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Figure
Peak Ground Acceleration (PGA) distribution map of the Mw 6.2
Marmara Sea-Silivri earthquake on April 23, 2025.
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OZET

Bu ¢alismada 23 Nisan 2025'te, Silivri'nin yaklagik 24 km giineyinde, Marmara Denizinde meydana gelen Mw
6.2 depremin kuvvetli yer hareketi parametreleri degerlendirilirmistir. Depremin AFAD tarafindan igletilen farkli
istasyonlardaki ivme kayitlar1 en biyiik yer ivmesi degerlerine gore degerlendirilmis tepki spektrumlari, Arias
siddetleri ve etkin siireleri hesaplanmistir. Hesaplanan tepki spektrumlar: Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliginde
(TBDY 2018) deprem diizeyi ve zemin sinifina gore tanimlanan tasarim spektrumlariyla karsilastirilmistir. En
biiyiik yer ivme degeri ve en biiyiik spektral genlikleri 3415 Istanbul-Kiigiikcekmece istasyonunda goriilmiistiir.
Istasyonlardaki etkin siire degerlerinin genellikle 10 ile 32 saniye arasinda degistigi gdzlenmistir. Yerel zemin
etkilerinin bu deprem sonucunda ivme kayitlar: tizerinde farkliliklara neden oldugu agik¢a goriilmiis ve yerel zemin
etkisinin goz oniine alinmasi gereken 6nemli bir parametre oldugu bir kez daha anlagilmigtir.
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One Cikanlar

* Kuvvetli yer hareketi parametrelerinin degerlendirilmesi

* Tepki spektrumlarinin hesaplanmasi ve tasarim spektrumlariyla kargilastirilmasi

* Depremin en biiyiik yer ivmesi, Arias siddeti ve etkin siirelerinin degerlendirilmesi
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ABSTRACT

This study evaluates the strong ground motion parameters from the Mw 6.2 earthquake that occurred in the Marmara
Sea, approximately 24 km south of Silivri, on April 23, 2025. We analyzed the earthquake's acceleration records from
various stations operated by AFAD. Additionally, we calculated response spectra, Arias intensities, and effective time
for the recorded data. The calculated response spectra were compared with the design spectra defined in the Turkish
Building Earthquake Code(TBDY-2018). The maximum ground acceleration and the highest spectral amplitudes
were recorded at the 3415 Istanbul-Kiigiikgekmece station. We noted that the significant duration values at the
stations generally ranged from 10 to 32 seconds. Our findings highlighted significant differences in the acceleration
records attributable to local ground effects.
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1. GIRI$

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Avrasya ve Anadolu
levhalar1 arasinda yer alan yaklagik 1500 km uzunlugunda,
sag yanal dogrultu atimli aktif bir fay sistemidir (Ketin 1948,
Sengor 1979, Reilinger ve dig 1997). Bu fay zonunda yapilan
istatistiki ¢aliymalar boélgenin deprem tehlikesinin olduk¢a
yiiksek oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir (Erdik ve dig,
2004, Kalkan ve dig. 2009, Utkucu ve dig. 2009, Bayrak ve
dig. 2011, Giilerce ve Ocak 2013, Alkan ve dig. 2025). Dogu
Anadoludaki Karliova tglii eklem noktasindan baglayarak
kuzey Ege Denizine kadar uzanan bu fay hatti, 20’nci yiizyil
boyunca dogudan batiya go¢ eden biiyiik depremlerle dikkat
cekmigstir (Barka ve dig. 2002). Erzincan (1939), Bolu-Gerede
(1944), ve son olarak Izmit (1999) depremleri hem gég
stirecinin hem de biiyiik depremlerin bashica 6rnekleridir.
Ancak 20’nci yiizylldan bu yana kirilmamis tek biyiik
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segment, Istanbul’un giineyinde, Marmara Denizi'nde yer alan
Ana Marmara Fay1 (AMF) olarak bilinmektedir (Schmittbuhl
ve dig. 2015, Durand ve dig. 2020, Karabulut ve dig. 2021).

Jeofizik ve sismolojik ¢aligmalar, AMFnin yapisal olarak
karmagsik bir morfolojiye sahip oldugunu ve Tekirdag, Orta,
Kumburgaz ve Cinarcik havzalar1 olmak tizere doért ana
segmente ayrildigini gostermektedir (Schmittbuhl ve dig.
2015). Bu segmentlerden Orta Havza'da asismik siiriinme
(creep) davranisi goézlemlenirken, Kumburgaz ve Cinarcik
segmentleri kilitli olup 6nemli 6l¢iide gerilim biriktirmektedir
(Bohnhoft ve dig. 2013, Ergintav ve dig., 2014, Schmittbuhl
ve dig., 2016). Bu kilitli segmentler, genel olarak Istanbul
kiyilarina karsilik geldiginden olasi bir biiyiik depremin kente
etkisi oldukga yiiksek olabilecegi belirtilmektedir. Bolgenin
karmasik tektonik yapisi Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1: Kuzey Anadolu Fayrnin Marmara Denizi Bolgesi'ndeki tektonik haritast
(Gasperini ve dig. 2011 'den degistirilmistir).
Figure 1: Tectonic map of the North Anatolian Fault in the Marmara Sea Region (modified
from Gasperini et al. 2011).

