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Arz ve talep acisindan bir kesisme noktasi olan Kocaeli ili,
korfeze inga edilmis onlarca limani ile bir liman sehridir. Kocaeli
ayn1 zamanda sismik olarak aktif bir bolgede yer almaktadir ve
korfezi cevreleyen faylarin korfezin iki yakasimna insa edilmis
liman tesislerine mesafesi yaklagitk 1-5 km arasinda
degismektedir. Dolayisi ile korfezdeki liman tesislerinin deprem
yakin saha etkileri altinda kalmasi kaginilmaz goériinmektedir.
Caligmanin amact, Kiy1 ve Liman Yapilari Tasarimi igin Esaslar
(KLYTE) yonetmeliginde yakin saha deprem yer hareketi
etkilerinin dikkate alinmadigi gdz &niinde tutularak I[zmit
korfezindeki liman tesislerinin maruz kalabilecekleri deprem
yakin saha etkilerinin arastirilmasi ve yaratabilecegi yikict
etkilerin ortaya konmasidir. Bu amagla, Derince Vapur Iskelesi
icin Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) yapilmis ve
farkli deprem seviyeleri ig¢in Spektrumlar elde edilmistir.
Literatiirde mevcut Deprem Yakin saha etkileri ile ilgili
calismalar gozden gegirilmis, Ortalama spektral ivmelerin fay
yirtilma yonelimine baglh olarak degisimi ortaya konmustur.
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The province of Kocaeli, an intersection of supply and demand,
is a port city with dozens of ports on the Gulf. Kocaeli is also
located in a seismically active region and the distance from the
faults surrounding the gulf'to the port facilities built on both sides
of the gulf varies between about 1-5 km. Therefore, it seems
inevitable that the port facilities in the Gulf are exposed to the
effects of near-field earthquakes. The aim of the study is to
investigate the effects of near-field earthquakes to which the port
facilities in the Gulf of Izmit may be exposed and to show the
destructive effects that may occur considering that the effects of
near-field earthquake ground motions are not considered in the
Regulation on the Principles for the Design of Coastal nd Port
Structures (KLYTE 2020). To this end, a probabilistic seismic
hazard analysis was carried out for the Derince Ferry Pier and
spectra for different earthquake levels were determined. Existing
studies on the effects of near-field earthquakes in the literature
were reviewed and the change in average spectral accelerations
as a function of rupture orientation was shown.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Tzmit Korfezindeki Limanlarda Deprem Yakin Saha Etkilerinin Arastirilmast

1. GIRIS

Limanlar, kara ve deniz tasimacilig1 arasindaki baglanti noktalar1 olarak Christiansen ve arkadaslart [1]
belirttigi tizere Kiiresel Diinya ticaretinin yaklastk %90’min gergeklestirildigi ulagim sisteminin
islevselligini ve siirdiiriilebilirligini arttiran temel unsurlardir. Bunun yaninda, bulunduklari bdlgenin
ekonomisi, sosyal ve ¢evresel kosullar1 baglaminda dogrudan etki yaratirlar. Bu anlamda, liman yapilarinin
kullanim amacina uygun ve dogru planlanmalari, tasarimlarinin dalga, akinti, riizgar gibi ¢cevresel yiiklerin
yani sira eger deprem bdolgelerinde insa edilecekler ise deprem yiikleri dikkate alinarak gerceklestirilmesi
onemlidir. Aksi takdirde liman yapilari belirli limitlerin Gistiinde hasar gorebilecek ve bu durum ise liman
hizmetlerinin aksamasina, bilylik onarim maliyetlerine hatta boélgenin sosyo-ekonomik anlamda zarar
gbérmesine sebep olabilecektir.

Son birka¢ on yilda Tiirkiye de ve diinyanin farkli cografyalarinda limanlarin bulundugu bdlgelerde
meydana gelen yikici depremler, aktif faylarin yer aldigi bdlgelerde insa edilecek limanlarin tasariminda
deprem etkilerinin dikkate alinmasmin zorunlulugunu ortaya koymustur. Loma Prieta (ABD, 1989),
Hyogoken-Nanbu (Japonya, 1995), Golciik (Tiirkiye, 1999), Tokachi-Oki (Japonya, 2003), Port-au-Prince
(Haiti, 2010), Maule (Sili, 2010), Tohoku depremi (Japonya, 2011), Kaikoura (New Zealand, 2016), Marag
(Tiirkiye, 2023) gibi ¢ok yikici depremler yalnizca merkez iissii civarinda degil, ayn1 zamanda deprem
merkezinden olduk¢a uzak bolgelerde de zemin deformasyonlarina ve sivilagma gibi etkilere neden olarak
ciddi hasarlara yol agmislardir. Tiirkiye limanlarinin ¢ogu, orta ila yiiksek sismisite (depremsellik) ile
karakterize edilen bolgelerde yer almaktadir. Siimer ve arkadaslari [2], 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin deniz yapilari {izerindeki etkilerini arastirdiklart ¢alismada bdlgede mevcut olan 24 kiy1 liman
yapisina ait hasarlara iligkin incelemeler yapmislar ve depremin kiy1 yapilarinda ne tiir hasarlara sebep
oldugunu ortaya koymuslardir. 2023 Maras depreminde fayimn en giiney ucunda yer alan ve bir liman sehri
olan Hatay-Iskenderun da limanlarda zemin gd¢mesi ve zemin sivilasmalarina bagh kalic1 yer degistirmeler
sonucu hasarlar olustugu belirlenmistir.

