
  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 1 

 

 

G¿neĸpark Evleri Zemin ve Hasarsēz Yapē Ķnceleme ¢alēĸmasē   

(Ķstanbul Ķli, K¿­¿k­ekmece Ķl­esi, Atakent Mahallesi)  

 
 

Prof. Dr. Ethem G¥RG¦N  

Prof. Dr. Eĸref YAL¢INKAYA  

Prof. Dr. Z. M¿mtaz HĶSARLI 

Prof. Dr. Savaĸ ERDEM  

Do­. Dr. Hakan ALP  

 

 

Ķstanbul ¦niversitesi-Cerrahpaĸa,  

M¿hendislik Fak¿ltesi, 

Jeofizik M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

Ķnĸaat M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

 

 

 

 

 

20.07.2024 



  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 2 

 

dëÉÎÄÅËÉÌÅÒ 

1. GĶRĶķ ....................................................................................................................................... 5 

2.     ZEMĶN-YAPI TĶTREķĶM VE REZONANS ANALĶZĶéééééééééééééé..7 

        2.1. ¥l­¿ Planēéééé.éééééééééééééééééééééééééé..7 

         2.2. Yapē titreĸim analiziéééééééééééééééééééééééééé11 

         2.3. Zemin titreĸim analiziééééééééééééééééééééééééé..19 

         2.4. Sonu­ deĵerlendirmeééééééééééééééééééééééééé...19 

3.      ZEMĶN ¥ZELLĶKLERĶNĶN TESPĶTĶ VE YORUMLANMASIéééééééééé..23 

         3.1. ¥l­¿ Planēééé...éééééééééééééééééééééééééé.24 

         3.2. Hēz analizleriéééééééééééééééééééééééééééé...25 

         3.3. Sonu­ deĵerlendirmeééééééééééééééééééééééééé...31 

4.      SĶSMĶK RĶSK ve TEHLĶKE ANALĶZĶ.................................................................................33 

4.1.Mevcut Yºnetmeliklerde Deprem Etkisinin Tanēmlanmasē............................................33 

4.2.Proje Ķ­in ¥nerilen Deprem Etkisi...................................................................................34 

4.3.Bºlgenin Sismotektonik Yapēsēéééééééééééééééééééé.......35 

4.4.Ķstanbul ve ¢evresindeki Tarihsel Dºnem Oluĸumlarē....................................................38 

4.5.Ķstanbul ve Civarēndaki G¿ncel Depremsellik.................................................................43 

          4.6. Olasēlēksal Deprem Tehlike Deĵerlendirmesi................................................................49 

          4.7. Analizlerde Kullanēlacak Deprem Yer Hareketlerinin Se­imi........................................52 

          4.8. Sonu­lar.........................................................................................................................73 



  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 3 

 

5.      YAPILARIN BETON KALĶTESĶ é.....................................................................................74 

5.1. Sismik-Ultrasonik Uygulamalar....éééééééééééééééééé.......74 

5.2. Basēn­ Dayanēmē....éééééééééééééééééééééé...é.......75 

5.3. Ultrasonik Puls Hēzē Yºntemi....ééééééééééééééééé...é.......75 

5.4. Bulgular....ééééééééééééééééé...é.........................................77 

5.5. Hesaplanan Basēn­ Dayanēmē Deĵerleriééééé...é............................................79 

5.6. Sonu­lar................................................ééééé...é............................................98 

6.      YAPISAL DONATI VE KOROZYON DURUMU é..........................................................99 

           6.1. Giriĸ................................................éééééééééééééééééé.......99 

           6.2. Yer Radarē (GPR) Yºntemi............éééééééééééééééééé.....100 

           6.3. Yapē m¿hendisliĵinde Jeoradar teknolojisi............éééééééééééé.....102 

           6.4. Beton i­inde donatēnēn geometrisi ve ºrt¿ derinliĵnin bulunmasē.................éé......103 

           6.5. Donatēnēn ebatlarēnēn bulunmasē...................................................................éé......106 

           6.6. Temel derinliĵinin derinliĵinin bulunmasē....................................................éé......107 

           6.7. G¿neĸpark Evleri Sitesi GeoRadar (Yer Radarē) Uygulamasē.....................................108 

           6.8. Etriye ve donatēlarēn bulunmasēna yºnelik yer radarē ºl­¿mleri..................................110 

           6.9. Temel tipi ve derinliĵinin bulunmasē...........................................................................116 

           7.0. Sonu­larééééééééééé..........................................................................117 

7.      YAPISAL ĶNCELEME ve YERĶNDE YAPILAN TESPĶTLER.........................................222 

         7.1. Giriĸ ve Mimari Projelerin Ķncelenmesiééééééééé....................................222 



  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 4 

 

          7.2. Statik Projelerin Ķncelenmesi...............ééééééééé....................................224  

          7.3. Gºzlemlenen Hasarlar..........................ééééééééé....................................228 

          7.4. Sonu­lar...............................................ééééééééé....................................231 

8.      KAYNAKLAR........................................................é.........................................................233 



 

  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 5 

 

1. GĶRĶķ 

Bu rapor, Ķstanbul Ķli, K¿­¿k­ekmece Ķl­esi, Atakent Mahallesiônde bulunan G¿neĸpark Evleri 

Sitesiône ait bloklarēn/yapēlarēn, MASW, REMI, Mikrotremºr, Yer Radarē, Sismik Ultrasonik 

yºntemleri kullanēlarak,  Sismik Risk/Tehlike Analizi yapēlmasēnē ve sonucunda ñBina Salēnēm ve 

Zemin Hakim Periyotlarēònēn tespit edilerek, binalarēn beton/demir donatē kalitesi, korozyon ve 

zemin parametrelerinin hesaplanmasēnē i­ermektedir. Bunlara ilaveten, sitedeki bloklara ait 

yapēlarēn statik planēnēn incelenmesini ve deĵerlendirilmesini i­ermektedir. Bu statik rapor mevcut 

2018 ĸartnamesine gºre deĵerlendirilerek, binanēn bir depreme karĸē nasēl mukavemet gºstereceĵi 

hususunda bilgi verecektir. Bu siteye ait binalar dikey mimariye sahip 18 blok (16 normal + 1 

bodrum kat) ve ­evresindeki sosyal tesislerden oluĸmaktadēr. ñG¿neĸpark Evleri Sitesi Zemin ve 

Hasarsēz Yapē Ķnceleme ¢alēĸmasēò, raporun bundan sonraki kēsēmlarēnda Proje olarak anēlacaktēr. 

Rapor, aĸaĵēdaki kēsēmlardan oluĸmaktadēr: 

a) Zemin-Yapē Titreĸim ve Rezonans Analizi 

Yapēnēn fiziksel niceliklerinden ikisi, doĵal salēnēm periyodu ve titreĸim genliĵini b¿y¿tme 

katsayēsēdēr. Bu ­alēĸmada Mikrotremºr yºntemi kullanēlarak bu parametreler hesaplanabilecektir. 

Hem binanēn t¿m katlarēnda hem de dēĸ zemin ¿zerinde yapēlacak doĵal titreĸim ºl­¿mleri 

sonrasēnda hesaplanacak bina salēnēm periyodu ve zemin hakim peryotlarē karĸēlaĸtērēlarak olasē 

rezonans riski ortaya konulabilecektir. 

b) Zemin ¥zelliklerinin Tespiti ve Yorumlanmasē 

MASW (Multi Channel Analysis of surface Wave ï Y¿zey Dalgalarēnēn ­ok kanallē analizi) 

tekniĵi, S-tipi sismik hēzlarēn d¿ĸey deĵiĸimini modellemede son yēllarda sēklēkla tercih edilen 

modern ve g¿venilir bir tekniktir. Yºntem ana hatlarēyla Rayleigh tipi y¿zey dalgalarēnēn dispersif 

ºzelliĵini kullanarak faz hēzē ï frekans spektrumu hesaplayēp spektrumdan belirlenen dispersiyon 

eĵrisinin ters ­ºz¿m¿ ile S tipi hēz-derinlik fonksiyonunu oluĸturmaktan ibarettir. Bºylece binanēn 

oturduĵu zemine ait elastik parametreler ve zemin grubuna ait bilgi elde edilecektir. 

c) Sismik Risk ve Tehlike Analizi 

Sismik risk analizi, belirli bir sahadaki yer sarsēntēsē tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasēdēr. 

Sismik tehlikeler, ºzel bir senaryo depremin varsayēldēĵē durumda olduĵu gibi, deterministik 

(tanēmsal) veya depremin b¿y¿kl¿ĵ¿, yeri ve oluĸ zamanēyla ilgili belirsizliklerin a­ēk bir ĸekilde 

gºz ºn¿ne alēndēĵē probabilistik yºntemle (olasēlēksal) analiz edilebilir. 
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d) Yapēlarēn Beton Kalitesi 

Betonarme binalarēn ultrasonik sismik hēzlardan beton dayanēmēnēn belirlenmesi ­alēĸmalarēnē 

i­ermektedir. Bu ­alēĸmada beton dayanēmēnēn dolaylē olarak sismik hēzlardan belirlenmesi 

ama­lanmēĸtēr. Bilindiĵi ¿zere beton dayanēmē betonarme yapēnēn uygun yerlerinden karot alēnēp 

ve bu karotlarēn tek eksenli basēn­ deneyi sonu­larē ile hasarlē bir bi­imde belirlenmektedir. Sismik 

hēzlardan ise beton dayanēmē hasarsēz olarak elde edilmektedir. Literat¿r ­alēĸmalarē incelendiĵinde 

beton dayanēmēna dolaylē olarak sismik P dalga hēzēndan yaklaĸēmlar g¿venilir bir bi­imde 

verilmektedir.  

e) Yapēsal Donatē ve Korozyon Durumu 

Yer radarē yºntemi ile yapē elemanlarēnēn geometrisi ortaya konularak donatē ve paspayē 

hesaplanacaktēr. Ayrēca binanēn tabanēndan alēnan yer radarē ºl­¿leri yorumlanarak ve donatēlarēn 

geometrisi ortaya konulmaya ­alēĸēlacaktēr. Yer radarēnēn donatēlarēn geometrisinin ­ēkarēlmasē ve 

paspayē hesaplanmasēnda ger­ekleĸecektir. D¿ĸey ve yatay yer radarē profillerine veri iĸlem 

aĸamalarē uygulanarak, d¿ĸey ve yatay profiller birlikte deĵerlendirilerek etriyelerin ve donatēlarēn 

yerleri gºr¿nt¿lenebilecektir. Ayrēca profillerden paspayē deĵerleri hesaplanabilecektir. 

f) Bina Statik Raporunun Ķncelenmesi 

Ķnĸaat M¿hendisliĵi a­ēsēndan yapēnēn statik planēnēn incelenmesi ve deĵerlendirilmesi iĸini 

i­ermektedir. Bu statik rapor mevcut 2018 ĸartnamesine gºre deĵerlendirilerek, binanēn bir 

depreme karĸē nasēl mukavemet gºstereceĵi hususunda bilgi verecektir. 

Elde edilen t¿m sonu­larēn birlikte sunulduĵu BĶNA DEPREM G¦VENLĶĴĶ ¥N 

DEĴERLENDĶRME TEKNĶK RAPORU hazērlanacaktēr. Raporun sonu­ bºl¿m¿nde, binanēn 

oturduĵu zemin grubuna ait bilgiler yer alarak zemin yapē etkileĸimi hakkēnda bilgiler verilecektir. 

