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26 Eyliil 2019 Silivri Aciklar1 (Marmara Denizi) Depreminin Kuvvetli Yer Hareketi Verilerinin
Degerlendirilmesi

Abdullah Can ZULFIKAR™, Senem TEKIN?, Seyhan Okuyan AKCANSZ, Methiye Giindogdu GOK*

OZET: 26 Eyliil 2019 giinii Tiirkiye yerel saati 13.59°da Silivri agiklarinda (Marmara Denizi) Kuzey
Anadolu Fay hatt1 Kumburgaz segmenti iizerinde 6.99 km derinlikte biiytikliigi Mw 5.8 olan deprem
meydana gelmistir. Deprem Tekirdag ve Istanbul basta olmak iizere Yalova, Kocaeli, Bursa ve Kirklareli
illerinde hissedilmistir. 26 Eyliil Silivri depremi, 1999 Kocaeli (Mw 7.6) ve 1999 Diizce (Mw 7.1)
depremleri ve artgilarindan sonra bolgeyi etkileyen en biiyiik deprem olmasi nedeni ile 6nemlidir. Bu
caligma kapsaminda Mw 5.8 Silivri deprem yer hareketi kayitlar1 incelenmistir. Yer hareketi parametresi
Maksimum Yer Ivmesi (PGA), 2014 Yeni Nesil Yer Hareketi Tahmin denklemleri (YHTD - Next
Generation Attenuation -NGA- Relations) kullanilarak degerlendirilmistir.  Ayrica yer hareketi
parametreleri (MMI, PGA, Sa 0.2 s, Sa 1.0 s) dagilim haritalar1 olusturularak, kaydedilmis yer
hareketleri ile karsilastirilmistir. Ayrica 6ncii ve artg1 depremler degerlendirilerek orta 6lgekli Marmara
Denizi depremlerinin karakteristigi ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan enerji miktar1 gegmis biiyiik 6lgekli
depremler ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: 26 Eylil 2019 Silivri Depremi, Yer hareketi kayitlar;, NGA-YHTD.

Evaluation of Strong Ground Motion Records of September 26, 2019 Offshore Silivri (Marmara
Sea) Earthquake

ABSTRACT: On September 26, 2019 at 13:59 Turkish local time, on the Kumburgaz segment of the
North Anatolian fault-line, an offshore event, Silivri (Marmara Sea) Earthquake with a magnitude of
Mw 5.8 at the depth of 6.99 km occurred. The earthquake was felt especially in the nearby cities Tekirdag
and Istanbul, and other cities Yalova, Kocaeli, Bursa and Kirklareli in the region, as well. The September
26 Silivri earthquake is important because, it is the biggest earthquake affecting the region after 1999
Kocaeli (Mw 7.6) and 1999 Duzce (Mw 7.1) earthquakes and their aftershocks. In this study, Mw 5.8
Silivri earthquake ground motion records were examined. The ground motion parameter, Peak Ground
Acceleration (PGA), was evaluated using the 2014 Next Generation Attenuation Relations (Ground
Motion Prediction Equations (GMPESs). In addition, distribution maps of ground motion parameters
(MMI, PGA, Sa 0.2 s, Sa 1.0 s) were generated and compared with the recorded ground motions. The
amount of energy released during the earthquake has been compared with the past large-scale
earthquakes.
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GIRIS

Diinya’da jeolojik, klimatik, biyolojik, sosyal ve teknolojik olmak iizere 5 ana baslhikta dogal
afetler meydana gelmektedir. Jeolojik afetlerden biri olan depremler, can ve mal kaybina sebep olmalari
sebebiyle insan yasamini olumsuz yonde etkileyen, en biiyilik hasara yol acan doga olaylarindan biridir.
Tirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi {izerinde yer
almakta olup, giincel levha hareketlerinde meydana gelen ¢ok sayida levha i¢i aktif faylar, transform fay
sistemleri gibi aktif fay sistemlerin olusturdugu depremlere maruz kalmaktadir. 1900 — Subat 2020
tarihleri arasinda merkez tissii Tiirkiye kara sinirlar1 igerisinde olan 716 adet biiyiikliigii 5’den biiyiik
deprem kaydi bulunmakta olup bu depremlerden 91 tanesi Kuzey Anadolu Fay zonunda meydana
gelmistir (Anonim1, 2020).

Mw 5.8 Silivri aciklart (Marmara Denizi) depremi (Sekil 1) 26 Eyliil 2019 giinii Tiirkiye yerel
saati 13.59°da 6.99 km derinlikte meydana gelmistir (AFAD, 2019). Tekirdag ve Istanbul basta olmak
tizere Yalova, Kocaeli, Bursa, Kirklareli illeri depremi hissetmistir. Deprem sonrasi1 yapilan odak
mekanizma ¢oziimleri ve ¢aligmalar, depremin K79°D dogrultulu, 39 km uzunlugundaki sag yanal
dogrultu atim karakterli KAFZ’ nun Kumburgaz segmentinden kaynaklanmis oldugunu goéstermektedir
(MTA, 2019). Bolgede 24 Eyliil 2019 tarihinde de 4.8 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir.

