilebilen girdi
parametrelerinin belirsizligine izin verir. Bir farkli deger her bir simiilasyon i¢in
dagilimdan 6rneklenebilir ve bu da mantik agaci kullanimini ilgi ¢ekici hale getirir
[Musson, 2000],

e Klasik ODTA metodunda yap1 risk analizde direk analiz nadirdir. Bunu i¢in yer
hareketi belli seviyesini veren hasarin olasiliksal durumunu hesaplamak igin

kirtlganlik fonksiyonlarinin integrasyonu gereklidir. Fakat MC metodunda bu
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gerekli degildir. Bir kirilganlik fonksiyonu oldugu siirece her bir sentetik deprem
katalogundan yapilarin kayiplarini simiile etmek basit bir konudur [Musson, 2000].
Bu durum sigortacilikta 6nem arz eden bir konudur,

e MC ile sentetik depremler bir tasarim bakisindan en énemli magnitiid-mesafe
kombinasyonlarini kesfetmek i¢in sorgulama yapar [Musson, 2000]. Bu bakis agis1
onceden fark edilmemis ve farkli yayimnlarda daha detayli iizerinde durulmustur
[Musson, 2000],

¢ Bu metodun konsept olarak basit bir mantiga sahip olmasi bilim insanlar1 i¢in
onemli bir konu gibi goriinmese de konunun uzmani olmayan kisilere, afet
planlamas1 yaptirip uygulayan politikacilar veya farkli meslek gruplarina anlatmasi

ve anlagilmasi kolaydir

seklinde siralanabilir.

Openguake-engine yaziliminda MC su sekilde tanimlanmustir:

Sismisite verilen bir T zaman aralig1 igin bir stokastik olay seti (yani sentetik
katalog) tireterek simule edilir. Bir kaynak tarafindan tiretilen her bir yarilma i¢in T
zaman aralig1 i¢inde ki olusum sayilar1 verilen Prup (K|T) gibi uyumlu olasilik dagilimi
orneklenerek simiile edilir [Pagani et al., 2014]. Bir stokastik olay seti sismik kaynak
modeli tarafindan tanimlanan tiim yariklarin toplam bir 6rnegidir. Her bir yarilma 0-,
1-, ya da daha fazla (olasiliga bagl sekilde) mevcuttur. Sembolik olarak Openquake
te bu stokastik olay seti (SES) olarak tanimlanmistir [Pagani et al., 2014].

SES(T) = {k xrup,k <~ Prup (k|T) Yrup in Src V Src in SSM} (5.9)

Burada k (olay sayis1) Prup (K|T) 1n rasgele bir 6rnegidir ve K X rup 'm anlami;
yarilma (rup) stokastik olay setinde k kez tekrar ediyor.

Verilen bir deprem yarig1, lokasyon seti X=(X1,X2, .... Xn) lizerindeki yer hareketi
degerlerinin simiilasyonu bir yer hareketi alana doniisiir. MC olasiliksal analizinde
(stokastik olay setinde her bir yarilma) yer hareketi alani, yer hareketi modeli
tarafindan tanimlanan olasiliksal dagilimi 6rnekleyerek olusturulur. Belli bolgedeki
yer hareketi dagilimi Normal dagilim olarak varsayilmaktadir. Rassal belirsizlik
(aleatory variability) depremler-aras1 (inter-event) standart sapma (t) ve deprem-igi
(intra-event) standart sapma (o) ile tanimlanir [Pagani et al., 2014]. Bu yiizden yer

hareketi alan1 {i¢ terim 6zetinin sonucu seklindedir ve asagidan
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Yer hareketi dagiliminin logaritmik ortalamasi :

B = (K, U2, - HUy) (5.10)

Depremler-arasi (inter-event) degiskenlik:

n=mn,..,n),wheren ~ N(0, 1) (5.11)

Deprem-igi (intra-event) degiskenlik:

€= (81,82, ...,EN) NN(O,Z) (512)
Ortak degisken matrisi:
[ of 0102p12 "t 010NP1N |
Y = | 0201P21 022 0201\:/P2N (5.13)
lUNU1PN1 ONO2PN2 -+ o3 J

(p): deprem-igin rassal belirsizlik i¢in korelasyon katsayisi

Bu ti¢ deprem tehlike analizi sekil 5.4’de 6zetlenmeye ¢alisilmistir [Pagani et

al., 2014].
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Sekil 5.40: OpenQuake programinda yapilan ti¢ deprem tehlike analizi i¢in
hazirlanmis olan 6zet sema.