Istanbul, tarih boyunca bir¢ok yikict depreme sahne olmustur.
Bunlardan bazilar1 557, 989, 1509, 1766 ve 1894 yillarindaki
biiyiik depremlerdir ve bu depremler kentin sismik tarihinin
bir gostergesidir (Ambraseys 2002). Bu depremler arasinda
ozellikle 1509 depremi “Kiigitk Kiyamet” olarak anilirken,
1766 yilina ait Mayis depremi Marmara Denizinin batisindaki

2019, Sahin ve dig. 2022). Marmara Denizinde 1766'dan bu
yana biyiik bir kirilma gerceklesmemis olmasi, bolgedeki
gerilimin birikmeye devam ettigini ve biiylik bir deprem
potansiyeli olusturdugunu gostermektedir (Parsons ve dig.
2000). Marmara bolgesi ve civarinda 1000-1900 yillar1 arasinda
meydana gelen Siddeti (Im) > VIII olan tarihsel depremler

bir segmentin kirilmasiyla iliskilendirilmistir (Bulut ve dig. Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2: 1000-1900 yillar: arasinda Marmara ve civarinda meydana gelen siddeti VIII
ve daha biiyiik olan depremlerin episantr dagilimi (Deprem verileri AFAD (2025a)dan
almmugtir.)

Figure 2: Epicentral distribution of earthquakes with intensity VIII and greater that
occurred in and around Marmara between 1000-1900 (Earthquake data were taken from
AFAD (2025a).)
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Istanbul'u etkileyen Marmara Denizi ve cevresinde aletsel
donemde bir¢ok yikici deprem meydana gelmistir. Ozellikle
9 Agustos 1912de gergeklesen Sarkéy-Miirefte (Ganos)
depremi (Mw 7.4), Marmaranin batisindaki Ganos segmentini
kirarak biiyiik yikima yol agmistir. (Ambraseys ve Jackson
2000). Daha doguda, 1953 Goénen depremi (Mw 7.2) ve 1957
Abant depremi (Mw 7.1), bolgedeki gerilme birikiminin
siirekliligini gostermistir. Ancak Istanbul’a yakin ve en yikici
depremlerden biri, 17 Agustos 1999 Izmit depremi (Mw 7.4)

olup, dogu Marmaradaki segmentleri kirmis ve on binlerce
can kaybina neden olmustur (Barka 1999). Bu depremden
sadece {i¢ ay sonra 12 Kasim 1999 Diizce depremi (Mw 7.2)
meydana gelmistir. Bu depremler, Marmara Denizi'nin altinda
kirllmamis durumda bulunan Ana Marmara Fay1 segmentleri
tizerindeki sismik tehlikenin 6nemini daha da artirmistir.
Marmara Denizi ve ¢evresinde aletsel dénemde 1900 ile
giiniimiizde meydana gelen M>4.0 depremlerin episantr
dagilimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: 1900-2025 yillar: arasinda meydana gelen magnitiidii 4den biiyiik olan
depremlerin episantr dagilim (Deprem verileri AFAD (2025b)den alinmistir.)
Figure 3: Epicentral distribution of earthquakes with magnitudes greater than 4 occurring
between 1900-2025 (Earthquake data were taken from the AFAD (2025b). )

Son 10 yilik periyot igerisinde oOnemli depremler
incelendiginde, 26 Eylil 2019 tarihinde meydana gelen Mw
5.8 biyiikliigiindeki Silivri depremi siiriinme (creep) gosteren
Orta segment ile kilitli Kumburgaz segmenti arasindaki gegis
bolgesinde meydana gelmistir. Orta biiyiikliikte bir deprem
olsa da, bu olay Istanbulda giiclii sekilde hissedilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde, bu depremin AMF iizerinde
degil, daha 6nce haritalanmamus, kuzeye egimli bir ikincil
fay tzerinde gerceklestigini ortaya koymustur (Irmak ve
dig. 2021, Karabulut ve dig. 2021). Bu fay, bolgedeki yapisal
karmagikligin bir yansimasidir ($ahin ve dig. 2022). 26 Eyliil
2019 depremi ardindan yapilan Coulomb gerilme degisimi
analizleri, olayin ¢evredeki diger segmentler {izerinde ek
gerilme yaratabilecegini ve bu segmentlerin kirilma olasiligini
artirabilecegini ortaya koymustur ($ahin ve dig. 2022).

Istanbul genelindeki ivme kayitlari, ozellikle Avcilar, Bakirkdy
ve Biiylikcekmece gibi bolgelerde, yerel zemin kosullarinin ve
havza etksinin sismik tehlikeyi artirabilecegini gostermektedir
(Yenihayat ve dig. 2023). Ayrica, yapilan istatiksel sismik
tehlike calismalar: ve zemin arastirmalar1 da bolgenin sismik
tehlikesinin yitksek ve zemin etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Coban ve Sayil 2020, Aydin ve
dig. 2022).

23 Nisan 2025 tarihinde saat 12:49'da Marmara Denizi'nde,
Silivri'nin yaklasik 24 km giineyinde, moment biiyikligii
(Mw) 6.2 olan bir deprem meydana gelmistir. Depremin odak
derinligi 4.91 km olarak belirlenmistir (AFAD 2025c). Bu
depremin episantr noktasi ve odak mekanizma ¢oziimii $ekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4: 23.04.2025 Mw 6.2 depreminden sonra 1 ay siirede meydana gelen art¢i depremlerin

episantr dagilimi (Deprem verileri (AFAD 2025b)den alimmugstir.)
Figure 4: Epicentral distribution of aftershocks that occurred within 1 month after the
23.04.2025 Mw 6.2 earthquake (Earthquake data were taken from the (AFAD 2025b).)
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Anagok sonrasinda 24 Mayis 2025 tarihine kadar 710dan
fazla art¢1 ok (M= 0.7) meydana gelmistir. Bu art¢1 soklarin
episantr dagilimi Sekil 4’ te ve sayilarinin histogram gosterimi
Sekil 5’te verilmistir. Ilk 72 saat iginde biiyiikliikleri 0.7 ile 4.1
arasinda degisen 350den fazla artg1 sok meydana gelmistir;

