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CRISIS (2015) PROGRAMI KULLANILARAK iZMiR iLi URLA-CESME-
KARABURUN CEVRESI SISMiK TEHLIKE ANALIZi

0z

Bu ¢alismada olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) CRISIS 2015 programi
kullanilarak Izmir ilinin Urla-Cesme-Karaburun ilceleri merkez alinarak 150 km
yaricapinda bir ¢cember i¢inde kalan alanda, tektonik yapilar, sismik hareketlilik ve
ilgili sismik parametreler aragtirllmistir. Arastirma bolgesinde bulunan fay yapilarina
iligkin parametreler, sismik aktivite kayitlari elde edilmis ve sonrasinda sismik
tehlike haritas1 ve ivme spektrum egrileri olusturulmustur. AFAD’1n veri tabanindan
sismik kayitlar alinarak 116 yillik bir inceleme siiresi i¢cin mevcut sismik aktivite
bilgileri deprem katalogu halinde alinarak CRISIS 2015 yazilimina aktarilmistir.
CRISIS 2015 programinda aktif faylar iizerinde gergeklestirilen kapsamli ¢aligsmalar
sonucunda faylarin ana Ozelliklerine ait elde edilen bilgiler yazilima girilerek
verilerin olusturulmasinin yorumlanma ac¢isindan 6nemli katkist bulunmaktadir.
Calisma alanmin yogun olan aktif-ikincil fay sistemleri ile birlikte yorumlanan etkin
yer ivmesi (PGA) sismik tehlike haritasi ve ivme spektrum egrileri tahmini olarak
elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar, daha sonrasinda AFAD tarafindan yayinlanan
deprem bolgeleri haritasi ve ivme spektrum egrileri ile karsilastirilmistir. Bununla
beraber, calisma alan1 icin farkli yeni nesil azalim iligkileri uygulanarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Segilen bolge i¢in farkli azalim iliskileri uygulanarak,
azalim iliskilerinin farkliliklari ve hangi durumlarda yorumlamada farkliliklar
olusturdugu ile ilgili olarak birbiriyle karsilagtirmalari yapilmistir. AFAD’m
yayinlamis oldugu Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Genel olarak, yapilan farkli azalim modellerinin kullanilmasi
sonucunda hesaplamalarin yaklasik olarak uyumlu elde edildigi gézlenmekle birlikte,
mevcut  farkliliklar  nispeten  kiiciik bir alan {izerinde c¢alisilmasindan

kaynaklanabilmektedir.

Anahtar kelimeler : Sismik Tehlike Analizi, CRISIS 2015 programi, yeni nesil

azalim iliskileri, sismik tehlike haritasi, ivme spektrum egrisi



SEISMIC HAZARD ANALYSIS OF URLA-CESME-KARABURUN
SURROUNDING IN iZMiR PROVINCE USING CRISIS (2015) PROGRAM

ABSTRACT

In this study, using the probabilistic seismic hazard analysis (OSTA) CRISIS
2015 program, the tectonic structures, seismic activity and associated seismic
parameters were investigated for the area within a circle of 150 km radius
considering Urla-Cesme-Karaburun districts of Izmir province as the center.
Parameters of the fault structures and available knowledge of seismic activity in the
study area were obtained, and then seismic hazard map and acceleration spectrum
curves were formed. The current seismic activity information from AFAD's database
for a 116-year investigation period was taken as an earthquake catalog and
transferred to CRISIS 2015 software. The information obtained from the main
characteristics of the faults was also defined and the effective ground acceleration
(PGA) seismic hazard map and acceleration spectrum curves estimated with active-
secondary fault systems in the study area were obtained. The calculations were then
compared with the earthquake zones map and acceleration spectrum curves
published by AFAD.

In addition, various new generation attenuation relationships are applied for the
study area to understand to what degree these relationships can influence our
interpretations. Our comparisons, in general, indicate that the calculations obtained
from the use of different attenuation models yield similar patterns, but the differences

may arise from the investigation area is relatively small.

Keywords: Seismic Hazard Analysis, CRISIS(2015) software, new generation

attenuation relations, seismic hazard map, acceleration spectrum curve
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BOLUM BiR
GIRIS

Tiirkiye yeryiiziiniin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan ve Azor Adalari’ndan
baslayip Giineydogu Asya’ya kadar uzanan Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde
bulunmaktadir (Pampal ve Ozmen, 2007). Jeolojik 6zellikleri, topografik yapisi ve
iklimi g6z oniine alindiginda yurdumuzun depremler basta olmak tizere dogal afetleri
sik¢a yasayan iilkelerden birisi oldugunu sdylemek miimkiindiir (Pampal ve Ozmen,
2007). Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore depremsellik agisindan diinyanin en aktif
bolgelerinden biri iizerinde bulunan topraklarimizin %92’sinin ¢esitli derecelerde

deprem tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu goriilmektedir.

Depreme dayanikli bina yapimi ile ilgili tekniklerin gelistirilmesine altlik
olusturacak sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi, 6nemli bir islev olarak ortaya
cikmaktadir. Zira binalarin depremden en az =zararla ya da zararsiz olarak
kurtulabilmesi i¢in ingaat alaninin deprem tehlikesi bakimindan degerlendirilmesi
gerekir. Ayrica yapilacak olan yapilarin projelendirilmesinde bu degerlendirme goz
ontinde bulundurulmalidir. Sismik aktivitesi fazla olan bir bélgede meydana gelecek
depremin parametrelerinin (olus zamani, yeri, biiylikligii, derinligi, vs.) dnceden
kestirimi miimkiin degildir. Ayn1 sekilde zemin titresimlerinin 6zelliklerini yansitan
hiz, ivme, yer degistirme ve spektral ivme gibi parametrelerin en biiyiik degerlerinin
kestirimi de olanaksizdir. Bu durum, belirli bir zaman araliginda meydana gelecek
depremlerin, insaat alaninda yaratacag: etkilerinin tahmin edilememesi bakimindan,
deprem miihendisliginde karsilasilan en Onemli sorunlardan birisidir. Depremler
zaman, yer ve biyiiklik bakimindan rassaldirlar. Bu nedenle depreme dayanikl
yapilarin projelendirilmesinde kullanilacak olan parametrelerin belirlenebilmesi igin,

olasilik ve istatistik yontemlerin kullanilmas1 gerekir (Yiicemen, 2008).

Calisma alan1 ve ¢evresinde yapilan sismik tehlike analizi ¢calismalarindan bazilari

asagida siralanmaktadir:

Altinok (1991) tarafindan yapilan calismada Bati Anadolu (36.00°-39.80° K ve
26.00°-31.00° D) i¢in Semi-Markov modeli kullanilarak deprem riski belirlenmistir.



Calismada 1900-1986 yillar1 arasinda magnitiidic M>5,5 olan 75 adet deprem
kullanilmigtir. Magnitiid araliklart 5,5<M<6,0 (M1), 6,0<M<6,5 (M2) ve M>6,5
(M3) olarak belirlenen ¢alismada deprem biiyiikliik durumlarinin biiytikliik-biiyiikliik
gecis olasiliklar hesaplanarak aralik gecis olasiliklar elde edilmistir. Calismanin
sonunda elde edilen biiyiikliik-biiytlikliik gegislerinin aralik gecis olasiliklarina gore,
bolgede M1 deprem biiyiikliigiiniin etkin oldugu, M1 biiytikliigiindeki depremin
ardindan bir bagska M1 biiyiikliigiindeki depremin olma olasiliginin yiiksek oldugu
belirtilmistir.

Firuzan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Bati Anadolu (36.50°-40.00° K ve
26.00°-30.00° D) sismotektonik 6zelliklerine gore sekiz alana ayrilarak istatistiksel
frekans analizi uygulanmistir. Calismada 1.1.1900-10.11.2006 yillar1 arasinda
meydana gelmis Ms>4,0 olan depremlerden yararlanilmistir. Ustel, Gumbel, Log
Pearson Tip 3 ve Genellestirismis Pareto dagilimlarinin kullanildigr calismada her bir
bolge icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilarak karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda Genellestirilmis Pareto dagiliminin
belirli bir deprem siddetini veya biyiikliigiinii asan ani c¢ikislar i¢in, Gumbel
dagilimimin da yillik maksimum deprem verileri i¢in en uygun dagilim oldugu ifade
edilmistir. Sonug olarak ¢aligma alani1 i¢in “b” degerinin 0,40-0,70 araliginda oldugu
ve en yiiksek “b” degerinin de Gokova Korfezi i¢in hesaplandig: belirtilen ¢alismada
hesaplanan “b” degeri sonuglarinin daha 6nce Ege Bdlgesi ve ¢evresi icin yapilan
calismalarla uyumlu oldugu ifade edilmistir (Papazachos, 1990; Oncel ve Wilson,
2004; Sayil ve Osmansahin, 2007).

Polat ve diger., (2008) tarafindan yapilan caligmada fraktal davranis, sismik
hareketsizlik z ve Gutenberg-Richter “b” parametreleri kullanilarak Bati Tiirkiye
depremleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Ege Genisleme Bolgesi
boyunca Candarli Kérfez ve Bergama-Zeytindag Fay Zonu, Izmir Fay1 ve Orhanli
Fay Zonu ve Buldan ve Cevresi olmak iizere li¢ anomali alan1 tespit edilmistir. Elde
edilen tehlike parametrelerine gore g¢alismanin sonunda Ege Genisleme Bolgesi
igerisinde hasar Yyapici olasi bir depremin biiyiikliigiiniin Ms=6,5’a kadar ¢ikabilecegi

belirtilmistir.



Sayil ve Osmansahin (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada jeolojisi, sismotektonik
Ozellikleri ve plaka tektonigi oOzelliklerine gore 13 alt bolgeye ayrilan Bati
Anadolu’nun (36.00°-40.00° K ve 26.00°-32.00° D) depremselligi En Kii¢iik Kareler
Yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Calismada hem tarihsel donem verileri (10>5,0)
hem de aletsel donem verileri (2006 yili sonuna kadar) (Ms>4,4) kullanilmistir.
Calismanin sonucunda Gutenberg-Richter iliskisindeki “a” degerinin 3,19+0,17—
5,15+£0,52 arasinda; “b” degerinin ise 0,42+0,05-0,66+0,07 arasinda degisim
gosterdigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak yiiksek “b” degerlerinin Demirci-Gediz,
Gokova Korfezi ve Mugla-Golhisar bolgelerinde; diisiik “b” degerlerinin ise

Balikesir ve Bodrum-Istankdy bolgelerinde gdzlendigi ifade edilmistir.

Bayrak ve diger.. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Bati Anadolu (33.00°-
40.00° K ve 26.00°-33.00° D) fay tiirleri, odak mekanizmasi1 ve depremsellik
ozelliklerine gore 15 farkli deprem kaynak bdlgesine ayrilmistir. Her bir kaynak
bolgesi igin Gutenberg-Richter bagintist olarak bilinen LogN=a-bM denklemindeki
“b” depremsellik parametresi En Biiyilk Olasihik yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu c¢alisma i¢in 1900 yilindan 2011 yili Mart aymin sonuna kadar
meydana gelen 69182 adet deprem verisi kullanilmistir. Farkli kaynak bolgeleri i¢in
elde edilen “b” degerinin 0,71 ile 1,02 arasinda degistigi ifade edilmistir. En biiyiik
“b” degerinin (b=1,02) Zeytindag-Bergama fay1 ile Akhisar faymin bulundugu
bolgede elde edildigi belirtilmistir. En diisikk “b” degerlerinin ise Marmaris-
Koycegiz ve Fethiye fayini iceren biiyiik bir kismi denizde olan Rodos adasini igine
alan bolge (b=0,71) ile Ege adalarini icine alan bolgede (b=0,75) tespit edildigi
belirtilmistir. Sonug olarak “b” degeri ile gerilme arasindaki iliski goz oniine alinarak
caligma alani igerisinde biiyiik bir depremin meydana gelme olasilifinin diisiik “b”

degerine sahip bu iki bélgede yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Kilig (2015a) tarafindan yapilan ¢alismada Izmir ili ve gevresinin (26.00°-29.00°
D ve 37.00°-39.00° K) depremselliginin uzaysal dagilimi ve en biiyiikk magnitiid
(MMAX) degeri belirlenmeye calisilmistir. Calisma igin 1964-2013 yillar1 arasindaki
depremler ISC ve NEIC kataloglarindan 1900-2013 yillar1 arasindaki depremler de
KRDAE (Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii) katalogundan



alinmistir. Calismada sonug olarak gerekli doniisiimler yapilarak tekdiize hale
getirilen iki ayr1 katalog kullanilmistir. Depremselligin ve en biiylik magnitiid
degerinin belirlenebilmesi ve haritalanabilmesi i¢in ¢alisma alan1 0,25°K x 0,25°D
araliklarla gridlenmistir. Her bir alt bolge i¢cin Gutenberg-Richter bagintisindaki “b”
degeri En Kiigiikk Kareler (EKK) ve Maksimum Olabilirlik (MO) yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. “MMAX” degeri ise her bir alt bolgede Tate- Pisarenko,
Kijko-Sellevoll (Cramer), Kijko-Sellevoll (Exact), Tate-Pisarenko-Bayes, Kijko-
Sellevoll-Bayes, Robson-Whitlock ve Robson-Whitlock-Cooke  yontemleri
kullanilarak elde edilmistir. EKK ve MO yontemlerine gore ortalama “b” degeri
sirastyla; ISC ve NEIC kataloglari i¢in 0,49 ve 0,74; KRDAE katalogu i¢in 0,69 ve
0,74 olarak hesaplanmistir. “MMAX” degeri ise ISC (International Seismological
Centre) ve NEIC (National Earthquake Information Center) kataloglari i¢in 7,8 ve
KRDAE katalogu igin ise 7,2 olarak bulunmustur. Calismanin sonunda hesaplanan
disik “b” ve yiikksek “MMAX” degerlerinin; calisma alani igerisinde gegmiste
oldugu gibi gelecekte de yikic1 depremler olabilecegine isaret ettigi belirtilmistir.

