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[zmir i¢in hiiziinlii ve zor bir giin olan 30 Ekim Cuma, Sisam Depremi son-
ras1, Cumartesi JMO Izmir Sube’de yonetim kurulu iiyeleri ile bir araya gelindi.

Deprem ve genel durum degerlendirildi. O giiniin aksami, 1 Kasim Pazar 11:00
i¢in tiim meslektaslarimiza toplanti ¢cagrisi yapild.

Imkanlar1 dahilinde cagrimiza cevap veren meslektaglarimizla 1 Kasim’'da
yapilan toplantida deprem bolgesinde inceleme yapmak igin iki grup lideri se-
cildi. Ozgiir YILMAZ ve Berna SENGOCMEN GECKIN'in liderliginde 15 kisilik
bir meslektas grubumuzla (asagida isimleri verilen) 13:00 civarinda deprem bol-
gesinde incelemeye baglandi. Aksamdiistiine dogru inceleme sonucu elde edilen
gozlemler, sahada bir araya getirilerek gurup liderlerine teslim edildi.

Grup liderlerinin diger giinler JMO Izmir Subesi'nde yaptiklar1 birebir galis-
malar ile bu rapor hazirland1. Bu zor siireg igerisinde birlikte olmak isteyip gelen
ve gelemeyen ancak katkilarini ve emeklerini esirgemeyen tiim meslektaglarimi-
za tesekkiir ederiz.

Deprem sahasinda onceden yaptig1 calismalar dolayisi ile dogru verilere
ulasmamiza yardimcr olan, elindeki rapor ve kaynaklar1 paylasan, meslektasi-
miz Sinan BINBOGAya verdigi destek icin ayrica tesekkiir ederiz.

Taslaklar1 inceleyen Oneriler getiren, yerli ve yabanci kaynaklar: bize ileten
Ankara’dan Yazgan KIRKAYAK’a; olumlu elestirilerini esirgemeyen raporumu-
zun niteligini arttiric1 desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Nihat Sinan ISIK hoca-
miza siikranlarimizi sunariz.

Tim aktarilan gozlemleri, verileri, kaynaklar1 ve elestirileri goz oniinde
bulundurarak, inceleme ve raporlama konusunda saat methumu gozetmeden
ozverili bir sekilde ¢alisan grup liderlerimize kocaman bir tesekkiirii hak ettik-
lerini belirtmeliyiz.

Adini sayamadigimiz bu ¢alismada emegi gecen herkese tekrar tesekkiir ede-
riz. Bu raporun sehrimiz ve tilkemiz igin katki saglamasini dileyerek saygilari-
miz1 sunariz.

TMMOB Jeoloji Miithendisleri Odas:
Izmir Sube Yonetim Kurulu Adina

Alim Murathan.
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OZET

Uzak odakl (yaklasik 70 km) 30 Ekim Sisam depremi bize oncelikle sunu
gostermistir. Izmir’in depremselligine iliskin bugiine kadar ¢ok sayida bilimsel
calisma yiiriitiilmiis, bu ¢alismalar sonucunda deprem iiretme potansiyeline sa-
hip bir¢ok fay tanimlanmistir. Ancak Sisam depremini {ireten fay da gostermis-
tir ki bu faylarin tiimiine dair detayli jeolojik bilgilere sahip degiliz. Bu nedenle
[zmir ve yakin ¢evresinde deprem iiretme potansiyeli olan ve kentimizde yikici
etkisi olabilecek tiim bu faylarin daha detayli tanimlanmasi; deprem tehlikele-
rinin, risk ve etkilerinin belirlenmesi Izmir kentinin deprem riskinin azaltilmasi
onem tagimaktadir.

Sisam depremi kentimizde en biiyiik hasar1 zayif miihendislik 6zelliklerine
sahip olan aliivyon zeminlerde vermistir. Depremlerde yapisal hasarlara neden
olan dort temel etki vardir; deprem tiireten faylar ve yerel zemin kosullari, tasiyi-
a sistem yapisinin Ozellikleri, malzeme ve iscilikteki kalite ile yap1 denetim
stireg- leri. Zemin kosullar1 bdolgesel jeoloji ve topografik sartlar, deprem
dalgalarmin ozelliklerinin 6nemli Olciide degistirerek ayni sismik harekete
maruz birbirine yakin bolgelerde ayni tip yapilarda farkli diizeylerde hasara
neden olabilmekte- dir. Nitekim depremden en c¢ok etkilenen Bayrakli ve
Karsiyaka yerlesim yerle- rinde bu durum goriilmiistiir.

Depremde yikilan ve hasar goren binalarin esas olarak tasiyici sistem yapi-
sinin deprem yonetmeliklerinin 6ngordiigii sisteme uygun yapilmamasinin ya-
ninda kullanilan malzeme ve isciliginin niteliginden kaynakl olmakla birlikte
bu kadar yaygin hasarin meydana gelmesindeki en biiyiik etkenlerden biri de
yap1 tasarimlarinin zemin kosullarina uygun olmamasidir.

Izmir'de binalar her yil ortalama 4,2 biiyiikliigiinde depremlere maruz kal-
maktadir. En ¢ok, aliivyon (ovalik-diizliik alanlarda) zemin tizerine insa edilmis
ve uygun tasarlanmamis binalar siirekli tekrar eden bu depremler nedeni ile
yipranmaktadirlar. Ayni1 zamanda yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu
bolgelerdeki binalarin yap1 émdirleri ve dayanakligini olumsuz olarak etkilen-
mektedir.

Depremim yakin bolgelerde ayni tip yapilarda farkli diizeylerde hasara ne-
den olmasimin nedeninin kentin yap1 giivenlik diizeyi kosullari ile birlikte ze-
min kogullari, zemin yapi etkilesimi acisindan Meksico City depremi 6rneginde
oldugu gibi uzak alan etkileri de dikkate alinarak ayrintili aragtirmalarla belir-
lenmelidir.
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Mevcut yap1 denetim sistemi, binanin oturacagi zeminin 6zelliklerini, son-
dajlar, arazide yapilan yerinde deneyler ve sondaj esnasinda zeminden alinan
numuneler tizerinde yapilan laboratuvar ¢alismalari ile ortaya koyan jeolojik je-
oteknik caligmalarin etiit ve proje denetimini icermemektedir.

Uygulamada yap1 denetim sistemi sadece bina insa sisteminin denetimini
kapsamakta zemin arastirmalarinin ise arazi, sondaj ve laboratuvar ¢alismalar1
denetim dig1 birakilmaktadar.

Yap1 denetim sistemi sadece bina insasinin denetimi ile simirli kalmamals,
gelismis tilke 6rneklerinde oldugu gibi bina projelerinin hazirlanmasina esas
teskil eden zemin ve temel (jeoteknik) etiitleri de yap1 denetim sisteminin igine
alinarak denetlenmelidir. Bu kapsamda yap1 denetim kanunu basta olmak iizere
ilgili mevzuat revize edilmelidir.

Yap1 denetim sisteminin 6zel sektorde ticari bir sistem oldugu dikkate alina-
rak zemin ve temel etiitlerinin yerel yonetimlerde jeoloji miithendisi istihdami
yoluyla etkin kamusal denetimin yapilmalidir.

Ulkemizde deprem risklerinin azaltilma siirecinde can ve mal giivenligi aci-
sindan Fay yasasi, ivedilikle ¢ikarilmalidir.




1. GIRIS

Sisam adas1 kuzeyinde meydana gelen moment biiyiikliigii 6.6 ve odak derinligi
14.9 km olan (AFAD) deprem Seferihisar lgesi Sigacik kiyilarinda tsunamiye,
Gediz ¢okiintii havzasinin en bati ucunda yer alan Izmir'de yapilarda hasara ne-
den olmustur. Deprem odak noktasi [zmir sehir merkezine 70 km uzakliktadir.
Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii cahismalarina gore Izmir genelinde yikik bina
sayist 54 (6's1 deprem aninda yikilmis olan), acil yikilacak bina sayis1 40, agir
hasarli bina sayis1 676, orta hasarli bina sayis1 789, az hasarli bina sayis1 7.683
adettir. Incelenen 158.374 binada ise hasar gortilmemisgtir. Hasar tespit ¢alisma-
lart devam etmektedir. Bayrakli Ilesi'ne ait, Adalet, Mansuroglu ve Manavkuyu
Mabhalleri sinurlart igerisinde yer alan yaklasik 3.4 km?lik kisim depremden en
cok etkilen alandir (Sekil 1). Alan batida Manas Bulvar1 doguda Yiizbasi Ibrahim
Hakk1 Caddesi, giineyde Ankara Caddesi ve doguda E87 Cevre yolu ile smir-
lanmaktadir. Izmir JMO tarafinca bir deprem inceleme heyeti olusturulmus ve
incelemeler sonucunda bu rapor hazirlanmistir.
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Sekil 1. Adalet ve Manavkuyu mahallerinde yikilan binalarin lokasyon ve fotograflari
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DEPREME AIT BILGILER

30/10/2020 tarihinde yerel saat ile 14:51'de Ege Denizi'nde Sisam adasinin
kuzeyi ile Doganbey-Izmir agiklar1 arasinda (37.9020 Kuzey, 26.7942 Dogu)
aletsel biiyiikliigii Mw=6.6, siddeti I=8 ve odak derinligi yaklasik 14.9 km olan
bir deprem meydana gelmistir.
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Sekil 2. 30/10/2020 tarihinde saat 14:51 de meydana gelmis olan Sisam Depremi ve
02/11/2020 tarihine kadar buyiklikleri M=1.0 — 5.1 arasinda degisen toplam 1230 artgi
depremin lokasyonu (Kaynak: B.U. KRDAE).

Depremin odak uzaklig, Seferihisar ilgesine 23 km, Bornova/Bayrakl: ilgele-
rine 70 km mesafededir. Deprem Izmir ili ve ilgeleri basta olmak {izere Ege ve
Marmara bolgelerinde hissedilmistir.

Deprem BKB-DGD gidisli yaklasik 30 km uzunlukta Sisam Fay: iizerinde
meydana gelmistir. Art¢t deprem dagilimi ve odak mekanizmasi Sekil 2’de su-
nulmustur.

Cizelge 1 Moment tensor ¢ozimi (deprem.afad.gov.tr)

Dogrultu 1 Egim 1 Rake 1 Dogrultu 2 Egim 2 Rake 2
95 43 -87 270 46 -91
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BOLGENIN GECMIiS DONEM DEPREM AKTIVITESI

Inceleme alari gevresinde depremsellige neden olan en 6nemli yapisal unsurlar;
kuzeyde, Bornova Fayi, Menemen Fay Zonu, Giineyde Izmir Fayi, Tuzla Fays,
glineybatida Seferihisar Fay1r'dir (Sekil 3).