bu artgilarin biiylik ¢ogunlugu, ana sokun odak noktasinin
dogu ve kuzeydogusunda yogunlagmistir. Sismik aktivite
ozellikle Silivri agiklarindaki 15-20 km genisliginde bir alanda
kiimelenmistir. Bu dagilim, 2019 yilinda meydana gelen Mw
5.8 Silivri depreminin ardindan goézlemlenen art¢1 davramsiyla
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5: Anasoktan sonraki bir ay icinde meydana gelen depremlere ait a) Magnitiid (Biiyiikliik)

histograma,

b) Derinlik histogrami c) Zamansal dagilim histogrami

Figure 5: The earthquakes that occurred within a month after the Main Shock a) Magnitude
histogram, b) Depth histogram c)Temporal distribution histogram

2025 yilinda Marmara Denizinde meydana gelen Mw 6.2
biiytikliigiindeki deprem ile 26 Eyliil 2019 tarihinde gerceklesen
Mw 5.8 biyiikligiindeki Silivri depremi arasinda dikkat
gekici benzerlikler vardir. Bunlardan biri her iki depremin
de Marmara Denizi'nin Kumburgaz segmenti yakininda,
Ana Marmara Fay'nin kuzey kolu iizerinde ya da bu faya
paralel yapilar iizerinde meydana gelmesi (Irmak ve dig. 2021,
Karabulut ve dig. 2021), digeri ise 6zellikle Kumburgaz ile Orta
Marmara segmentleri arasindaki gegis zonu i¢inde meydana
gelmis olmasidir (Sahin ve dig. 2022). 2019 depremi sonrasi
yapilan Coulomb gerilme analizleri, 6zellikle doguya dogru
- kilitli Cinarcik segmentine — yonelik bir gerilme artisina
isaret ederken (Irmak ve dig. 2021, Sahin ve dig. 2022), 2025
depremi ile birlikte, ayn1 bélgenin yeniden etkin hale geldigi
goriilmektedir.

Bu c¢alismada 23 Nisan 2025 tarihinde saat 12:49'da
Marmara Denizinde Mw 6.2 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremin kuvvetli yer hareketi kayitlar1 {izerinden detayl
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degerlendirilmesinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla
en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerinin 0.1 g ve {izeri oldugu
6 ve Istanbul Anadolu yakasini temsilen en yiiksek PGA
degerlerine sahip 2 kuvvetli yer hareketi istasyonu secilmistir.
Bu istasyonlara ait ivme kayitlar1 grafikleri ¢izilmis ve en
biiyiik ivme degerleri belirlenmistir. Bunun yaninda, secilen
istasyonlardaki deprem kayitlarindan etkin siire belirlemek i¢in
Arias siddeti hesaplanmigtir. Sonraki asamada ivme verilerden
tepki spektrumlar: olugturulmus ve istasyon konumlarina ve
zemin Ozelliklerine gére Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligine
(TBDY 2018) gore tasarim spektrumlari olusturulmus ve
sonuglar karsilastirilmistir.

2. VERI

23 Nisan 2025 tarihinde yerel saatle 12:49:09'da (UTC+3)
Silivri agiklarinda meydana gelen Mw 6.2 biytkligiindeki
deprem Marmara bolgesinde genis ¢apta hissedilmistir. Olay,
Istanbul i¢in 6nemli risk olusturan ve sismik olarak aktif bir
bolge olan KAFZ'in bati segmenti boyunca meydana gelen
dogrultu atimli faylanma ile uyumludur.
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Sekil 6: Marmara Denizi-Silivri depremi sonras: istasyonlarda kaydedilen en biiyiik ivme
degerleri haritasi (Kuvvetli yer hareketi istasyonu verileri (AFAD 2025c¢)den alinmugtir.)
Figure 6: Map of the peak ground acceleration values recorded at the stations after the
Marmara Sea-Silivri earthquake (Strong ground motion station data taken from (AFAD
2025¢).)

Bu ¢aligmada kullanilan kuvvetli hareket kayitlari, Marmara
bolgesindeki yogun kapsama alani da dahil olmak tizere tilke
capinda 1000'den fazla istasyondan olusan AFAD kuvvetli
hareket agindan (AFAD 2025c) elde edilmistir. Tiim istasyonlar
ti¢ eksenli ivmeolgerlerle kullanilmakta ve genellikle 100 Hz
ornekleme frekansinda veri kaydetmektedir. Veriler TADAS
web sitesinden ASCII formatinda indirilmistir ve {i¢ bilesen
(KG, DB ve diisey) icermektedir. En az bir yatay bilesende en
biiyiik yer ivmesi 0.05 g'yi asan (PGA: En biiyiik yer ivmesi)
istasyonlara ait bilgiler Tablo 1de verilmistir. Bu istasyonlar
yaklasik 25 km ile 142 km arasinda degisen episantr uzakligina
sahip ve ¢esitli yerel zemin kosullarini temsil etmektedir.

Zemin siniflandirmasi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY 2018) ile uyumlu olarak, en iist 30 metredeki ortalama
kayma dalgasi hizina (Vs30) dayanmaktadir. Yonetmelikte
yerel zemin siniflary; ZA Saglam, sert kayalar Vs30 > 1500 m/s;
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar Vs30 ~760 — 1500 m/s;
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, cok
catlakli zayif kayalar Vs30 ~360 — 760 m/s; ZD Orta siki-siki
kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalar1 Vs30~ 180 - 360 m/s;
ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumugak-kat1 kiltabakalar1 Vs30
< 180 m/s olarak tanimlanmustir. Segilen istasyonlar i¢in Vs30
degerleri 157 m/s (ZE) ile 410 m/s (ZC) arasinda degismektedir
(Tablo 1).

