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Bu caligmada, Sakarya ilini etkileyen en giincel aktif deprem kaynaklar1 etkisinde, pik yer ivmesine ait yillik asilma
oranlari, sismik tehlike egrisi araciligiyla hesaplanmistir. Ayriklastirma analizi yapilarak, sehir merkezinde en gok etki
olusturabilecek olasi fay uzakliklar1 ve deprem biiyiikliikleri bulunmustur. Bununla birlikte, bolgeye ait pik yer ivmesi,
periyodu 0.2s ve 1.0s olan spektrum ivmelerinin, 50 yilda %10 ve %2 agilma ihtimaline gore sismik tehlike haritalar
elde edilmistir. Tepki ivme spektrumundaki ivime degerleri, yonetmelik ile kiyaslandiginda ortalama her periyod icin
1.5-2 kat1 daha yiiksek ivme degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sakarya, olasiliksal sismik tehlike analizi, sismik tehlike haritasi, pik yer ivmesi

Probabilistic seismic hazard analysis for the city of Sakarya

ABSTRACT

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. In addition seismic hazard maps are derived for PGA and
spectral accelerations at 0.2 and 1 s in terms of exceedance of 10% and 2% in 50 years. Compered the design spectrum,
calculated acceleration response spectrum gave 1.5 to 2 times higher in average for all periods.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Deprem kusaginda bulunan ilkemizde, oOzellikle de
Marmara Bolgesi' nde tarihte siddetli ve hasarlara yol
acan depremler meydana gelmistir. Gelecekte olabilecek
depremlerin  olusturacagi tehlikeleri, hasarlar1 ve
etkilerini tahmin etmek i¢in son yillarda sismik tehlike
analizi c¢aligmalar1i hiz kazanmistir Deprem tehlikesi
belirleme c¢aligmalarinda sismik tehlike analizleri,
tasarim yer hareketi gelistirilmesinin dnemli bir kismim
olusturmaktadir. Sismik tehlike analizi iki sekilde
yapilabilir. Bunlardan birincisi deterministik sismik
tehlike analizi (DSTA) olup, belirli bir deprem senaryosu
kapsaminda belirli bir yerde ve belirli bir boyuttaki
depremin olusacagini varsayan sismik senaryolarin
gelistirilmesini kapsar. Ikinci yontem ise olasiliksal
sismik tehlike analizidir. OSTA’ da incelenen bolgede
etkili olabilecek tiim depremlerin boyutu, yerleri ve
tekrar siirelerinin yam swra bu degiskenlerle ilgili
belirsizlikler de degerlendirilir.

OSTA, sismik kaynaklarin geometrileri, ilgilenilen
sahaya wuzakliklari, azalim iligkileri ve beklenen
depremlerin biiyiikliiklerindeki belirsizlik durumlarim
dikkate alarak belirli bir asilma olasiligina gore, yer
hareketi parametrelerinin tahmin edilebilmesi amactyla
gelistirilmistir. Istanbul basta olmak {izere farkli bolgeler
ve sehirler i¢in iilkemizde 6zellikle son yillarda sismik
tehlikenin aragtirllmast konusunda bir¢ok ¢aligma

yapilmistir [1] [2] [3] [4] [5] [6].

Sismik olarak hareketli olan Sakarya ilinin tiimiine yakini
Tirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda 1. derece deprem
bolgesi olarak tanimlanmustir (Sekil 1, [7]).

Turkiye Deprem Balgeleri Haritas:

Bélge 1 I
Bolge 2 ]
Bolge3 [
Bolge4 ]
Bolges ]
Sehir merkezi

Sehir sinirlan

Sekil 1. Baymndirlik ve Iskan Bakanlign Tiirkiye Deprem Bélgeleri
Haritas1 (Referans 7'den degistirilmistir.) (Turkish Earthquake Zone of
Ministry Public Works and Settlement, after Reference 7).