Tarihsel donemlerde s6z konusu faylar boyunca biiyiik depremler olmustur.
[zmir ve yakin gevresi, tarihsel caglarda pek ¢ok uygarligin hiikiim siirdiigii
bir bolge olmas1 nedeniyle 1900 yili olarak kabul edilen aletsel donem baslan-
gicndan once bolge icin birgok tarihsel donem deprem kayd: bulunmaktadir.
Kayzitlar, Bayrakli ve yakin ¢evresindeki cogu yerlesmenin tarihsel donemde ¢ok
sayida depremden etkilendigini ortaya koyar (Sekil 3).

Tarihsel donemde kent ve yakin gevresinde yikici hasar yapan biiyiik dep-
remler Cizelge 2'de sunulmustur. Kayitlar, Izmir kentinin cogu depremden etki-
lenmis olmasina ragmen 6zellikle baz1 depremlerde ¢ok biiyiik hasarlarin mey-
dana geldigini gostermektedir.

M.S. 17 yilinda, 38.40 enlem ve 27.50 boylamlarinda X siddetinde (Ms=7.0)
meydana gelen deprem, [zmir, Efes, Aydin, Manisa, Alasehir ve Sart sehirlerin-
de, Gediz ve Biiyiik Menderes nehirlerinin vadilerinde tahribat yapmistir. Ege
bolgesindeki biiyiik felaketlerden biri oldugu sdylenir. Bati Anadolu’da Efes’le
birlikte 13 6nemli fyon sehri tamamen yikilmistir.

M.S. 178 yilinda, 38.30 enlem ve 27.10 boylamlarinda VIII siddetinde (Ms=6.5)
meydana gelen deprem, Izmir sehri harap olmus, pek cok yangin ¢ikmis, zemin-
de catlaklar agilmis ve kiigiik i¢ liman kapanmustir. Sehir tekrar insasi icin 10 yil
stireyle vergilerden muaf tutulmustur.

10 Temmuz 1688 yilinda, 38.40 enlem ve 26.90 boylamlarinda X siddetin-
de (Ms=6.8) meydana gelen deprem Izmir'de biiyiik tahribat olmustur. Kiyida
kaymalar olmustur. Bunun neticesinde, 30 m genisliginde bir kanal ac¢ilmistir.
15-20.000 kisinin 6ldiigtinden bahsedilir. Deprem biiyiik bir alanda hissedilmis-
ve tsunami olugsmustur.

29 Temmuz 1880 yilinda, 38.60 enlem ve 27.10 boylamlarinda IX siddetinde
(Ms=6.7) meydana gelen deprem Izmir ve Gediz gukurluklarinda, Menemen,
Bornova, Kargtyaka’da fazla miktarda hasar yapmustir. Izmir-Turgutlu demiryo-
lu yariklarla kesilmistir. Depremin merkezi Menemen civarindadir.

11
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Cizelge 2. izmir ve yakin cevresinde tarihsel dénemde hasara yol agmis biiyiik depremler
(IDSDMP).

TARIH ENLEM (N) BOYLAM (E) SIDDET BUYUKLUK
17 38.40 27.50 X 7.0
105 38.90 27.00 Vil 6.4
176 ve 177 38.60 26.65 il 5.8
178 38.30 27.10 Vil 6.5
688 38.41 27.20 IX 6.5
1039 38.40 27.30 Vil 6.8
20.03.1389 38.40 26.30 Vil 6.7
20.05.1654 38.50 27.10 Vil 6.4
02.06.1664 38.41 27.20 il 5.8
1668 38.41 27.20 IX
14.02.1680 38.40 27.20 il 6.2
10.07.1688 38.40 26.90 X 6.8
13.01.1690 38.60 27.40 il 6.4
1723 38.40 27.00 Vil 6.4
04.04.1739 38.50 26.90 IX 6.8
24.11.1772 38.80 26.70 Vil 6.4
03-5.07.1778 38.40 26.80 IX 6.4
13.10.1850 38.40 27.20 Vil
03.11.1862 38.50 27.90 X 6.9
01.02.1873 37.75 27.00 IX
29.07.1880 38.60 27.10 IX 6.7
15.10.1883 38.30 26.20 IX 6.8
01.11.1883 26.30 Vil

Bolgede tarihsel donem boyunca 332 adet deprem kaydinin (Sekil 3 ) ve
aletsel doneme ait M>=4.5 biiytikliigiinde toplam 183 adet depremin meydana
geldigi belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. izmir ve yakin cevresinde 5 <M<8 arasinda meydana gelmis tarihsel déneme ait
depremler (mta).

Bolgenin Deprem Tehlikesi ve Risk Analizi

Depremlerin 6nemli bir kismi, tektonik etkinliklerin sonucunda meydana gelir.
Degisik tektonik ozelliklere sahip bolgelerin depremselligi de farklilik gosterir.
Dolayisiyla gelecekte meydana gelemesi olasi depremlerin biiytikliik, konum
ve olus zamanlarinda belirsizlikler mevcuttur. Stokastik modeller, deprem olu-
sumlarini modellemede kullanilan bu belirsizligi yansitmaktadir. Bu projede
deprem risk potansiyelinin belirlenmesinde probabilistik metod olarak basit
Poisson Modeli kullanilmistir. Bu model deprem olusumlarinin hafizasiz oldu-
gunu ve bir kaynak bolgesi icinde depremlerin gerek konum ve gerekse zaman
agisindan birbirinden bagimsiz olarak meydana geldigini kabul eder.

Deprem risk hesaplanmasinda ilk asama, incelenen bolgenin etkilenebilece-
gi simirlar icinde ge¢miste meydana gelmis depremlerin magnitiidlerine gore
dagilimlarinin bulunmasi ve bolgenin depremselligini yansitan parametrelerin
hesaplanmasidir. Bu yaklasimda deprem magnitiidlerine gore ortalama donii-
siim periyodlar1 ve secilen bir zaman siiresi i¢inde olma olasiliklar1 bulunabil-

\ I

mektedir.
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Depremlerin olus sayilari ile magnitiidii arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bu iliski Gutenberg-Richter (1954) tarafindan asagidaki bagintiyla tanimlanmais-
tur.

LogN=a-bM (1)

Bu bagintida N frekansi, M ise magnitiidii gostermektedir. “a” ve “b” ise sa-
bit katsayilardir. “a” katsayisi inceleme alaninin genisligine, gozlem dénemine
ve deprem etkinliginin diizeyine baglh olarak degismektedir. “b” katsayis1 sis-
motektonik parametre olup deprem olusunun fizigi ile dogrudan iligkili oldu-
gundan depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir yere sahiptir. Hesaplanan
“b” degerleri kullanilan verilere, yontemlere, depremlerin normal ve kiimiilatif
frekanslaria bagl olarak degismektedir. Yapilan incelemelerle biiyiik b degeri-
nin zayif bir gerilim diismesini, kiiglik b degerinin ise biiytiik bir gerilim diisme-
sini gosterdigi saptanmistir. Ancak, Poisson modelinin kullanildig1 durumlar-
da, deprem olusumlar1 bagimsiz kabul edildigi icin, deprem kataloglarinin artci
sok ve deprem firtinas1 gibi deterministik unsurlardan arindirilmas: gerekir.
Bayrakli Manavkuyu Merkezi i¢in magnitiid-frekans bagintis1 en kiiciik kareler
yontemiyle magnitiid araligit AM= 0.5 alinarak hesaplanmuistir.

Bayrakli i¢in 1900-2020 yillar1 arasinda Bayrakli-Manavkuyu olmak tizere
100 km yaricapindaki alanda 120 yillik zaman araliginda meydana gelen magni-
tiidii M>4.5 olan depremler kullanilarak magnitiid-frekans iligkisi saptanmuisgtir.
Bu deprem kayitlar1 Kandili Rasathanesi deprem katologundan alinmistir (Gra-
fik 1.).




30 Ekim 2020 Sisam Depremi

ve izmir'e Etkileri

40

35

nn o W o uwu o
o N =

uepAes wnsniQ

810¢
Loe
¥00¢
661
0661
€861
9.6l
6961
9961
6561
9G61
6161
<6l
Se6l
8261
126l
vi6l
L061
0061

Yillar

o

Wy =t e [}

pmiubew

1061°50°T0
FOGT 01'CT
6061°T061
1T6TLOVT

FS61°S
SO61'E

NDND [t}
oD wy
L=yteg) L=y}
— —
o uwy
Lo R o Lo Lol T oL L e}

TR T e e LT (V= P
SAMO DO O

h
el
h
—
=
=

- =t
-
ST T
— o —
OO
oo
bl

1o

0861 TI 9FE
861 +0 €8
9861°£0°61

0TOTL091

Grafik 1. a-)Yillara gore olusan deprem sayilari, b-)Yillara gore buyuklikler

Hesaplamalarda Probabilistik Deprem Tehlike Analizi programi kullanilmis-

tir. M > 4.5 olan ve artc1 soklardan ayiklanmis ve deprem magnitiidleri 0.5 birim
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aralik igceren siniflara ayrilarak her bir araliga karsilik gelen normal ve yi1ginsal
frekanslar, LogN degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.).

