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ÖZET

Anahtar kelimeler: Olas�l�ksal sismik tehlike analizi, Sakarya, sismik tehlike haritas�

Sakarya ili depremsellik aç�s�ndan çok riskli bir konuma sahip olup, il s�n�rlar�n�n 
neredeyse tümü 1. derece deprem bölgesinde yer almaktad�r. Yap�lacak binalar ve 
yerle�im yerlerinin planlanmas� için yak�n gelecekte �ehrin maruz kalabilece�i olas� 
�iddetli yer hareketine ait parametreler hesaplanmal�d�r.  Sakarya ili için henüz ayr�nt�l� 
olas�l�ksal sismik tehlike analizi (OSTA) yap�lmam��t�r. Bu çal��mada, Sakarya ilini 
etkileyen en güncel aktif deprem kaynaklar� etkisinde, pik yer ivmesine ait 50 y�lda 
%10 ve %2  a��lma oranlar�, sismik tehlike e�risi arac�l���yla hesaplanm��t�r. Ayr�ca 
ayr�kla�t�rma analizi yap�larak, �ehir merkezinde ve ilçelerinde en çok etki 
olu�turabilecek olas� fay uzakl�klar� ve deprem büyüklükleri bulunmu�tur. OSTA 
sonucu elde edilen tepki ivme spektrumu, Deprem Bölgelerinde Yap�lacak Binalar 

Hakk�nda Yönetmelikte verilen spektrum ile k�yaslanm��t�r. Tepki ivme 

spektrumundaki ivme de�erleri, yönetmelik ile k�yasland���nda ortalama her periyot 

için �ehir merkezi ve Kuzey Anadolu Fay Hatt� Boyunca uzanan ilçelerde 1.5-2 kat� 
daha yüksek ivme de�erleri elde edildi�i, faydan uzakla�t�kça bu de�erlerin azald���
görülmü�tür. Bununla birlikte, bölgeye ait pik yer ivmesi, periyotu 0.2s ve 1.0s olan 

spektrum ivmelerinin, a��lma ihtimaline göre sismik tehlike haritalar� elde edilmi�tir. 
Çal��ma sonucunda �ehir merkezinde a��lmas� muhtemel pik yer ivme de�erleri 
s�ras�yla, 0.95g ve 0.68g olarak bulunmu�tur. Sismik tehlike haritalar� incelendi�inde 
Sakarya il s�n�rlar� içerisinde en çok sismik tehlikeye Akyaz� ilçesinin maruz kalaca�� 
ve tehlikenin ilin kuzeyine do�ru azalaca�� belirlenmi�tir.



 

 

SUMMARY 

Keywords: Probabilistic of seismic Hazard Analysis, Sakarya city, seismic hazard 

maps  

The city of Sakarya is located in a region with a high seismic risk and almost all its 
territory is in the earthquake zone; degree one. In order to design structures and plan 
settlements, expected strong ground motion that city would exposure in near future 
should be calculated. For the city of Sakarya, a detailed probabilistic seismic hazard 
analysis (PSHA) have not been conducted yet. In this study, the probability of 
exceedance of peak ground acceleration are calculated by seismic hazard curves after 
compiling active faults around Sakarya province. Possible fault distances and 
earthquake magnitudes that affect the city center most, are determined by 
deaggregation analysis. Acceleration response spectrum which are computed by PSHA 
are compared with the design response spectrum given by regulations on buildings to 
be constructed in earthquake zones. Compared the design spectrum, calculated 
acceleration response spectrum gave 1.5 to 2 times higher in average for all periods 
for city center and towns along with North Anatolian Fault. Seismic hazard maps are 
derived for PGA and spectral accelerations at period of 0.2s and 1.0s in terms of 
exceedance of 10% and 2% in 50 years. For the city center, PGA will exceed 0.95g 
and 0.68g in next 50 years for % 2 and 10% exceedance. Seismic hazard maps shows 
Akyazi town is exposure to highest risk and expected hazard decrease towards north 
of the province. 

  



 

 

BÖLÜM 1. G�R��

Deprem ku�a��nda bulunan ülkem�zde, özell�kle de Marmara Bölges�'nde tar�h 

boyunca ��ddetl� ve hasarlara yol açan depremler meydana gelm��t�r. Gelecekte 

meydana geleb�lecek depremler�n olu�turaca�� tehl�keler�, hasarlar� ve etk�ler�n� 

tahm�n etmek �ç�n son y�llarda s�sm�k tehl�ke anal�z� çal��malar� h�z kazanm��t�r. 

Deprem tehl�kes� bel�rleme çal��malar�nda s�sm�k tehl�ke anal�zler�; tasar�m yer 

hareket� gel��t�r�lmes�n�n öneml� b�r k�sm�n� olu�turmaktad�r. S�sm�k tehl�ke anal�z� �k� 

�ek�lde yap�lab�l�r. Bunlardan b�r�nc�s� determ�n�st�k s�sm�k tehl�ke anal�z�d�r (DSTA). 

Bu anal�z, bel�rl� b�r deprem senaryosu kapsam�nda bel�rl� b�r yerde, bel�rl� b�r 

boyuttak� deprem�n olu�aca��n� varsayan s�sm�k senaryolar�n gel��t�r�lmes�n� kapsar. 

D��er yöntem �se olas�l�ksal s�sm�k tehl�ke anal�z�d�r (OSTA). OSTA�da �ncelenen 

bölgede etk�l� olab�lecek tüm depremler�n boyutu, yerler� ve tekrar süreler� �le �lg�l� 

bel�rs�zl�kler de de�erlend�r�l�r.

Olas�l�k esasl� s�sm�k tehl�ke anal�z�, s�sm�k kaynaklar�n geometr�ler�, �lg�len�len 

sahaya uzakl�klar�, azal�m �l��k�ler� ve beklenen depremler�n büyüklükler�ndek� 

bel�rs�zl�k durumlar� hesaba kat�larak, bel�rl� b�r a��lma olas�l���na sah�p yer hareket� 

parametreler�n�n tahm�n ed�leb�lmes�n� sa�lamak amac�yla gel��t�r�lm��t�r. Ülkem�zde 

de özell�kle son y�llarda s�sm�k tehl�ken�n ara�t�r�lmas� konusunda �stanbul ba�ta 

olmak üzere farkl� bölgeler veya �eh�rler �ç�n b�rçok çal��ma yap�lm��t�r (Atakan ve 

ark., 2002, Erd�k ve ark., 2004, , Crowley ve Boomer, 2006, Kalkan ve ark., 2009, 

Ocak, 2011, Seyrek ve Tosun., 2013, Levendo�lu, 2013).



 

 

 

1.1. Amaç

Sismik tehlike analizi, tarihte meydana gelen deprem olaylar�na ait tarihsel, aletsel 

verileri, sismolojik, jeolojik parametreleri, istatistiksel ve matematiksel  bilgilerle 

birle�tirilerek, belirli bir alanda gelecekte olu�abilecek sismik etkinliklerin tahmini 

için beklenen yer hareketi parametrelerini hesaplar. Hesaplanan parametreler, 

bölgenin sismik tehlikesi hakk�nda bilgi edinilmesine ve bu tehlikeler göz önüne 

al�narak mühendislik yap�lar�n�n projelendirilmesine katk� sa�lar. Depreme dayan�kl� 

yap� tasar�m�nda öncelikli hedef, yap�lar�n istenen performans düzeyinden daha büyük

hasarlar görmeden belirli bir yer hareketi seviyesine dayanabilecek �ekilde yap�lar in�a 

etmektir. Bu kapsamda, yap�lan çal��man�n amac� Sakarya çevresinde 50 y�l içinde 

a��lma ihtimali %2 ve %10 olan depremlere kar��l�k gelen, en büyük pik yer 

ivmelerinin ve tasar�m spektrumlar�n�n hesaplan�p de�erlendirilmesidir. Bu amaç  için 

üretilen sismik tehlike haritalar�n�n özellikle Belediyeler, Valilik ve Afet ve Acil 

Durum Yönetimi Ba�kanl��� gibi kurumlar için Sakarya �ehri ve çevresindeki sismik 

tehlikenin azalt�lmas�, de�erlendirilmesi ve olu�abilecek hasar�n yönetilebilmesi 

aç�s�ndan yararl� olacakt�r. 

1.2. Kapsam

Bu çal��ma kapsam�nda, Sakarya �ehrinin olas�l��a dayal� sismik tehlike analizi 

yap�lmas� için, Bölüm 1�de genel bilgiler verilmi� ve aç�klamalar yap�lm��t�r. Bölüm 

2�de bölgenin depremselli�i literatür çal��malar� ile incelendikten sonra, deprem 

kaynaklar� belirlenmi� ve karakterize edilmi�tir. Deprem yinelenme ili�kilerinin 

belirlenmesinin ard�ndan analizde kullan�lacak azal�m ili�kileri seçilmi�tir. Yer 

hareketi parametreleri ve a��lma olas�l�klar� DBYBHY 2007'de yer alan %2 ve %10 

a��lma olas�l�klar�na göre belirlenmi�tir. Bölüm 3�te Sakarya �ehir merkezi ve ilçeler 

için ayr� ayr� sismik tehlike e�rileri hesaplanm��, deprem ayr�kla�t�rma grafikleri ve 

tehlike spektrumlar� olu�turulmu� DBYBHY 2007 ile kar��la�t�r�lm�� ve Sakarya için 

sismik tehlike haritalar� çizdirilmi�tir. Son bölüm olan 4. bölümde bulunan sonuçlar 

de�erlendirilmi�, sonuçlar literatürde yap�lm�� olan benzer çal��malar ile 

kar��la�t�r�larak öneriler sunulmu�tur. 



 

 

BÖLÜM 2. OLASILIKSAL S!SM!K TEHL!KE ANAL!Z!
  

2.1. Olas�l�ksal S�sm�k Tehl�ke Anal�z�ne G�r��

Bir deprem ülkesi olan ülkemizde son y�llarda sismik tehlike analizi ilgili önemli 

çal��malar yap�lmaktad�r. Bu çal��mada da ilk bölümde bahsedildi�i gibi böylesine 

büyük deprem riski olan, tarihte y�k�c� depremler ve sonuçlar�nda hasarlara, kay�plara 

maruz kalm�� Sakarya bölgesi için gelecekte olu�abilecek depremlerin meydana 

getirece�i olumsuz etkileri tahmin edebilmek amac�yla olas�l�ksal sismik tehlike 

analizi yap�lm��t�r.

Olas�l�ksal!s�sm�k!tehl�ke!anal�z�!dört!a�amal�!olarak!hesaplanm��t�r.!Sakarya!�ehr�!ve!

tar�hte!bölgede!olu�an!büyük!depremler!�le!�lg�l�!k�sa!b�r!b�lg�!ver�ld�kten!sonra,!b�r�nc�!

a�amada! Sakarya! �ehr�n�! etk�leyen! deprem! kaynaklar�! bel�rlenm��! ve! karakter�ze!

ed�lm��t�r.!�k�nc�!a�amada!her!b�r!kaynak!bölges�ndek�!depremler�n!büyüklü�üne!a�t!

bel�rs�zl�kler,!deprem!y�nelenme!�l��k�ler�!�le!tan�mlanm��t�r.!Üçüncü!a�amada!her!b�r!

kaynak! bölges�ndek�! olas�! odak! noktalar�nda! ve! boyutlardak�! depremler! taraf�ndan!