Tablo 1: 23.04.2025 Silivri agiklarmdan meydana gelen Mw 6.2 depreminde ivme

degerinin 0.05 g (50gal) ve iizeri elde edildigi istasyonlara ait bilgileri (Kuvvetli yer hareketi
istasyonu verileri (AFAD 2025c)den alinmagtir.)

Table 1: Information on stations where the acceleration value was 0.05 g (50 gal) or higher

during the Mw 6.2 earthquake off the Silivri coast on 23.04.2025 is available (Strong ground
motion station data taken from (AFAD 2025c).)

PGA_KG PGA_DB PGA_D Vs30 78
Kod il ilce () (2) (8) Repi (km)  (m/sn) _ (TBDY)
3415 Istanbul Kiigiikgekmece 0.205 0.134 0.073 47 283 ZD
3431 istanbul Arnavutkoy 0.103 0.161 0.042 53 - -
3434 istanbul Eyip 0.162 0.098 0.062 57 - -
5906 Tekirdag Marmaracreglisi ~ 0.108 0.070 0.029 29 224 ZD
3429 istanbul  Silivri 0.072 0.107 0.032 25 230 ZD
3433 istanbul Sultangazi 0.106 0.062 0.022 58 - -
3428 Istanbul Avcilar 0.098 0.082 0.064 43 318 ZD
4108 Kocaeli Izmit 0.080 0.045 0.013 142 157 ZE
3432 istanbul Bagsaksehir 0.051 0.064 0.045 53 - -
3430 istanbul Umraniye 0.061 0.047 0.016 79 379 zC
1024 Balikesir Manyas 0.052 0.061 0.021 93 228 ZD
7715 Yalova Armutlu 0.054 0.047 0.020 75 169 ZE
1631 Bursa  Orhangazi 0.053 0.031 0.009 98 410 zc
3436 Istanbul Beykoz 0.052 0.049 0.025 77 - -
4123 Kocaeli _Goleiik 0.041 0.051 0.015 136 279 7D
3. BULGULAR ve TARTISMA Istanbul-Avrupa yakisinda olmasindan dolayr Istanbul-

3.1) Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarinin Degerlendirilmesi

Calismada, deprem ivmesinin 0.1g ve tizeri kaydedildigi 3415,
3431, 3434, 5906, 3429 ve 3433 kodlu istasyonlar segilmistir
(Tablo 1 ve Sekil 7). Bu istasyonlarin deprem episantrina
uzakliklar: 25km ile 60km arasinda degismekte olup en yakin
konumdaki istasyon 3429 kodlu istasyondur. Bu istasyonun
DB bilegeninde yaklagik 0.1g, KG bileseninde 0.07g ve D
bileseninde ise 0.032g en biiyiik yer ivme degerleri elde
edilmistir (Tablo 1 ve $ekil 7). Bu istasyonlarn konumlari
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Anadolu yakasii temsilen en yiiksek pik ivme degerlerine
sahip 3430 ve 3436 istasyonlarin kayitlariyla da analizler
yapilmistir (Tablo 1 ve Sekil 7).

En yiiksek ivme degeri ise deprem episantrina (Repi) yaklasik
47km mesafede bulunan Ki¢iikgekmece il¢esinde kurulu olan
3415 kodlu istasyonun Kuzey-Giiney bileseninde yaklasik
0.21g olarak elde edilmistir (Sekil 6 ve Tablo 1). Bu istasyonun
Dogu-Bat1 bileseninde 0.134g ve diisey bileseninde ise 0.073g
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en biiyiik yer ivme degeri elde edilmistir. Bu istasyonun Vs30
degeri 283 m/sn (AFAD 2025c) olup Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi zemin smiflarina gore ZDdir.

Tablo 1 incelendiginde genellikle benzer deprem episantrina
benzer uzakliklarda bulunan istasyonlarda birbirine yakin
PGA degerleri elde edilmistir. Fakat deprem episantrina 142km
uzaklikta Kocaeli/lzmit'te konumlandirilmig 4108 kodlu
istasyonda 0.08g en biiyiikk yer ivme degeri elde edilmistir.

ivme-Zaman Grafikleri - istasyon 3415
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151, E Bileseni

12(

12

Bu istasyon i¢in Vs30 degeri 157 m/sn ve zemin sifi ZE
olarak goriilmektedir (Tablo 1). Deprem episantrina 136 km
uzaklikta Kocaeli/Golciik'te bulunan 4123 kodlu istasyonda
ise 0.051g en biiyiikk yer ivme degeri elde edilmis olup bu
istasyonun Vs30 degeri 279 m/sn ve zemin sinifi ZD olarak
goriilmektedir. Ozellikle deprem episantrina uzak konumda
bulunan bu iki istasyonda yitksek ivme degeri gozlenmesi
yerel zemin oOzellikleri ile iliskili oldugu distiniilmektedir.
Istasyonlarin diisey bilesenlerinde yatay bilesenlerine oranla
oldukga diisiik ivme degerleri gozlenmistir.