26 Eyliil Silivri depremi, 1999 Kocaeli Mw 7.6 ve 1999 Diizce Mw 7.1 depremleri ve art¢ilarindan
sonra bolgeyi etkileyen en biiyiik deprem olmasi nedeni ile 6nemlidir.

Bu ¢alismada bolgenin sismo-tektonik aktivitesi calisilarak, depreme ait kuvvetli yer hareketi
verileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, depremin merkezine yakin istasyonlardan alinan yer
hareketi kayitlart degerlendirilmis, yer hareketi parametrelerinin uzaklik ile degisimi ve 2014 Yeni Nesil
Yer Hareketi Tahmin denklemi (Douglas, 2019) (NGA-Next Generation Attenuation)-Yer Hareketi
Tahmin Denklemleri (YHTD) ile uyumu irdelenmistir. Depremin etki alanindaki yer hareketi
parametreleri; (MMI-Modified Mercalli Intensity - Siddet, PGA-Maksimum Yer Ivmesi, Sa 0.2 -0.2 s
Spektral Ivme, Sa 1.0 - 1.0 s Spektral Ivme) dagilim haritalar1 elde edilmistir. Ayrica 6ncii ve artg1
depremler degerlendirilerek orta 6l¢ekli Marmara Denizi depremlerinin karakteristigi ortaya konmustur.
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Sekil 1. Deprem merkez {issii ve civarina ait diri fay haritas1 (Emre ve ark., 2013).
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MATERYAL VE YONTEM

Sismotektonik Degerlendirme

Kuzey Anadolu fay hatt1 Tiirkiye Diri fay haritasina gore toplam 1500 km uzunlugunda olup 38
segmentten olusmaktadir (Emre ve ark., 2013). Kumburgaz segmenti fayin bati kesimini olusturmakta
ve K79°D dogrultulu, yaklasik 40 km uzunlugunda, sag yanal dogrultu fay karakterindedir (Emre ve
ark., 2013). Kuzey Anadolu Fay hattinin Marmara denizinden gecen kisimlari, 6zellikle iilkemizin en
kalabalik yerlesimine sahip olan Istanbul sehri basta olmak iizere Marmara bdlgesinde bulunan tiim iller
icin risk olusturmaktadir. Bu alanda meydana gelen tarihsel ve aletsel deprem kayitlari incelendiginde
geemiste yikict etkiye sahip cok sayida deprem meydana geldigi goriilmektedir. Tarihsel deprem
kayitlarina gore depremin meydana geldigi bolge ve civarinda 650 adet deprem kaydi (Sekil 2)
bulunmaktadir (Basarir Bastiirk ve ark., 2016). Bu kayitlardan, Gelibolu-Korukdy (MO 287), Kocaeli-
Istanbul (MO 554), Istanbul (MS 557), Marmara Denizi (MS 1343), Biga (MS 1737), Midilli adas1 (MS
1845), Bursa (MS 1855) ve izmit-istanbul, Prens adalar1 (MS 1894) depremleri MMI-X siddetinde
meydana gelmistir (Basarir Bastiirk ve ark., 2016).
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Sekil 2. Tarihsel deprem kayitlar1 (Basarir Bastiirk Ve ark., 2016).