Sakarya ili, diinyadaki en aktif fay sistemlerinden biri
olan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 {izerinde
konumlanmaktadir. Sakarya g¢evresinde, son yiizyilda
Adapazari-Hendek 1943, Bolu-Abant 1957, Adapazari
1967, Kocaeli 1999, Diizce 1999 gibi biiyiik yikici
depremler meydana gelmistir. Sehir, son {ii¢ asirda
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meydana gelen dokuz adet Onemli depremler ile
sarsilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Sakarya ili c¢evresinde meydana gelen M>6 'dan biiyiik
depremler. (Large earthquakes with M>6 occurred around Sakarya)

Tarih Odak Noktasi Manyetiid Kaynak
Enlem Boylam ™)

25/05/1719  40.70 29.80 6.8 Ambraseys
22/05/1766  40.80 29.00 6.6 Ambraseys
10/07/1894  40.70 29.60 6.8 Ambraseys
20/06/1943  40.84 30.73 6.4 KOERI
26/05/1957  40.67 31.00 6.7 Ambraseys
18/09/1963  40.77 29.12 6.3 KOERI
22/07/1967  40.70 30.70 6.7 Ambraseys
17/08/1999  40.76 29.97 7.4 Giilkan&Kalkan
12/11/1999  40.74 31.21 7.2 Giilkan&Kalkan

Bu caligmada Sakarya sehir merkezi (40.77 K —30.40 D)
icin olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir.
Oncelikle, olasiliksal tehlikeye katkida bulunan kaynak
ve fay wuzakliklar1 hesaplanmigtir. Kaya zeminde
olusabilecek pik yer ivmeleri (PYT), azalim iliskilerine
bagli olarak elde edilmistir. Sehir i¢in ivme tepki
spektrumlart hesaplanmis ve Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik' de (DBYHB)
verilen birinci bolge tepki spektrum degerleriyle
kiyaslanmistir. PY1 ve spektrum periyotlariin 0.2s ve
1.0s degerleri i¢in yillik asilma oranlari bulunmusgtur.
Hesaplanan her bir parametre i¢cin Sakarya sehrine ait
olasiliksal deprem tehlike haritalar olugturulmustur.

2. YONTEM (METHOD)

Olasiliksal sismik tehlike analizi dort asamali olarak
hesaplanmistir. Birinci agsamada Sakarya sehrini
etkileyen deprem kaynaklar1 belirlenmistir. Ikinci
asamada her bir kaynak bolgesindeki depremlerin
biiyiikliigiine ait belirsizlikler, deprem yinelenme
iliskileri ile tanimlanmustir. Ugiincii asamada yer hareketi
genlikleri, azalim iliskileri kullanilarak hesaplanmuistir.
Dordiincii asamada depremin yeri, boyutu ve azalim
iliskilerindeki belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir
zaman araligindaki asilma olasiliklar1 cinsinden yer
hareketi parametreleri bulunmustur.

2.1. Birinci Asama (First Step)

Kuzey Anadolu Fay (KAF) Sistem, diinyanin en énemli
yanal-atimli fay sistemlerinden biridir [8] [9] [10] [11].
1939 Erzincan depremi ile baglayan, batiya dogru yayilan
bir egilim, fay zonu lizerindeki yikict depremlerde 1939,
1942, 1943, 1944, 1957, 1967 ve son olarak Agustos ve
Kasim 1999 tarihleri depremler meydana gelmistir [12]
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[13] [14]. Son yikict depremler olan, 1999 Kocaeli ve
1999 Diizce depremleri sonucunda, sirastyla 145 km ve
40 km uzunlugunda km toplam 185 km yiizey
kirigi(yirtilmasina) olusmasina neden olmustur [15] [16].
Incelenen bolgede KAF dogudan batiya Gerede-Bolu-
Mudurnu, Diizce, Hendek, Akyazi-Sapanca-izmit-
Karamiirsel, Geyve-iznik-Gemlik, Izmit korfezi-
Marmara Denizi, Yalova-Cinarcik boyunca
uzanmaktadir.  Marmara Bolgesi'nde iginde KAF
sistemini 22 + 3 mm / yil sag yanal atimli olarak
tanimlayabiliriz. [17] [18]. Le Pichon ve digerleri (2001)
tarafindan Marmara Denizi'nin altindaki ana faylarin 23
mm / yil olarak kayma orani esas alinmistir [19]. Diger
fay segmentleri i¢in Straub vd. (1997) tarafindan yapilan
GPS olgtimleri kullanilmastir [17].