Tiirkiye’de kiy1 yapilari tasarimi konusunda hazirlanmis ilk sismik tasarim yonetmeligi olan Kiy1 ve Liman
Yapilar1 Demiryollari, Hava Meydanlari Insaatlarina iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi 18.08.2007 tarihli
resmi gazetede yayinlanarak yiirlirliige girmistir. Daha sonra 2012 yilinda Ulastirma Bakanligi, 2007 de
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren sismik yonetmeligi giincelleme karari aldi. Kiy1 ve liman
yapilart i¢in uygulanacak Giincellenen yeni yonetmelik Deprem Etkisi Altinda Kiy1 ve Liman Yapilari
Tasarimi i¢in Esaslar (KLYTE) [3] ismi ile 06.10.2020 tarihli Resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik kapsaminda, tasarim spektrumu, maksimum yer ivmesi ve yatay deprem spektral
ivme degerleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [4] kapsaminda hazirlanan ve
www.deprem.gov.tr [S] adli internet sitesinden erigilebilen Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritalari
kullanilarak asagida tanimlanan deprem yer hareketi seviyeleri i¢in elde edilmistir.

Arz ve talep agisindan bir kesisme noktast olan Kocaeli ayni zamanda sismik olarak aktif bir bolgede yer
almaktadir. Gegmis tarihi deprem kayitlari, Izmit ve ¢evresinde siddeti depremlerin meydana geldigini
gdstermektedir. Izmit Korfezinin, Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanligi (AFAD) tarafindan koordine
edilen Tiirkiye Sismik Tehlike haritasinin Giincellenmesi Projesi kapsaminda kullanilan ve Maden Tetkik
Arama (MTA) web sayfasinda [6] sunulan Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasina, gére konumu Sekil 1
de verilmistir. Buna gore izmit Korfezini gevreleyen faylarin kérfezin iki yakasina insa edilmis liman tesisi
ve iskelelere mesafesi yaklasik 1-5 km arasinda degismektedir. izmit korfezindeki liman tesisi ve iskelelerin
deprem yakin saha etkileri altinda kalmasi kagmilmaz goriinmektedir. Kocaeli liman bagkanliginin
verilerine gore korfez boyunca 34 farkli liman tesisi bulunmaktadir [7].

Bu ¢alismanin temel amaci, KLYTE yonetmeliginde yakin saha deprem yer hareketi etkilerinin dikkate
alinmadig1 g6z 6niinde tutularak Izmit korfezindeki liman tesisi ve iskelelerin maruz kalabilecekleri deprem
yakin saha etkilerinin arastirilmasi ve yaratabilecegi yikici etkilerin ortaya konmasidir. Bu amagla,
Enlem/Boylami K 40,7486860- D 29,8080710 olan Kocaeli ili, Derince ilgesinde Derince Vapur Iskelesi
calisma alam olarak secilmistir. Derince Vapur Iskelesi icin Sahaya Ozel Sismik Tehlike Analizleri
yapilarak KLYTE yonetmeliginde belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in Birlestirilmis
Tehlike Spektrumlar1 (Uniform Hazard Spectrum) elde edilmistir. Daha sonra, literatiirde mevcut Deprem
Yakim saha etkileri ile ilgili caligmalar, Somerville ve arkadaslari [8] ve Abrahamson [9], géz Oniinde
tutularak Ortalama spektral ivmelerin fay yirtilma yonelimine baglhi olarak degisimi dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar DD-1, DD-2, DD2a ve DD-3 deprem seviyeleri i¢in,
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yonlenme etkileri dikkate alinarak hesaplanan, fay normal, fay paralel ve ortalama spektrumlar ile
Geometrik Ortalama ve Maksimum dondiiriilmils spektrumlar karsilastirilarak sunulmustur.

