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1 Giris

30 Ekim 2020 tarihinde, Ege Denizi’nde yerel saat ile 14.51°de, Afet ve Acil Durum Y 6netimi
Bagkanligi (AFAD, www.afad.gov.tr) verilerine gére moment biiyiikliigii Mw 6.6, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii verilerine gére moment biilyiikliigii Mw 6.9 olan
bir deprem meydana gelmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/30-ekim-2020-mw6-9-
ege-denizi-izmir-depremi/). Depremin merkez iissii, Sisam Adasi Avlakia kasabasinin yaklasik
10 km kuzeyinde ve Izmir’in Doganbey kasabasinin 23 km giineyindedir. Izmir-Seferihisar
aciklar (Sisam) depremi, 6zellikle can kaybi sayis1 (115 kisi), depremin merkez {issiinden 70
km uzaklikta bulunan Izmir Bayrakli ilgesinde gozlenen 6nemli yapisal hasarlar ve Akarcik ile

Sigacik arasindaki kiyr sahilini vuran tsunami gibi bir¢cok farkli nedenden dolayr dikkat
¢ekicidir.

ODTU Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi* (ODTU DMAM) iiyeleri, olaym hemen
ardindan hasarli bolgeyi ziyaret etmistir. Kesif c¢aligmalari, gilineybati ugta Dilek
Yarimadasi’ndan kuzeydoguda izmir Bornova’ya kadar genis bir alan1 kapsamistir. Ayri
ekipler, fay kirilmasi ve deprem aktivitesi gostergeleri, kaydedilmis kuvvetli yer hareketlerinin
ozellikleriyle olasi zemin biiylitme etkileri, sev stabilitesi, yanal yayilma ve sivilagma gibi
geoteknik problemler, yapisal hasarin seviyesi ve mekansal dagilimi ile deprem sonrasi tsunami
ve deniz seviyesi degisimi gibi depremin farkli yonlerine odaklanmislardir. Bu rapor, ana
sarsintidan sonraki ilk 10 giin icinde derlenen ilk gozlemleri 6zetlemektedir ve her bir alt
boliimde depremin ¢esitli yonleri kisaca ele alinmistir.

ODTU DMAM ekibi olarak, bu depremde meydana gelen can kayiplarindan ve hasardan dolayi
derin {iziintii duyuyor, hayatin1 kaybeden vatandaslarimizin yakinlarina bassagligi diliyoruz.

* https.//eerc.metu.edu.tr/tr







2 Izmir-Seferihisar Aciklar
(Sisam) Depremi ve Aktif
Tektonizma Gézlemleri

Merkez iissii koordinatlar1 Sekil 2.1°deki sar1 yildiz ile gdsterilen Izmir-Seferihisar aciklart
(Sisam) depremi, Sisam Adasi’nin kuzeyinde ve Kusadasi Korfezi’nin batisinda meydana
gelmistir. Depremin ana soku igin elde edilen fokal mekanizma ¢6ziimleri, B-D uzanimh
normal bir fay diizlemi iizerinde neredeyse tiimiiyle genisleme gostermektedir (Sekil 2.1a).
Bolgenin baskin tektonik yapilar1 K-G yonlii genislemeye eslik eden D-B yonlii normal faylar
ve yanal hareket eden KD-GB ve KB-GD yonlii dogrultu atimli faylardir (Sekil 2.1a). Harvard
CMT katalogundan derlenen, 1976’dan bu yana olmus 5 ve {izeri depremlerin moment tensor
coziimleri (https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html), bolgede aktif genisleme ve dogrultu
atimli deformasyonun birlikte var oldugunu desteklemektedir (Sekil 2.1b).

Sekil 2.1c’de gosterildigi gibi, depremden sonraki ilk bir hafta icinde 2000°den fazla artci
sarsint1 kaydedilmistir. Deprem mekanizmasi1 ¢oziimlerinden elde edilen iki fay diizlemi
karsilastirildiginda, kuzeye egimli fay diizleminin tektonik model ve art¢1 depremlerin dagilimi
ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ana sok i¢in ¢esitli ajanslardan derlenmis deprem ve
fay diizlemi parametreleri Tablo 2.1°de verilmektedir. Derlenen fokal mekanizma ¢dziimlerine
bakildiginda, hesaplanan kayma ve dogrultu acilarmmin genelde tutarli oldugu ancak egim
acisinin 29° ile 55° derece arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yakin gelecekte
yeniden konumlandirilacak art¢i soklar fay diizleminin egimini daha iyi belirlemeye yardimci
olacaktir.

Sekil 2.1c’de verilen sar1 dikdortgen, sectigimiz kirik diizleminin yiizey yansimasini
gostermektedir. Merkez iissiiniin (KOERI, Tablo 2.1) kirik diizlemine gore pozisyonu
kirilmanin batiya tek yonlii olarak ilerledigini isaret etmektedir. Bu gbzlem, ana sok i¢in baslica
sismik moment bosalim yerini veren Harvard CMT konumu (Tablo 2.1) ile de uyumludur. Artg1



Harvard, CMT

Sekil 2.1 Ana sokun merkez iissii koordinatlarini topografya ve batimetri ile beraber gosteren tektonik
harita (merkez {issii-KOERI, Tablo 2.1). Ana sok i¢in Harvard CMT ¢6ziimii eklenmistir. b) Bolgede
olmus biiyiik depremlerin Harvard CMT ¢6ziimlerini gosteren topografik harita. ¢) Art¢1 depremlerin
dagilimini gosteren harita (kirmizi noktalar AFAD’dan alinan depremler), tahmini kirik diizleminin
ylizey alani (sar1 dikdortgen) ve yakin fay boliimlerinde tetiklenmis sismik aktivite (mor elips ve beyaz
kirikli ¢izgi). Sari1 yildiz depremin merkez iissii koordinatlarini géstermektedir

Tablo 2.1 Ana sok i¢in ¢esitli ajanslardan derlenmis deprem ve fay diizlemi parametreleri

Ajans M. Merkez iissii Derinlik Dogrultu Egim Kayma
Koordinatlar: (km) ©) ©) ©)
AFAD 6.6 37.888°N - 26.777°E 16 270 46 -91
KOERI* 6.9 37.902°N - 26.794°E 12 272 55 -93
USGS 7.0 37.918°N - 26.790°E 21 276 29 -88
CMT 7.0 37.760°N - 26.680°E 12 270 37 -86
GFZ 7.0 37.900°N - 26.820°E 15 272 48 -93

* Dr. Dogan Kalafat'tan alinmigtir

deprem yogunlugunun kirik diizlemi olarak belirlenen bolgenin kenarlarina yaklastikca arttigi,
Ote yandan sonlu fay modeline gore yiiksek miktarda sismik moment bosalmasinin ve kaymanin
gerceklestigi kirik bolgesinde azaldigr gozlenmektedir (S. Irmak tarafindan onerilen sonlu fay

4



modeli, https:/twitter.com/TSirmak/status/1323029790790701056).  Onciil sonlu fay
modelindeki gorece kiiciik boyutlu kirik diizlemi deprem esnasinda daha yiiksek bir gerilme
diisiisii gerceklestigine isaret edebilir.

Artc1 depremlerin dagilimina bakildiginda, artgilarin bir kisminin kirik diizleminin disinda,
ozellikle dogu ve bat1 yoniinde statik gerilme degisiminin yiiksek olmasiin beklendigi
bolgelerde kiimelendigi anlagilmaktadir. Bu baglamda, art¢1 depremlerin batida KD-GB yonli
dogrultu atiml1 bir fay iizerinde (Sekil 2.1¢’de beyaz kirikli ¢izgi), doguda ise Sisam Adasi'nin
dogusundaki faylarda (Sekil 2.1c'de mor elips) meydana geldigi diisiiniilmektedir. ilk birkag
giinde AFAD tarafindan kaydedilen art¢i depremlerin zamanda dagilimi incelendiginde,
ozellikle ilk 24 saatten sonra GB yoniinde gozle goriiliir bir ilerleme oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 2.2). Bu durum, Sisam Adasi’nin dogusunda ve Dilek Yarimadasi’nda yer alan kiigiik
normal fay boliimlerinin gecikmeli bir bigimde tetiklendigine dair bir isaret olabilir (Sekil
2.1'deki mor elips ve Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Artgilarin mekansal dagiliminin zamanla degisimi (AFAD veritabanindan alinmistir)