üret�len!yer!hareket�!genl�kler�!azal�m!�l��k�ler�!kullan�larak!hesaplanm��t�r.!Dördüncü!

a�amada!deprem�n!yer�,!boyutu!ve!azal�m! �l��k�ler�ndek�!bel�rs�zl�kler!b�rle�t�r�lerek,!

bel�rl�!b�r!zaman!aral���ndak�!a��lma!olas�l�klar�!c�ns�nden!yer!hareket�!parametreler�!

elde! ed�len! s�sm�k! tehl�ke! e�r�ler�! �le! hesaplanm��t�r.! ��lem! basamaklar�n�n! �emat�k!

s�ralamas�!�ek�l!2.1'de!göster�lm��t�r!(Kramer,!1996).



 

 

 

�ekil 2.1. Olas!l!ksal Sismik Tehlike Analizi "�lem �emas! (Kramer, 1996) 

2.2. Sakarya Bölgesi ve Depremselli�i

Marmara Bölges�n�n do�usunda yer alan Sakarya �l� her geçen gün gel��en sanay�s�, 

ver�ml� tar�m araz�ler�, ülkem�z�n �k� büyük metropolü olan �stanbul ve Ankara 

aras�nda bulunun konumu �le b�r çek�m bölges�d�r. N�tek�m 1999 deprem�nden sonra 

yap�lan 2000 y�l� nüfus say�m�na göre 756.168 k��� olan nüfus, 2014 y�l� ver�ler�ne 

göre 932.706 k��� olmu�tur.

Sakarya �l�, dünyadak� en akt�f fay s�stemler�nden b�r� olan Kuzey Anadolu Fay� 

üzer�nde konumlanmaktad�r. Sakarya çevres�nde, son yüzy�lda Adapazar�-Hendek 

1943, Bolu-Abant 1957, Adapazar� 1967, Kocael� 1999, Düzce 1999 g�b� büyük y�k�c� 

depremler meydana gelm��t�r. �eh�r, son üç as�rda meydana gelen 9 adet öneml� 

depremler �le sars�lm��t�r (Tablo 2.1). Özell�kle �ehr� der�nden yaralayan  1999 

deprem�nde 4000'e yak�n  can kayb� olurken, 30.000 c�var�nda yap� y�k�lm�� ya da a��r 

hasar görmü�tür. 



 

 

 

Tablo 2.1. Sakarya ili çevresinde meydana gelen M�6 'dan büyük depremler.

S!ra 

No.

Tar�h Odak Noktas� Manyetüd   

(M)

Kaynak
Enlem Boylam

1 25.05.1719 40.70 29.80 6.8 Ambraseys (2006)

2 22.05.1766 40.80 29.00 6.6 Ambraseys (2006)

3 10.07.1894 40.70 29.60 6.8 Ambraseys (2006)

4 20.06.1943 40.84 30.73 6.4 KOERI Katalog

5 26.05.1957 40.67 31.00 6.7 Ambraseys (2006)

6 18.09.1963 40.77 29.12 6.3 KOERI Katalog

7 22.07.1967 40.70 30.70 6.7 Ambraseys (2006)

8 17.08.1999 40.76 29.97 7.4 Gülkan & Kalkan (2002)

9 12.11.1999 40.74 31.21 7.2 Gülkan & Kalkan (2002)

S�sm�k olarak hareketl� olan Sakarya �l�n�n tümüne yak�n� halen kullan�mda olan 

Türk�ye Deprem Bölgeler� har�tas�nda 1. derece deprem bölges� olarak tan�mlanm��t�r 

(Bay�nd�rl�k ve �skan Bakanl���, 1996), (�ek�l 2.2).

 

�ekil 2.2. Bay�nd�rl�k ve �skân Bakanl���, Türkiye Deprem Bölgeleri Haritas�, 1996 (Referanstan de�i�tirilmi�tir).



 

 

 

2.3. Sakarya �ehri �çin Deprem Kaynaklar!n!n Belirlenmesi ve Karakterize 

Edilmesi

Deprem kaynaklar�n�n bel�rlenmes�nde Sakarya bölges�n�n jeoloj�k ve tekton�k 

durumu, daha önce meydana gelen tar�h� ve aletsel kay�tlar� olan depremler referans 

al�narak �ncelenm��t�r. Ülkem�zde 2012 y�l�nda güncellenm�� olan MTA Yen�lenm�� 

D�r� Fay Har�tas� �ek�l 2.3'de göster�lmekted�r. Bu har�tada  k�rm�z� ç�zg�ler �le 

göster�len faylar d�r� (akt�f) faylar� �fade etmekted�r (Emre ve ark., 2012).

�ekil 2.4. MTA Yenilenmi� Diri Fay Haritas� (Emre ve ark.., 2012) 

 

Kuzey Anadolu Fay (KAF) S�stem�, dünyan�n en öneml� yanal-at�ml� fay 

s�stemler�nden b�r�d�r (McKenz�e, 1972, Barka ve Kand�nsky-Cade, Barka, 1992, 

1988, Barka, 1996). KAF son yüzy�lda 1939 Erz�ncan deprem� �le ba�layan, bat�ya 

do!ru yay�lan b�r e!�l�m göstermekted�r, fay zonu üzer�ndek� y�k�c� depremlerde 1939, 

1942, 1943, 1944, 1957, 1967 ve son olarak A!ustos ve Kas�m 1999 tar�hler� 

depremler meydana gelm��t�r (Barka ve ark., 2002, Akyüz ve ark., 2002, Re�l�nger ve 

ark., 2006). Son y�k�c� depremler olan, 1999 Kocael� ve 1999 Düzce depremler� 

sonucunda, s�ras�yla 145 km ve 40 km uzunlu�unda km toplam 185 km yüzey 

k�r���(y�rt�lmas�na) olu�mas�na neden olmu�tur (Barka ve ark., 2002, Akyüz ve ark. 



 

 

 

2002). �ncelenen bölgede KAF do�udan bat�ya Gerede-Bolu-Mudurnu, Düzce, 

Hendek, Akyaz�-Sapanca-�zm�t-Karamürsel, Geyve-�zn�k-Geml�k, �zm�t körfez�-

Marmara Den�z�, Yalova-Ç�narc�k boyunca uzanmaktad�r.  Marmara Bölges�'nde 

�ç�nde KAF s�stem�n� 22 ± 3 mm / y�l sa� yanal at�ml� olarak tan�mlayab�l�r�z (Straub 

ve ark., 1997, McClusky, 2000). Le P�chon ve ark. (2001) taraf�ndan Marmara 

Den�z�'n�n alt�ndak� ana faylar�n 23 mm / y�l olarak kayma oran� esas al�nm��t�r. D��er 

fay segmentler� �ç�n Straub ve ark. (1997) taraf�ndan yap�lan GPS ölçümler� 

kullan�lm��t�r.    

Bu çal��mada kullan�lan depremler, AFAD, Deprem Ara�t�rma Bölümü, Kand�ll� 

Rasathanes� ve Deprem Ara�t�rma Enst�tüsü, Uluslararas� S�smoloj� Merkez� ve ABD 

Jeoloj� Ara�t�rmalar� kurumlar�n�n ver� tabanlar�ndan derlenm��t�r. Büyüklü�ü 4�ten 

büyük 1901 �le 2004 y�llar� aras�nda meydana gelen depremlerden öncül ve artç� 

depremler tem�zlenm��t�r. 103 y�ll�k deprem katalo�u Marmara bölges�ndek� 

depremler� (40�-42�K enlemler�, 28�-32�D boylamlar�) kapsamaktad�r. Sakarya 

çevres�nde deprem tehl�kes� olu�turacak faylar l�teratürdek� har�talar�ndan 

faydalan�larak tekrar de�erlend�r�lm��t�r ve %ek�l 2.3'te göster�lm��t�r (Say�l ve 

Osman�ah�n, 2005).

%ekil 2.4. Bölgede meydana gelen tarihsel ve aletsel depremler(Say�l ve Osman�ahin, 2005)



 

 

 

Tesp�t ed�len kaynaklar ç�zg�sel olarak tan�mlanm��t�r ve bu kaynaklar üzer�nde s�sm�k 

tehl�ke olu�turab�lecek en küçük deprem moment büyüklü�ü dört kabul ed�lm��t�r 

(Gülkan ve Kalkan, 2002, Ambraseys 2006,). Sakarya çevres�nde aletsel kayd� veya 

tar�hsel b�lg�ler� olan deprem kay�tlar� derlenerek, s�sm�k kaynak modeller� 

olu�turulmu�tur ve 17 fay segment� �le Tablo 2.2'de tan�mlanm��t�r.

Tablo 2.2. Sismik kaynak modeli segmentleri 

Fay Bölüm 

Ad�
Segment Ad�

F1,F2,F3 Bolu-Gerede

F4 Düzce ve Karadere

F5 Hendek

F6 Dokurcun

F7 Geyve

F8,F14
KAF(Akyaz�-Sapanca-�zmit-

Karamürsel,!�zmit-Hersek)

F9 �znik-Mekece

F10 Yeni"ehir

F11 Gemlik

F12 Gençali

F13 Zeytinba#

F15 Adalar

F16 Ç�narc�k

F17 Armutlu-Esenköy

De�erlend�r�len!faylar�n!kayma!oranlar�!10!mm/y�l�a!e��t!ve!büyük!olanlar�!çal��maya!

dah�l!ed�lm��t�r.!Marmara!Den�z��ndek�!faylar!�ç�n!Le!P�chon!ve!ark.!(2003)!�le!Arm�jo!

ve!ark.!(2005)!d��er!faylar!�ç�n!Saro�lu!ve!ark.!(1992)!�le!Hendek!fay�!(F5)!MTA�n�n!

güncel! akt�f! fay! ver�ler�nden! ve! bölgedek�! çal��malardan! yararlan�lm��t�r.! (Emre! ve!

ark.,!2012,!Le!P�chon,!2001,!Arm�jo!ve!ark.,!2005,!Saro�lu!ve!ark.,!1992,!Cambazo�lu,!

2012).! Bu! 17! fay! segment�! �le! tan�mlanm��! karma��k! fay! s�stem�nde! ! her! fay�n!

b�rb�r�nden! ba��ms�z! k�r�laca��! kabul! ed�lm��t�r.!Yanal! at�ml�! olmayan! faylarda! d�p!



 

 

 

aç�s� fay�n ortalama der�nl��� ve �ncelenecek konuma uzakl���n hesaplanmas� �ç�n 

öneml�d�r, çünkü faya uzakl�k deprem azal�m �l��k�ler�nde en öneml� parametrelerden 

b�r tanes�d�r. L�teratürden derlenen kaynaklarda d�p gen��l��� ve fay der�nl�kler� g�b� 

b�lg�ler kes�n olarak bel�rlenemed��� �ç�n düzlemsel kaynaklar yakla��k ç�zg�sel kaynak 

olarak de�erlend�r�lm��t�r. Kaynaklarda der�nl��� bel�rt�lmeyen faylar �ç�n 10 km 

der�nl�k kabul ed�lm��t�r. Böylece s�sm�k kaynak model� olu�turulmu� ve har�ta 

üzer�nde �ek�l 2.5'te göster�lm��t�r (Harman ve Küyük, 2014).

