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Mw : Moment manyetiidii

N : Belirli bir depremin olus sayis1
OSTA : Olasiliksal sismik tehlike analizi
P : Poisson dagilim

P : Arglimanim olasilig1

PGArock : Kaya zeminde pik yer ivmesi
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: Deprem kaynagini incelenen yere olan uzakligi
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: Saha tiirti degiskeni

: Elastik spektral ivme

: Spektral ivmeler

: Spektrum katsayisi

: Periyot

: Spektrum karakteristik periyotlar1

: Spektrum karakteristik periyotlari

: zaman aralig1

: 1'inci kaynagn yillik ortalama orani

: 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s cinsinden)
: Yer hareketi parametresi

: Belirli bir konumdaki sarsint1 seviyesi

: Baslangic okuma degeri

: Farkl biiytikliiklerdeki depremlerin yillik ortalamasi
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OZET

Anahtar kelimeler: Olasiliksal sismik tehlike analizi, Sakarya, sismik tehlike haritasi

Sakarya ili depremsellik agisindan ¢ok riskli bir konuma sahip olup, il sinirlarmin
neredeyse tiimii 1. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. Yapilacak binalar ve
yerlesim yerlerinin planlanmasi i¢in yakin gelecekte sehrin maruz kalabilecegi olas1
siddetli yer hareketine ait parametreler hesaplanmalidir. Sakarya ili i¢in heniiz ayrintili
olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) yapilmamistir. Bu ¢alismada, Sakarya ilini
etkileyen en giincel aktif deprem kaynaklar1 etkisinde, pik yer ivmesine ait 50 yilda
%10 ve %2 asilma oranlari, sismik tehlike egrisi araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica
ayriklagtrma analizi yapilarak, sehir merkezinde ve ilgcelerinde en c¢ok etki
olusturabilecek olas1 fay uzakliklar1 ve deprem biiytiklikleri bulunmustur. OSTA
sonucu elde edilen tepki ivme spektrumu, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda YoOnetmelikte verilen spektrum ile kiyaslanmistir. Tepki ivme
spektrumundaki ivme degerleri, yonetmelik ile kiyaslandiginda ortalama her periyot
icin sehir merkezi ve Kuzey Anadolu Fay Hatt1 Boyunca uzanan ilgelerde 1.5-2 kati
daha yiiksek ivme degerleri elde edildigi, faydan uzaklastik¢a bu degerlerin azaldigi
gorlilmiistiir. Bununla birlikte, bolgeye ait pik yer ivmesi, periyotu 0.2s ve 1.0s olan
spektrum ivmelerinin, agilma thtimaline gore sismik tehlike haritalari elde edilmistir.
Calisma sonucunda sehir merkezinde agilmasi muhtemel pik yer ivme degerleri
strastyla, 0.95g ve 0.68g olarak bulunmustur. Sismik tehlike haritalar1 incelendiginde
Sakarya il sinirlar1 igerisinde en ¢ok sismik tehlikeye Akyazi ilgesinin maruz kalacagi
ve tehlikenin ilin kuzeyine dogru azalacagi belirlenmistir.
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PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS FOR THE CITY
OF SAKARYA

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.



BOLUM 1. GIRiS

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde, 6zellikle de Marmara Bdlgesi'nde tarih
boyunca siddetli ve hasarlara yol agan depremler meydana gelmistir. Gelecekte
meydana gelebilecek depremlerin olusturacagi tehlikeleri, hasarlar1 ve etkilerini

tahmin etmek icin son yillarda sismik tehlike analizi ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

Deprem tehlikesi belirleme c¢alismalarinda sismik tehlike analizleri; tasarim yer
hareketi gelistirilmesinin 6nemli bir kismini olugturmaktadir. Sismik tehlike analizi iki
sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi deterministik sismik tehlike analizidir (DSTA).
Bu analiz, belirli bir deprem senaryosu kapsaminda belirli bir yerde, belirli bir
boyuttaki depremin olusacagini varsayan sismik senaryolarin gelistirilmesini kapsar.
Diger yontem ise olasiliksal sismik tehlike analizidir (OSTA). OSTA’da incelenen
bolgede etkili olabilecek tiim depremlerin boyutu, yerleri ve tekrar siireleri ile ilgili

belirsizlikler de degerlendirilir.

Olasilik esaslt sismik tehlike analizi, sismik kaynaklarin geometrileri, ilgilenilen
sahaya uzakliklari, azalim iligkileri ve beklenen depremlerin biiyiikliiklerindeki
belirsizlik durumlar1 hesaba katilarak, belirli bir agilma olasiligina sahip yer hareketi
parametrelerinin tahmin edilebilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Ulkemizde
de ozellikle son yillarda sismik tehlikenin arastiriimasi konusunda Istanbul basta
olmak tizere farkli bolgeler veya sehirler i¢in bircok ¢alisma yapilmistir (Atakan ve
ark., 2002, Erdik ve ark., 2004, , Crowley ve Boomer, 2006, Kalkan ve ark., 2009,
Ocak, 2011, Seyrek ve Tosun., 2013, Levendoglu, 2013).



1.1. Amag

Sismik tehlike analizi, tarihte meydana gelen deprem olaylarma ait tarihsel, aletsel
verileri, sismolojik, jeolojik parametreleri, istatistiksel ve matematiksel bilgilerle
birlestirilerek, belirli bir alanda gelecekte olusabilecek sismik etkinliklerin tahmini
icin beklenen yer hareketi parametrelerini hesaplar. Hesaplanan parametreler,
bolgenin sismik tehlikesi hakkinda bilgi edinilmesine ve bu tehlikeler g6z Oniine
almarak miihendislik yapilariin projelendirilmesine katki saglar. Depreme dayanikli
yap1 tasariminda oncelikli hedef, yapilarin istenen performans diizeyinden daha biiyiik
hasarlar gérmeden belirli bir yer hareketi seviyesine dayanabilecek sekilde yapilar insa
etmektir. Bu kapsamda, yapilan ¢alismanin amaci Sakarya c¢evresinde 50 yil i¢cinde
astlma ihtimali %2 ve %10 olan depremlere karsilik gelen, en biyik pik yer
ivmelerinin ve tasarim spektrumlarinin hesaplanip degerlendirilmesidir. Bu amag i¢in
iretilen sismik tehlike haritalarinin 6zellikle Belediyeler, Valilik ve Afet ve Acil
Durum Yo6netimi Bagkanligi gibi kurumlar i¢in Sakarya sehri ve ¢evresindeki sismik
tehlikenin azaltilmasi, degerlendirilmesi ve olusabilecek hasarmn yonetilebilmesi

acisindan yararl olacaktir.

1.2. Kapsam

Bu calisma kapsaminda, Sakarya sehrinin olasiliga dayali sismik tehlike analizi
yapilmasi i¢in, Boliim 1°de genel bilgiler verilmis ve agiklamalar yapilmistir. Bolim
2’de bolgenin depremselligi literatiir ¢aligmalar1 ile incelendikten sonra, deprem
kaynaklar1 belirlenmis ve karakterize edilmistir. Deprem yinelenme iligkilerinin
belirlenmesinin ardindan analizde kullanilacak azalim iliskileri segilmistir. Yer
hareketi parametreleri ve asilma olasiliklar1 DBYBHY 2007'de yer alan %2 ve %10
astlma olasiliklarina gore belirlenmistir. Boliim 3’te Sakarya sehir merkezi ve ilgeler
icin ayr1 ayr1 sismik tehlike egrileri hesaplanmis, deprem ayriklastrma grafikleri ve
tehlike spektrumlari olusturulmus DBYBHY 2007 ile karsilastirilmig ve Sakarya i¢in
sismik tehlike haritalar1 ¢izdirilmistir. Son boliim olan 4. boliimde bulunan sonuglar
degerlendirilmis, sonuglar literatiirde yapilmis olan benzer c¢alismalar ile

karsilagtirilarak oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALIiZI

2.1. Olasihiksal Sismik Tehlike Analizine Giris

Bir deprem fiilkesi olan iilkemizde son yillarda sismik tehlike analizi ilgili 6nemli
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada da ilk boliimde bahsedildigi gibi boylesine
biiylik deprem riski olan, tarihte yikic1 depremler ve sonuglarinda hasarlara, kayiplara
maruz kalmis Sakarya bdlgesi i¢in gelecekte olusabilecek depremlerin meydana
getirecegi olumsuz etkileri tahmin edebilmek amaciyla olasiliksal sismik tehlike

analizi yapilmustir.

Olasiliksal sismik tehlike analizi dort agsamali olarak hesaplanmistir. Sakarya sehri ve
tarihte bolgede olusan biiyiik depremler ile ilgili kisa bir bilgi verildikten sonra, birinci
asamada Sakarya sehrini etkileyen deprem kaynaklar1 belirlenmis ve karakterize
edilmistir. ikinci asamada her bir kaynak bdlgesindeki depremlerin biiyiikliigiine ait
belirsizlikler, deprem yinelenme iliskileri ile tanimlanmistir. Ugiincii asamada her bir
kaynak bolgesindeki olas1 odak noktalarinda ve boyutlardaki depremler tarafindan
iiretilen yer hareketi genlikleri azalim iligkileri kullanilarak hesaplanmistir. Dordiincii
asamada depremin yeri, boyutu ve azalim iliskilerindeki belirsizlikler birlestirilerek,
belirli bir zaman araligindaki asilma olasiliklar1 cinsinden yer hareketi parametreleri
elde edilen sismik tehlike egrileri ile hesaplanmstir. islem basamaklarinin sematik

siralamasi Sekil 2.1'de gosterilmistir (Kramer, 1996).
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Sekil 2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi islem Semasi (Kramer, 1996)

2.2. Sakarya Bolgesi ve Depremselligi

Marmara Bolgesinin dogusunda yer alan Sakarya ili her gecen giin gelisen sanayisi,
verimli tarim arazileri, iilkemizin iki bilyiik metropolii olan Istanbul ve Ankara
arasinda bulunun konumu ile bir ¢ekim bdlgesidir. Nitekim 1999 depreminden sonra
yapilan 2000 yili niifus sayimia gore 756.168 kisi olan niifus, 2014 yili verilerine
gore 932.706 kisi olmustur.