Tarihi depremler Diinya ve Avrupa kapsamindaki bircok projede detayli sekilde incelenmistir.
SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) projesi (Stucchi ve ark., 2012, Giardini ve ark.,
2013) kapsaminda hazirlanan Avrupa Tarihi Deprem Arsiv verisinde (AHEAD, 2020) (Anonim2, 2020)
yer alan depremlerden Sekil 3’de goriilen renk skalasina gore ayrilmis yuvarlak semboller maruz kalinan
siddete gore hasar olusmus yerleri gostermektedir.
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Aletsel deprem kayitlarina gore ise (Sekil 4); biiyiikligi M> 4.0 olan 1082 deprem meydana
gelmis olup bu depremlerin 6’st M >7.0, 14 tanesi M 6.0-M 7.0 biiytikliikleri arasinda olmustur
(Kadirioglu ve ark., 2016). Ozellikle Marmara denizinde gelisen depremlerin 20 km’den daha sig
derinlikte meydana geldigi Sekil 5’de goriilmektedir (Duman ve ark., 2017). Aletsel ve tarihsel deprem
kayitlarina gore bolgenin aktif tektonik acisindan degerlendirildiginde yogun depremlerin goézlendigi bir
bolge oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3. 22 Mayis 1799 tarihinde Istanbul’da meydana gelmis tarihi deprem, Mercalli siddet dlgegine (MMI) gore en yiiksek
siddet degeri IX olarak tespit edilmistir (a). 10 Eyliil 1509 tarihinde meydana gelmis tarihi deprem. Mercalli siddet dlgegine
(MMI) gore en yiiksek siddet degeri X olarak tespit edilmistir (b). 28 Subat 1855 tarihinde Bursa’da meydana gelen tarihi
deprem Mercalli siddet 6l¢egine (MMI) gore en yiiksek siddet degeri X olarak tespit edilmistir (c). 6 Mart 1737 tarihinde
Ezine’de meydana gelmis tarihi deprem Avrupa Macrosismik dlgegine (EMS) gore en yiiksek siddet degeri X olarak tespit
edilmistir (d) (AHEAD, 2020).
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Sekil 4. Aletsel deprem kayitlari (Kadirioglu ve ark., 2016).
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Sekil 5. Aletsel deprem kayitlarina ait derinlik bilgileri (Duman ve ark., 2017).
BULGULAR VE TARTISMA

Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Mw 5.8 biiyiikliigiindeki deprem, sadece Istanbul'da degil, Marmara bdlgesinde genis bir alanda
hissedilmistir. Deprem yer hareketi kayitlart AFAD tarafindan bolgede kurulu olan yer hareketi kayit
istasyonlarinda kaydedilmistir. Cizelge 1’de bolgede mevcut yer hareketi kayit istasyonlar1 ve yer
hareketi kayitlar1 hakkinda bilgi verilmistir, ayrica, Sekil 6’da istasyon konumlari ve her bir istasyonda
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kaydedilen PGA degerleri harita {izerinde verilmistir. Istasyon kayitlar1 (Anonim1, 2020)’den alinmistir.
AFAD’dan alinan verilere gore sadece Silivri ve Besiktas istasyonlarinin Vs3zo degeri bulunmaktadir.
Diger istasyonlar igin Vs 30 degeri bolge icin mevcut yiizey jeoloji bilgisi kullanilarak 360 m s (zemin
smifi ZC) kabulii yapilmistir. Maksimum yer ivmesi Silivri istasyon kayidindan 0.81m s olarak elde
edilmistir.

Cizelge 1. Mw 5.8 Silivri aciklar1 (Marmara Denizi) depremi Yer Hareketi Kayt Istasyon Bilgileri (Anonim1, 2020)

istasyon ID istasyon Ad1 Repi (km) Vs30(m s) PGA(gal)
3408 Silivri 23 639 81.62(NS)
5906* MarmaraEreglisi 25 360 73.04(NS)
3412* Biiyiik¢ekmece 36 360 84.93(EW)
5915* S.Kumbag 62 360 5.38(NS)
5911* Murath 68 360 6.82(NS)
3407 Besiktas 72 595 21.84(EW)
3405* Kartal 81 360 14.5(NS)
3406* Umraniye 83 360 31.39(NS)
5914* Murefte 83 360 3.28(EW)
5912* Hayrabolu 98 360 14.99(EW)
4132* Cayirova 2 98 360 8.73(NS)
4138* Darica 100 360 16.63(EW)
*Vs,30 degeri 360m st (zemin simifi ZC) kabulii yapilmustir.
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Sekil 6. Silivri Depremi AFAD Istasyon Kayitlarinin PGA Degerleri.

Depreme ait sirastyla 3408, 5906, 3412, 3407, 3405, 4132, 4138 numarali istasyonlara ait
filtrelenmis deprem ivme kayitlar1 zaman tanim alaninda Sekil 7°de, ve frekans tanim alaninda Sekil
8’de goriilmektedir. Sekil 7 ve Cizelge 1’de goriildiigh tizere ivme degerleri 3408-Silivri, 3412-
Biiyiikcekmece ve 5906-Marmara Ereglisi istasyonlarinda daha yiiksek degerler gostermektedir.
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Sekil 7. Filtrelenmis Yedi Farkli istasyona Ait lvme Kayitlari.
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Sekil 8. Secilen Kayitlarin Fourier Genlik Spektrumu.

3408, 5906, 3412, 3407, 3405, 4132, 4138 istasyonlarina ait ivme spektrum egrileri Sekil 9°da
gosterilmistir. Depremin merkezine yakin 3408-Silivri, 3412-Biiyiikgekmece ve 5906-Marmara Ereglisi
istasyon kayitlarina ait spektrumlar benzerlik géstermektedir.