Sismik Tehlike; bir sahaya veya bir bolgeye etki etmesi olasi sismik kaynaklarin
temel Ozellikleri ve deprem iiretebilme kapasiteleri dikkate alinarak gelecekte
olabilecek deprem(ler) sonucu yer hareketlerinin genliklerini tutarli bir sekilde
tahmin edebilmektir. Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte
bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman

periyodu igerisinde belirlenmesi olarak tanimlanir (Yiicemen, 2008).

Bu caligmada Urla-Cesme-Karaburun bdlgesi merkez alinarak olusturulan 150 km
yarigapli ¢gemberin icerisinde kalan alan icerisindeki ilgelerin sismik tehlikesi tahmin
edilmeye calisiimistir. Calisma i¢in 1900-2016 yillar1 arasinda olusan tarihsel ve

aletsel doneme ait deprem bilgilerini iceren deprem katalogu kullanilmistir.



BOLUM iKi
BOLGENIN JEOLOJISi VE TEKTONIGIi

2.1 Bolgenin Tektonigi

Anadolu Alp-Himalaya dag olusum kusagi i¢inde yer almaktadir. Alp-Himalaya
dag olusum kusagi, Afrika, Arabistan ve Hindistan levhalarinin kuzeye dogru hareket
etmeleri ve Avrasya levhasi ile carpismalar1 sonucunda meydana gelmistir (Jolivet ve

diger., 2013) (Sekil 2.1).

Bu kitasal ¢arpisma ¢ok genis bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Dogu
Akdeniz boéliimiinde bulunan Anadolu-Ege blogu saatin tersine donerek Girit
merkezli Ege yayma dogru hareket etmektedir. Bu yanal hareketin kuzey sinirim
Kuzey Anadolu fay1 belirlemektedir. Giiney sinirin1 ise doguda Dogu Anadolu fayi,
giiney Anadolu'da ise Kibris ve Ege yaylar1 olusturmaktadir. Kibris ve Ege yaylari
boyunca Afrika kitasinin kuzey kenarindaki okyanusal litosfer Anadolu ve Ege’nin
altina dalarak yutulmaktadir (Blumenthal, 1963; Brunn ve diger., 1971; Poisson,
1984, 1990, Marcoux, 1987; Kissel ve diger., 1993; Frizon ve diger., 1995).

Anadolu-Ege blogunun saatin tersi yoniinde donme hareketinin iki ana sebebi
vardir; birincisi, Dogu Anadolu’ da Arabistan ve Avrasya levhalarinin ¢arpigsmasi ve
bu sikigma bolgesinden kitasal Anadolu blogunun batiya hareketi ve ikincisi ise Ege
yayinda batan okyanus kabugunun agirlig1 sebebiyle arkin gilineye dogru hareketi
sonucunda Bati Anadolu ve Ege Denizi’nde meydana gelen yaklasik KKD-GGB
geniglemedir (Arpat ve Bingol, 1969; Kogyigit, 1984; Hancock ve Barka, 1987;
Emre, 1996; Seyitoglu ve Scott, 1991, 1996; Patton, 1992). Bati Anadolu ve Ege
Denizindeki yaklasik K-G gerilmenin hiz1 giincel GPS verilerine goére 15 mm/yil

civarindadir.

Batt Anadolu, Pliyosen baglarindan giiniimiize kadar onemli miktarda K-G
kabuksal genislemeye ugramistir. Bu kitasal genisleme rejimi, gomiilii metamorfik
cekirdek karmasiklarinin ortaya ¢ikmasina, graben ve horst sistemleri ve iliskili fay

sistemlerinin olusmasina neden olmustur (Bozkurt, 2001). Bati Anadolunun



karakteristik ozellikleri; graben sistemleri ve onlari sinirlayan aktif fay sistemleri,
yaygin geng volkanik kayaclari, ince kabuk yapis1 ve yiiksek jeotermal potansiyelidir
(Sekil 2.2, Sekil 2.3).
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Sekil 2.1 Ege ve Anadolu’nun tektonik haritasi. Ana aktif yapilar siyah ¢izgilerle, ana siitur zonlar1
kalin mor ya da mavi gizgilerle, Hellenik’deki ana ters faylanma zonlari, ince mavi ¢izgilerle, Kuzey
Cycladic Ayrilma (detachment) Fay1 (NCDS) kirmizi ile onun genislemesi olan Simav Ayrilma Zonu
Sd ile gosterilmistir. Ana metamorfik birim ve onun kontaklari; AIW: Almyropotamos Penceresi; BD:
Bey Daglari; CB: Cycladic Baseni; CBBT: Cycladic Baseni Ters Fay; CBS: Cycladic Mavi Sistleri;
CHSZ: Orta Hellenik Makaslama Zonu; CR: Corinth Rifti; CRMC: Orta Rhodope Metamorfik
Kompleksi; GT: Gavrovo—Tripolitza Nap1; KD: Kazdag Domu; KeD: Kerdylion Ayrilma Fayi; KKD:
Kesebir-Kardamos Domu; KT: Kephalonia Transform Fayi, LN: Lycian Naplari; LNBT: Lycian
Naplar1 Ters Fayi; MCC: Metamorfik Cekirdek Kompleksi; MG: Menderes Grabenleri; NAT: Kuzey
Ege Yiikseltisi; NCDS: North Cycladic Ayrilma Zonu ; NSZ: Nestos Makaslama Zonu; OIW:
Olympos Penceresi; OsW: Ossa Penceresi; OSZ: Oren Makaslama Zonu; Pel.: Peloponnese; OU:
Oren Birimi; PQN: Phyllite—Quartzite Nap1; SiD: Simav Ayrilma Fayr ; SRCC: South Rhodope
Cekirdek Kompleksi; StD: Strymon Ayrilma Fayi; WCDS: West Cycladic Ayrilma Zonu; ZD:
Zaroukla Ayrilma Fayi (Jolivet ve diger., 2013)

Kabuk icinde yer alan depremlerin makaslama yapilari olan dogrultu atimli faylar,

genisleme yapilari olan normal faylar ve grabenler boyunca, daha derin depremlerin



ise dalma-batma yapilart olan Hellenik ve Kibris yaylart boyunca yer aldig
goriilmektedir (Ozgelik, 2005).

%€ 28°€ 30t 3E o

Sekil 2.2 Ege Denizi ve Cevresinin Depremsellik Haritasi(USGS-NEIC, M 4.5-7.6) haritas1 (Jolivet
ve diger., 2013)

b9 0<=Z<30km 30<=7<50 km
Q M=6 M=7

Sekil 2.3 Ege ve Anadolu Levhasi iizerinde olan depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleri (Ryan ve

diger., 2009)



Bat1 Anadolu diinyanin en ¢ok deprem iireten ve hizli bir genislemeye sahip olan
bolgelerinden biridir (Bozkurt, 2001). Bolgede hem aletsel hem de tarihsel donem de
yikict ve biiyiik depremler kaydedilmistir. Bolge, oldukca karisik tektonik yapiya
sahip olmasi nedeniyle siirekli depremler meydana gelmis ve gelecekte de deprem
olusturma potansiyeli yiliksek olan bir bolgeyi olusturmaktadir. Bati Anadolu
kuzeyde sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu fay zonu, giineyde ise Ege-Bati
Kibris yay1 boyunca siiren sikisma tektoniginin etkisi altindadir ve kita i¢i genisleme
rejimi ile karakterize edilen bir bolgedir. Degisik sekil ve biiyiikliikte grabenlere
sahip olan bolgede egim atimli ve normal faylar da biiyiik 6l¢cekte bulunmaktadir.
Bunlarin i¢ kisimlarini neojen ve kuverterner yasli kayaclar doldurmaktadir. En
onemlileri Gediz, Biiylik Menderes, Kiigiik Menderes vadileridir. Bu bolgeler D-B
dogrultu atimli faylarla simiflandirilmis bircok bloklardan meydana gelmektedir. Bu
bloklar arasinda D-B uzanimli grabenler yer almaktadir. Genel olarak bolge KKD-
GGB yonlii bir gekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir (Bozkurt, 2001).

Biiyiik Menderes Fay Zonu: Biiylik Menderes Grabeni, Denizli ile Ege Denizi
arasinda yaklasik 150 km uzunlugunda ve 10-20 km genislige sahip olan aktif
normal faylarla sinirli D-B dogrultulu bir ¢okiintiidiir. Grabenin dogu ucu Pamukkale
civarinda Gediz grabeni ile kesismektedir. Bat1 ucu ise Germencik civarinda iki kola
ayrilmaktadir. Kuzey kolu Kusadasi’na devam etmekte olup giiney kolu GB’ya
donerek Ege Denizi’ne girmektedir (Paton, 1992; Tekin ve Hafizoglu, 2004; Eravci
ve diger., 2007).

Ege (Helen) Yayi: Avrasya ve Afrika arasindaki levha siir1 batida Ege (Helen)
Yayr ile cizilmektedir. Ege yay sistemi Ege Bolgesi’nin jeodinamik evriminde
onemli bir role sahiptir. Ege Yay1’nin bat1 kesimi lonian hendegi tarafindan temsil
edilirken dogu kesimi daha ¢ok bir transfrom fay seklide davranmaktadir. Ege
yayinin dogu kesimindeki transform fay, Ege Yay: ile Kibris yay1 arasindaki siniri
olusturur ve Pliny-Strabo Fay Sistemi olarak isimlendirilir. Pliny-Strabo Fay Sistemi,

karada Fethiye-Burdur Fay Zonu’na baglanir.



Gediz Fay Zonu: Gediz Grabeni, doguda Sarigdl ile batida Manisa ve Kemalpasa
arasinda D-B genel uzaniminda yaklagik 150 km uzunlugundaki normal fay
sistemine bagli olarak sekillenmistir (Emre ve diger.., 2005). Gediz Grabeni’nin ana
fay1 giiney kenar1 boyunca uzanir. Kuzeyde ise yer yer bu fayin antitetik bileseni yer
alir. Gediz Grabeninin Neojen ¢okellerini metamorfik temelden (Menderes Masifi)
ayiran ana fay, Giiney Simir Fayr (Seyitoglu ve Scott, 1996) ya da Karadut Fayi
(Emre, 1996) olarak isimlendirilmistir. Gediz grabenini kuzeyden sinirlayan fay, en
batida Marmara Golii’nden baglar ve birbirine paralel dort ana fay takimindan olusur.
Grabeni giineyden sinirlayan faylar ise yaklasik 85 km uzunlukta olup Turgutlu ile

Sar1g6l arasinda uzanir (Eraver ve diger., 2007).