5.3.1. Monte Carlo Yontemine Gore Olasiliksal Deprem Tehlike
Analizinin Sonuclari

MC yontemine gore olasiliksal tehlike analizi OpenQuake yazilimi [Crowley et
al., 2015] ile hesaplanmistir. Bu ¢alismada Dogu Marmara bolgesinde belirlenmis olan
8 bolgenin tehlike egrileri hesaplanmistir. Bu lokasyonlar Gemlik, Gebze, Iznik,
Golciik, izmit, Sapanca, Adapazari, Diizce olarak belirlenmistir.Secilen lokasyonlarin
tehlike egrileri PGA, Sa(0.2) ve Sa(1.0) spektral periyotlar ve kaya zemin (Vs3o= 760
m/sn) kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. EMME ve SHARE fay verileri ayr1 ayr1 g6z
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Oniine alinarak yapilan analizlerde tehlike egrileri sekil 5.41 ve 5.46 arasinda

gosterilmektedir.

PGA'nin Yillik Ortalama Agilma Orani

EMME-Hazard Curve-Secilen Il¢elerin
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Sekil 5.41: Monte Carlo yontemine géore EMME verileri sekiz lokasyonun PGA (g)

Sa(0.2)'nin Yilhik Ortalama Asilma Orani
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Sekil 5.42: Monte Carlo yontemine gére EMME verileri kullanilarak sekiz

lokasyonun Sa(0.2) (g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.43: Monte Carlo yontemine gére EMME verileri sekiz lokasyonun Sa(1.0)(g)
ve mean degeri icin ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Monte Carlo yontemiyle olasilik analizinde g¢ikan tehlike egrileri su sekilde

yorumlanabilir; genel anlamda secilen tiim lokasyonlar faylara yakin oldugundan

tehlike degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. EMME verilerini gz Oniine

alinarak; sekil 5.41°de bulunan PGA yer hareketinde en diisiik deger Gebze’de en

yuksek deger ise Adapazari’nda; sekil 5.42°de bulunan Sa(0.2) yer hareketi i¢in en

diisiik deger Gebze’de en yiiksek deger Adapazari, Izmit’te; sekil 5.43’te bulunan

Sa(1.0) yer hareketi i¢in en diisiik deger Gebze, Diizce’de en yiiksek deger ise Izmit’te

cikmistir.
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Sekil 5.44: Monte Carlo yontemine gére SHARE verileri kullanilarak sekiz
lokasyonun PGA (g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.45: Monte Carlo yontemine gore SHARE verileri kullanilarak sekiz
lokasyonun Sa(0.2) (g) ve mean degeri igin ¢izilmis olan tehlike egrisi.
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Sekil 5.46: Monte Carlo yontemine gére SHARE verileri sekiz lokasyonun
Sa(1.0)(g) ve mean degeri i¢in ¢izilmis olan tehlike egrisi.

Secilen tiim lokasyonlar faylara yakin oldugundan tehlike degerleri birbirine
oldukc¢a yakin ¢ikmigtir. SHARE verilerini goz Oniine alarak; sekil 5.44’te bulunan
PGA yer hareketinde en diisiik deger Gemlik’te en yiiksek deger ise Adapazari
sonrasinda Diizce’de; sekil 5.45°te bulunan Sa(0.2) yer hareketi i¢in en diisiik deger
Gemlik’te en yiiksek deger Diizce sonrasinda Adapazari’nda; sekil 5.46’da bulunan
Sa(1.0) yer hareketi i¢in en diisiik deger Gemlik’te en yliksek deger ise Adapazari’nda
cikmistir.

Genel olarak fay tlizerinde bulunan lokasyonlardaki tehlike egrilerinde bulunan
degerler digerlerine nispeten biiyiik ¢ikmistir. Faydan uzak olanlarda ise daha diisiik

tehlike degerleri gozlenmistir.