Calisma kapsaminda 2014 yer hareketi tahmin denklemleri (2014-YHTD) (Douglas, 2019)
kullanilarak kaydedilen yer hareketi parametreleri ile karsilagtirmalar yapilmistir. YHTD de, bolgesel
yiizey jeoloji haritalarindan elde edilen bolgedeki zemin yapisi ile iligkilendirilmis iist 30 m’deki
ortalama kayma dalgast hiz1 (Vs30), faya olan uzaklik, fay tipi ve derinlik gibi deprem bilgileri ve
istasyon bilgileri parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 9. Bes Farkl1 Istasyona ait Spektrum Egrileri.

PEER (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi) tarafindan gelistirilen NGA modelleri
olarak bilinen YHDT’leri, 2014 yilinda Tiirkiye de dahil olmak iizere bdlgesel faktorler ile
giincellenmistir (Bozorgnia ve ark., 2014). Bu ¢alismada, AFAD tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal
Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agi kayitlarindan elde edilen 26 Eyliil 2019 Mw 5.8 Silivri depremi
kayitlarinin yer hareketi parametreleri (en yiiksek yer ivmesi, spektral ivme) yakin zamanda gilincellenen
2014 NGA iliskileri ile uyumlulugu degerlendirilmistir. (Abrahamson ve ark., 2014) (ASK14), (Boore
ve ark., 2014) (BSSA14) ve (Chiou ve Youngs, 2014) (CY14) YHTD’leri, deprem merkez {issiinden
100 km'ye kadar uzaklikta olan istasyonlardan elde edilen yer hareketi verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmastir.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de Mw 5.8 Silivri depremi i¢in istasyon bilgileri ve NGA (Bozorgnia
ve ark., 2014). -2014 YHTD’leri (Douglas, 2019) sirasi ile (Abrahamson ve ark., 2014). (ASK14),
(Boore ve ark., 2014) (BSSA14) ve (Chiou ve Youngs, 2014) (CY 14) kullanilarak elde edilen PGA- Rryp
(fay kirgina en yakin mesafe) iliskisi grafikleri Vs30=360 m st ve Vs30=760 m s? degerleri icin
cizilmistir. Rrp degerleri istasyona ait Repi (deprem merkezine olan uzaklik) degerlerine esit olarak
alimmistir. YHTD’den elde edilen PGA- Rrup iliskisi (£) standart sapma degerleriyle birlikte
hesaplanmistir. Elde edilen PGA deger aralig1 yatay bilesen olarak hesaplanmistir. Hesaplanan PGA
degerleri, istasyon kayitlarindan elde edilen iki yatay bilesenin en biiyiik degeri (PGA), istasyonun fay
kirigina olan en yakin mesafesi ile birlikte kiyaslanmistir.

100 km icindeki AFAD istasyonlarindan alinan kayitlara ait maksimum yer ivmesi degerleri
(Chiou ve Youngs, 2014) ile hesaplanan PGA-Ryyp bolgesi i¢inde yer almaktadir. PGA-Rnp analizi
sonucunda CY 14 (Chiou ve Youngs, 2014) sonuglarinin Mw5.8 Silivri deprem kayitlariyla daha uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada istasyonlardan alinan ham kayitlar 0.10 Hz -25.0 Hz araliginda band-gegisli
(bandpass) filtreleme uygulanarak kullanilmistir. En yakin istasyonlar olan Silivri (3408), Marmara
Ereglisi (5906) ve Biiylikcekmece (3412) istasyon kayitlarina ait spektral ivmeler hesaplanmis olup
depreme ait bilgiler ASK14 (Abrahamson ve ark., 2014), BSSA14 (Boore ve ark., 2014) ve CY14 (Chiou
ve Youngs, 2014) yer hareketi tahmin denklemlerinde kullanilarak elde edilen spektrum egrileri,
istasyon kayitlarindan elde edilen spektrum egrileriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar Sekil 13°de
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sirastyla  Silivri (3408), Marmara Ereglisi (5906) ve Biiylikgekmece (3412) istasyonlar1 igin
gosterilmistir. Sekil 13’de goriildiigii gibi, Silivri (3408) ve Biiylikcekmece (3412) istasyonlarina ait
YHDT (ASK14, BSSA14, CY14)’den elde edilen spektrum egrilerinin bu istasyonlarin ivme verisinin
davranis spektrumu ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 5906 Marmara Ereglisi Istasyonu icin YHDT den
elde edilen spektrum egrisinin istasyon kaydindan elde edilen spektrum egrisiyle 0.5 saniyelik periyota
kadar uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ayrica, Biiyiikgekmece istasyonundan elde edilen kayda ait spektrum
egrisinin CY 14 (Chiou ve Youngs, 2014) ile daha uyumlu oldugu, ASK14 (Abrahamson ve ark., 2014)
ve BSSA14 (Boore ve ark., 2014) yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen egrinin daha asagida
kaldig1 goriilmustiir.