Ayrēca binanēn yapē elemanlarē hakkēnda tahribatsēz jeofizik ­alēĸmalar sonrasēnda elde edilen 

fiziksel parametreler verilecektir. Bu sonu­lar ºn deĵerlendirme i­in kullanēlabilir. Hazērlanacak 

Teknik Rapor, sadece baĸvuru sahibi ile paylaĸēlacaktēr. Bu rapor, 6306 Sayēlē Afet Riski Altēndaki 

Alanlarēn Dºn¿ĸt¿r¿lmesi Hakkēnda Kanun (Kentsel Dºn¿ĸ¿m Kanunu) kapsamēnda kullanēlamaz. 
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2. ZEMĶN-YAPI  TĶTREķĶM VE REZONANS ANALĶZĶ 

Genel bir kavram olarak rezonans; bir sistemin kendi doĵal titreĸim frekansēna eĸ bir frekansta 

titreĸime zorlanmasē durumunda, sistem titreĸim genliĵinin giderek artmasē olarak tanēmlanabilir. 

Zemin-yapē sisteminde rezonans; zemin ve yapē doĵal titreĸim frekanslarēnēn ­akēĸmasē sonucu 

depremler sērasēnda zeminden yapēya iletilen titreĸim genliklerinin artmasē anlamēna gelir. Yapē 

sisteminin, depremler sērasēnda rezonans nedeniyle artan bu titreĸim y¿klerine dayanēklē 

tasarlanmēĸ olmasē, deprem zararlarēndan korunma yºn¿nde ºnemli bir adēm olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde ama­lanan; hem yapēda hem de zeminde ­evresel titreĸimcikler 

(mikrotremºr) kaydedilerek, zemin ve yapēya ait doĵal titreĸim frekanslarēnēn hesaplanmasē ve 

aralarēnda bir rezonans durumunun olup olmadēĵēnēn araĸtērēlmasēdēr. Bunun yanēnda, yapēlarēn 

performans analizine yºnelik ve yapē saĵlēĵē izleme ­alēĸmalarē kapsamēnda, yapē dinamik 

ºzelliklerinin (yapē modal frekanslarē veya periyotlarē, mod ĸekilleri ve sºn¿mlenme katsayēlarē, 

dalga yayēlēm hēzlarē) belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu ºzellikler kullanēlarak hem olasē bir 

deprem sonrasē binada hasar olup olmadēĵē belirlenebilir, hem de tasarēm ve modelleme 

aĸamalarēnda yapēlan varsayēmlar kontrol edilebilir. 

 

2.1. ¥l­¿ planē 

¢alēĸma alanē Ķstanbul Halkalē bºlgesinde G¿neĸpark Evleri sitesidir. Site ¿­ ayrē etap halinde inĸa 

edilen 18 ayrē bloktan oluĸur. ķekil 2.1ôde Google Map gºr¿nt¿s¿ ¿zerinde site yerleĸimi ve 

bloklarēn konumlarē gºsterilir. ķekil 2.2ôde ise bir kroki ¿zerinde blok konumlarē ve ­alēĸma 

kapsamēnda uygulanan Jeofizik ºl­¿mlerin yerleri verilir. Jeofizik ºl­¿mlerin ilk kēsmē yapē ve 

zemin titreĸim analizine yºnelik yapēlērken, ikinci kēsēm zemin araĸtērmalarēna yºnelik ºl­¿mleri 

kapsar. Zemin araĸtērmalarē site i­erisinde iki ayrē lokasyonda (ķekil 2.2 L1 ve L2 noktalarē) 

yapēlan aktif (sismik kērēlma ve MASW) ve pasif (ReMi ve SPAC) sismik uygulamalardan oluĸur. 

Yapē-zemin titreĸim araĸtērmalarē ise hem serbest zeminde, hem de bloklar i­erisinde yapēlan 

titreĸimcik ºl­¿mlerinden oluĸur (ķekil 2.2). Yapē-zemin titreĸim analizi ­alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde 

verilirken, zemin araĸtērmalarē bir sonraki bºl¿mde verilecektir. 
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ķekil 2.1. G¿neĸpark Evleri sitesi Google Map gºr¿nt¿s¿. Beyaz kesikli ­izgi yaklaĸēk site sēnērlarēnē 

iĸaretler. 

 

Toplam 18 bloktan oluĸan G¿neĸpark Evleri bloklarē bazē yapēsal farklarla birlikte, genel olarak 

benzer yapēlardēr. T¿m¿yle t¿nel kalēp sistemle inĸa edilen bloklar, en-boy ve y¿kseklik olarak bazē 

k¿­¿k farklēlēklara sahiptirler. Bu farklēlēklar genel yapēlarēyla A tipi, B tipi ve C tipi blok 

kodlarēyla ayrēlmēĸtēr. Titreĸimcik ºl­¿mleri her ¿­ tip bloĵu kapsayacak ĸekilde yapēlmēĸtēr. 

Titreĸimcik kaydē toplanan bloklar sērasēyla A2, B2, C2, B5 ve B6 bloklarē olup, ķekil 2.2ôde kroki 

¿zerinde iĸaretlenmiĸtir. ¥l­¿m i­in se­ilen bloklarēn benzer yapē ve ºzelliklerdeki diĵer bloklarē 

kolaylēkla temsil edeceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ķekil 2.2. G¿neĸpark Evleri sitesi blok yerleĸim krokisi ve ­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen jeofizik 

ºl­¿m noktalarē.  

 

B5 blok hari­, diĵer t¿m bloklarda titreĸimcik ºl­¿mleri biri bodrum katē, diĵeri ­atē katē (17 veya 

18. kat) olmak ¿zere eĸ zamanlē 2 ayrē sismometre ile yapēlmēĸtēr. Daha ayrēntēlē bazē yapē dinamiĵi 

analizlerine gitmek amacēyla sadece B5 blokta 9 adet sismometre ķekil 2.3ôte gºsterilen katlarda 

eĸ zamanlē kullanēlarak titreĸimcik ºl­¿mleri kaydedilmiĸtir. Aynē zamanda, blok dēĸēnda serbest 

zemin ¿zerinde 3 farklē noktada (ķekil 2.2, T1, T2 ve T3 noktalarē) zemin doĵal titreĸim (rezonans) 

frekansēnē belirleme ama­lē mikrotremºr kayētlarē toplanmēĸtēr. T¿m noktalarda kayēt s¿releri 1 

saatin ¿zerindedir. Sismometrelerde kullanēlan ºrnekleme aralēĵē saniyede 250 ºrnektir (250 Hz).  



 

  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 10 

 

¥l­¿mler nispeten insan hareketliliĵinin az olduĵu bir zaman diliminde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ancak, 

asansºr kullanēmē, hidrofor benzeri motorlar, etraftaki trafik hareketliliĵinin ¿rettiĵi titreĸimler 

kayētlar i­inde daĵēlmēĸ halde gºzlenmektedir. 

 

ķekil 2.3. G¿neĸpark Evleri B5 blok kroki gºsterimi ve sismometre (kērmēzē ¿­genler) yerleĸim yerleri. B5 

bloĵun bodrum ve ­atē katēnda ikiĸer sismometre, ara katlarda birer sismometre olmak ¿zere toplam 9 adet 

¿­ bileĸen sismometre ile eĸ zamanlē olarak bir saatin ¿zerinde titreĸimcik kayētlarē alēnmēĸtēr. 

Sismometrelerin KG ve DB bileĸenleri sērasēyla bloklarēn uzun (giriĸ kapēsē yºn¿nde) ve kēsa (giriĸ kapēsē 

yºn¿ne dik) eksenlerine karĸēlēk gelmektedir. 
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2.2.Yapē titreĸim analizi 

 

2.2.1. Yapē mod frekanslarē 

Mikrotremºr (titreĸimcik) kayētlarē analiz edilerek yapē titreĸim modlarēnēn (eĵilme ve burulma) 

belirlenmesinde en yaygēn kullanēlan yºntemlerden birisi kayētlarēn spektrumlarēnēn 

hesaplanmasēdēr. Spektrum hesaplamasēnda Fourier Spektrumu veya G¿­ Yoĵunluk Spektrumu 

(Power Spectral Density) kullanēlabilir. Spektrum hesaplamalarē tek bir zaman penceresi 

kullanēlarak hesaplanabileceĵi gibi, belirli uzunluklarda ­ok sayēda zaman penceresi kullanarak ta 

hesaplanabilir. ¢ok sayēda pencere kullanmanēn avantajē, mikrotremºr i­eriĵinin zaman baĵēmlē 

olarak izlenebilmesidir. Yapēlar doĵal titreĸim frekanslarēnda (modal frekanslar) y¿ksek genlikli 

titreĸimler gºsterirler. Yapē ne kadar basit, az karmaĸēk ise yapē titreĸim mod frekanslarē o kadar 

kolay ortaya ­ēkarēlabilir. Ancak yapēnēn sahip olduĵu her d¿zensizlik, ek unsurlar mod 

frekanslarēnēn ayērt edilmesini o kadar g¿­leĸtirebilir. Genellikle yapē temel (birinci) eĵilme mod 

titreĸim frekansē g¿venilir ĸekilde ortaya konabilmesi yanēnda, uygun cihaz yerleĸtirmeleriyle 

y¿ksek modlar ve burulma modlarē da a­ēĵa ­ēkarēlabilir. 

¢alēĸma kapsamēnda A2 blok en ¿st kat titreĸimcik kayētlarēna ait yatay bileĸen g¿­ yoĵunluĵu 

spektrumu grafikleri ķekil 2.4ôte verilir. KG ve DB bileĸen grafikler sērasēyla apartmanēn uzun 

ekseni (giriĸ kapēsē yºn¿ ekseni) ve kēsa eksenine (giriĸ kapēsē yºn¿ne dik eksen) karĸēlēk gelir. 

Grafiklerde renkli eĵrilerin her biri 100sn uzunluĵunda zaman pencerelerine ait spektrumlarē, siyah 

s¿rekli eĵri ortalama spektrumu, kesikli siyah eĵri ise ortalama Ñ1 standart sapma eĵrilerini 

gºsterir. Grafikler ¿zerinde belirgin bina mod frekanslarē (birinci ve ikinci eĵilme modlarē: f0, f1) 

iĸaretlenmiĸtir. KG ve DB bileĸenlere ait ortalama g¿­ yoĵunluĵu spektrumlarē, ayrē bir grafik 

olarak ķekil 2.4ôte gºsterilmektedir. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bloĵa ait modal frekanslar spektrum grafiklerinde keskin doruklar ĸeklinde ortaya 

­ēkmaktadēr. KG eksende birinci (temel) eĵilme mod frekansē 1.23 Hzôte, DB eksende ise 1.46 

Hzôte ortaya ­ēkmēĸtēr. Bunlarēn yanēnda, belirgin olarak KG ve DB eksenlerde sērasēyla 4.97 Hz 

ve 5.51 Hzôte ikinci mod frekanslarē spektrumlarda izlenebilmektedir. Grafiklerde ¿­¿nc¿ mod ya 

da burulma modunun varlēĵē da olasēdēr, ancak g¿venilir olarak analizlerde ayērt edilememiĸtir. 
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Bina eĵilme mod frekanslarē KG ve DB yºnde k¿­¿k farklēlēklar gºstermektedir. Bu farklēlēk bina 

rijitliĵinin KG ve DB yºnlerde k¿­¿k farklēlēklar gºsterdiĵine iĸaret eder.  

Benzer ĸekilde analiz edilen B2, B6, C2 ve B5 bloklara ait ortalama g¿­ yoĵunluĵu spektrumlarē 

ķekil 2.5ôte verilmektedir. T¿m bloklar i­in KG ve DB bileĸen grafikler sērasēyla apartmanēn uzun 

ekseni (giriĸ kapēsē yºn¿ ekseni) ve kēsa eksenine (giriĸ kapēsē yºn¿ne dik eksen) karĸēlēk gelir. 

Grafikler ¿zerinde her bloĵa ait birinci eĵilme mod frekanslar iĸaretlenmiĸtir. Ayrēca, ºl­¿m 

yapēlan t¿m bloklara ait birinci eĵilme mod frekanslarē ve periyotlarē Tablo 2.1ôde listelenmektedir. 