Cizelge 3. 0.5 birim magnitld araliklari ile siralanan depremlerin olus sayilari ve yiginsal fre-

kans degerleri

M=0.5 Ortalama Olusum Kimiilatif olus Log) Ni/t
Aralik sayilar (Ni) sayisi (Y Ni)

4.5sM<5 4.7 106 183 0.24

5<M<5.5 5.2 43 77 -0.13
5.5sM<6 5.7 23 34 -0.48
6=M<6.5 6.2 6 11 -0.97
6.5sM<7 6.7 4 5 -1.32
7=M<7.5 7.2 1 1 -2.021

Bayrakli icin, Magnitiid frekans bagintis;; LogN = 4.439-0.878 M, olarak bu-
lunmustur (Grafik 2.). Burada regresyon uyumluluk parametresi r = % 98.6'dir.
Biiyiik b katsayisi, bolgede sismik faaliyetin ¢ok yiiksek olmadigini, gerilimin
stirekli olarak bosalmadigini gostermektedir.
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Sekil 4. inceleme alanini merkez alan 100 km yaricapinda aletsel ddSnemde meydana
gelmis depremler (B.U. KRDAE)
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Grafik 2. izmir ili Bayrakli Merkezimagnitiid-olusum sayisi iliskisi

Risk analizinin ikinci asamasinda, muhtemel deprem biiytikliiklerinin, belirli
ekonomik yap1 émdirlerindeki (1 y1l, 10 y1l, 20 y1l, 30 y1l, 50 y1l, 75 yal, 100 y1l icin)
asilma olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu belli biiytikliikteki bir depremin belirli sii-
relerde en az bir kez meydana gelme olasiliklarinin bilinmesi demektir. Cizelge
4’de ,sismotektonik bolge icin yapilan karakteristik bir ¢oziime ait 4.5
biiyiiklii- glinden 7.5 biiyiikliigiine kadar herhangi bir biiytiklitkte meydana
gelebilecek depremlerin, s6z konusu yapi Omiirlerinde asilma olasiliklar:
verilmistir. Cizel- ge 4'deki degisimlere gore 5.0'den daha kiiclik bir depremle
her zaman karsilag- manin kaginilmaz oldugu, en az 5.0 biiyiikliigtindeki
depremlerle 20 yilda % 100 karsilasma olasiliginin bulundugu goriilmektedir.
Siire uzadikga bu olasiliklar daha da artmaktadir (Grafik 3.). 10 yillik siirede
5.5’den kiigiik depremlerin daha yogun olacagi, 20 yillik siirede 6.0’dan kiigtik
depremleri yasamanin daha olas1 goriindiigii, 50 yilda 6.5’e kadar olan
depremlerle Kkarsilasilabilecegi, 100 yilda 7ye kadar olan depremlerle
karsilasmanin % 86.01 olasilig1 goriilmektedir. Di- ger biiytikliiklere ait olasilik
degerleri, Cizelge 4. ve Grafik 3."de verilmistir.
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Grafik 3. Deprem buyukliklerinin belli ekonomik yapi 6miirlerindeki asiima olasiliklari
Cizelge 4. Poisson dagilma modeliyle hesaplanan yila bagl magnitiid asilma olasiliklari
Rm = 1- e-(n(M)xD)
D yil icin Olasilik

Magnitiid 10 20 50 100
4.5 100.00 100.00 100.00 100.00
5 100.00 100.00 100.00 100.00
5.5 98.31 99.97 100.00 100.00
6 77.35 94.87 99.94 100.00
6.5 41.75 66.07 93.29 99.55
7 17.85 32.52 62.59 86.01
7.5 6.91 13.34 30.08 51.11

Risk analizinin tiglincii asamasinda sismotektonik bolgede meydana gelebi-
lecek muhtelif deprem biiytikliiklerinin karakteristik bir ¢oziime ait doniis pe-
riyodlar1 saptanmaktadir. Buradan elde edilen sonuglar Cizelge 5de verilmistir.
Grafik 4.’deki degisime gore 5.5 biiyiikliigtindeki bir deprem, sismotektonik bol-
gede 2 yilda bir yasanabilecektir. Boyle bir depremle bu siirede karsilasilabilme
olasihig1 ise % 55.78'dir. 6.0 biiyiikliigiindeki bir depremle 7 yilda bir karsilagila-
bilecegi, % 64.64 olasilikla hesaplanmustir. 6.5 biiyiikliigii icin yinelenme periyo-
du 19 y1l olup, gerceklesme olasiligr % 64.18 olarak hesaplanmaktadir. Bayraklh
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ve ¢evresinde 7.0 biiyiikliigtindeki bir depremin yenilenme periyodu 51 yil olup
gerceklesme olasilig1 % 63.32'dir. Diger biiytikliikler icin doniis periyodlar: Gra-
fik 4. deki egriden edinilebilir. Bu analizler sonucuna gore her yap1 émriinde 6.5
ve daha kiiciik bir deprem gorme olasiligina sahiptir.

Cizelge 5. Bayrakl depremselliginin tekrarlanma periyodlari

Magnitud Ortalama Tekrarlama Periyodu Gergeklesme olasiligi (%)
4.5 0 85.54
5 1 67.41
5.5 2 55.78
6 7 64.64
6.5 19 64.18
7 51 63.32
7.5 140 63.28
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Grafik 4. Deprem biyikliklerine karsilik gelen dénis periyodlarinin degisimi
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Bayrakli ve gevresindeki tarihsel deprem kayitlarinda 6 biiytiik 6 kiiciik dep-
remin oldugu gozlenmektedir. Bu depremlerin enlem, boylam, derinlik (km),
episantral uzaklik (km), biiyiikliik 6zellikleri ve bu depremlerin 75 yil igin asil-

ma olasiliklar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Bayrakl depremselligini etkileyen yikici depremler

Magnitid

7.0
6.8
6.6
6.5
6.3
6.0

5.3

Bu depremlerin Bayrakli merkez alinarak Joyner ve Boore (1981), Campbell
(1997)’e gore azalim iligkisi ve ivme degerleri asagida ¢izelge olarak verilmistir.

Enlem

39.26

37.65

39.07

38.57

38.84

38.16

38.41

Boylam

26.71
27.26
26.94
26.29
26.32
26.99

27.19

Derinlik (km)

10 98.97
40 90.50
10 71.10
10 61.15
144 87.40
17 37.86
24 6.6

Cizelge 7. Yikici depremlere karsilik gelen ivme degerleri

Magnitid

7.0
6.8
6.6

6.5
6.3
6.0

5.3

Derinlik

(km)

10
40
10

10

14.4

17

24

Uzaklhk
(km)

98.97
90.50
71.10

61.15

87.40

37.86

6.6

Joyner ve Boore
(1981)

ivme, (g)

0.05
0.06
0.07

0.08
0.04

0.12

0.38

Uzakhk

75 yil icin asilma
olasiligi (%)

77.12

89.03

96.35

98.26

99.77

99.99

100

Campbell (1997)

ivme, (g)

0.11
0.09
0.10

0.11

0.07

0.10

0.09
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Tarihsel donemde meydana gelmis depremlerin yarattigi en biiyiik ivme
Campbell (1997) modeline gore 0.11 g.,Joyner ve Boore (1981) modeline gore
0.38 g.’dir. Bu yikic1 depremlerin Joyner ve Boore (1981) azalim iligkisine gore,
Ivme (g)-Asilma olasiliklari iligkisi Grafik 5'de verilmistir.

Joyner ve Boore (1981) Azalim iliskisine gore

90 Ivme - Asilma Olasihigi

80 | —=-7.0
g 70 —i—6.8
E 60 |
£2) 50 - —%—6.6
7]
o
o ol ——6.5
«© 30
E —6.3
i,,\ 20 A .

L ——6.0

0 gl Seri “6.3" Nokta “0,14" ! !
0,00 (0,14, 10 0,40 0,50 0,60
ivme (g olarak)

Grafik 5. Joyner ve Boore (1981) azalim iliskisine gére ivme-Asilim olasilig

Buna gore bolgede 15 km uzunlugundaki bir fayda meydana gelebilecek ola-
st deprem biiyiikliigti dogrultu atiml fay igin (Tuzla segmenti) Wells Coppers-
mith (1994)'e gore 6.5, normal fay igin ise (Izmir Fay1 segmenti) 6.4'diir. Bolgede
ikinci varsaymma gore 30 km uzunlugundaki fayda meydana gelebilecek olas1
deprem biiyiikliigii dogrultu atimli (Seferhisar Fay1) ve normal fay (Izmir fay1)
icin Wells Coppersmith (1994)'e gore 6.8'dir. Izmir ve gevresinde yer alan diri
faylarm konumu Sekil 5'te verilmistir.

Bayrakli i¢in 1900-2020 yillar1 arasinda Bayrakli-Manav kuyu olmak iizere
100 km yaricapindaki alanda 120 yillik zaman araliginda meydana gelen magni-
tidu 4.5<M<5 arasinda 106, 5<M<5.5 arasinda 43, 5.5<M<6 arasinda 23, 6<M<6.5
arasinda 6, 6.5<M<7 arasinda 4, 7<M<7.5 arasinda 1 adet deprem goriilmektedir.
Her yap1 kendi dmriinde ¢ok sayida 5.0-6.0 biiyiikliigiinde deprem gormekte-
dir. Bir bina yap1 6mriinde en az iki adet 6.00-7.00 arasinda deprem gorebilir. Bu
durum {zmir'in her yénden ¢ok sayida diri fayla gevrili oldugunun en énemli
gostergesidir. Siirekli olarak meydana gelen depremlerle binalarin dinamik per-
formanslar: zayiflamaktadir.
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Sekil 5. izmir ve yakin cevresine ait diri fay haritasi (MTA’dan degistirilerek). Sisam Adasin-
da 30/10/2020 tarihinde meydana gelen M=7.0 (USGS) buyukligiindeki depremin ardin-
dan 02/11/2020 tarihine kadar meydana gelen Mw=>4.0 buyutkligindeki depremler (AFAD)
(GBFZ: Giilbahge Fay Zonu; YF: Yagcilar Fayi; SF:Seferihisar Fayi; iF:izmir Fayi; TF:Tuzla Fay;
GF: GUmuldur Fayi; DF: Dagkizilca Fayi, KF:Kemalpasa Fayi; MF: Manisa Fayi; MFZ: Menemen
Fay Zonu)