o Vs30=360m/s o0 _ Vs30=760m/s
10 : '
ASK2014 ASK2014
; % AFAD i * AFAD ||
107 ¢ +Sigma | 7 10 +Sigma
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2
102 10
03k
5 103 510
3 3
2, 4 R
10 10
10°® 105t
108 i 106 4
107 ' ’ 107
10° 10° 102 10 10° 10° 102 103
Rrup(km) Rrup(km)

Sekil 10. 2019 Mw 5.8 Silivri Depremi Vs30=360 m st (@) ile V530=760 m st (b) PGA-Ryp Analizi (ASK14) (Abrahamson
ve ark., 2014).
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(a) (b)
Sekil 11. 2019 Mw 5.8 Silivri Depremi Vs30=360 m s (a) ile Vs30=760 m s (b) PGA-Ry, Analizi (BSSA14) (Boore ve
ark., 2014).

AFAD istasyonlarindan alinan yer hareketi kayitlar1 davranis spektrumlariin, Silivri (3408)
istasyonu konumu i¢in DD-2 ve DD-3 seviyeleri (TBDY, 2018) tasarim deprem spektrumlariyla
karsilastirmalart Sekil 14’de gosterilmistir. Istasyonlardan alman deprem kayitlarindan elde edilen
davranig spektrumu egrilerinin, her iki deprem seviyesi igin de tiim periyotlarda (TBDY, 2018) tasarim
spektrumu egrilerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 13. ASK14 (Abrahamson ve ark., 2014), BSSA14 (Boore ve ark., 2014), CY (Chiou ve Youngs, 2014) ile Silivri

0.8

Depremi AFAD istasyonu PS, Analizi.
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Sekil 14. DD2- ve DD-3 Deprem Seviyelerine Ait Tasarim Spektrumlari ve Kayitlardan Elde Edilen Davranis

Spektrumlarinin Karsilagtirilmast.
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Deprem Yer Hareketi Parametreleri Dagilimi Analizi

Calisma kapsaminda; depremin biiyiikliigii, merkez {issii konumu, kaynaktan uzaklik ve kaynak
mekanizma ¢6ziimiine ait veriler AFAD, (2019)’dan alinmistir. Zemin kosullar1 ve CY 14 (Chiou ve
Youngs, 2014)’deki yer hareketi tahmin denklemi kullanilarak yer hareketi parametreleri sirasi ile
Siddet, En biiyiik ivme, Spektral ivme 0.2 s, Spektral ivme 1.0 s (MMI, PGA, Sa 0.2 s, Sa 1.0 s) dagilim
haritalar1 elde edilmistir. Cizelge 2’de analizde kullanilan fay mekanizma parametreleri (strike, dip,
rake) degerleri AFAD, (2019)’dan alinmistir.

Cizelge 2. 2019 Mw 5.8 Silivri Depremi Moment tensor ¢6ziimii (AFAD, 2019).
Strike-1 Dip-1 Rake-1 Strike-2 Dip-2 Rake-2
’\ 38 64 66 263 35 129

Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin incelenmesinde, YHDT den ASK14 (Abrahamson ve ark.,
2014), BSSA14 (Boore ve ark., 2014), CY14 (Chiou ve Youngs, 2014), bagmtilar1 ¢alisilmis, yapilan
degerlendirmeler sonucunda CY 14 (Chiou ve Youngs, 2014)’iin Mw 5.8 Silivri depremi yer hareketi
kayitlar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deprem yer hareketi parametreleri dagilim analizinde de CY 14
(Chiou ve Youngs, 2014) kullanilmigtir. Analizde nokta kaynak kabulii yapilmistir. Kullanilan nokta
kaynagin merkezi dismerkez (hypocenter) olarak konumlandirilmistir. Analizde ayrica miihendislik ana
kayas1 (Vs30=760 m s) referans zemin kosullar1 kullanilmistir.

CY14 (Chiou ve Youngs, 2014) modeli aktif tektonik bolgelerinde meydana gelen si1g kabuk
depremleri (shallow crustal earthquakes) tarafindan olusan yatay yer hareketi biiyiiklerini tahmin etmede
kullanilan (Chiou ve Youngs, 2008) (CY08) modelinden giincellenmistir. CY14 (Chiou ve Youngs,
2014) modelinde medyan yer hareketi degerleri Mw >7.0 i¢in eski modeller ile benzerlik gosterirken
Mw <5.0 magnitiid i¢in daha kiiciik sonuglar vermektedir. CY2014 modelinde fay etkileri, hanging wall
fonksiyonu, yarilmanin {ist derinlik skalasi (Ztor), sediment kalinlik skalas1 (Z1.0), fay dip ve yarilma
yonleri gibi faya etki edecek ek bilgiler bakimmdan CO08 (Chiou ve Youngs, 2008)’den farkli kiigiik
diizeltmeler icermektedir. Cizelge 3’de yer hareketi parametreleri dagilim analizi sonucunda elde edilen
PGA degerleri istasyonlarda olciilen degerlerle karsilastirilmis, degerlerin birbiriyle uyustugu tespit
edilmistir.