5.3.2. Monte Carlo Yontemine Gore Olasiliksal Deprem Tehlike
Analizinin Tehlike Haritalar

MC yontemine gore olasiliksal deprem tehlike haritalar1 50 yi1lda asilma olasiligt
%10 (475 y1llik dontistim periyodu) ve 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (2475 yillik
doniisiim periyodu) i¢in ana kayada (Vs30=760 m/sn) PGA, Sa(T=0.2), Sa(T=1.0) yer
hareketleri i¢in olusturulmustur. EMME ve SHARE verileri ile ayr1 ayr haritalar
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olusturulmustur. Calisma alan1 0.2° lik gridlere ayrilarak olusturulan alanda
yapilmistir. Genellikle faylarin oldugu ¢izgi ilizerinde harita kirmizi renge dogru
giderek degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir.

PGA i¢in,50 yilda asilma olasiligt %10 (475 yillik déniisiim periyodu) ve 50
yilda asilma olasiligi %2 olan (2475 yillik doniisiim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalar1 EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.47-5.48 ve SHARE verileri ile yapilan analiz sekil 5.53-5.54’te gosterilmistir.475
yillik doniisiim periyodu i¢in EMME haritasindan PGA degeri en yiiksek 1.0-1.30 (g)
araliginda iken SHARE haritasindan 0.88-0.95 (g) aralifindadir. 2475 yillik doniisiim
periyodu icinse EMME verileriyle PGA degeri 1.80-2.0 (g) araliginda iken SHARE
verileri ile de 2.0-2.4 (g) araligindadir.

Sa(T=0.2) i¢in,50 yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve
50 yilda asilma olasilig1r %2 olan (2475 yillik doniisiim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalart EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.49-5.50 ve SHARE verileri ile yapilan analiz sekil 5.55-5.56’da gosterilmistir. 475
yillik doniisiim periyodu i¢in EMME haritasindan Sa(0.2) degeri en yiiksek 2.85-3.10
(g) araliginda iken SHARE haritasindan 1.90-2.12 (g) araligindadir. 2475 yillik
doniisiim periyodu iginse EMME verileriyle Sa(0.2) degeri 3.30-3.75 (g) araliginda
iken SHARE verileri ile de 3.35-3.71 (g) civarindadir.

Sa(T=1.0) i¢in,50 yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve
50 yilda asilma olasilig1r %2 olan (2475 yillik doniisiim periyodu) i¢in ana kayada
(Vs30=760 m/sn) hesaplanan tehlike haritalart EMME verileri ile yapilan analiz sekil
5.51-5.52 ve SHARE verileri ile yapilan analiz gekil 5.57-5.58’de gosterilmistir. 475
yillik doniisiim periyodu i¢in EMME haritasindan Sa(1.0) degeri en yiiksek 0.78-0.85
(g) araliginda iken SHARE haritasindan 0.64-0.71 (g) araligindadir. 2475 yillik
doniisim periyodu i¢cinse EMME verileriyle Sa(1.0) degeri 1.33-1.47 (g) araliginda
iken SHARE verileri ile de 1.63-1.81 (g) seviyelerindedir.
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Sekil 5.47: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike

seviyesinin PGA (g) degerleri.
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Sekil 5.48: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike

seviyesinin PGA (g) degerleri.
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Sekil 5.49: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike

seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.50: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %?2 olan tehlike

seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.

144



30°0'0"E

31°0'0"E

32°0'0"E

42°0'0"N

=
4
S

39°0'0"N

\
N

!

EMME_MC_Sa(1.0)_475YIL
. 0.10 - 020
0.20-025
o0.25-035
[T0.35-0.45
[—10.45-0.50
[T70.50 - 0.60
(M o0.60-0.68
[ 0.68-0.78
0.78-0.85