Sakarya ili, diinyadaki en aktif fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay1
tizerinde konumlanmaktadir. Sakarya cevresinde, son yiizyilda Adapazari-Hendek
1943, Bolu-Abant 1957, Adapazar1 1967, Kocaeli 1999, Diizce 1999 gibi biiyiik yikict
depremler meydana gelmistir. Sehir, son ii¢ asirda meydana gelen 9 adet onemli
depremler ile sarsimustir (Tablo 2.1). Ozellikle sehri derinden yaralayan 1999
depreminde 4000'e yakin can kayb1 olurken, 30.000 civarinda yap1 yikilmis ya da agir

hasar gormiistiir.



Tablo 2.1. Sakarya ili gevresinde meydana gelen M>6 'dan biiyiik depremler.

Sira Tarih Odak Noktas1 | Manyetiid Kaynak
No. Enlem | Boylam (M)
1 |25.05.1719 | 40.70 | 29.80 6.8 Ambraseys (20006)
2 | 22.05.1766 | 40.80 | 29.00 6.6 Ambraseys (20006)
3 |110.07.1894 | 40.70 | 29.60 6.8 Ambraseys (20006)
4 120.06.1943 | 40.84 | 30.73 6.4 KOERI Katalog
5 126.05.1957 | 40.67 | 31.00 6.7 Ambraseys (20006)
6 | 18.09.1963 | 40.77 | 29.12 6.3 KOERI Katalog
7 122.07.1967 | 40.70 | 30.70 6.7 Ambraseys (20006)
8 | 17.08.1999 | 40.76 | 29.97 7.4 Giilkan & Kalkan (2002)
9 | 12.11.1999 | 40.74 | 31.21 7.2 Giilkan & Kalkan (2002)

Sismik olarak hareketli olan Sakarya ilinin tiimiine yakini halen kullanimda olan
Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda 1. derece deprem bdlgesi olarak tanimlanmistir

(Bayindirhik ve Iskan Bakanligi, 1996), (Sekil 2.2).

Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi

Bolge 1 [

Bolge2 []

Bolge3 [

0 120 km Bolge4 [_|

Se— Bolge 5 —
Sehir merkezi =

Sehir sinirlant

Sekil 2.2. Bayindirlik ve Iskan Bakanlig, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1, 1996 (Referanstan degistirilmistir).



2.3. Sakarya Sehri Icin Deprem Kaynaklarinin Belirlenmesi ve Karakterize

Edilmesi

Deprem kaynaklarinin belirlenmesinde Sakarya bdlgesinin jeolojik ve tektonik
durumu, daha 6nce meydana gelen tarihi ve aletsel kayitlar1 olan depremler referans
alinarak incelenmistir. Ulkemizde 2012 yilinda giincellenmis olan MTA Yenilenmis
Diri Fay Haritas1 Sekil 2.3'de gdosterilmektedir. Bu haritada kirmizi ¢izgiler ile
gosterilen faylar diri (aktif) faylar1 ifade etmektedir (Emre ve ark., 2012).

41.50

41,00 |2

Boylam

40.50

40.00

Sekil 2.4. MTA Yenilenmis Diri Fay Haritas1 (Emre ve ark.., 2012)

Kuzey Anadolu Fay (KAF) Sistemi, diinyanin en Onemli yanal-atimhi fay
sistemlerinden biridir (McKenzie, 1972, Barka ve Kandinsky-Cade, Barka, 1992,
1988, Barka, 1996). KAF son yiizyilda 1939 Erzincan depremi ile baslayan, batiya
dogru yayilan bir egilim gostermektedir, fay zonu iizerindeki yikict depremlerde 1939,
1942, 1943, 1944, 1957, 1967 ve son olarak Agustos ve Kasim 1999 tarihleri
depremler meydana gelmistir (Barka ve ark., 2002, Akyiiz ve ark., 2002, Reilinger ve
ark., 2006). Son yikict depremler olan, 1999 Kocaeli ve 1999 Diizce depremleri
sonucunda, swrasiyla 145 km ve 40 km uzunlugunda km toplam 185 km yiizey
kirigi(yirtilmasina) olusmasina neden olmustur (Barka ve ark., 2002, Akyiiz ve ark.



2002). incelenen bdlgede KAF dogudan batiya Gerede-Bolu-Mudurnu, Diizce,
Hendek, Akyazi-Sapanca-Izmit-Karamiirsel, Geyve-Iznik-Gemlik, izmit korfezi-
Marmara Denizi, Yalova-Cmarcik boyunca uzanmaktadir. Marmara Bolgesi'nde
icinde KAF sistemini 22 = 3 mm / y1l sag yanal atiml1 olarak tanimlayabiliriz (Straub
ve ark., 1997, McClusky, 2000). Le Pichon ve ark. (2001) tarafindan Marmara
Denizi'nin altindaki ana faylarin 23 mm / y1l olarak kayma orani esas alinmistir. Diger
fay segmentleri i¢in Straub ve ark. (1997) tarafindan yapilan GPS o6l¢iimleri

kullanilmustir.

Bu calismada kullanilan depremler, AFAD, Deprem Arastrma Boliimi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Uluslararas1 Sismoloji Merkezi ve ABD
Jeoloji Arastirmalar1 kurumlarinin veri tabanlarindan derlenmistir. Biiyiikliigii 4’ten
biiytik 1901 ile 2004 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden onciil ve art¢i
depremler temizlenmistir. 103 yillik deprem katalogu Marmara bdlgesindeki
depremleri (40°-42°K enlemleri, 28°-32°D boylamlar1) kapsamaktadir. Sakarya
cevresinde deprem tehlikesi olusturacak faylar literatiirdeki haritalarmdan
faydalanilarak tekrar degerlendirilmistir ve Sekil 2.3'te gosterilmistir (Sayil ve
Osmansahin, 2005).

0 o o} o O

28 29 30 31 32D,
b s - 42°
KARADENIZ O 7075
P 0 6.0-7.0
0 5.0-6.0
o) (o] 5 0 4.0-5.0
s s STANBUL  °, % — -° "
0% o
MA%MARM@ 'oo ° By ®o 0 °’go°o
DENZI gx = %ﬁ A
o 0o ©O
O of & s
O g) s L. T
F =0 88 - - 0
— 40

Sekil 2.4. Bolgede meydana gelen tarihsel ve aletsel depremler(Sayil ve Osmansahin, 2005)



Tespit edilen kaynaklar ¢izgisel olarak tanimlanmistir ve bu kaynaklar iizerinde sismik
tehlike olusturabilecek en kiigiik deprem moment biiylikligli dort kabul edilmistir
(Gtilkan ve Kalkan, 2002, Ambraseys 2006,). Sakarya ¢evresinde aletsel kayd1 veya
tarihsel bilgileri olan deprem kayitlar1 derlenerek, sismik kaynak modelleri

olusturulmustur ve 17 fay segmenti ile Tablo 2.2'de tanimlanmustur.

Tablo 2.2. Sismik kaynak modeli segmentleri

Fay Bolim

Ads Segment Adi

F1,F2,F3 Bolu-Gerede
F4 Diizce ve Karadere
F5 Hendek
F6 Dokurcun
F7 Geyve

FS.F14 KAF(Akyam-Sapanca-Izmit—
Karamiirsel, [zmit-Hersek)

F9 Iznik-Mekece
F10 Yenisehir
F11 Gemlik
F12 Gengali
F13 Zeytinbag
F15 Adalar
F16 Cmarcik
F17 Armutlu-Esenkdy

Degerlendirilen faylarin kayma oranlar1 10 mm/y1l’a esit ve biiyiik olanlar1 calismaya
dahil edilmistir. Marmara Denizi’ndeki faylar i¢in Le Pichon ve ark. (2003) ile Armijo
ve ark. (2005) diger faylar i¢cin Saroglu ve ark. (1992) ile Hendek fay1 (F5) MTA nin
giincel aktif fay verilerinden ve bolgedeki ¢alismalardan yararlanilmistir. (Emre ve
ark., 2012, Le Pichon, 2001, Armijo ve ark., 2005, Saroglu ve ark., 1992, Cambazoglu,
2012). Bu 17 fay segmenti ile tanimlanmis karmagik fay sisteminde her faymn

birbirinden bagimsiz kirillacagi kabul edilmistir. Yanal atimli olmayan faylarda dip



acis1 faym ortalama derinligi ve incelenecek konuma uzakligin hesaplanmasi i¢in
onemlidir, ¢linkii faya uzaklik deprem azalim iliskilerinde en 6nemli parametrelerden
bir tanesidir. Literatiirden derlenen kaynaklarda dip genisligi ve fay derinlikleri gibi
bilgiler kesin olarak belirlenemedigi i¢in diizlemsel kaynaklar yaklasik ¢izgisel kaynak
olarak degerlendirilmistir. Kaynaklarda derinligi belirtilmeyen faylar i¢in 10 km
derinlik kabul edilmistir. Boylece sismik kaynak modeli olusturulmus ve harita

iizerinde Sekil 2.5'te gosterilmistir (Harman ve Kiiyiik, 2014).