Iki giin siiren arazi calismalar1 sirasinda oldukca genis bir alan taranmstir (Sekil 2.3). Dilek
Yarimadasi’nin giiney kisminda kiyida gézlemlenen geng yiikselmis teraslar, aktif normal
faylanma ile iliskili hizli bir tektonik yilikselmeyi isaret etmektedir (Sekil 2.4). Olas1 deprem
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esnast sismik yer deformasyonlarini belirlemek ve Tiirkiye tarafinda kalan aktive olmasi
muhtemel faylar1 incelemek i¢in, KD-GB uzanimli dogrultu atimli Tuzla ve Seferihisar
faylarina ek olarak Kusadasi, Glimiildiir, Sel¢uk, Soke ve Dilek Yarimadasi ¢evresinde yer alan
D-B uzanimli normal faylar ¢evresinde de saha aragtirmalari yapilmistir (Sekil 2.3). Sekil 2.5(a-
e) ve Sekil 2.5(f), sirasiyla Kusadas1 Korfezinde ve Giimiildiir kiyilarinda yer alan aktif normal
fay boliimlerinin sahada gozlemlenen yiizleklerini gostermektedir. Bu lokasyonlarin higbirinde
sismik yer hareketine bagli kalict ylizey deformasyonlar1 gozlenmemistir. Fay ylizeylerinde
yapilan Ol¢timler (6rn. Sekil 2.5¢), Sisam depreminde kirilan normal faya benzer bigimde, yer
yer az miktarda yanal atiml1 hareket de igeren genislemeyi isaret etmektedir. Fay ytizleklerine
cok yakin bolgelerde yerlesimlerin oldugu dikkat ¢cekmektedir (6rn. Sekil 2.5b, Se, 5f). Ancak
bu yerlesim bolgelerinde depreme bagl yapisal hasara rastlanmamastir.

Sekil 2.4 Dilek Yarimadasi’nin giineyinde yer alan ylikselmis teraslarin fotograflar
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Sekil 2.5 Aktif faylar ¢cevresinde arazi gézlemleri. (a, b, ¢, €) Kusadasi ¢cevresindeki gilineye egimli
normal faylarin fotograflari, (d) Efes Fay1, (f) Glimiildiir Fay1






3 Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari
Hakkinda Gozlemler

30 Ekim 2020 Izmir-Seferihisar agiklari (Sisam) depreminin ana soku, merkez iissiine uzaklig
100 km igerisinde bulunan 33 kuvvetli yer hareketi istasyonu tarafindan kaydedilmistir (Sekil
3.1). Yer hareketleri AFAD tarafindan isletilen kuvvetli yer hareketi ag1 tarafindan
kaydedilmistir. Ham ve islenmis kayitlar https://tadas.afad.gov.tr adresinde mevcuttur.
Kayitlar, azimut, kaynak-saha uzaklig1 ve zemin siiflar1 agisindan degiskenlik gostermektedir.
Bu raporda segilen 6 istasyona ait ivmelerin zaman serileri, Fourier genlik spektrumlari ve tepki
spektrumlart Sekil 3.2°de gosterilmistir. Aynmi sekilde tepki spektrumlari, giincel deprem
yonetmeligi ve ge¢gmis deprem yOnetmeliklerindeki tasarim spektrumlari ile karsilagtirilmistir.
Tablo 3.1°de bu kayitlar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Secilen istasyonlar arasinda merkez lissiine en yakin mesafede bulunan 0905 istasyonu,
Kusadas1 Aydin’da sert zemin (Vs30=369 m/s) lizerinde yer almaktadir ve 0.18 g ile kaydedilen
en yiiksek maksimum yer ivmesi (MYI) degerine sahiptir. Bu istasyonda Fourier genlik
spektrumlar1 (FAS) ve tepki spektrumlar1 0.2-0.3 saniye arasinda zemin biiylitmesine isaret etse
de, bu bolgede kayda deger bir yap1 hasar1 bildirilmemistir. Cesme Ilica’da bulunan 3528
istasyonu da sert zemin (Vs30=532 m/s) iizerinde bulunmaktadir, 0.15 g MY1 degerine sahiptir
ve kisa periyotlarda zemin biiylitmesi gostermistir. Karsiyaka’da yer alan 3519 ve 3521
istasyonlart NEHRP siniflandirmasina gore E sinifinda olan yumusak zeminler (Vs30=131 m/s
ve 145 m/s) lizerinde bulunmaktadirlar. Bu istasyonlardaki kayitlar sirasiyla 1 ve 1.5 saniyeye
kadar uzun periyot zemin biiylitmesi gostermektedirler.

Bayrakli’da yer alan 3513 ve 3514 istasyonlar1 gézlemlenen yapisal yikimlara yakin mesafede
bulunmaktadirlar ve sirasiyla D ve B sinifina ait zemin (Vs30=196 m/s) ve kaya (Vs30=836
m/s) lizerinde yer almaktadirlar. 3513 istasyonu’nda &lgiilen 0.1 g MY degerine ragmen, 1.5
saniyeye kadar belirgin bir uzun- periyot zemin biiyiitmesi goézlemlenmistir. Bayrakli’da
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Sekil 3.1 Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin lokasyonlari (a) merkez iissii uzakligr 100 km igerisinde
bulunan istasyonlar, (b) bu rapor igerisinde ayrintili incelenen istasyonlar

bulunan ve kaya iizerinde yer alan 3514 istasyonunda ise benzer bir biiyiitme goriilmemistir.
Bayrakli'da bulunan 3513 kodlu istasyondaki uzun periyot icerigi, basen etkileri ve zemin
biiytitme etkilerinin birlesimi ile 7-9 katli yapilardaki hasar1 agiklamaya yardimer olabilir. Uzun
belirgin siireler de bu gozlemi desteklemektedir. Tiim kayitlara bakildiginda ise, yumusak
zeminlerde artan uzun periyot icerikleri ve genel olarak daha uzun hesaplanan belirgin siireler,
ozellikle Izmir Korfezi'nde yer alan istasyonlardaki potansiyel basen etkilerine isaret
etmektedir.
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Sekil 3.2 0905, 3528, 3519, 3521, 3513 and 3514 kodlu istasyonlarda ivime zaman-serileri, Fourier

Periyot is)

Fi]
Periyot (5]

genlik spektrumlari ve tepki spektrumlari

Biitlin istasyonlarda gozlemlenen spektrumlar mevcut deprem yonetmeliginde tanimlanan
tasarim spektrumlarinin altindadir (TBDY, 2019). Ayn1 gozlem, 2007 tasarim spektrumu i¢in
tlim istasyonlarda ve 1975 tasarim spektrumu i¢in iki istasyon hari¢ gecerlidir. Ancak, 0905 ve
3528 Istasyonlari’nda, 0.25 saniye altinda kisa periyotlarda hesaplanan spektral ivmeler, 1975
yonetmeliginde tanimlanan inelastik spektrumdan deprem yiikii azaltma katsayisi (R) 4, 6 ve 8
kabul edilerek hesaplanan esdeger elastik spektrumlarinin sadece birkac¢ noktada {izerindedir.
Bu istasyonlarin yakinlarinda yapisal yikim bildirilmemistir.
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Tablo 3.1 Secilen istasyonlar hakkinda bilgiler
Istasyon Repi Vs30 Yon MYI MYH MYY Belirgin Arias Housner

Kodu (km) (m/s) (cm/s?)  (cm/s) (cm) Siire Siddeti Siddeti
(s) (cm/s) (cm)
E-W  144.017 8.93 2.257 16.61 20.37 35.6
0905 42.95 369 N-S 179.314  7.845 1.5 1543 21.81 32.6
U-D  79.839 4.556 1.347 17.88 8.38 20.1
E-W 149308  8.357 1.888 12.9 31.26 40.9
3528 58.23 532 N-S 117.571 7.571 2.258 14.77 14.33 32.7
U-D  76.997 3.629 1.492 16.82 6.75 14.5
E-W 109.975 14479  3.237 23.17 35.95 76.8
3519 69.23 131 N-S  150.089 22.534  3.933 20.58 45.60 92.2
U-D  34.173 4.333 1.049 31.06 6.00 22.9
E-W 93986 12.293 3.136 26.06 29.47 66.7
3521 69.58 145 N-S 110.844 16.174 4.08 22.61 35.19 87.4
U-D  40.312 3.857 1.141 30.03 6.49 23.7
E-W 94667 14422  3.152 20.16 35.30 84.8
3513 72.00 196 N-S 106281 17.107  2.896 20.59 33.17 79.8
U-D  44.186 4.483 0.795 30.84 6.42 233
E-W  56.024 6.412 1.312 23.75 4.59 28.3
3514 73.39 836 N-S 39.421 4.225 1.444 259 3.52 22.4
U-D  25.148 1.938 0.725 27.17 2.09 10.9

Merkez iissiine uzakligir 100 km’den kisa olan kayitlar Akkar, Sandikkaya ve Bommer (Akkar
et al., 2014) tarafindan 6nerilen yer hareketi tahmin denklemi (GMPE) ile karsilastirilmistir.
Sekil 3.3’te gozlemlenen ve tahmin edilen degerler sirasiyla Vs30 degerleri ve dismerkez
uzaklign (Repi) acisindan Kkarsilastirilmistir.  Yumusak zeminlerde kaydedilen MYI
degerlerinin, Mw=6.6 alinarak tahmin edilen medyan yer hareketlerinden yukarida oldugu
gozlemlenmistir. Bu gozlem, FAS ve tepki spektrumlarinda goriilen zemin biiyiitmeleri ile
tutarli olmakla birlikte, KRDAE veya USGS tarafindan onerildigi gibi, tahmin degerlerinde
daha yiiksek Mw degerlerinin kullanilmasi da gézlemlenen maksimum degerlere daha yakin
sonuglar verebilecektir.