C‘Jr.::-r.; g Earth

Sekil 1. izmit Korfezinin Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasma [6] gére konumu. Sekilde Mavi cizgiler
diri faylar1 Sar1 daireler ise Korfezdeki 6nemli liman tesislerinin yogun olarak bulundugu yerlesimleri
gostermektedir

2. YONTEM
2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

fhtimal teorisine baglh sismik tehlikenin hesaplanmasina iliskin genel yontem ilk kez Cornell [10]
tarafindan Onerilmistir. Yontem, iki ayr1 temel modeli igerir: deprem kaynaklarin1 ve biiyiikliiklerinin
mekansal ve zamansal dagilimmi agiklayan deprem tekrarlama modeli ve herhangi bir bolgede deprem
biiyiikliigiine, mesafeye, zemin kosullarina, fay tipine vs. bagli olarak yer hareketi parametresinin
degisimini tahmin eden yer hareketi tahmin modeli.

McGuire, [11] toplam olasilik yasasini kullanarak birim zamanda yer hareketi parametresi A’nin a* esik
degerini asma olasiligini asagidaki sekilde ifade etmistir (Esitlik 1). Bu esitlikte f,,(m) ve fi(r|m) sirasiyla
deprem tekrarlama ve deprem biiyiikliigiine bagl mesafenin olasilik yogunluk fonksiyonlarini, G4y, yer
hareketi parametresinin deprem biiyiikliigii ve mesafeye bagl olasilik yogunluk fonksiyonu, ve v; inci
sismik kayna@in aktivitesini gostermektedir. P[A > a * zaman t]/t Sahaya etkiyen tiim sismik
kaynaklardan gelen katkinin toplanmasiyla hesaplanir.

P[A > a* zamant]/t = ¥;v; [ [ Golm,r(a =) f,(m)f;-(rlm)dmdr 0))
2.2. Deprem Katalogu

Deprem Katalogunun olusturulmasi amaci ile Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) [12] verileri kullanilmistir. Bu amagla, 01 Mayis 1901 ile 31 Aralik 2022 tarihleri arasinda
meydana gelmis depremlerin katalog bilgileri kullanilmugstir. Olusturulan deprem katalogunda tamlik
(completeness) analizleri yapilmig, ayni depremlerin tekrar kullanilmamasi ve depremlerin zaman
bagimsizlig1 gibi konular g6z 6niinde tutulmustur. Deprem kataloglarinda aletsel donem iginde kaydedilen
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depremlerin kayitlar1 farkli zamanlarda farkli nedenlerle farkli biiyiikliik tiirlerinde kaydedilmistir. Bu
durum deprem kataloglarinin homojenligini bozarak, analizlerde hataya sebep olacagindan katalogdaki
depremler tek bir biyiikliik cesidine (My) gore kategorize edilmislerdir. Bu amagla UDAP-C-13-06
dokiimanindan [13] yararlanilmis ve bu dokiimanda tanimlanmis olan ampirik esitlikler kullanilmistir.
Asagida verilen esitlikler kullanilarak, katalog (My) magnitiid 6lgegi cinsinden homojen hale getirilmistir
(Esitlik 2-6).

My= 0,5716 (+0,024927)M; + 2,4980 (+0,117197) 34<M,<54 )
My= 0,8126 (+0,034602)M; + 1,1723 (0,208173) M, > 5,5 3)
M= 1,0319 (£0,025)M, + 0,0223 (£0,117197) 3.9<My<58 @)
My= 0,7947 (0,033)M, + 1,3420 (£0,163) 3,5<M4<5,0 )
M= 0,7947 (£0,031)M; + 1,3003 (+0,154) 3,3<My<53 (6)

Yukarida bahsedilen deprem olusumlarinin zamandan bagimsizliginin saglanmasi amaciyla kataloglarda
yer alan depremlerin oncii deprem ya da artgr deprem gibi diger depremlerin tetiklemis olabilecegi
depremlerden arindirilmis olmasi gerekir. Bu tiirden istatiksel analizlere yeniden kiimelendirme
(declustering) denir ve bu amagla gelistirilmis farkl istatistiksel yontemler vardir. Deprem katalogunun
yeniden kiimelendirme isleminde Gardner ve arkadaslart [14] tarafindan gelistirilen metodoloji
kullanilmustir.