�ekil 2.5. Sismik kaynak modeli (Harman ve Küyük, 2014)

Tümü yatay at�ml� faylardan olu�an Tablo 2.2'de tan�mlanan kaynaklar�n fay 

uzunluklar�, karakter�st�k deprem büyüklükler�, y�ll�k kayma m�ktarlar� ve y�ll�k 

deprem akt�v�te oranlar� özell�kler� Tablo 2.3�de detayl� olarak ver�lm��t�r.

 



 

 

 

Tablo 2.3. Sismik kaynak modeli karakteristikleri(Kalkan ve ark., 2009'dan al�narak!güncellenmi�tir.)

Fay!
Bölüm!
Ad�

Fay uzunlu!u 
(km)

Karakter�st�k Deprem

 Büyüklü!ü (Mw)

Kayma m�ktar�

(mm/y�l)

Akt�v�te Oran�

(deprem/y�l)

F1 21 6,6 20 0.0124

F2 21 6,6 20 0.0122

F3 90 7,3 20 0.0124

F4 66 7,2 20 0.0056

F5* 44 6,4 13 -

F6 26 6,7 20 0.0107

F7 48 7,0 20 0.0070

F8 112 7,5 23 0.0045

F9 82 7,3 20 0.0049

F10 45 7,0 20 0.0073

F11 30 6,8 20 0.0097

F12 31 6,8 20 0.0094

F13 36 6,9 20 0.0085

F14 20 6,6 23 0.0148

F15 51 7,1 23 0.0077

F16 36 6,9 20 0.0085

F17 41 7,0 20 0.0077

* 2012 y�l�nda güncel fay har�tas�na eklenm�� akt�f fay(Emre ve ark., 2012, Cambazo�lu, 2012).

2.4. Deprem Yinelenme �li�kilerinin Belirlenmesi

Bel�rlenen deprem kaynaklar�n�n, �ncelenm�� olan zaman aral���nda, deprem 

büyüklükler� �le meydana gelme olas�l��� aras�ndak� �l��k�ler� hesaplanmal�d�r. Bu 

y�nelenme �l��k�ler�, depremler�n büyüklü�ü �le olu� say�lar� aras�ndak� �l��k�y� �fade 

eden Gutenberg ve R�chter (1944) �l��k�s� �le tan�mlanm��t�r, (Denklem 2.1).

( ) bMam -=llog                                          (2.1)



 

 

 

burada; 

ml : Farkl� büyüklüklerdek� depremler�n y�ll�k ortalamas�

M : Deprem büyüklü�ü 

a : Depremsell�k düzey�n� gösteren regresyon katsay�s�

b : S�smo-tekton�k yap� �le �lg�l� regresyon katsay�s�

Denklemdek� a parametres� depremsell�k düzey�n� ver�r ve büyüklü�ü �ncelenen 

bölgedek� deprem say�s�n�n büyüklü�ü �le do�ru orant�l�d�r. D��er parametre olan b 

de�er� �se bölgen�n s�smo-tekton�k yap�s� �le �lg�l�d�r ve gelecektek� deprem tehl�kes� 

hakk�nda f�k�r ver�r. L�teratürde Sakarya ve Marmara Bölges�nde çe��tl� çal��malar 

yap�lm��t�r. 

Bu çal��malarda, Crowley ve Bommer (2006) �ncelen�len bölgede olu�an 100 y�ll�k 

M%5 depremler� �ç�n b katsay�s�n� 0.69 olarak kullanm��t�r.  Say�l ve Osman�ah�n 

(2005), Marmara Bölges�n�n Depremsell���n�n &ncelenmes� Makales�nde, Adapazar� 

�ç�n b de�er�n� 0.65 hesaplam��lard�r.  We�chert (1980) maks�mum olab�l�rl�k yöntem� 

�le Marmara bölges� �ç�n b de�er�n� 0.72 olarak hesaplam��t�r. Ula�t�rma Bakanl��� 

K�y� Yap�lar�, Dem�ryollar� ve Hava Meydanlar� &n�aatlar� Deprem Tekn�k 

Yönetmel��� �ç�n Deprem Tehl�kes� Bel�rlenmes� çal��mas�nda Marmara Den�z� ve 

kolu Kocael�, Sakarya boyunca uzanan bölge �ç�n b de�er� 0.90 olarak hesaplanm��t�r 

(Erd�k ve ark., 2006). Ayr�ca Marmara bölges� �ç�n b de�er�n�n 0.84 �la 2.04 de�erler� 

aras�nda ve güney Marmara bölges� �ç�n 0.5 �le 0.7 aral���nda de���t���ne da�r 

l�teratürde çal��malar mevcuttur (Utkucu ve ark., 2011, Yalç�n ve ark., 2013).  Derlenen 

deprem kataloglar� �ncelenerek, Kalkan ve ark. (2009) �le paralel olarak a ve b 

regresyon katsay�lar� s�ras�yla 3.6 ve 0.72 olarak al�nm��t�r.  

Mmax (maks�mum karakter�st�k manyetüd) her fay segment� �ç�n Wells ve Coppersm�th 

(1994) amp�r�k ba��nt�s�yla hesaplanm��t�r ve bölgesel tar�h� depremlerle kontrol 

ed�lerek bel�rlenm��t�r.



 

 

 

2.5. Azal�m �li�kilerinin Belirlenmesi

OSTA'n�n öneml� ��lem basamaklar�ndan b�r� de yer hareket�n�n mekana göre 

de����m�n�n modellenmes�d�r. Deprem esnas�nda olu�an yer hareketler� ve dalgalar� 

deprem�n odak noktas�ndan uzakla�t�kça zem�n ko�ullar�na ba�l� olarak de���ecek ve 

�ncelenen yerle��m yer�ndek� etk�s� genell�kle azalacakt�r. Deprem odak noktas� �le 

�ncelenen bölge aras�nda olu�ab�lecek bu de����m azal�m �l��k�ler� kullanarak tahm�n 

ed�lmekted�r. Azal�m �l��k�ler� deprem büyüklü�ü, kayna�a uzakl�k, kaynak 

mekan�zmas� ve yerel zem�n ko�ullar�na ba�l� olarak kuvvetl� yer hareket�n�n yer 

de���t�rme, h�z ve �vme g�b� farkl� parametreler�n�n medyan ve standart sapmalar�n� 

veren amp�r�k �l��k�lerd�r.

Üçüncü a�amada, azal�m  �l��k�ler� kullan�larak, deprem büyüklü�ü, kayna�a uzakl�k 

ve kaynak mekan�zmas� ba�l� olarak kuvvetl� yer hareket�n�n p�k ve spektral �vme 

da��l�m� hesaplanm��t�r. Bu parametreler logar�tm�k da��l�m gösterd��� �ç�n bulunmas� 

�stenen yer hareket� parametres�n�n logar�tmas�, ( )Yln , deprem�n büyüklü�ü (M) ve 

mesafeye (R) ba�l� olarak dalga genl�kler�, y�rt�lma alan�, malzeme sönümü, yer 

hareket� parametreler� ve zem�n özell�kler� g�b� parametreler �le b�rl�kte göz önüne 

al�narak hesaplanm��t�r. T�p�k b�r azal�m �l��k�s� denklem� a�a��dak� g�b� 

tan�mlanab�l�r, (Denklem 2.2);

( ) ( ) ( )( ) ( ) min)(explnln 8765

2

4321 zefkaynakfRcMccRccMcMccY +++++-++=     

                                                                                                                             (2.2)

Burada ( )kaynakf , kaynak olu� mekan�zmas�, min)(zef yerel zem�n karakter�st��� ve 

nc �ler regresyon katsay�lar�d�r. Bu çal��mada kaya zem�n ko�ullar�nda olu�acak p�k ve 

spektral �vmeler� bulmak �ç�n dört farkl� yer hareket� tahm�n model� kullan�lm��t�r. 

Kullan�lan azal�m �l��k�ler�n�n �k�s� klas�k, Abrahamson &S�lva (1997), Boore ve ark. 

(1997), d��er �k� tanes� �se son y�llarda gel��t�r�lm�� olan yen� nes�l azal�m �l��k�ler� 

olan Campbell &Bozorgn�a (2008) ve Idr�ss�d�r (2008).  Azal�m �l��k�ler� �le �lg�l� 

formüller ve parametreler detayl� b�r �ek�lde ver�lm��t�r.



 

 

 

2.5.1. Abrahamson & Silva (1997)

N.A. Abrahamson ve W.J. Silva (1997) taraf�ndan önerilen azal�m ili�kisinin 

hesaplanmas�nda kullan�lan formüller ve parametreler a�a��da verilmi�tir, (Denklem 

2.3). 

)(PGASf)r (M,HWf(M)Ff)r (M,flnSa(g) rock5rup43rup1 +++=                                    (2.3)

burada;

Sa(g) : spektral �vme (g c�ns�nden)

M : moment büyüklü�ü

rrup : K�r�lma düzlem�ne olan en yak�n mesafe (km c�ns�nden)

F : Fay türü (1 ters faylanma, 0.5 ters/obl�k, ve 0 d��er durumlarda)

HW : Sarkma taraf� de���ken� (1 sarkma duvar� taraf� �ç�n, 0 d��er 

durumlarda)

S : Saha türü de���ken� (0 kaya veya s�� toprak, 1 der�n toprak)
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burada,

an  : Per�yoda ba�l� regresyon katsay�lar�

cn : Manyetüde ba�l� regresyon katsay�lar�

2

4
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)c(PGA·ln aa  )(PGAf 5rock1110rock5 ++=                         (2.10) 

burada;

PGArock: Kaya zem�nde p�k yer �vmes� (g c�ns�nden) (azal�m �l��k�s�nde S=0 

kullan�larak hesaplan�r).

2.5.2. Boore ve ark. (1997)

Dav�d M. Boore, W�ll�am B. Joyner ve Thomas E. Fumal (1997) taraf�ndan öner�len 

azal�m �l��k�s�n hesaplanmas�nda kullan�lan formüller ve parametreler a�a��da 

ver�lm��t�r, (Denklem 2.11).

)V / ln(Vbr lnb6)-(Mb6)-(MbblnY ASv5
2

w3w21 ++++=                            (2.11) 

burada,

Y : Yer hareket� parametres� (PYI, SI) g c�ns�nden

Mw : Moment büyüklü�ü

rjb : K�r�lman�n dü�ey �zdü�ümüne en yak�n mesafe (km c�ns�nden)

Vs : 30 m�dek� ortalama kayma (makaslama) dalgas� h�z� (m/s c�ns�nden)



 

 

 

bn : Regresyon katsay�lar�

22

jb hrr +=                                                                                                       (2.12) 
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2.5.3. Campbell&Bozorogn�a (2008)

K.W. Campbell ve Y. Bozorgnia (2008) taraf�ndan önerilen azal�m ili�kisin 

hesaplanmas�nda kullan�lan formüller ve parametreler a�a��da verilmi�tir, (Denklem 

2.14).

sed sitehngltfdis mag f f  f  f  f f  lnY +++++=                                                                   (2.14) 

burada;

Y : Yer hareket� parametres� (PYI, SI) g c�ns�nden

Mw : Moment büyüklü�ü

rrup : K�r�lma düzlem�ne olan en yak�n mesafe (km c�ns�nden)

rjb : K�r�lman�n dü�ey �zdü�ümüne en yak�n mesafe (km c�ns�nden)

Vs : 30 m�dek� ortalama kayma (makaslama) dalgas� h�z� (m/s c�ns�nden)
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burada;

cn : Per�yoda ba�l� regresyon katsay�lar�

2

6

2
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burada;

FRV : Ters faylanma faktörü

FNM : Normal faylanma faktörü
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burada;

A1100 : Kaya zem�nde Vs30 =1100 m/s oldu�undak� p�k yer �vmes� (g c�ns�nden)

kn : Vs30'a ba�l� katsay�
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burada;

Z2.5 : 2.5km/s kayma dalga h�z� olan tabakan�n kal�nl���



 

 

 

2.5.4. Idriss (2008)

Idriss I. M. (2008) taraf�ndan önerilen azal�m ili�kisin hesaplanmas�nda kullan�lan 

formüller ve parametreler a�a��da verilmi�tir (Denklem 2.21).