T¿m bloklarda birinci eĵilme modunun 0.7-0.8 sn aralēĵēnda, yani olduk­a yakēn deĵerler aldēĵē 

gºr¿l¿r. Bu yakēnlēk t¿m bloklarēn rijitlik ve yapēlarē a­ēsēndan olduk­a benzer olduĵuna iĸaret 

eder. 
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ķekil 2.4. G¿neĸpark Evleri A2 blok ­atē katēnda 3017599 nolu sismometre ile elde edilen titreĸimcik 

kayētlarēnēn g¿­ yoĵunluĵu spektrumlarē. (KG: giriĸ kapēsē yºn¿ ekseni, DB: giriĸ kapēsē yºn¿ne dik eksen). 

¦st grafiklerde renkli ­izgiler her bir zaman penceresine ait spektrumlarē, d¿z ve kesikli siyah eĵriler 

sērasēyla ortalama ve ortalama Ñ1 standart sapma eĵrilerini gºsterir. Alt grafikte KG ve DB eksene ait 

ortalama g¿­ yoĵunluĵu spektrumlarē ¿st ¿ste ­izdirilmiĸtir. Grafikler ¿zerinde belirgin temel mod ve 

y¿ksek mod titreĸim frekanslarē (f0, f1) iĸaretlenmiĸtir. 
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ķekil 2.5. G¿neĸpark Evleri B2, B6, C2 ve B5 bloklarē ­atē katlarēnda sismometre ile elde edilen titreĸimcik 

kayētlarēnēn g¿­ yoĵunluĵu spektrumlarē. (KG: giriĸ kapēsē yºn¿ ekseni, DB: giriĸ kapēsē yºn¿ne dik eksen). 

Grafikler ¿zerinde bloklara ait temel mod titreĸim frekanslarē (f0) iĸaretlenmiĸtir. 

 

Tablo 2.1. G¿neĸpark Evleri sitesi titreĸimcik analizi yapēlan bloklarda KG ve DB eksenlerinde birinci 

eĵilme mod frekanslarē (f0), periyotlarē (T0) ve sºn¿mlenme oranlarē (Ds). 

          f0 (Hz)             T0 (sn)              Ds (%) 
Blok No KG DB KG DB   KG DB 

A2 1.23 1.46 0.81 0.68  1.00 0.87 

B2 1.24 1.33 0.81 0.75  1.07 0.87 
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B6 1.37 1.37 0.73 0.73  1.06 1.29 

C2 1.41 1.24 0.71 0.81  1.00 0.81 

B5 1.33 1.33 0.75 0.75   1.17 1.66 

2.2.2. Yapē mod sºn¿mlenme oranē 

¢alēĸma kapsamēnda mikrotremºr kayētlarē kullanarak ­alēĸēlan bloklarēn birinci eĵilme modlarēna 

ait sºn¿mlenme oranlarē da hesaplanmēĸtēr. Sºn¿mlenme oranlarēnēn hesaplanmasēnda 

kullandēĵēmēz yºntem logaritmik azalēm yºntemi (logarithmic decrement method) olarak ifade 

edilir. Veri pencerelere ayrēlarak modal frekans etrafēnda, dar bir frekans aralēĵēnda filtrelenir ve 

bir ¿ssel azalēm fonksiyonuyla modellenir. Hesaplamada farklē pencere uzunluklarē (10-30-60 sn) 

kullanēlarak ortalama sºn¿mlenme oranē hesaplanmēĸtēr. ķekil 2.6ôda ºrnek olarak A2 blok birinci 

eĵilme modu i­in sºn¿mlenme oran grafikleri ve uygulama parametreleri gºsterilir. ¢alēĸēlan 

bloklarda birinci eĵilme modu i­in hesaplanan ortalama sºn¿mlenme oranlarē ise Tablo 2.1ôde 

verilir. Eksenel k¿­¿k farklarla birlikte sºn¿mlenme oranlarēnēn %0.87-%1.66 arasēnda deĵiĸtiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 2.6. A2 blok KG ve DB eksenlerde birinci eĵilme mod frekansē i­in hesaplanan sºn¿mlenme oranlarē. 

 

2.2.3. Yapē mod ĸekilleri 

Yukarēda bahsedildiĵi ve ķekil 2.3ôte gºsterildiĵi gibi B5 blok bodrum kattan ­atēya kadar 9 ayrē 3 

bileĸen sismometre ile izlenmiĸtir. B5 bloĵa ait hesaplanan modal frekanslar ķekil 2.5ôte 

gºsterilmiĸti. ¢ok sayēda sismometre kullanēmē, birinci ve ikinci eĵilme mod ĸekillerinin 

hesaplanmasēna izin vermiĸtir. ķekil 2.7ôde B5 blok birinci ve ikinci eĵilme modunun (f0=1.33 Hz 

ve f1=5.0 Hz) yer deĵiĸtirme ĸekillerini gºsterir.   
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ķekil 2.7. B5 blok birinci (f0=1.33 Hz) ve ikinci (f1=5.0 Hz) eĵilme mod ĸekilleri. 

 

2.2.4. Yapē dalga yayēlēm hēzē 

B5 blok i­in kayma dalga hēzē katlardaki sismik kayētlarēn bodrum kattaki kayētla ­apraz 

korelasyonuyla hesaplanēr. ¢apraz korelasyon analizi sonucu, ºnce her bir zaman penceresi ve daha 

sonra ortalamalarē alēnarak bodrum kata gºre her bir katta dalga gecikmeleri bulunur. Kat 

y¿kseklikleri hesaba katēlarak kayma dalga hēzlarē hesaplanabilir. ķekil 2.8ôde KG ve DB 

eksenlerde ­apraz korelasyon eĵrileri ve ortaya ­ēkan kayma dalga hēzlarē verilmektedir. Buna gºre 

KG bileĸende kayma dalga hēzē 432 m/sn, DB bileĸende ise 397 m/sn bulunmuĸtur. 
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ķekil 2.8. B5 blok katlar arasē ­apraz korelasyon yºntemiyle hesaplanan dalga fazē gecikmeleri (Dt)  ve 

kayma dalga hēzlarē (Vs). 
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2.3. Zemin titreĸim analizi 

 

Zemin temel mod titreĸim frekansēnēn belirlenmesi amacēyla G¿neĸpark Evleri sitesi i­inde 3 ayrē 

noktada (ķekil 2.2, T1, T2 ve T3) serbest zeminde titreĸimcik kayētlarē toplanmēĸtēr. G¿neĸpark 

Evleri sitesi yerleĸim alanē kuzey batēya doĵru eĵimli bir topografyaya sahiptir. En alt ve en ¿st 

ucu arasēnda yaklaĸēk 40môlik bir kot farkē bulunmaktadēr. T1 ºl­¿m noktasē bu kuzey batēda 

eĵimin en alt ucunda, T2 ve T3 noktalarē ise g¿ney doĵuda eĵimin en ¿st kēsmēnda yer alērlar.  

 

Yatay/D¿ĸey Spektral Oran (H/V) yºntemi kullanēlarak zemin temel mod titreĸim frekansē (f0) ve 

maksimum b¿y¿tme (A0) deĵerleri araĸtērēlmēĸtēr. ķekil 2.9ôda her ¿­ noktada hesaplanan H/V 

eĵrileri gºsterilir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi her ¿­ H/V eĵrisinde iki ayrē zemin hakim frekansē dikkat 

­ekmektedir. T1 noktasēnda f0=1.0 Hz (T0=1.0 sn) ve f1=2.6 Hzôte, T2 ve T3 noktalarēnda ise f0=1.1 

Hz (T0=0.9 sn) ve f1=1.6 Hzôte izlenmektedir. G¿neĸpark Evleri sitesi i­inde iki ayrē zemin hakim 

frekansēnēn, iki ayrē tabaka ge­iĸine (kontrasta) iĸaret ettikleri d¿ĸ¿n¿lmektedir. f1 frekansēnēn en 

¿stte yer alan dolgu zemin kaynaklē, f0 frekansēnēn ise daha derinde bir tabaka ge­iĸine iĸaret ettiĵi 

d¿ĸ¿n¿lebilir. T1 noktasēnda f1 frekansēnēn A0 genliĵi b¿y¿k iken, T2 ve T3 noktalarēnda f0 

frekansēnēn genliĵi daha b¿y¿kt¿r. Y¿ksek A0 genlikleri, daha y¿ksek tabaka kontrastlarēna ve daha 

y¿ksek dalga b¿y¿tmelerine karĸēlēk gelir. 

 

2.4.Sonu­ deĵerlendirme 

 

¢alēĸma kapsamēnda G¿neĸpark Evleri sitesi i­inde se­ilen ºrnek bloklarda ve serbest zeminde bir 

dizi mikrotemºr ºl­¿m¿ yapēlmēĸ ve titreĸim analizleri yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda hem 

bloklarda, hem de serbest zeminde yapē dinamiĵi ve zemin dinamiĵiyle ilgili ºnemli parametreler 

g¿venilir bir ĸekilde elde edilmiĸtir. 

A2, B2, C2, B5 ve B6 bloklarē ait temel eĵilme modunun 0.7-0.8 sn aralēĵēnda, ikinci modun ise 

0.25 sn civarēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Modal frekanslar (veya periyotlar) inceleme yapēlan t¿m 

blok tiplerinde ­ok benzer olup, aynē yapē ºzelliklerine sahip olan site i­indeki diĵer bloklarē da 
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kolaylēkla temsil edeceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Temel mod sºn¿mlenme oranlarē ise %0.81 ile %1.66 

arasēnda hesaplanmēĸtēr. 

 

 

 

ķekil 2.9. G¿neĸpark Evleri sitesi ¿­ ayrē noktada (T1, T2 ve T3) mikrotremºr kayētlarēndan hesaplanan 

H/V eĵrileri. Eĵri ¿zerinde zemin hakim frekanslarē (f0, f1) gri barlarla iĸaretlenmiĸtir. Renkli ­izgiler her 

bir zaman penceresine ait H/V oranlarēnē, d¿z kalēn ve kesikli kalēn eĵriler sērasēyla ortalama ve ortalama 

Ñ1 standart sapma eĵrilerini gºsterir. 
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¢ok sayēda sismometre ile titreĸim gºzlemi yapēlan B5 blokta, ilk iki eĵilme moduna iliĸkin modal 

ĸekilleri g¿venle elde edilmiĸtir. Bu blokta kayma dalga yayēlēm hēzlarē KG ve DB bileĸenlerde 

sērasēyla 432 m/sn ve 397 m/sn olarak bulunmuĸtur. 

Zemin dinamiĵine yºnelik site i­erisinde 3 ayrē noktada yapēlan mikrotremºr analizlerinde ­ok 

benzer H/V eĵrilerinin elde edilmesi, zemin dinamik parametrelerin y¿ksek g¿venirlikle elde 

edildiĵini gºsterir. Site alanēnda zemin hakim (rezonans) frekansēnēn f0=1.0-1.1 Hzôte (T0=0.9-1.0 

sn) ve ikinci modun f1=1.6-2.6 Hz (T0=0.38-0.63 sn) deĵerlerinde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Her iki 

modun, iki ayrē yer altē tabaka ge­iĸine (hēz kontrastēna) iĸaret ettiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Site 

yerleĸiminin ºnemli kot farklēlēĵēna sahip bir alanda olmasē nedeniyle, yanal tabaka 

s¿reksizliklerinin ortaya ­ēkan rezonans frekanslarēnda etkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu ayērēm 

ancak 2-3 boyutlu zemin modellemesi ve doĵrudan deprem kayētlarēnēn elde edilmesiyle 

saĵlanabilir. Rezonans frekanslarēnda gºr¿len maksimum A0=6-7 deĵerleri, dalga genliklerinin 

zemin tabakalarē i­inde orta derecede b¿y¿t¿leceĵine iĸaret eder. 