Deprem  kaynaklarinin  belirlenmesinde  Sakarya
bolgesinin jeolojik ve tektonik durumu, daha oOnce
meydana  gelen  depremler referans  alinarak
incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan depremler,
AFAD, Deprem Arastirma Boliimii, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Uluslararast Sismoloji
Merkezi ve ABD Jeoloji Arastirmalar1 kurumlarinin veri
tabanlarindan derlenmistir. Biiyiikliigii 4 ’ten biiyiik 1901
ile 2004 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden
onciil ve artgr depremler temizlenmistir. 103 yillik
deprem katalogu Marmara bolgesindeki depremleri (39-

43 enlem 26-32 boylam) kapsamaktadir. Sakarya

gevresinde deprem tehlikesi olusturacak faylar

literatiirdeki  haritalarindan ~ faydalanilarak  tekrar

degerlendirilmistir [20].
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Sekil 2. Bolgede meydana gelen tarihsel ve aletsel depremler (The
historical and instrumental earthquakes occured in the region) [20].

Tespit edilen kaynaklar ¢izgisel olarak tanimlanmistir ve
bu kaynaklar tizerinde sismik tehlike olusturabilecek en
kiiciik deprem moment biiyiikliigii degeri dort olarak
kabul edilmistir [21] [22]. Sakarya cevresinde aletsel
kaydi veya tarihsel bilgileri olan deprem kayitlan
derlenerek, sismik kaynak modelleri olusturulmus ve
harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 3, Tablo 2).
Degerlendirilen faylarin kayma oranlar1 10 mm/yil’a esit
ve biiyiik olanlar1 ¢alismaya dahil edilmistir. Marmara
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Denizi’ndeki faylar i¢in Le Pichon vd. (2003) ile Armijo
vd. (2005) diger faylar icin Saroglu vd. (1992) ile Hendek
fay1 (F5) MTA’nin giincel aktif fay verilerinden ve
bolgedeki ¢aligmalardan yararlanilmistir [19] [23] [24]
[25] [26]. Bu karmasik fay sistemi 17 fay segmenti ile
tanimlanmis ve her fayin birbirinden bagimsiz kirilacag:
kabul edilmistir. Yanal atimli olmayan faylarda dip agis1
fayin ortalama derinligi ve incelenecek konuma
uzakligin hesaplanmasi i¢in Onemlidir ¢linkii faya
uzaklik deprem azalim iligkilerinde en &nemli
parametrelerden bir tanesidir. Literatiirden derlenen
kaynaklarda dip genisligi ve fay derinlikleri gibi bilgiler
kesin olarak belirlenemedigi icin diizlemsel kaynaklar
yaklasik c¢izgisel kaynak olarak degerlendirilmistir.
Kaynaklarda derinligi belirtilmeyen faylar i¢in 10 km
derinlik kabul edilmigtir [27].

N T 1
414! S y 4
,_y\u\ Karadeniz e
412 Y A
Istanbulj Sl Pea /
Pl T
41.0{ — \- .k/
” / Fis \Gebze Duzce
8 a0l / Marmara
= 40.8 & P F1
2 ) Denizi -
S il = B
we” 2 . £ Brtouk
™y ! . Fa /
a04r ) 3&1 - 3, f\Fﬂ/ f
X e
" "R ?‘~ :-‘;‘f /
10
| /M
| &d TBusa .
27 275 28 28.5 28 20.5 30 30.5 3 315 32
Enlem

Sekil 3. Sismik kaynak modeli (Seismic Source Model)