T T T
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Sekil 2.5. Sismik kaynak modeli (Harman ve Kiiyiik, 2014)

Timii yatay atiml faylardan olusan Tablo 2.2'de tanimlanan kaynaklarin fay
uzunluklari, karakteristik deprem biyiiklikleri, yillik kayma miktarlar1 ve yillik

deprem aktivite oranlar1 6zellikleri Tablo 2.3°de detayl1 olarak verilmistir.
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Tablo 2.3. Sismik kaynak modeli karakteristikleri(Kalkan ve ark., 2009'dan alinarak giincellenmistir.)

Bl';?iiym Fay uzunlugu Karakteristik Deprem Kayma miktar1 | Aktivite Oran
Adi (km) Biiyiikliigii (M) (mm/y1l) (deprem/y1l)
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 yilinda giincel fay haritasina eklenmis aktif fay(Emre ve ark., 2012, Cambazoglu, 2012).

2.4. Deprem Yinelenme Iliskilerinin Belirlenmesi

Belirlenen deprem kaynaklarmin, incelenmis olan zaman aralifinda, deprem

biiyiikliikleri ile meydana gelme olasiligi arasindaki iligkileri hesaplanmalidir. Bu

yinelenme iligkileri, depremlerin biiyiikliigii ile olus sayilar1 arasindaki iligkiyi ifade

eden Gutenberg ve Richter (1944) iligkisi ile tanimlanmistir, (Denklem 2.1).

log(4,)=a—bM

2.1)
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burada;
A,, - Farkli buiyiikliiklerdeki depremlerin yillik ortalamasi
M : Deprem biiytikligi
a : Depremsellik diizeyini gdsteren regresyon katsayisi

b : Sismo-tektonik yapi ile ilgili regresyon katsayisi

Denklemdeki a parametresi depremsellik diizeyini verir ve biiyiikliigii incelenen
bolgedeki deprem sayismin biiyiikliigii ile dogru orantihidir. Diger parametre olan b
degeri ise bolgenin sismo-tektonik yapisi ile ilgilidir ve gelecekteki deprem tehlikesi
hakkinda fikir verir. Literatiirde Sakarya ve Marmara Bdolgesinde ¢esitli ¢caligmalar

yapilmistir.

Bu ¢alismalarda, Crowley ve Bommer (2006) incelenilen bolgede olusan 100 yillik
M>5 depremleri i¢in b katsayisin1 0.69 olarak kullanmistir. Sayil ve Osmansahin
(2005), Marmara Bolgesinin Depremselliginin Incelenmesi Makalesinde, Adapazari
icin b degerini 0.65 hesaplamislardir. Weichert (1980) maksimum olabilirlik yontemi
ile Marmara bdlgesi i¢cin b degerini 0.72 olarak hesaplamistir. Ulastirma Bakanlig:
Kiy1 Yapilari, Demiryollar1 ve Hava Meydanlar1 Insaatlar1 Deprem Teknik
Yonetmeligi igin Deprem Tehlikesi Belirlenmesi ¢aligmasinda Marmara Denizi ve
kolu Kocaeli, Sakarya boyunca uzanan bolge i¢in b degeri 0.90 olarak hesaplanmistir
(Erdik ve ark., 2006). Ayrica Marmara bolgesi i¢in b degerinin 0.84 ila 2.04 degerleri
arasinda ve gliney Marmara bolgesi i¢in 0.5 ile 0.7 araliginda degistigine dair
literatiirde ¢caligmalar mevcuttur (Utkucu ve ark., 2011, Yal¢in ve ark., 2013). Derlenen
deprem kataloglar1 incelenerek, Kalkan ve ark. (2009) ile paralel olarak a ve b

regresyon katsayilar1 sirastyla 3.6 ve 0.72 olarak alinmistir.

Max (maksimum karakteristik manyetiid) her fay segmenti icin Wells ve Coppersmith
(1994) ampirik bagintistyla hesaplanmistir ve bolgesel tarihi depremlerle kontrol

edilerek belirlenmistir.
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2.5. Azahm lliskilerinin Belirlenmesi

OSTA'min o6nemli islem basamaklarindan biri de yer hareketinin mekana gore
degisiminin modellenmesidir. Deprem esnasinda olusan yer hareketleri ve dalgalari
depremin odak noktasindan uzaklastik¢a zemin kosullarina bagl olarak degisecek ve
incelenen yerlesim yerindeki etkisi genellikle azalacaktir. Deprem odak noktasi ile
incelenen bolge arasinda olusabilecek bu degisim azalim iliskileri kullanarak tahmin
edilmektedir. Azalim iliskileri deprem biiyiikligli, kaynaga uzaklik, kaynak
mekanizmasi ve yerel zemin kosullarina baglh olarak kuvvetli yer hareketinin yer
degistirme, hiz ve ivme gibi farkli parametrelerinin medyan ve standart sapmalarini

veren ampirik iliskilerdir.

Ucgiincii asamada, azalim iliskileri kullanilarak, deprem biiyiikliigii, kaynaga uzaklik
ve kaynak mekanizmas1 bagli olarak kuvvetli yer hareketinin pik ve spektral ivme
dagilim1 hesaplanmistir. Bu parametreler logaritmik dagilim gosterdigi icin bulunmasi
istenen yer hareketi parametresinin logaritmasi, ln(Y ), depremin blyiikligi (M) ve
mesafeye (R) baglh olarak dalga genlikleri, yirtilma alani, malzeme soniimii, yer
hareketi parametreleri ve zemin 6zellikleri gibi parametreler ile birlikte g6z Oniine
almarak hesaplanmigtir. Tipik bir azalim iliskisi denklemi asagidaki gibi
tanimlanabilir, (Denklem 2.2);

ln(Y) =c, +c,M +c, (M -c, )2 + ¢4 ln(R + ¢, exp(c7M)) + R+ f(kaynak) + f(zemin)

(2.2)

Burada f (kaynak), kaynak olus mekanizmasi, f(zemin) yerel zemin karakteristigi ve
¢, ’ler regresyon katsayilaridir. Bu ¢aligmada kaya zemin kosullarinda olusacak pik ve
spektral ivmeleri bulmak icin dort farkli yer hareketi tahmin modeli kullanilmistir.
Kullanilan azalim iligkilerinin ikisi klasik, Abrahamson &Silva (1997), Boore ve ark.
(1997), diger iki tanesi ise son yillarda gelistirilmis olan yeni nesil azalim iligkileri
olan Campbell &Bozorgnia (2008) ve Idriss’dir (2008). Azalim iligkileri ile ilgili

formiiller ve parametreler detayl bir sekilde verilmistir.
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2.5.1. Abrahamson & Silva (1997)

N.A. Abrahamson ve W.J. Silva (1997) tarafindan Onerilen azalim iliskisinin

hesaplanmasinda kullanilan formiiller ve parametreler asagida verilmistir, (Denklem

2.3).

InSa(g) = f,(M, 1) + Ff;(M) + HWf,(M, ) + Sf,(PGA, ) (2.3)

> I.rup > I.rup

burada;
Sa(g) : spektral ivme (g cinsinden)
M : moment biiyiikligii
Iryp : Kirilma diizlemine olan en yakin mesafe (km cinsinden)
F : Fay tiirii (1 ters faylanma, 0.5 ters/oblik, ve 0 diger durumlarda)

HW : Sarkma tarafi degiskeni (1 sarkma duvari tarafi i¢in, 0 diger
durumlarda)

S : Saha tiirii degiskeni (0 kaya veya s1g toprak, 1 derin toprak)

F (M )= a,+a, (M-c,)+a,,"(8.5-M)" +dd M <c,ise

e a,+a,-M-c,)+a, (8.5-M)" +dd ifM>c ise (2.4)
dd=[a,+a,;-(M-c,)]"InR

burada,
an : Periyoda bagli regresyon katsayilari

cn : Manyetiide bagli regresyon katsayilari

R=,r, " +c,’ (2.5)
as M<5.8

ag M=c,
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f,(M, 1) =i (M) £y, (1) (2.7)
0 M <S55
faw (M) =M =5.5 55<M<6.5 (2.8)
1 M=>6.5
0 Ly <4
ag - (I, —4)/4 4<r,, <8
Frw () =120 8 <1y, <18 (2.9)
ag-[1-(r,, —18)7]  18<r,, <24
0 Toyp > 25
fS (PGArock):aIO —‘r_a'll‘ln (PGArock +C5) (210)
burada;

PGAock: Kaya zeminde pik yer ivmesi (g cinsinden) (azalim iligkisinde S=0

kullanilarak hesaplanir).

2.5.2. Boore ve ark. (1997)

David M. Boore, William B. Joyner ve Thomas E. Fumal (1997) tarafindan onerilen
azalim iligkisin hesaplanmasinda kullanilan formiiller ve parametreler asagida

verilmistir, (Denklem 2.11).

InY =b, +b,(M,, -6)+by(M,, -6)> +bslnr + b In(Vs / V,) (2.11)
burada,

Y : Yer hareketi parametresi (PYI, SI) g cinsinden

My, : Moment biliytikligi

1jb - Kirtlmanm diisey izdiisiimiine en yakin mesafe (km cinsinden)

Vs : 30 m’deki ortalama kayma (makaslama) dalgasi hizi (m/s cinsinden)
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bn : Regresyon katsayilari

r= ,/rjbz +h? (2.12)

b, yanal - atimli depremeler
b, =<bxg ters - atimli depremler (2.13)
b mekanizma bilinmiyorsa

2.5.3. Campbell&Bozorognia (2008)

K.W. Campbell ve Y. Bozorgnia (2008) tarafindan Onerilen azalim iliskisin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller ve parametreler asagida verilmistir, (Denklem

2.14).

