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Bu yazinin amai, Istanbul ve yakin cevresinin maruz oldugu deprem tehlikesine dair 1999 depremlerinden = _»

bu yana devam eden tartismalara bilimsel verilere ve hesaplara dayanan ve miimkiin oldugu olciide kolay anlagilir i?
bir agiklama getirmektir. Depremlerin bir bolgede yaratabilecegi tehlike, yani yerin sarsilmasl yiiziinden yapilar
iizerinde dogacak deprem etkileri, bolgenin deprem riskine, yani o bdlgede olabilecek en yiiksek

deprem bilyiikliigiine ve bolgenin zemin durumuna baglidir. Bu calismada, deprem olusturma potansiyeline sahip

aktif faylar ve son 500 yilda meydana gelmis depremler ihtimal hesaplan kullanilarak iliskilendirilmi ve

Marmara Bolgesi'nde deprem sonucu dogacak yer hareketi siddetinin dagilimi haritalanmistir.
Sunulan yeni deprem tehlike haritalan onceki bolgesel tehlike haritalar ile kargilastinidiginda,
Marmara Bolgesi'nde hissedilebilecek yer hareketi siddetinde, benzer calismalara
oranla % 10 ile % 15 arasi artis goriilmektedir.



Sekil 1. 20. yiizyilda Marmara Bdlgesi'nde meydana gelen

M4,0 ve iizeri depremler gosterilmistir. M > 7,0 depremler icin son 500 yila
ait bilgiler dikkate alinmistir (Bolgedeki bilyiik depremlerin detaylar

Ek A'da verilmistir). Gegmiste meydana gelen depremlerin sikligi, gelecekte
meydana gelecek depremlerin sikligini tahmin etmek igin kullanilmigtir.

Bilim ve Teknik Agustos 2010

>>>

LX)
lkemiz nifusunun tcte birini barmndiran

Marmara Bolgesi ayni zamanda Avrasya ki-

tasmnin tektonik agidan en aktif kesimlerin-
den biridir. Son 500 yilda bélgede yerleri Sekil 1de isa-
retlenen, sayist 10'u gecen, hasar yapici deprem ol-
mustur (Ek A). Gegtigimiz yiizy1l icerisinde ise bol-
gede Moment biyiikliigii (M) 7 ve tizerinde olan yedi
deprem kaydedilmis, bu depremlerden son ikisi (M7,4
Kocaeli ve M7,2 Diizce depremleri) 1999 yilinda Mar-
mara Bolgesinin dogu kesiminde uzanan Kuzey Ana-
dolu Fay'inin (KAF) Marmara Bolgesinin dogu kesi-
minde uzanan béliimiinden kaynaklanmugtir. Anado-
lu ve Avrasya levhalar1 arasindaki sinirt meydana geti-
ren 1500 km uzunlugundaki sag yanal atimh KAF sis-
temi boyunca dlgiilen yillik kayma miktari, GPS verile-
rine gore ortalama 20-25 mmdir (Sekil 2). Tarihsel ka-
yitlar KAF iizerinde birbirini tetikleyen seri deprem-
lerin meydana geldigine isaret etmektedir. Fay tizerin-
deki en son deprem serisi ise 1939-1999 arasinda ger-
ceklesmistir. 1939 Erzincan depremi ile baglamak tize-
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re genelde birbirini tetikleyerek dogudan batiya dog-
ru ilerleyen bu en son seri icinde, KAF on biiytik dep-
rem (M>6,5) tretmistir (Sekil 3). M7,4 Kocaeli dep-
remi ile KAF zonundaki bu karakteristik deprem go-
¢t Marmara Denizine ulasmisti. KAFnm Marmara
Denizini dogu-bati yoniinde boydan boya kat etme-
si ve fayin ana kolunun Istanbul’a gok yakin mesafeden

Sekil 2. Marmara Bélgesinde
yer alan aktif faylardaki

yillik kayma miktarlan
gosterilmistir. Hiz vektorleri
tektonik gozlemlere ve GPS
(kiiresel yer belirleme sistemi)
verilerine gore cizilmistir.
Marmara Bélgesindeki levhalar
arasi yillik ortalama kayma
miktar 20-25 mm‘dir.