ivme-Zaman Grafikleri - istasyon 3429
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ivme-Zaman Grafikleri - istasyon 5906
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Sekil 7: 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri depremine ait kuvvetli yer hareketi
istasyonlarindaki ivme-zaman grafikleri (Sekiller tizerindeki kirmizi yazilar PGA degerlerini
gostermektedir. E: Dogu-Bati, N: Kuzey-Giiney ve U: Diisey bileseni ifade etmektedir.)
Figure 7: Acceleration-time graphs from strong ground motion stations during the Marmara
Sea-Silivri earthquake on April 23, 2025 (The red text on the figures indicates the PGA values,
with E representing East-West, N for North-South, and U for the Vertical component.)
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3.2) Arias Siddeti, Etkin Siire ve Tepki Spektrumlarinin
Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, deprem yer hareketlerinin enerji igerigini ve
yapilar iizerindeki potansiyel yikiciligini degerlendirebilmek
amaciyla Arias siddeti (IA) ve etkin siire (TD) parametreleri
kullanilmistir. Arias siddeti, ivme-zaman verilerinden elde
edilen ve yer hareketi sirasinda zemine aktarilan toplam
titresim enerjisini temsil eden bir oSl¢iittiir. Bu biiyiikliik,
ozellikle heyelanlar, zemin sivilagmasi ve yapisal hasar
analizlerinde kullanilmakta olup, yapiya iletilen sismik enerjiyi
dogrudan yansitir (Arias 1970). Etkin siire ise yer hareketinin
enerjisinin %5’inden %95’ine kadar olan kisminin meydana
geldigi zaman aralig1 olarak tanimlanir ve zemin davranisi ile
yapilarin s6niim tepkilerinin modellenmesinde kritik bir role
sahiptir (Trifunac ve Brady 1975). Arias siddeti, etkin siire i¢in
enerji yogunluk egrisinin (cumulative energy) %5 ile %95 esik
noktalar1 arasindaki zaman fark: ifade etmektedir (Zhang ve
dig. 2008). Esitlik 1 ile ifade edilir.

T
In= %JO a? (t)dt (1)

Arias Siddeti ve Sire - istasyon 3415

ileseni

Formiilde; Ia: Arias Siddeti (Arias Intensity), m: Matematiksel
sabiti, g: Yercekimi ivmesini, T: Deprem kaydmin toplam
stiresini, a* (t): Zamanin fonksiyonu olarak ivmeyi ifade
etmektedir.

Depremin en biiyiik yer ivmesinin 0.1g ve iizeri elde edildigi
istasyonlar i¢in Arias siddetleri ve bu siddete gore depremin
stiresi elde edilmistir (Sekil 8). Bu istasyonlarda genel olarak
deprem etkin siiresi 15-20sn hesaplanmistir. En bityiik ivmenin
0.21golarak elde edildigi 3415 kodlu istasyonun KG bileseninde
yaklagik 10sn, DB bileseninde 17.5sn ve diisey bileseninde ise
yaklagik 15.6sn etkin siire elde edilmistir (Sekil 8). Deprem
episantrina en yakin konumda bulunan 3429 kodlu istasyonun
KG bileseninde yaklagik 23.7sn, DB bileseninde 17sn ve diisey
bileseninde ise 32sn etkin siire hesaplanmistir. Bu istasyonda
elde edilen en biiyiik yer ivmesinin 3415 kodlu istasyondan
daha diisiik olmasina ragmen depremin etkin siiresinin daha
uzun oldugu gozlenmistir. Bu duruma depremin uzaklig1 ve
yerel zemin ozelliklerinin neden oldugu soylenebilir.
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Sekil 8: 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri depreminde 0.1g ve tizeri PGA degeri elde edilen
kuvvetli yer hareketi istasyonlarina ait Arias siddeti grafikleri (E: Dogu-Bati, N: Kuzey-Giiney
ve U: Diisey bileseni ifade etmektedir.)

Figure 8: Arias intensity graphs of strong ground motion stations with PGA values of 0.1¢ and
above in the 23.04.2025 Marmara Sea-Silivri earthquake (E: East-West, N: North-South and
U: Vertical component.)
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Bu calismada, yer hareketlerinin frekansa bagl davranigini
degerlendirmek ve mithendislik yapilar tizerindeki potansiyel
etkilerini analiz edebilmek amaciyla ivme tepki spektrumlari
hesaplanmuistir. Tepki spektrumu, tek serbestlik dereceli (TSD)
bir sistemin, belirli bir dogal periyot ve séniim orani altinda
yer hareketine maruz kaldiginda gosterecegi maksimum
tepkiyi (genellikle ivme) periyot bazinda ifade eder. Segilen
tim istasyonlar icin, %5 soniim oranina sahip ivme tepki
spektrumlar1 zaman ortaminda konvoliisyon algoritmalari
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kullanilarak hesaplanmistir. TSD sistemlerin dogal periyot
aralig1 0.01 ila 10.0 saniye arasinda se¢ilmistir; bu aralik hem
rijit hem de esnek yapilarin dinamik 6zelliklerini temsil etmeye
olanak tanir. Bu yontem sayesinde elde edilen spektrumlar,
TBDY-2018 yap1 yonetmeligiyle karsilastinlmistir (Sekil 9).
Ayrica, 26.09.2019 tarihinde Marmara denizi Silivri agiklarinda
meydana gelen ve episantr noktast 23.04.2025 Marmara
Denizi-Silivri agiklar1 (Mw 6.2) depremine yakin Mw 5.8 olan
depremin ortak olarak kaydedildigi 5906 istasyonundaki tepki
spektrumlar: karsilagtirilmistir (Sekil 9).