2.2. ikinci Asama (Second Step)

Deprem biiyiikliikleri ile meydana gelme iliskileri,
belirlenen deprem kaynaklar1 ve incelenmis zaman
araligl icin belirlenmistir. Bu calismada yinelenme
iligkisi, depremlerin biyiikligii ile olus sayilan
arasindaki iligkiyi dikkate alan Guttenberg ve Richter
(1944) denklemi ile tanimlanmistir [28].

log(4, )=a—bM (1)

Bu denklemde, M deprem biiyiikligiinii, a ve b regresyon
katsayilarini, 4, farkli biiytlikliiklerdeki depremlerin
yillik ortalamasini gostermektedir. Farkli biiyiikliikteki
depremlerin belirli bir zaman periyodundaki goriilme
veya asilma olasiliklar1 Poisson dagilimi (P) ile tahmin
edilmistir.

P(N>1)=1-¢" )

In(1 - P) )
t

A=-

Burada, N belirli bir depremin olus sayisini temsil eden
degiskeni, t zaman araligini, A degeri de olayin ortalama
olugma oranini ifade eder. Crowley ve Bommer (2006)
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incelenilen bolgede olusan 100 yillik M>5 depremleri
icin b katsayisini 0.69 olarak kullanmistir. [4]. Weichert
(1980) maksimum olabilirlik yontemi ile Marmara
bolgesi i¢in b degerini 0.72 olarak hesaplamustir [29] . N.
Sayil, I.Osmansahin, Marmara bolgesinin
depremselliginin incelenmesi makalesinde Adapazari
icin b degerini 0.65 hesaplamislardir. [20]. Ayrica
Marmara bdlgesi i¢in b degerinin 0.84 ila 2.04 degerleri
arasinda ve giiney Marmara bdlgesi i¢in 0.5 ile 0.7
araliginda degistigine dair literatiirde ¢aligmalar
mevcuttur [30] [31]. Derlenen deprem kataloglar
incelenerek, Kalkan vd. (2009) ile paralel olarak a ve b
regresyon katsayilar1 sirasiyla 3.6 ve 0.72 olarak
alinmustir [5].

Tablo.2 Sismik Kaynak Karakteristikleri (Characteristic of Seismic
Source Model)

Fay Fay Karakteristik Kayma Aktivite
Adi  uzunlu Deprem miktari Oram
gu Biiyiikliigii (mm/y) (deprem/y)
(km) (Mw)

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 [25] [26].
2.3. Ugiincii Asama (Third Step)

Kuvvetli yer hareketinin pik ve spektral ivme dagilimi,
deprem Dbiytikligli, kaynaga uzaklik ve kaynak
mekanizmasina bagli olarak, azalim iligkileri ile
hesaplanmistir. Bu parametreler logaritmik dagilim
gosterdigi  i¢in  bulunmasi istenen yer hareketi
parametresinin logaritmasi, /n(Y), depremin biiyiikligii
(M) ve mesafeye (R) bagli olarak dalga genlikleri,
yirtilma alani, malzeme soniimii, yer hareketi
parametreleri ve zemin 6zellikleri gibi parametreler ile
birlikte hesaplanmustir. Tipik bir azalim iliskisi denklemi
asagidaki gibi tanimlanabilir;
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n(Y)=c, +c,M +c,(M —c,)
+csIn(R +cq exp(c, M ))
+ R+ f(kaynak )+ f (ze min)

“

Bu denklemde f{kaynak), kaynak olus mekanizmasi,
f(zemin) yerel zemin karakteristigi ve c,’ler regresyon
katsayilaridir. Kaya zemin kosullarinda olusacak pik ve
spektral ivmeleri bulmak icin dort farkli yer hareketi
tahmin modeli kullanilmistir. Bu azalim iliskilerinin ikisi
literatiirden Abrahamson-Silva (1997), Boore vd. (1997)
sec¢ilmis olup, diger iki tanesi ise son yillarda gelistirilmis
yeni nesil azalim iligkilerini iceren Campbell-Bozorgnia
(2008) ve Idriss (2008) ¢alismalarindan segilmistir [32]
[33] [34] [35].