[ ] (T)F+(T)r+10)+ln(r 2(T)M+1(T) -2(T)M+1(T) = ln[PSA(T)] ruprup fgabbaa

                                                                                                                               (2.21) 

burada;

PSA : Yer hareket� parametres� (PY�, S�) g c�ns�nden

M : Moment büyüklü�ü

rrup : K�r�lma düzlem�ne olan en yak�n mesafe (km c�ns�nden)

an : M'ye ba�l� regresyon katsay�lar�

bn : M'ye ba�l� regresyon katsay�lar�

g  : Regresyon katsay�lar�

F : Regresyon katsay�lar�

F : Faylanma türü de��!ken�

 T= Periyot (s) 
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burada;

s : Standart sapma
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2.6. Olas�l�ksal Sismik Tehlike Analiz Yöntemi

Olas�l�ksal s�sm�k anal�z�n� mevcut ücrets�z CRISIS-2007 veya ücretl� EZ-FRISK g�b� 

programlar �le gerçekle�t�rmek mümkündür (McGu�re, 1976, Ordaz, 1991, McGu�re, 

2007). Hal� haz�rda kullan�lan ondan fazla program Payton, Fortran, C, Java d�ller� g�b� 

çe��tl� d�llerde yaz�lm��t�r. Bu çal��mada aç�k kaynakl� kullan�m� daha kolay V�sual 

Bas�c tabanl� EXCEL program� kullan�lm��t�r (Wang ve ark. 2012, Wang ve ark. 2013). 

Yaz�l�m çek�rde��nde Cornell-McGu�re metodunu kullanmaktad�r (Cornell, 1968, 

McGu�re, 1978, Cornell ve ark., 1979).

Yer hareket� parametreler�n�n a��lma olas�l�klar� bu k�s�mda bel�rlenm��t�r. Toplam 

olas�l�k teorem�ne göre, b�r yerle��m yer�nde, bel�rl� b�r yer hareket� genl���n�n a��lma 

olas�l���, tehl�keye katk�da bulunan parametreler�n bütün deprem kaynaklar�, 

büyüklükler� ve mesafeler�ne göre �ntegraller� al�narak bulunur. Dolay�s�yla, bel�rl� b�r 

konumdak� sars�nt� sev�yes�n�n ( )x , ortalama y�ll�k a��lma olas�l��� a�a��dak� formülle 

hesaplam��t�r (Re�ter, 1990), (Denklem 2.25).

( ) ( ) ( ) ( )å òò
=

³=³
l

i

iii dRdMRMXxPMRfMfXx ,||uz          (2.25)

burada;

 iu  : ��nc� kayna��n y�ll�k ortalama oran�.

 if : olas�l�ksal yo�unluk fonks�yonu.

 P  : argüman�n olas�l���d�r.  

Farkl� büyüklüktek� depremler�n bel�rl� b�r zaman per�yotundak� görülme veya a��lma 

olas�l�klar� Po�sson da��l�m� ( P ) �le tahm�n ed�leb�lmekt�r, (Denklem 2.26 ve 2.27).

( ) teNP l--=³ 11                                 (2.26)
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burada;

N : Bel�rl� b�r deprem�n olu� say�s�n� tems�l eden de���ken

 t : zaman aral���

: Olay�n ortalama olu�ma oran�

P : argüman�n olas�l���n� �fade eder. 

Yen! yap�lacak b!nalar !ç!n DBYBHY 2007' de tan�mlanan !vme spektrumu, 50 y�lda 

a��lma olas�l��� %10 olan deprem� esas almaktad�r. Bu deprem düzey�ne ek olarak, 

mevcut b�nalar�n de�erlend�r�lmes�nde ve güçlend�rme tasar�m�nda kullan�lmak üzere 

50 y�lda a��lma olas�l��� %50 olan deprem�n �vme spektrumu ve 50 y�lda a��lma 

olas�l��� %2 olan deprem�n �vme spektrumu olarak �k� farkl� deprem düzey� 

tan�mlanm��t�r. Bu çal��mada tasar�m spektrumu olan 50 y�lda %10 a��lma olas�l��� ve 

Deprem Sonras� Kullan�m� Gereken B!nalar, &nsanlar�n K�sa Sürel! ve Yo�un Olarak 

Bulundu�u B!nalar, Tehl!kel! Madde &çeren B!nalar�n bulundu�u s�n�flar�n tasar�m ya 

da güçlend!r!lmes!nde kullan�lan 50 y�lda %2 a��lma olas�l��� de�erler! bulunacakt�r. 

Yönetmel!kte tan�mlanan ve yukar�da ver!len Denklem 2.27 !le hesaplanan dönü� 

per!yotlar� Tablo 2.4'te göster!lm!�t!r.

Tablo 2.4. DBYBHY 2007'ye göre deprem düzeyler!

50 Y�lda A��lma 

Olas�l���
Dönü� Periyotu *

%2 2475 y�l 0.0004

%10 475 y�l 0.0021

%50 72 y�l 0.0139

Sakarya �eh!r merkez! ve !lçeler! !ç!n bel!rlenen depremler!n yer!, boyutu ve azal�m 

!l!�k!ler!ndek! bel!rs!zl!kler çözümlenerek PY&, spektral per!yotlar 0.2s ve 1.0s !ç!n 50 

y�lda %2 ve %10 a��lma olas�l�klar� c!ns!nden yer hareket! parametreler!, bu  yöntemler 

kullan�larak hesaplanm��t�r.

l



 

 

 

BÖLÜM 3. SAKARYA !EHR" "Ç"N OLASILIKSAL S"SM"K 
TEHL"KE ANAL"Z"N"N DE#ERLEND"R"LMES"

3.1. S�sm�k Tehl�ke E�r�ler�n�n Hesaplanmas�

Sismik tehlike e�rileri, belirli bir yer hareketi parametresinin ortalama y�ll�k a��lma 

olas�l���n� gösterir. Bu çal��mada öncelikli olarak nüfusun en yo�un oldu�u Sakarya 

�ehir merkezinin sismik tehlike e�rileri hesaplanm��t�r ve hesap yöntemleri detayl� 

olarak anlat�lm��t�r. Ayn� i�lem basamaklar� ve yöntemler izlenerek Sakarya ilinin 

di�er önemli yerle�im yerleri için sonuçlar elde edilmi�tir.

3.1.1. Sakarya �ehir merkezinin sismik tehlike e�rilerinin hesaplanmas�

!lk ad�mda, hedef olarak seç"len, 40.77 K, 30.40 D,  koord"natlar�nda bulunan Sakarya 

�ehr" merkez" "ç"n y�ll�k a��lma oranlar�, dört farkl� azal�m "l"�k"s" kullan�larak, p"k 

yatay yer "vmes" "ç"n hesaplanm��t�r, (Tablo 3.1.). 

Tablo 3.1. Sakarya "ç"n farkl� a��lma olas�l��� oranlar�na göre en büyük p"k yatay yer "vmeler"

Azal�m !l"�k"s"
50 y�lda %2 a��lma 

olas�l���(g)
50 y�lda %10 

a��lma olas�l���(g)

Abrahamson ve S"lva, (1997) 0.96 0.71

Boore ve ark., (1997) 0.84 0.63

Campbell ve Bozorgn"a, (2008)* 0.90 0.67

Idr"ss, (2008)* 1.00 0.72

Azal�m �l��k�ler� Ortalamas� 0.95 0.68

Azal�m "l"�k"s"ne göre elde ed"len sonuçlar farkl�l�k göstermekted"r. 50 y�lda %2 ve 

%10 a��lma olas�l�klar� "ncelend"�"nde, %2 a��lma olas�l���ndak" sonuçlar�n daha gen"� 



 

 

 

b�r bantta oldu�u okunmaktad�r (�ek�l 3.1, gr� alanlar). En yüksek de�erler� Idr�ss 

(2008) azal�m �l��k�s� ver�rken en küçük de�erler� Boore ve ark. (1997) azal�m �l��k�s� 

vermekted�r (Tablo 3.1). Ortalama olarak �ncelenen konum �ç�n, önümüzdek� 50 y�l 

�ç�nde %2 a��lma olas�l��� 0.95g, %10 a��lma olas�l��� �se 0.68g olarak bulunmu�tur.

  

�ekil 3.1. Sakarya için sismik tehlike e�risi (Harman, Küyük, 2014)

3.1.2. Sakarya ilçelerini sismik tehlike e�rilerinin hesaplanmas�

Nüfusu bir milyona yakla�an Sakarya ilinde ya�ayanlar�n yar�m milyonu �ehir 

merkezinde, di�er yar�m milyona yak�n k�s�mda çevre ilçelerinde ya�amaktad�r. 

Dolay�s�yla, Sakarya iline ba�l� önemli yerle�im birimleri ve ilçelerin deprem 

tehlikelerinin bulunmas� önem arz eden bir konudur. Ayn� i�lem basamaklar� izlenerek 

ilin önemli yerle�im alanlar� olan Akyaz�, Arifiye, Geyve, Hendek, Karasu ve 



 

 

 

Pamukova gibi büyük ilçelerin ve 1999 depreminden sonra  �ehrin yeni yerle�im 

merkezi olan Camili bölgesi için pik yatay yer ivme de�eri hesaplanm��t�r (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Sakarya ili önemli yerle�im merkezleri için pik yatay yer ivmeleri

Yerle�!m Yer! Ad�

Koord!natlar� 50 y�lda
%2 a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda
%10 a��lma 

olas�l��� 
(g)Enlem Boylam

Adapazar� 40.77 30.40 0.95 0.68

Akyaz� 40.68 30.62 1.16 0.88

Ar!f!ye 40.71 30.36 1.03 0.76

Cam!l! 40.86 30.31 0.63 0.47

Geyve 40.50 30.29 0.98 0.72

Hendek 40.80 30.74 1.00 0.75

Karasu 41.10 30.69 0.41 0.30

Pamukova 40.51 30.17 1.03 0.76

Sapanca 40.69 30.26 1.01 0.74

 

PY$ !ç!n 50 y�l !ç!n %2 a��lma olas�l���na göre hesaplanan en yüksek p!k yer !vmes! 

Akyaz� !ç!n  olan 1.16g'd!r. Akyaz�'dan sonra s�ras�yla 1.0g de�er! ve üzer!nde 

hesaplanan  Ar!f!ye 1.03g, Pamukova 1.03, Sapanca 1.01g, Hendek 1.01g'd!r. Geyve 

!lçes!  0.98g, Adapazar� !se 0.95g olarak hesaplanm��t�r. Yen! yerle�!m merkez! olan 

Cam!l! !ç!n 0.63g ve en kuzeyde bulunan Karasu !lçes! !ç!n 0.41g olarak en küçük 

de�er hesaplanm��t�r.