Yatay Tepki Spektrumu - istasyon: 3429

Dogu-Bati (E)
Kuzey-Giiney (N)
TBDY2018 Dizayn

2 4 6
Periyot (s)

Yatay Tepki Spektrumu - istasyon: 3433

Dogu-Bati (E)
Kuzey-Giiney (N)
TBDY2018 Dizayn |

Periyot (s)

Yatay Tepki Spektrumu - istasyon: 5906

Dogu-Bati (E)
Kuzey-Giney (N)

TBDY2018 Dizayn
~———2019-Dogu-Bati (E)
2019-Kuzey-Ganey (N)

Periyot (s)

Sekil 9: 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri depreminde 0.1g ve tizeri PGA degeri elde edilen
kuvvetli yer hareketi istasyonlarina ait tepki spektrumlari ile TBDY-2018%e gore elde edilen yatay
elastik tasarim spektrumlar
Figure 9: Response spectra of strong ground motion stations with PGA values of 0.1¢g and above
obtained in the 23.04.2025 Marmara Sea-Silivri earthquake and horizontal elastic design spectra
obtained according to TBDY-2018

TBDY (2018) ile tasarim spektrumu elde edilirken ¢alisma
alaniin zemin sinifi ve deprem durumu (DD) bilgileri ile
hesaplanmaktadir. Bazi istasyonlara ait Vs30 bilgileri AFAD
tarafindan paylagilmis ve bu degerlere gére zemin smniflar (ZS)
elde edilmistir (Tablo 1). Tasarim spektrumu elde etmek i¢in
deprem durumu ikinci seviye (475 yillik geri doniis periyodu)
DD2 olarak ele alinmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda segilen alt1
istasyonda deprem spektrumlarinin tiim periyotlarda tasarim
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spektrumunun altinda kaldig1 gériilmiistiir (Sekil 9 ve Sekil
10). Téum istasyonlarda, en yiiksek spektral ivmeler kisa periyot
araliginda (0-1 sn) yogunlasmistir, bu da yer hareketinin esas
olarak yiiksek frekansl icerige sahip oldugunu gostermektedir.
3415 ve 3431 istasyonlarinda ¢ok diisiik periyotlarda en yiiksek
spektral ivmeler hesaplanirken 3429 ve 5906 istasyonlarinda
nispeten daha yiiksek periyotlarda yitksek spektral ivmeler
hesaplanmistir. Analiz edilen istasyonlar arasinda 3415
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numarali istasyon, D-B bileseni i¢in yaklasik 0.25 g'a ulasan en
yiiksek spektral ivme degerlerini sergilemektedir. Bu istasyon
ZD sinift (Vs30~180 - 360 m/s) digitk kayma dalgasi hizina
sahip yani zayif zemin kosullar1 olmasindan dolay: spektral
genliklerde artiga neden oldugu disiiniilmektedir. Buna
karsilik, diger istasyonlar 6nemli él¢iide daha diisiik genlikler
sergilemekte, bu da yer hareketi yogunlugunda mekénsal
degiskenlige isaret etmektedir. Tiim istasyonlarda gézlemlenen
spektrumlar TBDY-2018 tasarim spektrumunun oldukga
altindadir. Bu sonug, kaydedilen yer hareketlerinin yonetmelik
tarafindan 6ngoriilen sismik tehlike seviyesinden O6nemli
olgiide daha diisitk oldugunu gostermektedir ve bu bulgular
6.2 biyiikligiindeki deprem ile uyumludur. Ayrica, ¢ogu
istasyonda KG ve DB bilesen spektrumlari arasindaki benzerlik,
iki yatay yon arasinda nispeten esit bir enerji dagilimi oldugunu

gostermektedir. Bununla birlikte, bazi istasyonlarda, ozellikle
3415 ve 3429'da, muhtemelen kaynak yonelim etkileri veya
yerel zemin kosullar1 nedeniyle farkliliklar géze carpmaktadir.
Bunun yaninda 5906 istasyonunun kaydettigi 2019 (Mw 5.8)
ve 2023 (Mw 6.2) depremlerinin tepki spektrumlarinin hemen
hemen ayni1 karakteristikte oldugu gozlenmistir.

Marmara Denizi-Silivri agiklar1 depremin 0.1g ve {izeri ivme
degerlerini kayit eden istasyonlarinin konumlarinin genel
olarak Istanbul-Avrupa yakisinda olmasindan dolay1 Istanbul
Anadolu yakasini temsilen en yitksek pik ivme degerlerine
sahip 3430 ve 3436 istasyonlariyla analizler yapilmistir. Bu
istasyonlarin kayitlarindan Arias siddetleri, depremin etkin
stiresi ve tepki spektrumlari hesaplanmis ve Sekil 10da
verilmistir.
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Sekil 10: 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri depremin Istanbul-Anadolu yakasindaki kuvvetli yer hareketi
istasyonlarina ait kayitlarinin a) Arias siddeti grafikleri, b) tepki spektrumlari ile TBDY-2018e gore elde edilen
yatay elastik tasarim spektrumlar:

Figure 10: 23 April 2025 Marmara Sea-Silivri earthquake records from strong ground motion stations in the
Anatolian side of Istanbul a) Arias intensity graphs, b) response spectra and horizontal elastic design spectra
obtained according to TBDY-2018