InY =1, + €4 + 6 + e + e + T (2.14)
burada;

Y : Yer hareketi parametresi (PYI, SI) g cinsinden

My, : Moment biiytikligi

Irp - Kirtllma diizlemine olan en yakin mesafe (km cinsinden)

rjp : Kirllmanin diisey izdiisiimiine en yakin mesafe (km cinsinden)

Vs : 30 m’deki ortalama kayma (makaslama) dalgasi hizi (m/s cinsinden)

c, +¢ M<5.5
fee =€ 6, M +¢,(M-5.5) 55<M<6.5 (2.15)
Cy+te,M +c,(M-5.5)+c,(M-6.5) M2>6.5

burada;

cn : Periyoda bagli regresyon katsayilari

fy =(c, +csM) ln,/rmp2 +c, (2.16)
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fr, = ¢ Foy fr(H) +cFy (2.17)
fhng = ¢y Fyy fw(R) iy (M) £, (H) (2.18)
burada;

Frv : Ters faylanma faktorii

Fxwm @ Normal faylanma faktori

¢,oIn(Vg, / k) + k, [ln(AHOO +¢ In(Vg, /kl)n] V. <k
s0 =K
—1In(4,,p,+¢)
f,. =3¢, +k,n+In(Vg,/k,) k, < Vg, <1100 (2.19)
¢, + k,n+1n(1100/k,) Vg 21100

burada;

Ai100 : Kaya zeminde Vg30-1100 m/s oldugundaki pik yer ivmesi (g cinsinden)

kn : Vs3o'a bagl katsay1

¢ 1(Zz.5 - 1) Zz.s <1

f.,=+0 1<Z,, <3 (2.20)
C12k3670‘75 [1 _ 60'25(22-5_3)] Z,.23

burada;

75 : 2.5km/s kayma dalga hiz1 olan tabakanin kalinligi
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2.5.4. Idriss (2008)

Idriss I. M. (2008) tarafindan Onerilen azalim iliskisin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller ve parametreler asagida verilmistir (Denklem 2.21).

In[PSA(T)]=a1(T) + a2(T)M - [ B1(T) + aB2(T)M |In(r,,, +10) + y(T)r,,, + #(T)F
(2.21)

burada;

PSA : Yer hareketi parametresi (PY1, SI) g cinsinden

M : Moment biiytikligi

Iryp : Kirilma diizlemine olan en yakin mesafe (km cinsinden)

o, : M'ye bagl regresyon katsayilar

S : M'ye bagli regresyon katsayilari

y : Regresyon katsayilar1

@: Regresyon katsayilari

F : Faylanma tiirii degiskeni

1= Periyot (s)

0 = dogrultu - atimli depremeler
F = (2.22)
1 = ters-atimli depremler

o =1.28+0.051n(T) — 0.08M (2.23)

burada;

o : Standart sapma

005  T<0.05
T = (2.24)
T T >0.05
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2.6. Olasiliksal Sismik Tehlike Analiz Yontemi

Olasiliksal sismik analizini mevcut iicretsiz CRISIS-2007 veya licretli EZ-FRISK gibi
programlar ile gerceklestirmek miimkiindiir (McGuire, 1976, Ordaz, 1991, McGuire,
2007). Hali hazirda kullanilan ondan fazla program Payton, Fortran, C, Java dilleri gibi
cesitli dillerde yazilmistir. Bu ¢alismada agik kaynakli kullanimi daha kolay Visual
Basic tabanlit EXCEL programi kullanilmistir (Wang ve ark. 2012, Wang ve ark. 2013).
Yazilim ¢ekirdeginde Cornell-McGuire metodunu kullanmaktadir (Cornell, 1968,
McGuire, 1978, Cornell ve ark., 1979).

Yer hareketi parametrelerinin asilma olasiliklar1 bu kisimda belirlenmistir. Toplam
olasilik teoremine gore, bir yerlesim yerinde, belirli bir yer hareketi genliginin asilma
olasilig1, tehlikeye katkida bulunan parametrelerin biitiin deprem kaynaklari,
biiytikliikleri ve mesafelerine gore integralleri alinarak bulunur. Dolayisiyla, belirli bir

konumdaki sarsint1 seviyesinin (x) , ortalama yillik asilma olasilig1 asagidaki formiille

hesaplamistir (Reiter, 1990), (Denklem 2.25).
f(x>x)= leui [[£,(a1)f,(R| M)P(x = X | M, R)dRdM (2.25)

burada;

v, : i’nci kaynagin yillik ortalama orani.
f. : olasiliksal yogunluk fonksiyonu.

P : argiimanin olasiligidir.

Farkl biiytikliikteki depremlerin belirli bir zaman periyotundaki goriilme veya asilma

olasiliklar1 Poisson dagilimi ( P ) ile tahmin edilebilmektir, (Denklem 2.26 ve 2.27).

P(N>1)=1-¢™* (2.26)
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_In(1-P)
t

. (2.27)

burada;
N : Belirli bir depremin olusg sayisin1 temsil eden degisken
¢t : zaman aralig1
4: Olaym ortalama olusma orani

P : argliimanin olasiligini ifade eder.

Yeni yapilacak binalar igin DBYBHY 2007' de tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak,
mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve giiglendirme tasariminda kullanilmak {izere
50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremin ivme spektrumu ve 50 yilda asilma
olasiligi %2 olan depremin ivme spektrumu olarak iki farkli deprem diizeyi
tanimlanmistir. Bu calismada tasarim spektrumu olan 50 yilda %10 asilma olasilig1 ve
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar, Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar, Tehlikeli Madde Igeren Binalarm bulundugu siniflarin tasarim ya
da gii¢lendirilmesinde kullanilan 50 yilda %2 asilma olasilig1 degerleri bulunacaktir.
Yonetmelikte tanimlanan ve yukarida verilen Denklem 2.27 ile hesaplanan doniis

periyotlar1 Tablo 2.4'te gdsterilmistir.

Tablo 2.4. DBYBHY 2007'ye gore deprem diizeyleri

50 Yilda Asilma _
Donitis Periyotu A
Olasilig1
%2 2475 yil 0.0004
%10 475 yil 0.0021
%50 72 yil 0.0139

Sakarya sehir merkezi ve ilgeleri igin belirlenen depremlerin yeri, boyutu ve azalim
iliskilerindeki belirsizlikler ¢dziimlenerek PYT, spektral periyotlar 0.2s ve 1.0s igin 50
yilda %2 ve %10 asilma olasiliklar1 cinsinden yer hareketi parametreleri, bu yontemler

kullanilarak hesaplanmistir.



BOLUM 3. SAKARYA SEHRIi ICIN OLASILIKSAL SiSMiK
TEHLIiKE ANALIZININ DEGERLENDIRILMESI

3.1. Sismik Tehlike Egrilerinin Hesaplanmasi

Sismik tehlike egrileri, belirli bir yer hareketi parametresinin ortalama yillik agilma
olasiligmi gosterir. Bu ¢alismada oncelikli olarak niifusun en yogun oldugu Sakarya
sehir merkezinin sismik tehlike egrileri hesaplanmistir ve hesap yontemleri detayl
olarak anlatilmistir. Ayni islem basamaklar1 ve yontemler izlenerek Sakarya ilinin

diger 6nemli yerlesim yerleri i¢in sonuglar elde edilmistir.

3.1.1. Sakarya sehir merkezinin sismik tehlike egrilerinin hesaplanmasi

Ik adimda, hedef olarak segilen, 40.77 K, 30.40 D, koordinatlarida bulunan Sakarya
sehri merkezi i¢in yillik asilma oranlari, dort farkli azalim iligkisi kullanilarak, pik

yatay yer ivmesi i¢in hesaplanmistir, (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Sakarya icin farkli agilma olasilig1 oranlarina gore en biiyiik pik yatay yer ivmeleri

Azalim Tliskisi ! y(l)lliesllif;(ags)ﬂma asir?le}ll l(l)(lizs(l)ﬁé?(g)
Abrahamson ve Silva, (1997) 0.96 0.71
Boore ve ark., (1997) 0.84 0.63
Campbell ve Bozorgnia, (2008)* 0.90 0.67
Idriss, (2008)* 1.00 0.72
Azalim Iliskileri Ortalamasi 0.95 0.68

Azalim iligkisine gore elde edilen sonuglar farklilik gostermektedir. 50 yilda %2 ve

%10 asilma olasiliklar1 incelendiginde, %2 asilma olasiligidaki sonuglarin daha genis
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bir bantta oldugu okunmaktadir (Sekil 3.1, gri alanlar). En yiiksek degerleri Idriss
(2008) azalim iligkisi verirken en kiigiik degerleri Boore ve ark. (1997) azalim iliskisi
vermektedir (Tablo 3.1). Ortalama olarak incelenen konum i¢in, dniimiizdeki 50 yil

icinde %2 asilma olasilig1 0.95g, %10 asilma olasilig1 ise 0.68g olarak bulunmustur.