Ķncelenen blok temel mod frekanslarēnēn 1.23-1.46 Hz aralēĵēnda ve zemin hakim titreĸim 

frekansēnēn 1.0-1.1 Hzôte hesaplandēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, yapē-zemin titreĸim frekanslarēnēn ­ok yakēn 

olduĵu ve standart sapmalarla birlikte kēsmen ºrt¿ĸt¿ĵ¿ ifade edilebilir. Yapē ve zemin rezonans 

frekanslarēnēn yakēnlēĵēnē kontrol etmek amacēyla ķekil 2.10ôda T3 noktasēnda elde edilen H/V 

eĵrisi ile bu noktaya en yakēn B6 blok titreĸim spektrumlarē birlikte gºsterilmektedir. ķekilden 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi zemin hakim frekansē ile B6 blok temel mod frekansē birbirine ­ok yakēn olup 

kēsmen ºrt¿ĸmektedir. Bu ºrt¿ĸme, yapē ve zemin arasēnda kēsmi bir rezonans varlēĵēna iĸaret eder. 

Ķncelenen diĵer bloklar ve site zemin H/V eĵrileri arasēnda benzer bir durum mevcuttur. Sonu­ 

olarak; G¿neĸpark Evleri bloklarēn deprem g¿venliĵi deĵerlendirmelerinde, T¿rkiye Bina Deprem 

Yºnetmeliĵinde tanēmlanan tasarēm spektrumlarēnda tA-tB periyot deĵerleri arasēnda spektral 

ivmelere maruz kalabileceĵi olasēlēĵē gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 
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ķekil 2.10. T3 noktasēnda elde edilen H/V eĵrisi (siyah eĵriler) ile B6 blok spektrumlarēnēn (KG: mavi, DB: 

kērmēzē) genlik ºl­eksiz karĸēlaĸtērmasē.  

 

Prof.Dr. Eĸref YAL¢INKAYA 

Bºl¿m Sorumlusu  
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3. ZEMĶN ¥ZELLĶKLERĶNĶN TESPĶTĶ VE YORUMLANMASI 

G¿neĸpark Evleri sitesi zemin ºzelliklerinin deĵerlendirilmesi amacēyla bir dizi aktif ve pasif 

kaynak jeofizik ºl­¿mler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilecek zemin ºzelliklerinin, site yapēm 

aĸamasēnda kabul edilen zemin ºzellikleriyle karĸēlaĸtērēlmasē hedeflenmektedir. Bunun yanēnda, 

yapēlarēn performans analizine yºnelik bir ­alēĸma planlandēĵēnda, bu ­alēĸmada elde edilecek 

zemin ºzelliklerinin bir veri altyapēsē oluĸturmasē hedeflenmektedir. 

Kullanēlan aktif kaynak jeofizik ºl­¿mler P sismik kērēlma ve MASW, pasif kaynak ºl­¿mler ise 

ReMi ve SPAC ºl­¿mlerinden oluĸmaktadēr. Genel site konumu ve jeofizik ºl­¿m lokasyonlarē 

ķekil 3.1ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.1. G¿neĸpark Evleri sitesi blok yerleĸim krokisi ve ­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen 

jeofizik ºl­¿m noktalarē.  

 

3.1. ¥l­¿ planē 

Jeofizik ºl­¿mler sitenin iki ayrē noktasēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. L1 noktasē sitenin kuzey batē 

ucunda, kot olarak en d¿ĸ¿k kēsmēnda, L2 noktasē ise kot olarak daha yukarē kesiminde yer alēr 

(ķekil 3.1). Bºylece t¿m yerleĸim alanēnē temsil edecek iki ayrē nokta se­ilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

Sismik kērēlma, MASW ve ReMi ­alēĸmalarē 24 adet 4.5 Hz jeofon, 3 m aralēklarla toplam 69 m 

uzunlukta serimler kullanarak yapēlmēĸtēr. Sismik kaynak olarak 8 kg aĵērlēĵēnda balyoz 

kullanēlmēĸ ve sismik hattēn her iki tarafēndan -3 m, -9 m, 72 m ve 78 môlerde toplam 4 atēĸ 

yapēlarak ve her atēĸta 3 adet yēĵma se­ilerek kayētlar alēnmēĸtēr. ReMi ºl­¿mlerinin alēnmasēnda 

Lineer serim kullanēlmēĸtēr. SPAC ºl­¿mlerinde ise toplamda 10 adet istasyondan oluĸan eĸ 

zamanlē 3 m, 6 m ve 12 m yarē­aplarēnda ¿­ adet i­ i­e ¿­gen kullanēlmēĸtēr. Remi ºl­¿mleri 25 

dakika s¿reli, SPAC ºl­¿m¿ ise 1 saat s¿relidir. ¥l­¿m geometrileri ķekil 3.2ôde verilmektedir. 
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ķekil 3.2. Jeofizik ºl­¿m geometrisi ve jeofon numaralarē. ¦st grafik: SPAC ºl­¿mleri, 10 istasyon 

3 m, 6 m ve 12 m yarē­aplarēnda i­ i­e ¿­ ¿­gen dizilim. Alt grafik: 3 m aralēklē 24 adet jeofon ile 

sismik kērēlma, MASW ve ReMi ºl­¿ geometrisi. 

 

3.2. Hēz analizleri 

G¿neĸpark Evleri L1 hattēnda (ķekil 3.1) elde edilen -3 m atēĸa ait P kērēlma sismik iz kesiti ķekil 

3.3ôte gºsterilmektedir. Her bir jeofona P dalga varēĸlarē kērmēzē barlarla iĸaretlenmiĸtir. L1 

hattēnda her iki yºnl¿ atēĸlara ait seyahat zamanē-uzaklēk grafiĵi ve tomografi ­ºz¿m¿ ise ķekil 

3.4ôte gºsterilmektedir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yaklaĸēk 20 m bir derinlik i­in P dalga hēzlarē 

y¿zeyde 718 m/sn ile baĸlamakta ve ortalama 10 m derinlikte 1598 m/snôye ulaĸmaktadēr. Eĵime 

baĵlē olarak tabaka kalēnlēklarē farklēlēk gºstermekte ve eĵim aĸaĵē yºnde kalēnlēklar nispeten daha 

y¿ksektir. 
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ķekil 3.3. -3 m ofset uzaklēĵēna sahip sismik kērēlma verisi uzaklēk-dalga formu gºr¿nt¿s¿. Her bir 

jeofonda izlenen P dalga varēĸlarē kērmēzē barlarla iĸaretlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.4. Sol grafik: ¢ift yºnl¿ atēĸlara ait (-3m, -9, 72m ve 78m) P dalgasē seyahat zamanē-uzaklēk 

grafiĵi. Grafik ¿zerinde 3 tabaka ­ºz¿m¿ iĸaretlenmiĸtir. Saĵ grafik: P dalgasē tomografi ­ºz¿m¿, 

yer altē P dalgasē hēz deĵiĸimi. 
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L1 hattē MASW verilerinin deĵerlendirilmesinden elde edilen faz hēzē spektrumu ķekil 3.5ôte 

gºsterilir. Benzer ĸekilde ReMi ºl­¿m¿n¿n analizinden elde edilen faz hēzē spektrumu da ķekil 

3.5ôte verilir. SPAC verilerinin deĵerlendirilmesinden elde edilen faz hēzē spektrumu ise ķekil 

3.6ôda gºsterilir. 

 

 

ķekil 3.5. Sol grafik: MASW verisinin analizinden elde edilen faz hēzē spektrumu. Grafik ¿zerinde 

se­ilen ham dispersiyon eĵrisi kērmēzē noktalarla iĸaretlenmiĸtir. Saĵ grafik: ReMi verisinin 

analizinden elde edilen faz hēzē spektrumu. Grafik ¿zerinde se­ilen ham dispersiyon eĵrisi kērmēzē 

noktalarla iĸaretlenmiĸtir. 
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ķekil 3.6. 10 istasyonun eĸ zamanlē 3m, 6m ve 12m yarē­aplarēnda i­ i­e ¿­genler ĸeklinde elde 

edilen kaydēn SPAC analizinden ¿retilen faz hēzē (tersi slowness) spektrumu. Noktalē eĵri ile 

iĸaretlenen alan se­ilen dispersiyon eĵrisini gºsterir. 

 

MASW, ReMi ve SPAC ºl­¿mlerin analizlerinden elde dispersiyon eĵrileri topluca ķekil 3.7ôde 

gºsterilir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi L1 ve L2 hatlarēnda elde edilen dispersiyon eĵrileri birbirine olduk­a 

benzerdir. ¥rnek olarak ReMi dispersiyon eĵrisinin ters ­ºz¿m¿ ve yer altē S dalgasē hēz kesiti 

ķekil 3.8ôde verilir. Gºzlemsel ve teorik dispersiyon eĵrileri arasēndaki uyum olduk­a iyi olup, 

ulaĸēlan modelin g¿venirliliĵine iĸaret eder. Hēz deĵerlerindeki hata miktarē yaklaĸēk 20 m/sn 

olarak hesaplanmēĸtēr. T¿m dispersiyon eĵrilerinin ters ­ºz¿m¿ sonrasē ¿retilen yer altē S dalgasē 

hēz kesitleri karĸēlaĸtērmasē ise ķekil 3.9ôda verilir. S dalga hēzē y¿zeyde ortalama 10 m kalēnlēkta 

200 m/sn gibi d¿ĸ¿k hēza sahip bir tabaka, sonrasēnda 20m civarēnda ortalama 400 m/sn hēza sahip 

orta sēkē ve 37m civarēnda bir derinlikte 600 m/snônin ¿zerine ­ēkan ­ok sēkē bir tabakaya iĸaret 

etmektedir.  

Her bir veri analizinden elde edilen y¿zeyden ilk 30m derinliĵe kadar hesaplanan ortalama kayma 

dalga hēzlarē (Vs30) ķekil 3.9ôda grafikte verilir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi L1 hattē i­in Vs30=275 m/sn, L2 

hattē i­in ise Vs30=256 m/sn olarak hesaplanmēĸtēr. 2018 yēlē T¿rkiye bina deprem yºnetmeliĵinde 
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tanēmlanan zemin sēnēflarēyla kontrol edilirse hesaplanan deĵerlerin ZD zemin sēnēfēna karĸēlēk 

geldiĵi gºr¿l¿r. 

G¿neĸpark Evleri sitesinde bloklarēn temel derinlikleri tek bodrum bloklarda yaklaĸēk 3 m, iki 

bodrumlu bloklarda ise 6 m civarēnda olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Vs30 hesaplamasēnēn y¿zeyden 

deĵil, bu derinliklerden itibaren hesaplanmasē durumunda dahi, ZD zemin sēnēfē deĵiĸmemektedir. 

Ancak, bazē bloklarēn altēnda zemin iyileĸtirmesi-jet grout uygulamasē olduĵu proje raporunda 

ifade edilmektedir. Bu durumda jet grout uygulamasēnēn, yapē temelinin oturduĵu zemin tabakasēnē 

­ok daha sēkē hale getirdiĵi d¿ĸ¿n¿l¿r. Jet-grout kolonlar nedeniyle blok temellerinin oturduĵu 

zemin tabakasē, y¿zey tabakasē deĵil de ortalama 10 m derinlikte yer alan tabaka olduĵu kabul 

edilirse, bu koĸulda Vs30 deĵeri ortalama 373 m/sn olarak hesaplanmakta ve zemin sēnēfē ZC olarak 

belirlenmektedir.  
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ķekil 3.7. L1 ve L2 hatlarēnda MASW ve ReMi analizlerinden elde edilen dispersiyon eĵrilerinin 

birlikte gºsterimi. 

 

 

ķekil 3.8. Sol grafik: Ters ­ºz¿m sonrasē gºzlemsel (kērmēzē eĵri) ve hesaplanan (siyah eĵri) 

dispersiyon eĵrilerini gºsterir. Aralarēndaki uyum modelin g¿venirliliĵini verir, RMS hatasē 

yaklaĸēk 20 m/snôdir. Saĵ grafik: Ters ­ºz¿m sonucu oluĸturulan S dalgasē yer altē derinlik kesiti. 