Esrl Garmin, GEBCO, NOAA NSOC. and other coniributors

T
31°0'0"E

T
32°0'0"E

42°0'0"N

41°0'0"N

40°0'0"N

39°0'0"N

Sekil 5.51: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan

olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike
seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.52: Monte Carlo yontemiyle EMME verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan tehlike

seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.53: Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike

seviyesinin PGA (g) degerleri.
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Sekil 5.54. Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike

seviyesinin PGA (g) degerleri.
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Sekil 5.55: Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike

seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.56: Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan tehlike

seviyesinin Sa(0.2) (g) degerleri.
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Sekil 5.57: Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tehlike

seviyesinin Sa(1.0) (g) degerleri.
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Sekil 5.58: Monte Carlo yontemiyle SHARE verileri kullanilarak olusturulan
olasiliksal deprem tehlike haritasinin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan tehlike

seviyesinin Sa (1.0 sn) (g) degerleri.
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6. OZET VE SONUCLAR

Tirkiye, Azor Adalarindan baslayan ve Gilineydogu Asya’ya kadar uzanan
onemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusaginda
bulunmaktadir. Yerkiirenin en karmasik yerlerinden biri olan ve yiiksek depremselligi
ile 6nem arz eden Tirkiye giineyde, kuzey ve kuzey-batiya hareket eden Arap ve
Afrika plakalar ile kuzeydeki Avrasya plakalar1 arasinda bulunmaktadir [Ozmen,
2000]. Plakalarin sikistirmasi ile batiya dogru harekete zorlanan Anadolu plakasi
hareketi, batida Ege plakasi tarafindan doldurulunca bolgede Kuzey-Giiney yonlii
genisleme, Ege Grabenleri, olusmustur. Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin biiyiik
cogunlugu Anadolu plakasinin ¢evresindeki plakalara siir bolgelerde olusmustur. Bu
zonlar Dogu Anadolu Fayi, Kuzey Anadolu Fayi, Ege Grabenleri, Giineydogu
Anadolu Bindirme Kusagi seklindedir bulunmaktadir [Ozmen, 2000]. Sismik
aktivitesi bu kadar yiliksek olan Tiirkiye icin insan yasami ve yapi giivenligi igin
deprem tehlikesi oldukc¢a dnemli bir yere oturmaktadir.

Bu tez kapsaminda Izmit/Kocaeli'ni merkez almak iizere Dogu Marmara
bolgesinde deprem tehlikesi analizi ¢alismasi yiiriitiildii. Calismada Klasik olasiliksal
tehlike analizi, deterministik analiz ve tezin ana konusu olan Monte Carlo yontemiyle
olasiliksal tehlike analizi yapilmistir. Tiim analizler OpenQuake [Crowley et al., 2015]
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Klasik olasiliksal yonteme bir alternatife olan MC
yontemi, ilgili tim bolgelerde yer hareketi iiretmek icin birden fazla deprem
senaryosunun simiilesine dayanir. Bir bolgenin deprem tehlikesinde simiile edilerek
dikkate alinmasi belirsizliklerin belirlenmesinde daha iyi olabilir. Sismik tehlikenin
ana bilesenleri kaynak karakterizasyonu ve yer hareketi denklem modelleridir.
Bunlarin uygunlugu belirsizlikleri azaltip daha hassas analiz sonuglarinin ¢ikmasina
olanak tantyacaktir.

Bu calismada kullanilan kaynak modelleri belirlenen bolge icerinden kalan
SHARE ve EMME kaynak modelleridir. Bu iki uluslararasi ¢alismada belirlenen
kaynak verilerinden ¢izgi kaynak goz oniline alinarak analizler yapilmistir. Calisma
bolgesi igesinden 46 EMME c¢izgi kaynagi mevcut iken, 42 de SHARE cizgi kaynagi
mevcuttur. Kaynaklar i¢in tekerriir modellerin Kesilmis Ussel Model olan Gutenberg-
Richter (G-R) (1944) modeli kullanilmistir. Bu modelde kullanilan kaynaklarin Mmin
ve Mmax degerleri icin, EMME’de magnitiid biiyiikleri Mmin= 5.5, Mmax=6.4- 7.6
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arasinda; SHARE’de ise Mmin=6.4, Mmax=6.8-7.8 arasinda degismektedir. EMME
ve SHARE projelerinden alinan, G-R parametleri olan a ve b degerleri de her bir
kaynak i¢in degismektedir. SHARE ve EMME de bu degerlerin degismesi kullanilan
kataloglarin farklilik gostermesindendir. EMME i¢in kullanilan azalim iliskileri;
Akkar vd.,2014 (0.35), Akkar ve Cagnan, 2010 (0.2), Chiou ve Youngs, 2008 (0.35),
Zhao vd., 2006 (0.1) seklindedir. SHARE i¢in kullanilan azalim iliskileri; Cauzzi ve
Faccioli, 2008 (0.35), Akkar ve Bommer, 2010 (0.35), ), Chiou ve Youngs, 2008 (0.2),
Zhao vd., 2006 (0.1) seklindedir. Mantik agacinda kullanilan agirliklar1 da parantez
icinde verilmistir. Klasik olasiliksal yontem ve Monte Carlo yontemiyle olasiliksal
yontemde ayni azalim iligkileri ve agirliklar1 kullanilmistir. Deterministik analiz igin
ise NGA WEST 2 azalim iliskileri olan; Abrahamson vd., 2014, Boore vd., 2014,
Chiou ve Youngs, 2014, Campbell ve Bozorgnia, 2014, Idriss, 2014 kullanilmstir.