PY$ !ç!n 50 y�l !ç!n %10 a��lma olas�l���na göre hesaplanan y!ne en yüksek p!k yer 

!vmes! Akyaz� !ç!n  olan 0.88g 'd!r. Akyaz�'dan sonra s�ras�yla hesaplanan de�erler 

Ar!f!ye 0.76g, Pamukova 0.76g, Sapanca 0.74g, Hendek 0.75g'd!r. Geyve !lçes!  0.72g, 



 

 

 

Adapazar� �se 0.68g  olarak hesaplanm��t�r. Yen� yerle��m merkez� olan Cam�l� �ç�n 

0.47g ve en kuzeyde bulunan Karasu �lçes� �ç�n 0.30g olarak en küçük de!er 

hesaplanm��t�r.

Hesaplanan sismik tehlike e!rileri en yüksek de!erleri veren yerle�im bölgesi 

Akyaz�'dan ba�layarak s�ras�yla Arifiye, Sapanca, Pamukova, Hendek, Geyve, 

Adapazar�, Camili ve en dü�ük de!erlere sahip yerle�im bölgesi Karasu'ya kadar 

s�ralanarak "ekil 3.2' de kar��la�t�r�lm��t�r. 

"ekil 3.2. Sismik tehlike e�rileri kar��la�t�rmas�



 

 

 

3.2. Deprem Ayr�kla�t�rma Sonuçlar�

S�sm�k tehl�ke e�r�s� sonucunda ver�ler�n daha �y� alg�lanab�lmes� ve 

yorumlanab�lmes� aç�s�ndan deprem ayr�kla�t�rma graf�kler� üret�lm��t�r. Bu graf�kler 

OSTA çal��malar�n�n öneml� b�r parças�d�r ve olas� deprem senaryolar� olu�turulurken 

faydal� olacakt�r. Deprem ayr�kla�t�rma graf�kler� tüm deprem büyüklükler�n� ve 

mesafeler�n� hesaba katarak, �ncelenen bölgede meydana gelme �ht�mal� en yüksek 

olan hasar verecek depremler�n, meydana gelme olas�l�klar�n� oransal olarak gösteren 

graf�klerd�r. 

Tehl�ke olu�turacak depremler�n hang� manyetüd büyüklü�ü aras�nda, ne kadar 

uzakl�kta, hang� oranlarda meydana gelme olas�l���n�n daha �y� anla��lab�lmes� �ç�n 

graf�k bel�rl� aral�klara bölünmü�tür. Graf�klerde yatay eksenler deprem  manyetüdler� 

ve depremler�n meydana gelme olas�l��� olan uzakl�klar�n� �fade etmekted�r. Deprem 

büyüklükler� Mw �le �fade ed�lmekte olup, 0-5.0, 5.0-5.5, 5.5-6.0, 6.0-6.5, 6.5-7.0, 7.0-

9.0 manyetüd aral�klar� olarak alt� dereceye bölünmü�tür. Uzakl�k sev�yeler� �se 0-5, 

5-10, 10-15, 15-30, 30-50, 50-75, 75-150 km olarak yed� sev�yeye bölünmü�tür. Dü�ey 

eksen �se tehl�ke olas�l�k oran�n� yüzdesel olarak �fade etmekted�r.

Sakarya merkez� olan Adapazar� �lçes�, Akyaz�, Ar�f�ye, Geyve, Hendek, Karasu ve 

Pamukova g�b� büyük �lçeler�n ve 1999 deprem�nden sonra  �ehr�n yen� yerle��m 

merkez� olan Cam�l� bölges� �ç�n hesaplanan s�sm�k tehl�ke e�r�ler�nden üret�len 

ayr�kla�t�rma e�r�ler� 50 y�lda %10 ve %2 a��lma olas�l���nda PY�, T=0.2s, T=1.0s 

per�yotlar �ç�n bölgede tehl�ke olu�turab�lecek depremler�n hang� büyüklük aral���nda, 

hang� oranla ne kadar mesafede olu�aca�� �ht�mal� ayr� ayr� hesaplanm��t�r. 

Adapazar� �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.3'te göster�lm��t�r. 

Adapazar� merkez�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n 

toplamda %80 oranda 10-15km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 

büyüklü�ündek� depremler %30 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %10, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %7 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %35, 6.5-7 



 

 

 

depremler�n %15, 7'den büyük depremler�n oran� da %5 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s 

�se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %20 , 6.5-7 depremler�n %20, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%15 olarak, 15-30 km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek 

depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %17, 7�den büyük 

depremler�n tehl�ke oran� �se %10 c�varlar�na ula�t��� hesaplanm��t�r.

Akyaz� �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.4'te göster�lm��t�r. Akyaz� 

�lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n toplamda 

%90 oranda 10-15km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler %35 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %20, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%10 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 10-15km 

uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %35 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %30, 

7'den büyük depremler�n oran� da %15 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s �se tehl�ke 

olu�turab�lecek depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %20 

c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %30, 7'den büyük depremler�n oran� da %20 olarak, 15-

30 km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremler�n tehl�ke 

oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük depremler�n tehl�ke oran� �se 

y�ne %10 c�varlar�nda kald��� hesaplanm��t�r.

Ar�f�ye �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.5'te göster�lm��t�r. Ar�f�ye 

�lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n toplamda 

%90 oranda 5-10km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %25, 6.5-7 depremler�n %20, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%15 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 5-10km 

uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %25 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %25, 

7'den büyük depremler�n oran� da %20 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s �se tehl�ke 

olu�turab�lecek depremler 5-10km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler�n oran� 

%10, 6.5-7 depremler�n %35 , 7'den büyük depremler�n oran� da %30 olarak, 15-30 

km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremler�n tehl�ke 

oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük depremler�n tehl�ke oran� �se 

y�ne %5 c�varlar�nda kald��� hesaplanm��t�r.



 

 

 

Cam�l� �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.6'da göster�lm��t�r. Cam�l� 

yerle��m bölges�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n 

toplamda %80 oranda 15-30km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 

büyüklü�ündek� depremler %25 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %25, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %15 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 15-30km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %25, 6.5-7 

depremler�n %25, 7'den büyük depremler�n oran� da %15 olarak hesaplanm��t�r. 

T=1.0s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 15-30km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %10, 6.5-7 depremler�n %25, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%25 olarak, 30-50 km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek 

depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %17, 7�den büyük 

depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %15 c�varlar�na ula�t��� hesaplanm��t�r.

Geyve �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.7'de göster�lm��t�r. Geyve 

�lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n toplamda 

%80 oranda 10-15km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler %20 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %30, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%2 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 10-15km 

uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %20, 6.5-7 depremler�n %40, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %3 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler�n oran� %10, 6.5-7 

depremler�n %45, 7'den büyük depremler�n oran� da %3 olarak, 15-30 km aras� g�b� 

b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 

büyüklü�ü aras�nda %15, 7�den büyük depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %10 

c�varlar�nda kald��� hesaplanm��t�r.

Hendek �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.8'de göster�lm��t�r. 

Hendek �lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n 

toplamda %80 oranda 10-15km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 

büyüklü�ündek� depremler %30 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %10, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %10 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %30, 6.5-7 



 

 

 

depremler�n %15, 7'den büyük depremler�n oran� da %15 olarak hesaplanm��t�r. 

T=1.0s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %20, 6.5-7 depremler�n %15, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%25 olarak, 15-30 km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek 

depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük 

depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %15 c�varlar�na ula�t��� hesaplanm��t�r.

Karasu �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.9'da göster�lm��t�r. Karasu 

�lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n toplamda 

%70 oranda 30-50km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler %20 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %20, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%20 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 30-50km 

uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %20, 6.5-7 depremler�n %25, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %25 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 30-50km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler�n oran� %10, 6.5-7 

depremler�n %20, 7'den büyük depremler�n oran� da %30 olarak, 50-75 km aras� g�b� 

b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 

büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %15 

c�varlar�na ula�t��� hesaplanm��t�r.

Pamukova �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.10'da göster�lm��t�r. 

Pamukova �lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n 

toplamda %95 oranda 10-15km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 

büyüklü�ündek� depremler %25 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %35, 7'den büyük 

depremler�n oran� da %10 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek 

depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %25, 6.5-7 

depremler�n %35, 7'den büyük depremler�n oran� da %10 olarak hesaplanm��t�r. 

T=1.0s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 10-15km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %15, 6.5-7 depremler�n %40, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%20 olarak, 15-30 km aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek 

depremler�n tehl�ke oranlar� �se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük 

depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %5 c�varlar�nda kald��� hesaplanm��t�r.



 

 

 

Sapanca �ç�n elde ed�len deprem ayr�kla�t�rma graf��� �ek�l 3.11'de göster�lm��t�r. 

Sapanca �lçes�nde PY� �ç�n tehl�ke olu�turma �ht�mal� en yüksek olan depremler�n 

toplamda %90 oranda 5-10km uzakl�kta oldu�u görülmekted�r. 6-6.5 büyüklü�ündek� 

depremler�n oran� %20, 6.5-7 depremler�n %30, 7'den büyük depremler�n oran� da 

%20 olarak hesaplanm��t�r. T=0.2s �se tehl�ke olu�turab�lecek depremler 5-10km 

uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler %20 c�var�nda, 6.5-7 depremler�n %30, 

7'den büyük depremler�n oran� da %20 olarak hesaplanm��t�r. T=1.0s �se tehl�ke 

olu�turab�lecek depremler 5-10km uzakl�kta 6-6.5 büyüklü�ündek� depremler�n oran� 

%20, 6.5-7 depremler�n %30, 7'den büyük depremler�n oran� da %20 olarak 15-30 km 

aras� g�b� b�raz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremler�n tehl�ke oranlar� 

�se 6.5-7 büyüklü�ü aras�nda %10, 7�den büyük depremler�n tehl�ke oran� �se y�ne %5 

c�varlar�nda kald��� hesaplanm��t�r.

Deprem ayr�kla�t�rma graf�k sonuçlar� özetlemek gerek�rse, Sakarya �l�n�n Kuzey 

Anadolu Fay Hatt� boyunca uzanan yerle��m bölgeler� olan Adapazar�, Ar�f�ye, Geyve, 

Hendek, Pamukova, Sapanca�da en büyük tehl�key� olu�turacak depremler�n 

uzakl�klar�n�n 0-15km c�var�nda oldu�u, Kuzey Anadolu Fay Hatt�ndan daha uzakta 

bulunan Cam�l� �ç�n 15-30km aral���nda oldu�u, �l�n en kuzey�nde bulunan Karasu 

�lçes�nde �se 30-50km uzakl�kta oldu�u hesaplanm�� ve �ek�l 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 

3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11�de graf�ksel olarak göster�lm��t�r. 
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!ekil 3.3. Adapazar� için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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!ekil 3.4. Akyaz� için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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!ekil 3.5. Arifiye için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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PGA - %10 PGA - %2 

T=0.2s - %10 

T=0.2s - %2 

T=1.0s - %10 T=1.0s - %2 

!ekil 3.6. Camili için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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!ekil 3.7. Geyve için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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PGA - %10 PGA - %2 

T=0.2s - %10 T=0.2s - %2 

T=1.0s - %10 T=1.0s - %2 

!ekil 3.8. Hendek için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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!ekil 3.9. Karasu için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 
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!ekil 3.10. Pamukova için deprem ayr�kla�t�rma grafikler 
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!ekil 3.11. Sapanca için deprem ayr�kla�t�rma grafikleri 



 

 

 

3.3. Elde Ed!len Tehl!ke Spektrumlar�

Yen !  n"a! ed lecek! yap#lar#n! tasar#m#nda! ya! da! mevcut! da! güçlend r lecek! yap#lar#n!

hesaplar#nda!kullan#lacak!deprem!yükünü!tesp t!etmek! ç n!tasar#m!spektrumuna!gerek!

duyulur.! Geçm "te! bölgede! meydana! gelen! depremlerden! faydalan#larak,! gelecekte!

bölgede! meydana! geleb lecek! depremler! sonucu! yap#lar#n! maruz! kalaca$#! etk !  ç n!

tehl ke!spektrumlar#!hesaplan#r.