Bu istasyonlardan 3430 i¢in KG bilegeninde yaklasik 7.7sn,
DB bileseninde 19.3 sn ve diisey bileseninde ise 22.6 sn,
3436 igin KG bileseninde yaklagik 16.5sn, DB bileseninde
14.5 sn ve diisey bileseninde ise 23.5 sn etkin siire degerleri
hesaplanmigtir. Tepki spektrumlari incelendiginde ise 3430
istasyonun KG bilesenin 0.3 g spektral ivme degerini astig1
bunun yaninda 3436 istasyonun KG bilesenin 0.2 g spektral
ivme degerini astig1 gdzlenmistir. Istasyonlarin PGA degerleri
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ise 3430 i¢in KG bileseninde en yiiksek 0.061g iken 3436 igin
ise yine KG bileseninde en yiiksek 0.052g olarak belirlenmistir.
3430 istasyonu ZC smufinda (Vs30 = 360-760 m/s) yer
aldigindan, depremin episantr konumu da goéz oOniinde
bulunduruldugunda nispeten diisiik spektral ivme degerleri
gostermesi dogaldir. Ayrica depremin magnitiidii ve episantr
uzaklhig dikkate alindiginda Istanbul'un Anadolu yakasinda
diisiik spektral ivmelerin goriilmesi beklenen bir durumdur.
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Istasyonlar igin hesaplanan tepki spektrumlarinin yap1
periyotlartyla iligskilendirilmesi a¢isindan TBDY (2018)de
tanimlanan yapilarin dogal titresim periyodu hesaplamalari
yapilmustir. Yonetmeligi gore yapinin birinci dogal titresim
periyodu (Ta) yaklasik olarak Esitlik 2 de gosterilen bagintiyla
hesaplabilir.

T, = C,.H./* 2)

Bagintida; Cr: Tasiyict sistemi, H: yapinin toplam yiiksekligi
(m), N: katsayisini ifade etmektedir. Tasiyici sistemi sadece
betonarme c¢ercevelerden olusan binalarda C: = 0.1, gelik
gercevelerden veya caprazli ¢elik c¢ergevelerden olusan
binalarda Cr= 0.08, diger tiim binalarda Ci= 0.07 olarak
belirlenmistir. Buna gore 3, 5 ve 10 kath (Kat yiiksekligi
yaklasik 3m alinmistir) yapilar i¢in hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalar sonucunda 3 katli yapilar i¢in yaklagik Ta= 0.52
s, 5 katli yapilar i¢in yaklagik Ta= 0.76 s ve 10 katl1 yapilar i¢in

yaklasik Ta= 1.28 s olarak belirlenmigstir. 23.04.2025 Marmara
denizi-Silivri agiklar1 (Mw 6.2) depreminin en yiiksek pik ivme
degeriyle kayit eden 3415 istasyonundaki Kuzey-Giiney (N-S)
bilesenindeki tepki spektrumunda maksimum degerler 0.2 sn
civarinda hesaplanmigtir. Sonug olarak kisa periyotlu yapilarin
orta ve uzun periyotlu yapilara oranla daha yiiksek kuvvetlere
maruz kalabilecegi goriilmektedir. Rezonans agisindan
degerlendirildiginde, yapilarin dogal titresim periyodunun
deprem yer hareketinin baskin periyodu ile c¢akismasi
durumunda titresim genliklerinin biiyiiyerek ciddi hasar
olusturmaktadir; bu baglamda bolgedeki kisa kathi (6rnegin
3 katl, T=0.52 s) yapilarda spektral pik ile tam Ortiismese
de periyotlarin yakinli§1 rezonans riskini artirabilirken, orta
ve uzun periyotlu yapilarda spektral pik ile dogal periyotlar
arasindaki uyumsuzluk nedeniyle bu riskin gorece diisiik
olacagi degerlendirilmistir. 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri
agiklar1 (Mw 6.2) depreminin istasyonlara gére en biiytik yer
ivme degerleri ve secilen istasyonlarda tepki spektrumlari ile
tasarim spektrumlarin karsilastirilmasi $ekil 11'de verilmistir.

Sekil 11: 23.04.2025 Marmara Denizi-Silivri meydana gelen Mw 6.2 biiyiikliigiindeki deprem sonucu elde
edilen PGA dagilim haritas: ve yiiksek ivme degerine sahip istasyonlardaki tepki ve tasarim spektrumlar:
Figure 11: PGA distribution map obtained from the Mw 6.2 magnitude earthquake that occurred in the

Marmara Sea-Silivri on 23.04.2025 and the response and design spectra at the stations with the highest
acceleration values

4. SONUCLAR

Bu c¢alisgmada, 23 Nisan 2025'te Marmara denizi Silivri
aciklarinda meydana gelen ve Marmara boélgesi genelinde
hissedilen Mw 6.2 buyiikliikkte deprem sirasinda kaydedilen
kuvvetli yer hareketleri parametrelerin degerlendirilmesi
yapimistir. AFAD tarafindan igletilen kuvvetli yer hareket
istasyonlarindan almman ivme verileri, tepki spektrumlari,
Arias siddeti ve etkin siiresi degerleri depremin potansiyel
etkisini belirlemek icin kullanilmistir.