2.3. Sismik Kaynaklarin Tanimlanmas:

Calisma kapsaminda analizler, proje koordinatlart merkez olmak iizere 300 km ¢apinda bir gember dikkate
almarak yapilmigtir (Sekil 2). Hesaplamalarda olasiliksal deprem tehlike degerlendirmesi igin iki farkli
sismik kaynak modeli kullanilmigtir. Her iki model de esasen ayni verilere (tektonik veri ve depremsellik)
dayanmasina ragmen modellemede farkli yaklasimlar kullanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan birinci
sismik kaynak modeli alan kaynak (area source) modelidir. Alan kaynak modellerinin, ¢alismanin amaglari
dogrultusunda olusturulmasinda, UDAP-C-13-06 dokiimanindan yararlanilmistir. Ayrica, kaynak
zonlarinin olusturulmasinda, aletsel donemde bdlgede olusmus lokal biiyiikligii 3,0 ve {istii depremler
dikkate almmustir. Calismada kullanilan alan kaynaklarin geometrisi ve konumlar1 Sekil 2’de alan
kaynaklarin diger 6zelliklerine ait bilgiler ise Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Alan sismik zonlar1 icin hesaplanmus istatiksel parametreler (a ve b degeri, Mmin-Mmax)

Sismik Zon Mekanizma adegeri b degeri M. Mimax
BGRASO032 COMPRESSION 3,969 0,940 4,2 6,5
BGRAS043 CONTINENTAL BLOCK 4,395 0,970 4,2 6,5
BGRAS048 STRIKE SLIP TRANSFO 4,142 1,060 4,2 6,5
BGRASO078 STRIKE SLIP TRANSFO 3,000 0,800 4,2 6,5
GEOASO019 COMPRESSION 3,294 0,890 4,2 6,5
ROUAS042 STRIKE SLIP TRANSFO 4,321 0,71 4,5 6,5
ROUAS041 STRIKE SLIP TRANSFO 4,910 0,79 4,7 6,5
TURAS004 CONTINENTAL BLOCK 3,123 0,780 4,2 6,5
TURASO005 STRIKE SLIP_ TRANSFO 3,936 0,840 4,2 6,5
TURASO013 STRIKE SLIP TRANSFO 4,530 0,960 4,1 6,5
TURASO034 CONTINENTAL BLOCK 5,820 1,410 4,2 6,5
TURAS049 CONTINENTAL BLOCK 4,291 1,000 4,2 6,5
TURASO050 STRIKE SLIP_ TRANSFO 3,190 0,930 4,2 6,5
TURASO052 STRIKE SLIP TRANSFO 4,950 1,09 4,1 6,5
TURASO071 STRIKE SLIP TRANSFO 4,372 1,16 4,1 6,5
TURASO072 STRIKE SLIP_ TRANSFO 4,000 1,000 42 6,6
TURASO073 STRIKE SLIP TRANSFO 4,287 1,050 4,2 6,5
TURAS093 COMPRESSION 4,030 0,950 4,2 6,5
TURAS09%4 COMPRESSION 3,460 0,850 4,2 6,5
TURASI103 COMPRESSION 5,494 1,24 4,1 6,5
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Sekil 2. UDAP-C-13-06 dokiimani ve son aletsel depremsellik incelenerek elde edilen alansal ve ¢izgisel
kaynaklar

&

Bu sismik kaynak zonlart ile ilgili sismisitenin dogru olarak tanimlanabilmesi amaciyla kullanilan deprem
katalogundan Magnitlid Tamlig1 (Magnitude Completeness, M), a ve b degerleri gibi ¢esitli istatiksel
parametreler hesaplanmigtir. Sismik tehlike analizlerinde kullanilan b degeri, dogrusal regresyonun egimi
a degeri ise dogrunun y eksenini kestigi deger olarak tanimlanir. M, ise dagilimin lineer kaldig1 en kiigiik
deger olarak tanimlanir. Bu sebeple, M. son derece énemli bir unsurdur. Caligmada kullanilan Alan
kaynaklar icin, a ve b degerlerinin hesaplanmasinda ve frekans magnitiid dagilimlart ile Mc nin
belirlenmesinde Wiemer ve arkadaslari [15] tarafindan gelistirilen Maksimum egrilik yontemi (Maximum
Curvature Method) tercih edilmis, hesaplamalarda Matlab tabanli olarak gelistirilmis ZM AP programi [16]
kullanilmstir. Sekil 3’te ZMAP programi kullanilarak hesaplanan ¢alisma sahasinin da i¢inde yer aldig:
TURASO13 sismik alan kaynagina ait Magnitiid-Frekans analizi sonugclart gosterilmistir.