Kiiciik Menderes Fay Zonu: Gediz grabeninin hemen giineyinde Odemis-
Bayindir- Torbali-Tire ve Selguk yerlesim alanlar1 igerisinden gegen 5-20 km
genislikte ve 100 km uzunlukta Kiigiik Menderes grabeni yer alir (Giilkan ve diger.,
1993). Fay batida Efes Antik sehri giineydogusundan gegerek Ege Denizi’ne kadar
uzanmakta ve de buradan Sisam adas1 kuzeyinden gelen fay zonu ile birlesmektedir

(Dumont ve diger., 1979; Angelier ve diger., 1981).

Simav Fay Zonu: Simav Fay1; Eskisehir Fayi’nin ve Kiitahya Fayi’nin GB’sinda,
Ege’de genellikle normal faylarla temsil edilen agilma bolgesinin de KD’sunda yer
alir. KB-GD dogrultulu olan Simav Fay Zonu yaklagik 205 km uzunlukta ve sag
yanal atimlt diri bir fay sistemi olarak tanimlanmaktadir (Konak, 1982; Saroglu ve

diger., 1987, 1992; Dogan ve Emre, 2006, Bekler ve diger., 2011).

Ula-Oren Fay Zonu: Ula-Oren Fay Zonu, Mugla’nin dogusunda Mugla-Yatagan
fay zonundan dar bir ag¢1 yapacak sekilde ayrilarak B-GB dogrultusunda uzanir. Bu
fay zonunun karadaki toplam uzunlugu 60 km civarinda olup, Oren’in batisinda
denize girerek Istankdy Adasi’nin giineyini izleyerek batiya dogru devam etmektedir.
Bu fay zonu, K74D-77GD yonelimine sahip olup, listrik normal fay karakteri
tasimaktadir. (Sertcelik ve Baser, 2010).



Yavansu Fayr: Yavansu Fayr Bati Anadolu’da gozlenen normal faylara en iyi
orneklerinden biridir. Yavansu Fayr Kusadasi glineyinde yer almaktadir ve yaklasik
D-B dogrultuludur. Yapilan c¢alismalar sonucunda Biiylikk Menderes sisteminin
devami olarak diisiiniilebilecegi ifade edilmistir (Hancock ve Barka, 1987; Stewart
ve Hancock, 1990).

2.2 Bolgenin Jeolojisi

Bati Anadolu’daki sahaya yonelik arastirmalar, D - B egilimli ge¢ Cenozoik
havzalarmin yaklastk D-B yonlii ayrilma ve yiliksek agili normal faylarla
sinirlandirildigini ortaya koymustur (Kogyigit ve diger.., 1999; Bozkurt, 2000, 2001,
Sozbilir, 2001, 2002; Bozkurt ve Sozbilir, 2004, 2006; Emre ve Sozbilir, 2007; Ciftci
ve Bozkurt, 2007, 2008, 2009). Kabuk o6l¢ekli metamorfik c¢ekirdek kompleksi ile
kinematik olarak bagli olan ayrilma faylari, Menderes ¢ekirdek kompleksi (MCC) ve
yaklasik D - B ve KD — GB yonlii profil havzalari, Bati Anadolu'nun en belirgin
ozelliklerini olusturur Hetzel ve diger., 1995; Yilmaz ve diger., 2000; Bozkurt ve
Oberhénsli, 2001; Gessner ve diger., 2001; Isik ve Tekeli, 2001; Ring ve diger.,
2003; Purvis ve Robertson, 2004; Bozkurt ve Sozbilir, 2004). Bu ildeki ayrilma fay
sistemleri, alt plakadaki Menderes ¢ekirdek karmasigimin yiikselmesi ve {ist
plakadaki asimetrik yukar1 yonlii ayrilma havzalarinin olusumu ile iliskilidir. Ek
olarak, Bat1 Anadolu’da KB egilimli Miyosen birikimi kontrol eden bir dizi KB-GD
egilimli dogrultu atimlh faylarin varligimi ortaya c¢ikaran bazi1 ¢alismalar
bulunmaktadir (Kaya, 1981; Geng ve diger., 2001; Kaya ve diger.., 2004; Kaya ve
diger., 2007; Uzel ve Sozbilir, 2008; Sozbilir ve diger., 2011) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Bati Anadolu’nun basit tektonik haritasi, ana tektonik birimleri (Okay ve Siyako, 1993;
Bozkurt ve Park, 1994; Bozkurt, 2001, 2004; Bozkurt ve S6zbilir, 2004; S6zbilir, 2001, 2002b; Isik ve
diger., 2003, 2004; Collins ve Robertson, 2003; Ozer ve Sozbilir, 2003; Sézbilir, 2005)

Karaburun Yarimadasi’ndaki karasal Tersiyer tortullasmasi ve volkanizmasi,
Neojen kaya birimleri ile simgelenir. Bornova Flis Zonu kayalarmin tektonik
yerlesimi ile Erken Miyosen havza olusumu arasinda gecen siire boyunca bodlgenin
deformasyona ugradigi ve asindigi kabul edilir. Cesme Yarimadasi’ndaki Alt-Orta
Miyosen kaya birimleri ile Cakmakoglu ve Bilgin (2006)’de tanimlanan Paleozoyik
ve Mesozoyik yasli temel kayalar1 arasindaki dokanaklar acili uyumsuz ya da

tektoniktir.
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Tiirbiditik 6zellikteki Dikendag1 formasyonu (Siluriyen-Karbonifer) ile kirmtili ve
karbonat kayalardan olusan Alandere formasyonu (Baskiriyen-Vizeyen), denizel
Paleozoyik c¢okelimini simgeler. Paleozoyik temeli ac¢ili uyumsuzlukla iistleyen
Mesozoyik sekansinin tabanindaki Gerence formasyonu, Skitiyen yasli transgresif
cokellerle baslar ve Anisiyen’de karbonat kaya egemen derin deniz ¢okelleriyle
devam eder. Ladiniyen doneminin neritik karbonat ¢okelimini yansitan Camibogazi
formasyonu, gegcisli olarak Gerence formasyonu iizerine gelir. Geg¢ Triyas’ta sig
denizel ¢okellerle (Giivercinlik formasyonu) devam eden Mesozoyik ¢okelimi,

Jura’da neritik karbonatlarla (Nohutalan formasyonu) temsil edilir.

Karaburun Yarimadasi’nin kuzey boliimiinde Alt Miyosen yash yelpaze deltasi ve
g0l ¢okelleri ile onlarin {izerinde yer alan Yaylakdy volkanitlerinin yayilimi bulunur
(Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Borsi ve diger., 1972; Tiirkecan ve diger., 1998; Aras
ve diger., 1999; Helvaci ve diger., 2009; Cakmakoglu ve diger., 2013). Yarimadanin
kuzey kiyilarinda egemen golsel Alt-Orta Miyosen c¢okelleri, kuzeydogusunda ise
Orta-Ust Miyosen ¢okelleri yiizeyler. Yarmmadanin K-KD kesiminde Goktas
(2014a,b) tarafindan tanimlanan Karaburun volkanitleri, Alt-Orta Miyosen yash
Karaburun grubu golsel ¢okellerine yanal giriktir. Giilbahge fayr (Emre ve diger.,
2005) ile Urla ¢okiintiisiinden ayrilan Karaburun yiikseltisinin giliney bdliimiinde,
kalkalkali riyodasit-dasit-andezit bilesim araligindaki volkanitlerden yapili
‘Kocadag’ ve ‘Armagan Dag1’ volkanik kompleksleri yer alir (Innocentive Mazzuoli,
1972; Borsi ve diger., 1972; Tiirkecan ve diger., 1998; Helvac1 ve diger., 2009).
Armagandag volkanizmasi, Cesme Yarimadasi’ndaki egemen golsel ge¢ Erken-
erken Orta Miyosen ¢okelimiyle yanal iliskili gelisim gostermistir (Goktas, 2010)
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Calisma alaninin Karaburun Yarimadasi’ndaki konumu. 1. Neojen dncesi temel kayalari, 2.
Neojen ¢okelleri, 3. Yaylakdy Volkanitleri, 4. Karaburun Volkanitleri, 5. Kocadag Volkanitleri, 6.
Armagandag1 Volkanitleri, 7. Foga Tiifii, 8. Mentes Volkanitleri, 9. Ovacik Bazalti. (Gdktas, 2016)
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BOLUM UC
SISMiK TEHLIKE ANALIZi

3.1 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Olasiliksal kavramlarin gegtigimiz 20 ile 30 yilda kullanimiyla birlikte deprem
boyutu, yeri ve tekrarlanma araligi ve deprem biiyiikliigii ile lokasyonuna baglh
olarak yer hareketi Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerde karsilagilan
belirsizlikler, sismik tehlikelerin degerlendirilmesinde hesaba katilmaya baslanmuistir.
Olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) ile bu belirsizlikler tespit edilebilmekte,
nicel olarak degerlendirilebilmekte ve sismik tehlikeyi daha saglikli olarak ortaya
koymada akilct bir sekilde birlestirilebilmektedir. OSTA'nin kavramlarini ve
mekanigini anlamak i¢in olasilik kuramimin temel kavramlar ve terminolojisiyle

asina olmak gerekir (Yiicemen, 2011).

Olasiliksal sismik tehlike analizinin ¢iktisi, g6z Oniinde tutulan bir noktadaki
belirli bir zemin hareketi degiskeninin ya da deprem siddetinin olasilik dagilimidir.
Belirli bir insaat sahasindaki sismik tehlikenin belirlenmesi i¢in uygulanacak olan
olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) disiplinler arast bir calismay:
gerektirmektedir ve bu amagla yiiriitiilecek olan ¢aligmanin baslica asamalar1 asagida
siralanmigtir (Yiicemen, 2011) (Sekil 3.1).

Q) Etkilenme alaninin tespiti ve bu alanda geg¢miste meydana gelmis
depremlerle ilgili bilgileri igeren deprem kataloglarindan yararlanarak bir
sismik veri tabaninin hazirlanmasi ve gerekli degisiklikleri ve ayarlamalar1
yaparak bu veri tabaninin yeknesak ve yansiz olmasinin saglanmasi.

(i)  Incelenen bolgede alansal ve cizgisel sismik kaynaklarin tanimlanmas.
Aktif fay haritasinin hazirlanmas1 ve tanimlanan faylarin o6zelliklerini
ifade eden parametrelerin degerlerinin belirlenmesi.

(ili)  Deprem merkez-iistlerinin konumlarini ve bunlarin belirlenen aktif faylar
ile 1iliskilerini incelemek {izere bir sismotektonik haritanin ¢izilmesi.

Sismik veri tabaninda yer alan depremlerin merkez-iistlerinin konumuna
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(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

gore sismik kaynaklara dagitilmasi ve buna bagli olarak da her sismik
kaynak i¢in elde edilecek magnitiid-yineleme iligskisine gére magnitiid i¢in
bir olasilik dagiliminin ¢ikartilmasi ve diger depremsellik parametrelerinin
degerlerinin saptanmasi. Belirlenen sismik kaynaklarin higbiri ile
iliskilendirilemeyen depremlerin katkisini da dikkate almak {izere alansal
geri plan sismik kaynaklarin tanimlanmasi.

Depremlerin zaman i¢inde olusumlar1 i¢in uygun bir stokastik modelin
secilmesi.

Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalim) iligkisinin
¢ikartilmasi ya da mevcutlar arasindan uygun birinin secgilmesi.

GOz Oniinde tutulan tiim sismik kaynaklarin insaat sahasindaki sismik
tehlikeye katkilarini birlestirecek bir hesaplama algoritmasina gore secilen
deprem siddeti Olcilisii ya da zemin hareketi parametresi i¢in olasilik
dagiliminin elde edilmesi. Sayisal hesaplamalar, bu amagla hazirlanmig
olan bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak yapilacagindan uygun bir yazilim
paketinin se¢ilmesi.

Degisik tiirdeki belirsizliklerin ~ degerlendirilmesinin  ya dogrudan
yapilmasi ya da duyarlilik analizleri ve mantik agaci ya da benzeri
yontemler yolu ile bilgi eksikliginden kaynaklanan (epistemic)
belirsizliklerin etkilerinin sonuglara yansitilmasi.

Belirli asilma olasiliklarina (ya da yineleme siirelerine) karsilik gelen
deprem yer hareketi degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlere gore

deprem tehlikesi haritalarinin ¢izilmesi.