Cizelge 3. Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen PGA degerleri ile istasyonlarda 6lgiilen PGA degerlerinin
karsilagtirilmasi.

) . _'istasyonlarda Analiz Sonucunda
Istasyon ID Istasyon Boylam Enlem Olciilen PGA (g) Cikan PGA(g)
Degerleri Degerleri

5912 Hayrabolu 27.1145 41.22243 0.015 0.015
5914 Murefte 27.24526 40.66825 0.032 0.018
5915 S.Kumbag 27.45922 40.87996 0.022 0.027
5911 Murath 27.49156 41.17413 0.083 0.025
5906 MarmaraEreglisi  27.9316 40.97338 0.087 0.075
3408 Silivri 28.25569 41.07339 0.009 0.091
3412 Biiyiikgekmece  28.57821 41.02058 0.017 0.053
3407 Besiktas 29.00951 41.0582 0.074 0.023
3405 Kartal 29.15668 40.91111 0.007 0.019
3406 Umraniye 29.1588 41.02262 0.015 0.019
4132 Cayirova 2 29.3813 40.83046 0.003 0.014
4138 Darica 29.39196 40.78877 0.005 0.013
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Wald ve ark., (1999a,b) calismalarinda PGA ve PGV vyer hareketi parametreleri ile Degistirilmis
Mercalli Siddeti (MMI-1,,,,,,) arasindaki doniisiim bagintilari, siddet dagilimi1 tahmininde kullanilmistir.
Bu bagintilar biiyiikliikleri 5.8 ile 7.3 arasinda degisen 6nemli 8 farkli Kaliforniya depremleri verileri
kullanilarak gelistirilmistir (Wald ve ark., 1999a, b). Bu bagintilar asagidaki gibidir,

Siddet tahmini i¢in PGA ile iliskilendirilen, V< I,,,,,, <Vl aralig1 i¢in,

Lym = 3.6610g(PGA) — 1.66 (0 =1.08) (1)
Siddet tahmini i¢in PGV ile iliskilendirilen, V< [,,,,,,<IX aralig1 igin,

Lyym = 3.47 log(PGV) + 2.35 (0 =1.08) (2)

Yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, Sa0.2, Sal.0) dagilim analizi sonug haritalar1 siras1 ile Sekil 15
ile Sekil 18 arasinda verilmistir. Sekil 15°de siddet dagilimi (MMI), Sekil 16’da PGA, Sekil 17°de Sa
(T=0.2 s), Sekil 18’de Sa (T=1.0 s) dagilimlar1 gosterilmistir. Sonug¢ haritalarina gore yer hareketi
parametrelerinin en yiiksek degerleri merkez iissiine en yakin olan Silivri ve ¢evresinde goriilmiis olup,
merkez tisstinden uzaklastikga azalmistir.

26.62 27.42 28.22 29.02 29.82
N i MMI
A A 1 TeslTh—TY 1
& I k B
: - raEaT.
< T
2 7 V ;'; S t
o2 e by
e ‘:\*‘ : 4 - - - ,ﬁbe’ . l
2 3 g - -
~ ~ —

\ - - _—— Aktif faylar (Emre vd; 2013)| 3

26.62 27.42 28.22 29.02 2082 %
Sekil 15. Mw 5.8 Silivri depreminin CY14 (Chiou ve Youngs, 2014)’e gore hazirlanan MMI siddet dagilim haritas.
26.62 27.42 28.22 29.02 29.82
N
PGA (9)
A I 0.002 - 0.029 [ 0.03 - 0.056
- ‘ > [ 0.057-0.083 |l 0.084 -0.11] _
« | ~ . R
¥ ) = e T
- '.."
/ B :

\ - - ~=— Aktif faylar (Emre vd; 2013)| 3
26.62 27.42 28.22 29.02 2082 9
Sekil 16. Mw 5.8 Silivri depreminin CY14 (Chiou ve Youngs, 2014)’e gore hazirlanan en biiyiik ivme dagilim (PGA)

haritasi.
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26.62 27.42 28.22 29.02 29.82

SA (T=0.2 sn) (g)

I 0.0046 - 0.027[17] 0.064 - 0.13
[ 10.028-0.063 [l 0.14 - 0.25

41.33
41.33

o~z Aktif faylar (Emre vd; 2013) 3

26.62 27.42 28.22 29.02 2082 9
Sekil 17. Mw 5.8 Silivri depreminin CY (Chiou ve Youngs, 2014)’e gore hazirlanan Sa(T=0.2 s) Spektral ivme dagilim
haritast.