Tiew

e A 11, 0 b A T

Sekil 3. TURASO13 sismik alan kaynagina ait Magnitiid-Frekans analizi sonuglar1
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Kullanilan ikinci sismik kaynak modeli fay kaynak modelleri (¢izgisel kaynaklar) “Exponential Fay
Modeli” olarak kullanilmistir. Cizgisel kaynaklar fay veri tabanina bagl olarak tanimlanan ve
parametreleri, ilgili fay 6zelliklerine bagl olarak belirlenen kaynak tipleridir. Fay tipi kaynak modellerinin
deprem olusturma potansiyellerinin hesaplanmasinda aletsel donemde bolgede olusmus lokal biiytikliigi
3,0 ve Ustli depremler dikkate alinmis ve sismik tehlike hesaplamalarinda Faylara ait “Activity Rate”
Oranlar1 dikkate alinmistir. Fay kaynak modelleri, UDAP-C-13-06 da ayrmtilari ile agiklanan MTA nin
2010-2012 yillar1 arasinda yaymmladigr “1:250.000 Olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritalar1 Serisi dikkate
alinarak hazirlanmistir. Analizler, alan kaynak zonlar da oldugu gibi, ¢caligma sahasi koordinatlar1 merkez
olmak iizere 300 km capinda bir ¢ember dikkate almarak yapilmustir (Sekil 2). Bir fay segmentinin
olusturabilecegi en biiylik depremin (M,,) cinsinden biiylkligii Wells ve arkadaslar1 [17] tarafindan
gelistirilen fay uzunlugu ve fay kirigi ile (M) ilskilerinden yararlanilarak elde edilmistir. Calismada
Mpin=4,5 olarak alimugtir.

2.4. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri-YHTD (Ground Motion Prediction Equation-GMPE)

Olasiliksal Sismik tehlike ¢aligmalarmin en 6nemli agamalarimdan bir digeri Yer Hareketi Tahmin
Denklemlerinin se¢ilmesidir. Bu denklemler, yeryiiziiniin farkli cografyalarinda, aletsel donemde meydana
gelmis depremlerin ivme kayitlar1 kullanilarak farkli aragtirmacilar tarafindan belirli istatistiksel yontemler
kullanilarak gelistirilmistir. Bu konuda literatiirde en genis kabul gérmiis, en giincel ¢alismalardan biri, s1g
kabukta meydana gelmis depremlerin kullamilmasi ile gelistirilmis Yeni Nesi Azalim iligkileri diye
tamimlanan calismadir. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen Yeni Nesil Azalim iliskileri kullanilmamuistir.
Kullanilan azalim iliskileri sunlardir; Abrahamson ve arkadaslari [18], Boore ve arkadaslar1 [19], Campbell
ve arkadaslar1 [20], Chiou ve arkadaslari [21]. Proje kapsaminda kullanilan azalim iligkilerinin Tiirkiye de
yapilacak deprem tehlike hesaplamalarinda kullanima uygunlugu yapilan pek ¢ok bilimsel proje ve
makalede incelenmistir. Bunlar arasinda; SHARE projesi [22], EMME Projesi [23], GEM Projesi [24],
UDAP-C-13-06 Projesi [13] sayilabilir.

2.5. Deprem Yakin Saha Etkileri

Depreme dayanikli yapr tasariminda klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri ile elde edilen
spektrumlardan yararlanilir. Sismik tehlike analizlerinde kullanilan azalim iliskileri genellikle uzak
depremler dikkate alinarak elde edilmislerdir. Bu sebeple, 6rnegin liman yapilar1 deprem kaynagina yakin
ise deprem giivenligi acisindan belirli problemler ile karsi karsiya kalmalar1 séz konusu olabilir.
Gliniimiizde, yer hareketi tahmin denklemlerinin yakin saha deprem hareketinin spesifik 6zelliklerini
yansitacak bi¢imde giincellenmesi ve tahmin edilebilir dogru spektral degerlere ulastirilmasi konusunda
pek cok caligma yapilmakta olsa da heniiz uluslararasi kabul géren neticelere ulagilamamistir. Pek ¢ok
arastirma sonucu ve bilimsel makalenin vurguladig: iizere, 6zellikle yakin saha deprem yer hareketine
maruz kalmas1 muhtemel yapilarin tasariminda, iilkemizdeki deprem sartnamelerinde oldugu gibi, tasarim
sartnamelerinde bu etkiler dikkate alinmadiysa deprem giivenligi agisindan eksiklik oldugu sdylenebilir.

Bu calismada Somerville ve arkadaslari [8] tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Abrahamson [9]
tarafindan gelistirilen fay kirilma yonelim modeli kullanilarak yakin saha etkileri (yonelim (directivity),
faya paralel bilesen, faya normal bilesen) modellenmistir. Somerville ve arkadaslar1 [8] modeli, yatay
azalim iligkilerine uygulanabilecek periyoda bagli 6l¢eklendirme faktorlerini igermektedir. Faktorler, yakin
saha yonelim etkileri sebebiyle hareketin ortalama yatay bilesenindeki sarsint1 siddetinin degisimini hesaba
katar. {lgilenilen saha faym yirtilma yéniinde ise daha biiyiik genlikli yer hareketi, faymn yirtilma yéniiniin
tersinde ise daha kiigiik genlikli yer hareketi olusmasi s6z konusudur.