Tehlike egrileri, secilen sekiz lokasyonun (Gemlik, Gebze, Iznik, Golciik, izmit,
Sapanca, Adapazari, Diizce) PGA, Sa (0.2) ve Sa (1.0) spektral periyotlar ve kaya
zemin (Vs3o= 760 m/sn) kabulii ile hesaplamalar yapilarak bulunmustur. EMME ve
SHARE fay verileri ayr1 ayr1 géz oniine alinmistir. Deprem tehlike haritalari ise 50
yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik doniisiim periyodu) ve 50 yilda asilma olasilig1
%2 olan (2475 yillik donilisiim periyodu) i¢in ana kayada (Vs30=760 m/sn) PGA,
Sa(T=0.2), Sa(T=1.0) yer hareketleri igin olusturulmustur. EMME ve SHARE verileri
ile ayr1 ayr1 haritalar olusturulmustur.

Tez kapsaminda EMME ve SHARE verileri yapilmis olan Klasik olasiliksal
tehlike analizi ile Monte Carlo yontemiyle olasiliksal tehlike analizleri belirlenmis
olan lokasyonlarda (Gemlik, Gebze, Iznik, Golciik, Izmit, Sapanca, Adapazari, Diizce)
TBDY 2018 deprem tehlike haritas1 ile karsilagtirnllmistir. Karsilasmada alinan
degerler 50 yilda asilma olasilig1 %10 (475 yillik donilisiim periyodu), kaya zemin
(Vs30=760 m/sn) i¢indir. Bu karsilastirma tablo 6.1’de verilmistir. SHARE verileri
ile yapilan analiz degerleri ile TBDY 2018 degerleri birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmistir. EMME verileri ile yapilan analiz degerlerinde ise TBDY 2018’e gore
Gemlik, Iznik, Diizce’nin daha biiyiik ¢iktig1 gériilmiistiir. Bu farkliligin nedenleri,
bolgedeki kaynagin daha fazla olmasi, kullanilan azalim iliskisi farkliligi, katalog

farklilig1 gibi nedenlerden olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Tablo 6.1: a), b), ¢) Tez kapsaminda yapilan analizlerle TBDY 2018 verilerinin
PGA, Sa(0.2),Sa(1.0) degerlerinin karsilastirilmasi.