10°
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oo iR Comies voien reae, | ™ = = Boore vd: (1997)
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;_- 10-3;ZZIZZZZZZZIZZZZZZZIZZZZZ - FEowipr EgmRihy  Pusgiehotienien gelStiee ofaigees Sigenehn  Sagusad
>_ ........................ I I‘ ............................................
L1 %2 (50wyilda) . ... ]
-
sl 11 1
ol L
........................ . S
F 3 i
_________________________ iy
S
107 (A W T |
0 0.5 1 1.6 2

Pik Yer ivmesi (g)
Sekil 3.1. Sakarya i¢in sismik tehlike egrisi (Harman, Kiiyiik, 2014)

3.1.2. Sakarya ilcelerini sismik tehlike egrilerinin hesaplanmasi

Niifusu bir milyona yaklasan Sakarya ilinde yasayanlarin yarim milyonu sehir
merkezinde, diger yarim milyona yakin kisimda cevre ilgelerinde yasamaktadir.
Dolayisiyla, Sakarya iline bagli dnemli yerlesim birimleri ve ilgelerin deprem
tehlikelerinin bulunmasi dnem arz eden bir konudur. Ayni islem basamaklari izlenerek

ilin 6nemli yerlesim alanlar1 olan Akyazi, Arifiye, Geyve, Hendek, Karasu ve
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Pamukova gibi biiylik ilgelerin ve 1999 depreminden sonra sehrin yeni yerlesim

merkezi olan Camili bolgesi i¢in pik yatay yer ivime degeri hesaplanmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Sakarya ili 6nemli yerlesim merkezleri icin pik yatay yer ivmeleri

Koordinatlar: . 50 yilda 50 yilda
Yerlesim Yeri Ad1 /gzlazfllllga %;glsﬁ};a
Enlem |Boylam ® (8)

Adapazari 40.77 | 30.40 0.95 0.68
Akyazi 40.68 | 30.62 1.16 0.88
Arifiye 40.71 | 30.36 1.03 0.76
Camili 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

PY1 igin 50 yil igin %2 asilma olasiligina gore hesaplanan en yiiksek pik yer ivmesi

Akyazi i¢in olan 1.16g'dir. Akyazi'dan sonra sirasiyla 1.0g degeri ve iizerinde

hesaplanan Arifiye 1.03g, Pamukova 1.03, Sapanca 1.01g, Hendek 1.01g'dir. Geyve

ilcesi 0.98g, Adapazari ise 0.95g olarak hesaplanmistir. Yeni yerlesim merkezi olan

Camili i¢in 0.63g ve en kuzeyde bulunan Karasu ilgesi i¢in 0.41g olarak en kiiciik

deger hesaplanmistir.

PY1 i¢in 50 y1l igin %10 asilma olasiligma gdre hesaplanan yine en yiiksek pik yer

ivmesi Akyazi i¢in olan 0.88g 'dir. Akyazi'dan sonra sirasiyla hesaplanan degerler

Arifiye 0.76g, Pamukova 0.76g, Sapanca 0.74g, Hendek 0.75¢g'dir. Geyve il¢esi 0.72g,
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Adapazari ise 0.68g olarak hesaplanmistir. Yeni yerlesim merkezi olan Camili i¢in
0.47g ve en kuzeyde bulunan Karasu ilgesi i¢in 0.30g olarak en kiigiik deger

hesaplanmaistr.

Hesaplanan sismik tehlike egrileri en yliksek degerleri veren yerlesim bdlgesi
Akyazi'dan baslayarak sirasiyla Arifiye, Sapanca, Pamukova, Hendek, Geyve,
Adapazari, Camili ve en diisiik degerlere sahip yerlesim bolgesi Karasu'ya kadar

siralanarak Sekil 3.2' de karsilastirilmustir.
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Sekil 3.2. Sismik tehlike egrileri karsilastirmast
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3.2. Deprem Ayriklastirma Sonuclar

Sismik tehlike egrisi sonucunda verilerin daha iyi algilanabilmesi ve
yorumlanabilmesi agisindan deprem ayriklastirma grafikleri tiretilmistir. Bu grafikler
OSTA c¢alismalarmin 6nemli bir pargasidir ve olas1 deprem senaryolari olusturulurken
faydali olacaktir. Deprem ayriklastirma grafikleri tiim deprem biiytikliiklerini ve
mesafelerini hesaba katarak, incelenen bolgede meydana gelme ihtimali en yiiksek
olan hasar verecek depremlerin, meydana gelme olasiliklarini oransal olarak gdsteren

grafiklerdir.

Tehlike olusturacak depremlerin hangi manyetiid biiyiikliigii arasinda, ne kadar
uzaklikta, hangi oranlarda meydana gelme olasiliginin daha iyi anlasilabilmesi igin
grafik belirli araliklara boliinmiistiir. Grafiklerde yatay eksenler deprem manyetiidleri
ve depremlerin meydana gelme olasilig1 olan uzakliklarmi ifade etmektedir. Deprem
biiyiikliikleri My, ile ifade edilmekte olup, 0-5.0, 5.0-5.5, 5.5-6.0, 6.0-6.5, 6.5-7.0, 7.0-
9.0 manyetiid araliklar1 olarak alt1 dereceye bolinmiistiir. Uzaklik seviyeleri ise 0-5,
5-10, 10-15, 15-30, 30-50, 50-75, 75-150 km olarak yedi seviyeye bdliinmiistiir. Diisey

eksen ise tehlike olasilik oranin ylizdesel olarak ifade etmektedir.

Sakarya merkezi olan Adapazari ilgesi, Akyazi, Arifiye, Geyve, Hendek, Karasu ve
Pamukova gibi biiyiik ilgelerin ve 1999 depreminden sonra sehrin yeni yerlesim
merkezi olan Camili bolgesi i¢in hesaplanan sismik tehlike egrilerinden {iretilen
ayriklastirma egrileri 50 yilda %10 ve %2 asilma olasihgmda PYI, T=0.2s, T=1.0s
periyotlar i¢cin bdlgede tehlike olusturabilecek depremlerin hangi biiyiikliik araliginda,

hangi oranla ne kadar mesafede olusacagi ihtimali ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Adapazari i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.3'te gdsterilmistir.
Adapazar1 merkezinde PY1 icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin
toplamda %80 oranda 10-15km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5
biiyiikliigiindeki depremler %30 civarinda, 6.5-7 depremlerin %10, 7'den biiyiik
depremlerin orant da %7 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek

depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biyiikliiglindeki depremler %35, 6.5-7
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depremlerin %15, 7'den biiylik depremlerin orani da %5 olarak hesaplanmistir. T=1.0s
ise tehlike olusturabilecek depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biiytlikligiindeki
depremlerin orant %20 , 6.5-7 depremlerin %20, 7'den biiyiik depremlerin orani da
%15 olarak, 15-30 km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek
depremlerin tehlike oranlar1 ise 6.5-7 biiylikliigii arasimda %17, 7’den biiytlik

depremlerin tehlike orani ise %10 civarlarina ulastig1 hesaplanmstir.

Akyazi i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.4'te gosterilmistir. Akyazi
ilcesinde PYT icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin toplamda
%90 oranda 10-15km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5 biiyiikligtindeki
depremler %35 civarinda, 6.5-7 depremlerin %20, 7'den biiyiik depremlerin oran1 da
%10 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek depremler 10-15km
uzaklikta 6-6.5 biyiikligiindeki depremler %35 civarinda, 6.5-7 depremlerin %30,
7'den biiylik depremlerin oran1 da %15 olarak hesaplanmistir. T=1.0s ise tehlike
olusturabilecek depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biiyilikliiglindeki depremler %20
civarinda, 6.5-7 depremlerin %30, 7'den biiyiik depremlerin orani da %20 olarak, 15-
30 km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremlerin tehlike
oranlar1 ise 6.5-7 bliyilikliigli arasinda %10, 7’den biiyiik depremlerin tehlike orani ise

yine %10 civarlarinda kaldig1 hesaplanmustir.

Arifiye i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.5'te gosterilmistir. Arifiye
ilcesinde PYT icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin toplamda
%90 oranda 5-10km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5 biyiikligiindeki
depremlerin orani1 %25, 6.5-7 depremlerin %20, 7'den biiyiikk depremlerin orani da
%15 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek depremler 5-10km
uzaklikta 6-6.5 biiyiikliiglindeki depremler %25 civarinda, 6.5-7 depremlerin %25,
7'den biyiik depremlerin orani da %20 olarak hesaplanmigtir. T=1.0s ise tehlike
olusturabilecek depremler 5-10km uzaklikta 6-6.5 biiytlikliiglindeki depremlerin orani
%10, 6.5-7 depremlerin %35 , 7'den biiyiik depremlerin oran1 da %30 olarak, 15-30
km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremlerin tehlike
oranlar1 ise 6.5-7 biiylikliigli arasinda %10, 7°den biiyiik depremlerin tehlike orani ise

yine %5 civarlarmda kaldig1 hesaplanmustir.
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Camili i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.6'da gosterilmistir. Camili
yerlesim bdlgesinde PY1 icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin
toplamda %80 oranda 15-30km wuzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5
biiyiikliigiindeki depremler %25 civarinda, 6.5-7 depremlerin %25, 7'den biiyiik
depremlerin oran1 da %15 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek
depremler 15-30km uzaklikta 6-6.5 biyikligiindeki depremler %25, 6.5-7
depremlerin %25, 7'den biiyiikk depremlerin oran1 da %15 olarak hesaplanmistir.
T=1.0s ise tehlike olusturabilecek depremler 15-30km uzaklikta 6-6.5 biiyiikliigiindeki
depremlerin orani %10, 6.5-7 depremlerin %25, 7'den biiyiik depremlerin oranmi da
%25 olarak, 30-50 km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek
depremlerin tehlike oranlar1 ise 6.5-7 biiyiikliigli arasmmda %17, 7’den biiyiik

depremlerin tehlike orani ise yine %15 civarlarina ulastig1 hesaplanmustir.

Geyve i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.7'de gosterilmistir. Geyve
ilcesinde PYT icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin toplamda
%80 oranda 10-15km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5 biiyiikliglindeki
depremler %20 civarinda, 6.5-7 depremlerin %30, 7'den biiyiik depremlerin orani da
%2 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek depremler 10-15km
uzaklikta 6-6.5 biiytikliigiindeki depremler %20, 6.5-7 depremlerin %40, 7'den biiyiik
depremlerin orani da %3 olarak hesaplanmistir. T=1.0s ise tehlike olusturabilecek
depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biiyiikliiglindeki depremlerin orant %10, 6.5-7
depremlerin %45, 7'den biiylik depremlerin oran1 da %3 olarak, 15-30 km aras1 gibi
biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremlerin tehlike oranlar1 ise 6.5-7
biiyiikliigi arasinda %15, 7°den biiyiik depremlerin tehlike orani ise yine %10

civarlarmda kaldig1 hesaplanmustir.