26.62 27.42 28.22 29.02 29.82
1 1 1

SA(T=1sn) (9) |
I 0.0012 - 0.0490 77 0.05 - 0.096
[ ]0.097-0.14 [Hl 0.15-0.19

41.33
41.33

. e

Aktif faylar : 0

| . ‘_. ylar (Emre vd 2'013) 2

26.62 27.42 28.22 29.02 2982 <

Sekil 18. Mw 5.8 Silivri depreminin CY (Chiou ve Youngs, 2014)’e gore hazirlanan Sa(T=1.0 s) Spektral ivme dagilim
haritast.

Oncii ve Artci1 Depremler ile Deprem Enerjisinin Degerlendirilmesi

Marmara denizinde 22 - 29 Eyliil 2019 tarihlerinde 657 deprem meydana gelmistir (Anonim 1,
2020). Meydana gelen bu depremlerin biiyiikliikleri M 1.7 ile M 5.8 arasinda degismektedir. M>4.0 olan
deprem sayisi ise 6 adettir. Depremlerin derinlikleri de incelendiginde cogunlugunun derinlikleri 7.0 km
civarindadir. Bunlan icindeki MS5.8 biiyiikliigiindeki Silivri (Istanbul) depreminin de derinligi bu
degerdedir. Sekil 19 (a)’da s6z konusu tarihler arasinda meydana gelen deprem sayisi ve biiylikliik
(Magnitiid) bilgisi ve (b)’de ise deprem sayist — derinlik bilgisi verilmistir. AFAD’dan alinan bu
depremler incelendiginde depremlerin magnitiid degerlerinin Mw ve ML cinsinden oldugu goriilmiistiir.
Burada Mw magnitiidleri ayni1 alinirken ML magnitiidleri ise;

Mw=0.8095(=0.031)M_+1.3003 (3.3<M<6.6) (3)

Esitlik-3 denklemi kullanilarak dontisiim yapilmistir (Kadiroglu ve Kartal, 2016).
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Sekil 19. Deprem Sayisi-Magnitiid (a) ve Deprem Sayisi-Derinlik (b), grafikleri.

Sekil 20°de incelenen 8 giinliik periyot icerisindeki deprem sayis1 dagilimi verilmistir. i1k 4 giinde
ortalama ayn1 deprem sayis1 meydana gelmis, Mw 5.8’lik Silivri depremini de i¢inde bulunduran sonraki
iki glinde ise ciddi bir artig olmustur ve sonrasinda deprem sayisi giderek azalmistir. Ayrica gerceklesen
bu depremlerden 251 adeti 22 - 25/09/2019 tarihleri arasinda ana depremden once gerceklesmisken 195
adeti ise 27 — 29/09/2019 tarihleri arasinda ana depremden sonra gerg¢eklesmistir. 26.09.2019 giinii ana
sokun oldugu tarihte ise 211 adet irili ufakli depremler meydana gelmistir (Anonim1, 2020).

22.09.2019 23.09.2019 24.09.2019 25.09.2019 26.09.2019 27.09.2019 28.09.2019 29.09.2019
GUN

250

200

Deprem Sayisi
= =
o [o2)
o o

[8)]
o

o

Sekil 20. Deprem Sayis1 — Giin Grafigi.

Silivri agiklar1 (Marmara Denizi) depreminin bir haftalik depremselligine bakildiginda, Sekil
21a,b’de goriildiigii gibi ana soktan sonraki zaman igeresinde kiimiilatif olarak deprem sayisinin ve
deprem enerjisinin biiylik kisminin ilk zamanlarda bosaldigi gériilmektedir. Burada deprem enerjisinin
tespiti i¢in genellikle tercih edilen (Gutenberg ve Richter, 1956) esitligi olan logE= 11.8 +1.5Ms formiili
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Burada E, enerji birimi erg (1 erg = 10-7 joule) ve Ms ise yiizey
magnitiidiir (Kramer, 1996). Alinan verilerdeki tiim magnitiid degerleri yilizey magnitiidii olmadigindan
Once ylizey magnitiidiine ¢evrilmis sonrasinda enerji hesabi yapilmistir.
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Sekil 21. Kiimiilatif Deprem Sayisi-Giin (a) ve Kiimiilatif Deprem Enerjisi-Giin (b), grafikleri.