BOLGENIN GENEL JEOLOJiSI

Bolgenin temelini Izmir-Ankara kenet kusagi (Okay ve Siyako, 1991) birimle-
ri olusturur. Bornova fliszonu (Okay ve Siyako, 1991) veya Bornovakarmasigi
(Erdogan, 1990) olarak adlanmis olan bu birimler Ust Kretase-Paleosen yasli-
kaya topluklarindan olusur. Flisfasiyesindeki kirintili kayalar ile bunlar igeri-
sinde irili ufakh bloklar olusturan serpantinit, ¢ort, diyabaz ve kirectaslar1 Bor-
nova karmasigini olusturan litolojilerdir (Erdogan, 1990). Doguda Nif ve Spil
dag: yiikselimlerinde flisli kayalar igerisindeki serpanit ve kirectas: bloklar1
dag boyutuna ulasan kiitlesel yiikselimler olusturur. Inceleme alanin kuzey ve
giineyinde Ust Kretase-Paleosen yagli Bornova karmagig1 {izerine uyumsuz bir
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dokanak boyunca oturan Yamanlar Volkanitleri, kirintililar ve lav akmalari ile
kiiciik 6l¢ekli yar1 volkanik sokulum ve dayklardan yapilidir. Kaya (1979), ande-
zit-dasit-riyodasit-latit bilesim alar icindeki lav akmalari, aglomera, tiif, dayk
girmelerinden yapili karmasig1 Yamanlar Volkaniti olarak adlandimistir. Ayni
arastirmaci volkanitlerin miyosen yasli oldugunu belirtir. Yamanlar Volkanitini
olusturan bes tiyeden biri olan en alttaki dasitik tiif {iyesi sarimsi-beyaz renkte
olup alt diizeyleri belirgin katmanlanma sunar ve kismen yuvarlaklasmis kayag
kirintilar: igerir. Dasit lavi iiyesi yesilimsi-gri renkli, porfirik dokuludur ve be-
lirgin akma yapilar1 sunar. Birim dasitik tiif {iyesini asmali olarak orterek Bor-
nova karmasig lizerine agisal uyumsuz olarak oturur. Andezitik tiif-aglomera
tiyesi sarimsi-kahverengi renklidir. Andezit bilesimli, az yuvarlaklagsmis ¢akil ve
bloklarmn tiif ara madde ile tutturulmasindan olusmustur. Alt diizeylerinde tiif
mercekleri ile tiist diizeyinde volkanoklastik cakiltasi katmanlar: iceren
andezitik tiif-aglomera {iyesinin tabaninda akma yapilar1 sunan, porfiritik
dokulu, ande- zit bilesimli bir lav diizeyi bulunur. Bu {iye tizerine uyumlu
olarak gelen andezit lavi tiyesi siyahimsi-koyu giri renkli, porfirik dokulu lav
akmalarindan yapili- dir. Alt diizeylerinde belirgin akma yapilari sunan bu
tiye {ist diizeylere dogru masif goriinim kazamir. Bornova karmasigin
uyumsuzlukla iistleyen ve volkaniklerle yer yer yanal gecisli olan Neojen ¢okel
ve kirintili kayaclar yer almaktadir. Neojen’e ait birimler, alttan iiste dogru
cakiltasi, kumtasi ve kiregtaslarindan olusmaktadir. Birimin yasi cgesitli
aragtirmacilar tarafindan Orta-Ust Miyosen olarak verilmistir. Korfezin
dogusunda yer alan Bornova ovasi kuvaterner yash Aliivyon birimi {izerinde
yer almaktadir. Dag arasi gelismis derelerin tasidiklari malzemelerden
olusmaktadir. Ozellikle kiy1 kenarina yakin alanlarda yer yer denizin karaya
giris yapmastyla denizel ve bataklik ¢okellerde goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Bornova ovasi ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)

Inceleme Alanin Jeolojisi

Yikilan veya hasar goren yapilarin biiyiik bir cogunlugu Bornova algak ova ta-
baninda yer almakta olup i¢ korfez kiy1 seridinden Yiiksek ova tabanina dogru
uzanan yaklagik 3.4 km?lik bir alan1 kapsamaktadir. Inceleme alaninda yer alan
altivyon birimi Holosen yash altivyon yelpazesi ¢okelleridir. Bornova’ya inen
dag dereleri tasidiklar: kaba yiikii dag eteklerindeki birikinti konilerinde birak-
makta, sonra ovaya yayilan sular ince sedimanlarini da bu alana yaymaktadir.
Cok az ince yiikle denize ulasan dere sulari, denizden gelen sekillendirici etki-
lerin ¢ok zayif oldugu si1g bir su ortaminda yayilmaktadir. Bununla birlikte Bor-
nova kiyilari, biitiin Bati Anadolu kiyilarinda izlenen Holosen’deki kiy1 ¢izgisi
gelisme ve degismelerine benzer bir gelisme gostermistir (ilhan Kayan 1999a).
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Bornova'ya inen {ig biiyiik dag deresi yer almaktadir. Bunlar, kuzeyde Yaman-
lar Dagi’'ndan gelen ve Bornova birikinti konisini olusturan Kocacay, giineyde
Kurudag batisindan gelen ve Isikkent birikinti konisini olusturan Arap Cay1 ve
doguda Kemalpasa Dag; ile Kurudag arasindaki alanin sularimi getiren Man-
da Cayr'dir. Alamin giineydogusunda ise Melez Cay1 yer almaktadir. Inceleme
alaninda icerisinde yer aldig1 Bornova ovasi 6zellikle bu dort derenin getirdigi
sediman birikimiyle sekillenmistir.

Inceleme alami kiy1 seridinde yakin yer almasi nedeniyle cok gesitli jeomor-
folojik ortamlarda biriken sediman istiflerinden olusmaktadir. Diisey ve yanal
yonde stirekli degisen seviyeler bu rapor kapsaminda sadelestirilmistir.

INCELEME ALANIN ZEMIN OZELLIKLERI

Bornova ovasi morfolojik yiiksek ova tabani, orta ova tabani ve alcak ova ta-
bani olmak iizere {i¢ kissmdan olugsmaktadir ({lhan Kayan 1999a). Yiiksek ova
tabaninda bloklu aliivyon ve yamag onlerinde birikmis birikinti konilerinden
olusmaktadir. Bu alanlarda yapilarda hasar goriilmemistir.

Orta ova tabaninda yer alt1 su seviyesi 4-5 m.’dir. Genel olarak en {ist sevi-
yede kalinli1 7-10 m. arasinda degisen derinliklerde ince taneli orta ve diisiik
plastisiteli yumusak ve orta kivamls siltli kil (CI-CL) ve yiiksek plastisiteli killi
silt (MH) ve bu seviyeler arasinda gevsek sikilikta killi kum ve siltli kum (SC-
SM) mercek ve bantlar1 yer almaktadir. Bu seviyeler genel olarak grimsi mavi
renklidir. Bu seviyelerde SPT-N30 degerleri 3-8 arasinda Vs degerleri ise 110-
350 m/sn arasinda degismektedir.

10 m.-20 m. arasinda ise genel olarak kat1 ve ¢ok kat1 kivamli, diisiik-orta
plastisitelisiltli KIL (CI-CL) seviyeleri kumlu cakil ve killi cakil (GP-GW-GC) se-
viyeleriyle ardalanmali olarak yer almaktadir. Bu seviyelerin SPT-N30 degerleri
20-55 arasinda Vs hiz degerleri ise 350-500 m/sn arasinda degismektedir. Bu
tabakalarin genel olarak renkleri grimsi siyah ve sarimsi kahverengidir. Bu
tabakanin altinda ise ¢ok kati-sert kivamda yiiksek plastisitelisiltli KIL (CH) ve
cok siki killi Cakil (GC) seviyeleri yer almaktadir.

Alcak ova tabani kiy1 seridi boyunca bir zonu temsil etmektedir. Bu alanda
yer alt1 su seviyesi 1.00-4.00 m. arasinda degismektedir. En {ist seviyede 0.00-5.00
m. arasinda degisen kalinlikta gevsek sikilikta siltli KUM (SM), siltli kumlu
Cakil (GM-GW-GP) seviyesi yer almaktadir. Bu seviyenin altinda 12-0.00-20.00
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m. derinliklere kadar devam eden yumusak-orta kivamda, diisiik ve yiiksek
plastisi- telisitli KiL (CL), killi SILT (MH) seviyeleri ve bu seviyeler arasinda yer
alan killi kum (SC) ve siltli KUM (SM) seviyeleri goriilmektir. Bu seviyelerin
SPT-N30 degerleri 2-8 arasinda Vs hiz degerleri ise 96-200 m/sn arasinda
degismektedir. Bu tabakalarin genel olarak renkleri grimsi siyah ve sarimsi
kahverengidir.

Esasen orta ova tabanin iist seviyesinde yer alan kalinligr 7-10 m. arasinda
degisen yumusak-orta kivamli kohezyonlu zeminler kiyaya dogru kalinlig: art-
mis ve 14-20 m. derinliklere mertebelerine ulasmistir. Inceleme alanindaki za-
yif zemin ozelliklerini tasiyan seviyedir. Bu seviyenin altinda ise ¢ok kati-sert
kivamda orta-yiiksek plastik siltli KIL (CH) ve Silti KUM (SC) ardalanmasi yer
almaktadir. SPTN30 degerleri 20-50 arasinda degismektedir. Bu seviyenin ka-
linlig1 70 m’yi bulmaktadir.

Bu raporda 6zellikle Aykut Tuncel’e ait Sismik kirilma yontemi ve mikrotre-
mor Ol¢limlerinden elde edilen dinamik zemin parametrelerinin karsilastirilma-
st konulu yiiksek lisans tezi verilerinden, Ozgijr Yilmaz, Tuncay Timarci, Erhan
[coz taraflarinca yazilan Yeni kent merkezi imar planina esas jeolojik jeoteknik
etiit raporu verilerinden ve alan igerisinde yapilan zemin etiid raporlarindan
yararlanilmistir.

Bu raporda ge¢miste yapilan imar planina esas jeolojik jeoteknik arastirma
ve zemin ettitleri verileri kullanilarak zemin parametrelerinin tespiti yapilmis-
tir. Bolgede gecmiste yapilan sondajlardan alinan orselenmis ve orselenmemis
numuneler {izerinde yapilan Atterberg Limitleri sonuglarina gore Aliivyon biri-
minin ince taneli zeminleri genelde CL, CH ve MH zemin simifindadir (Grafik
6). CL= Diistik plastisiteli inorganik killer ve siltli killer, CH= Yiiksek plastisiteli
inorganik killer ve siltli killer, MH= Yiiksek plastisiteli inorganik siltller ve killi
siltlerdir.

CL= Diisiik plastisiteli inorganik killer ve siltli killerdir. Altivyona ait, CL
grubu zeminlerin Likit Limitleri %26-48 araliginda genel yogunlasma ise %32-
42 arasindadir. Plastisite Indisi ise %13-23 arasinda olup genel yogunlasma
%15-22 arasindadir. CH grubu zeminlerin Likit Limitleri %54-82 araliginda
genel yogunlasma ise %55-63 arasindadir. Plastisite Indisi ise %27-48 arasinda
olup genel yogunlagsma %28-32 arasindadir. MH grubu zeminlerin Likit
Limitleri %62-69 araliginda genel yogunlasma ise %62-68 arasindadir.
Plastisite Indisi ise %30-36 arasinda olup genel yogunlasma %31-35
arasindadr.
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[ ] Gevseksilti KUM (SM), Siltli kumlu GAKIL (GM-GW-GP)

- Yumusak-orta kivamda orta-yiiksek plastik siltli KiL, Killi Silt (CH-CL-MH)
Gevsek sikilikta killi KUM (SC) ve Siltli KUM (SM) bant ve mercekleri igeriyor.

[ Cok kati-sert kivamda yiiksek plastik siltli KIL (CH) ve killi Kum (SC) ardalanmasi

I:, Yumusak-orta kivamda diisiik-orta plastisiteli siltli KIL, Killi Silt (CI-CL-MH)
Gevsek sikilikta killi KUM (SC) ve Siltli KUM (SM) bant ve mercekleri igeriyor.

|:| Kati ve Cok kati kivamli, diisiik-orta plastisiteli siltli KIL (CI-CL)
Siki sikilikta kumlu gakil (GP-GW), killi Cakil (GC) bant ve mercekleri igeriyor.