> m]

T_:\‘__\r ‘ S"MG\‘ILE_

1. ADIM

log [deprem sopm

Yer horeleli pommetesd, ¥
e

FIT =y7|
- —

Linnlkdde, B

34D £, AU

Sekil 3.1 Probabilistik sismik tehlike analizi agamalar1
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3.1.1 Calisma Alani I¢in Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Belirlenen ¢alisma alani i¢in sismik tehlike analizi ¢alismalarina baslamak i¢in ilk
adim bu boélge i¢in bir deprem katalogunun olusturulmasidir. Bunun i¢in tarihsel ve
aletsel donem deprem verilerinin bir araya getirilmesi gerekmektedir. Tarihsel
donem deprem verileri; analog deprem kayit¢1 ekipmanlarinin kullanimina baglandigi
1900 yilindan 6nceki donemi kapsar. Aletsel donem deprem verileri; analog deprem

kayit¢i1 ekipmanlarinin kullanimina baslandigi 1900 yilindan sonraki donemi kapsar.

Deprem katologu olustururken sadece ¢alisma alaninda olusan depremlerin aksine
calisma alan1 ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremlerde hesaba katilmalidir.
Calisma alaninin gevresindeki aktivitelerinde bu bolgeye etkisinin goriilmesi gerekir.
Bu sebeple Urla-Cesme-Karaburun ilgeleri merkez alinarak 150 km yarigapli alan
icerisindeki 1900-2016 yillar1 arasinda gergeklesen sismik kayitlar bir araya

getirilerek bir katalog olusturulmustur. Calisma i¢cin AFAD’1n veri tabanindan sismik

kayitlar (http://www.deprem.gov.tr:1217/tr/ddakatalogu) indirilerek deprem katalogu

olusturulmustur.

Calisma alan1 icin 1900-2016 yillar1 arasinda 116 yillik donemde gergeklesmis
sismik aktivitelerden deprem katalogu olusturulmustur. Ancak deprem
kataloglarindaki deprem magnatiidleri degisik Olgeklerde verilebilir. Bunlarin tek
Olcege doniistiiriilerek magniitiid agisindan tek bir veri tabani olusturulmalidir.
Kataloglarda yer alan degisik magnitiid Olceklerinin tek bir magnitiid 6lgegine
cevrilmesinde moment magnitiidiiniin (Mw) esas alinmasi uygun olacaktir. Farkli
biiytikliik 6l¢eklerine gore (cisim dalga magnitudu — Mb, siire magnitiidii — Md, yerel
magnitiid — ML ve yiizey dalgas1 magnitiidii — Ms) raporlanan deprem kayitlarinin
Mw olgegine ¢evrilmesi oldukca oOnemli bir sorun teskil etmektedir. Calisma
alaninda deprem katalogundaki magnitiid oOlgekleri moment magnitiidiine (Mw)
cevrilmistir. Bu donilistimiin gergeklesmesi i¢in arastirmacilar degisik amprik
doniistim iliskileri gergeklestirmistir. Bu iliskilerin elde edilmesinde yaygin olarak
standart en kiiciik kareler regresyonu kullanilmistir. Yapilan ¢aligma i¢in kullanilan

doniistim iliskileri Denklem (3.1) ile verilmistir (Kadirioglu ve Kartal., 2016).
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M, =1,0319(+0,025)m, + 0,0223(+0,130)
3,9<m, <6,8(3.1.a)

M, =0,7947(+0,033)M, +1,3420(+0,163)

(3.1)
3,5<M, <7,4(3.1.b)

M, = 0,8095(+0,031)M, +1,3003(+0,154)
3,3<M, <6,6(3.1.c)

Depremlerin meydana gelmesi siirecinin tahmininde, kendilerinden Onceki
depremlere bagimli veya bagimsiz olarak olustugunu varsayan cesitli stokastik
modeller vardir. Bu modellerden en yaygin kullanilan1 Poisson modeldir. Yapilan bu

calismada Poison modeli kullanilmustir.
Deprem olaylarinin zaman uzayinda bir Poisson siireci olusturabilmeleri i¢in;

Q) Herhangi bir yil igerisinde olacak deprem, takip eden yilda olacak
depremin olusunu Onceden etkilemez. Yani depremler zamanda
bagimsizdir.

(i) Herhangi bir kaynakta olusan deprem bagka bir kaynakta olacak depremi
etkilemez. Yani depremler uzayda bagimsizdir.

(iif)  Ayni anda ve ayn1 yerde iki ayr1 depremin olma olasiligt sifirdur.

kosullarin1 saglamalar1 gerekir. Poisson modeline gore incelenen bir bolgede, t

zaman diliminde My alt magnitiid sinirindan biiyiik n sayida deprem olma olasiligi:

e (A"

£ @)=
m! (3.2)

denklemi ile ifade edilebilir.
Bu denklemde,

Pn(t) : t slirede n adet olay (deprem) olma olasiligini,

n : Olay sayisini,
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L : Incelenen bélgede, birim zaman siiresinde (genellikle bir yil) meydana gelen

ortalama deprem sayisin1 gostermektedir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde yaygin bir sekilde kullanilan Poisson modeli
depremlerin gerek mekan, gerekse zaman agisindan birbirlerinden bagimsiz bir
sekilde meydana geldikleri varsayimina dayanir. Poisson modelinin gerektirdigi
bagimsizlik kosulunu saglamak ic¢in deprem 6beklesmelerinin belirlenerek 6ncii ve
art¢c1 depremlerin (ikincil depremler) sismik veri tabanindan ¢ikartilmasi gerekir

(Yiicemen, 2011).

Oncii ve art¢1 soklarin zaman ve mekana gore belirlenmesi igin birgok calismalar
yapilmistir (6rnegin: Gardner ve Knopoff, 1974, Prozorov ve Dziewonski, 1982,
Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Oncii ve art¢r depremler zamansal ve
mekansal olarak ana sok etrafinda benzer dagilimlar gostermektedirler. Bu nedenle,
ikincil depremlerin tayini oncli ve art¢r depremler i¢in farklilik gostermemektedir.
Miihendislik uygulamalar1 i¢in belirli bir biyiiklik seviyesindeki depremlerin,
deprem bolgesi, sismik kaynak, ilgili faymm uzunlugu ve cesidi gibi ayrimlar
gozetilmeksizin ayn1 ikincil deprem aktivitesine yol agtigim1 kabul eden
calismalardir. Burada da her bir deprem biiyiikligii seviyesi igin, bu seviyede
bulunan bir ana soka belirli bir zaman ve uzaklik penceresi i¢inde kalan biitiin
depremlerin ilgili ana sokun artg1 depremleri oldugu kabul edilmistir. Bir depremin
oncii deprem sayilabilmesi igin ise, kendi biiytikliik seviyesi igin belirlenmis olan
zaman ve uzaklik pencerelerinin igerisinde, kendisinden daha biiyiik bir deprem

bulunmasi gerekmektedir (Deniz ve Yiicemen, 2005) (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Oncii ve art¢1 depremlerin ayirt edilmesinde kullanilan zaman-uzaklik penceresi (Deniz ve

Yiicemen, 2005)

Magnitud | Uzakhk (ko) | Zaman (gun)
45 355 42
5.0 445 B3
5.5 525 155
6.0 63.0 290
6.5 75.4 510
7.0 100.0 780
75 1259 1326
8.0 1514 2471

Calisma alaninda yapilan Oncii artgr depremlerin ayirt edilmesi sonucu ana

depremler Sekil 3.2 ile verilmistir.

High : 2182
T i
-Low: 0
Fay
150 km Yarigapli olarak
E segcilen galigma alani

Mw
e 45<=M <50
® 50<=M<60
O 60<=M<70

@ 70<=m<s0

Sekil 3.2 Calisma alaninda meydana gelen sismik aktiviteler (1900-2016). (kirmiz1 ¢izgiler ¢aligma
alant ve c¢evresindeki fay c¢izgilerini gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigi Tirkiye
siirlarindaki aktif ve olas1 faylar Emre ve diger., 2013 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmustir.
Tiirkiye siir disindaki ¢izgisel deprem kaynaklar1 ise sinirdan 200 km’yi kapsayan ¢aligma yapan

Demircioglu ve diger., 2016 tarafindan yapilan caligmadan alinmigtir.)
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3.1.2 Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi ve Depremsellik Parametrelerinin Hesabi

Geometrik Ozelliklerine gore depremlerin mekan iginde olusumu; nokta, ¢izgi ve
alan kaynak olmak {iizere ii¢ cesit deprem kaynagina dayandirilmistir. Kaynak
boyutlarinin, kaynagin proje alanina uzakligina oranla kiigiik oldugu bir bolgeyi
belirtmek i¢in nokta kaynak tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamaya gore, nokta
kaynak igerisinde meydana gelecek biitiin depremlerin proje alanina olan uzakliklar
esit almabilir. Yeryiiziinde depremlerin biiyiik c¢ogunlugu aktif fay sistemleri
etrafinda veya lizerinde meydana geldigi bilinmektedir. Deprem odaklarinin bir fay
dogrultusu boyunca ortaya ¢ikacagi Ongoriisiinden hareketle, fay hatlari sismik
tehlike hesabinda c¢izgi kaynak olarak degerlendirilir. Bazen inceleme alaninda
geemis depremler ile jeolojik yapi arasinda iliski kurulamaz. Boyle durumlarda,
calisma alani olarak secilen bolge icin, depremlerin her yerde esit olasilikla ortaya

¢ikabilecegi 6ngoriisii ile bir alan kaynak modellemesi yapilir (Yiicemen, 2008).

Ustel Dagilim Modeli: Deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimi, magnitiidler ile
bunlarin olus sikliklar1 arasindaki iligkiyi gosteren tekerriir bagintilarindan ¢ikartilir.
En yaygin kullanilan iliski Richter (1958) tarafindan 6nerilen asagidaki dogrusal
magnitiid-siklik iligkisidir. Depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik
dagilimlarin1 belirlemek i¢in, deprem magnitiidii M’yi, birim zamandaki biitlin

depremlerin sayis1 N’ye baglayan bagint1 agagidaki gibi ifade edilmistir:

LogMN{M)=a-biM) (33)

N(M) = birim zaman i¢inde magnitiidii M’ye esit ya da M’den biiyiik ortalama
deprem sayist; a ve b = ilgili bolge icin saptanan regresyon katsayilari;
M = Richter magnitiidii

Log = 10 tabanina gore logaritmadir.

Eger a =a(In 10) ve B = b(In 10) olarak tanimlanirsa, su sekilde yazilabilir.
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Nim)=ea—pm (3.4)

Denklem 3.4’de a, bir bolgede olabilecek depremlerin toplam sayisina iliskin
bilgiyi yansitmaktadir. o degerleri, genellikle g6z Oniinde tutulan bdlgenin
biiyiikliigii ve incelenen zaman siiresi ile dogrudan dogruya ilgilidir. Buna karsilik 8
degerleri daha c¢ok bdlgenin tektonik yapisi ile iliskilidir ve biiyiik magnitiidlii
depremlerin kiiciiklere olan goreceli oranimmi gosterir. Bu bakimdan, B degerleri
bolgenin tektonik acidan sismik etkinliginin bir gostergesi olarak kabul edilir. f’nin
degeri sismik bolgeler arasinda farklilik gostermektedir. Genellikle, sismik tehlike
analizlerinde magnitiid icin mg gibi bir alt siir saptanir. Alt sinir degerinden daha
kiigiik ~ magnitiidli ~ depremler = miihendislik  yapilarinda  bir  hasar
yaratamayacaklarindan, bunlar sismik tehlike analizine katilmazlar. Ayrica, mg’dan
daha kiiciik depremler i¢in istatistiksel veriler cogu kez gilivenilir degildir. Gegmis
deprem kayitlari, sonsuz enerjinin agiga ¢ikmasmin olanaksiz oldugunu
gostermektedir. Diger bir deyimle, magnitiid icin bir list sinir vardir. Deprem
magnitiidlerinin iist sinir1, o bolgede beklenebilecek en biiyiik deprem magnitiidii m;

ile belirlenecektir (Yiicemen, 2008).
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¢ 45<TMSE0

® 50<=M<860

O 0<=M<7.0
) N<B.O

Sy L

A
) g&’é#.‘ua h

Sekil 3.3 Caligma alaninda belirlenen sismik kaynak bolgeleri (alansal olarak ¢alisma yapilmustir.).
(mavi cizgiler calisma alan1 ve cevresindeki fay cizgilerini gostermektedir. MTA kurumunun
yayinladigr Tirkiye sinirlarindaki aktif ve olasi faylar Emre ve diger., 2013 tarafindan yapilan
caligmadan alinmistir. Tiirkiye sinir digindaki ¢izgisel deprem kaynaklari ise simirdan 200 km’yi

kapsayan ¢alisma yapan Demircioglu ve diger., 2016 tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmustir.)