Son olarak, bolgenin Mercalli Siddeti (MMI) cinsinden bir tahmini essiddet haritasi
hazirlanmistir. Siddet dagilim haritalar1, goreli ve maksimum yer sarsint1 seviyelerini hizlica
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. MMI degerleri Bilal ve Askan (2014) tarafindan Onerilen
ampirik denklem ile merkez iissiine uzakligr 100 km’den kisa olan istasyonlarda kaydedilen
maksimum yer hizi1 (MYH) degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.4’te sunulan essiddet
haritasinda bolgenin ¢ogu kismi i¢in hesaplanan MMI degerlerinin V ve VI oldugu ve en biiyiik
MMI degerinin ise Bayrakli bolgesi i¢in hesaplanan VII degeri oldugu goriilmektedir.
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4 Tsunami Sonrasi Saha
Arastirma Bulgulari

30 Ekim 2020 (14.51) tarihinde, Seferihisar (izmir, Tiirkiye) aciklarinda ve Sisam Adasi
(Yunanistan) arasinda dogu-bati dogrultulu normal fay mekanizmasi gii¢lii bir deprem
yaratmistir. (Mw=6.6 AFAD, Mw=6.9 Kandilli, Mw=7.0 USGS). Deprem nedeniyle olusan
tsunami, Tirkiye Ege Bolgesi kiyilarmin kuzeydogu kismindaki Cesme-Alagati’dan
giineydogu kismindaki Giimiildiir bolgesine kadar olan alan1 etkilemistir.

Tsunamiler baskin bolgelerinde etkiledikleri alanlarda cesitli izler birakirlar. Bu izler kisa
zamanda dogal sebeplerden ya da insan aktivitesi nedeniyle kaybolabilir. Yasanan 30 Ekim
tsunamisi Ege Denizi’nin Tiirkiye kiyilarinda herhangi bir dalgadlger tarafindan
kaydedilememistir. Dolayisiyla, olay sonrasi saha aragtirmalari hem dalganin gelis zamani,
karada ilerleme ve su yiikselmesi degerlerinin 6l¢iilmesi hem de hasar ve etkilerinin saptanmast
ve raporlanmasi bakimindan biiyiik 6nem kazanmaistir. Bu sebeple tsunami sonrasi hizli bigimde
saha incelemesi yapilmasi, tsunami izlerinin kaybolmadan bulunmasi ve tsunami
parametrelerinin saglikli bicimde saptanmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Olgiimler, gorgii
taniklarinin ifadeleri ve anketler, baskin alanindaki tsunami parametrelerinin belirlenmesinde
temel araglar ve veri toplama yontemleridir.

30 Ekim tsunamisi gerceklestikten hemen sonra farkli kurum ve kuruluslardan (ODTU, Kocaeli
Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) katilimcilarin
oldugu yedi kisilik aragtirma ekibi (Ahmet Cevdet Yal¢iner, G6zde Giiney Dogan, Ergin Ulutas
ve Orhan Polat, A. Tarih, Evrens Riza Yapar ve Evrim Yavuz) 31 Ekim ve 1 Kasim 2020
tarihlerinde Giimildiir’den Alagati’ya kadar 130 km’den uzun kiyillarimizda incelemelerde
bulunmuslardir. 3 Kasim 2020 tarihinde Arda Ozacar ve Zeynep Yilmaz Giilerce Kusadasi
Davutlar bolgesinde aragtirmalar yapmustir. Daha sonra 04 - 06 Kasim 2020 tarihlerinde daha
detayli 6l¢iim yapabilmek amaciyla ikinci bir saha aragtirmasi diizenlenmis olup arastirmaya
Ahmet Cevdet Yal¢iner, Gozde Giiney Dogan, Yal¢in Yiiksel, Cihan Sahin, Utku Kanoglu,
Isikhan Giiler, Ozgiir Sar1 Sahin katilmiglardir.
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Tirkiye kiyilarindaki incelemeler {i¢ ana bolgede yogunlasmistir: 1) Kuzeybatida Alacati ve
Zeytineli bolgeleri, i1) Kuzeyde Seferihisar kiyilarinda bulunan Sigacik Korfezi ve Akarca
bolgesi, ii1) Kuzeydoguda Tepecik ve Gilimiildiir bolgeleri. (Yonler deprem merkezi referans
alarak yazilmustir.) Inceleme ekibi deprem ve tsunami sebebiyle Tiirkiye’de ve Yunanistan’da
hayatin1 kaybedenler i¢in derin iiziintiilerini bildirmektedir.

Bu rapor 31 Ekim — 01 Kasim ve 04 — 06 Kasim 2020 tarihlerinde Alagati kiyilarindan
Gumiildiir Bolgesi’ne kadar yapilan tsunami sonrasi saha aragtirmasindan elde edilen verilerin
0zet olarak sunulmasi i¢in hazirlanmistir.

Incelemenin ana amaglar1; kiy1 boyunca tsunami etkilerini saptamak ve raporlamak, kiyilardaki
deniz seviyesi yiikselmesi ve baskin siddetinin belirlenmesi, kaybolmadan bu izlerin fotograf
ve video ¢ekimlerinin yapilmasi, gorgii taniklari ile goriismeler yaparak olayin detaylarinin
anlasilmasidir.

Modelleme yardimi ile hesaplanan ve gorsellestirilen tsunami olugma bdolgesi, denizde
ilerlemesi ve kiyilarda yiikselmelerin zamansal ve alansal dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Modelleme ¢alismasi uluslararasi kabul gérmiis ve ODTU’de gelistirilmis olan NAMI DANCE
yazilimi ile yapilmistir. Modelleme ¢alismasina Ahmet Cevdet Yalginer, G6zde Giiney Dogan,
Bora Yalgner, Lutfi Siizen, Duygu Tiifek¢i Enginar, Arda Ozacar katki saglamislardir.

Saha incelemelerinden elde edilen bulgular ve gorgii taniklarinin anlattiklarina goére en fazla
etkilenen bolgeler deprem merkez {issiinden kuzey yonde 30 km uzaklikta olan Sigacik Teos
Marina, Sigacik Korfezi ve Akarca bolgeleridir. Sigacik Korfezi kiyilarinda su baskin mesafesi
en ¢cok 415 m’ye ulagsmis, balik¢1 barmaginda 20 teknenin battig1 Akarca’da ise dalganin karada
ilerleme mesafesi en ¢ok 285 m olarak Ol¢iilmiistiir. Alagcat1 Azmak’ta bu ilerleme mesafesi 2
km’den fazla olmustur (2487 m). Teos Antik Kent bdlgesinde ise tsunami dalgasi ilerlemesi
552 m olarak saptanmuistir.
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Sekil 4.1 Modelleme yardimu ile hesaplanan ve gorsellestirilen tsunami olugma bdlgesi, denizde
ilerlemesi ve kiyilarda yiikselmelerin zamansal ve alansal dagilimi

Sayisal modelleme sonucu elde edilen canlandirmalar i¢in baglantilar agagidadir:
30 Ekim Tsunami Hareketi Genis Alan (Sisam Izmir) https://bit.ly/3eHCAel
30 Ekim Tsunami Hareketi Yakin Alan (Sigacik) https://bit.ly/36mejHc

Sigacik Korfezi’'nde oOlciilen en yiiksek tsunami yiiksekligi 2.31 m olarak Kalei¢i bolgesi
kiyisinda elde edilmistir. Akarca mevkiinde ise en yiiksek dalga (tirmanma) yiiksekligi kiyidan
91 metre iceride 3.82 m olarak dl¢iilmiistiir. Kiy1 yakininda yiiksek derecede hasarli bir konutun
duvarinda (0.89 m kotunda) zeminden 1.9 m yiikseklikte su sigrama izleri bulunmustur. Akarca
bolgesinden Giineydogu yoniinde kiyr boyunca ilerledik¢e tsunami etkisinin azaldigi
gozlemlenmistir. Giimildiir bolgesinden sonra ise dikkate alinacak bir tsunami baskin etkisi
gozlemlenmemistir. Tsunami etkisi Tepecik ve Glimiildiir arasinda “V” seklindeki burundan
itibaren Giiney yoOniine dogru azalmistir. Kuzeyde Zeytineli bdlgesinde ise kiyidan 50 m
uzakliktaki palmiye agaclarmin govdelerindeki izlerden karadaki akim derinligi 1.9 m olarak
saptanmistir. Kusadas1 Davutlar Sevgi Plaji’nda ise balik¢1 bariagi ve burada bulunan kanal
girisinde tsunami izlerine rastlanmigtir. Su seviyesinin bu bodlgede ~1 m yikseldigi
goriilmistir.