Hendek i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.8'de gdsterilmistir.
Hendek ilgesinde PYI icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin
toplamda %80 oranda 10-15km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5
biiyiikliigiindeki depremler %30 civarinda, 6.5-7 depremlerin %10, 7'den biiyiik
depremlerin oran1 da %10 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek

depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biyiikliigiindeki depremler %30, 6.5-7
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depremlerin %15, 7'den biiyiikk depremlerin orant da %15 olarak hesaplanmistir.
T=1.0s ise tehlike olusturabilecek depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biiyiikliigiindeki
depremlerin orani %20, 6.5-7 depremlerin %15, 7'den biiylik depremlerin orani da
%25 olarak, 15-30 km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek
depremlerin tehlike oranlar1 ise 6.5-7 biiylikliigii arasinda %10, 7’den biiytlik

depremlerin tehlike orani ise yine %15 civarlarina ulastig1 hesaplanmustir.

Karasu i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.9'da gosterilmistir. Karasu
ilcesinde PYT icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin toplamda
%70 oranda 30-50km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5 biiyiikliglindeki
depremler %20 civarinda, 6.5-7 depremlerin %20, 7'den biiyiik depremlerin orani da
%20 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek depremler 30-50km
uzaklikta 6-6.5 biiyiikliigiindeki depremler %20, 6.5-7 depremlerin %25, 7'den biiyiik
depremlerin oran1 da %25 olarak hesaplanmistir. T=1.0s ise tehlike olusturabilecek
depremler 30-50km uzaklikta 6-6.5 biyiikligiindeki depremlerin orant %10, 6.5-7
depremlerin %20, 7'den biiylik depremlerin oran1 da %30 olarak, 50-75 km arasi1 gibi
biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremlerin tehlike oranlari ise 6.5-7
biiytikligli arasinda %10, 7°den biiyiikk depremlerin tehlike orami ise yine %15

civarlarma ulastig1 hesaplanmistir.

Pamukova i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.10'da gosterilmistir.
Pamukova ilgesinde PYT icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin
toplamda %95 oranda 10-15km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5
biiyiikliigiindeki depremler %25 civarinda, 6.5-7 depremlerin %35, 7'den biiyiik
depremlerin oran1 da %10 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek
depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biyiikliigiindeki depremler %25, 6.5-7
depremlerin %35, 7'den biiyiik depremlerin orant da %10 olarak hesaplanmstir.
T=1.0s ise tehlike olusturabilecek depremler 10-15km uzaklikta 6-6.5 biiyiikligiindeki
depremlerin orant %15, 6.5-7 depremlerin %40, 7'den biiyiik depremlerin orani da
%20 olarak, 15-30 km aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek
depremlerin tehlike oranlar1 ise 6.5-7 biylikliigli arasinda %10, 7’den biiyiik

depremlerin tehlike orani ise yine %5 civarlarinda kaldig1 hesaplanmistir.
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Sapanca i¢in elde edilen deprem ayriklastirma grafigi Sekil 3.11'de gosterilmistir.
Sapanca ilgesinde PYI icin tehlike olusturma ihtimali en yiiksek olan depremlerin
toplamda %90 oranda 5-10km uzaklikta oldugu goriilmektedir. 6-6.5 biiytlikliigiindeki
depremlerin orani %20, 6.5-7 depremlerin %30, 7'den biiylik depremlerin orani da
%20 olarak hesaplanmistir. T=0.2s ise tehlike olusturabilecek depremler 5-10km
uzaklikta 6-6.5 biiyiikliiglindeki depremler %20 civarinda, 6.5-7 depremlerin %30,
7'den biyiik depremlerin orani da %20 olarak hesaplanmistir. T=1.0s ise tehlike
olusturabilecek depremler 5-10km uzaklikta 6-6.5 biiytlikliiglindeki depremlerin orani
%20, 6.5-7 depremlerin %30, 7'den biiylik depremlerin orani da %20 olarak 15-30 km
aras1 gibi biraz daha uzak kaynaklarda meydana gelecek depremlerin tehlike oranlari
ise 6.5-7 buytikligi arasinda %10, 7°den bliyiik depremlerin tehlike orani ise yine %5

civarlarinda kaldig1 hesaplanmustur.

Deprem ayriklastrma grafik sonuglar1 6zetlemek gerekirse, Sakarya ilinin Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 boyunca uzanan yerlesim bolgeleri olan Adapazari, Arifiye, Geyve,
Hendek, Pamukova, Sapanca’da en biiyiikk tehlikeyi olusturacak depremlerin
uzakliklarinin 0-15km civarinda oldugu, Kuzey Anadolu Fay Hattindan daha uzakta
bulunan Camili i¢in 15-30km araliginda oldugu, ilin en kuzeyinde bulunan Karasu
ilcesinde ise 30-50km uzaklikta oldugu hesaplanmis ve Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7,
3.8,3.9, 3.10 ve 3.11°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Akyazi i¢in deprem ayriklastirma grafikleri
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Sekil 3.5. Arifiye i¢in deprem ayriklastirma grafikleri
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Sekil 3.6. Camili igin deprem ayriklastirma grafikleri



33

35,00

40,00
30,00 35,00
30,00
25,00 _
E % 25,00
© 2000 =
6 O 2000
M 1500 g
: 15,00
£ E s
& 1000 2* 10,00
<
5,00 500
0,00
0,00
PGA - %10 PGA - %2
40,00
35,00
20,00
£ 100
i
O 00
1]
E 1500
g' 10,00
5.00
0,00
T=0.2s - %10 T=0.2s - %2
45,00 60,00
40,00
50,00
35,00
§30.00 z 40,00
Q 25,00 ©
i)
£ 20,00 % 30,00
7 15,00 E 20,00
< 10,00 &*‘
5,00 10,00
0,00

0,00

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

Sekil 3.7. Geyve icin deprem ayriklastirma grafikleri
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Sekil 3.8. Hendek i¢in deprem ayriklastirma grafikleri
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Sekil 3.9. Karasu i¢in deprem ayriklastirma grafikleri
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Sekil 3.10. Pamukova i¢in deprem ayriklastirma grafikler
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3.3. Elde Edilen Tehlike Spektrumlar

Yeni insa edilecek yapilarin tasariminda ya da mevcut da gii¢clendirilecek yapilarin
hesaplarinda kullanilacak deprem ytikiinii tespit etmek i¢in tasarim spektrumuna gerek
duyulur. Gegmiste bolgede meydana gelen depremlerden faydalanilarak, gelecekte
bolgede meydana gelebilecek depremler sonucu yapilarin maruz kalacagi etki i¢in

tehlike spektrumlar1 hesaplanir.

DBYBHY 2007'ye gore, deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan
Spektral Ivme Katsayisi, A(T) %5 soniim orani igin tamimlanan Elastik ivme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sae ( T), Spektral Ivme Katsayisi

ile yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢carpimina karsi gelmektedir, (Denklem 3.1, 3.2).

A(T) = Ao * 1 * S(T) 3.1)

Sae=A(T)* g (3.2)

Burada, A,, Etkin Yer ivmesi katsayismi ifade etmektedir. Yonetmelikte deprem

bolgelerine gore A, katsayilar: Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3. Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

DBYBHY 2007'ye gore, I bina dnem katsayismi ifade etmektedir. Hesaplanan

spektrumlar yonetmelikte diger binalar kismi i¢in [=1 alimmustir.

S(T), Spektrum katsayisini ifade etmektedir. S(T) yerel zemin kosullarina ve dogal
bina periyotu gore 7"ye bagl olarak hesaplanir, (Denklem 3.3, 3.4, 3.5).
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S(T)=1+1.5; (0<T<Ty) (3.3)

S(T)=25 (T4« <T<Ts) (3.4)
T,

S(T) = 2.5[?3] (Ts<T) (3.5)

Spektrum karakteristik periyotlar1 , 74 ve Tz i¢in kullanilacak degerler DBYBHY
2007'ye gore Tablo 3.4'te verilmistir.

Tablo 3.4. Spektrum Karakteristik Periyotlart (74, 7)

DBYBHY'de bulunan Tablo 6.2'ye
T4 T3
gore yerel zemin sinifi
Z1 0.10 0.3
72 0.15 0.4
73 0.15 0.6
74 0.20 0.9

Sismik tehlike egrilerine gore Sakarya sehir merkezi Adapazari, Camili, Akyazi,
Geyve, Hendek, Karasu, Pamukova ve Sapanca ilgeleri i¢in tehlike spektrum egrisi
hesaplanmistir. Hesaplanan egriler, yukarida hesap yontemi verilen DBYHY 2007' ye

gore bulunan tasarim spektrumlari ile karsilastirilmistir.

Adapazar1 merkezi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.11'de gosterilmistir.
Tehlike spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s igin
elde edilen degerlerin 1.5-2 kat daha biiylik oldugu goriilmektedir.

Akyazi ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.12'de gdsterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢in elde
edilen degerlerin 2 katindan daha biiytik oldugu goriilmektedir.
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Arifiye ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.13'de gosterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢in elde
edilen degerlerin 2 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Camili yerlesim bolgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.14'de gosterilmistir.
Tehlike spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢gin
elde edilen degerlerin biraz iizerindedir. Elde edilen spektrum yonetmelikteki

spektruma en yakin spektrum oldugu goriilmektedir.