2.4. Dordiincii asama (Fourth Step)

Yer hareketi parametrelerinin asilma olasiliklan
belirlenmistir. Toplam olasilik teoremine gore, bir
yerlesim yerinde, belirli bir yer hareketi genliginin
asilma  olasihg,  tehlikeye  katkida  bulunan
parametrelerin biitiin deprem kaynaklari, bitytikliikleri ve
mesafelerine gore integralleri alinarak bulunur.
Dolayistyla, belirli bir konumdaki sarsinti seviyesinin
(x), ortalama yillik asilma olasilig1 asagidaki formiille
hesaplamgtir [36].

(x> X):Z::u,.”f;(M)f}(R | M)P(x > X | M,R)dRdM
(5)

Bu denklemde v;, i’nci kaynagin yillik ortalama oranin,
fi olasiliksal yogunluk fonksiyonunu, P arglimanin
olasiligi ifade etmektedir. Bu asamada, Sakarya sehri
icin belirlenen depremlerin yeri, boyutu ve azalim
iliskilerindeki belirsizlikler ¢oziimlenerek PY1, spektral
periyod 0.2s ve 1.0s i¢in 50 yilda %2 ve %10 asilma
olasiliklar1 cinsinden yer hareketi parametreleri,
Denklem 5 kullanilarak hesaplanmistir.

Olasiliksal sismik analizini mevcut tcretsiz CRISIS-
2007 veya {cretli EZ-FRISK gibi programlar ile
gerceklestirmek miimkiindiir [37] [38]. Hali hazirda
kullanilan ondan fazla program Payton, Fortran, C, Java
dilleri gibi cesitli dillerde yazilmistir. Bu caligmada agik
kaynakli kullanimi daha kolay Visual Basic tabanli
EXCEL programi kullanimistir [39] [40]. Yazilim
cekirdeginde Cornell-McGuire metodunu
kullanmaktadir [41] [42].
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3. SONUCLAR (CONCLUSION)

40.77 K, 30.40 D, koordinatlarinda bulunan Sakarya
sehri merkezi i¢in yillik asilma oranlari, dort farkli
azalim iliskisi kullanilarak, pik yatay yer ivmesi i¢in
hesaplanmistir (Sekil 4). Azalim iliskisine gore elde
edilen sonuglar farklilik gostermektedir. 50 yilda %2 ve
%10 asilma olasiliklar1 incelendiginde, %2 asilma
olasiligindaki sonuglarin daha genis bir bantta oldugu
okunmaktadir (Sekil 4, gri alanlar). En yiiksek degerleri
Idriss (2008) azalim iligkisi verirken en kii¢iik degerleri
Boore vd. (1997) azalim iligkisi vermektedir (Tablo 3).
Oniimiizdeki 50 yil igerisinde, azalim iliskilerinin
ortalama degeri, %2 asilma olasilig1 icin 0.92g, %10
asilma olasilig1 icin ise 0.68g olarak hesaplanmistir.

10 : — ;
{ = = = Abrahamson ve Silva (1997) i
= = = Boore vd. (1997)
e Campbell ve Bozorgnia (2008)
R = |driss (2008)
107} R
-2
g 10}
] I
]
E : A
< [ [
= 10°} !
> t 1
[ 1
| 1
i 1 ol
"
g = -;
i 1 1 i
| [ i
| 1 1
5 1 '
107 1 L . |
0 0.5 1 1.5 2

Pik Yer lvmesi (g)
Sekil 4. Sakarya sehir merkezi i¢in sismik tehlike egrisi (Seismic hazard
curve for the Sakarya city center)

Tablo 3. Sakarya i¢in farkli asilma olasilig1 oranlarina gore en biiyiik
pik yatay yer ivmeleri (Horizontal peak ground acceleration for
various exceedance probabilities for Sakarya )