ķeklin altēnda Vs30 ve VR40 deĵerleri gºsterilir. 
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ķekil 3.9. Sol grafik: L1 ve L2 hatlarē i­in MASW ve ReMi yºntemleriyle hesaplanan yer altē 

kayma dalga hēzē kesitleri. Saĵ grafik: Her bir yºntemden hesaplanan Vs30 deĵerleri. 

3.3. Sonu­ deĵerlendirme 

2005 yēlēnda inĸaat ºncesi yapēlan zemin et¿t raporu (bina yºnetimi tarafēndan paylaĸēlmēĸtēr) 1998 

yēlē bina deprem yºnetmeliĵine uygun olarak hazērlanmēĸtēr. Bu raporda zemin grubu C, yerel 

zemin sēnēfē Z3 olarak ifade edilmiĸtir. Bu durumda spektrum karakteristik periyotlarē tA=0.15 sn 

ve tB=0.60 sn olarak gºz¿kmektedir. Zemin sēnēfēnēn belirlenmesinde kullanēlan S dalga hēzlarē 

rapor kapsamēnda ger­ekleĸtirilen sismik ­alēĸmalardan, ºzellikle ikinci tabaka i­in (G¿rpēnar 

formasyonu olarak ifade edilmiĸtir) 319 m/sn elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. O tarihte yapēlan 

mikrotremºr kaydēndan zemin temel titreĸim periyodu 0.38 sn olarak bulunmuĸtur. 

Bu ­alēĸmada Bºl¿m 2ôde ñZemin-yapē titreĸim analizleriò kēsmēnda 3 ayrē noktada elde edilen 

mikrotremºr verilerinin analizlerinden zemin temel titreĸim periyodu T0=0.9-1.0 sn olarak 

bulunmuĸtur. Bu deĵerler inĸaat ºncesi elde edilen deĵerden olduk­a farklēdēr. 
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Bu ­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen sismik analizlerde S dalga hēzlarē ilk 20 môde 200-300 

m/sn, daha sonra ise 350-400 m/sn deĵerlerine ­ēkmaktadēr. Y¿zeyden itibaren hesaplanan Vs30 

deĵeri 254-275 m/sn aralēĵēnda olup, 2018 deprem yºnetmeliĵine gºre ZD zemin sēnēfēna tekab¿l 

eder. Bununla birlikte, site i­erisinde ºzellikle d¿ĸ¿k SPT ve hēzlara sahip blok altlarēnda jet grout 

uygulamasē ile zemin iyileĸtirmesi yapēldēĵē inĸaat raporlarēnda ifade edilmektedir. Bu durum gºz 

ºn¿nde bulundurularak temel derinliĵinin 10 môye ­ekilmesi durumunda Vs30 deĵeri 373 m/sn 

olarak hesaplanmēĸ ve zemin sēnēfē ZC olarak tespit edilmiĸtir.  

Yapēlan ºl­¿m ve analizler, zemin ºzellikleri bakēmēndan, y¿zey tabakalarēnēn olduk­a gevĸek-

zayēf olduĵunu, ancak jet grout uygulamasē gibi gerekli zemin iyileĸtirmesi ºnlemlerinin alēnmēĸ 

olmasē sonucu yapē inĸasē bakēmēndan uygun zeminler olarak nitelenebileceĵini gºstermektedir. 

Zemin koĸullarēna uygun olarak inĸa edilmiĸ yapēlarēn, deprem g¿venliĵi a­ēsēndan ºnemli bir 

gereksinimi yerine getirmiĸ olacaĵē sºylenebilir. 

 

 

Prof.Dr. Eĸref YAL¢INKAYA 

Bºl¿m Sorumlusu 
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4. SĶSMĶK RĶSK ve TEHLĶKE ANALĶZĶ 

Deprem etkisinin tanēmlanmasēnda ilk olarak ulusal ve uluslararasē yºnetmeliklerdeki genel 

yaklaĸēmlar incelenmiĸ, daha sonra Proje i­in ºnerilen deprem d¿zeyleri a­ēklanmēĸtēr.  Proje 

sahasēnēn bulunduĵu bºlgedeki mevcut deprem tehlikesinin deĵerlendirilmesi; bºlgeyi 

etkileyebilecek depremlerin kaynaĵē olabilecek sismotektonik birimler (mevcut fay sistemleri), 

Marmara Bºlgesiôni genel olarak etkileyen tarihi depremler ve bºlgede oluĸan son depremlerle 

bºlgenin depremselliĵi incelenerek yapēlmēĸtēr. Deprem tasarēm spektrumlarē ve spektrum uyumlu 

yer hareketlerinin belirlenmesinde T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) esaslarē 

dikkate alēnmēĸtēr.  Raporun son kēsmēnda ise elde edilen sonu­lar kēsaca ºzetlenmiĸtir. 

4.1 Mevcut Yºnetmelikte Deprem Etkisinin Tanēmlanmasē 

2018 yēlē i­erisinde y¿r¿rl¿ĵe giren T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi kapsamēnda yer alan 

deprem tehlike haritalarēnda tasarēm bazlē deprem yer hareketi deĵerleri ve tasarēm spektrumu 

deĵiĸmektedir. Bu Yºnetmelik kapsamēnda aĸaĵēda belirtilen dºrt farklē deprem yer hareketi d¿zeyi 

tanēmlanmēĸtēr. Aĸaĵēda tanēmlanan farklē deprem yer hareketi d¿zeyleri i­in deprem verileri T¿rkiye 

Deprem Tehlikesi Haritalarē ile tanēmlanmēĸtēr. Bu haritalara https://deprem.afad.gov.tr/home-

page adlē internet sitesinden eriĸilebilir. 

(DD-1) Deprem Yer Hareketi D¿zeyi-1 

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %2 ve buna karĸē 

gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yēl olduĵu ­ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. 

Bu deprem yer hareketi, gºzºn¿ne alēnan en b¿y¿k deprem yer hareketi olarak da 

adlandērēlmaktadēr.  

(DD-2) Deprem Yer Hareketi D¿zeyi-2 

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %10 ve buna karĸē 

gelen tekrarlanma periyodunun 475 yēl olduĵu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu 

deprem yer hareketi, standart tasarēm deprem yer hareketi olarak da adlandērēlmaktadēr. 
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(DD-3) Deprem Yer Hareketi D¿zeyi-3 

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %50 ve buna karĸē 

gelen tekrarlanma periyodunun 72 yēl olduĵu olduĵu sēk deprem yer hareketini nitelemektedir. 

(DD-4) Deprem Yer Hareketi D¿zeyi-4 

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %68 (30 yēlda aĸēlma 

olasēlēĵē %50) ve buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 43 yēl olduĵu ­ok sēk deprem yer hareketini 

nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandērēlmaktadēr. 

4.2. Proje Ķ­in ¥nerilen Deprem Etkisi  

Projeônin ger­ekleĸeceĵi bºlgenin lokasyonu ve binalarēn y¿kseklikleri gºz ºn¿nde 

bulundurularak Proje kapsamēnda tasarlanacak binalar i­in sahaya ºzg¿ deprem tehlike analizi 

2018 yēlē i­erisinde y¿r¿rl¿ĵe giren yenilenmiĸ T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) 

kurallarēna gºre, yukarēda tanēmlanan DD-2 deprem yer hareketleri seviyesi i­in yapēlacaktēr. DD-

2 deprem d¿zeyi i­in, maksimum yer ivmesi ve 0.01s - 5.0s aralēĵēnda doĵal titreĸim periyoduna 

karĸēlēk gelen, yatay ve d¿ĸey deprem spektral ivme deĵerleri referans olarak alēnan ñZCò zemin 

grubu i­in olasēlēksal sismik tehlike analizi yapēlacaktēr.  

Proje sahasēnēn zemin sēnēfēna baĵlē olarak yatay deprem spektrumunu belirlenmesinde 

kullanēlacak olan spektral ivme deĵerleri, yukarēda belirtilen Ss ve S1 spektral ivme deĵerleri Fa ve 

Fv zemin etki parametreleri ile ­arpēlarak elde edilecektir.  Proje kapsamēnda inĸa edilecek olan 

y¿ksek binalar, TBDY-2018ôe gºre Normal Sēnēf olarak tanēmlanmaktadēr. Bu t¿r binalarēn deprem 

performanslarēnēn DD-3 deprem etkisi altēnda Minimum Hasar/Kesintisiz Kullanēm Performans 

Bºlgesiônde, DD-2 deprem etkisi altēnda Kontroll¿ Hasar/Can G¿venliĵi Performans Bºlgesiônde 

ve DD-1 deprem etkisi altēnda ise Ķleri Hasar/Gº­meme G¿venliĵi Performans Bºlgesiônde olmasē 

ºngºr¿lmektedir. Ķstanbul ve ­evresinin deprem tehlikesi analizleri detaylē olarak ­alēĸēlmēĸ 

konulardan biridir. Bu konuda mevcut ­alēĸmalar Atakan vd., (2002); Erdik vd., (2004); JICA-ĶBB 

(2002); Kalkan vd., (2009) olarak sēralanabilir. Bir bºlgede deprem tehlikesinin deĵerlendirilmesi 

aĸamasēnda, bºlgenin sismotektonik yapēsē (faylanma mekanizmalarē ve fay ºzellikleri), bºlgede 

ge­miĸte yaĸanmēĸ tarihsel ve aletsel deprem kayētlarē, bºlgenin yerel jeolojisi ve zemin koĸullarē 
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gºz ºn¿ne alēnmalēdēr. Bu nedenle ­alēĸmada deprem tehlikesinin deĵerlendirmesinde yukarēda 

sēralanan etkenlerin herbirinden bahsedilecektir. 

4.3.      Bºlgenin Sismotektonik Yapēsē 

Projeônin ger­ekleĸtirileceĵi bºlgeyi etkileyecek b¿y¿kl¿kteki depremlerin Marmara Deniziônde 

bulunan aktif fay sisteminden kaynaklanmasē ºngºr¿lmektedir (ķekil 4.1). Ķstanbul 16 milyonluk 

n¿fusuyla ve end¿striyel etkinliĵiyle aktif fay hatlarēnēn doĵrudan tehdidi altēndadēr. Marmara 

Denizi Fay Sistemi (MDFS) Kuzey Anadolu Fay Zonuônun (KAFZ) Marmara Denizi i­indeki 

uzantēsēdēr. MFDS bir­ok araĸtērmacē tarafēndan incelenmiĸ olup bu zon ile ilgili olarak iki ºnemli 

model geliĸtirilmiĸtir. Le Pichon vd. (2001; 2003) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada KAF Marmara 

Deniziônin kuzeyine doĵru boydan boya tek par­a halinde uzanan doĵrultu atēmlē saĵ-yanal bir fay 

olarak tanēmlanēr (ķekil 4.2). Armijo vd. (2002; 2005) ise ­ek-ayēr (pull-apart) sistemini i­eren ¿­ 

koldan oluĸan ve normal bileĸenli doĵrultu atēmlē saĵ-yanal fay mekanizmasēnē gºsteren bir 

faylanmadan bahsederler . Her iki modelde Marmara Denizi i­indeki ¿­ adet havzanēn ya da 

­ukurluĵun olduĵu gºr¿lmektedir. Bu ­ºk¿nt¿ havzalarē sērasēyla doĵudan batēya doĵru ¢ēnarcēk 

Havzasē, Orta Marmara Havzasē ve Tekirdaĵ Havzasē ĸeklinde sēralanērlar (ķekil 4.3). 1912 Ganos 

(Mw=7.4) ve 1999 Ķzmit (Mw=7.4) depremleri doĵrultu atēmlē saĵ-yanal faylanma ile ¢ēnarcēk 

­ukurundaki normal faylanmalar Armijo vd.ónin (2005) iĸaret ettiĵi karmaĸēk yapēnēn var olduĵunu 

ortaya koymaktadērlar. Bu karmaĸēk yapēlar oblik yani doĵrultu atēmlē saĵ-yanal ve normal 

faylanmalarēn bileĸiminden oluĸan deprem odak mekanizmalarēna iĸaret etmektedir. Bu yapēnēn 

varlēĵē Pēnar vd. (2003) tarafēndan bºlgede ­ºz¿m¿ yapēlan 64 adet saĵ-yanal ve normal fay 

d¿zlemi ­ºz¿mleriyle de kanētlanmēĸtēr (ķekil 4.4). Bu normal faylar aynē zamanda b¿y¿kl¿ĵ¿ 

7.0ôdan b¿y¿k bir deprem sērasēnda tsunami oluĸturma potansiyeline de sahiptir. 
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ķekil 4.1. Proje sahasēnēn lokasyonu. Kērmēzē ­izgiler bºlgedeki g¿ncel aktif faylarē gºstermektedir (Emre 

vd., 2013). 