Somerville ve arkadaslar1 [8] Ampirik modeli (X) ve (©) olmak iizere iki yonelim parametresi kullanir
(Sekil 4). Burada (X), bolgeye dogru yirtilan fay uzunlugunun kesri olarak (s-dig merkezin sahaya uzakligi
ve L-yirtilan fayin uzunlugu) (©) ise deprem merkezinin azimutu ile fay yirtilma dogrultusu arasinda kalan
ac1 olarak tanimlanir. En ko6t durum (X=1) ve (6=0) olmast durumudur. Somerville ve arkadaslari [8]
tarafindan kullanilan ampirik model (X) in degeri 0 degerinden 1’e dogru arttik¢a siirekli bir oranda artar
bi¢ime sahipti. Ancak, Xcos(©) degerinin 0.6’dan biiyiik oldugu ¢ok az gbzlemsel veri vardi ve modelin
daha biiyliik Xcos(©) degerlerine entrapolasyonu iyi sinirlandirilamamisti. Ampirik kayitlarin ve sayisal
simiilasyonlarin degerlendirilmesine dayanarak Abrahamson [9] modelin bi¢imini Xcos(©)=0.4te
maksimuma ulasacak sekilde degistirilmesini 6nerdi.
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Sekil 4. Somerville ve arkadaglari [8] ampirik modelinde kullanilan fay geometrisi
3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) Sonuglar:

Enlem/Boylami K 40.748686°- D 29.808071° olan Kocaeli ili, Derince Ilgesinde Derince Vapur iskelesi
icin olasiliksal sismik tehlike analizi KLYTE [3] kurallarina gére EZ-FRISK yazilimi [25] kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda zemin sinifi zemin kaya gecisi (B/C Boundary) olarak kabul edilmis ve
Vg0 hizt 760 m/s olarak almmistir. KLYTE [3] kurallarina gére DD-1, DD-2, DD-2a ve DD-3 deprem
seviyeleri i¢in 0,01-8,0 s periyot araliginda %5 soniim oranina sahip sahaya 6zgii yatay birlestirilmis tehlike
spektrumu (5%-damped horizontal uniform hazard spectra) hesaplanmisgtir. DD-1, DD-2, DD-2a ve DD-3
deprem seviyeleri sirasiyla 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekerriir siklig1 2475 yil), %10 (tekerriir siklig1 475
yil), %30 (tekerriir siklig1 140 y1l) ve %50 (tekerriir siklig1 72 yil) olan depremleri tanimlamaktadir. Tehlike
spektrumunun olusturulmasinda her bir spektral periyot igin yillik asim oranlar alan kaynaklar ve fay
kaynaklar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig ve etkileri toplanmis daha sonra azalim iliskileri vasitasi ile ¢aligma
sahasinda her bir periyoda karsilik gelen spektral ivmeler her bir deprem seviyesi (agilma olasilig1) icin
Geometrik ortalama (GeoMean) cinsinden ayr1 ayri elde edilmistir.

Cizelge 2. Caligma sahasinda hesaplanan yatay spektral ivme degerleri (geo ort, maks dog)

Tasarim Geometrik ortalama Maksimum dogrultu
. Asilma olasihg:
depremi PGA Ss=0.2 s Si=1.0 s PGA Ss=0.2 s Si=1.0s
DD-1 Depremi 2475y11-50y11da%?2 1.306 3.166 0.953 1.437 3.483 1.238
DD-2 Depremi 475y11-50y11da%10 0.742 1.753 0.507 0.816 1.928 0.659
DD-2a Depremi 144y11-30y1lda%>50 0.529 0.930 0.257 0.444 1.023 0.334
DD-3 Depremi 72y1l-50y11da%50 0.403 1.221 0.336 0.582 1.344 0.437

Daha sonra, Geometrik ortalama spektral ivmelerden Huang ve arkadaslar1 [26] tarafindan 6nerilen periyod
bagimli doniisiim faktorleri kullanilarak Maksimum dogrultu spektral ivme degerleri hesaplanmistir. Bu
doniisim faktorleri Amerikan Yap1 Sismik Giivenlik Konseyinin hazirladigi Ulusal Deprem Tehlike
Azaltma progran hiikiimlerinin 2009 versiyonunda ve Amerikan Ingaat Miihendisleri Birliginin 2010 da
hazirladigt ASCE/SEI 7-10 [27] sartnamede Onerilmigtir. Caligma sahasinda hesaplanan Yatay
birlestirilmis tehlike spektrumu ¢izimleri geometrik ortalama ve maksimum dogrultu cinsinden KLYTE [3]
ile verilen spektrumlar ile karsilastirilarak Sekil 5’te sunulmustur. Cizelge 2°de ise maksimum yer ivmesi
ile 0,2 saniye ve 1 saniyedeki spektral ivme degerleri geometrik ortalama ve maksimum dogrultu cinsinden
verilmigtir.
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Sekil 5. Calisma sahasinda hesaplanan yatay deprem tasarim spektrumlari (geometrik ortalama,

maksimum dogrultu ve DEAKLYTE, 2020)