Geyve ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.15'de gosterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢in elde
edilen degerlerin 2 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Hendek ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.16'de gosterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢in elde
edilen degerlerin 2 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Karasu ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.17'de gdsterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s i¢in elde
edilen degerlerin daha disiiktiir. Yonetmelikteki spektrum degerlerinin altinda kalan

tek yerlesim bdlgesidir.

Pamukova ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.18'de gosterilmistir.
Tehlike spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s igin
elde edilen degerlerin 2 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sapanca ilgesi i¢in hesaplanan tehlike spektrumu Sekil 3.19'da gosterilmistir. Tehlike
spektrum egrisi DBYBHY 2007 spektrumu ile karsilastirildiginda T=0.2s icin elde
edilen degerlerin 2 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Sapanca igin tehlike spektrumu

3.4. Sakarya Sehri Icin Elde Edilen Sismik Tehlike Haritalar

Sakarya merkezi ve ilin 6nemli yerlesim birimleri i¢in bulunan pik yatay yer ivme
degerleri oOnceki kisimda nokta koordinatlara gore hesaplanarak Tablo 3.2°de
verilmisti. 11 sinirlar1 iginde ve gevresinde 40.25-41.25 K ile 29.75-31 D koordinatlar1
arasindaki alanda bulunan sayisal veriler birlestirilerek kaya zemin kosullar igin
(Vs=760mvs), 50 yilda %2 ve %10 asilma olasiliklarina gore blgenin PYI, T=0.2s ve
T=1.0s periyotlarinda toplam alt1 adet harita hazirlanmigtir (ArcGIS for Desktop 10
Education Edition, 2015). Hazirlanan haritalar ilin biitiiniindeki yer ivmelerinin
degisimini gormek ve farkli bolgelerdeki degerleri karsilastirmak i¢in faydali

olacaktir.

50 yilda %2 ve %10, PYI asilma olasiliklar1 degerlendirildiginde en yiiksek PYI
degerlerinin Akyazi ilgesi ve ¢evresinde oldugu goriilmektedir, bu bolgede %10 asilma
olasiigma gore PYI 1.2g ila 1.4g arasindaki degerlerine ulasmistir. Pamukova ve

Sapanca goliiniin giineyi de muhtemel kuvvetli bir yer hareketine maruz kalacaklardur,
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burada %10 asilma olasiligna gore elde edilen degerler ise 1.0-1.2g arasindadir. Yine
mevcut fay hatlar1 boyunca bulunan yerlesim bélgeleri olan Izmit ve Golciik' iin
deprem tehlikesine maruz kalabilecegi goriilmektedir. Genel olarak kuzeye dogru
gidildiginde PYI’nin azalmakta ve degerler Kaynarca ilgesinde 0.4-0.6 arasinda, en
kuzeydeki ilge olan Karasu civarinda 0.4g’nin altina inmektedir. Pamukova Geyve
hattindan giineye Tarakli ilgesine dogru gidildik¢e de ivme degerlerinin azaldigi 0.4g-
0.6g araligma indigi, Bolu-Sakarya smirinda daha da diisiik degerler elde edildigi
goriilmektedir, (Sekil 3.21).

Spektral ivmeler degerlendirildiginde, PYI degerlerinden farkli da olsa ayn1 dagilim
sekli gozlenmektedir. T=0.2s periyot icin maksimum deger 3.0g’lere ¢ikarken, 1.0s
periyotu i¢in bu deger maksimum 1.6 g olarak bulunmustur (Sekil 3.20). Sekil 2.5 de
gosterilen F4, F6, F7 ve F8 faylarinin kesisim noktasi olan Akyazi, olas1 beklenen ivme
spektrumlar1 i¢in her periyot icin maksimim degerlere ulasmaktadir. Sakarya sehir
merkezinde T=0.2s %2 asilma olasiligina goére maksimum deger 2,49g iken %10
asilma olasihigina gore 1,73g olarak hesaplanmistir. Fay hatlar1 boyunca uzanan
Sapanca Golii ve giineyinde ve Pamukova, Geyve civarlarinda degerler %10 asilma
olasiliginda 1.6-2.0g mertebelerinde, %2 asilma olasiligima gore ise 2.6-3.0g

mertebelerine ulagsmaktadir, (Sekil 3.22).

T=1.0s periyot i¢inse Adapazar1 merkezi i¢in degerler 0,93g ve 0,63g hesaplanmustir.
%10 asilma olasiligina gére minimum degerler Karasu civarmda 0.2g'lere diiserken,
%?2 asilma olasiligina gore ivme degerleri 0.4g'ye civarindadir. Diger periyotlarda
oldugu gibi Akyazi civarinda ivme maksimum %10 asilma olasiligima gore 1.0g
degerlere, %2 asilma olasiligma gore 1.4g degerlerine ulasmaktadir. PYT ve T=0.2s ve
T=1.0s i¢in incelendiginde ilin kuzey kesimlerine dogru ivme degerlerinin azaldig,
yine giiney kisimlarda Tarakli il¢esi civarlarinda %2 asilma olasiliginda 0.6-0.8g, %10
astlma olasiligma gore ise 0.4-0.6g civarlarinda oldugu goézlemlenmektedir, (Sekil

3.23).
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Sekil 3.21. Sakarya i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 yilda %10
ve %2 asilma ihtimaline gore, PYI i¢in bdlgeye ait sismik tehlike haritasi.
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Sekil 3.22. Sakarya i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 yilda %10
ve %2 asilma ihtimaline gore, T=0.2s periyotlar i¢im bdlgeye ait sismik tehlike haritasi.
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Sekil 3.23. Sakarya i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen, kaya zeminde 50 yilda %10
ve %2 agilma ihtimaline gore, T=1.0s periyotlar icim bélgeye ait sismik tehlike haritast.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin sonucunda azalim iligkileri ortalamasi olarak elde edilen 50 yilda agilma
olasilig1 % 10 ve % 2 olan PYT degerleri sirasiyla 0.68g ve 0.95g olarak bulunmustur.
Ancak bu degerin kaya zemin iizerinde hesaplanan degerler oldugu, yerel zemin
kosullarinin da hesaba katilmas1 gerektigi belirtilmelidir. Bulunan en biiyilik yatay yer
ivmeleri ile 0.2s ve 1.0s periyotlar1 i¢in ivme spektrum degerleri Marmara bolgesi ve
Sakarya cevresinde gecmiste yapilmis olan diger c¢alismalar ile Tablo 4.1'de
karsilagtirilmistir. Diger caligmalar ile bu calismada bulunan sonuglar paralellik

gosterse de, bazi durumlarda farkli sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.1. Bolge icin yapilan gegmis ¢alisma sonuglari ile bu galigmanin karsilastirilmasi

PGA T=0.2 s T=1.0s
50 yilda | 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%2 %10 %2 %10 %2 %10

Calisma adi
astlma astlma astlma astlma astlma | asilma

olasilig1 | olasilig1 | olasilig1 | olasiligi | olasilig1 | olasilig

(2 (2 (2 (2 (2 (2

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

Ulagtirma

Bakanhg1 (*) 1.0 0.7 231 1.54 1.39 0.8

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

SHARE - <0.5* - - - -

Yapilan calisma 0.95 0.68 2.49 1.73 0.93 0.63

* Haritadan okunan deger araliklarinin ortalamasi.
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Kalkan ve ark. (2009) ile deprem kaynaklar1 ve moment biiyiiklikleri biiylik oranda
bu c¢alisma ile eslesmesine ragmen hesaplanan sonuglar %10 daha yiiksek
bulunmustur. Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi 2012 yilinda yenilenen MTA fay
haritalarina bélgedeki diri faylardan birisi olarak eklenen Hendek faymm (F5 fayi,
Sekil 2.5) bu calismaya dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Hendek fay1 olmadan
yapilan hesaplarda en biiyiik yatay yer ivme degerleri ortalama %10 azaldig:

gozlenmektedir, bu da Kalkan ve ark. (2009) ile benzer sonuglar vermektedir.

Tirkiye geneli i¢in yapilan bir calisma olan, Ulastirma Bakanligi, Deprem Tehlikesi
Belirleme Calismasi (Erdik ve ark., 2006) sonucunda olasiliksal sismik tehlike
analizinde Sakarya i¢in bulunan degerler, PYI ve T=1.0s i¢in calismamiza gore
genellikle daha yiiksek oldugu T=0.2s i¢in daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yiizde
%10 asilma olasiliklar1 bizim ¢alismamiz ile ortlisse de %2 asilma olasiliklar % 0.2-

0.5g mertebelerinde daha fazladir.

2011 yilinda, R.S. Ocak tarafindan, Kuzey Anadolu Fay hatt1 boyunca uzanan Diizce,
Sakarya, Sapanca, Izmit, Golciik, iznik ve Gemlik kent merkezlerini incelenmistir.
Bizim ¢alismamiz ile kiyaslandiginda, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan en biiyiik
yatay yer ivmesi degeri ayni iken, 50 yilda agilma olasilig1 % 10 olan en biiyiik yatay
yer ivmesi degerinde %12 bir artis gozlenmektedir. Ocak’in ¢alismasindaki 0.2s ve
1.0s periyotlar1 i¢in %2 agilma olasilig1 spektral ivmeleri, bizim ¢aligmamiza gore daha
fazla iken, ayni saniyeler i¢in %10 asilma olasilig1 degerleri diigiiktiir. Muhtemel
farkliliklarin sebebi, bu ¢alismaya eklenen Hendek fay1 secilen kaynak modellemeleri

ve regresyon katsayilar1 arasinda farklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ayrica en giincel caligmalardan biri olan, 2013 yilinda Share (Seismic Hazard
Harmonization Europe) tarafindan hazirlanan Avrupa Sismik Tehlike Haritasi'nda
inceledigimiz bolgede PYI 50 yilda %10 asilma olasiligi icin 0.5g ve iizerinde bir

deger olarak goriilmektedir.