Mevcut deprem odak mekanizmasē ­ºz¿mlerinin (Pēnar vd., 2003) ēĸēĵēnda Marmara Denizi 

i­indeki yapēlarēn Armijo vd.ônin (2005) ortaya koyduĵu modele daha yakēn bir sismotektonik 

yapēnēn varlēĵēna iĸaret ettiĵini sºyleyebiliriz. Diĵer bir deyiĸle ķekil 4.4ôte gºr¿len ¿­ havza ­ek-

ayēr sistemleri ĸeklinde oluĸmuĸlardēr. ¢ek-ayēr sistemleri ­ºk¿nt¿ havzalarēdēr ve normal 

faylanma mekanizmalarē ¿retirler. Bu normal faylar aynē zamanda b¿y¿kl¿ĵ¿ 7.0ôdan b¿y¿k bir 

deprem sērasēnda tsunami oluĸturma potansiyeline de sahiptir.  
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    ķekil 4.2. Armijo vd. (2005) Modeline Gºre Marmara Deniziônin Tektonik Yapēsē. 

ķekil 4.2. Marmara Denizi Ķ­indeki ¦­ Havzayē Gºsteren ķekil (A, B ve C sērasēyla Tekirdaĵ, Orta Marmara 

ve ¢ēnarcēk havzalarēnē gºstermektedir. Bu havzalarēn derinliĵi 1300 môye kadar inmektedir) (Armijo vd., 

2005). 
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ķekil 4.3. Pēnar vd. (2003) Tarafēndan Odak Mekanizma ¢ºz¿mleri Yapēlan 64 Depremin Lokasyonu 

(Buradaki beyaz renkli kēsēmlar geniĸlemeyi (dilatation), gri renkli kēsēmlar ise sēkēĸmayē (compression) 

gºstermektedir. ¥rnek vermek gerekirse 47 ve 48 nolu deprem odak mekanizmalarē normal faylanmayē, 35 

ve 39 nolu deprem odak mekanizmalarē ise saĵ-yanal doĵrultu atēmlē faylanmayē gºstermektedir. 8 ve 28 

nolu deprem odak mekanizmalarē ise doĵrultu atēmlē saĵ yºnl¿ ve normal faylanmalarēn bir kombinasyonu 

olan oblik faylanmalara ºrnektir). 

4.4.      Ķstanbul ve ¢evresindeki Tarihsel Dºnem Deprem Oluĸumlarē  

Ķstanbul tarihsel dºnemlerde bir­ok yēkēcē depreme maruz kalmēĸtēr (Ambraseys ve Finkel, 1991; 

Ambraseys ve Jackson, 2000; Ambraseys, 2002). Ķstanbul 4. ve 19. y¿zyēllar arasēnda 32 adet 

depremden etkilenmiĸtir. Bu durum ortalama her 50 yēlda bir orta ĸiddette depreme (magnit¿d¿ 

5.0-6.0), her 300 yēlda bir de ­ok ĸiddetli depreme (magnit¿d¿ 7.0ôdan b¿y¿k) maruz kaldēĵēnē 

gºstermektedir. Marmara bºlgesini etkilemiĸ olan tarihsel depremlerin makrosismik verilere gºre 

bulunan tahmini kaynaklarē Parsons (2004)ôde ayrēntēlē olarak verilmiĸtir (ķekil 4.6). ķekilde 

yaklaĸēk 2000 senelik tarihsel deprem verileri ve muhtemel lokasyonlarē gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 4.4. Kuzey Anadolu Fay Zonunun Marmara Denizi Ķ­erisindeki Durumu ve Ms> 6.6 B¿y¿kl¿ĵ¿ndeki 

Depremlerin Daĵēlēmē, M.S. 1ï1999 (Ambraseys, 2002; Parsons, 2004). 

1509 ile 1999 yēllarē arasēndaki depremlere baktēĵēmēzda Ķstanbul ve civarēnda y¿zey dalgasē 

b¿y¿kl¿ĵ¿ (Ms) 6.8 ve ¿zeri 24 tane yēkēcē depremin olduĵunu gºrmekteyiz. Bu depremler Tablo 

4.1ôde liste halinde verilmiĸtir. Ayrēca harita ¿zerindeki lokasyonlarē da ķekil 4.ôde gºr¿lmektedir. 

ķekil 4.5. 1509 ile 1999 Yēllarē Arasēnda Olan MsÓ6.8 Depremler (Barka, 1996; Ambraseys, 2002). 

(Depremlerin b¿y¿kl¿ĵ¿ 6.8 ile 7.4 arasēnda deĵiĸmektedir. 6.8ôlik bir depremin oluĸmasē i­in 30 kmôlik, 

7.4ôl¿k bir depremin oluĸmasē i­in ise 100 kmôlik bir fay zonunun kērēlmasē gerekir. Kērmēzē yēldēzlar olan 

depremlerin loksayonunu gºstermektedir. Yēldēzlarēn ¿zerindeki sayēlar ise Tablo 1ôde herbir depreme 
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karĸēlēk gelmektedir ve depremlerin kaynak bilgileri de Tablo 1ôde verilmiĸtir. Siyah ­izgiler bºlgedeki aktif 

fay hatlarēnē gºstermektedir (ķaroĵlu vd., 1992; Armijo vd., 2005). 

¥zellikle Osmanlē arĸivinden elde ettiĵimiz bilgiler ve tutulan raporlar 1509 Marmara Denizi 

Depremi (1 noôlu deprem) Ķstanbul ve civarēnda ciddi hasarlara ve insan kayēplarēna yol a­mēĸtēr. 

Bu deprem Osmanlē arĸivlerinde en iyi raporu tutulan depremlerden biridir ve lokasyon olarak da 

Ķstanbulôa en yakēn depremdir (ķekil 4.). Ambraseys (2002), Ķstanbul ve ­evresi i­in son 

y¿zyēllarda meydana gelen depremleri Kuzey Anadolu Fayēônēn Marmara Bºlgesiônde kuzey kolu 

i­in bazē segmentlerle iliĸkilendirmiĸlerdir (ķekil 4.). Ayrēca deprem Ķstanbul kēyēlarēnda 6 môyi 

ge­en tsunamiye sebep olmuĸtur (Altēnok ve Ersoy, 2000). Bu boyuttaki bir tsunami tarihsel 

dºnemde Ķstanbul ve civarē i­in kaydedilmiĸ en b¿y¿k dalga boyuna (Ó6.0 m) sahip tsunamidir. 

1509 depreminin y¿zey kērēĵēnēn Gebze-Silivri arasēnda oluĸtuĵu ºngºr¿lmektedir (Ambraseys, 

2002).   
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Tablo 4.1. Ķstanbul ve civarēndaki 1509-1999 yēllarē arasēndaki yēkēcē depremler (Ms Ó 6.8) (Barka, 1996; 

Ambraseys, 2002). 

Deprem  

No 

Yēl Ay G¿n  Enlem(KÁ) Boylam (DÁ) Ms Mo 

[1019 Nm*] 

Bºlge 

1 1509 9 10  40.90 28.70 7.2 12.30 Marmara Sea 

2 1556 5 10  40.60 28.00 7.1 6.17 Gºnen 

3 1625 5 18  40.30 26.00 7.1 6.17 Saros 

4 1659 2 17  40.50 26.40 7.2  8.71 Saros 

5 1672 2 14  39.50 26.00 7.0 4.37 Biga 

6 1719 5 25  40.70 29.80 7.4 17.38 Ķzmit 

7 1737 3 6  40.00 27.00 7.0 4.37 Biga 

8 1752 7 29  41.50 26.70 6.8 2.19 Edirne 

9 1754 9 2  40.80 29.20 6.8 2.19 Ķzmit 

10 1766 5 22  40.80 29.00 7.1 6.17 Marmara Denizi 

11 1766 8 5  40.60 27.00 7.4 17.38 Ganos 

12 1855 2 28  40.10 28.60 7.1 6.17 Bursa 

13 1859 8 21  40.30 26.10 6.8 2.19 Saros 

14 1893 2 9  40.50 26.20 6.9 3.09 Saros 

15 1894 7 10  40.70 29.60 7.3 12.30 Ķzmit 

16 1912 8 9  40.70 27.20 7.3 12.30 Ganos 

17 1912 9 13  40.70 27.00 6.8 2.19 Ganos 

18 1944 10 6  39.50 26.50 6.8 2.19 Edremit 

19 1953 3 18  40.10 27.40 7.1 6.17 Gºnen 

20 1957 5 26  40.70 31.00 7.1 6.17 Abant 

21 1964 10 6  40.10 28.20 6.8 2.19 Manyas 

22 1967 7 22  40.70 30.70 7.2 8.71 Mudurnu 

23 1999 8 17  40.72 29.96 7.4 17.38 Ķzmit 

24 1999 11 12  40.81 31.19 7.2 6.17 D¿zce 

Ms : y¿zey dalgasē b¿y¿kl¿ĵ¿ 

Mo : sismik moment (Ĭ1019 Nm) 

* Ekstrºm ve Dziewonski (1988) Ms-Mo baĵēntēsē kullanēlarak hesaplanmēĸtēr.                

 

Tablo 4.1ôden de gºr¿leceĵi ¿zere Ķstanbul ve Marmara Bºlgesiônde olan depremlerin sismik 

momentleri y¿ksektir. Bu da bize Ķstanbul ve civarēndaki depremlerin gerilimlerini uzun 

zamanlarda biriktirdiklerini (birka­ y¿zyēl) ve bu birikimlerini y¿ksek sismik momentlerle a­ēĵa 

­ēkardēklarēnē gºstermektedir. 
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ķekil 4.1. Marmara Bºlgesiônde 1700ôden G¿n¿m¿ze Meydan Gelen Depremlerin Lokasyonu (Barka, 1997; 

Gurbuz vd., 2000) (Kērmēzē kesikli ­izgiler 1900ôl¿ yēllarda meydana gelen depremlerin oluĸturduklarē 

y¿zey kērēklarēnē gºstermektedir. Sarē ile gºsterilen elipsler 1700 ve 1800ôl¿ yēllarda meydana gelen 

depremlerin oluĸturduklarē tahmini y¿zey kērēĵē alanlarēdēr). 

ķekil 4.1ôde son 300 yēlda Ķstanbul ve civarēnda meydana gelen depremler gºr¿lmektedir. Bu 300 

yēllēk zaman dilimine bakēldēĵēnda Ķstanbul ve civrēndaki depremlerin tamamēnēn denizde olduĵunu 

gºrmekteyiz. Bu denizde olan depremler aynē zaman normal bileĸenli doĵrultu atēmlē saĵ-yanal 

faylarda meydana gelmiĸtir. Normal bileĸenli faylarda Marmara Denizi i­inde tsunamilere yol 

a­mēĸtēr. Diĵer bir deyiĸle depremin binalar ¿zerindeki sismik dalgalardan meydana gelen hasarē 

yanēnda ayrēca deniz dalgalarēnēn meydana getirdiĵi tsunamiden dolayē kēyē ĸeridi de zarar 

gºrm¿ĸt¿r. Marmara Bºlgesi sadece Ķstanbul ile deĵil aynē zamanda diĵer ĸehirleriyle de bir b¿t¿n 

olarak sismik hareketliliĵe sahiptir (Tablo 4.1, ķekil 4.1). Bºlgedeki ºzellikle Marmara Denizi 

i­indeki depremler dikkate alēndēĵēnda depremlerin belirli zamanlarda tekrarladēĵē gºr¿lmektedir. 