Merkez issinden 60 km uzakliktaki birkag¢ istasyonda 0.1
g'yi agan en biiylik yer ivmesi (PGA) degerleri kaydedilmis
olup, en yiiksek yatay ivme (0.21 g) 3415 numarali istasyonda
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(Kiigiikgekmece) gozlenmistir. Ozellikle, merkez iissiinden
yaklasik 47 km uzaklikta bulunmasina ragmen, bu istasyon
3429 numarali istasyon (Silivri) gibi daha yakindaki bazi
istasyonlardan daha yitksek degerler kaydetmis ve bu da
yerel zemin kosullari, ana kaya derinligi ve olasi yonelim
etkilerinden olabilecegi diisiiniilmektedir. Arias $iddeti
ve Etkin Siire, PGA degerleri > 0.1 g olan istasyonlar igin
hesaplanmistir. Arias Siddeti, sarsintinin enerji igerigi
hakkinda bilgi verirken, etkin siire degerleri genellikle 10 ila
32 saniye arasinda degismektedir. Merkez iissiine en yakin
olan 3429 kodlu istasyonda, daha diisitk PGA degerlerine
ragmen daha uzun siireler gozlemlenmistir ve bu da uzun
sireli enerji salnimi ve potansiyel zemin biiyiitmesi veya
havza etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Tepki
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spektrumlari, hem rijit hem de esnek yapilar1 kapsayacak
sekilde %5 soniimleme ve genis bir periyot araligi (0.01-10
s) kullanilarak segili istasyonlar i¢in hesaplanmistir. Tim
istasyonlardaki spektral ivmeler, DD-2 (475 yillik geri déniis
periyodu) senaryosu i¢cin TBDY-2018 (Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi) tasarim spektrumlarinin altinda kalmistir. Bu,
kaydedilen yer hareketlerinin agik¢a algilanabilir olsa da,
modern yonetmelikle tasarlanmis yapilar1 6nemli 6lgiide
zorlayacak sarsint1 seviyelerine ulasmadigini gostermektedir.
Spektral piklerin kisa periyot araliginda (0-1 sn) yogunlasmasi
yer hareketinin yiiksek frekansli dogasini yansitmaktadir.
Analiz edilen 6 istasyon arasinda, 3415 numarali istasyon en
biiyiik spektral genlikleri (~0.25 g'ye kadar) gostermistir, 3429
ve 5906 numarali istasyonlar ise biraz daha uzun periyotlarda
nispeten yiiksek spektral degerler gdstermistir. Istanbul-
Anadolu yakasini temsilen segilen iki istasyonda (3430 ve 3436)
ise PGA degerlerinin diigiik oldugu (3430 i¢in PGA~0.05g,
3436 i¢in PGA~0.06g), bu istasyonlarin tepki spektrumlar:
incelendiginde ise KG bilesenlerinin 0.2 g spektral ivme
degerini astifi gozlenmigtir. Ayrica, zemin siflani ZD-
Vs30=180-360 m/s bandindaki yumugsak-orta yumusak
zemin ve kiyi/ova dolgularinin hikim oldugu jeomorfolojide
olan 3429 ve 5906 istasyonlarinda spektral ivme degerlerinin
yiiksek olmasi bir nedeni de bolgesel zemin kogullarinin etkisi
olarak diigiiniilmektedir. Cogu istasyondaki iki yatay bilesen
tepki spektrumu arasindaki genel benzerlik olasa da bazi
durumlarda kiigiik farkliliklar yerel zemin etkilerine ve olasi
kaynakla ilgili anizotropilere isaret etmektedir. Meydana gelen
depremin tepki spektrumlar: ile yap1 periyotlar1 arasindaki
degerlendirmeler sonucunda kisa periyotlu yapilarin orta ve
uzun periyotlu yapilara oranla daha yiiksek kuvvetlere maruz
kalacag: belirlenmistir. 26.09.2019 (Mw 5.8) ve 23.04.2025
(Mw 6.2) Marmara Denizi-Silivri ac¢iklarinda meydana
gelen ve episantr noktalar: birbirine yakin olan depremlerin
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kaydedildigi 5906 istasyonundakitepki spektrumlarinin
hemen hemen ayni karakteristikte oldugu gézlenmistir.

Sonu¢ olarak, Marmara Denizi altindaki kiliti AMF
segmentleri, bir sismik bosluk (seismic gap) olarak
tanimlanmakta ve gelecekte biiyiik bir depremin gerceklesme
olasihig1 yiiksek goriilmektedir. Bu durum, Istanbul gibi yiiksek
niifus yogunluguna ve kirilgan yap: stokuna sahip bir sehir
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica, Istanbuldaki yap1
stokunun biiyiik kismi1 TBDY (2018) y6netmeligi dncesi gore
inga edilmis olmasindan dolayr mevcut yapilarin performans
analizlerinin glincel yonetmelige goére degerlendirilmesi
ve gerekli oOnlemlerin alinmasi deprem zararhlarinin
azaltilmas1 a¢isindan Onerilmektedir. TBDY(2018) Oncesi
yapr stoku, deprem bolgeleri iizerinden tamimlanan ivme
degerleriyle tasarlandig1 i¢in yerel zemin kosullarini yeterince
yansitmamaktadir. Buna kargilik son yonetmelikte konum
bazli ivme degerleri esas alindigindan, eski yapilar deprem
etkilerine kars1 daha kirilgan olabilir. TBDY (2018) oncesi
yap1 stokunun potansiyel kirilganligini azaltmak igin 6ncelikle
risk bazli envanter ve hizli tarama yapilmasiy; ardindan
yiiksek riskli yapilarin yerel zemin etkileriyle birlikte detayli
degerlendirilmesi ve giiglendirme (yumusak kat diizeltme,
baglant1 takviyesi, perde/gerceve giiclendirme) uygulanmasi
onerilmektedir. Bunun yaninda, giincellenmis sismik tehlike
modelleri, erken uyar: sistemleri ve deprem direngli kentsel
planlama stratejileri, bu tehdidiazaltmadakritik 6neme sahiptir.
23 Nisan 2025 depremi sirasinda kaydedilen yer hareketleri
parametreleri, PGA, Arias yogunlugu ve spektral icerikteki
mekansal degiskenlik, sismik tehlike degerlendirmesinde hem
kaynak hem de bolgeye 6zgii 6zelliklerin dikkate alinmasinin
6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, yer hareketi tahminini ve
sismik tasarimi iyilestirmek igin yiiksek ¢oztintirliklil yerel
saha karakterizasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir.
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