Ozetle, bulgularimiz tsunami etkisinin dar (kiiciik) korfezlerde ve dar girisi olan kiyi
bolgelerinde daha giiclii oldugu yoniindedir. Bélgede bulunan ¢ok sayida dere, bu olayda da
goriildiigii {izere, tsunami baskin mesafesini arttiran bir etkiye sahiptir. Onemli bir baska nokta
ise kiyilarda yasayan toplumun tsunami afeti konusundaki farkindaliginda gézlemlenen artigtir.
Insanlarin ¢ogu deniz ¢ekilmesini fark ettikten sonra kiyidan uzaklasmislardir. Ne yazik ki bir
kisi tsunaminin giiglii akint1 etkisine kars1 koyamamis ve hayatini kaybetmistir. Ege Denizi’nin
sismik hareketliligi ve 2017 Bodrum-Kos tsunamisinden sonra yasanilan bu olay Dogu
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Akdeniz’deki tsunami tehlikesini bir kez daha kiy1 toplumlarina, bilim insanlarina ve karar
vericilere hatirlatmistir.

Olay sonrasi saha arastirmasi ve inceleme yapilan bolge kiyilar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Saha arastirmasi yapilan lokasyonlar gorgii taniklariyla konusulan, yerel yonetimlerle irtibata
gecilen, 6lgtimlerin yapildigi ve tsunami gozlemleri ile video kayitlarinin alindig1 noktalardir.

Saha arastirmasi ve incelemeleri kapsaminda depremden ve tsunamiden etkilenen insanlarin
tahliye davraniglarin1 degerlendirmek iizere anket ¢alismalari yapilmistir. Daha 6nce Japonya,
Sili ve Tiirkiye’de farkli bolgelerde tsunami afetleri sonrasinda gergeklestirilen bu anketler ile
siddetli depremler sonrasinda insanlarin tahliye davraniglarinda tsunaminin etkisi, anket
uygulanan kisilerin depremi hissetme sekilleri ve tsunami ile ilgili egitimlerinin tahliye
davraniglarina etkisi arastirilmaktadir. Bu sayede toplumun tahliye davraniglarini iyilestirmeye
yardimci olacak unsurlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak 5-6 Kasim
2020 tarihlerinde Alagati-Glimiildiir kiyilarinda, 14 Kasim 2020 tarihinde Kusadasi-Davutlar,
Kusadasi-Giizelgamli ve Didim’de, 15 Kasim 2020 tarihinde Kusadasi’nda ve 16 Kasim 2020
tarthinde Bodrum kiyilarinda Mehmet Sedat Gozlet, Cem Bingdl ve Hasan Gokhan Giiler
tarafindan anket calismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan anketlere ek olarak, saha ¢aligmalari
boyunca, insanlarin deprem sonrasindaki davraniglarini gésteren gorsel materyal toplanmustir.
Elde edilen ilk sonuglara gore, sarsint1 ¢ok giiclii olarak hissedilse dahi tahliye sirasinda tsunami
thtimalinin Oncelikli olarak diistiniilmedigi goriilmiistir. Bu sebeple, depremzedelerin
tsunamiden kaginma yontemlerini bilseler dahi bu sekilde hareket etmedikleri anlagilmaktadir.
Bununla birlikte denizin belirgin sekilde ¢ekildigi bolgelerde veya tsunami dalgasinin
yaklagtiginin goriildiigii durumlarda, depremzedelerin bolgenin tahliye edilmesini saglamaya
calistigl gozlenmistir. Yapilan anketlerin ve toplanan gorsel materyalin analiz ¢aligmalari
Japonya Tokyo Chuo Universitesi dgretim iiyesi Taro Arikawa, Ahmet Cevdet Yalgimer ve
Hasan Gokhan Giiler tarafindan siirdiiriilmektedir. Ayrintili sonuglar daha sonra bir rapor
olarak sunulacaktir.

Tsunaminin etkili oldugu kiy1 bolgelerinde ve yakin yerlesim yerlerinde 6nemli maddi hasarlar
da meydana gelmistir. Bu hasarin izleri Sekil 4.3 - 4.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Tsunami sonrasi saha arastirmalarinin yapildigi bélge kiyilart

Sekil 4.3 Alacati Azmak’ta kiyidan 1.1 kilometre siiriiklenen bir balik¢1 teknesi
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Sekil 4.5 Sigacik Kaleici bolgesindeki kafeler ve diikkanlarda tsunaminin yarattigi hasar ve biraktigi
izler
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Sekil 4.6 Akarca’da tsunami nedeniyle hasar goren balikg1 barmagi iskelesi, tekneler ve kiigiik yapilar
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5 Geoteknik Mihendisligi Saha
Gozlemleri

51 Giris

[zmir-Seferihisar aciklar1 (Sisam) depreminin hemen ardindan, 3 Kasim 2020 tarihinde, 5 ayr1
saha calisma grubu bolgeye intikal ederek zemin deformasyon ve c¢atlaklari, yapisal hasar ve
mekanizmalari, sev duraysizliklari, kaya diismesi ve zemin sivilagmasi gibi derlenmezse
izlerinin kaybolmas1 olas1 olan verileri ve vaka orneklerini derlemistir. Arastirma gruplari
tarafindan izlenen rota ve genel geoteknik bulgular Sekil 5.1°de sunulmustur. Bu rapor
kapsaminda sirasi ile 1) yapisal hasara sarsint1 yoniiniin ve yerel saha kosullarinin etkileri, ii)
sismik zemin sivilagmasi, iii) bina temelleri performansi, iv) sev duraysizlig1 ve kaya diismesi,
v) toprak ve kaya dolgu barajlarin sismik performanslari 6zet olarak tartigilacaktir. Daha detayl
degerlendirmeler ise “2020 Ege Denizi Sisam Seferihisar-Izmir Depremi Ardindan Geoteknik
ve Sismolojik Bulgular” baslikli raporda sunulacaktir.

Sekil 5.1 Arastirma grubu tarafindan incelenen noktalar ve bdlgenin jeolojik haritasi
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5.2 Sarsintinin Yénllliugl ve Yerel Zemin Etkileri

Normal faylar tizerinde gergeklesen depremlerde, miithendislik yapilarinin, diisen blok tarafinda
kirilma diizlemine dik yonde nispeten daha giiclii bir sekilde sarsilmasi beklenir. Sarsintinin
yonliiliigl fay yirtigina olan mesafenin artmasiyla azalarak kaybolur. Sekil 5.2'de gosterildigi
iizere, fay yirtigina nispeten yakin (6rnegin: 3536) ve uzak (6rnegin: 3513) kuvvetli kayit
istasyonlarinda elde edilen kayitlar kiyaslamali incelendiginde, bu depreme 6zel olmak tizere
sarsintida gii¢lii bir yonliiliige rastlanmamustir.