Sekil 3. Kuzey Anadolu Fay (KAF)
sistemi iizerinde Istanbul’a
dogru ilerleyen, 1939 ve 1999
yillari arasinda olmus M6,5

ve iizeri 10 depremin merkez
tistleri gosterilmektedir.
Sekildeki (a) ve (b)
panellerindeki kalin cizgiler
depremler esnasinda kirilan
faylan, yildizlar ise depremlerin
merkez iislerini gostermektedir.
Bu sekil USGS tarihsel
depremler katalogundan
(http://earthquake.usgs.gov/
eartshquakes/world/historical _

gecmesi Istanbul'un kars kargtya oldugu deprem teh-  country.php) derlenmistir
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EK A: 1509dan
giiniimiize kadar
Marmara Bélgesi'nde
meydana gelen,
yikim ve can kaybina
yol acan

tarihi depremler
(bkz. Sekil 1)
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likesinin (yapilarin ve dolayisiyla toplumun maruz ka-
lacag1 deprem etkisi) ciddiyetini ortaya koymustur. Bu
yazinin amaci [stanbul ve gevresinin karsi karstya ol-
dugu bu deprem tehlikesini bilimsel yontemlerle ifa-
de etmektir. Eldeki verilere gore beklenen Marmara
deprem(ler)inin tam olarak ne zaman, nerede ve han-
gi Olcekte olacagimi onceden kestirmek miimkiin de-
gilse de, bu deprem(ler)in yol agacag yer hareketlerini

ihtimalleriyle beraber ifade etmek miimkiindiir.

10 Eyliil 1509: Marmara
Bolgesi'ni etkileyen yikict (Ms~7,2
- Ms: Yiizey dalgasi biyiikligii)
deprem. Depremin merkez iissii
belirsizdir. Ambraseys (2001)
deprem kinginin 70 km'den

daha fazla olmadigi ve depreme
istanbul'a yakin bir fay kesiminin
yol actigi sonucuna varmaktadir.
Bu deprem sonrasinda KAF'nin
kuzey kesimi uzun bir siire (1509-
1719) faaliyet gdstermemistir
(Ambraseys ve Jackson, 2000).

25 Mayis 1719: Marmara
Bdlgesi'nin dogusunda meydana
gelen ve genis tahribata yol acan
(Ms~7,4) deprem (Ambraseys ve
Finkel 1991, 1995; Ambraseys ve
Jackson 2000). izmit Korfezinin
her iki yakasindaki koyler ve
kasabalar Diizceye kadar tahrip
olmustur. istanbul surlarinda,
evlerde ve camilerde hasarlar
rapor edilmistir. Rivayetlere gore
6000 kisi hayatini kaybetmistir.

2 Eyliil 1754: Marmara Bolgesinin
dogu kesimi baska bir biiyiik
(Ms~7,0) deprem ile sarsilmistir
(Ambraseys ve Finkel 1991, 1995;
Ambraseys ve Jackson 2000).

2000 kisi hayatini kaybetmistir.
Sarsinti Izmit Korfezinin kuzey
sahili boyunca istanbul’a kadar
biiyiik hasara yol agmistir. Korfezin
giiney kenarinda ise fazla bir hasar
gozlenmemistir. Ana sokun tsunami
yarattigi tahmin edilmektedir.

22 Mayis 1766: Marmara
Denizi'nin kuzey sahili boyunca
Tekirdag-Sarkdy'den izmit
yoresine uzanan alanda biiyiik
hasara yol acan (Ms~7,1) yikia
deprem (Ambraseys ve Finkel
1991, 1995; Ambraseys ve Jackson
2000). Giiney sahil boyunca da
yikim meydana gelmistir. Toplam
4000 kisi 8lmiistiir; istanbul'da
800 kisi 6lmiistiir. Deprem
istanbul Bogaz'nda kuvvetli

bir tsunamiye yol agmistir.