Parsons (2000; 2004) tekrarlanma peryodlarēnē dikkate alarak Monte Carlo simulasyonu yaparak 

Marmara Denizi i­indeki depremlerin olma olasēlēklarēnē hesaplamēĸtēr. Buna gºre Marmara Denizi 

i­inde ĸiddetli bir depremin ºn¿m¿zdeki 30 yēl i­inde olma olasēlēĵē %62 Ñ 15 olarak 

hesaplanmēĸtēr (Parsons, 2000; 2004). 



 

  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 43 

 

4.5.         Ķstanbul ve Civarēndaki G¿ncel Depremsellik   

Boĵazi­i ¦niversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araĸtērma Enstit¿s¿ (B¦-KRDAE) 

Bºlgesel Deprem ve Tsunami Ķzleme Merkezi (BDTĶM) kataloglarēndan aldēĵēmēz verilere gºre 

Ķstanbul ve civarēnda 2005ôten g¿n¿m¿ze son 10 yēllēk zaman dilimi i­erisindeki Marmara Denizi 

i­indeki depremsellik ķekil 4.2ôda gºsterilmektedir. 

ķekil 4.2. 2005ôden g¿n¿m¿ze Ķstanbul ve civarēndaki local/Richter Magnit¿d¿ (Ml) 1.0ôdan b¿y¿k 

depremlerin lokasyonu. Kērmēzē daireler deprem lokasyonlarēnē gºstermektedir. Haritadaki siyah ­izgiler 

ise Marmara Bºlgesiôndeki aktif faylarē gºstermektedir (Emre vd., 2013). Mavi ¿­gen Projeônin 

lokasyonunu gºstermektedir. Mavi yēldēzlar 26 Eyl¿l 2019 Mw5.8 Silivri Depremiôni ve bu depremin art­ē 

ĸoklarēnē iĸaret etmektedir (www.koeri.boun.edu.tr). 

ķekil 4.2ôda gºr¿len 1 Ocak 2005ôden g¿n¿m¿ze g¿ncel depremsellik haritasēnda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 

depremler Marmara Denizi i­inde ve Yalova civarēnda yoĵunlaĸmaktadēr. ¥zellikle Marmara 

Deniziônin batē kēsmēnda yoĵun bir hareketlilik gºze ­arpmaktadēr. Bu hareketlilik Ķstanbul 

a­ēklarēnda gºreceli olarak azalmakta ancak Prens Adalarēônēn (B¿y¿kada ve ­evresi) g¿neyinde 

tekrar artmaktadēr. Yalova ve ¢ēnarcēk havzasē burada hareketli bºlgeler olarak gºr¿lmektedir. 

Ķstanbulôun depremselliĵine bakēldēĵēnda karada yoĵun bir depremsellik ise gºr¿lmemektedir. 

Karada olan birka­ k¿­¿k depremin dēĸēnda depremsellik yok denecek kadar azdēr. Depremsellik 
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yukarēda verdiĵimiz fay modellerine (Barka, 1997; Le Pichon vd., 2003; Armijo vd., 2005) 

uygunluk gºstermektedir. Bu haritada mavi renkle gºsterilen odak mekanizmasē k¿releri 26 Eyl¿l 

2019 Mw5.8 Silivri Depremini ve art­ēlarēnē betimlemektedir. 

Marmara bºlgesi i­in mevcut sismotektonik bilgiler ve deprem bilgilerinin derlenmesiyle 

oluĸturulmuĸ, farklē sismotektonik kaynak bºlgelemesi ­alēĸmalarē mevcuttur. Bu ­alēĸmalar 

sērasēyla Erdik vd. (2004) ve Demircioĵlu (2010) olarak verilebilir. Bu ­alēĸmada olasēlēksal 

deprem tehlike deĵerlendirmesi i­in ºnerilen fay kaynak modelleri, g¿ncel Marmara Bºlgesi 

depremselliĵi kullanēlarak yeniden oluĸturulmuĸtur. Bu fay modelleri son 30 yēl i­inde Marmara 

Bºlgesi i­inde yer alan local b¿y¿kl¿ĵ¿ 1.0 ve ¿st¿ depremler kullanēlarak elde edilmiĸtir. Bu 

kapsamda ºnerilen fay kaynak modelleri ķekil 4.10ôda gºr¿lmektedir. Marmara Bºlgesiôndeki 

g¿ncel depremsellikten elde edilen fay segmentleri Tablo 4.2ôde verilmiĸtir. Elde edilen fay 

modelleri analizimizde ñKarakteristik Fay Modeliò olarak kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada Marmara 

Bºlgesi i­in arka plan (background) depremsellik alan modeli Reasenberg (1985) modeli 

kullanēlarak yeniden hesaplanmēĸtēr. Bu arka plan depremsellik alan modeli ķekil 4.11ôde 

gºr¿lmektedir. Burada Reasenberg (1985) yºntemi ile decluster yapēp, arka plan (background) 

depremselliĵi bulunmuĸtur. Toplam depremi sayēsē 10493 adet olup, toplamda 413 deprem 

k¿mesine ait 2124 deprem, bu sayēdan ­ēkartēlmēĸtēr. Declustering sonucu Marmara Bºlgesiôndeki 

arka plan depremselliĵine ait 8782 adet depremi gºzlemlenmektedir. ķekil 4.11ôde bu deprem 

k¿meleri harita ¿zerinde pembe olarak iĸaretlenmiĸtir.   
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ķekil 4.10. Marmara Bºlgesi i­in bu ­alēĸmada son 30 yēllēk Marmara Bºlgesi depremselliĵinden elde edilen 

ve ºnerilen kaynak bºlgelemesi. 

ķekil 4.11. Marmara Bºlgesiônin Reasenberg (1985) tarafēndan ºnerilen decluster yºntemi kullanēlarak 

bulunan arka plan (background) depremsellik haritasē. 

Bu ­alēĸmada ayrēca bu arka plan depremsellik kullanēlarak bºlgenin depremsellik parametrelerine 

(a-deĵeri, b-deĵeri) ve tanēmlēlēk magnit¿d¿ne (completeness, Mc) bakēlmēĸtēr. Bu parametreler 

Wiemer (2001) tarafēndan ºnerilen ZMAP paket programē kullanēlarak bulunmuĸtur. ¢alēĸmada bu 

deĵerler hesaplanērken, bºlge 10 kmôlik gridlere bºl¿nm¿ĸ ve bu gridler kullanēlarak bºlgenin 
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depremsellik parametreleri hesaplanmēĸtēr. Bu hesaplamalar en b¿y¿k olasēlēk yºntemi (maximum 

likelihood) kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. ķekil 4.12, 13 ve 14ôde sērasēyla b-deĵeri, a-deĵeri ve Mc 

deĵerleri gºr¿lmektedir. ¥zellikle b-deĵerleri depremsellik ­alēĸmalarēndaki en ºnemli 

parametredir. Bu parametre bºlgedeki sismotektonik gerilmelerle iliĸkilendirilmektedir (Gºrg¿n 

vd., 2009). Bir depremi ºncesi d¿ĸ¿k b-deĵerleri bºlgedeki gerilim artēĸēna iĸaret etmektedir. 

Gºrg¿n vd. (2009) tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada 12 Kasēm 1999 Mw 7.2 D¿zce depremi 

ºncesinde bºlgede d¿ĸ¿k b-deĵerlerine rastlanmēĸtēr.  

Mc deĵeri bºlgede ºl­¿lebilen en k¿­¿k ve en b¿y¿k deĵerleri gºstermektedir. Bu deĵer sismik aĵ 

ile iliĸkilidir. Sismik aĵēn g¿­l¿ olduĵu yerlerde eĸik deĵer daha d¿ĸ¿k, zayēf olduĵu yerlerde ise 

daha b¿y¿k deĵerler gºzlenmiĸtir.  
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ķekil 4.12. Marmara Bºlgesiônin b-deĵeri haritasē. 

ķekil 4.13. Marmara Bºlgesiônin a-deĵeri haritasē. 
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ķekil 4.14. Marmara Bºlgesiônin Mc haritasē. 

Tablo 4.2. Marmara Bºlgesi i­in bu ­alēĸmada kullanēlan fay segmentlerinin isimleri, kaynak 

mekanizmalarē ve bu faylarēn oluĸturacaĵē maksimum deprem b¿y¿kl¿kleri (fay segmentleri ķekil 4.10ôda 

gºsterilmektedir). Tablodaki slip rate verileri Ergintav vd. (2014)ôten alēnmēĸtēr. 

Kaynak Fay Segmentinin Ķsmi Mekanizma Slip Rate 

(mm/yēl) 

Mmaks 

F1 Karadere Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F2  Sapanca Doĵrultu Atēm /Normal 25 7.2 

F2-F3 Sapanca- Ķzmit Doĵrultu Atēm /Normal 25 7.5 

F2-F3-F4 Sapanca- Ķzmit- Hersek Doĵrultu Atēm /Normal 25 7.6 

F3  Ķzmit Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F4  Hersek Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F5  Adalar Doĵrultu Atēm 27 7.2 

F5- F6- F7 Adalar- K¢-OM Doĵrultu Atēm 27 7.7 

F6  K¿­¿k­ekmece Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F7  Orta Marmara Fayē Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F8  Ganos  Doĵrultu Atēm 25 7.2 

F9 ¢ēnarcēk Doĵrultu Atēm 8 6.7 

F10 Armutlu Doĵrultu Atēm 8 6.5 

F11 Gemlik Doĵrultu Atēm 8 6.6 

F12 Erdek Doĵrultu Atēm 4 6.5 
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4.6.     Olasēlēksal Deprem Tehlike Deĵerlendirmesi 

Deprem tehlikesi, temel olarak hasar ve can kaybē yaratabilecek b¿y¿kl¿kte bir depremden 

kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu i­erisinde belirlenmesi 

olarak tanēmlanmaktadēr. Bu deĵerin belirlenmesi i­in kullanēlan jeolojik, sismolojik, kuvvetli yer 

hareketi gibi girdilerin her biri de potansiyel olarak belirsizlik i­erdiĵinden, olasēlēksal yºntemler 

sistematik olarak bu belirsizliklerin g¿­l¿ ve uyumlu bir ĸekilde yºnetilmesini saĵlamaktadēr.   

Olasēlēksal sismik tehlike analizi; sismik kaynaklarēn geometrisinde, ilgilenilen sahaya 

uzaklēklarēnda, azalēm iliĸkilerinde, beklenen depremlerin b¿y¿kl¿klerindeki belirsizlik 

durumlarēnda, ilgilenilen sahaya se­ilen tasarēm periyodu i­inde gelebilecek ve belli bir aĸēlma 

olasēlēĵēna sahip yer hareketi parametrelerinin sistematik bir ĸekilde modellenip, tahmin 

edilebilmesini saĵlar. Jeolojik parametrelerden baĸlayarak, kaynaktan uzaklēĵa kadar uzanan 

bir­ok ºĵenin belirsizliĵe sahip olabildiĵi bu doĵa olayē karĸēsēnda; sahanēn maruz kalacaĵē yer 

hareketi parametrelerinin tahmininin, deterministik analiz yaklaĸēmēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ok 

daha fazla baĸarēlē olduĵu, yºntemin Cornell (1968) tarafēndan ortaya atēldēĵē tarihten beri 

uygulama alanlarēnēn geniĸlemesiyle gºr¿lmektedir. Cornellôin (1968) geliĸtirdiĵi olasēlēksal 

sismik tehlike belirlemesi yºntemi, daha ­ok parametrenin rastlantēsallaĸtērēlmasē gibi 

deĵiĸikliklere uĵradēysa da, g¿n¿m¿ze kadar esas olarak aynē ­er­eve ¿zerinde seyretmiĸtir. 