3.2. Deprem Yakin Saha Analizi Sonuclari

Caligma sahasinin deprem yakin saha etkileri altinda kalmast miimkiin gdériinmektedir (Sekil 6). Dolayisi
ile, Fay yirtilma dogrultusuna ve yoniine bagli olarak yonlenme etkisi ve faya paralel ile faya normal
bilesenlerde olusabilecek spektral ivmelerin degisimleri dikkate alinmis ve hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Bu hususta Somerville ve arkadaslari [8] ve Abrahamson [9] tarafindan yapilan ¢aligmalar
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar DD-1, DD-2 deprem sevileri i¢in, deprem yakin saha etkileri
dikkate alinarak hesaplanan, yonlenme (directivity) fay normal, fay paralel spektrumlar ile Geometrik
Ortalama ve Maksimum dondiiriilmiis spektrumlar kargilastirilarak sunulmustur (Sekil 7 ve Sekil 8).

Sekil 6. Proje sahasinda yakin saha etkilerinin hesaplandigi geometri ve Tiirkiye diri fay haritast
verilerine gore proje sahasinin konumu
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Sekil 7. Someville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] dikkate alinarak DD-1 deprem seviyesinde
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Sekil 8. Someville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] dikkate alinarak DD-2 deprem seviyesinde

hesaplanan deprem yakin saha etkileri
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4. SONUCLAR

Caligma sahasinin [zmit kérfezinden gegen Kuzey Anadolu Fayinin kuzey koluna mesafesi yaklasik 2,5 km
dir. Sahanin yaklasik 3 km batisinda Tiirkiye’nin en 6nemli petrokimya tesislerinden biri olan Yarimca
Petrokimya Tesisi ile Tiirkiye Petrol Rafineri Anonim Sirketine ait izmit Rafinerisi ve bu isletmelere ait
liman tesisleri yer almaktadir. Calisma sahasinin hemen dogusunda yaklasik 1-3 km mesafede ise Toprak
Mahsulleri Ofisi, Petrol Ofisi ve farkli pek g¢ok ozel petrol sirketinin dolum ve liman tesisleri
bulunmaktadir. Calisma sahasinin yaklagik 4 km giineydogusunda ise 6nemli bir otomobil iireticisinin
liman tesisleri yer almaktadir. Dolaysi ile galisma sahasi, deprem agisindan Izmit kérfezindeki en stratejik
noktalardan birisidir. Bu &zelligi ile korfezde pek ¢ok onemli liman sahasi i¢in deprem yakin saha
etkilerinin arastirilmasi hususunda ornek teskil edebilecek niteliktedir. Calismada ilk olarak olasi bir
deprem sonrasinda ¢aligma alani olarak secilen Derince Vapur Iskelesi i¢in Olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilarak tasarim spektrumlart KLYTE [3] yonetmeligine uygun olarak dort farkli deprem yer hareketi
diizeyi i¢in elde edilmistir. Bu amagla oncelikle sahanin depremselligi ve sismo-tektonik o6zellikleri
degerlendirilmis daha sonra literatiirde mevcut farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis azalim iliskileri
kullanilmstir. Bu tiir bagintilar yerel zemim kosullari incelenerek gelistirilmis bagintilar olmadigindan,
yerel zemin etkilerinin hesaplamalar: etkilememesi hususu géz Oniinde tutularak hesaplamalarda zemin
smifi zemin kaya ge¢isi (B/C Boundary) olarak kabul edilmis ve Vo hizt 760 m/s olarak alinmistir.
Boylelikle hesaplamalarin zemin etkisinden bagimsiz olarak karsilagtirilmas1 miimkiin hale getirilmistir.