TEZ_EMME_PSHA_DEGERLERi | TEZ_EMME_MC_DEGERLERI
ilge lon lat PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g) | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g)
GEMLIK 29.1 | 401 | 0.716 1.762 0.394 | 0.722 1.772 0.394
GEBZE 293 | 409 | 0362 0.852 0.283 0.363 0.860 0.287
iZNiK 29.5 403 | 0.786 1.852 0.457 0.778 1.866 0.459
GOLCUK 29.7 | 40.7 | 0.728 1.675 0.440 | 0.728 1.680 0.448
izmit 299 | 40.7 | 0.861 2.004 0.528 | 0.866 1.988 0.529
SAPANCA | 303 | 40.7 | 0.838 1.974 0.525 0.843 2.021 0.531
ADAPAZARI | 30.5 | 40.7 | 0.939 2.219 0.584 | 0.945 2.212 0.589
DUZCE 311 | 409 | 0.777 1.884 0.448 | 0.774 1.893 0.448
a)
TEZ_SHARE_PSHA_DEGERLERI | TEZ_SHARE_MC_DEGERLERI
ilce lon lat PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g) | PGA(g) | SA(0.2)(g) | SA(1.0)(g)
GEMLIK 29.1 40.1 | 0350 | 0.776 0.265 0.348 | 0.778 0.262
GEBZE 29.3 409 | 0.433 0.952 0.326 | 0.432 | 0.959 0.326
iZNiK 29.5 403 | 0.412 | 0.894 0.301 | 0.411 | 0.905 0.303
GOLCUK 29.7 40.7 | 0.513 1.105 0.394 | 0.501 1.095 0.385
izmit 29.9 40.7 | 0.575 1.212 0.442 | 0.569 1.200 0.442
SAPANCA | 30.3 40.7 | 0.628 1.344 0.477 | 0.620 1.365 0.478
ADAPAZARI | 30.5 40.7 | 0.710 1.525 0.537 | 0.714 1.543 0.547
DUZCE 31.1 409 | 0.683 1.454 0.455 0.684 1.449 0.453
b)
TBDY2018_DEGERLERI
ilge lon lat PGA(g) SA (0.2)(g) SA (1.0)(g)
GEMLIK 29.1 40.1 0.33 0.716 0.173
GEBZE 29.3 40.9 0.409 0.897 0.224
IZNiK 29.5 40.3 0.337 0.725 0.181
GOLCUK 29.7 40.7 0.668 1.468 0.356
izmiT 29.9 40.7 0.72 1.589 0.381
SAPANCA 30.3 40.7 0.698 1.543 0.376
ADAPAZARI 30.5 40.7 0.718 1.587 0.383
DUZCE 31.1 40.9 0.489 1.068 0.261
c)

Verilerin dogrulugu tekrar kontrol etmek ve programlar karsilastirmak adina
CRISIS 2015 [Ordaz, Mario (II-UNAM, 2015)] ve OpenQuake [Crowley et al., 2015]
yazilimlarinda analizler yapilmistir. OpenQuake ve CRISIS 2015 yapilan analizde tek
bir kaynak ve tek azalim iligkisi kullanilmig olup mantik agaci kullanilmamaistir.
Kaynak olarak 1999-izmit Depremi kaynagi, azalim iliskisi olarak da Chiou ve

Youngs, 2008 modeli kullanilmistir. OpenQuake yaziliminda Klasik ve Monte Carlo
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yontemine gore analizler yapilmis olup, CRISIS 2015°de Klasik olasiliksal yontem
yapilmustir. Tekerriir modeli olarak Kesilmis Ussel Model olan Gutenberg-Richter
(G-R) (1944) kullanilmistir. Mmin=5.5 Mmax=7.5 olarak alinmistir. G_R parametleri
olan b=0.750384, a=2.93401 olarak alinmistir. (Bu degerler EMME’de tanimlanan
Izmit deprem kaynaginin degerleridir). Bunlarin 1s13inda yapilan analizlerde uniform
tehlike spektrumu cizilmistir (sekil 6.1). Spektrumda da goriilecegi gibi iki yazilimda

da yapilan analizler birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Kocaeli igin OpenQuake ve Crisis 2015°te yapilan analizler sonucu ¢izilen
uniform tehlike spektrumu.

Calismada sekiz lokasyon icin EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo
deprem tehlike analizi, SHARE Klasik ODTA, SHARE Monte Carlo deprem tehlike
analizi ve TBDY 2018’den alinan veriler ile spektrumlar ¢izilerek karsilastirilmaya
calistlmistir. Bu spektrumlar igin CY14 Chiou ve Youngs, (2014) azalim iliskisi
kullanilmis ve analizler Vs30 (760 m/sn) kaya zeminde kabulii ile OpenQuake yazilim1
kullanilarak yapilmistir. Olusturulan spektrumlar asagida sekil 6.2-6.9 ‘da
gosterilmistir.