DBYBHY! 2007'ye! göre,! deprem! yükler n n! bel rlenmes !  ç n! esas! al#nacak! olan!

Spektral! %vme! Katsay#s#,! A(T)! &5! sönüm! oran#!  ç n! tan#mlanan! Elast k! %vme!

Spektrumu�nun!ord nat#!olan!Elast k!Spektral!%vme,!Sae!(!T),!Spektral!%vme!Katsay#s#!

 le!yerçek m ! vmes !g�n n!çarp#m#na!kar"#!gelmekted r,!(Denklem!3.1,!3.2).!

)(**)( TSIAoTA = !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.1)

gTASae *)(=                                                                                                                                (3.2)

Burada,! Ao,! Etk n! Yer!  vmes ! katsay#s#n#!  fade! etmekted r.! Yönetmel kte! deprem!

bölgeler ne!göre!Ao!katsay#lar#!Tablo!3.3'te!ver lm "t r.

Tablo 3.3.!Etkin!yer!ivmesi!katsay#s# (Ao) 

Deprem!Bölges Ao

1 0.40

2 0.30

3 0.20

4 0.10

 

DBYBHY! 2007'ye! göre,! I! bina! önem! katsay#s#n#! ifade! etmektedir. Hesaplanan 

spektrumlar!yönetmelikte!di$er!binalar!k#sm#!için!I=1!al#nm#"t#r.

S(T),!Spektrum!katsay#s#n#! ifade!etmektedir.!S(T)! yerel!zemin!ko"ullar#na! ve!do$al!

bina periyotu!göre!T'ye!ba$l#!olarak!hesaplan#r, (Denklem 3.3, 3.4, 3.5). 
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Spektrum karakter!st!k per!yotlar" , TA ve TB  !ç!n kullan"lacak de#erler DBYBHY 

2007'ye göre Tablo 3.4'te ver!lm!$t!r.

Tablo 3.4. Spektrum Karakteristik Periyotlar" (TA, TB) 

DBYBHY'de bulunan Tablo 6.2'ye 

göre yerel zem!n s"n"f"
TA TB

Z1 0.10 0.3

Z2 0.15 0.4

Z3 0.15 0.6

Z4 0.20 0.9

Sismik tehlike e#rilerine göre Sakarya $ehir merkezi Adapazar", Camili, Akyaz", 

Geyve, Hendek, Karasu, Pamukova ve Sapanca ilçeleri için tehlike spektrum e#risi 

hesaplanm"$t"r. Hesaplanan e#riler, yukar"da hesap yöntemi verilen DBYHY 2007' ye 

göre bulunan tasar"m spektrumlar" ile kar$"la$t"r"lm"$t"r.

Adapazar" merkezi için hesaplanan tehlike spektrumu %ekil 3.11'de gösterilmi$tir. 

Tehlike spektrum e#risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar$"la$t"r"ld"#"nda T=0.2s için 

elde edilen de#erlerin 1.5-2 kat daha büyük oldu#u görülmektedir.

Akyaz" ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu %ekil 3.12'de gösterilmi$tir. Tehlike 

spektrum e#risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar$"la$t"r"ld"#"nda T=0.2s için elde 

edilen de#erlerin 2 kat"ndan daha büyük oldu#u görülmektedir. 



 

 

 

Arifiye ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.13'de gösterilmi�tir. Tehlike 

spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için elde 

edilen de�erlerin 2 kat daha büyük oldu�u görülmektedir.

Camili yerle�im bölgesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.14'de gösterilmi�tir. 

Tehlike spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için 

elde edilen de�erlerin biraz üzerindedir. Elde edilen spektrum yönetmelikteki 

spektruma en yak�n spektrum oldu�u görülmektedir.

Geyve ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.15'de gösterilmi�tir. Tehlike 

spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için elde 

edilen de�erlerin 2 kat daha büyük oldu�u görülmektedir.

Hendek ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.16'de gösterilmi�tir. Tehlike 

spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için elde 

edilen de�erlerin 2 kat daha büyük oldu�u görülmektedir.

Karasu ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.17'de gösterilmi�tir. Tehlike 

spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için elde 

edilen de�erlerin daha dü�üktür. Yönetmelikteki spektrum de�erlerinin alt�nda kalan 

tek yerle�im bölgesidir.

Pamukova ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.18'de gösterilmi�tir. 

Tehlike spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için 

elde edilen de�erlerin 2 kat daha büyük oldu�u görülmektedir.

Sapanca ilçesi için hesaplanan tehlike spektrumu �ekil 3.19'da gösterilmi�tir. Tehlike 

spektrum e�risi DBYBHY 2007 spektrumu ile kar��la�t�r�ld���nda T=0.2s için elde 

edilen de�erlerin 2 kat daha büyük oldu�u görülmektedir.



 

 

 

 

�ekil 3.12. Adapazar� için tehlike spektrumu 

 

�ekil 3.13. Akyaz� için tehlike spektrumu 

 

   -----        TDY 2007 

   -----        ADAPAZARI 

   -----        TDY 2007 

   -----        AKYAZI 



 

 

 

 

�ekil 3.14. Arifiye için tehlike spektrumu

 

 

�ekil 3.15. Camili için tehlike spektrumu 

 

 

   -----        TDY 2007 

   -----        CAM!L! 

   -----        TDY 2007 

   -----       AR!F!YE 



 

 

 

 

�ekil 3.16. Geyve için tehlike spektrumu 

 

 

!ekil 3.17. Hendek için tehlike spektrumu 

 

   -----        TDY 2007 

   -----        GEYVE 

   -----        TDY 2007 

   -----        HENDEK 



 

 

 

 

�ekil 3.18. Karasu için tehlike spektrumu 

 

 

!ekil 3.19. Pamukova için tehlike spektrumu

 

 

   -----        TDY 2007 

   -----        KARASU 

   -----        TDY 2007 

   -----        PAMUKOVA 



 

 

 

 

 

�ekil 3.20. Sapanca için tehlike spektrumu 

3.4. Sakarya �ehr� �ç�n Elde Ed�len S�sm�k Tehl�ke Har�talar�

Sakarya merkezi ve ilin önemli yerle�im birimleri için bulunan pik yatay yer ivme 

de�erleri önceki k�s�mda nokta koordinatlara göre hesaplanarak Tablo 3.2�de 

verilmi�ti. $l s�n�rlar� içinde ve çevresinde 40.25-41.25 K ile 29.75-31 D koordinatlar� 

aras�ndaki alanda bulunan say�sal veriler birle!tirilerek kaya zemin ko!ullar için 

(Vs=760m/s), 50 y�lda %2 ve %10 a!�lma olas�l�klar�na göre bölgenin PY�, T=0.2s ve 

T=1.0s periyotlar�nda toplam alt� adet harita haz�rlanm�!t�r (ArcGIS for Desktop 10 

Educat�on Ed�t�on, 2015). Haz�rlanan haritalar ilin bütünündeki yer ivmelerinin 

de�i!imini görmek ve farkl� bölgelerdeki de�erleri kar!�la!t�rmak için faydal� 

olacakt�r.

50 y�lda %2 ve %10, PY� a!�lma olas�l�klar� de�erlend�r�ld���nde en yüksek PY� 

de�erler�n�n Akyaz� �lçes� ve çevres�nde oldu�u görülmekted�r, bu bölgede %10 a!�lma 

olas�l���na göre PY� 1.2g �la 1.4g aras�ndak� de�erler�ne ula!m�!t�r. Pamukova ve 

Sapanca gölünün güney� de muhtemel kuvvetl� b�r yer hareket�ne maruz kalacaklard�r, 

   -----        TDY 2007 

   -----        SAPANCA 



 

 

 

burada %10 a��lma olas�l���na göre elde ed�len de�erler �se 1.0-1.2g aras�ndad�r. Y�ne 

mevcut fay hatlar� boyunca bulunan yerle��m bölgeler� olan �zm�t ve Gölcük' ün 

deprem tehl�kes�ne maruz kalab�lece�� görülmekted�r. Genel olarak kuzeye do�ru 

g�d�ld���nde PY��n�n azalmakta ve de�erler Kaynarca �lçes�nde 0.4-0.6 aras�nda, en 

kuzeydek� �lçe olan Karasu c�var�nda 0.4g�n�n alt�na �nmekted�r. Pamukova Geyve 

hatt�ndan güneye Tarakl� �lçes�ne do�ru g�d�ld�kçe de �vme de�erler�n�n azald��� 0.4g-

0.6g aral���na �nd���, Bolu-Sakarya s�n�r�nda daha da dü�ük de�erler elde ed�ld��� 

görülmekted�r, (�ek�l 3.21).

Spektral �vmeler de�erlend�r�ld���nde, PY� de�erler�nden farkl� da olsa ayn� da��l�m 

�ekl� gözlenmekted�r. T=0.2s per�yot �ç�n maks�mum de�er 3.0g�lere ç�karken, 1.0s  

per�yotu �ç�n bu de�er maks�mum 1.6 g olarak bulunmu�tur (�ek�l 3.20). �ek�l 2.5� de 

göster�len F4, F6, F7 ve F8 faylar�n�n kes���m noktas� olan Akyaz�, olas� beklenen �vme 

spektrumlar� �ç�n her per�yot �ç�n maks�m�m de�erlere ula�maktad�r. Sakarya �eh�r 

merkez�nde T=0.2s %2 a��lma olas�l���na göre maks�mum de�er 2,49g �ken %10 

a��lma olas�l���na göre 1,73g olarak hesaplanm��t�r. Fay hatlar� boyunca uzanan 

Sapanca Gölü ve güney�nde ve Pamukova, Geyve c�varlar�nda de�erler %10 a��lma 

olas�l���nda 1.6-2.0g mertebeler�nde, %2 a��lma olas�l���na göre �se 2.6-3.0g 

mertebeler�ne ula�maktad�r, (�ek�l 3.22).

T=1.0s per�yot �ç�nse Adapazar� merkez� �ç�n de�erler 0,93g ve 0,63g hesaplanm��t�r. 

%10 a��lma olas�l���na göre m�n�mum de�erler Karasu c�var�nda 0.2g'lere dü�erken, 

%2 a��lma olas�l���na göre �vme de�erler� 0.4g'ye c�var�ndad�r. D��er per�yotlarda 

oldu�u g�b� Akyaz� c�var�nda �vme maks�mum %10 a��lma olas�l���na göre 1.0g 

de�erlere, %2 a��lma olas�l���na göre 1.4g de�erler�ne ula�maktad�r. PY� ve T=0.2s ve 

T=1.0s �ç�n �ncelend���nde �l�n kuzey kes�mler�ne do�ru �vme de�erler�n�n azald���, 

y�ne güney k�s�mlarda Tarakl� �lçes� c�varlar�nda %2 a��lma olas�l���nda 0.6-0.8g, %10 

a��lma olas�l���na göre �se 0.4-0.6g c�varlar�nda oldu�u gözlemlenmekted�r, (�ek�l 

3.23).   