5 Agustos 1766: 22 Mayis 1766
depreminden birkac ay sonra,
Marmara Denizi'nin bati kesiminde
baska bir cok biiyiik deprem
(Ms~7,4) tetiklenmistir (Ambraseys
ve Finkel 1991, 1995; Ambraseys

ve Jackson 2000). En yogun
tahribat Tekirdag-Sarkoy arasindaki
Ganos Dag civarinda olmustur.

10 Temmuz 1894: istanbul'da
dogurdugu sonuglar fotografla
tespit edilen, tahripkar (Ms~7,3)
bir deprem sehrin giiney kesimleri
ve Adalar'da etkili olmustur
(Ambraseys ve Jackson 2000;
Ambraseys 2001). Ana sok 1,5m
yiiksekliginde deniz dalgasina
sebep olmustur. Bu depremin
Cinarcik havzasi kenarindaki
diisey bilegenli fay kisimlari ile
iliskili oldugu ileri siirilebilir. 1894
depreminin fay sisteminin GB
kesimindeki deniz ici bir kinimayla
ilgili olmasi daha kuvvetli bir
ihtimaldir, ancak KD kenarindaki
bir kinlmayla da iliskilendirilmesi
ihtimali dislanamaz.

9 Agustos 1912: Canakkale
bdlgesinde meydana gelen bir
deprem 300 kdyii ve kasabay

yok etmistir (Ambraseys ve

Finkel 1991). Hasar istanbul’a
kadar uzanmistir. Toplam can
kayb1 2000 kadardir. Ana sok ile
yiiksekligi az olan bir tsunami
arasinda iliski bulunmaktadir.
Bilyiikligii Ms~7,4 olan 1912
Miirefte-Sarkdy (Ganos) depremi
muhtemelen Ganos kiviiminin her
iki yaninda, Saros Korfezi'nden
Marmara Denizi'nin Orta Havzasina
kadar olan bdlgede, 140 km
boyunda kinlmaya yol agmistir.

17 Agustos 1999: Marmara
Denizinin dogu kesiminde meydana
gelen M7,4 cok siddetli deprem.

12 Kasim 1999: izmit’in dogusunda
kalan Diizce hélgesinde meydana
gelem M7,2 tahripkér deprem.

Sekil 4te Marmara Denizi igerisinde yer alan fay-
lar (Adalar, Orta Marmara, Yalova) ve bu faylarda ka-
rakteristik depremlere neden olacak segmentler be-
lirlenmigstir. Deprem tehlike analizlerinde kullanilan
fay segmentlerinin detaylar1 ise Ek Bde yer almak-
tadir. Kocaelide meydana gelmis olan 1719, 1999 ve
Istanbulda biiyiik hasar yaratmis olan 1509 ve 1766
depremlerinden hareketle, bu bolgede yaklagik her
260 ile 280 yilda bir deprem oldugu sonucuna vari-
labilir (bkz. Sekil 1). Sekil 5’te 1999 depremi ve son-
rasinda KAF sistemi tizerindeki Coulomb gerilmesi
dagilimu gosterilmektedir. KAF tizerindeki depremle-
rin batiya gogii, yanal atimli faylarin depremler esna-
sinda birbirlerine gerilme aktardig: (gerilme transfe-
ri), bir diger deyisle komsu faylar: tetikledigi seklin-
de yorumlanmuigtir. Bu goriise gore bir deprem, tize-
rinde gergeklestigi faydaki gerilmeyi azaltirken, kom-
su faylar tizerindeki gerilmeleri degistirir. Ornek ola-
rak 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri izmit ve Diiz-
ce faylar1 Gizerindeki gerilmenin bosalmasina sebep
olurken, Istanbulun giineyinden gecen Adalar ve
Marmara faylar1 tizerinde (bkz. Sekil 4, segment F31,
F30) ilave gerilmelerin meydana gelmesine yol agmis,
boylece bu faylarin kirilma ihtimalini artirmistir. Se-
kil 5’teki kirmiz: ile isaretlenen bolgeler, kirilma po-
tansiyeli artan faylari gostermektedir.