Cizelge 3. Yakin saha yonlenme, fay normal, fay paralel, geometrik ortalama ve maksimum dondiiriilmiis
spektrumlarin kargilastiriimasi

PGA Ss=0.2 s Si=1.0 s S:=2.0s S3=3.0 s S4=4.0s
Yonlenme 1,306/0,742  3,166/1,753 1,080/0,575 0,577/0,309 0,398/0,228 0,311/0,160
Fay normal 1,306/0,742  3,166/1,753 1,022/0,544 0,531/0,285 0,383/0,219 0,309/0,171
Fay paralel 1,306/0,742  3,166/1,753  0,888/0,473 0,347/0,186 0,188/0,108  0,123/0,068
Geometrik ortalama 1,306/0,742  3,166/1,753  0,953/0,507 0,429/0,230 0,268/0,154 0,195/0,101

Maksimum dondiiriilmiis  1,148/0,663  3,043/1,642  1,025/0,544  0,490/0,274  0,339/0,186 0,261/0,141

Caligmanin ikinci asamasinda Somerville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] ¢alismalart ile ortaya konan
fay yirtilma yonelimine bagl yakin saha deprem etkileri arastirilmigtir. Yonelim etkisi, fay segmentinin
kirilma yo6nii ile dogrudan iligkilidir. Eger kirilma yonii degerlendirilen alana giderek yaklasan dogrultuda
ise buna ileri yonelim (forward directivity) etkisi, buna karsin, faym kirilma yonelimi degerlendirme
yaptigimiz bolgeden giderek uzaklasacak bigimde ise buna geri/ters yonelim (back directivity) etkisi
denmektedir. Yonelim etkileri, yakin saha bolgesinde uzun periyotlu yiiksek genlikli puls tipi yer hareketi
bilesenlerinin olugmasina sebep olabilir. Bu sebeple, yonelim etkilerinin ozellikle uzun periyotlu
Miihendislik yapilarinin (liman, iskele, iskelelerin tizerindeki vingler) tasariminda dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmalidir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasi ile DD-1 ve DD-2 deprem seviyeleri i¢in yesil nokta
ile gosterilmis spektrum, caligma sahasinda yonelim etkisi dikkate alinarak hesaplanmis spektrumdur.
Sekillerden kolayca anlasilacagi iizere oOzellikle 1 saniye periyodundan sonra en yiiksek genlikli
spektrumdur. Olasiliksal Tehlike analizlerinde hesaplanan Geometrik ortalama spektrumunun
genliklerinden oldukga yiiksek genliklere sahiptir. Ornegin, 1 saniye periyodunda %13, 3 saniye
periyodunda ise %49 daha yiiksek genliklere sahiptir (Cizelge 3). Yakin saha deprem yer hareketinde,
sarsint1 siddetinin yone bagimliligini yansitan ikinci énemli husus: Fay Normal (FN) ve Fay Paralel (FP)
bilesenlerin geometrik ortalama bilesenine oranidir. Bu iki faktor ilgilenilen sahanin, Fay yirtilmasinin ileri
ve geri yoniinde olup olmamasina ve Fay yirtilmasinin uzunluguna baghidir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasi ile
DD-1 ve DD-2 deprem seviyeleri icin yesil kesikli ¢izgi ile Fay Normal (FN) ve yesil kesikli ¢izgi nokta
ile Fay Paralel (FP) bilesenler gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi ileri yonlenme etkisinde
Fay Normal bileseni ozellikle 1 saniye periyodundan sonra olduk¢a yiiksek genliklere ulasmaktadir
(Cizelge 3). Cizelge 3’te farkli periyot degerleri i¢in yonlenme, fay normal, fay paralel, geometrik ortalama
ve maksimum dondiiriilmiis spektrumlar i¢in hesaplanan degerler DD-1/DD-2 deprem seviyeleri igin
kargilagtirmali olarak verilmistir.

Sismik olarak diinyanin en aktif kusaklarindan biri iizerinde yer alan iilkemizde, can kayiplarinin ve
ekonomik kayiplarin en az seviyeye indirilmesinin saglanmasi bunun yaninda, deprem gibi bir dogal afetten
sonra gerekli her tiirlii yardim ve ihtiyacin bolgeye ulasiminin saglanmasi son derece dnemli bir husustur.
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Bu anlamda, limanlarin hayati fonksiyonlarinin yiiriitiilmesi i¢in, gbz Oniine alinacak fonksiyonlarin
belirlenmesi, bu alanda gerekli goriilen planlamanin yapilmasi, bu konuda yetki ve sorumlulugu olan
kurumlarin is birliklerinin nasil gerceklestirileceginin belirlenmesi kritik bir konudur. Bu caligmanin,
deprem sonrasinda Izmit kérfezindeki limanlarda meydana gelebilecek hasarlarin seviyesi ve sebepleri
hususunda énemli bilgiler ortaya ¢ikardig: diisiiniilmektedir. Bu tarz ¢alismalarin hem Izmit korfezinde
hem de iilkemizde farkli deprem bolgelerinde mevcut ya da inga edilecek limanlarin deprem giivenliginin
arttirilmasi hususunda faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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