I:l Cok kati-sert kivamda yiiksek plastik siltli KiL (CH) ve killi Cakil (GC) ardalanmasi
|:| Gevsek siltli KUM (SM), Siltli kumlu CAKIL (GM-GW-GP)

Sekil 7. Bornova Ovasi’nin jeolojisi ve temsili kesiti (Kayan I., 2000’den degistirilerek)
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Grafik 6. inceleme alanindaki aliivyona ait ince daneli zeminlerin Likit Limit(LL)-Plastisite
indisi (IP) ilislisi

MH zemin grubu zeminler Casagranda abaginda A hattina oldukga yakin-
dirlar. CL ve CH grubu zeminler smir ¢izgisi olan %50 likit limit degerine her
iki yonde de yakin yogunlagsmis ve bu yogunlasma A hattina paraleldir (Grafik
6). Grafikte gortldiigii gibi A hattina paralel yogunlasma Likit Limit (LL) ile
Plastisite indisi (PI) arasinda yaklasik yar1 yariya fark oldugunu gostermektedir.
Atterberg Limitlerinden yararlanilarak alandaki ince taneli zeminlerin, Likitlik
Indeksi (LI), Kitvamlilik Indeksi (I) degerleri amprik olarak bulunmustur. Bu
gorgtil iligkiler tek baslarma biiyiik bir anlam tagimamakla birlikte, ince tanele-
rin siniflandirilmasinda kullanilirlar ve mithendislik 6zelliklerine 1g1k tutarlar.

Bu indeksler icin 6nerilen formiiller kullanilmis ve Atterberg Limitleri deney
sonuglarinda yararlanilmistir.

. w, — PL
Likitlik Indeksi (LI) = ——, 2)
[P
Kivamlilik indeksi (IC) - LL—w, 3)

P

CL grubu 67, CH grubu 28 ve MH grubu 19 numune {izerinde yapilan At-
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terberg Limitleri deney sonuglarina gore yukaridaki formiiller kulanilarak elde
edilen Likitlik Indeksi (LI), Kivamlilik Indeksi (I) degerleri grafik olarak veril-
mistir. LI'nin degeri 1’den biiyiik ise zeminin likit kivamda, 0 ile 1 arasinda ise
plastik kivamda, 0 ‘dan kiiclikse kat1 veya yar1 kat1 kivamda oldugu anlagilir.
I'nin degeri 1'den biiyiikse zemin yar1 kat1 veya kati, 0 ile 1 arasinda plastik (1’e
yaklaginca daha sert olarak) ve sifirdan kiiciik ise likit durumdadir. Inceleme
alanindaki Aliivyona ait CL grubu zeminlerde; Kivamlilik Indeksi (Ic)= deger-
leri (-0.99)-1.16, agirlikli olarak ise 0.10-0.97 arasinda (Grafik 7), Likitlik indeksi
(LI) degerleri (-0.15)-1.98, agirlikli olarak ise 0.00-1.00 arasindadir (Grafik 8). CH
grubu zeminlerde; Kivamlilik Indeksi (Ic)= degerleri 0.00-1.26, agirlikli olarak
ise 0.38-0.1.22 arasinda, Likitlik Indeksi (LI) degerleri (-0.25)-1.00, agirlikli ola-
rak ise (-0.20)-0.62 arasindadir. MH grubu zeminlerde; Kivamlilik indeksi (Ic)=
degerleri (-0.10)-1.36, agirlikli olarak ise 0.78-0.1.22 arasinda, Likitlik Indeksi (L)
degerleri (-0.35)-1.09, agirlikhi olarak ise (-0.22)-0.70 arasindadir. Kivamlilik ve
Likitlik Indeksine gore; CH grubu zeminler 0.00-15.00 m. arasinda plastik ki-
vamda, >15.00 m. de plastik (serte yakin), kat: kivamdadir. MH grubu zeminler,
0.00-18.00 m. arasinda plastik kivamda, >18.00 m."de kat1 kivamdadir. CL grubu
zeminler 0.00-11.00 m. arasinda likit-plastik kivamda, >11.00 m.’de plastik-kat1
kivamdadirlar. Inceleme alaninda yer alan ince taneli zeminlerin likitlik indek-
si konsolide iligkisine gore; MH grubu zeminler 0.00-10.00 m. arasinda normal
konsolide, >10 m. derinlikte genel olarak asir1 konsolide yer yer yiiksek diizey-
de asir1 konsolidedirler. CH grubu zeminler 0.00-15.00 m. arasinda asiri-normal
konsolide, 15.00-35.00 m. arasinda asir1 konsolide, >35.00 m. ise yiiksek diizeyde
asir1 konsolidedirler. CL grubu zeminler ise 0.00-11.00 m. arasinda asiri-nor-
mal-hasaskonsolide, >11.00 m. asiri-normal konsolidedirler (Grafik 9).
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Grafik 7. Aliivyona ait CL-CH-MH grubu zeminlerin Kivamlilik indeksi (Ic) degerleri
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Grafik 8. Aliivyona ait CL-CH-MH grubu zeminlerin Likitlik indeksi (L) degerleri
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Grafik 9. Aliivyona ait CL-CH-MH grubu ince taneli zeminlerin Likitlik indeksi konsolide ilis-
kisi

Ince Tane Orani ve Aktivite

Inceleme alanindaki ince taneli zeminlerin ince tane yiizdeleri, CL grubu ze-
minlerde genel olarak % 50-% 94 arasinda, CH grubu zeminlerde % 77-% 99.50
arasinda, MH grubu zeminlerde % 90-100 arasindadir (Grafik 10).

Ince taneli zeminlerde aktivite A= PI/ % < 2 bagintisiyla ifade edilmektedir.
Elde edilen sonug < 0.75 ise aktif olmayan killer (kaolinit), 0.75-1.25 arasinda ise
Normal killer (illit), >1.25 ise Aktif killer (montmorillonit) tanimlamasi yapil-
maktadir. Inceleme alaninda yer alan CL grubu zeminlerin aktivite degerleri
0.16-0.34 arasinda, CH grubu zeminlerin aktivite degerleri 0.28-0.51 arasinda,
MH grubu zeminlerin aktivite degerleri 0.16-0.56 arasinda olup genel yogunlas-
ma 0.29-0.35 arasindadir (Grafik 10). Buna gore inceleme alaninda ki killer aktif
olmayan killerdir.
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Grafik 10. inceleme alaninda ki CL-CH-MH grubu zeminlerin ince Tane Orani ve Aktivite
degerleri

Zeminlerin Katilik Derecesi

Ince daneli zeminlerin katilik derecesinin dlciilmesi i¢in genellikle serbest basing
mukavemeti kullanilmaktadair.

Aliivyona ait ince taneli CL grubu zeminlerde serbest basing degerleri 0.611-
1.93 kg/ cm? arasinda degismektedir. Dogal birim hacim agirliklari, deney so-
nuglarina gore 1.719-1.428 gr/cm? arasindadir. Ug eksenli basing deneylerinden
elde edilen kohezyon (c) degerleri 0.34-0.67 kg/cm? ve igsel siirtiinme agis1 de-
gerleri ise 6.1°-14.98 ? arasindadr.

Aliivyona ait ince taneli CH grubu zeminlerde serbest basing degerleri 0.55-
1.759 kg/ cm? arasinda degismektedir. Dogal birim hacim agirliklari, deney so-
nuglarina gore 1.660-1.840 gr/cm? arasindadir. Ug eksenli basing deneylerinden
elde edilen kohezyon (c) degerleri 0.38-0.77 kg/cm? ve igsel siirtiinme agis1 de-
gerleri ise 4.1°-10.18 ? arasindadr.

Aliivyona ait ince taneli MH grubu zeminlerde serbest basing degerleri 0.48-
1.858 kg/ cm? arasinda degismektedir. Dogal birim hacim agirliklari, deney so-
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nuglarina gore 1.639-1.801 gr/cm? arasindadir. Ug eksenli basing deneylerinden
elde edilen kohezyon (c) degerleri 0.38-0.53 kg/cm? ve icsel siirtiinme agis1 de-
gerleri ise 5.270-9.30 ? arasindadr.

80.00
BmCL
70.00 A
ACH
60.00
] @ MH
E 50.00 @ H
X 4000 ® @ ——~ B
3 30.00 I\ L B 7
20.00 A .l Ore L
A
1000 A = | A g
0.00 T T T
0.400 0.900 1.400 1.900
Serbest Basing Dayanimi (kg/cm3)

Grafik 11. inceleme alaninda ki ince taneli zeminlerin serbest basing degerlerinin derinlikle
degisimi

Inceleme alaminda yer alan ince taneli zeminleri serbest basing degerlerinin
derinlikle degisimine bakildiginda genelde derinlige bagli olarak zemin katilig1-
nin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.30/10/2020 tarihinde saat:14:51 de meydana gelen Mw= 6.9 blyukltgtundeki Sisam
Depreminin yikima ve agir hasar verdigi bélgedeki sondaj verilerine dayali idealize Zemin
Profilleri (Sondaj ve deney verileri Kincal, C. (2005), Adah Y. (2019), Bayrakli —Bornova Bol-
gelerinde yapilan imara Esas Projelerinden derlenmistir)

Depremin odl¢iilen ivme degerleri (AFAD)

Deprem odak noktasmna yakin ivme Olger istasyonlariyla en biyiik ivme

degerleri olgtilmiistiir (AFAD). fvme olcer istasyonlarimin konumu $ekil 9'da
verilmistir.
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Sekil 9. Depremi 6lgen ivme istasyonlarinin konumu (AFAD)

Cizelge 8. ivmedlcer istasyonlari ve dlgiilen ivme degerleri seviyeleri (AFAD)

Kodu iige Enlem m K-G D-B Diisey Uzakhk Ao( g)

905 Kusadasi 378599 272650 179,3 144 79,84 4295 0,18
3512 Buca 384009 271516 57,54 56,75 28,16 65,76 0,06
3538 Gaziemir 383187 271233 85,48 76,95 39,26 56,67 0,09
3533 Menderes 382572 271302 73,64 459 37,46 51,38 0,08
3522 Bornova 384357 271987 73,72 63,94 24,65 71,18 0,08
3519 Karglyaka 384525 271112 150,1 110 34,17 69,22 0,15
3513 Bayrakli 384584 271671 106,3 94,66 44,18 70,01 0,11
3514 Bayrakli 384762 271581 39,42 56,02 25,15 73,39 0,06




TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi
/ izmir Subesi

Menderes 3533 nolu ivme olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bileseninde 73.64 gal (cm/sn?) olarak ol¢tldiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayisi1 0.07g'yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 415 m/s’dir.