Marmara Bolgesinde siddetli deprem iiretebi-
lecek bir diger fay ise Tekirdag'in glineyinden ge-
gen ve Saros korfezine dogru uzanan Marmara fay1-
dir (bkz. Sekil 4, segment F33). Bu faym bat1 bolii-

Sekil 4. Marmara Bolgesindeki aktif faylar ve faylarin segmentasyonu
gosterilmistir; fay segmentlerinin uzunluklan ve yaratabilecekleri karakteristik
deprem biiyiikliikleri Ek B'de verilmistir. Blgedeki faylar Le Pichon v.d.

(2001) ve Armijo'nun v.d. (2005)'in calismalarindan derlenmistir.

Aktif bir fayda depremlerin sikligi fayin uzunluguna ve faydaki kayma miktarina
(fayin bir tarafinin dider tarafina gore ne kadar hareket ettigine) baghdir.

Uzun faylar biiyiik depremlere yol acarken, kayma miktari yiiksek olan faylarda
stk depremler meydana gelmektedir.
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miinde 1766da ve 1912de M6,8 ve M7,4
bitytikliigiinde siddetli iki deprem olmus-
tur (bkz. $ekil 1). Bu faym 500 yildan faz-
ladir kirilmayan Orta Marmara kesimin-
de (Sekil 4’te segment F25, F29 ve F30) bii-
yiik bir deprem (M>7,0) meydana getire-
bilecek stres birikimi oldugu tahmin edil-
mektedir .

Depremlerin “tekrarlanma” modeliyle
gerceklestigi kabul edilirse (bagka model-
ler de vardir, fakat bu detaylara girmeyece-
¢iz) 2030’lu yillara kadar Marmara Deni-
zi igerisinde Istanbul'u etkileyecek M > 7,0
deprem olma ihtimali yiizde 44 + 18 ola-
rak hesaplanmaktadir. Deprem miihen-
disligi uygulamalarmin giivenilir esaslara
dayali olmasi icin, bélgenin deprem tehli-
kesinin ve bu siddetteki depremin yarata-
bilecegi riskin miimkiin olan en dogru se-
kilde tespit edilmesi hayati 6nem tagimak-
tadir. Bu calismadaki deprem tehlikesinin
hesaplanmasinda, ihtimal esaslarina daya-
l1 olarak ABD i¢in 2008de hazirlanan Ulu-
sal Deprem Tehlikesi Haritalarr'nda da uy-
gulanmis olan iki farkli deprem kaynak
modellemesine gidilmistir:  [1] Yuvarla-
tilmis karelaj esash deprem modeli ve [2]
faylanma esash model. Modellerin ilki, bii-

Sekil 6. Tiirkiye deprem verileri kullanilarak elde edilen Kalkan
ve Giilkan (2004) azalim ilikisinin ABD'nin bati kesimi icin
gelistirilmis yeni nesil yer hareketi tahmin iliskileri

(Boore ve Atkinson 2008; Campbell ve Bozorgnia 2008;

Chiou ve Youngs 2008) ile karsilastinlmasi.

Ustte: En yiiksek yer ivmesi; Altta: T= 1" deki spektral ivme.
Ivme tahminleri hayali bir deprem (M7,0, kaya zemin,

yatay atimli fay, odak derinligi 10 km) goz oniine alinarak
hesaplanmistir.

—— Boore & Atkinson (2008)
——— Campbell & Bozorgnia (2008)
Chicu & Youngs (2008)

——— KALKAN & GULKAN (2004)

1 10 100
Faydan Uzaklik (km)

1000

Kocaeli
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_Bncesi

Sekil 5. Kuzey Marmara faylarindaki gerilme (Coulomb gerilmesi)
dagilimi. KAF sisteminin Istanbul'un giineyinde (Orta Marmara)
ve giiney dogusunda (Adalar kesiminde) yer alan kolu,

1999 Kocaeli depremiyle aktanilan gerilme artii nedeniyle kinlma
potansiyeli tagimaktadir (1999 Kocaeli ve Diizce depremleri
sonrasl faylar izerindeki gerilme dagilimini gdsteren

bu grafik Parsons v.d. (2001) calismasindan alinmistir).