+- KYTI 3513 ‘I —+KYHI 3514
<€ Faya Paralel T <—Faya Paralel
=Faya Normal =Faya Dik

Ty

(a) 3513 (b) 3514

P4 —s KYHi 3536

—=— KYWi 0905 ;
€=Faya Paralel hoas " d <« Faya Paralel
<—Faya Dik o <€ Faya Dik
(c) 0905 (e) 3536

Sekil 5.2 Secilen bazi kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda ¢ift yonlii ivme izleri

Sekil 5.3’te Ege Denizi kiyilari ile Glimiildiir yoresinin jeolojik haritasi sunulmustur. Sekil
5.3’ten de anlasilacagi lizere bolgenin zemin ve jeolojik kosullari birkag istisnai bolge (6rnegin:
Sigacik) disinda oldukca ayrismis silttasi, kumtasi, kiltasi, kalker, sist, sert siki zeminlerden
olusmakta olup, gorece giiclii temel formasyonlarina isaret etmektedir. Nispeten daha giiclii
sarsint1 seviyelerine ulasilan bu kesimlerde, gorece daha diisiik yapisal hasar gozlenmesinde,
dogru yapisal tasarim, ingaat ve detaylandirma uygulamalarina ek olarak elverisli temel zemin
/ kaya temel kosullarinin da etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3 a) Glimiildiir yoresine ait topografik yiikseklik modeli, b) Kiyiya yakin kesimlerde ylizeye

ulasan ana kaya jeolojik kesiti. (Demirtas (2019))

Sekil 5.4’te, yerel zemin saha kosullarindaki farkliliklar1 vurgulamak {izere bazi yerlesim
bolgelerine ait tipik zemin profilleri sunulmustur. Ege Denizi kiy1 kesimlerindeki gorece
mukavim zemin kosullariyla celisecek sekilde, Izmir Kérfezi kiyilarinda ézellikle Bayrakls,
Bornova ve Mavisehir bolgelerinde derin aliivyon zeminlerin mevcut oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Secilen bazi yerlesim bolgelerine ait tipik zemin profilleri a) Giimiildiir, b) Sigacik-

Seferihisar, ¢) Mavisehir ve d) Bayrakli
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Kuvvetli yer hareketleri incelendiginde fay yirtigindan yaklasik 70 kilometre uzaklikta,
Bayrakli ve Bornova ilgelerindeki derin yumusak gevsek aliivyon sahalarin, gorece daha sert
ve siki s1g zemin veya kaya sahalara kiyasla, yaklasik iki ila bes kat mertebelerinde daha yiiksek
bir deprem sarsintistyla sarsildig1 anlasilmistir. Yerel saha kosullar ile 2-5 kat mertebesinde
siddetlenen uzun periyotlu sarsint1 bileseni, 7-12 katli konut binalarmin dogal periyotlar: ile
rezonansa girerek, uygun olmayan yapisal tasarim, insaat ve detaylandirma ile de birleserek
Bayrakli ve Bornova il¢elerinde yogunlasan yapisal hasari tetiklemistir. Sekil 5.5’te Bayrakl
civarlarinda derin aliivyon ve kaya kayitlar1 kiyaslamali olarak gdsterilmektedir. Ozellikle 7-12
katl yapilarin dogal salinim periyotlaria (0.7-1.5 sn) yakin periyot araliginda derin aliivyon
sahalarda sarsintinin siddetinin tasarima esas tepki spektrumuna yaklastigi (ancak agsmadigi)
goriilmektedir. Daha basit ifadesi ile gorece olarak yapisal hasarin yogunlastigi Bayrakli’da
zemin profili derin aliivyon tabakalardan olusmaktadir. Bolgede, yiizeye daha yakin, {ist 200
m’de SPT-N degerleri 30 darbe/30 cm'den az, yer yer ince ¢akil, siltli kum, siltli kil ve kil
tabakalart bulunmaktadir. Bayrakli bdlgesinde yeraltt su tablast 1-3 m derinliktedir.
Miihendislik anakaya derinliginin ise 1100 m ile 1200 m arasinda degistigi anlagilmaktadir
(Pamuk vd., 2017).

14
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1.2
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= Aydin
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c— [}
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0.2
0.0  ————
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Sekil 5.5 Secilmis giiclii yer hareketi istasyon kayitlarinin elastik tepki spektrumlar
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5.3 Sismik Zemin Sivilasmasi

Izmir yoresinde potansiyel olarak sivilasma tehlikesi tasiyan aliivyon bolgeler Sekil 5.6a'da
gosterilmektedir. Bu bolgeler, arastirma ekibi tarafindan ziyaret edilmistir. Sekil 5.6b'de
gosterildigi lizere, Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar Kurumu bu depreme 06zgii
hazirlanan sivilagma tetiklenme haritalarinda Seferihisar ve giineyindeki aliivyon kesimlerde
yer yer sismik zemin sivilagmasinin beklendigi goriilmektedir. Ancak bu beklentileri
destekleyecek zemin sivilagsmasi saha izlerine rastlanmamistir (Sekil 5.7a). Daha kuzeyde ve
de fay yirtigindan 45-50 km uzaklikta, igmeler ve Giilbahge kiyilarinda ise kum kaynamalari
gozlenmistir (Sekil 5.7b). Bu alanlar Giilbah¢e fay zonuna oldukg¢a yakindir ve sicak su
kaynaklarinin yani sira, artezyen su basinglarinin da mevcut oldugu bilinmektedir. Bu
kosullarin gdzlemlenen zemin sivilagsmasi tetiklenmesini kolaylastirdig: diisiiniilmektedir.
Zemin sivilagmasi gozlemlenen sahalardan elde edilen numuneler Orta Dogu Teknik
Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi laboratuvarinda test edilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.6 a) Potansiyel olarak sivilagabilecek olan aliivyon bdlgeler ve b) Depremden sonra USGS
tarafindan yayinlanan sivilagma tehlike haritasi.

27



(a) (b)

Sekil 5.7 a) Sivilasma gozlemlenmemis bir kumsal 6rnegi (38.057442, 27.011747) b) Iki farkli
sahilden kum kaynamasi &rnekleri (38.338447, 26.647494 ve 38.310372, 26.679756)

5.4 Bina Temelleri

Ege Denizi'nin kiy1 bolgelerinde, kuzeyde Cesme'den baslayip giineyde Didim'e kadar uzanan
kesimde tipik olarak 1-2 katli betonarme sahil evleri bulunmaktadir. Bu az katli, hafif binalarda
goriiniir yapisal hasara rastlanmamistir. Ote yandan, yerlesim merkezlerinde s1g, serit temeller
veya bag-kirisli tekil temeller iizerine insa edilmis 3-7 katli betonarme binalar bulunmaktadir.
Bu binalarin temellerinde asir1 toplam veya fark oturmalara ve/veya tasima kapasitesi
problemlerine isaret eden bir delile rastlanmamustir. Incelenen temel sistemlerine 6rnek teskil
edecek birkag¢ fotograf Sekil 5.8'de sunulmustur.
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Sekil 5.8 Segilen bazi sahalardan temsili temel performanslari, a) Germiyan (38.315925, 26.464742),
b) Giimiildiir (38.071206, 27.016639), c¢) Kusadas1 (37.859711, 27.265708), d) Bayrakli (38.454033,
27.180125), e) Alsancak (38.439888, 27.145748) ve f) Urla (38.321289, 26.770333

Bayrakli ve Bornova ilgelerinde, elverissiz "yumusak" zemin kosullarina ragmen, zemin
stvilagsmasinin ylizey belirtilerine, deprem kaynakli oturma veya tasima kapasitesinden
kaynaklanan problemlere dair goriiniir isaretlere rastlanmamistir. Sosyal medyada, giris kat
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kolonlarinin ve perde duvarlarinin kismen ¢okmesi nedeniyle bazi yan yatan binalarin yenilme
mekanizmalari, hatali bir sekilde zemin sivilasmasina ve tasima kapasitesi sorunlarina
atfedilmistir. Tarafimizca bu durumu destekler mahiyette sivilasma izlerine sahada
rastlanmamistir. Bu durumu agiklar mahiyette, 1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari'nda
siklikla gozlenen sivilagsma kaynakli temel tasima kapasitesi asilmalar1 sebebi ile yan yatmis
yapilar ile Bayrakli ilgesinde giris kat seviyesindeki kolon ve perde gogmeleri sebebiyle yan
yatmig binalar karsilastirmali olarak Sekil 5.9'da sunulmustur.

Sekil 5.9 1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari'nda sivilagma kaynakli tagima kapasitesi
yenilmesi (solda) ve Izmir-Seferihisar agiklari (Sisam) depreminden sonra giris kat kolonlarinin ve
perde duvarlarinin kismi yenilmesi sebebiyle yan yatan binalar (sagdaki resim: 38.461689,
27.180669).

5.5 Sev Duraysizligi ve Kaya Diismeleri

Saha c¢alismalar1 siiresince karayolu kenarlarinda sinirli sayida diismiis kaya bloklarina
rastlanmistir. Kaya diismesine 6rnek sahalardan biri Sekil 5.10a'da gosterilmistir. Heyelan
acisindan risk teskil eden bazi bolgeler de arastirma ekibimiz tarafindan ziyaret edilmis, ancak
Sekil 5.10b'de de gosterildigi iizere, statik kosullar altinda mevsimsel sev duraysizliklari
yasanan bu kesimlerde sismik sarsintilar ile yeni bir tetiklenme izine rastlanmamustir.