 

 

 

�ekil 3.21. Sakarya için yap�lan olas�l�ksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 y�lda %10
ve %2 a��lma ihtimaline göre, PY� için bölgeye ait sismik tehlike haritas�.



 

 

 

�ekil 3.22. Sakarya için yap�lan olas�l�ksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 y�lda %10
ve %2 a��lma ihtimaline göre, T=0.2s periyotlar içim bölgeye ait sismik tehlike haritas�.



 

 

 

�ekil 3.23. Sakarya için yap�lan olas�l�ksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 y�lda %10
ve %2 a"!lma ihtimaline göre, T=1.0s periyotlar içim bölgeye ait sismik tehlike haritas!.



 

 

BÖLÜM 4. SONUÇLAR VE ÖNER!LER

Bu çal��man�n sonucunda azal�m �l��k�ler� ortalamas� olarak elde ed�len 50 y�lda a��lma 

olas�l��� % 10 ve % 2 olan PY� de�erler� s�ras�yla 0.68g ve 0.95g olarak bulunmu�tur. 

Ancak bu de�er�n kaya zem�n üzer�nde hesaplanan de�erler oldu�u, yerel zem�n 

ko�ullar�n�n da hesaba kat�lmas� gerekt��� bel�rt�lmel�d�r. Bulunan en büyük yatay yer 

�vmeler� �le 0.2s ve 1.0s per�yotlar� �ç�n �vme spektrum de�erler� Marmara bölges� ve 

Sakarya çevres�nde geçm��te yap�lm�� olan d��er çal��malar �le Tablo 4.1'de 

kar��la�t�r�lm��t�r. D��er çal��malar �le bu çal��mada bulunan sonuçlar paralell�k 

gösterse de, baz� durumlarda farkl� sonuçlar elde ed�lm��t�r.  

Tablo 4.1. Bölge  için yap�lan geçmi� çal��ma sonuçlar� ile bu çal��man�n kar��la�t�r�lmas�

Çal��ma ad�

PGA T=0.2 s T=1.0 s

50 y�lda 
%2 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda 
%10 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda  
%2 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda 
%10 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda 
%2 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

50 y�lda 
%10 

a��lma 
olas�l��� 

(g)

Kalkan ve ark.(*) 0.9* 0.5* 2.2* 1.2* 0.9* 0.5*

Ula�t�rma 
Bakanl��� (*)

1.0 0.7 2.31 1.54 1.39 0.8

R.Soner Ocak 0.92 0.60 2.6* 1.6* 1.0* 0.6*

SHARE - <0.5* - - - -

Yap�lan çal��ma 0.95 0.68 2.49 1.73 0.93 0.63

* Har�tadan okunan de�er aral�klar�n�n ortalamas�.

  



 

 

 

Kalkan ve ark. (2009) �le deprem kaynaklar� ve moment büyüklükler� büyük oranda 

bu çal��ma �le e�le�mes�ne ra�men hesaplanan sonuçlar %10 daha yüksek 

bulunmu�tur. Bunun en büyük sebepler�nden b�r�s� 2012 y�l�nda yen�lenen MTA fay 

har�talar�na bölgedek� d�r� faylardan b�r�s� olarak eklenen Hendek fay�n�n (F5 fay�, 

�ek�l 2.5) bu çal��maya dâh�l ed�lmes�nden kaynaklanmaktad�r. Hendek fay� olmadan 

yap�lan hesaplarda en büyük yatay yer �vme de�erler� ortalama %10 azald��� 

gözlenmekted�r, bu da Kalkan ve ark. (2009) �le benzer sonuçlar vermekted�r. 

Türk�ye genel� �ç�n yap�lan b�r çal��ma olan, Ula�t�rma Bakanl���, Deprem Tehl�kes� 

Bel�rleme Çal��mas� (Erd�k ve ark., 2006) sonucunda olas�l�ksal s�sm�k tehl�ke 

anal�z�nde Sakarya �ç�n bulunan de�erler, PY� ve T=1.0s �ç�n çal��mam�za göre 

genell�kle daha yüksek oldu�u T=0.2s �ç�n daha dü�ük oldu�u gözlemlenm��t�r. Yüzde 

%10 a��lma olas�l�klar� b�z�m çal��mam�z �le örtü�se de %2 a��lma olas�l�klar % 0.2-

0.5g mertebeler�nde daha fazlad�r.  

2011 y�l�nda, R.S. Ocak taraf�ndan, Kuzey Anadolu Fay hatt� boyunca uzanan Düzce, 

Sakarya, Sapanca, �zm�t, Gölcük, �zn�k ve Geml�k kent merkezler�n� �ncelenm��t�r. 

B�z�m çal��mam�z �le k�yasland���nda, 50 y�lda a��lma olas�l��� % 2 olan en büyük 

yatay yer �vmes� de�er� ayn� �ken, 50 y�lda a��lma olas�l��� % 10 olan en büyük yatay 

yer �vmes� de�er�nde %12 b�r art�� gözlenmekted�r. Ocak��n çal��mas�ndak� 0.2s ve 

1.0s per�yotlar� �ç�n %2 a��lma olas�l��� spektral �vmeler�, b�z�m çal��mam�za göre daha 

fazla �ken, ayn� san�yeler �ç�n %10 a��lma olas�l��� de�erler� dü�üktür. Muhtemel 

farkl�l�klar�n sebeb�, bu çal��maya eklenen Hendek fay� seç�len kaynak modellemeler� 

ve regresyon katsay�lar� aras�nda farklardan kaynakland��� dü�ünülmekted�r.

Ayr�ca en güncel çal��malardan b�r� olan, 2013 y�l�nda Share (Se�sm�c Hazard 

Harmon�zat�on  Europe) taraf�ndan haz�rlanan Avrupa S�sm�k Tehl�ke Har�tas�'nda 

�nceled���m�z bölgede PY� 50 y�lda %10 a��lma olas�l��� �ç�n 0.5g ve üzer�nde b�r 

de�er olarak görülmekted�r. 

Bu çal��mada elde ett���m�z spektrum �vmeler�, DBYBHY tasar�m spektrum e�r�ler�ne 

k�yasla çok daha yüksek olarak hesaplanm��t�r. DBYBHY�n�n önerm�� oldu�u genel 



 

 

 

tasar�m spektrumunun gelecekte rev�ze ed�l�rken OSTA�lardan yararlanmas�nda fayda 

olacakt�r. Bu anlamda, akt�f faylara yak�n yerle��m merkezler� �ç�n tasar�m 

spektrumlar�n�n tasar�m �ç�n yeters�zken, Sakaya �ehr�n�n kuzey� g�b� yerle��m 

yerler�nde yap�lacak olan b�nalar �ç�n �se a��r� tasar�m söz konusudur.   

L�teratürde, Sakarya �l�n�n �lçeler� �ç�n �lk defa yapt���m�z ayr�kla�t�rma sonuçlar�, 

bölge �ç�n tehl�ke olu�turab�lecek deprem�n, hang� deprem büyüklük aral���nda ve ne 

kadar mesafede hang� oranda meydana geleb�lece�� hakk�nda f�k�r vermekted�r. Bu 

çal��ma sonucunda, Sakarya'da 50 y�lda %10 ve %2 a��lma olas�l�klar�na göre, PY� 

�ç�n %25-30 oranla en büyük tehl�ke olu�turab�lecek deprem büyüklü�ü 6-6.5 aras� ve 

10-15 km uzakl���nda olan depremd�r. Cam�l�-Korucuk bölges�nde �se 15-30 km 

mesafede %20-25 oranda 6-6.5 aras� depremd�r. Ayr�ca ayr�kla�t�rma graf�kler� 

�ncelend���nde T=1.0s �ç�n tehl�ke olu�turab�lecek depremler�n daha uzaktak� ve daha 

büyük manyetüdlü depremler oldu�u görülmekted�r. Dolay�s�yla yüksek per�yotlu 

yap�lara daha uzak mesafedek� depremler�n olu�turaca�� etk�ler�n dü�ük per�yotlu 

yap�lara göre daha fazla olaca�� anla��lmaktad�r.

Hem tehl�ke spektrumlar� ve tasar�m spektrumlar� kar��la�t�rmas�nda görüldü�ü g�b� 

hem de ayr�kla�t�rma graf�kler� �ncelend���nde, Sakaya �eh�r merkez�n�n, yen� yerle��m 

merkez�n�n kuzey�ne, Cam�l�-Korucuk yerle��m merkezler�ne ta��nmas�n�n çok 

yer�nde oldu�u anla��lmaktad�r. Akt�f faylara çok yak�n yerle��m yerler� olan, Akyaz�, 

Pamukova, Ar�f�ye, Sapanca Gölünün güney�ndek� mevcut yap�lar�n tekrar 

de�erlend�r�lmes�, �eh�r planlamas� ve �eh�r afet yönet�m� planlar�n�n tekrar gözden 

geç�r�lmes�nde fayda vard�r. Bu çal��ma sonuçlar� ve elde ed�len s�sm�k tehl�ke 

har�talar�, gelecekte Sakarya bölges�nde meydana geleb�lecek depremler�n etk�s� 

hakk�nda faydal� olacakt�r. Bu çal��man�n özell�kle Beled�yeler, Val�l�k ve Afet ve Ac�l 

Durum Yönet�m� Ba�kanl��� g�b� kurumlar �ç�n Sakarya �ehr� ve çevres�ndek� s�sm�k 

tehl�ken�n azalt�lmas�, de�erlend�r�lmes� ve olu�ab�lecek hasar�n yönet�leb�lmes� 

aç�s�ndan yararl� olaca�� dü�ünülmekted�r.
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EKLER 

EK A: Ortalama yatay bile�en katsay�lar� (Abrahamson ve Silva, 1997)

Per�yot c4 a1 a3 a5 a6 a9 a10 a11 a12

0.01 5.6 1.64 -1.145 0.61 0.26 0.37 -
0.417

-0.23 0
0.02 5.6 1.64 -1.145 0.61 0.26 0.37 -

0.417
-0.23 0

0.03 5.6 1.69 -1.145 0.61 0.26 0.37 -0.47 -0.23 0.0143
0.04 5.6 1.78 -1.145 0.61 0.26 0.37 -