50 yilda 50 yilda
Azahm Tliskisi %2 asilma %10 asilma
olasihigi (g) olasihigi (g)
Abraham&Silva(1997) 0.96 0.71
Boore vd, (1997) 0.84 0.63
Campbell&
Bozorgnia(2008)* 0.90 0.67
Idriss, (2008)* 1.00 0.72
Azahm lliskileri 0.95 0.68
Ortalamasi
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3.1. Ayriklastirma analizi
deaggragation analysis)

sonuclart (Results of

Sismik tehlike egrisi sonucunda, verilerin daha iyi
algilanabilmesi ve yorumlanabilmesi agisindan deprem
ayriklagtirma grafikleri iiretilmistir. Sakarya merkezi i¢in
50 yilda %10 ve %2 asilma olasilig1 i¢in bolgede tehlike
olusturabilecek depremlerin hangi biiyiikliik araliginda,
hangi oranla, ne kadar mesafede olusacag: ihtimali ayr
ayr1 hesaplanmistir (Sekil 5).

Tehlikenin sehir merkezine 10 ila 30 km yakinliktaki
faylardan gelecegi anlasilmaktadir. Ozellikle yakin
kaynakli faylarin (10-15 km, Sekil 2’deki F5 ve F8
faylar1) katkisi ¢oktur. Deprem biiyiikliikleri agisindan
degerlendirildiginde, oran olarak en c¢ok tehlikeyi
olusturan deprem biiylikligii 6 — 6.5 biytkliigiindeki
depremler oldugu goriilmektedir. Biiytkligi 5’den
kiigiik depremlerin toplam tehlikeye katkist ¢ok diisiik
orandadir.

Oran (%)

Sekil 5. Kaya zemin kosullarinda, pik yer ivmesi i¢in, 50 yilda a) %10
ve b) %2 asilma riski olan deprem biiyiikliikleri yiizde katki oranlara
gore ayriklastirllmis hali (Deaggregation results of magnitude rates
contribution in 50 years for a) 10% and b) 2% exceed.
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3.2. Deprem Spektrumlarinin Kiyaslanmasi ~ *"°[ o0

(Comparison of Earthquake Spectra) syl a)
[ 0204

DBYBHY (2007) uyarinca birinci deprem bolgesine ait = s

tasarim spektrum egrisi Z1 zemini i¢in olusturulmustur. [ Jos10

Ayrica bu ¢aligmada azalim iligkilerinde tanimlanan her = i

bir periyod i¢in %5 soniim orani dikkate alinarak spektral R e

ivme degerleri hesap edilmistir (Sekil 6). Her bir azalim

iliskisinin tirettigi spektrum degerleri farkli olsa da, hepsi &dman

tasarim spektrumundan daha biiyiik degerlere sahiptir. ~ “**° SO Geyve

Azalim iligkilerinden elde edilen spektrum degerlerinin
ortalamalar1 alindiginda (Sekil 5, mavi ¢izgi) elde edilen
spektrum ivme degerlerinin, DBYBHY (2007) tasarim  “**

ivme spektrumu degerlerinden 1.5-2 kati fazladir. [
Yiiksek periyodlarda farklar azalmaktadir. P"';g;‘:f""
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—— Campbell ve Bozorgnia (2005) B os10
1.5 ¢ Idriss (2008) | ErEE
—— Ortalama e B
G —— TDY(Bslge1) c”’
: b&
= 3
= 4050 jgaman
3
2
@ ]
______ 40.25
0 . . " . L 2975 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00
[¢] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4125 St
Periyot (s) sﬂsﬁg c)
Sekil 6. Sakarya sehir merkezi i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike -
analizi sonucu elde edilen tepki ivme spektrumu ile DBYBHY (2007) %?z:: e
tasarim tepki spektrumunun karsilastirilmasi. (Comparison of response 4100 | m s
spectra derived by probabilistic seismic hazard analysis with design . 1522
. . g 2226
response spectrum given by Regulations on Buildings to be constructed Bl zs30
in Earthquake Zones for Sakarya city center) B o3a Hendek
4075 | M s43s ! Adapazari