(b)

Sekil 5.10 a) Yol kenarinda rastlanan diisen kaya bloklari (37.897341, 27.368394) b) Sev duraylilik
problemi potansiyeli olan bir kesitten goriiniim (38.292119, 26.670731)
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5.6 Toprak ve Kaya Dolgu Barajlar

Devlet Su Isleri (DSI) izmir Bolge Miidiirliigii tarafindan deprem sonrasi toprak ve kaya dolgu
barajlarin performanslarini incelemek tizere saha arastirma ekibi olusturulmustur. 31 Ekim'de
Kiiciik Menderes Havzasinda Urkmez, Tahtali, Kavakdere, Seferihisar, Alagati, Balcova
barajlar1 ziyaret edilmistir. Bolgedeki barajlarin lokasyonlar1 ve Urkmez barajina ait tip kesit
ve deprem sonras1 kret performansi Sekil 5.11'de gdsterilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak, ODTU
DMAM tarafindan teskil edilen bir bagka ekip de bolgedeki barajlar1 incelemistir. Aletsel
verilere ek olarak baraj govdesi, kreti, temel seviyesi, memba ve mansap egimleri ile baraj
destek yapilar1 (su alma yapisi, dolusavak, dipsavak, vb.) yerinde incelenmistir. Bu barajlarda
hicbir goriiniir hasar tespit edilmemistir.

(b)

(c)

Sekil 5.11 a) Toprak ve kaya dolgu barajlarin lokasyonlari, b) Urkmez Baraji Tip Kesiti ve ¢) Deprem
sonras1t Urkmez Baraj1 kret goriiniimii ve performansi
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Tablo 5.1 izmir-Seferihisar agiklar1 (Sisam) depremi sonrasinda DSI ekibi tarafindan incelenen

barajlarin 6zellikleri

Urkmez Tahtal1 Kavakdere Seferihisar ~ Alagati Balgova
Baraji Baraji Baraji Baraji Baraji Baraji
Konum [zmir [zmir [zmir [zmir [zmir [zmir
(Seferihisar) (Menderes) (Seferihisar) (Seferihisar) (Alagati) (Balgova)
Amag Sulama Igme Suyu Sulama Sulama Igme Igme
Suyu Suyu
fnsaqy sim 1991 1996 2006 1994 1997 1980
Zonlu Kll . Zonlu Zonlu Zonlu Kll .
e Cekirdekli Cekirdekli
Baraj Tip1 Toprak Toprak Toprak Toprak
Dolgu Kaya Dolgu Dolgu Dolgu Kaya
Dolgu Dolgu
Rezervuar
Hacmi 981 - 2,100 1,485 275 1,011
(10° m%)
Temelden
Yiiksekligi (m) 44.5 54.5 42 59 17.3 73.4
Altif Hacim 7.57 306 13.6 28.18 16.11 7.94
(hm”)
Rezervuar Alani
(km?) 0.61 25 0.96 1.79 42 0.69
Deprem merkez
iissiine olan 26.7 32.2 33.9 37.5 54.6 58.5

uzaklik (km)
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6 Yapisal Hasara iliskin Gézlemler
ve Degerlendirmeler

6.1 izmir Yapi Stoku Ozellikleri

Bu boliimde izmir’deki yapi stoku ve 6zellikle bu yapi stokunun ¢ogunlugunu olusturan
betonarme binalarin (yaklasik 70%) ozellikleri incelenmektedir. Raporda sunulan veriler
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan saglanan 2000 Bina Sayimi (2000 ve dncesindeki
binalar) ve Yap1 Kullanma Izin Istatistikleri (2000 sonras1 binalar) kullanilarak derlenmistir.
TUIK verisi, belediye yapilanmasi bulunmayan idari bolgelerdeki ruhsatsiz yapilari ve
kentlerde bulunan gecekondu yapilarini kapsamamaktadir. TUIK verilerine gére 2018 yili sonu
itibariyle Izmir’de yaklasik 670.000 binada 1.710.000 daire bulunmaktadir. Bu yapilardan
yaklagik %88.5’1 tamami veya ¢ogunlugu ikamet amacli kullanilan bina durumunda iken %11.5
oraninda yapi1 ikamet amagli olmayan bina (ofis binalari, otel binalari, sanayi binalari, miizeler
vb.) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 6.1, Izmir’deki bina (solda) ve daire (sagda) sayilarinin
ilgelere gore dagilimini gostermektedir.

[ 10-8500

[ 8500 - 13500
[ 13500 - 20000
B 20000 - 30000
I 30000 - 100000

[ 10- 13000

[ 13000 - 30000
[ 30000 - 40000
I 40000 - 60000
- 310000

Sekil 6.1 izmir’deki bina (solda) ve daire (sagda) sayilarmin ilgelere gore dagilimi
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Izmir yap1 stoku tastyici sistem ozelliklerine gore iic gruba ayrilabilir: betonarme binalar
(cerceveli, perdeli cerceveli ve perdeli), yigma binalar (yapiya tesir eden yiikleri tasiyan
duvarlar tas, harman tuglasi, briket vb. olan binalar) ve digerleri (yapisal ¢elik, ahsap vb.).
TUIK verileri izmir’deki binalarin %69 unun betonarme, %30 unun yi1gma, %]1’inin ise diger
grubuna girdigini ortaya koymaktadir (Sekil 6.2).

1%

= Yigma
E Betonarme

Diger

Sekil 6.2 Izmir yap1 stokunu olusturan binalarin tastyici sistem 6zelliklerine gére yiizdelik dagilimi

Betonarme yapilarin yasi, TUIK verilerinin ¢dziiniirliigii ve deprem yonetmeliklerinin yayim
tarihi dikkate alinarak siniflandirildiginda ii¢ ayr1 grupta incelenebilir. Bunlar 1980 oncesi
yapilar, 1980-2000 yillar1 arasinda iiretilmis yapilar ve 2000 sonras1 yapilardir. Kat sayisi,
betonarme binalar basta olmak {izere tlim yapilarin deprem davranisinda ve hasargorebilirlik
hesaplarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda Izmir’deki betonarme yapilar kat
sayilarina gore de smiflandirilmistir. Tiirkiye’deki betonarme yapilarin daha Onceki
depremlerde gosterdikleri performans dikkate alinarak, 1-3 kath (az katli), 4-8 katli (orta katl1)
ve 9 kat ve iizeri (¢ok katl1) bina gruplar1 olusturulmustur. Sekil 6.3, Izmir’de kat say1s1 ve insa
yilina gore siniflanmis betonarme binalarin yiizdelik oranlarim1 gostermektedir. Veriler,
hasargorebilirligi oldukca yiiksek olan 1980-2000 yillar1 arasinda iiretilmis orta katli (4-8 kat)
betonarme yapilarin, izmir’deki toplam betonarme yapilarin %11°ini (50.000’den fazla bina)
olusturdugunu gdstermektedir.

41.0
500
w
= 400 18.2
r—; 10.7
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Sekil 6.3 Izmir’deki az katli (1-3 kat), orta katli (4-6 kat) ve ¢ok katl1 (9 kat ve iizeri) betonarme
binalarin yapim yillarina gore yiizdelik dagilimi
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Sekil 6.4, izmir’de yaklasik 10 yillik zaman dilimlerinde iiretilen toplam yapi sayisinin oransal
degisimini karsilastirmaktadir. Veriler Izmir’deki bina sayisinin 1980-2000 yillar1 arasinda
oldukg¢a hizl bir artig gosterdigini ve meveut yapi stokunun %40’ imndan fazlasinin bu 20 yillik
donem icerisinde insa edildigini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de daha 6nce yasanmis depremler
bu yastaki binalarin Tiirkiye yapr stoku igerisinde hasargorebilirligi en yiliksek yapi
gruplarindan biri oldugunu géstermistir ki; bu durum Izmir igin de gegerli kabul edilebilir.
Sekil 6.4’te sunulan veriler ayrica Izmir’deki yap1 stokunun %77.5’inden fazlasinin modern bir
deprem yonetmeliginin / yap1 denetiminin sonucu Uretilmis binalar olmadiklarini
gostermektedir.
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Sekil 6.4 izmir ilinde 1930-2019 yillar1 arasinda yaklasik 10 yillik zaman dilimleri iginde iiretilen
yapilarin oransal degigimi

[zmir bina stoku, bina basma diisen daire sayisinmn yillar i¢indeki degisimi agisindan da
incelenebilir. TUIK verileri Izmir ilinde bina basina diisen daire sayismin son 40 yilda %100,
son 9 yilda ise %50 oraninda arttigin1 gostermektedir (Sekil 6.5). Bu durum yap:1 stokundaki
cok katl1 binalarin toplam i¢indeki oraninin hizla arttigin1 gostermektedir. Bu veri ilge bazinda
incelendiginde en yiiksek degerin 5.3 ile Bayrakli il¢esinde, en diisiik oranin ise 1.3 ile Kinik
ilcesinde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Bina basina ortalama daire sayisi