yiik depremlerin meydana geldigi yerle-
rin daha kii¢tik depremlerin yigilma gos-
terdigi yerler oldugu kabuliine dayalidir.
Bu model agirlikli olarak deprem katalo-
guna dayanmakta ve M4,0 ve M6,5 arasi
depremlerin temsil ettigi tehlikeyi, zama-
na bagli olmayan Poisson modeli ile karak-
terize etmektedir. Faylanma esasli model-
de ise M>6,5 tizerindeki depremlerin teh-
likesi, fay segmentasyonu nitelikleri ve es-
ki depremlerden hareketle hesaplanmak-
tadir. Boylece herhangi bir noktadaki dep-
rem tehlikesi, M<6,5 i¢in yuvarlatilms ka-
relaj modelinden, M>6,5 i¢in de fay mo-
delinden elde edilmektedir. Bolgenin dep-
rem tehlikesi bu iki modelden kaynakla-
nan tehlike degerlerinin toplami alinarak
hesaplanmugstir.

Bu modellerden kaynaklanan ivme
degerlerinin (yer hareketi siddeti olcii-
sii) Marmara Bolgesi tizerindeki dagili-
mu bir dizi gdzleme dayal1 azalim (sarsint1-
mesafe) iligkisi kullanilarak hesaplanmis-
tir. Azalm iliskisi, belirli bir biiytikliik-
teki depremin, belirli bir mesafede ve je-
olojik ozellikleri bilinen bir zeminde se-
bep olacagi yer hareketinin daha 6nceki
depremlerden elde edilen ol¢iimlere da-
yali olarak kestirilmesine yarayan ampi-

rik bir denklemdir. Bu ¢aligmada yer hare-
ketinin tahmini icin ABD'nin bat1 bolgesi
i¢in hazirlanmus ti¢ “yeni nesil” azalim ilis-
kisi ile Tiirkiye verisi kullanilarak gelistiri-
len bir azalim iligkisi kullanillmugtir. Sekil
6da odak derinligi 10 km olan yanal atim-
11 bir faymn iiretecegi hayali bir depremin,
kaya zemin iizerinde yaratacag en biiyiik
yer ivmesi ve 1 saniye periyottaki (T=1 s)
spektral ivme kestirimi bu dort azalim iv-
mesi kullanilarak modellenmistir. 1 sani-
yedeki spektral ivmeden kasit, yer hareke-
tindeki biitiin harmonik titresimler sonu-
cu, 1 saniye periyotta (T = 1 s) serbest sali-
nim gosteren (8-12 katl betonarme gerge-
ve yapilara denk diisen) bir yapidaki mak-
simum ivmedir. Gergek bir deprem kay-
dinda farkli periyotlarda birgok harmonik
titresim vardir ve her harmonik titresim
yapt tzerinde farkli dinamik davranigin
dogmasina sebep olur. Tiirkiye verisi kul-
lanilarak gelistirilen bir azalim iliskisi (ya-
ni Kalkan ve Giilkan azalim denklemi) ile
elde edilen en biiyiik yer ivmesi ve 1 sdeki
spektral ivme degerleri, ABD yeni nesil
denklemleriyle benzer sonuglar vermekte-
dir. Buradan hareketle yapilan hesaplarda
sozii edilen denklemin Tiirkiyedeki 6lgme-
lere dayali sonuglarina diger ti¢ denklemin
toplamu kadar (% 50) agirlik verilmistir.
Fay ve yuvarlatilmug karelaj modellerin-
den elde edilen bulgular, yer hareketi tah-
min iligkileri ve ihtimal hesaplar1 ile deger-
lendirilmis ve Marmara Bélgesi i¢in dep-
rem tehlikesi hesaplanmistir. Sekil 7, 8 ve
9da bolgenin deprem tehlikesi bir dizi ha-
ritada isaretlenmistir. Ayni haritalarin ar-
ka planinda ise niifus yogunlugu gosteril-
mistir. Boylece niifus yogunlugunun en ¢ok
oldugu bolgelerdeki deprem tehlikesi daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Se-
killerde, gelecekte Marmara Bolgesindeki
muhtemel depremlerin yol agacag: yer ha-
reketinin siddeti ve ona bagh olarak mey-
dana gelebilecek hasar, matematik he-
sap cercevesinde gosterilmistir. Renkler-
le ifade edilen “tehlike” degerleri, Marmara
Bolgesinin gliney ve dogu kesimlerinde da-
ha genis bir alanda ve daha yiiksek bir tehli-
keye isaret etmektedir. Degisken zemin et-
kisini dikkate almaksizin kaya zeminde he-
saplanan en biiyiik yer ivmesi degeri, Kuzey