Gemlik bolgesinde en biiyiik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
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birbiriyle ortiismektedir. En bilylik degerin EMME analizlerinde goriilmesinin nedeni
o bolgede EMME kaynaklarinin daha fazla oldugu diistilmektedir. TBDY 2018,
SHARE analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu analizler i¢cinde en kii¢iik deger SHARE
analizinde goriilmistiir ve ayn1 sekilde SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte

Carlo yonteminde ki analiz sonuglari birbiriyle 6rtiismektedir.
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Sekil 6.2: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Gemlik igin olusturulan karsilastirma spektrumu.

Gebze bolgesinde en biiylik deger, TBDY 2018 sonucunda goriilmiistiir. EMME
Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglar1 birbiriyle
ortiismektedir. Bu analizler i¢inde en kii¢iik deger SHARE analizinde goriilmiistiir ve
ayni sekilde SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz

sonuglar1 birbiriyle ortiismektedir.

153



GEBZE_UHS

1.0
0.9 —— EMME_CLASSICAL
0.8 ——EMME_MC
) 0.7
5 06 SHARE_CLASSICAL
2 o
3 05 ———SHARE_EVENT_BASED
=
> 04 ——TBDY_2018
G 03
C
2 02
c
= 01
0.0

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Periyot (sn)

Sekil 6.3: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Gebze i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

Iznik bélgesinde en biiyiik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir.
Ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. En biiylik degerin EMME analizlerinde goriilmesinin nedeni
o bolgede EMME kaynaklarindan birinin {izerinde oldugundan dolay1r oldugu
diisiilmektedir. TBDY 2018, SHARE analizleri neredeyse ayni ¢ikmigtir. Ayni sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.4: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik

ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018’ de verileri ile yapilan
analizler sonucu Iznik i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

154



Golciik bolgesinde en biiyiik deger, EMME analizleri sonucunda gorilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. TBDY 2018, EMME analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu
analizler icinde en kii¢ilk deger SHARE analizinde goriilmiistiir ve aynmi sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.5: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Gélciik i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

[zmit boélgesinde en biiyiik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. TBDY 2018, EMME analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu
analizler icinde en kii¢ilk deger SHARE analizinde goriilmiistiir ve aynmi sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.6: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte .Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Izmit i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

Sapanca bolgesinde en biiyiik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. TBDY 2018, EMME analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu
analizler icinde en kiiciik deger SHARE analizinde goriilmiistiir ve ayni sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglart
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.7: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik

ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Sapanca i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.
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Adapazari bolgesinde en biiylik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. TBDY 2018, SHARE analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu
analizler i¢inde en kiiciik deger SHARE analizinde goriilmiistiir ve ayni sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.8: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Adapazari i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

Diizce bolgesinde en biiylik deger, EMME analizleri sonucunda goriilmiistiir
ayrica EMME Klasik ODTA ve EMME Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. TBDY 2018, SHARE analizlerine daha yakin ¢ikmistir. Bu
analizler i¢inde en kiiciik deger SHARE analizinde goriilmistiir ve aym sekilde
SHARE Klasik ODTA ile SHARE Monte Carlo yonteminde ki analiz sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. Diizce faylardan daha uzak oldugundan Adapazari gibi yakin

olan bolgelere gore daha kiiciik degerler ¢cikmustir.
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Sekil 6.9: EMME Klasik ODTA, EMME Monte Carlo Yontemi, SHARE Klasik
ODTA, SHARE Monte Carlo Yontemi ve TBDY 2018' de verileri ile yapilan
analizler sonucu Diizce i¢in olusturulan karsilastirma spektrumu.

Tez kapsaminda yapilan calisma ile Kocaeli ve Dogu Marmara bdlgesinin
deprem tehlike degerlendirmesi ortaya konmustur. Ozellikle bolgede olasiliksal
yaklagimin farkli bir alternatifi olan Monte Carlo yonteminin simiilasyonu yardimai ile
belirsizliklerin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada en giincel yazilimlardan biri
olan OpenQuake ve bolge igin gelistirilmis en giincel veriler  EMME, SHARE, TBDY
2018) gbz Oniline alinmistir. Ayrica yapilan bu tehlike ¢alismasi ileride bolgede

yapilacak risk ¢alismalarina bir altlik olusturmustur.
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