Yapilan caligmada kullanilan deprem biiyiikliikleri moment magnitiidii olarak
4,5’tan daha kii¢iik degerler analizin disinda birakilmistir. Calisma alani olarak
belirlene 150 km’lik alan igerisinde bulunun depremler ve faylarin dagilimina
bakilarak c¢alisma alaninda 7 adet sismik alan olusturulmustur. Sekil 3.3’de verilen
sismik kaynak bolgelerine dagitilmasi ile elde edilen depremsellik parametreleri
Tablo 3.2°de verilmistir. Her bir sismik kaynak bolgesi i¢in, Gutenberg-Richter
biiyiikliik-siklik  iligkisinin  hesaplanmasinda  dogrusal regresyon ydntemi
kullanilmistir. Tablo 3.2°de B degerlerinin mutlak degerleri verilmistir. A (g06z.)
degerleri ise, gozlenen deprem sayilarinin gozlem siiresine bdliinmesi ile elde

edilmistir (Sekil 3.4).
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LOG N{M)=8,0749 -1,403 M

15 e R?=0,9543

LOGN(M] = 6,5643-1,0279 M

— RT=0,9583
15
1 ® o

(d)
Sekil 3.4 Belirlenen sismik alanlar i¢in olugturulan magnitiid-frekans iliskisi (a) Zone-1 magnitiid-
frekans iligkisi (b) Zone-2 magnitiid-frekans iliskisi (€) Zone-3 magnitiid-frekans iliskisi (d) Zone-4
magnitiid-frekans iligkisi (e ) Zone-5 magnitiid-frekans iligkisi (f) Zone-6 magnitiid-frekans iligkisi

(9) Zone-7 magnitiid-frekans iligkisi
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Tablo 3.2 Sismik kaynak bolgelerine ait depremsellik parametreleri

SISMIK KAYNAK B Degeri Mgoz.) Degeri b Degeri
BOLGELERI
ZONE-1 1,7822 0,2672 0,774
ZONE-2 2,1324 0,25 0,9261
ZONE-3 3,2305 0,3448 1,403
ZONE-4 2,3668 0,5086 1,0279
ZONE-5 1,6906 0,5948 0,7342
ZONE-6 1,3668 0,1466 0,5936
ZONE-7 1,8865 1,0259 0,8193
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3.1.3 Azalim [ligkileri

Deprem tehlikesini belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin ilk asamasi
deprem dalgalarinin mekansal degisimini modellemektir. Bu degisim azalim iliskileri
kullanilarak dikkate alinmaktadir. Azalim iligkilerinde genellikle deprem biiytikliigii,
kaynaga uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullar1 goz oOniinde
bulundurularak, kuvvetli yer hareketinin ivme, hiz ve yer degistirme parametreleri

belirlenmektedir (Yiicemen, 2008).

Azalim iligkileri; aletsel donemde meydana gelen ve ivme kayitlar1 alinabilen
depremlerden yararlanilarak farkli arastirmacilar tarafindan farkli dilkeler igin
diizenlenen veri tabanlar1 kullanilarak yapilan istatistiksel ¢alismalar neticesinde yer
hareketi tahmini yapmak amaci ile gelistirilen bagmtilardir (Kogyigit ve diger..,
2010).

Yapilan bu caligmada Abrahamson, Silva, Kamai (2014-NGA), Boore ve
Atkinson (2008-NGA), Boore ve diger..(2014-NGA), Chiou ve Youngs (2008-
NGA), Campbell ve Bozornia (2014-NGA) tarafindan gelistirilen azalim iliskileri

kullanilmistir.

Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK-2014) tarafindan gelistirilen azalim
iliskisinde aktif tektonik bolgelerdeki si§ kabuk depremlerinden ortalama yatay
bilesen i¢in ampirik yer hareketi modelleri, PEER NGA-West2 veri tabani
kullanilarak elde edilmistir. Model 3,0-8,5 biiyiikliiklerine, 0-300 km mesafelere ve

0-10 sn spektral siirelere uygulanabilir.

InSa(g) = (M. erp} + M)+ Ffy (M) + F ?fil(Cij} + 0 (Say g Vi) +

Furfy(Ry.R R R . W.dip.Zy . M)

S Z ) ¥ Fio(Z, V) + Regional (V. R,)) | 35)
3.
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Bu bagintida;
M= Moment Magnitiidii

Z;or= Kirilma Derinligi (km cinsinden)

F.y = Ters Faylanma Depremleri igin gosterge
F, = Normal Faylanmalar I¢in Gosterge

F.s = Artc1 soklar igin gosterge

Rrup = Kirtlma boyu (km cinsinden)

R;s = Kirilma diizlemine olan en yakin mesafe (km biriminde)

Sa, 5= Vs30 = 1180 m / sn i¢in medyan pik spektral ivme (g)

Boore ve Atkinson (B-A 2008) tarafindan gelistirilen azalim iliskisinde (NGA
(Next Generation Attenuation — Yeni Nesil Azalim iliskileri), ortalama yatay yer
hareketi parametresi; magnitiid, kaynak ile saha arasindaki uzaklik, yerel ortalama
kayma dalgas1 (Vs) hiz1 ve fay tiiriine bagh olarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikler
pik yer ivmesi, pik yer hizi ve 0,01 saniye ile 10 saniye araliginda %5 soniimli

spektral ivme i¢in gelistirilmistir.

InY = Fy (M) + Fp (R, M)+ F. (V5 , R 5, M)
(3.6)

Bu bagintida;
Y = Yer hareketi parametresi (g biriminde)
Rjb = Kirilmanin diisey izdiistimiine en yakin mesafe (km biriminde)
Mh = 6,75 (Esas magnitiid degeri)
Vref =760 m/s (NEHRP B/C zemin sinir1 igin spesifik referans hiz degeri)
al= 0,03 g (Dogrusal biiyiitme degeri)
a2= 0,09 g (Dogrusal olmayan biiylitme degeri)

Boore vd. (2014-NGA) tarafindan gelistirilen azalim iliskisinde aktif tektonik

bolgelerdeki s1g kabuksal depremler icin bilgisayar ortamlari i¢in yer hareketi tahmin

denklemleri ve ortalama yatay bilesen yogunlugu Onlemlerinin standart sapmalarini
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saglamaktadir. Denklemler, M 3,0-7,9 olaylar1 olan global bir veritabanindan elde

edilmistir.

In(Y) = F. (M, mech)+ Fa(Ry, M, region)+ Fo (V5. R, M. 2))+ 5,0 (M, R . V. 3.7)

F., F, F = Kaynak islevlerini temsil eder.

g,= Tahmin edilen bir InY degerinin ortalamadan uzaga ayrilan standart

sapmalarinin kesirli sayisidir ve o , modelin toplam standart sapmasidir.
Mech: 0, 1 ve 3 olarak sirasiyla belirtilmemis, SS (dogrultu atimli), NS (normal), RS
(ters) faylar1 temsil eder.

Rjb = Kirilmanin diisey izdiisiimiine en yakin mesafe (km biriminde)

Campbell ve Bozorgnia (CB-2014) tarafindan gelistirilen azalim iliskisinde PGA,
PGV, PGD i¢in %5 sonlimlii dogrusal elastik tepki spektrumlarinin 0,01-10 sn

arasinda degisen yer hareketi modeli sunmak i¢in gelistirilen denklemdir.

DoY) = frog t S T T & g + St St
" ;o (3.8)

f = kaynak islevlerini temsil eder.

Chiou ve Youngs (C-Y 2008) tarafindan (NGA (Next Generation Attenuation —
Yeni Nesil Azalim liskileri) PGA (Pik Ground Acceleration — Pik Yer ivmesi), PGV
(Peak Ground Velocity — Pik Yer Hizi), 0,01 — 10 s araliginda %5 sontimlii spektral

ivme i¢in bir azalim iligkisi gelistirilmistir.

_ . Vs go[min(V,ap 1130)-360] . ¢4[1130-360]
n00) = Iy, )+ A min| G201, fe gsi20-29]

yref ¢ + ¢4 { 1

V' +4, ) &,
nt & ot cosh[¢56max(o,21—¢7]}+ cosh[0,15(0, z, ~15] 7
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Bu bagintida;
Y = Yer hareketi parametresi (g biriminde)
RRUP = Kirilma boyu (km cinsinden)

RJB = Kirilma diizlemine olan en yakin mesafe (km biriminde)

3.1.3.1 Farkli Azalim l[liskilerine Bagli Olarak Elde Edilen Sonuclarin

Kiyaslanmasi

Urla-Cesme-Karaburun merkezli olarak 150 km yarigcapli alan igerisinde kalan
bolge i¢in yapilan sismik tehlike analizi ¢alismasi i¢cin CRISIS 2015 programi
kullanilmistir. Calisma alami ig¢in arastirmacilar tarafindan belirlenen farkli azalim
iligkileri kullanilmistir. Calisma icin kullanilan azalim iliskileri Abrahamson, Silva,
Kamai (2014-NGA), Boore ve Atkinson (2008-NGA), Boore ve diger., (2014-NGA),
Chiou ve Youngs (2008-NGA), Campbell ve Bozornia (2014-NGA) tarafindan
yapilan c¢aligmalarla elde edilen denklemlerdir. Uygulanan azalim iligkileri
sonucunda 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in tehlike egrileri ve haritalari
olusturulmustur. Alan igerisinde kalan tiim ilgeler ayr1 ayr1 aciklanmamakla birlikte
calismanin odak noktast olan Urla, Cesme, Karaburun ilgeleri ve Izmir ilinde elde

edilen sonuclar sunulmustur.

Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK-2014) azalim iligkisi i¢in elde edilen degerler
Sekil 3.5 ve ivme degerlerinden elde edilen ivme dagilim haritast Sekil 3.6 ile

verilmistir.

Elde edilen sonucglara gore 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
secilen 150 km’lik alan i¢in 0,23-0,50 g arasinda degismektedir. 475 yillik
tekrarlanma stireleri Urla 0,41 g, Cesme 0,33 g ve Karaburun i¢in 0,35 g olarak elde
edilmigtir (Sekil 3.5). Sekil 3.5a grafigine bakildiginda egrinin diiz olarak devam
ettigi bolgede yer alan ivme degerlerinin maksimum oldugu yerler oldugu
diisiintildiiginde bu bolgede deprem etkinliginin gergeklesme olasiliginin yiiksek
oldugu seklinde yorumlanabilir. Es yiikselti ivme haritasina bakildiginda en yiiksek

ivme degerlerinin Izmir’in giineydogusunda Gediz Graben sisteminin yer aldig
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bolgeye ve Balikesir ili civarinda Sarikdy, Evciler, Pazarkdy faylar1 gibi fay
kirilmalariin yogun oldugu bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6). Bu bolgelerin
daha yiiksek sismik tehlike altinda oldugu seklinde yorumlanabilir. Genel olarak

Izmir ili icin bakildiginda ivme degeri 0,44 g olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.5 (a) Ivme degerlerinin 50 yillik asilma olasiliklar1 grafigi (b) Periyot(sn)- 475 yillik

tekrarlanma siiresi igin ivme degerleri
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Sekil 3.6 ASK-2014 azalim iliskisi uygulanmasi sonucu elde edilen 475 yillik tekrarlanma siiresine
karsilik gelen ivme degerleri haritasi. (mavi ¢izgiler ¢aligma alani ve g¢evresindeki fay cizgilerini
gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigr Tirkiye sinirlarindaki aktif ve olasi faylar Emre ve
diger., 2013 tarafindan yapilan ¢aliymadan alinmigtir. Tirkiye sinir digindaki ¢izgisel deprem
kaynaklar1 ise sinirdan 200 km’yi kapsayan calisma yapan Demircioglu ve diger., 2016 tarafindan

yapilan ¢aligmadan alinmstir)

Boore ve Atkinson (B-A 2008) azalim iliskisi igin elde edilen degerler Sekil 3.7

ve ivime degerlerinden elde edilen ivme dagilim haritas1 Sekil 3.8 ile verilmistir.