35



Istanbul ve Cevresindeki Deprem Tehlikesi

KARA DENIZ

Sekil 7. Marmara Bolgesinin deprem tehlikesi kaya zemin sartlar goz oniine alinarak
en biiyiik yer ivmesi seklinde ifade edilmektedir. En biiyiik yer ivmesi yumusak zeminlerde

meydana gelen sivilasma ve toprak kaymasi riskinin belirlenmesinde kullanilir.

KARA DENIZ

Sekil 8. Marmara Bdlgesiin deprem tehlikesi kaya zemin sartlan goz oniine alinarak
T=0,2 s'deki spektral ivme iin verilmektedir. Kaba bir tahminle T=0,2 s icin belirlenen

spektral ivmenin dagilimi alcak (2-3 kat) yapilardaki hasar ile ortiisecektir.

KARA DENIZ

Marmara Bolgesinin Deprem Tehlikesi

Marmara Bolgesinin
Deprem Tehlikesi

En Biiyiik Yer ivmesi

50 yillik bir siire zarfinda
%2 ihtimal ile agiima
potansiyeline sahiptir.

Bl o-02
I oz-04
[o4-08
[los-08
[ Jos-10
10-12
B 2-14
B 14-16g

Niifus yogunlugu
(Landscan 2004)

Marmara Bolgesinin
Deprem Tehlikesi

Spektral ivme (0,2 5)

50 yillik bir siire zarfinda
92 ihtimal ile agilma
potansiyeline sahiptir.

B o-os

I 0.4-08
I 0s-1.2
] 1.2-18
16-2

[ J20-24
] 24-28
] 28-3.2
B 22-36
B 35-40¢g

Niifus yogunlugu
(Landscan 2004)

Spektral ivme (1.0'5)

50 yillik bir siire zarfinda

%2 ihtimal ile agilma
potansiyeline sahiptir.

B os-1.0
B 1.0-1.4
-2
B 12-13
] 13-14
[]14-15
] 15-18
B c-17
) 17-18
B 18-19
B 15 -209

Niifus yogunlugu
(Landscan 2004)

Sekil 9. Marmara Bolgesinin deprem tehlikesi kaya zemin sartlar goz oniine alinarak

T=1sdeki spektral ivme icin verilmektedir. Kaba bir tahminle
T=1sicin belirlenen spektral ivmenin dagilimi orta yiikseklikte olan
(8-12 kat) yapilardaki hasar ile ortiisecektir.
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= Artansiddet

Bu bolgeler bilinen aktif faylardan
uzaktadir ve daha diisiik
seviyedeki sarsintilara daha seyrek
maruz kalacaktir. Depremlerin
cogunda dayaniksiz yigma binalar
hasar garebilir. Fakat cok nadir de
olsa depremler buralarda kuvvetli
sarsintilara sebep olabilir.

Bu bolgeler bilinen aktif
faylarin civarindadir ve siddetli
depremlere daha stk maruz
kalacaktir. Bu siddetli sarsintilar
dayanikli, modern binalarda bile
hasar yaratabilir.

Anadolu Fay hattimin Marmara denizinin
i¢ine uzanan kesimleri boyunca 1,5 g (g: yer-
gekimi ivmesi) olarak bulunurken, bu deger
Istanbul'un Marmara Denizi kiy1 seridinde
1 g'ye ve Bursa sehir merkezinde ise 1,2 g'ye
ulasmaktadir (Sekil 7). En siddetli yer hare-
keti gosteren kesimler 1901'den bu giine ka-
dar buyiikligii 4 ve tizeri depremlerin mey-
dana geldigi noktalara denk gelmektedir.