3.3. Sismik Tehlike Haritalar1 (Seismic hazard maps) y‘f '
Benzer analizler, tim Sakarya ili ve cevresi igin de wso PamUko%a  Geyve
tekrarlanmig ve olasiliksal sismik tehlike haritalar elde
edilmistir (Sekil 7). PYI degerinin 50 yilda %2 ve %10

astlma olasiliklar1 degerlendirildiginde Akyazi ilgesi ve 4025
civari 1.2 ila 1.4 g degerlerine ulasmistir (Sekil 7 a-b). 4125
Pamukova ve Sapanca goliiniin giineyi, muhtemel 5'“'25;{3,1%10
kuvvetli bir yer hareketine maruz kalacaklardir. Genel B os0s
olarak kuzeye dogru gidildiginde PYI’nin asilma  a100| ™ o212
degerleri 0.4 g’nin altina inmektedir. Spektral ivmeler o
i¢in elde edilmis tehlike haritalar1 incelendiginde, PYI
degerlerinden farkli da olsa aym1 dagihm sekli 4075
gozlenmektedir (Sekil 7 c-f). 0.2s periyod icin
maksimum deger 3.0 g’lere ¢ikarken, 1.0s periyodu i¢in

bu deger maksimum 1.6g olarak bulunmustur. Sekil 2°de .,
gosterilen F4, F6, F7 ve F8 faylarmin kesisim noktasi

olan Akyazi, PYI ve her periyod igin maksimim sonuglar
iretmektedir.
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Sekil 7. Sakarya i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu
elde edilen, kaya zeminde 50 yilda %2 ve %10 asilma ihtimaline gore
bolgeye ait sismik tehlike haritalar (a,b,c,d,e,f) (Seismic hazard maps
of the region for exceedance of 2% and 10 % in 50 years at rock site.
(a,b,c,d,e,f))

4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME
(DISCUSSING AND ASSESSMENT)

Bulunan en biiyiik yatay yer ivmeleri ile 0.2 ve 1 saniye
icin ivme spektrum degerleri Marmara bolgesi ve
Sakarya c¢evresinde ge¢miste yapilmis olan diger
caligmalar ile Tablo 4' de karsilastirilmigtir. Diger
¢aligmalar ile bu ¢alismada bulunan sonuglar paralellik
gosterse de, bazi durumlarda farkli sonuglar elde
edilmistir.

Kalkan vd.’nin deprem kaynaklar1 ve moment
biiyiikliikleri biiylik oranda bu calisma ile eslesmesine
ragmen hesaplanan sonuglar %10 daha yiiksek
bulunmustur [5]. Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi
2012 yilinda yenilenen MTA fay haritalarina bolgedeki
diri faylardan birisi olarak eklenen Hendek fayinin (F5
fayl, Sekil 3) bu calismaya dahil edilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye i¢in genel bir ¢aligma olan, Ulagtirma Bakanligi,
Deprem Tehlikesi Belirlemesi g¢aligsmasi sonuglarinda
Sakarya i¢in bulunan degerlerin, bu c¢alismaya gore
genellikle daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir [43].
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Yiizde %10 asilma olasiliklar1 icin elde edilen degerler
bu ¢alisma ile ortiigse de, %2 asilma olasiliklari ad1 gegen
calismada 0.5-0.8g mertebeleri oraninda daha fazla
bulunmustur.