0.555
-

0.251
0.0245

0.05 5.6 1.87 -1.145 0.61 0.26 0.37 -0.62 -
0.267

0.028
0.06 5.6 1.94 -1.145 0.61 0.26 0.37 -

0.665
-0.28 0.03

0.075 5.58 2.037 -1.145 0.61 0.26 0.37 -
0.628

-0.28 0.03
0.09 5.54 2.1 -1.145 0.61 0.26 0.37 -

0.609
-0.28 0.03

0.1 5.5 2.16 -1.145 0.61 0.26 0.37 -
0.598

-0.28 0.028
0.12 5.39 2.272 -1.145 0.61 0.26 0.37 -

0.591
-0.28 0.018

0.15 5.27 2.407 -1.145 0.61 0.26 0.37 -
0.577

-0.28 0.005
0.17 5.19 2.43 -1.135 0.61 0.26 0.37 -

0.522
-

0.265
-0.004

0.2 5.1 2.406 -1.115 0.61 0.26 0.37 -
0.445

-
0.245

-
0.01380.24 4.97 2.293 -1.079 0.61 0.232 0.37 -0.35 -

0.223
-

0.02380.3 4.8 2.114 -1.035 0.61 0.198 0.37 -
0.219

-
0.195

-0.036
0.36 4.62 1.955 -

1.0052
0.61 0.17 0.37 -

0.123
-

0.173
-0.046

0.4 4.52 1.86 -0.988 0.61 0.154 0.37 -
0.065

-0.16 -
0.05180.46 4.38 1.717 -

0.9652
0.592 0.132 0.37 0.02 -

0.136
-

0.05940.5 4.3 1.615 -
0.9515

0.581 0.119 0.37 0.085 -
0.121

-
0.06350.6 4.12 1.428 -

0.9218
0.557 0.091 0.37 0.194 -

0.089
-0.074

0.75 3.9 1.16 -
0.8852

0.528 0.057 0.331 0.32 -0.05 -
0.08620.85 3.81 1.02 -

0.8648
0.512 0.038 0.309 0.37 -

0.028
-

0.09271 3.7 0.828 -
0.8383

0.49 0.013 0.281 0.423 0 -0.102
1.5 3.55 0.26 -

0.7721
0.438 -

0.049
0.21 0.6 0.04 -0.12

2 3.5 -0.15 -0.725 0.4 -
0.094

0.16 0.61 0.04 -0.14
3 3.5 -0.69 -0.725 0.4 -

0.156
0.089 0.63 0.04 -

0.17264 3.5 -1.13 -0.725 0.4 -0.2 0.039 0.64 0.04 -
0.19565 3.5 -1.46 -0.725 0.4 -0.2 0 0.664 0.04 -0.215

Not: D��er parametreler:  a2 = 0.512, a4 = -0.144, a13 = 0.17, c1 = 6.4, c5 = 0.03, n=2



 

 

EK B: Sözde-ivme tepki spektrumu katsay�lar (g) (Boore ve ark., 1997)

 

Per�od b1SS b1RV b1ALL b2 b3 b5 bv VA h #ln(Y)

0 -0.313 -0.117 -0.242 0.527 0 -0.778 -0.371 1396 5.57 0.520

0.1 1.006 1.087 1.059 0.753 -0.226 -0.934 -0.212 1112 6.27 0.479

0.11 1.072 1.164 1.13 0.732 -0.23 -0.937 -0.211 1291 6.65 0.481

0.12 1.109 1.215 1.174 0.721 -0.233 -0.939 -0.215 1452 6.91 0.485

0.13 1.128 1.246 1.2 0.711 -0.233 -0.939 -0.221 1596 7.08 0.486

0.14 1.135 1.261 1.208 0.707 -0.23 -0.938 -0.228 1718 7.18 0.489

0.15 1.128 1.264 1.204 0.702 -0.228 -0.937 -0.238 1820 7.23 0.492

0.16 1.112 1.257 1.192 0.702 -0.226 -0.935 -0.248 1910 7.24 0.495

0.17 1.09 1.242 1.173 0.702 -0.221 -0.933 -0.258 1977 7.21 0.497

0.18 1.063 1.222 1.151 0.705 -0.216 -0.93 -0.27 2037 7.16 0.499

0.19 1.032 1.198 1.122 0.709 -0.212 -0.927 -0.281 2080 7.1 0.501

0.2 0.999 1.17 1.089 0.711 -0.207 -0.924 -0.292 2118 7.02 0.502

0.22 0.925 1.104 1.019 0.721 -0.198 -0.918 -0.315 2158 6.83 0.508

0.24 0.847 1.033 0.941 0.732 -0.189 -0.912 -0.338 2178 6.62 0.511

0.26 0.764 0.958 0.861 0.744 -0.18 -0.906 -0.36 2173 6.39 0.514

0.28 0.681 0.881 0.78 0.758 -0.168 -0.899 -0.381 2158 6.17 0.518

0.3 0.598 0.803 0.7 0.769 -0.161 -0.893 -0.401 2133 5.94 0.522

0.32 0.518 0.725 0.619 0.783 -0.152 -0.888 -0.42 2104 5.72 0.525

0.34 0.439 0.648 0.54 0.794 -0.143 -0.882 -0.438 2070 5.5 0.530

0.36 0.361 0.57 0.462 0.806 -0.136 -0.877 -0.456 2032 5.3 0.532

0.38 0.286 0.495 0.385 0.82 -0.127 -0.872 -0.472 1995 5.1 0.536

0.4 0.212 0.423 0.311 0.831 -0.12 -0.867 -0.487 1954 4.91 0.538

0.42 0.14 0.352 0.239 0.84 -0.113 -0.862 -0.502 1919 4.74 0.542

0.44 0.073 0.282 0.169 0.852 -0.108 -0.858 -0.516 1884 4.57 0.545

0.46 0.005 0.217 0.102 0.863 -0.101 -0.854 -0.529 1849 4.41 0.549

0.48 -0.058 0.151 0.036 0.873 -0.097 -0.85 -0.541 1816 4.26 0.551

0.5 -0.122 0.087 -0.025 0.884 -0.09 -0.846 -0.553 1782 4.13 0.556

0.55 -0.268 -0.063 -0.176 0.907 -0.078 -0.837 -0.579 1710 3.82 0.562

0.6 -0.401 -0.203 -0.314 0.928 -0.069 -0.83 -0.602 1644 3.57 0.569



 

 

0.65 -0.523 -0.331 -0.44 0.946 -0.06 -0.823 -0.622 1592 3.36 0.575

0.7 -0.634 -0.452 -0.555 0.962 -0.053 -0.818 -0.639 1545 3.2 0.582

0.75 -0.737 -0.562 -0.661 0.979 -0.046 -0.813 -0.653 1507 3.07 0.587

0.8 -0.829 -0.666 -0.76 0.992 -0.041 -0.809 -0.666 1476 2.98 0.593

0.85 -0.915 -0.761 -0.851 1.006 -0.037 -0.805 -0.676 1452 2.92 0.598

0.9 -0.993 -0.848 -0.933 1.018 -0.035 -0.802 -0.685 1432 2.89 0.604

0.95 -1.066 -0.932 -1.01 1.027 -0.032 -0.8 -0.692 1416 2.88 0.609

1 -1.133 -1.009 -1.08 1.036 -0.032 -0.798 -0.698 1406 2.9 0.613

1.1 -1.249 -1.145 -1.208 1.052 -0.03 -0.795 -0.706 1396 2.99 0.622

1.2 -1.345 -1.265 -1.315 1.064 -0.032 -0.794 -0.71 1400 3.14 0.629

1.3 -1.428 -1.37 -1.407 1.073 -0.035 -0.793 -0.711 1416 3.36 0.637

1.4 -1.495 -1.46 -1.483 1.08 -0.039 -0.794 -0.709 1442 3.62 0.643

1.5 -1.552 -1.538 -1.55 1.085 -0.044 -0.796 -0.704 1479 3.92 0.649

1.6 -1.598 -1.608 -1.605 1.087 -0.051 -0.798 -0.697 1524 4.26 0.654

1.7 -1.634 -1.668 -1.652 1.089 -0.058 -0.801 -0.689 1581 4.62 0.660

1.8 -1.663 -1.718 -1.689 1.087 -0.067 -0.804 -0.679 1644 5.01 0.664

1.9 -1.685 -1.763 -1.72 1.087 -0.074 -0.808 -0.667 1714 5.42 0.669

2 -1.699 -1.801 -1.743 1.085 -0.085 -0.812 -0.655 1795 5.85 0.672

 

 

 

 

 

 



 

 

EK C: NGA modeli parametreleri (g) (Campbell ve Bozorgnia, 2008) 

 



 

 



 

 

EK D: NGA modeli parametreleri (g) (Idriss, 2008)

T (s)
M <= 
6.75

M <= 
6.75

M <= 
6.75

M <= 
6.75

M > 
6.75

M > 
6.75

M > 
6.75

M > 
6.75

!1 !2 "1 "2 !1 !2 "1 "2 ! " #!1

0,01 3,7066
-

0,1252 2,9832
-

0,2339 5,6315
-

0,4104 2,9832
-

0,2339 0,00047 0,1200
-

0,1492

0,02 3,7066
-

0,1252 2,9832
-

0,2339 5,6315
-

0,4104 2,9832
-

0,2339 0,00047 0,1200
-

0,1492

0,03 3,7566
-

0,1252 2,9832
-

0,2339 5,6815
-

0,4104 2,9832
-

0,2339 0,00047 0,1200
-

0,1492

0,04 3,8066
-

0,1252 2,9832
-

0,2339 5,7315
-

0,4104 2,9832
-

0,2339 0,00047 0,1200
-

0,1492

0,05 4,1248
-

0,1781 3,0156
-

0,2445 5,8447
-

0,4329 2,9487
-

0,2346 0,00000 0,1200
-

0,1492

0,08

0,10 4,4592
-

0,1624 3,1212
-

0,2570 6,3053
-

0,4359 2,9153
-

0,2265 0,00000 0,1200
-

0,2126

0,15 3,4793
-

0,0188 2,8609
-

0,2267 5,0845
-

0,2566 2,4829
-

0,1707 0,00000 0,1200
-

0,2475

0,20 3,2354 0,0346 2,8739
-

0,2282 5,0842
-

0,2393 2,5066
-

0,1738 0,00000 0,1200
-

0,2693

0,25 2,7628 0,0791 2,8203
-

0,2292 4,5453
-

0,1850 2,3687
-

0,1623 -0,00049 0,1200
-

0,2842

0,30 2,3813 0,1187 2,8126
-

0,2301 4,2719
-

0,1614 2,3475
-

0,1612 0,00052 0,1200
-

0,2948

0,40 1,7037 0,1873 2,7992
-

0,2317 3,7792
-

0,1202 2,3105
-

0,1593 0,00112 0,1200
-

0,3088

0,50 1,0893 0,2461 2,7876
-

0,2330 3,3235
-

0,0849 2,2793
-

0,1577 0,00132 0,1200
-

0,3173

0,75

1,00 -1,2290 0,4615 2,7434
-

0,2381 1,5822 0,0450 2,1588
-

0,1515 0,00188 0,1000
-

0,3308

1,50 -2,9168 0,6103 2,7112
-

0,2418 0,2888 0,1354 2,0720
-

0,1471 0,00250 0,0600
-

0,3297

2,00 -4,2783 0,7246 2,6851
-

0,2447
-

0,7737 0,2054 2,0027
-

0,1436 0,00268 0,0400
-

0,3248

3,00 -6,2431 0,8935 2,6437
-

0,2493
-

2,3037 0,3099 1,8938
-

0,1382 0,00050 0,0000 -0,3110

4,00 -7,6967 1,0137 2,6110
-

0,2529
-

3,4564 0,3855 1,8091
-

0,1341 -0,00248 0,0000
-

0,2956

5,00 -8,8110 1,1027 2,5839
-

0,2558
-

4,3563 0,4427 1,7401
-

0,1308 -0,00453 0,0000
-

0,2797

7,50

10,00 -12,0149 1,2995 2,4928
-

0,2650
-

7,1679 0,5814 1,5201
-

0,1209 -0,00709 0,0000
-

0,2026
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