Sekil 8de gosterildigi gibi ender deprem-
ler sirasindaki yer hareketi 0,2 s periyotta
2,8 g kadar ytiksek bir spektral ivme dege-
rine yol agma potansiyeline sahiptir. T =1s
icin maksimum spektral ivme ise 1,5 g mer-
tebesine ulagsmaktadir (Sekil 9). Verilen bii-
tiin ivime degerleri 50 yillik bir siire zarfinda
% 2 ihtimal ile agilma potansiyeline sahip-
tir. Farkl bir ifadeyle, verdigimiz haritalar-
daki yer hareketleri ortalama olarak yaklasik
her 2500 y1lda bir ortaya ¢ikmaktadur. Kritik
mithendislik yapilar1 icin bu seviye tasarima
esas teskil etmektedir. Genel bir ifade ile 2-3
katli betonarme yapilar icin T = 0,2 s, 8-12
kath betonarme yapilar icin T = 1 s, dav-
rangt ve yetersiz kapasitedeki binalar i¢in
muhtemel hasari tayin eden spektral ivme-
ye denk gelmektedir. Bir diger deyisle T' = 0,2
s ve T = 1 s icin belirlenen spektral ivmenin
dagilimy, algak ve orta yiikseklikte olan yapi-
lardaki hasar ile ortiisecektir (Sekil 8 ve 9).

Yer’in gosterecegi en biiyiik ivme ile 0,2
ve 1 sdeki spektral ivmeyi gosteren harita-
larin hazirlanmasinda zemin sartlar: dik-
kate alinmamis ve zeminin st 30 mdeki
kesimi kaya olarak (kayma dalgasi hizi
V=760 m/s) varsayilmistir. Buna karsi-
lik hentiz taglasmamis ve daha gevsek ze-
min tabakalarinin ve diger bazi jeolojik
sartlarin zeminin deprem dalgalar1 kar-
sisindaki davranigini degistirecegi ve “ze-
min biiytitmesi” adu ile bilinen ivme arti-
sina sebep olacagi hatirda tutulmalidir. Bu
caligma kapsaminda orta sertlikteki (V
= 360 m/s) ve yumusak zeminler (V_ =
180 m/s) i¢in de tehlike haritalar1 hazir-
lanmigtir; http://nsmp.wr.usgs.
gov/ekalkan/marmara/tr.html
adresinde verilmektedir. Yine ayn1 adres-
te mithendislik uygulamalarinda kolaylik
saglamasi amaciyla, her ii¢ zemin grubu
i¢in deprem tehlikesi egrisi ile tasarim he-
sap spektrumu egrisi sunulmaktadir.

bunlar
internet
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Yazimizin amaci herhangi bir deprem tarihi, yeri
veya biytikliigii icin tahmin yiirtitmek degildir; mi-
hendislik hesaplar1 ve kritik planlama amaglar i¢in
yol gosterici arka plan bilgileri saglamaktir. Spektral
ivmelerin kullanilmasiyla, yapilarin deprem ytikleri-
ne kars1 tasarimimda kullanilan hesap spektrumlarini
elde etmek miimkiindiir. Internet sitesinde verdigi-
miz zemin etkilerini de yansitan tahminlerimiz mii-
hendislik uygulamalari i¢in énem tagimaktadir.

Bu yazida verilen sonuglar ile Marmara Bolgesi
i¢in yapilan daha 6nceki ¢alismalarin en 6nde gelen
farky, fay ozelliklerinin tanimu ile yer hareketi tahmin
denklemlerinde yatmaktadir. Yer hareketinin tam ve
dogru olarak tahmin edilmesi eldeki sorunun ¢ok bi-
linmeyenli dogas: yiiziinden miimkiin degildir. Belir-
sizliklerin asgariye indirilmesi, ancak yerinde alinmis

kayitlarin dogru olarak islendigi yer hareketi tahmin-
lerine agirhik verilmesi yoluyla gergeklesebilir.