475 yillik tekrarlanma stiresi i¢in ivme degerleri segilen 150 km’lik alan igin 0,12-
0,38 g arasinda degismektedir. 475 yillik tekrarlanma stireleri Urla 0,27 g, Cesme
0,21 g ve Karaburun i¢in 0,21 g olarak elde edilmistir (Sekil 3.7). Sekil 3.7a
grafigine bakildiginda egrinin diiz olarak devam ettigi bolgede yer alan ivme
degerlerinin maksimum oldugu yerler oldugu diisiiniildiigiinde bu bolgede deprem
etkinliginin gergeklesme olasiliginin yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir. Eg
yiikselti ivme haritasina bakildiginda en yiiksek ivme degerlerinin Izmir’in
giineydogusunda Gediz Graben sisteminin yer aldigi bolgeye ve Balikesir ili

civarinda Sarikdy, Evciler, Pazarkdy faylar1 gibi fay kirilmalarimin yogun oldugu
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bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8). Ayrica Simav fay zonu ve Bergama
faymnin oldugu bolgelerde de ivme degerlerinin ¢izgisellik boyunca yiiksek degerler
sundugu goriilmektedir. Uygulanan azalim iliskisinde bu bolgede sismik tehlike
degerleri orta alanda daha yliksek degerler sunarken kenarlara dogru gittikce ivme
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Urla bolgesinde yer alan Giizelbahge fay
zonununda etkisi bu azalim iliskisinde daha net goriilmektedir. Ayrica Kusadasi-
Germencik hatt1 iizerinde Gediz Graben sisteminin bir kolu yer almaktadir ve bu
bolgede vyiiksek ivme degerleri goriilmektedir. Genel olarak Izmir ili icin

bakildiginda ivme degeri 0,33 g olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.7 (a) ivme degerlerinin 50 yillik asilma olasiliklari grafigi (b) Periyot(sn)- 475 yillik

tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
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Sekil 3.8 (B-A 2008) azalim iligkisi uygulanmasi sonucu elde edilen 475 yillik tekrarlanma siiresine
karsilik gelen ivme degerleri haritasi. (mavi ¢izgiler ¢alisma alan1 ve c¢evresindeki fay cizgilerini
gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigr Tirkiye sinirlarindaki aktif ve olasi faylar Emre ve
diger., 2013 tarafindan yapilan c¢alismadan alinmustir. Tirkiye sinir disindaki ¢izgisel deprem
kaynaklart ise sinirdan 200 km’yi kapsayan galisma yapan Demircioglu ve diger., 2016 tarafindan

yapilan ¢aligmadan alinmstir)

Boore ve diger.. (2014-NGA) azalim iligkisi i¢in elde edilen degerler Sekil 3.9 ve

ivme degerlerinden elde edilen ivme dagilim haritasi Sekil 3.10 ile verilmistir.

475 yillik tekrarlanma stiresi i¢in ivme degerleri segilen 150 km’lik alan i¢in 0,13-
0,43 g arasinda degismektedir. 475 yillik tekrarlanma stireleri Urla 0,27 g, Cesme
0,19 g ve Karaburun i¢in 0,19 g olarak elde edilmistir (Sekil 3.9). Sekil 3.9a
grafigine bakildiginda egrinin diiz olarak devam ettigi bolgede yer alan ivme
degerlerinin maksimum oldugu yerler oldugu diisiiniildiigiinde bu bolgede deprem
etkinliginin gerceklesme olasiligimin yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir. Es
yiikselti ivme haritasina bakildiginda en yiiksek ivme degerlerinin Diger uygulanan
azalim iligkileri sonuglarma gore daha esit dagilim yaptig1 gériilmektedir. Izmir’in

giineydogusunda Gediz Graben sisteminin yer aldigi bolgeye ve Balikesir ili
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civarinda Sarikdy, Evciler, Pazarkdy faylar1 gibi fay kirilmalarimin yogun oldugu
bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10). Ayrica Simav fay zonu ve Bergama
fayinin oldugu bélgelerde ivme degerlerinin ¢izgisellik boyunca yiiksek degerler
sundugu goriilmektedir. Urla bélgesinde yer alan Giizelbahge fay zonununda etkisi
bu azalim iliskisinde daha net goriilmektedir. Ayrica Kusadasi-Germencik hatt
tizerinde Gediz Graben sisteminin bir kolu yer almaktadir ve bu bdlgede yiliksek
ivme degerleri goriilmektedir. Genel olarak Izmir ili igin bakildiginda ivme degeri

0,31 g olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.9 (a) ivme degerlerinin 50 yillik asilma olasiliklari grafigi (b) Periyot(sn)- 475 yillik

tekrarlanma siiresi igin ivme degerleri
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Sekil 3.10 (Boore ve diger., 2014) azalim iliskisi uygulanmasi sonucu elde edilen 475 yillik
tekrarlanma siiresine karsilik gelen ivme degerleri haritasi. (mavi g¢izgiler calisma alant ve
cevresindeki fay cizgilerini gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigi Tiirkiye sinirlarindaki aktif
ve olasi faylar Emre ve diger., 2013 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Tiirkiye sinir disindaki
cizgisel deprem kaynaklari ise sinirdan 200 km’yi kapsayan c¢alisma yapan Demircioglu ve diger.,

2016 tarafindan yapilan ¢caligmadan alinmigtir)

Campbell ve Bozorgnia (CB-2014) azalim iliskisi i¢in elde edilen degerler Sekil
3.11 ve ivme degerlerinden elde edilen ivme dagilim haritast Sekil 3.12 ile

verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
secilen 150 km’lik alan i¢in 0,16-0,37 g arasinda degismektedir. 475 yillik
tekrarlanma siireleri Urla 0,29 g, Cesme 0,23 g ve Karaburun i¢in 0,25 g olarak elde
edilmistir (Sekil 3.11). Sekil 3.11a grafigine bakildiginda egrinin diiz olarak devam
ettigi bolgede yer alan ivme degerlerinin maksimum oldugu yerler oldugu
diisiintildiiginde bu bolgede deprem etkinliginin gergceklesme olasiliginin yiiksek
oldugu seklinde yorumlanabilir. Es yiikselti ivme haritasina bakildiginda en yiiksek

ivme degerlerinin Izmir’in giineydogusunda Gediz Graben sisteminin yer aldig
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bolgeye ve Balikesir ili civarinda Sarikdy, Evciler, Pazarkdy faylar1 gibi fay
kirilmalarmin yogun oldugu bdlgede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12). Bu
bolgelerin daha yiiksek sismik tehlike altinda oldugu seklinde yorumlanabilir. Genel

olarak Izmir ili icin bakildiginda ivme degeri 0,31 g olarak gériilmektedir.
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Sekil 3.11 (a) ivme degerlerinin 50 yillik asilma olasiliklar1 grafigi (b) Periyot(sn)- 475 yillik

tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
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Sekil 3.12 (Campbell ve Bozorgnia 2014) azalim iliskisi uygulanmasi sonucu elde edilen 475 yillik
tekrarlanma siiresine karsilik gelen ivme degerleri haritasi. (mavi g¢izgiler calisma alant ve
cevresindeki fay cizgilerini gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigi Tiirkiye sinirlarindaki aktif
ve olasi faylar Emre ve diger., 2013 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Tirkiye sinir disindaki
cizgisel deprem kaynaklari ise sinirdan 200 km’yi kapsayan c¢alisma yapan Demircioglu ve diger.,

2016 tarafindan yapilan ¢caligmadan alinmigtir)

Chiou ve Youngs (C-Y 2008) azalim iliskisi i¢in elde edilen degerler Sekil 3.13

ve ivme degerlerinden elde edilen ivme dagilim haritas1 Sekil 3.14 ile verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore 475 yillik tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
secilen 150 km’lik alan i¢in 0,18-0,45 g arasinda degismektedir. 475 yillik
tekrarlanma siireleri Urla 0,39 g, Cesme 0,29 g ve Karaburun igin 0,32 g olarak elde
edilmistir (Sekil 3.13). Sekil 3.13a grafigine bakildiginda egrinin diiz olarak devam
ettigi bolgede yer alan ivme degerlerinin maksimum oldugu yerler oldugu
diisiiniildiiginde bu bolgede deprem etkinliginin gergeklesme olasiliginin yiiksek
oldugu seklinde yorumlanabilir. Eg yiikselti ivme haritasina bakildiginda en ytiksek
ivme degerlerinin Gediz Graben sisteminin yer aldigi bolgede bir bant seklinde bu

bolgelerdeki yiiksek ivme degerleri goriilmektedir (Sekil 3.14). Segilen alanin ug
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kisimlarma dogru gidildiginde ivme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu
bolgelerin daha yiiksek sismik tehlike altinda oldugu seklinde yorumlanabilir. Genel

olarak Izmir ili icin bakildiginda ivme degeri 0,42 g olarak gériilmektedir.
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Sekil 3.13 (a) Ivme degerlerinin 50 yillik asilma olasiliklart grafigi (b) Periyot(sn)- 475 yillik

tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri
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Sekil 3.14 (Chiou ve Young 2008) azalim iliskisi uygulanmasi sonucu elde edilen 475 yillik

tekrarlanma siiresine karsilik gelen ivme degerleri haritasi. (mavi ¢izgiler calisma alant ve
cevresindeki fay cizgilerini gostermektedir. MTA kurumunun yayinladigi Tiirkiye sinirlarindaki aktif
ve olas1 faylar Emre ve diger., 2013 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmigtir. Tiirkiye sinir digindaki
cizgisel deprem kaynaklar1 ise sinirdan 200 km’yi kapsayan c¢alisma yapan Demircioglu ve diger.,

2016 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmigtir)
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Ulkemiz bulundugu konum sebebiyle ve tektonik o6zelliklerine bakildiginda
depremsellik agisindan 6nemli bir konumdadir. Bu sebeple meydana gelen depremler
sebebi ile bircok can ve mal kayb1 yasanmaktadir. Bu durumu en aza indirmek igin
binalarin yapilmasina baslanmadan 6nce binanin ya da yapinin yapilacagi zemin
Ozellikleri irdelenmelidir. Yapilan c¢alismalarda zemin parametreleri tam olarak
ortaya konulmali ve sismik tehlike analizleri yapilarak yapilmasi planlanan yapinin
olas1 bir deprem aninda en az hasarla kurtulmasi saglanarak can ve mal kayb1 en aza

indirilmeye calisilmalidir.

Yapilan bu ¢alismada Urla-Cesme-Karaburun ilgeleri merkez alinarak 150 km
yarigapli bir alan belirlenerek, bu alan igerisinde bulunan alanlardaki sismik
aktiviteler ve fay sistemleri goz Oniine alinarak sismik tehlike analizi yapilmis ve

calisma alanina ait farkli azalim iligkileri uygulanarak irdelenmistir.

Calismada 1ilk olarak ¢alisma alaninin depremselliginin ve depremsellik
parametrelerinin belirlenmesi i¢in deprem kataloguna ihtiyag duyulmaktadir. Bu
deprem katalogu AFAD tarafindan olusturulan 1900-2016 yillar1 arasindaki deprem
verilerinin toplanmasiyla olusturulmustur. Calisma alaninda 4,5 ve {izeri magnitiid
(My) degerleri kullanilmistir. Bolgede yer alan sismik aktiviteler ve fay sistemlerine
bakilarak c¢alisma alaninda sismik alanlar olusturulmustur. Bir bdlgenin
depremselligini yansitan en 6nemli parametreler olarak kabul edilen deprem aktivite
orant “A”, Gutenberg-Richter bagmtisindaki “b” parametresi belirlenen her sismik
alan i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler CRISIS 2015 programina tanitilarak
farkli arastirmacilarin olusturdugu azalim iliskileri uygulanmistir. Uygulanan azalim
iligkileri Abrahamson, Silva, Kamai (2014-NGA), Boore ve Atkinson (2008-NGA),
Boore ve diger., (2014-NGA), Chiou ve Youngs (2008-NGA), Campbell ve
Bozornia (2014-NGA) tarafindan olusturulan denklemlerdir. Bu denklemlere gore
475 wyillik tekrarlanma siiresine ait ivme degerleri olusturulmus ve bu degerler

haritalanmistir.
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Elde edilen ivme degerleri Tablo 4.1 ile verilmektedir. Uygulanan azalim iliskileri
AFAD TDTH sitesinde yaymlanmis olan 475 yillik tekrarlanma siiresine ait ivme
degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda en uyumlu sonuglarin
Abrahamson, Silva, Kamai (2014-NGA)tarafindan hazirlanan azalim iliskisi
denklemidir. Chiou ve Youngs (2008-NGA) azalim iligskisi denklemi de diger
uygulanan denklemlere bakildiginda daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Diger azalim iliskilerindeki farkliliklarin daha kiigiik alan iizerinde ¢alisilmasi ve

yorumsal farkliliklardan kaynaklandigi diisiilmektedir.