MENDERES 3533
0’ 15 1 1 1 1 1 1 1 1

01 K-G D-B
0,05
0
-0,05 il
-01 :
-0,15

ivme (g)

Zaman (sn)

Gaziemir 3538 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bileseninde 85.48 gal (cm/sn?) olarak Oolgiildiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 0.08g yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 415 m/s’dir.

0,15 GAZIEMIR 3538 R

o
—
-~
]
o
w

L[]

2

1
=
& o

Eksen Baslig:

\
=
b

-0,15

Eksen Bashig:

Buca 3512 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bileseninde 57.54 gal (cm/sn?) olarak Oolgiildiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 0.058g yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 468 m/s’dir.

N 4
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Bornova 3522 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bileseninde 73.72 gal (cm/sn?) olarak olgiildiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 0.075g yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 249 m/s’dir.

BORNOVA 3522
0,15 —

0'1 —1 T
0,05

-~

)

Lyt

&
L]

fvme (g)
o

-0,05
-0,1
-0,15

Zaman (sn)

Bayrakli 3513 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bileseninde 106.28 gal (cm/sn?) olarak olgiildiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 0.075g yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 196 m/s’dir.
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BAYRAKII3513
[]’ 15 1 1 1 1 1 1 1 1 :

01 i —XG —DB[
0,05
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o

-0,05
-0,1
-0,15

Zaman (sn)

Bayrakli 3514 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri D-B
bileseninde 56.02 gal (cm/sn?) olarak Oolgiildiigii goriilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 0.057g'yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 196 m/s’dir.

BAYRAKLI 3514

0,15

01 — kG —D3B

0,05

fvme (g)

-0,05 i

-0,1

-0,15
Zaman (sn)

Karsiyaka3519 nolu ivme olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri K-G
bilesenli 150.09 gal (cm/sn?) olarak olciildiigii goriilmektedir. Etkin yer ivmesi
katsayis1 0.15g yekarsilikgelmektedir. Vs30 degeri 131 m/s’dir.
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KARSIYAKA 3519

0,15
01
0,05
0

fvme (g)

-0,0
-01
-0,15

5

Zaman (sn)

Karsiyaka 3519 nolu ivme 0Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri 150.08
gal (cm/sn?) olarak oOlgiildiigli goriilmektedir. Etkin yer ivmesi katsayisi 0.15
g'ye karsilik gelmektedir. Bayrakli 3513 nolu ivme Olger istasyonunda en
yliksek ivme degeri 150.08 gal (cm/sn?) olarak ol¢tildiigii goriilmektedir.

Etkin yer ivmesi katsayis1 0.10g’ye karsilik gelmektedir. Bornova 3522 nolu
ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri 73.72 gal (cm/sn?) olarak
olciildiigti goriilmektedir. Etkin yer ivmesi katsayisi 0.08 g'ye karsilik
gelmektedir. Bu ivme Olger istasyonlar1 suya doygun kalin aliivyal ¢okeller
tizerinde yer almaktadir. Menderes, Gaziemir, Buca deprem odak noktasmna
daha yakin olmalarina karsin kalinlig1 fazla olmayan cok siki pliyo-kuvaterner
¢Okelleri iizerinde yer almalar1 nedenleriyle en yiiksek ivme degeri 56,75-85,48
gal (cm/sn?) olarak Olciildiigii gortilmektedir. Etkin yer ivmesi katsayist 0,06-
0,09’akarsilik gelmektedir. Dogrudan kayalik zemin iizerinde yer alan Bayrakli
3514 nolu ivme Olger istasyonunda en yiiksek ivme degeri 56,02 gal (cm/sn?)
olarak olgtildiigli goriilmektedir. Etkin yer ivmesi katsayis1 0.06 g'ye karsilik
gelmektedir. Saglam zemin veya Kaya ortamlarda diisiik ivme degeri agik¢a
goriilmektedir. Bu tiir alanlarda yikimlar olmamis olup bu durumun yikimla
iligkisi arastirilmasi gerekmektedir. Kusadasi'nda yer alan 0905 nolu ivme 0lger
istasyonu verilerine gore ise en yiiksek ivme degeri 179.31gal’dir. Bu degere
karsilik gelen Etkin yer ivmesi katsayis1 normal binalara gore 0.18 g’dir.

AFAD kayitlar1 baz alindiginda odak noktasinda Mw: 6,6 biiytikligiinde
yasanirken, Bayrakli’da yaklasik olarak 1000 kat enerji kaybederek Mw=4,5-5,5
araligina karsilik gelmektedir. Bu durumun dolayli sonucu ise yine PGA
degerlerinin uzakliga bagl dramatik sekilde azalimi olmustur.
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Earthquake Ground Motions at Soft Soil Sites / I. M. Idriss

R 70
Mw 6,6
Soft soil sitear 0,165 g

&
Fy

Peak Ground Accelerations (g)

)

An Attenuation Relationshii

PGA_Soft Soil Site

Distance (km)

Based on Turkish Strong Motion Data and Iso-Acceleration Map of Turke

H. Sénmez, C. Gékceoglu (2004)

Ln (ap) = -0.05 + exp(2.261 - 0,083*M) - exp(1.602 -
0.142*M)*Ln(R + 20)

R 70 | km

Mw 6,6
amax, g

Soft Soil 0,109

|
Ln (ap) = -0.05 + exp(3.477 - 0.284*M) - exp(2.475 -
0.286*M)*Ln(R + 20)

R. Ulusay, E. Tunca

0,8

Peak Ground Accelerations (g}

Sekil 10. Yumusak zemin alanlarinda deprem yer hareketleri

PGA/Soft Soil Site

PGA=2.18 e0.0?18(33.3Mw -R, +7.8427S, +18.92825g)

S,=0, Sg=0 (rock), S,=1, Sg=0(soil), S,=0, Sg=1 (soft soil)

Distance (km)
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Sekil 11. Samos depremi merkez Uissl ve siddet haritasi kontur gériinimu (USGS, 2020)

Depremin merkez iissiine en yakin nokta olan, Ege Denizi icerisindeki Sa-
mos Adasinda ve merkez iissiinden yaklasik 30 km uzaktaki saglam kaya temelli
Seferihisar’da hasar sifira yakinken (tsunami nedeniyle yasanan akinti sebebiyle
meydana gelen 1 vefat ve maddi zarar harig) yaklagik 70 km uzaktaki Izmir/
Bayrakli igerisinde onlarca vefat ve yikim meydana gelmistir.

Zemin Biiyiitmesi ve Hakim Titresim Periyodu

Zemin hakim periyodu i¢in Karsiyaka, Bornova Ovasi ve Buca ilgesinin
altivyon tizerinde ki boliimleri incelenmistir. Bornova ovas: ve Karsiyaka igin
DEU, Jeofizik Miihendisligi Bliimii Aykut TUNCEL tarafinca hazirlanan ayni
sirayla Yiiksek Lisans tezi ile Doktora tezi, Bornova ovasi icin ilave olarak
Ozgiir YILMAZ, Tuncay TIMARCI ve Erhan ICOZ taraflarinca hazirlanan Yeni
Kent Merkezi 1/1000 6lcekli Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu,
Buca i¢in ise Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi,
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H. Bostaner ve C. SARI taraflarinca hazirlanan Buca (Izmir) Ilgesinde
Uygulanan Mikrotremor Olciimleri ve Dinamik Davranis Ozellikleri isimli
makale verilerinden yararlanilmistir.

Buca Ilgesinde yapilan 37, Karsiyaka Ilgesinde yapilan 89 ve Bornova
ovasinda yapilan 118 adet, olmak tiizere toplam 244 mikrotremor Ol¢ii verisi
kullanilmigtir (Sekil 12). Mikrotremor Olgli verilerinde elde edilen Zemin
Hakim Periyodu Haritas: Sekil 13’de verilmistir.

Buca ilgesinin dogu boliimlerinde Zemin Hakim Titresim Periyodu, 0,1-0,4
sn, batisinda Yesildere vadi tabani ve tagkin dizliiklerinde sinirlt bir alanda
0,8-1 sn arasindadir. Buca dogusunda Kuvaterner ¢okellerinin kalinligi 2-10 m.
arasinda iken Yesildere vadi tabanina dogru yaklasik 30 m. kalinliga
ulagsmaktadir.

Agiklama

® ivme Olger Istasyonu
®  Mikratremdr Qlgit Lokasyonu

Sekil 12. Mikrotremor Lokasyon Haritasi

Karstyaka Ilgesinde Zemin Hakim Periyodu, Kiy1 seridi boyunca doguda
1,4-2 sn arasinda, orta boliimlerde 0.8-1.4 kuzeye dogru Sogukkuyu-Postacilar-
Ornekkdy mahallelerinde agirhikh olarak 0,4-0,8 sn arasinda degismektedir. Bu
degerler temel kayasi {izerinde yer alan zeminin jeoteknik oOzellikleri ve
kalinlig: ile uyumludur.
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Karsiyaka da suya doygun aliivyon kalinligi batida yer alan Tersane
Mahallesi ile Atakent ve Maltepe Mahalleri arasinda 30-40 m. olup doguya
dogru ani derinleserek Mavisehir Mahallesine kadar kalinlig1 yaklagik 300 m.
civarma ulagmaktadir. Konak bélgesinde zemin hakim periyodu 1,2-1.8 sn
arasinda degismektedir.

Bornova ovasinda agirlikli olarak zemin hakim titresim periyodu kiy1
boyunca ve 1.4-1.8 doguya dogru gidildikce degerler 0,6-0,4 sn. arasinda
degismektedir. Zemin hakim periyodu depremin en ¢ok etkiledigi alanlarda
0.8-1.50 s'dir. Bu degerler hasar meydana gelen yapilarin periyodlariyla
uyumluluk gostermektedir. Bornova ovasinda zeminde biiyiitme degerleri ise
2-4 arasindadir. Batiya dogru kiy1 seridine yaklasildiginda ise zemin biiyiitme
oranlar1 4-10 degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 13. Bolgenin Zemin Hakim Periyodu Haritasi.
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Ornek graben havzasinda gozlenebilecegi {izere zayif toprak zemin
(Vs30<300m/s) kalinliginin artmasit ve oOzellikle 20 m kalinlig1 gec¢mesi
durumunda, zemin hakim periyotlar1 dramatik bir sekilde degisebilmekte,
zayif toprak zemin periyodu artabilmekte (1 — 10 arasi olabilmekte) ve buna
bagl olarak dalga boyu da genleserek artabilmektedir.

Bu degerlendirmeden yola ¢ikarak, Bayrakl istasyonu AFAD kayitlarindan
alman veriler incelendiginde yukarida yapilan tanimlamaya paralel bir sonug
elde edilebilmistir.
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Sekil 14. Bayraklh zemin hakim periyotlari
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Yukarida sunulan grafikler incelendiginde zemin hakim periyotlarinin
yaklasik 1.5 s oldugu agikca goriilebilecektir.