Yazinin bir bagka farki deprem tehlikesi tegkil ede-
cek kaynaklarin 6zelliklerinin tanimi ve yeni nesil yer
hareketi tahmin denklemlerinin Bayesgi yaklagim-
la ele alinmasinda yatmaktadir. Marmara Bolgesinin
geneli icin Sekil 7, 8 ve 9da gosterdigimiz tablo, ay-
n1 bolge i¢in daha 6nceki tahminlere nazaran yiizde
10 ila 15 kadar bir artiga isaret etmektedir . Tabiatiy-
la beklenebilecek en bityiik tehlike yer hareketi sidde-
tinin en yiiksek degerlere ulastig1 kesimlerde yer al-
maktadir, ancak bolgenin tamamu yiiksek bir deprem
tehdidine maruzdur. Bu tehdidin can ve mal kayb:
seklinde ve iginde hatir1 sayilir belirsizlik ihtiva ede-
cek tarzda yeniden ifade edilmesi ise yazimizin ama-
a1 disindadir.

EK B: Marmara Bdlgesi icin deprem tehlike analizinde kullanilan fay seqmentlerinin ozellikleri (bkz. Sekil 4)

Fay Uzunluk | Karakteristik | Kayma Miktan | Aktivite Orani Fay Uzunluk | Karakteristik | Kayma Miktari | Aktivite Orani
Segment| Faylanma (km) | Magnitiid (M) (mm/y) (deprem/y) | Segment Faylanma (km) | Magnitiid (M) (mm/y) (deprem/y)
F1 Yatay-Atimli 45 7.0 20 0.0073 F25 Yatay-Atiml 31 6.8 20 0.0095
F2 Yatay-Atimli 48 7.0 20 0.0070 F26 Yatay-Atiml 44 7.0 20 0.0074
F3 Yatay-Atimli 82 7.3 20 0.0049 F27 Yatay-Atimli 42 7.0 20 0.0077
F4 Yatay-Atimli 31 6.8 20 0.0094 F28 Yatay-Atimli 51 741 23 0.0077
F5 Yatay-Atimli 36 6.9 20 0.0085 F29 Yatay-Atiml 62 7.2 23 0.0068
F6 Yatay-Atimli 22 6.7 20 0.0119 F30 Yatay-Atiml 51 74 23 0.0077
F7 Yatay-Atiml 28 6.8 20 0.0101 F31 Yatay-Atiml 20 6.6 23 0.0148
F8 Yatay-Atimli 63 7.2 20 0.0058 F32 Yatay-Atimli 16 6.5 20 0.0150
5 Yatay-Atmli 58 71 20 0.0062 F33 Yatay-Atiml 57 74 20 0.0062
F10 Yatay-Atimh 40 7.0 20 0.0079 F34 Yatay-Atiml 20 6.6 20 0.0128
F11 Yatay-Atimli 28 6.8 20 0.0101 F35 Yatay-Atiml 41 7.0 20 0.0077
F12 Yatay-Atimli 46 7.0 20 0.0072 F36 Yatay-Atiml 36 6.9 20 0.0085
F13 Yatay-Atimli 21 6.6 20 0.0121 F37 Yatay-Atiml 112 7.5 23 0.0045
F14 Yatay-Atimli 29 6.8 20 0.0099 F38 Normal 36 6.9 18 0.0076
E15) Yatay-Atimli 21 6.7 20 0.0121 F39 Yatay-Atimli 15 6.5 18 0.0140
F16 Yatay-Atiml 66 7.2 20 0.0056 F40 Normal 37 6.9 18 0.0075
F17 Yatay-Atiml 21 6.6 20 0.0122 F41 Normal 30 6.8 18 0.0088
F18 Yatay-Atimli 21 6.6 20 0.0124 F42 Normal 10 6.3 18 0.0185
F19 Yatay-Atimli 90 7.3 20 0.0046 F43 Yatay-Atimli 20 6.6 15 0.0096
F20 Yatay-Atimli 26 6.7 20 0.0107 F44 Yatay-Atimli 22 6.7 15 0.0089
F21 Thrust 19 6.6 20 0.0133 F45 Yatay-Atimli 15 6.5 15 0.0116
F22 Thrust 23 6.7 20 0.0114 F46 Yatay-Atimli 20 6.6 15 0.0096
F23 Normal 49 71 10 0.0034 F47 Yatay-Atimli 30 6.8 20 0.0097
F24 Normal 33 6.9 10 0.0045 F48 Yatay-Atimli 46 7.0 20 0.0072
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