Tablo 4.1 Uygulanan azalim iligkileri sonucu elde edilen ivme degerleri

AZALIM ILISKILERI CESME |KARABURUN| URLA |iZMiR
Abrahamson, Silva, Kamai (2014-

NGA) 0,349 0,359 0,419 0,44 g
Boore ve Atkinson (2008-NGA) 0,21g 0,214¢ 0,27 g 0,33¢g
Boore vd.(2014-NGA) 0,19¢g 0,199 0,27 g 0,319
Campbell and Bozornia (2014-NGA) | 0,23 g 0,259 0,29 ¢ 0,31g
Chiou ve Youngs (2008-NGA) 0,29 ¢ 0,329 0,399 0,429
AFAD TDTH 0,40 g 0,46 g 0,479 0,459

CRISIS 2015 programiyla yapilan sismik degerlendirme sonucu elde edilen 475
yillik tekrarlanma siiresi i¢in ivme degerleri sonucu 150 km yarigapl alan i¢in ivme
haritalar1 her bir azalim iligkileri i¢in olusturulmustur. Olusturulan bu haritalara
bakildiginda sismik tehlikenin yiiksek oldugu yani ivme degerlerinin yiiksek oldugu
alanlar Gediz Graben alaninin, Balikesir ili civarinda Sarikdy, Evciler, Pazarkdy
faylar1 ve Simav fay zonu ve Bergama fayimin gibi fay kirilmalarinin yogun oldugu
bolgede oldugu goriilmektedir. Uygulanan azalim iliskisinde bu bélgede sismik
tehlike degerleri orta alanda daha yiiksek degerler sunarken kenarlara dogru gittikge
ivme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum segilen alan disindaki bolgeyi
etkileyecek sismik aktivite ve fay sistemlerinin g¢alisma alan1 disinda kaldigi
nedeniyle oldugu seklinde yorumlanmistir. Ayrica Aydin-Germencik hatti iizerinde
Gediz Graben sisteminin bir kolu yer almaktadir ve bu bolgede yiiksek ivme
degerleri goriilmektedir. Bu bolgede bilindigi tizere yer alan jeotermal etkilerin ve

faylanmalarin ivme degerlerini etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sonu¢ olarak; fay sistemlerinin ve sismik aktivitelerin bolgenin sismik
tehlikesinin hesaplanmasinda iyi belirlenmesinin gerektigi ve uygulanacak azalim
iliskisinin bolgeye ve g¢alisma parametrelerine uygun olarak se¢ilmesi gerektigini

gostermektedir.

Sismik tehlike analizi ¢alismalarindan elde edilecek sonuglarin diger yer bilimleri
ve deprem miihendisligi aragtirmalarinda elde edilecek bulgularla birlestirilmesiyle
olusturulan veri tabanmi sistemlerinin gelistirilmesi saglanmalidir. Farkli meslek
disiplinleri ile ortak calisilarak yapilan ¢aligsmalarla olusacak depremlerde can ve mal

kayiplar1 en aza indirgenmeye caligilmalidir.

41



KAYNAKLAR

Abrahamson, N.A., Silva, W.J., ve Kamai, R., (2014). Summary of the ASK14 ground

motion relation for active crustal regions. Earthquake Spectra, 30 (3), 1025-1055.

AFAD Earthquake Catalogue (2007—present), Prime Ministry, Disaster and Emergency
Management Presidency, Earthquake Department. On-line Catalogue. 11 Eyliil
2018, http://www.deprem.gov.tr:1217/tr/ddakatalogu

Altinok, Y. (1991). Evaluation of earthquake risk in West Anatolia by semi-Markov
model. Jeofizik, 5, 135-140.

Arpat, E. ve Bingdl, E., (1969). The rift system of the western Turkey, thoughts on its
development. Bulletin Minerology Research Exploration Institute Turkey, 73, 1-9.

Bayrak, Y., Bayrak, E., Atay, N., (2011). En biiyiik olasilik yontemi kullanilarak Bati
Anadolu’nun farkli bolgelerinde aletsel donem i¢in deprem tehlike analizi. /. Tiirkiye

Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, 2-3.

Bekler, T., Demirci, A., Ozden, S., Kalafat, D:, (2011). Simav ve Emet fay zonlarindaki
depremlerin optimum kaynak parametrelerinin analizi, [. Tiirkive Deprem

Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, 2-3.

Blumenthal, M., (1963). Le systeme structral du Taurus Sud-Anatolien livre & la

mémoire du Proffesseur P. Falltot. Société Géologique de France, 2, 611-622.
Boore, D. M., Stewart, J. P., Seyhan, E., ve Atkinson, G. A., (2014). NGA-West 2

equations for predicting PGA, PGV, and 5%-damped PSA for Shallow Crustal
Earthquakes. Earthquake Spectra 30, 1057 — 1087.

42


http://www.deprem.gov.tr:1217/tr/ddakatalogu

Boore, D.M., ve Atkinson, G.M., (2008). Ground-motion prediction equations for the
average horizontal component of PGA, PGV, and 5 %-damped PSA at spectral
periods between 0.1 and 10.0 s. Earthquake Spectra, 24, 99-138.

Borsi, S., Ferrara, C., Innocenti, F., ve Mazzuoli, R. (1972). Geochronology and
petrology of recent volcanics of Eastern Aegean Sea. Bulletin of Volcanology 36,
473-496.

Bozkurt, E. ve Oberhiénsli, R., (2001). Menderes Massif (western Turkey): structural,
metamor- phic and magmatic evolution. International Journal of Earth Sciences, 89,
679-882.

Bozkurt, E. ve Satir, M. (2000). The southern Menderes Massif (western Turkey):
Geochronology and exhumation history. Geological Journal, 35, 285-296.

Bozkurt, E. ve Sozbilir, H. (2004). Tectonic evolution of the Gediz Graben: field
evidence for an episodic, two extension in western Turkey. Geological Magazine,
141, 63-79.

Bozkurt, E. ve Sozbilir, H. (2004). Tectonic evolution of the Gediz Graben: field
evidence for an episodic, two extension in western Turkey. Geological Magazine,
141, 63-79.

Bozkurt, E. ve So6zbilir, H. (2004). Tectonic evolution of the Gediz Graben: field
evidence for an episodic, two extension in western Turkey. Geological Magazine,
141, 63-79.

Bozkurt, E., ve Park, R.G. (1994). Southern Menderes Massif: an incipient metamorphic
core complex in western Anatolia, Turkey. Journal of Geological Society, 151, 213-

216.

Bozkurt, E., (2001). Neotectonics of Turkey — a Synthesis. Geodinamica Acta, 14, 3-30.

43



Brunn, J.H., (1976). L arc Concave Zagro-Taurique Et Les Arcs Convexes Taurique Et
Egeen, Collision Et induits, Bulletin de la Société Géologique de France, 7, (2), 553-
567.

Campbell, K. W., ve Bozorgnia, Y., (2014). NGA-West2 ground motion model for the
average horizontal components of PGA, PGV, and 5%-damped linear acceleration

response spectra, Earthquake Spectra 30, 1087 — 1117.

Chiou, B. S. J. ve Youngs, R. R., (2008). Chiou-Youngs NGA ground motion relations
for the geometric mean horizontal component of peak and spectral ground motion

parameters, Earthquake Spectra 24, 173-217.

Cakmakoglu, A. ve Bilgin, Z.R. (2006). Karaburun Yarimadasi’'nin Neojen Oncesi
stratigrafisi, Maden Tetkik ve Arama Dergisi 132, 33-62.

Cakmakoglu, B., Goktas, F., Demirhan, M., Helvaci, C. (2013). Karaburun
Yarimadasi’nin kuzey kesimindeki killerin stratigrafisi, sedimantolojisi ve ekonomik

kullanim olanaklarinin arastirilmasi. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 56(1), 39-58.

Cift¢i, N. B., & E. Bozkurt (2009). Evolution of the Miocene sedimentary fill of the
Gediz Graben, SW Turkey. Sedimentary Geology, 216, 49-79.

Ciftci, N.B. & Bozkurt, E. (2008). Folding of the Gediz Graben fill, SW Turkey:

extensional and/or contractional origin. Geodinamica Acta, 21, 145-167.

Ciftci, N.B. & Bozkurt, E., (2010). Structural evolution of the Gediz Graben, SW
Turkey: temporal and spatial variation of the graben fill. Basin Research, 22, 846—
873.

Demircioglu vd.,(2015). Cizgisel ve mekansal diizlestirilmis sismik kaynak model
kullanilarak tiirkiye olasiliksal deprem tehlike analizi, Sekizinci Ulusal Deprem
Konferansi, 2-9.

44



Deniz, A. ve Yiicemen, M. S., (2005). Antalya Yoresi i¢gin deprem tehlikesinin stokastik
yontemler ile tahmini. Antalya Yéresinin Insaat Miihendisligi Sorunlari Kongresi,
Bildiriler Kitabi, 540-551.

Dogan, A. ve Emre, O., (2006). Ege Graben Sistemi’nin Kuzey Sinir: Sindirgi- Sincanli
Fay Zonu. 59. Tiirkiye Jeoloji Kurultay, 20-24 Mart 2006, Bildiri Ozleri Kitabi, 83-
84, Ankara.

Dumont, J. F., Uysal, S., Simsek, S., Karamanderesi, H., Letouzey, J., (1979).
Formation of the grabens in Southwestern Anatolia. Bulletin of the Mineral Research

and Exploration Institute Turkey, 92, 7-18.

Emre, O., Ozalp, S., Dogan, A., Ozaksoy, V., Yildirim, C., Goktas, F. (2005). izmir
yakin ¢evresinin diri faylar1 ve deprem potansiyelleri. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Rapor No: 10754 (yayimlanmamis), 80, 13-65.

Emre, T. ve Sozbilir, H. (2007). Tectonic evolution of the Kiraz Basin, Kiigiik
Menderes Graben: evidence for compression/uplift-related basin formation
overprinted by extensional tectonics in West Anatolia. Turkish Journal of Earth
Science, 16, 441-470.

Emre, T., (1996). Gediz grabeninin jeolojisi ve tektonigi. Turkish Journal of Earth
Sciences, 5, 171-186.

Emre,O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S ve Saroglu, F. (2013). Tiirkiye
diri fay haritasi. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ozel Yayin Serisi-30,
181-241.

Eravci, B., Yaman, M., Tepeugur, E., Erkmen, C., Aktan, T., Albayrak, H., Demirtas,

R., (2007). Bat1 Anadolu ¢okiintii bolgesinin paleosismoloji projesi. T.C. Bayindirlik
ve Iskan Bakanhgi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi Rapor

45



N0:5691-1, Devlet Planlama Teskilatt DPT 2002 K 120050 Sonu¢ Raporu, 135,
Ankara.

Firuzan, E., (2008). Statistical Earthquake frequency analysis for Western Anatolia.
Turkish Journal of Earth Science, 17, 741-762.

Frizon de Lamotte, D., Poisson, A., Aubourg, C., ve Temiz, H., (1995). Post-Tortonian
Westward and Southward thrusting in the core of the Isparta re-entrant (Taurus,

Turkey). Geodynamic Implications. Bulletin Societe Geology France, 166, 59-67.

Gardner, J. K., Knopoff, L., (1974). Is the sequence of earthquakes in Southern
California, with aftershocks removed, Poissonian Bulletin of the Seismological
Society of America, 64, 1363-1367.

Geng, S.C., Altunkaynak, §., Karacik, Z. ve Yilmaz, Y. (2001). The Cubukludag
Graben, Karaburun peninsula: it‘s tectonic significance in the Neogene geological

evolution of the western Anatolia. Geodinamica Acta, 14, 45-55.

Gessner, K., Piazolo, S., Giingér, T., Ring, U., Kroner, A. ve Passchier, C.W. (2001).
Tectonic significance of deformation patterns in granitoid rocks of the Menderes
nappes, Anatolide belt, southwest Turkey. International Journal of Earth Sciences,
89, 766-780.

Goktas, (2016). Izmir -Dis- Korfezi’ndeki adalarin Neojen stratigrafisi. Maden Tetkik ve
Arama Dergisi 152, 1-24.

Goktas, F. (2010). Cesme Yarimadasi’ndaki Neojen tortullasmasi ve volkanizmasinin
jeolojik etiidii. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Rapor No: 11389
(yayimlanmamis), 64, 5-24.