Sekil 6.5 Bina basina diisen ortalama daire sayisinin yillar i¢indeki degigimi
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6.2 Bina Performansina iliskin Gézlem ve Degerlendirmeler

Izmir-Seferihisar aciklar1 (Sisam) depremi nedeniyle izmir Bayrakli bdlgesinde bulunan
binalarin bir boliimii, deprem merkez iissiine 60 km’nin {izerinde bir mesafede olmalarina
ragmen, ciddi hasar almistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yapilan hasar tespiti
calismalar1 17 binanin toptan gogtiigiinii ve yaklasik 110 binanin ise agir hasar aldigini ortaya
koymustur. Bunun yani sira, pek ¢cok binada ise dolgu duvarlarda ve duvar-kolon ara yiizlerinde
hasar gozlemlenmis olup hasar yapisal olmayan eleman hasar1 olarak siniflandirilabilir. Saha
calismalarimiz, hasarin en yaygin olarak goriildiigii Bayrakli bolgesinde yogunlasmis olup
ozellikle toptan gogmeye maruz kalmis olan binalar ve bu binalarin ¢evresinde goreceli olarak
daha az hasarin gézlemlendigi binalar incelenmistir.

Yer hareketi boliimiinde incelenen kayitlardan goriilecegi lizere Bayrakli bolgesinde 0.8-1.4 sn
periyot araliginda belirlenen spektral ivme degeri yaklasik 0.35g civarinda olup, yiiriirliikte olan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore bu depremin s6z konusu periyot araliginda (0.8-1.4
sn) servis depreminin (72 yillik) {izerinde, tasarim depreminin (475 yillik) ise %30-40 altinda
bir depreme karsilik geldigi sdylenebilir. Bu nedenle meydana gelen deprem seviyesinin
ozellikle tasarim yetersizlikleri bulunan ve 1990-1994 arasinda tasarlandiklar1 anlasilan 7-10
katl1 binalarin agir hasar almasina sebep oldugu anlagilmaktadir. Bu hasarlara 6nemli 6rnekler,
Baris Sitesi (9 katli 4 bina, Sekil 6.6), Cumhuriyet Sitesi (8 katli 3 bina, Sekil 6.7) ve Adalet
Sitesi (9 katl1 2 bina, Sekil 6.8) igerisinde olusmustur. Her ii¢ sitedeki binalar da plan 6zellikleri
bakimindan kendi i¢lerinde ayni plan alanina sahiptir. Barig Sitesi’ndeki 2 bina toptan gd¢miis,
bir bina agir hasar almis diger bina ise daha ¢ok dolgu duvar hasari alarak ayakta kalmistir.
Ayakta kalan binanin diger li¢ binaya gore en énemli farki yonetim odas1 ve gorevli dairesi
olarak islev goren zemin katinda 6nemli miktarda dolgu duvarlarin bulunmasi ve farkli bir
miiteahhit tarafindan yapilmis olmasidir. Yapilan incelemeler, yapim kalitesindeki fark ve
dolgu duvarlarin kullanilmasinin taban kesme kuvvetine yaklasik %20-30 civarinda bir katki
saglamis olabilecegini ortaya koymustur. Bu gozlem, daha 6nceki depremlerle uyumlu olarak,
dolgu duvarlarin kiigiik-orta etki yaratan depremlerde binalarin yatay ve diisey yiik tasima
kapasitesine katki saglayarak ayakta kalmasina yardim eden elemanlar oldugu sonucunu ortaya
koymustur. Cumhuriyet Sitesi’nde de benzer bir durum s6z konusu olup bir binada hasar sinirlt
seviyede iken diger iki binada hasar ileri seviyededir.
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Sekil 6.7 Cumhuriyet Sitesi’nde gozlenen hasar

Sekil 6.8 Adalet Sitesi’nde gdzlenen hasar
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Incelemelerin yogunlasti1 diger bir 6rnek ise Egemen Sitesi’dir. iki bloktan olusan bu sitede
bir binanin ilk iki kati go¢miis diger binada ise disaridan higbir hasar gozlemlenmemistir.
Disaridan hasar gdzlenmeyen binanin i¢inden yapilan inceleme kolonlarda donati korozyonu
ve agir kesme hasar1 oldugunu ortaya koymustur (Sekil 6.9). Bu gézlem bina igerisine girmeden
bazi durumlarda hasar tespitinin yanlig sonuclar verebilecegini gostermistir.

Sekil 6.9 Egemen sitesi, gogen ve hasarsiz gibi duran binalar

Incelemeler sirasinda korozyonun yaygin bir problem oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.10).
Ozellikle topraga temas eden katta kolon alt uglarinda asir1 derecede korozyona rastlanilmistir.
Donati iizerinde asir1 pullanma ve dokiilme sonrasi alan kaybi asirt degerlere ¢ikabilmektedir.
Yapilan cap Ol¢iimleri sonucu donatida alan kaybinin %25 ile %065 arasinda oldugu
belirlenmistir.

Bolgede yakin zamanda insa edilmis olan bir is merkezinde gdzlemlenen genelde yapisal
olmayan yaygin hasar da tasarim hatalarinin ortaya konmasi agisindan olduk¢a manidardir
(Sekil 6.11). Cekirdek perdesi bulunan bu on katli i merkezinin orta kisminda biiyiik bir
déseme boslugu bulunmakta olup tiim ofisler yirtik doseme boliimiine agilmaktadir. Perde
duvarda higbir hasar gozlemlenmemis olup dolgu duvarlarda ise agir kesme ¢atlaklari
olugsmustur. Oldukga yeni inga edilmis bu yapinin tasarim seviyesinin altinda bir deprem
etkisinde bu sekilde dolgu duvar hasari almis olmasi oldukca ilgingtir. Binada yapisal
elemanlarin birlikte calismadig1 ve g¢ekirdek perdesinin kat Stelenmelerini sinirlayamadigi
tespit edilmistir. Modelleme ve tasarim eksikliklerini diisiindiiren bu hasarlar, ofis boliimlerinin
bagimsiz olarak otelendigini ve agir dolgu duvar hasarinin olustugunu gostermistir. Bu bina
performansi, tasarim asamasinda doseme yirtiklarinin 6nemini (ddseme siireksizligi) ve
perdeye dogru kuvvet aktarim mekanizmalarmin olusturulmasi gerekliligini bir kez daha
vurgulamaktadir.
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Sekil 6.11 Is merkezi hasar1

Incelenen diger binalarda (Sezen Sitesi, Ozkaymak Sitesi, Yazicioglu Sitesi, Canbazoglu Sitesi,
Dilara Apartmani) hasarin genel olarak orta-ileri seviyede kaldigi ancak bazi elemanlarda
gbzlemlenen kolon kesme catlaklar1 (1mm’den kiigiik), kalic1 diisey ve yatay deformasyonlarin
(2 cm civar1 konsol oturmasi) yapinin tekrar kullanimini oldukg¢a sikintiya diisiirdiigii
belirlenmistir (Sekil 6.12). Ozellikle konsollar, konsol baglantilar1 ve zemin kat kolonlarinda
olusan hasarlar, yapilarin gé¢me olmasa dahi deprem sonrasi gii¢lendirilerek kullanimina
olanak vermeyecek durumlar ortaya ¢ikarmistir.

Yapilarda gozlenen bir diger kusur ise siireksiz aks sistemleridir. Deprem yiiklerini diizgiin
olarak iletebilecek, yatay yiik akisini uygun olarak saglayacak siirekli aks sistemleri
bulunmamaktadir. Daha ¢ok mimari tizerine oturtulmus kolon ve kiris sistemi bulunmaktadir.
Kirisler genelde siireksizdir ve cogunlukla kirisler diger kirigler tarafindan mesnetlenmektedir.
Bunun sonucu olarak hem siireksiz hem de zik zak seklinde kiris sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.12 Lokal agir yapisal hasarlar

Izmir- Seferihisar agiklar1 (Sisam) depremi sonrasinda Bayrakli bolgesinde yapilan incelemeler
neticesinde ortaya konan 6nemli ¢ikarimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1-

[zmir- Seferihisar agiklar1 (Sisam) depremi sonucunda izmir’de 6lgiilen yer hareketi
ivme degerleri genel olarak ¢ok diisiik seviyelerde olup, 6zel zemin kosullarina sahip
Bayrakli’da yiiksek degerlere ulagmistir. Ancak, nispeten uzun periyot araliklarinda
gozlenen zemin biiyilitmesiyle dahi tasarima esas ivme degerlerinin altinda kalinmistir.