Bu ¢aligmada elde ettigimiz spektrum ivmeleri, DBYBHY tasarim spektrum egrilerine

kiyasla ¢ok daha yiiksek olarak hesaplanmisti. DBYBHY 'nin 6nermis oldugu genel
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tasarim spektrumunun gelecekte revize edilirken OSTA’lardan yararlanmasinda fayda
olacaktir. Bu anlamda, aktif faylara yakin yerlesim merkezleri igin tasarim
spektrumlarmin tasarim igin yetersizken, Sakaya sehrinin kuzeyi gibi yerlesim

yerlerinde yapilacak olan binalar i¢in ise asir1 tasarim s6z konusudur.

Literatiirde, Sakarya ilinin ilgeleri i¢in ilk defa yaptigimiz ayriklastirma sonuglari,
bolge i¢in tehlike olusturabilecek depremin, hangi deprem biiylikliik araliginda ve ne
kadar mesafede hangi oranda meydana gelebilecegi hakkinda fikir vermektedir. Bu
calisma sonucunda, Sakarya'da 50 yilda %10 ve %2 asilma olasiliklarina gére, PYI
icin %25-30 oranla en biiyiik tehlike olusturabilecek deprem biiyiikliigli 6-6.5 aras1 ve
10-15 km uzaklhiginda olan depremdir. Camili-Korucuk bolgesinde ise 15-30 km
mesafede %?20-25 oranda 6-6.5 arast depremdir. Ayrica ayriklastrma grafikleri
incelendiginde T=1.0s icin tehlike olusturabilecek depremlerin daha uzaktaki ve daha
biiylik manyetiidlii depremler oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek periyotlu
yapilara daha uzak mesafedeki depremlerin olusturacagi etkilerin diisiik periyotlu

yapilara gore daha fazla olacagi anlasilmaktadir.

Hem tehlike spektrumlar1 ve tasarim spektrumlar1 karsilastirmasinda gorildigi gibi
hem de ayriklastirma grafikleri incelendiginde, Sakaya sehir merkezinin, yeni yerlesim
merkezinin kuzeyine, Camili-Korucuk yerlesim merkezlerine tasmmasmin cok
yerinde oldugu anlasilmaktadir. Aktif faylara ¢cok yakin yerlesim yerleri olan, Akyazi,
Pamukova, Arifiye, Sapanca Goliiniin gilineyindeki mevcut yapilarin tekrar
degerlendirilmesi, sehir planlamasi ve sehir afet yonetimi planlarmin tekrar gozden
gecirilmesinde fayda vardir. Bu calisma sonuglar1 ve elde edilen sismik tehlike
haritalari, gelecekte Sakarya bolgesinde meydana gelebilecek depremlerin etkisi
hakkinda faydali olacaktir. Bu ¢alismanin 6zellikle Belediyeler, Valilik ve Afet ve Acil
Durum Yo6netimi Baskanlig1 gibi kurumlar i¢in Sakarya sehri ve ¢evresindeki sismik
tehlikenin azaltilmasi, degerlendirilmesi ve olusabilecek hasarin yonetilebilmesi

acisindan yararli olacagi diigiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Ortalama yatay bilesen katsayilar1 (Abrahamson ve Silva, 1997)

Periyot | ¢4 a a3 as as a9 aio ail a2
0.01 5.6 | 1.64 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.23 0
0.02 | 56 | 1.64 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -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 | 56 | 1.78 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - - 0.0245
0.05 5.6 | 1.87 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 | -0.62 - 0.028
0.06 | 56 | 1.94 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 0.03
0.075 | 5.582.037 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 0.03
0.09 |554| 2.1 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 0.03
0.1 55| 2.16 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 | 0.028
0.12 |539]2272| -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 | 0.018
0.15 | 52712407 | -1.145 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - -0.28 | 0.005
0.17 |5.19] 243 | -1.135 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - - -0.004
0.2 5.1 12.406| -1.115 | 0.61 | 0.26 | 0.37 - - -
024 |497]2.293| -1.079 | 0.61 | 0.232 | 0.37 | -0.35 - -
0.3 4.8 | 2.114 | -1.035 | 0.61 | 0.198 | 0.37 - - -0.036
0.36 | 4.62 | 1.955 - 0.61 | 0.17 | 0.37 - - -0.046
04 |4.52] 1.86 | -0.988 | 0.61 | 0.154 | 0.37 - -0.16 -
046 |438|1.717 - 0.592 | 0.132 | 0.37 | 0.02 - -
0.5 43 | 1.615 - 0.581 | 0.119 | 0.37 | 0.085 - -
0.6 |4.12]1.428 - 0.557| 0.091 | 0.37 | 0.194 - -0.074
0.75 39 | 1.16 - 0.528 | 0.057 | 0.331| 0.32 | -0.05 -
0.85 |3.81] 1.02 - 0.512 | 0.038 | 0.309 | 0.37 - -

1 3.7 | 0.828 - 0.49 | 0.013 | 0.281 | 0.423 0 -0.102
1.5 3.55] 0.26 - 0.438 - 0.21 0.6 0.04 -0.12
2 3.5 1-0.15] -0.725 | 0.4 - 0.16 | 0.61 0.04 -0.14
3 3.5 1-0.69| -0.725 | 0.4 - 0.089 | 0.63 | 0.04 -

4 3.5 | -1.13 ] -0.725 | 0.4 -0.2 10.039| 0.64 | 0.04 -

5 3.5 | -1.46 | -0.725 | 0.4 -0.2 0 0.664 | 0.04 | -0.215

Not: Diger parametreler: a» =0.512, a5 =-0.144, a13=0.17, ¢ = 6.4, ¢s = 0.03, n=2




EK B: S6zde-ivme tepki spektrumu katsayilar (g) (Boore ve ark., 1997)

Period| biss | birv | biae| b2 bs bs by Va h | oww
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)
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EK D: NGA modeli parametreleri (g) (Idriss, 2008)

M <= M<=| M<= | M<= M > M > M > M >
T (s) 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
al o2 B1 B2 al o2 p1 B2 y [ Aal

0,01 | 3,7066 0,1-252 2,9832 0,2-339 5,6315 0,4-104 2,9832 0,2-339 0,00047 | 0,1200 | 0, 1;192
0,02 | 3,7066 0,1_252 2,9832 0,2_339 5,6315 0,4_104 2,9832 0,2_339 0,00047 | 0,1200 | 0, 1;192
0,03 | 3,7566 0,1_252 2,9832 0,2_339 5,6815 0,4_104 2,9832 0,2_339 0,00047 | 0,1200 | 0, 1;192
0,04 | 3,8066 0,1_252 2,9832 0,2_339 5,7315 0,4_104 2,9832 0,2_339 0,00047 | 0,1200 | 0, 1;192
0,05 | 4,1248 0,1_781 3,0156 0,22145 5,8447 0,4_329 2,9487 0,2_346 0,00000 | 0,1200 | 0, 12192
0,08

0,10 | 4,4592 0,1_624 3,1212 0,2_570 6,3053 0,4_359 2,9153 0,2_265 0,00000 | 0,1200 0,2_126
0,15 | 3,4793 0,0_1 88 | 2,8609 0,2_267 5,0845 0,2_566 2,4829 | 0, 1_707 0,00000 | 0,1200 0,2;175
0,20 | 3,2354 | 0,0346 | 2,8739 0,2_282 5,0842 0,2_393 2,5066 | 0, 1_738 0,00000 | 0,1200 0,2_693
0,25 | 2,7628 | 0,0791 | 2,8203 0,2_292 4,5453 | 0, 1_850 2,3687 | 0, 1_623 -0,00049 | 0,1200 0,2_842
0,30 | 2,3813 | 0,1187 | 2,8126 0,2_301 4,2719 | 0, 1_614 2,3475 | 0, 1_612 0,00052 | 0,1200 0,2-948
0,40 | 1,7037 | 0,1873 | 2,7992 0,2_3 17 | 3,7792 | 0, 1_202 2,3105 | 0, 1_593 0,00112 | 0,1200 0,3688
0,50 | 1,0893 | 0,2461 | 2,7876 0,2_330 3,3235 0,0_849 2,2793 | 0, 1_577 0,00132 | 0,1200 0,3-1 73
0,75

1,00 | -1,2290 | 0,4615 | 2,7434 0,2_381 1,5822 | 0,0450 | 2,1588 0,1_515 0,00188 | 0,1000 0,3-308
1,50 | -2,9168 | 0,6103 | 2,7112 0,2;118 0,2888 | 0,1354 | 2,0720 0,1;171 0,00250 | 0,0600 0,3-297
2,00 | -4,2783 | 0,7246 | 2,6851 0,22147 0,7_737 0,2054 | 2,0027 0,1;136 0,00268 | 0,0400 0,3-248
3,00 | -6,2431 | 0,8935 | 2,6437 0,2;193 2,3_037 0,3099 | 1,8938 | 0, 1-382 0,00050 | 0,0000 | -0,3110
4,00 | -7,6967 | 1,0137 | 2,6110 0,2_529 3,4_564 0,3855 | 1,8091 | 0, 1-341 -0,00248 | 0,0000 0,2-956
5,00 | -8,8110 | 1,1027 | 2,5839 0,2_558 4,3_563 0,4427 | 1,7401 0,1-308 -0,00453 | 0,0000 0,2-797
7,50

10,00 | -12,0149 | 1,2995 | 2,4928 0,2_650 7,1_679 0,5814 | 1,5201 0,1-209 -0,00709 | 0,0000 0,2-026
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