Tablo 4. Bolge i¢in yapilan ge¢gmis ¢alisma sonuglart ile bu ¢aligmanin
karsilastinlmas: (Comparison with other studies in literature fort the
region)

PGA T=02s T=1,0s
Calisma %2 %10 %2 %10 %2  %l0
adi a.o a.0 a.o a.o a.o a.o

@ @ (@ @@ @ (@
Kalkan vd.(¥) 0.9% 0.5% 22% 1.2% 0.9*% 0.5%

Ulastirma
Bakanhi1 (*) 1.0 0.7 231 154 139 038

R. S. Ocak 092 0.60 2.6* 1.6* 1.0* 0.6*
Bucahsma 095 0.68 249 173 0.93 0.63

* Haritadan okunan deger araliklarinin ortalamasi, a.o. = agilma
olasilig1

2011 yilinda, R.S. Ocak tarafindan, Kuzey Anadolu Fay
hatt1 boyunca uzanan Diizce, Sakarya, Sapanca, izmit,
Golciik, iznik ve Gemlik kent merkezleri incelenmistir
[6]. Bu c¢aligma ile kiyaslandiginda, 50 yilda asilma
olasilig1 % 2 olan en bilyiik yatay yer ivmesi degeri ayn1
iken, 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan en bilyiik yatay
yer ivmesi degerinde %12 bir artis gézlenmektedir. R.S.
Ocak’ 1n calismasindaki 0.2 ve 1.0 s periyodlar1 igin %2
astlma olasilig1 spektral ivmeleri, bu calisma ile elde
edilen degere gore daha fazla iken, ayni saniyeler icin
%10 asilma olasiligr degerleri diisiiktiir. Muhtemel
farkliliklarin  sebebi, segilen kaynak modellemeleri
(analizlerde F5 kaynaginin olmayisl) ve regresyon
katsayilar1  arasindaki  farklardan  kaynaklandig
diisiinilmektedir.

Bu calismada elde edilen spektrum ivmeleri, DBYBHY
tasarim spektrum egrilerine kiyasla ¢ok daha yiiksek
olarak hesaplanmistir. DBYBHY” nin 6nermis oldugu
genel tasarim spektrumunun gelecekte revize edilirken
OSTA’lardan yararlanmasinda fayda olacaktir. Bu
anlamda, aktif faylara yakin yerlesim merkezleri icin
tasarim spektrumlarinin tasarim i¢in yetersizken, Sakaya
sehrinin kuzeyi gibi yerlesim yerlerinde yapilacak olan
binalar i¢in ise agir1 tasarim s6z konusudur.

Literatiirde, Sakarya sehri ic¢in ilk defa yapilan
ayriklagtirma sonuglart, bolge icin  tehlike
olusturabilecek depremin, hangi deprem biiyiiklik

araliginda ve ne kadar mesafede hangi oranda meydana
gelebilecegi hakkinda fikir vermektedir. Bu calisma
sonucunda, Sakarya'da 50 yilda %10 ve %2 asilma
olasiliklarina gore, PYI i¢in %30-35 oranla en biiyiik
tehlike olusturabilecek deprem biiyiikliigli 6-6.5 arasi ve
sehir merkezinden 10-15 km uzaklifinda olan
depremlerdir. Bu baglamda Sakaya sehir merkezinin,
mevcut yerlesim merkezinin kuzeyine, Camili-Korucuk
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yerlesim merkezlerine taginmasimin ¢ok yerinde oldugu
anlasilmaktadir.

Aktif faylara ¢ok yakin yerlesim yerleri olan, Akyazi,
Pamukova, Arifiye, Sapanca Goliiniin giineyindeki
mevcut yapilarin  tekrar degerlendirilmesi, sehir
planlamas1 ve sehir afet yonetimi planlarinin tekrar
gozden gecirilmesi gerekmektedir. Elde edilen sismik
tehlike haritalari, gelecekte Sakarya bolgesinde meydana
gelebilecek  depremlerin  etkisi  hakkinda  bilgi
saglamaktadir. Afet yonetiminden sorumlu kamu
kuruluslarindan 6zellikle belediyeler, Valilik ve Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligi gibi kurumlar i¢in
Sakarya sehri ve c¢evresindeki sismik tehlikenin
azaltilmasi, degerlendirilmesi ve olusabilecek hasarin
yonetilebilmesi agisindan bu c¢aligma sonuglar1 yararl
olacaktir.
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