Yine zemin tepki spektrum (spektral ivme — periyod) grafikleri ise asagidaki
gibi olacaktir;
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Sekil 15. Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney Spektral ivme-Periyot Grafikleri
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Bu noktada yapilacak zemin biiylitmesi agisinda en can alici yorum ise,
grafiklerden gorebileceginiz iizere aliivyal ¢Okellerde yer alan istasyondaki
PGA degeri yaklasik olarak 0,1 g olmaktadir. Ozellikle deprem dalgalarinda
graben havzasmin etkisi ile yasanan genlesme nedeniyle 1 sn’lik uzun zemin
periyodu tasarim spektrum degerleri ¢ok biiyiik spektral ivmeler ortaya
citkmaktadir (Sals=340). Bu durumda deprem bdlgesinde yaklasik 1 s dogal
periyoda sahip, orta katli yapilarda hasarlara sebebiyet vermistir. Zemin
biiytlitmesinin niceliksel sonuglarini bu sekilde tasvir edebiliriz (Kirkayak, Y.,
2020).

Deprem odak noktasina yakin ivme Olger istasyonlariyla Slclilen en biiyiik
etkin yer ivme degerlerine bakildiginda saglam zemin/kaya ortamlarda
(Menderes, Gaziemir, Buca, Bayrakli yamagclar1) 0.06-0.09 g'dir. Cokiintii alan
igerisinde yer alan Bornova ovasinda ve Karstyaka’da aymn sirayla 0.10 ve 0.15
g'dir (Sekil 16).
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Sekil 16. Deprem yer hareketinin glineyden kuzeye alinan kesit tizerinden
degisimi
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Sekil 17. Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney Spektral ivme-Periyot Grafikleri
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Sekil 18. Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney Spektral ivme-Periyot Grafikleri

Dinamik ortamlarda zayif zemin davraniglarinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in bu
durumu tetikleyecek yeterli biiytiikliikte ivme degerinin olusmasina ihtiyag
vardir. Sahada yapilan gozlemlerde deprem etkisiyle meydana gelebilecek




48

& 0,
1 i TMMOB Jeoloji Muhendisleri Odasi
j izmir Subesi

stvilasma, yanal yayilma, yumusama, go¢me ve ylizeysel zemin
deformasyonlar:1 goriilmemistir. Bu durum yikimlarin ve agir hasarli yapilarin
oldugu alanlarda yeterli ivime seviyelerinin olusmamasiyla ortiismektedir. Bu
durumda yapisal tasarim ve uygulama ozellikleri ile zayif zemin etkisinden
kaynaklanan biiyiitme unsuru 6n plana ¢ikmaktadir. Bornova ovasinda, 6 adeti
depremde yikilan olmak zere 42 adet acil yikilacak, 186 adet agir, 242 adet orta
hasarh bina, Karsityaka bolgesinde, 6 adet acil yikilacak, 25 adet agir, 105 adet
orta hasarh bina, Konak bolgesinde ise 4 adet acil yikilacak, 40 adet agir, 55 adet
orta hasarli bina tespit edilmistir. Bu {i¢ bolgede suya doygun kalin aliivyon
tabakas: iizerinde yer almaktadir. Bayrakli'da Ozellikle depremden etkilenen
yapilarin periyodu ile bu bolgelerde alinmis Mikrotremor 0l¢ii verilerinde elde
edilen zemin hakim periyodu yaklasik olarak ortiismekte olup 0.8 sn- 1.50 sn.
arasinda degismektedir. Depremde hasar goren yapilarin biiyiik bir cogunlugu
1998 oncesi olup 8-14 kathdar.

Karsiyaka bolgesinde agir ve orta hasar goren yapilar Sekil 13'de
lokasyonlar1 genel olarak isaretlenmistir. Bu yapilarin biiytik bir ¢ogunlugu
bitisik nizamdir. Ozellikle Atatiirk Bulvar1 ve yakin cevresinde orta-agir hasar
goren yapilarin da periyodlari, zemin hakim periyodu ile yaklasik uyumludur.
Bayrakli, Karsiyaka ve Konak bolgesinde kiy1 seridi boyunca i¢ kesimlere gore
¢ok daha kotii zemin olmasmna karsin hasarlar agirlikli olarak daha ¢ok ig
kesimlerde yer alan yapilarda olmustur. Sekil 12’de verilen Mikrotremor ol¢ti
verilerinde elde edilen zemin hakim periyodu dagilim haritasina bakildiginda
bu ii¢ bolgede de kiyr seridi boyunca zemin hakim periyodunun >1.4 sn
oldugu gortilmektedir. Kiy1 seridi boyunca genel olarak <10 kath yapilar yer
almaktadir. Bu durumda yapr periyodlar1 rezonans bolgesi disinda
kalmaktadir. Kiy1 seridi boyunca yapilarin daha az zarar gormeleri bu sekilde
acgiklanabilir. Dolayiyla. Karsiyaka ve Konak’ta kiy1 seridine yakin bolgelerde
zemin hakim periyodu ile rezonans bolgesi kat adeti muhakkak
arasgtirtlmalidir. Bayrakli kiy1 kisimlarda ¢ok katli yapilar yer almaktadir. Bu
yliksek kathh binalarin da, yapi-rezonans iliskileri de arastirmaya deger bir
konudur.

ZF grubu zeminlerde sahaya 0zel spektrum gelistirilmesinin énemi bu
depremde bir kez daha anlasilmistir. Suya doygun kalin altivyal ¢okellerde,
dinamik ortamda zemin periyodu 1 s -1.5 s olmasi dolayisiyla periyodu bu
araliga yerlesen binalarin daha yiiksek deprem kuvvetlerine maruz kalmis
olabilecegi durumu detayl olarak arastirilmas: énemlidir.
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Samos depreminin 70 km uzaklikta, ¢okiintii ovasi igerinde yer alan
Bayrakli bolgesine olan etkileriyle Mexcio City depreminin kurutulmus gol
bataklig1 tizerine kurulmus olan Mexico City yerleskesinde yaptig1 etki benzer
sonugclar tasimaktadir. Zeminin hakim periyodunun 1.5 saniye oldugu bolgede
1985 Mexcio City depreminde, 6-20 katli binalarda ¢ok agir rezonans hasari
olmasina karsin, bu katlarin disindaki daha yiiksek katli binalarda ¢ok az hasar
olugsmustur (Arnold, 2013).
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SONUCLAR

30/10/2020 tarihinde yerel saat ile 14:51’de Ege Denizi'nde Sisam Adasi’nin
ku- zeyi ile Doganbey-Izmir agiklar1 arasinda (37.9020 Kuzey, 26.7942 Dogu)
aletsel biiytikliigii Mw=6.6, siddeti I = 8 ve odak derinligi yaklasik 14.9 km olan
bir deprem meydana gelmistir. Gediz ¢okiintii havzasinin en bati ucunda yer
alan Izmir’de can kaybi1 ve yapilarda hasara neden olmustur.

Deprem odak merkezi Izmir sehir merkezine 70 km uzakliktadir. Cevre ve
Sehircilik Tl Miidiirliigii calismalarina gore Izmir genelinde yikilan bina sayisi
54 (6's1 deprem aninda yikilmis olan), acil yikimi gergeklestirilecek bina sayis1
40, agir hasarli bina sayis1 676, orta hasarli bina sayis1 789, az hasarli bina say1s1
7.683 adettir. Incelenen 158.374 binada ise hasar goriilmedigi tespit edilmistir.
Incelenen 25036 binada ise hasar goriilmedigi tespit edilmistir. Hasar tespit
calismalar1 devam etmektedir. Bayrakl flcesi'ne ait, Adalet ve Manavkuyu
Mahalleleri sinirlar: igerisinde yer alan yaklasik 3.4 km?1lik kissm depremden
en ¢ok etkilenen alan olmustur.

Yikilan veya hasar goren yapilarin biiyiik bir cogunlugu Bornova algak ve
orta ova tabaninda yer almakta olup i¢ korfez kiy1 seridinden Yiiksek ova
tabanina dogru uzanan yaklasik 3.4 km?lik bir alan1 kapsamaktadir.

Inceleme alami kiy1 seridine yakin yer almasi nedeniyle ¢ok cesitli
jeomorfolojik ortamlarda biriken sediman istiflerinden olusmaktadir. Yanal ve
diisey yonde zeminler gecislidir. Inceleme alaninda yeralti su seviyesi 4-5
m’dir. Kiy1 seridine dogru yeralt1 su seviyesi 1 m” derinlige kadar diismektedir.
Bolge c¢ok zayif zeminlerden olusmakta ve kalinligt 7 m’den baslayip kiy1
seridine dogu 20 m. derinliklere kadar ulagsmaktadir. Inceleme alaninda
agirhikli olarak kohezyonlu zeminler yer almakta olup derine dogru
dayanimlar1 artmaktadir.

Yapilarin yikildig: alanlarda zemin biiyiitme oran1 degerleri 2-4 arasindadir.
Bu alanlarda batiya dogru kiy1 seridine yaklasildiginda zemin biiyiitme orani
degerleri 4-10 olup ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

Kaya ve gorece daha dayanimli zeminlerde ¢ok diisiik ivme degerleri
nedeniyle hasarlarin az oldugu sdylenebilir. Deprem dalgalar1 kaya ortamlarda
hizli gegmektedir. Izmir deprem odak merkezine yaklagik 70 km uzaklikta
olmasina karsin altivyon zeminler {izerinde yer alan yapilarda yikim ve agir -
orta hasarlar meydana gelmistir.
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Kaya ortamlarda etkin yer ivme katsayis1 0.04-0.08 g olmasina karsin bu
deger suya doygun kalin aliivyon ¢okelleri tizerinde 0.10-0.15 g’e yiikselmistir.
Buna kargin bu etkin yer ivme katsayisi degeri de yiiksek degildir.