Izmir- Seferihisar agiklar1 (Sisam) depremi ile olusan zemin amplifikasyonu 6zellikle
0.8-1.4 sn arasinda nispeten yiiksek spektral ivme degerleri olusturarak yetersiz tasarima
sahip 7-10 katli binalarin agir hasar almasina sebep olmustur. Bu bolgede yapilacak ¢cok
katli bina tasarimlarinda zemin amplifikasyonlarinin dikkate alinmasi ve sahaya 6zel
deprem spektrumu kullanilmasi gerekliligi dikkatle degerlendirilmelidir.
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Pek cok yapida olusan dolgu duvar hasari, 6nemli mal kayiplarina yol agmis ve
insanlarin deprem psikolojisi lizerinde 6nemli rol oynamistir. Binalarda yapisal olarak
herhangi bir hasar gézlemlenmese dahi binalarin agir1 hasarl olarak algilanmasina sebep
olmustur.

Bazi yapilar sadece digaridan incelendiginde hasarsiz gibi goziikebilmekte ancak
iceriden yapilan detayli incelemeler yapilarin agir hasar seviyesinde olabildigini
gostermektedir.

Baris Sitesi 6rneginde oldugu iizere dolgu duvarlar diisiik ve orta siddetteki depremlerde
bina kat 6telenmelerini 6nleyebilmekte ve binalarin hem yatay hem de diisey yiik tagima
kapasitelerine destek olabilmektedir. Yapisal elemanlarinda 6nemli yetersizliklere sahip
olan ancak yeterli deformasyon kapasitesine sahip olmayan binalarda dolgu duvarlar
diisiik ve orta siddetteki deprem etkileri altinda yap1 performansina olumlu katkida
bulunmustur.

Deprem kuvvetlerinin perde duvarlara iletildigi doseme ve bag kiris elemanlarinin
yeterli rijitlik ve dayanima sahip olmamasi, bina icerisinde farkli seviyelerde ve yiiksek
Otelenmelere yol acgarak hasarin yapisal olmayan elemanlara yogunlasabilecegini
gostermistir.

Binalarda diizgiin bir yapisal tasiyici sistem ve deprem kuvvetlerinin dogru akisini

saglayacak siirekli bir aks sistemi olusturulmamaistir.

Izmir Bayrakli bolgesi 6zelinde bodrum veya zemin katlarda kolon alt uglarida donati
korozyonu asir1 seviyelere ulagabilmektedir.

Agir konsollara sahip 7-10 kath binalarda gozlemlenen bolgesel konsol baglanti ve
zemin kat kolon hasarlar1 yapinin deprem sonrasi giiclendirilerek kullanimina olanak
vermeyecek seviyelerdedir.

10- Gozlemlenen hasarlar binalarimizda mevcut olan yetersizlikler sonucu ortaya ¢ikmistir;

deprem etkisinin tasarimda Ongoriilen degerlerden daha diisiik olmasi bunu agikga
gostermektedir. Bu nedenle, yasadigimiz deprem Izmir bélgesi icin tasarim depremi
meydana geldi seklinde anlasilmamalidir. Dolayisiyla, bu depremde hasar gérmeyen
yapilarimizin deprem dayanimi agisindan yeterli oldugu izlenimi yaniltici olacaktir.
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6.3 Yiiksek Yapilar

Izmir’in en yiiksek binasi olan ve Konak’ta bulunan 48 katli 216 m yiiksekligindeki Mistral
[zmir Ofis Kulesi, ODTU’de yiiriitilen ve AFAD biinyesinde Ulusal Deprem Arastirma
Programi kapsaminda desteklenen “Yiiksek Binalarda Kurulacak Yapr Saglhigi Izleme Sistemi
Standardinin Belirlenmesi ve Ornek Uygulamasi” bashikli proje kapsaminda 27.01.2019
tarihinden itibaren izlenmektedir. Binaya kalic1 olarak kurulan 27 kanalli yap1 saghigi izleme
sistemi (Sekil 6.13) bina titresim kayitlarini ve bina yakininda yer alan yedi adet AFAD kuvvetli
yer hareketi istasyonu ise serbest alan titresim kayitlari1 ODTU’ye ger¢ek zamanli olarak
aktarmaktadir (Gumus ve Celik, 2019). 30.10.2020 14:51:24 Mw 6.6 Izmir-Seferihisar aciklari
(Sisam) depremi sirasinda kaydedilen kat ivmeleri ve hesaplanan kat yer degistirmeleri Sekil
6.14’te verilmistir. Maksimum kat ivmesi 48. katta 0,28 g ve bodrum katta 0,11 g olarak
Ol¢iilmiistiir. Maksimum yer degistirme ise 48. katta 16 cm olarak hesaplanmistir. Hasar rapor
edilmemistir ve bina deprem sonrasinda kesintisiz kullanima devam etmektedir.
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Sekil 6.13 fvmedlger yerlesim plani
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Maksimum yerdegistirme: 16 cm (48. kat)

Sekil 6.14 Kat ivmeleri ve yer degistirmeleri
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6.4 Kopriiler

Miirselpasa Caddesi— Zafer Payzin hatti iizerinde bulunan kopriiler 30 Ekim 2020’de
gerceklesen Mw 6.6 biiyiikliigiindeki izmir-Seferihisar agiklar1 (Sisam) depremi sonrasinda
detayli olarak gézle muayene edilmistir. Incelenen hat asagida sar1 ile belirtilmistir.

Sekil 6.15 Incelenen Hat

Incelenen képriiler deprem merkezinden yaklasik 70 km uzakliktadir. Ustyapr kirislerinde ve
mesnetlerinde kalici bir hareketlilik gézlenmemistir. K&prii kolon ve temellerinde egilme veya
kesme kapasitesi agilmamis ve catlaklar olusmamistir. Temellerde oturma olmamistir. Kprii
genlesme derzlerinde bir hareketlilik gézlenmemistir. Yapisal olmayan koprii elemanlarinda da
(prekast paneller, yaya korkuluklari, aydinlatma direkleri vb.) herhangi bir kopma, kirilma gibi
fonksiyon kaybi1 goriilmemistir. Gidis-gelis kopriileri arasinda bulunan boyuna derzlerin
deprem performanslar1 beklendigi gibi yeterlidir ve hafif yerel dokiilmelerle sinirli kalmigtir.
Kopriilerin listyapisinda ve altyapisinda inceleme sonrasinda son yasanan deprem kaynakli bir
hasar tespit edilmemistir.

Bilindigi gibi hem yeni giizergahlar hem de KGM’den devir sonrasinda kopriilerin ge¢miginin
belgelenememesinden dolay1 2019 yil1 Eyliil ayinda deprem 6ncesi baglayan, kopriilerin bakim,
onarim ve deprem davraniglarini igeren Miirselpasa Caddesi-Zafer Payzin Kopriilii Kavsagi
Arasi Karayolu, Baglant1 Yollar1 Ve Biiylik Sanat Yapilar1 Uygulama Ve Gli¢lendirme Projeleri
kapsaminda iyilestirme ve giiglendirme c¢alismalari devam etmektedir. Proje basindan beri

gozlenen c¢atlaklarin ¢ogu yagmursuyu kaynakli olup koprii elemanlarinda seneler once
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olugsmus kimyasal bir reaksiyon (Alkali-Silika Reaksiyonu) sonucu olusan ASR ¢atlaklaridir.
Bu kimyasal kaynakl catlaklar deprem sonrasinda biiyiimemistir. Bu catlaklarin tamiri ilgili
proje kapsaminda gerceklestirilecektir.

Sekil 6.16 Kimyasal Tepkime Sonucu ASR Kaynakli Catlaklar ve Genel Goriiniim

Deprem sonrasinda kopriiler hemen kullanima agik kalmistir. Sonug olarak deprem sirasinda
basarili performans gosteren kopriilerin acil miidahale ihtiyaci olmaksizin kullanilabilir
durumda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.17 Deprem Oncesi ASR Catlagi Olan Képrii Ayagindan Gériintii (Aralik, 2019) ve (Kasim
2020)

Bolgede bu hat disinda bulunan 20 sene 6nce yapimina baslanip duran koprii kirisleri ise yanal
stabilitesi 20 senedir saglanmadigindan deprem sirasinda diigmiistiir.
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Sekil 6.18 Yapimi 20 sene dnce durmus ve yanal stabilitesi olmayan kirisler

Sonug olarak tasarim, yapim ve denetimin her asamasinda kontrol edilen kopriilerin Van 2011
ve Sivrice 2020 depremlerinde oldugu gibi deprem performanslari basarili olup hemen kullanim
sartin1 saglamistir
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