Caligma kapsaminda Mw 5.8 Silivri depreminin iilkemizde yakin ge¢miste meydana gelen biiyiik
ve ciddi hasar yapici depremler olan 2011 Van Mw 7.2 (KRDAE, 2011) ve 1999 Kocaeli Mw 7.6
(Anonim1, 2020) depremlerinde agiga ¢ikan enerjiler ile karsilagtirilmasi yapilmistir (Sekil 22).
5E423 Kocaeli Depremi
5E+22
5E+21
5E+20
5E+19
5E+18

Van Depremi

Silivri Depremi

5E+17
5E+16

Deprem Enerjisi (Erg)

9
1
9

Tarih

17.08.1999 |
]
]

23.10.201
26.09.201

Sekil 22. Kocaeli, Van ve Silivri depremlerinin ana sokta ortaya ¢ikan enerjileri.

2011 Van Depremi Mw 7.2 i¢in 3 aylik deprem verisi incelenmistir. 23 Ekim-30 Aralik 2011
tarihleri arasinda 180 adet deprem meydana geldigi tespit edilmistir. Bu depremlerin genel magnitiid
araligt M 4.0-M 5.0 arasindadir. 23 Ekim 2011 giinii meydana gelen Mw 7.2 biiyiikliigiindeki deprem
bolgede ciddi yapisal hasara sebep olmustur. Olusan bu depremle (5.66x10%?) Erg seviyesinde ciddi bir
enerji aciga cikmis sonrasindaki art¢1 depremlerde ciddi bir degisiklik gdzlenmemistir. Moment
enerjisinin biiyiik kism1 ana sokta bosalmistir.

1999 Kocaeli Depremi Mw 7.6 igin 6 aylik bir veri ele alinmistir. 01 Haziran - 30 Kasim 1999
tarithleri arasindaki veriler incelenmistir. Bu tarihler arasinda AFAD verilerine gore 324 deprem
Ol¢iilmiistiir. Bu depremlerin magnitiid araligi M 2.9 ile M 7.6 arasinda degismektedir ve ortalama olarak
olusan depremlerin magnitiid degeri M 4.7°dir. 17 Agustos 1999 da meydana gelen M 7.6
biiyiikliigiindeki depremin agiga cikardigi enerji (2.2x10%%) Erg seviyesinde olup, enerjisinin biiyiik
kisminin ana sok ile bosaldig1 goriilmektedir.

1999 Kocaeli My 7.6 depremi, 2011 Van My 7.2 depremi ve 2019 Istanbul (Silivri) My 5.8
depreminin meydana getirdigi kiimiilatif enerji karsilastirmasi1 yapildiginda 7.6 biiytikliiglindeki Kocaeli
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depreminin enerjisinin 102Erg, 7.2 biiyiikliigiindeki Van depreminin enerjisinin 10%Erg, 5.8
biiyiikliigiindeki Silivri depreminin enerjisinin de 10'®Erg mertebelerinde oldugu hesaplanmistir.

SONUC

Bu calisma kapsaminda 26 Eyliil 2019 Mw 5.8 Silivri depremi kuvvetli yer hareketi kayitlar
calisilmistir. Bu deprem Marmara bolgesinde 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli My 7.6 ve Diizce Mw
7.1 depremleri ve art¢ilarindan sonra bolgeyi etkileyen en biiyiik deprem olmasi nedeni ile onemlidir.
Deprem Tekirdag ve Istanbul basta olmak iizere Yalova, Kocaeli, Bursa, Kirklareli illerinde
hissedilmistir. Calisma kapsaminda bolge sismo-tektonigi gdozden gegirilmis, bolgede tarihsel ve aletsel
donemde meydana gelen depremler degerlendirilmistir. Deprem sirasinda kaydedilen Maksimum Yer
ivmesi -PGA degerleri ASK14 (Abrahamson ve ark., 2014), BSSA14 (Boore ve ark., 2014), ve CY14
(Chiou ve Youngs, 2014) NGA2014 YHTD kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica CY14 YHTD
kullanilarak yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, Sa0.2, Sal.0) dagilim haritalar1 olusturulmus ve
kaydedilmis yer hareket parametreleri ile karsilastirilmistir. Calismanin son kisminda ana sok dncesi ve
sonrast Oncli ve artgr depremler ve acgia ¢ikan enerji degerlendirilmis ve lilkemizde yakin gecmis
zamanda meydana gelen yikici depremler 1999 Kocaeli (Mw 7.6) ve 2011 Van (Mw 7.2) ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma deprem tehlikesi ve riski agisindan diinyanin sayili bolgelerinden biri olan
Marmara bolgesinin depremselliginin gézden gecirilmesi ve elde edilen yer hareketi kayitlarinin 2014
YHDT’ler (ASK14 (Abrahamson ve ark., 2014), BSSA14 (Boore ve ark., 2014), ve CY14 (Chiou ve
Youngs, 2014) ile uyumunu géstermesi agisindan 6nem arzetmektedir.
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