46



Goktas, F. (2011). Urla (izmir) ¢okiintiisiindeki Neojen tortullasmasi ve
volkanizmasinin jeolojik etiidii. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Rapor

No: 11568 (yayimlanmamis), 112, 4-26 (yayimlanmamais).

Goktas, F. (2014a). Karaburun Yarimadasi kuzeyindeki Erken Miyosen tortullagsmasi ve
volkanizmasinin stratigrafisi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi 148, 43-61

Goktas, F. (2014b). Karaburun (Izmir) ¢evresinin Neojen stratigrafisi ve paleocografik
evrimi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi 149, 71-94.

Giilkan, P., Kogyigit, A., Yicemen, M.S., Doyuran, V., Basoz, N., (1993). A Seismic
Zones Map of Turkey Derived from Recent Data. Middle East Technical Uiversity,
Earthquake Engineering Research Center, 93(01), Ankara.

Hancock, P. L. ve Barka, A., (1987). Kinematic indicators on active normal faults in
Western Turkey. Journal of Structural Geology, 9(5-6), 573-584.

Hancock, P.L. ve Barka, A.A. (1987). Kinematic Indicators on Active Normal FAults in
Western Turkey. Journal of Structral Geology, 9, 415-430.

Helvaci, C., Ersoy, Y., Sézbilir, H., Erkiil, F., Siimer, O., Uzel, B. (2009). Geochemistry
and 40Ar/39Ar geochronology of Miocene volcanic rocks from the Karaburun
Peninsula: Implications for amphibole-bearing lithospheric mantle source, Western

Anatolia. Journal of Volcanology and Geothermal Research 185, 181-202.
Hetzel, R., Ring, U., Akal, C. & Troesch, M. (1995). Miocene NNE-directed
extensional unroofing in the Menderes Massif, southwestern Turkey. Journal of the

Geological Society of London, 152, 639-654.

Innocenti, F. ve Mazzuoli, R. (1972). Petrology of izmir- Karaburun volcanic area
(West Turkey). Bulletin of Volcanology 36, 83-104.

47



Isik, V. ve Tekeli, O. (2001). Late orogenic crustal extension in the northern Menderes
Massif (western Turkey): evidence for metamorphic core complex. International
Journal of Earth Sciences, 89, 757-765.

Jolivet, L., Faccenna, C., Huet, B., Labrousse, L., Le Pourhiet, L., Lacombe, O.,
Lecomte, E., Burov, E., Denele, Y., Brun, J., Philippon, M, Paul, A., Salaiin, G.,
Karabulut, H., Piromallo, C., Monie, P., Gueydan, F., Okay, A. I., Oberhansli, R.,
Pourteau, A., Augies, R., Gadenne, L ve Driussi, O. (2013). Aegean tectonics: Strain
localisation, slab tearing and trench retreat. Review Article, Tectonophysics, 597-
598, 1-33.

Kadirioglu, FT., Kartal, RF., Kili¢, T., Kalafat, D., Duman, TY., Eroglu Azak, T.,
Ozalp, S., Emre, O. (2016). An Improved Earthquake Catalogue (M>=4,0) for
Turkey and Its Near Vicinity (1900-2012). Bulletin of Earthquake Engineering,
3318-3337.

Kagan, Y. (2002). Aftershock zone scaling. Bulletin of the Seismological Society of
America, 92, (2), 641-655.

Kaya, O. (1981). Miocene reference section for the coastal parts of West Anatolia.
Newsletters on Stratigraphy, 10, 164-191.

Kaya, O., Unay, E., Goktas, F. ve Sara¢c G. (2007). Early Miocene stratigraphy of
central west Anatolia, Turkey: Implications for the tectonic evolution of the eastern

Aegean area. Geological Journal, 42, 85-109.

Kilig, N.C.A., (2015a). izmir ili ve ¢evresinin depremselliginin maksimum magnitiid

(MMAX) degerinin belirlenmesi. Geng Yerbilimciler Kongresi, 56-65.

Kissel, C., Averbuch, O., Frizon De Lamotte, D., Monod, O. ve Allerton, S., (1990).

First paleomagnetic evidence of a Post-Eocene clockwise rotation of the Western

48



Taurus thrust belt, east of the Isparta re-entrant (Southwestern Turkey). Earth and
Planetary Science Letters, 117, 1-14.

Kogyigit, A., (1984). Giineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayinda levha i¢i yen tektonik
gelisim [A New Intracontinental Tectonic Regime in Southwest Turkey and its Close
Vicinity]. Bulletin of Turkey 27, 1-16.

Kogyigit, A., Yusufoglu, H., Bozkurt, E., (1999). Evidence from the Gediz Graben for
episodic two stage extension in Western Turkey. Journal of Geological Society,
London, 156, 605-616.

Kogyigit, A., Yiicemen, M.S., Ulusay, R., Yakut, A., Erdik, M., Emre, O., Erkmen, C.,
Yilmaz, N., (2010). Deprem Tehlike Analizleri ve Haritalari Calisma Grubu Strateji
Raporu, 56.

Konak, N., (1982). Simav dolaymin jeolojisi ve metamorfik kayaglarinin evrimi.
Istanbul Yerbilimleri, 3, 313-337.

Marcoux, J., (1987). Histoire et Topologie de la Neo-Tethys. These de Doctorat Detat.

L'Universite Pierre et Marie Curie, Paris, 569.

Okay, A.l. & Siyako, M. (1991). The new position of the izmir-Ankara Neo-Tethyan
Suture between izmir and Balikesir. Proceedings of the Ozan Sungurlu Symposium,
333-355.

Ozgelik, 1.,(2005). Bati Anadolu kara ve kiy otesi MI>5,0 depremlerine ait artci sok
dizilerinin (2005-2015) istatistik ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi, Istanbul.
Ozer, S. ve Sozbilir, H. (2003). Presence and tectonic significance of Cretaceous rudist

species in the so-called Permo- Carboniferous Goktepe formation, central Menderes

Massif, western Turkey. International Journal of Earth Science, 92, 397— 404.

49



Pampal, S. ve Ozmen B., (2007). Tiirkiye nin deprem gercegi deprem bdlgeleri

haritalart ve yonetmeliklerinin tarihsel gelisimi. 1028, Ankara (Baskida).

Paton, S., (1992). The relationship between extension and volcanism in Western Turkey,
the Aegean Sea and Central Greece. PhD Thesis, Cambridge University, United
Kingdom.

Patton, S., (1992). Active normal faulting, drainage patterns and sedimentation in
southwestern Turkey, Journal of the Geological Society of London, 149, 1031- 1044.

Poisson, A., (1984), The Extension of the lonian Trough into Southwestern Turkey. In
The Geological Evolution of the Eastern Mediterranean. (eds: Dixon, J.F. and
Robertson A.H.F.). Special Publication 17, Geological Society, London, 241-250.

Poisson, A., (1990). Neogene thrust belt in Western Taurides. The Imbricate systems of
thrust sheets along a NNW-SSE transect. IESCA-1990, 224-235.

Poisson, A., Yagmurlu, F., Bozcu, M., Sentiirk, M., (2003). New insihts on the Tectonic
setting and evolution around the apex of the Isparta angel. Journal of Geology, 38,
257-282.

Polat, O., Gok, E. ve Doguser, Y., (2008). Earthquake hazard of the Aegean extension
region (West Turkey). Turkish Journal of Earth Science, 17, 593-614.

Prozorov, A. G., Dziewonski (1982). A. M., A method of studying variations in the
clustering property of earthquakes: Application to the analysis of global seismicity,

Journal of Geophysical Research, 87, 2829-2839.

Purvis, M., Robertson, A. & Pringle, M. (2005). Ar-40-Ar-39 dating of biotite and

sanidine in tuffaceous sediments and related intrusive rocks: Implications for the

50



Early Miocene evolution of the Gordes and Selendi basins, W Turkey. Geodinamica
Acta, 18, 239-253.

Richter, C. (1958). Elementary Seismology. San Francisco: W. H. Freeman and Co.

Ring, U., Johnson, C., Hetzel, R. & Gessner, K. (2003). Tectonic denudation of a Late
Cretaceous-Tertiary collisional belt: Regionally symmetric cooling patterns and their
relation to extensional faults in the Anatolide belt of western Turkey. Geological
Magazine, 140 (4), 421-441.

Ryan, W.B.F., Carbonette, S.M., Coplan, J.O., O’Hara, S., Melkonian, A., Arko, R.,
Weissel, R.A., Ferrini, V., Goodwillie, A., Nitsche, F., Bonczkowski, J., ve Zemsky,
R. (2009). Global multi resolution topography synthesis, Geochemistry. Geophysics,
Geosystems Q01005, 2-6.

Savage, M. K., Rupp, S. H., Foreshock probabilities in New Zealand (2000). New
Zealand Journal of Geology and Geophysics, 43, 461-4609.

Sayil, N. ve Osmangahin, 1., (2007). An investigation of seismicity for Western
Anatolia. Natural Hazards, 44, 51-64.

Sertgelik, F. ve Baser, O., (2010). Giiney Ege Bolgesi’nde yapay ve dogal kaynakl
titresimlerin ayirt edilmesi. Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi Dergisi, 31 (3), 233-245.

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C., (1991). Late Cenozoic Crustal extension and basin
formation in West Turkey. Geological Magazine, 128, 155-166.

Sozbilir, H. (2001). Extensional tectonics and the geometry of related macroscopic

structures: field evidence from the Gediz detachment, western Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 10, 51-67.

o1



Sozbilir, H. (2001). Extensional tectonics and the geometry of related macroscopic
structures: field evidence from the Gediz detachment, western Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 10, 51-67.

Sozbilir, H. (2002). Geometry and origin of folding in the Neogene sediments of the
Gediz Graben, Western Anatolia, Turkey. Geodinamica Acta, 15, 277-288.

Sozbilir, H. (2005). Oligo—Miocene extension in the Lycian orogen: evidence from the

Lycian molasse basin, SW Turkey. Geodinamica Acta, 18, 257-284.

Stewart, 1.S. ve Hanckok, P.L., (1990). What is a fault scarp? Episodes 13, 256-263.

Saroglu, F., Emre, O., Boray, A., (1987). Tiirkiye’nin diri faylar1 ve depremselligi.
Maden Tetkik Arama ve Genel Miidiirliigii, Rapor N0:8174, 375-377.

Saroglu, F., Emre, O., Boray, A., (1992). 1:1000000 Tiirkiye diri fay haritasi. Maden
Tetkik Arama, Ankara.

Tekin, F. Ve Hafizoglu, E., (2011). Bati Anadolu’daki onemli fay zonlart ve
depremsellige etkileri. Soma Meslek Yiiksekokulu Dergisi, 1, 4-11.

Tiirkecan, A., Ercan, T., Sevin, D. (1998). Karaburun Yarimadasi’nin Neojen
volkanizmasi. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Rapor No: 10185
(yayimlanmamis), 34-35.

Uzel, B. & Sozbilir, H. (2008). A First record of strike-slip basin in western Anatolia
and its tectonic implication: The Cumaovasi basin as an example. Turkish Journal of

Earth Sciences, 17, 559-591.

Yilmaz, N. ve Yucemen, M.S. (2008). Olasiliksal sismik tehlike sonug¢larinin geri plan
sismik etkinlik modellerine duyarhiligl. Yap: Mekanigi Semineri 2008, Orta Dogu

Teknik Universitesi ve Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, 87-103.

52



Yilmaz, Y., Geng, S.C., Giirer, O.F., Bozcu, M., Yilmaz, K., Karacik, Z., Altunkaynak,
S. & Elmas, A. (2000). When did the western Anatolian grabens begin to develop?
In: Bozkurt, E., Winchester, J. A. & Piper, J. D. A. (Eds.), Tectonics and magmatism
in Turkey and the surrounding area. Geological Society, London, Special
Publications, 173, 353-384.

Yiicemen, M. S., (Ed.). (2008). Deprem tehlikesinin tahmininde olasiliksal yontemler
(14. Béliim), binalar icin deprem miihendisligi temel ilkeleri. Ankara: Bizim Biiro

Basimevi.
Yiicemen, S., (2011). Olasiliksal sismik tehlike analizi: genel bakis ve istatistiksel
modellemede dikkat edilmesi gerekli hususlar. 1. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve

Sismoloji Konferansi, 2-4.

Yiicemen, S., Kogyigit, A., Yakut, A. ve Gencoglu, S., (2006). Deprem Tehlike

Haritalarimin Hazirlanmasi Seminer Notlari (yayimlanmamis), 5-24.

53