Diisiik ivme degerlerinde, yapilarin agir hasar gormesi ve bazilarinin
yikilmasi zayif zemin parametrelerine uygun tasarlanmamasi ve/veya yapisal
unsurlarinin yetersizliklerinden kaynakli olabilmektedir. Kaya ortamda da
kotii mithendislik hizmeti almis yapi (riskli yapi) 6zelligine sahip buna benzer
¢ok sayida yapilar bulunabilir. Ancak bu depremde kaya ortamlarda statik
kosullara yakin ivme degerleri olusmustur. Miihendislik agisindan kotii
tasarlanmis veya insa edilmis yapilarin, yapiya 6zgii kritik dinamik yiikler
asildiginda kaya tiirti zeminler iizerinde dahi olsa tiimden go¢me meydana
gelebilmektedir. Kaya zeminler tizerinde genel olarak diisiik ivme degerlerinin
meydana gelmesi bu durumun olusma olasiligim azaltmaktadir. Giivenli yap1
tasariminda zemin parametreleri yadsinmayacak kadar onemlidir ama bu
depremde kotii yap: stogu faktorii daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Agir hasar
goren ve yikilan yapilar genel olarak 1990-1998 yillar1 arasinda inga edilmistir.
Bu yapilarin 1980-1990 yillar1 arasinda yapilanlarla kiyasi yapilmali ve
donemin deprem yonetmeligi mevzu- atina uygun olup olmadigr mutlaka
aragtirilmalidir. Yapr dogru miihendislik parametreleri ve yonetmeliklere
uygun yapilmissa eski olmasi belirleyici faktor olmayacaktir.

Dinamik ortamlarda zayif zemin davranislarinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in bu
durumu tetikleyecek yeterli biiyiikliikte ivme degerinin olugsmasina ihtiyag
vardir. Sahada yapilan gozlemlerde deprem etkisiyle meydana gelebilecek
stvilasma, yanal yayillma, yumusama, gogme ve yiizeysel zemin
deformasyonlar1 goriilmemistir. Bu durum yikimlarin ve agir hasarli yapilarin
oldugu alanlarda yeterli ivme seviyelerinin olusmamasiyla ortiismektedir. Bu
durumda yapisal tasarim ve uygulama Ozellikleri ile zayif zemin etkisinden
kaynaklanan biiyiitme unsuru 6n plana c¢ikmaktadir. Bayrakli'da ozellikle
depremden etkilenen yapilarin periyodu ile bu bolgelerde alinmis Mikrotremor
olgii verilerinde elde edilen zemin hakim periyodu yaklasik olarak ortiismekte
olup 0.8 sn- 1.50 sn. arasinda degismektedir. Depremde hasar goren yapilarin
biiytiik bir cogunlugu 1998 éncesi olup 8-14 katlidir.

Karsiyaka bolgesinde agir ve orta hasar goren yapilarin biiyiik bir
cogunlugu bitisik nizamdar.
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Ozellikle Atatiirk Bulvar1 ve yakin gevresinde orta-agir hasar goren
yapilarin da periyodlari, zemin hakim periyodu ile yaklasik uyumludur.
Bayrakli, Karsiyaka ve Konak bolgesinde kiy1 seridi boyunca i¢ kesimlere gore
¢ok daha kotii zemin olmasimna karsin hasarlar agirlikli olarak daha ¢ok ig
kesimlerde yer alan yapilarda olmustur. Sekil 12’de verilen Mikrotremor olgti
verilerinde elde edilen zemin hakim periyodu dagilim haritasina bakildiginda
bu {i¢ bolgede de kiy1 seridi boyunca zemin hakim periyodunun >1.4 sn
oldugu goriilmektedir. Kiy1 seridi boyunca genel olarak <10 katl1 yapilar yer
almaktadir. Bu durumda yap:1 periyodlar1 rezonans bolgesi disinda
kalmaktadir. Kiy1 seridi boyunca yapilarin daha az zarar gérmeleri bu sekilde
aciklanabilir. Dolayiyla Karsiyaka ve Konak’ta kiy1 seridine yakin bolgelerde
zemin hakim periyodu  ile rezonans bolgesi kat adeti muhakkak
arastirllmalidir. Bayrakli kiy1 kisimlarda ¢ok kath yapilar yer almaktadir. Bu
yliksek kathi binalarin da, yapi-rezonans iliskileri de arastirmaya deger bir
konudur.

ZF grubu zeminlerde sahaya Ozel spektrum gelistirilmesinin 6énemi bu
depremde bir kez daha anlasilmistir. Suya doygun kalin aliivyal ¢okellerde,
dinamik ortamda zemin periyodu 1 s -1.5 s olmasi dolayisiyla periyodu bu
araliga yerlesen binalarin daha yiiksek deprem kuvvetlerine maruz kalmis
olabilecegi durumu detayl olarak arastirilmasi 6nemlidir.

Samos depreminin 70 km uzaklikta, ¢okiintii ovasi igerinde yer alan
Bayrakli bolgesine olan etkileriyle Mexcio City depreminin kurutulmus gol
bataklig1 {izerine kurulmus olan Mexico City yerleskesinde yaptig1 etki benzer
sonuglar tasimaktadir. Zeminin hakim periyodunun 1.5 saniye oldugu bolgede
1985 Mexcio City depreminde, 6-20 katli binalarda ¢ok agir rezonans hasari
olmasina karsin, bu katlarin disindaki daha yiiksek katli binalarda ¢ok az hasar
olusmustur (Arnold, 2013).

Bu depremin verdigi orta ve agir hasara bir sonraki deprem etkisi de
eklendiginde yorulan binalarda yikici etkiler artabilmektedir. Ornegin
[zmirde ge¢miste meydan gelen depremlerde hasar alan yapilar bu
depremde daha cok etkilenmislerdir. Ozellikle yikilan yapilarin temel
altina denk gelecek sekilde yeterli derinlikte sondaj ¢alismas: yapilarak o
noktalara ait zemin parametreleri detayli bir sekilde tespit edilmeleri
gereklidir. Bolgesel olarak ise ¢okiintii ovasmin taban topografyasinin
cikarilmasina yonelik calismalar yapilmalidir. Taban topografyasmin ve bu
derinliklere kadar (ana kaya) zemin profilinin ¢ikarilmasi, elastik deprem
yliklerinin detayli tanimlanmasi, deprem tiizerine yapilacak ¢alismalar: ve
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yeni planlama galismalaria 6nemli bir altlik olusturacaktir.

[zmir'e yakin konumlanmis deprem iiretebilecek biiyiikliikte cok sayida
aktif fay hatt1 veya zonu bulunmaktadir. Yerlesimlerinin 6nemli bir boliimii
suya doygun gevsek ve kalin aliivyon ¢okelleri tizerinde yer alan bir sehir
i¢in bundan daha biiyiik bir tehdit olamaz. Izmir korfezinin giineyinde yer
alan Izmir ve Tuzla Fay zonunda olasi bir hareket, yerlesim alanlarinin
icinden ge¢mesi nedeniyle Ozellikle aliivyon ¢okellerde ¢ok biiyiik ivme
degerleri yaratabilir. Bu faylarin bazilarmin uzantilari Izmir kent
yerlesiminden ge¢mektedir. Boyle bir durumda binalarn dinamik
performanslarina fay zonunun tektonik deformasyon zonunda meydana
gelen oturma, ¢okme, kabarma, kirilma veya Otelenmeden kaynaklanan
etkilerini de maruz kalacaktir. Hendek tabanli paleosismolojik galismalar
yapilarak bu tiir ylizey kiriklar iizerinde meydana gelen deprem sayisi,
deprem yinelenme siiresi, son biiyiik depremden sonra gecen zaman
miktari, kayma hizi, kayma miktar1 ve depremin biytkligii gibi bazi
parametrelerin tespitinin yapilmasi onemlidir.

[zmir gibi sismik aktivitesi yiiksek yerlesimlerin kentlesme stratejileri
muhakkak olmalidir. Kentsel doniisiimler bu stratejiler {izerine
kurulmalidir. Izmir'de yipranmis veya her depremde yorulmus yapilarin
siirekli yenilenmesi siirdiiriilebilir degildir. Izmir yerlesim alan1 ve
cevresinin tehlike ve buna bagh risk haritalar1 yapilarak yeni yapilasma
stratejilerine altlik hazirlanmalidir. Yeni ve giivenli yapr stogunun hangi
alanlarda yogunlasmas: gerektigi bu calismalarla tanimlanmalidir. Bu
durum dinamik durumlarda daha az etkilenen ve 6mrii uzun giivenli yap1
stogunun artisina sebebiyet verecektir. Zayif zemin iizerinde yap1 yapmaya
son derece ciddi yaklagilmali, kontrol siiregleri; etiit ve projelendirme ve
uygulama asamalarinda belirleyici olmalidir. Kamusal denetim tavizsiz ve
kalict kontroliinii genisletmelidir. Izmir 6zelinde yapilarm siklikla 5-6
biiytikliigiinde depremlere maruz kaldig1 unutulmamalidir.

Giivenli yap1 tasariminin 6nemli bir ayagmi olusturan zemin etiitleri,
imar planina esas jeolojik ve jeoteknik etiitlerinin tiim asamalarini igeren
esaslt ve ulusal bir teknik sartname olusturulmalidir. Bu sartname tim
islerin yapilmasinda kalite ve kontrol siireglerinin yiiriitiilmesinde ana
omurga gorevi gorecektir.
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[zmir'de o6zellikle aliilvyon zemin iizerinde yer alan kotii miihendislik
hizmeti almis yapi stogu envanteri c¢ikarilmalidir. CBS tabanli akilli
haritalar olusturularak stirecler takip edilmelidir. Bu depremin etkisinde iyi
bir istatistikse sonug elde edilebilmesi icin basta hasar goren yapilarin
teknik 6zelliklerinin belirlenmesinde yarar vardir. Hasarli yap:r dagilimi ve
bunlarin ortak paydalar1 ile hasarsiz yapilar arasinda ki kiyasi bize
ayrismanin hangi noktalarda oldugu konusunda 1s1k tutacaktr.

Deprem kaynag1 ayni da olsa bir depremin etkisi, olusum noktasina esit
uzaklikta olan bolgelerde farkli sekillerde ozellikler gostermektedir.
Ozellikle suya doygun kalin aliivyon tabakalarinin oldugu alanlarda
jeofizik, jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerini yansitan mikrobdlgelendirme
calismalar1 yapilmalidir. Mikrobdlgeleme calismalar1 depremsellik ve
bolgesel yer kosullariyla ilgili mekansal olarak ¢ok detayli ve genis bilgiler
icerdiginden ilgili tiim miihendislik bilimleri i¢in kaynak ve rehber olma
ozelligi tagiyacaktir.

Mevcut mevzuata gore Yapi Denetim Firmalar1 sadece iist yapiy1
kontrol etmektedir. Zemin etiitleri ve zemin iyilestirme ¢alismalar1 sadece
proje listiinden degerlendirilmektedir yani bu alanda herhangi bir denetim
yapilmamaktadir. Zemin etiitleri ve zemin iyilestirme ¢alismalar1 da acilen
yapt denetim firmalarinin alanma girmeli ve bu firmalarda jeoloji
miihendisleri ¢alistirilmaya baglanmalidir. flce belediyelerinde de jeoloji
miihendisleri bu denetimin icinde yer almalidir. Bu sekilde etkin kamu
denetimi arttirilmalidur.
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