Olasēlēksal deprem tehlikesinin belirlenmesinde temel olarak aĸaĵēdaki adēmlar sērasēyla takip 

edilir:  

i) Bºlge i­in sismik tehlikeyi oluĸturan alan kapsamēndaki sismotektonik verilerin 

derlenmesi, 

ii)  Derlenen sismotektonik verilerin ēĸēĵēnda sismik kaynak bºlgelendirilmesinin yapēlmasē,  

iii)  Bºlgelendirilmiĸ kaynaklarēn deprem ¿retme potansiyellerinin saptanmasē ve deprem 

b¿y¿kl¿ĵ¿ ï tekrar iliĸkilerinin ­ēkarēlmasē, 

iv) Belirlenen deprem kaynaklarēnēn karakteristiĵine uygun olan ampirik kuvvetli yer hareketi 

parametresi tahmin iliĸkilerinin derlenmesi ve analizlere dahil edilecek ĸekilde 

d¿zenlenmesi,  
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v) Ķlgilenilen t¿m parametrelerin belirsizliklerini gºz ºn¿nde bulundurarak proje lokasyonu 

i­in maksimum yatay yer ivmesi aĸēlma olasēlēĵē daĵēlēmlarēnēn, dolayēsēyla senelik sismik 

tehlike eĵrilerinin elde edilmesi, 

vi) Bu analizlerin, maksimum yatay yer ivmesi tahmininin yanē sēra verilen s¿re ve aĸēlma 

olasēlēklarēna karĸēlēk gelen deprem tasarēm spektrumu ordinatlarēnē tahmin etmek i­in 

uygulanmasē,  

vii)  Se­ilen deprem tasarēm spektrumuyla uyumlu ivme-zaman kayētlarēnēn derlenmesi. 

Kordinatlarē 41.0424ÁK enleminde ve 28.7897ÁD boylamēnda olan proje alanēnda olasēlēksal sismik 

tehlike analizi kesme dalgasē hēzē VS30 = 373 m/sn ve ZC zemin sēnēfē alēnarak DD-2 sismik tehlike 

seviyesi i­in T¿rkiye Deprem Tehlike Haritalarē Ķnteraktif Web Uygulamasē 

(https://tdth.afad.gov.tr/) kullanēlarak hesaplanmēĸ ve aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

Tablo 4.3. Proje sahasēnda DD-2 deprem seviyesi i­in TBDY-2018 azalēm iliĸkileri kullanēlarak hesaplanan 

deĵerler. 

 

Tablo 4.4. Proje sahasēnda DD-2 deprem seviyesi i­in TBDY-2018 azalēm iliĸkileri kullanēlarak hesaplanan 

spektral ivme katsayēlarē. Yerel Zemin Sēnēfē ZC ve S1 =0.208 i­in F1=1.500 deĵerleri kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.15. Proje i­in hesaplanan Yatay Deprem Tasarēm Spektrumlarē. 
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4.7.       Analizlerde Kullanēlacak Deprem Yer Hareketlerinin Se­imi 

TBDY-2018 zaman tanēm alanēnda yapēlacak analizler i­in aĸaĵēdaki ºzelliklere sahip olan en az 

yedi deprem yer hareketi takēmē (yatay doĵrultuda birbirine dik iki yatay bileĸen i­in ivme kayētlarē) 

se­ilmesi istenmektedir.  

a. Her bir deprem yer hareketi takēmē i­in senaryo depremi parametreleri ile uyumlu ger­ek 

deprem ivme kayētlarē kullanēlacaktēr.  

b. Yeterli sayēda ger­ek deprem ivme kaydē bulunamadēĵē durumlarda, deprem yer hareketi 

sim¿lasyonlarē ve tasarēm spektrumu ile uyumlu olarak ¿retilmiĸ yapay deprem yer 

hareketleri kullanēlabilir. Aynē ivme kaydē (akselerogram) her iki yatay doĵrultu i­in de 

kullanēlmaz.  

c. Yapēlacak deprem yer hareketi sim¿lasyonlarē faylanma mekanizmasē, yērtēlma ºzellikleri, 

deprem kaynaĵē ve kayēt istasyonu arasēndaki ortamēn jeolojik yapēsēnē gºz ºn¿ne alan 

fiziksel bir modele dayalē olmalēdēr.  

d. Spektrum uyumlu olarak ¿retilmiĸ yapay deprem yer hareketlerinin faz spektrumunun 

senaryo depremi parametreleri ile uyumlu ger­ek deprem ivme kayētlarēnēn faz 

spektrumuna benzemesi gereklidir.  

e. Her bir deprem yer hareketi takēmēndan hesaplanan 0s periyodundaki %5 sºn¿m oranlē 

spektral genliklerin ortalamasē tasarēm spektrumunun 0s periyodundaki spektral 

genliĵinden (0.4SMS) daha d¿ĸ¿k olmamalēdēr.  

f. Her bir deprem yer hareketi kaydē ivme genliĵinin °0.05gôyi ilk ve son olarak aĸtēĵē iki 

nokta arasēnda kalan s¿re, binanēn doĵal titreĸim periyodunun 5 katēndan veya 15 saniyeden 

daha kēsa olmamalēdēr.  

g. Her bir deprem yer hareketi takēmēnēn iki bileĸenine ait %5 sºn¿m oranlē spektrumlarēn 

kareleri toplamēnēn karekºk¿ alēnarak bileĸke spektrum elde edilecektir.  

h. Bileĸke spektrumun 0.2T ve 1.2T (T=binanēn hakim doĵal titreĸim periyodu) periyotlarē 

arasēndaki genliklerinin, deprem tasarēm spektrumunun aynē periyot aralēĵēndaki 

genliklerinin 1.3 katēndan daha az olmamasē kuralēna gºre, deprem yer hareketleri 

bileĸenlerinin genlikleri ºl­eklendirilecektir. Her iki bileĸenin ºl­eklendirilmesi aynē 

oranlarda yapēlacaktēr.  
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Proje i­in Hesaplanan Olasēlēksal Tehlike Analizi sonu­larē ­ok sayēda farklē kaynak saha 

uzaklēĵēnda oluĸabilecek farklē magnit¿dlerdeki potansiyel depremlerin toplam riskine dayalē 

olarak yapēlmēĸtēr. Bu sebeple, spektrum uyumlu deprem yer hareketlerinin se­ilmesinden ºnce 

DD-2 deprem seviyesi i­in proje sahasēnē etkileyecek en olasē kaynak saha uzaklēĵēndaki en olasē 

deprem b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ hesaplamak amacēyla deaggregation (ayrēĸtērma) iĸlemi yapēlmēĸtēr (ķekil 

4.16). Spektrum uyumlu deprem yer hareketleri se­iminde deaggregation sonu­larē gºzºn¿nde 

tutulmuĸtur (yaklaĸēk 13-30 km uzaklēkta ve Mw=6.9-7.3 b¿y¿kl¿ĵ¿nde). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 4.16. Magnit¿d-Mesafe-Epsilon Deaggregation (ayrēĸtērmasē). DD-2 deprem seviyesi i­in ve 

spektral tepki % 5 sºn¿m-Ortalama yatay bileĸen. 

Proje i­in spektrum uyumlu deprem yer hareketlerinin se­ilmesinde yukarēda belirtilen kurallar 

aĸaĵēdaki gibi uygulanmēĸtēr: 

a. Deprem yer hareketlerinin se­ilmesinde PEER NGA Veri Bankasē (PEER, 2006) (4096 

adet yer hareketi) kullanēlmēĸtēr.  

b. Deprem moment b¿y¿kl¿ĵ¿, MW=6.9-7.3 arasēnda olan ve Zemin Sēnēfē B veya C olan 

deprem yer hareketleri se­ilmiĸtir.  



 

  

G¦NEķPARK EVLERĶ DEPREM RAPORU                                                                            Ķ¦C JEOFĶZĶK-ĶNķAAT M¦H. 54 

 

c. Se­ilen deprem yer hareketlerinin fay hattēna en yakēn mesafesi 13-30 km arasēnda 

deĵiĸmektedir.  

d. Proje sahasēnda yapēlacak olan y¿ksek katlē binalarēn periyodlarē 2.0-3.0 sn aralēĵēnda 

tahmin edilmiĸtir. Buna gºre, se­ilen deprem yer hareketlerinden elde edilen bileĸke 

spektrumun DD-2 deprem d¿zeyi i­in 0.2sï8.0 sn periyodlarē arasēndaki genlikleri TBDY-

2018ôe uygun olarak ºl­eklendirilmiĸtir (Fahjan, 2008).  

e. ¥l­eklendirilen deprem hareketleri i­erisinden Deprem Tasarēm Spektrumlarēôna en uygun 

olan 7 kayēt se­ilmiĸtir. Deprem Tasarēm Spektrumu ile zaman tanēm alanēnda 

ºl­eklendirilmiĸ deprem yer hareketlerinin spektrumlarē tam uyumlu olmadēĵēndan 

ºl­eklendirme frekans alanēnda yapēlmēĸtēr.  

f. T¿m tasarēm spektrumlarē ve Bileĸke spektrumlar, %5 sºn¿m oranē i­in elde edilmiĸtir.  

g. Bileĸke spektrum, deprem yer hareketinin iki bileĸenine ait spektrumlarēn karelerinin 

toplamēnēn karekºk¿ alēnarak elde edilmiĸtir.  

Deprem yer hareketinin zaman tanēm alanēndaki spektrum-uyumlu sim¿lasyonlarē i­in yapēlan 

analizlerde, Lilhanand ve Tseng (1987) tarafēndan zaman tanēm aralēĵē i­in ºnerilmiĸ yºntem 

kullanēlarak geliĸtirilmiĸ bir yazēlēm olan RSPMATCH (Al-Atik ve Abrahamson, 2010) programē 

tercih edilmiĸtir. Zaman tanēm alanēnda ­alēĸan bu yºntemde spektrum uyumlu yer hareketinin elde 

edilmesi i­in sonlu s¿reli dalgacēk (wavelet) eklenmesi veya ­ēkarēlmasē ile hedef spektruma 

uyumlu deprem kayētlarē ¿retilmektedir. Bu yaklaĸēmla elde edilen kayētlarēn hedef spektruma 

olduk­a yakēn ve uyumlu olduĵu gºr¿lmektedir. Dalgacēklarēn oluĸturulmasē i­in RSPMATCH 

(Al-Atik ve Abrahamson, 2010) yazēlēmēnda iki model kullanēlmaktadēr. Bu temsili iki dalgacēk 

modellerinin birincisi ñzamanda tersinirilmiĸ tek dereceli sistem darbe davranēĸ ivmesiò ikincisi 

ise ñfiltrelenmiĸ kosin¿s dalgasēò yºntemidir. Uygulanan her iki dalgacēk modeli sonucunda 

istenilen frekans i­eriĵinde en b¿y¿k ivme deĵerlerine gºre faz i­eriĵinde ºnemli bir deĵiĸiklik 

olmadan yer hareketleri elde edilebilmektedir. ¢alēĸmada ilk olarak, PEER NGA West2 Veri 

Bankasēndan (PEER, 2013) yer hareketi kayētlarē incelenerek istenilen ºzelliklere sahip yer 

hareketi kayētlarē se­ilmiĸtir. Daha sonra se­ilen kayētlar RSPMATHC (Al-Atik ve Abrahamson, 

2010) programē kullanēlarak yukarēda belirtilen ĸartlarē saĵlayan 7 adet yer hareketi kaydē 

belirlenmiĸtir.  
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Ķstenilen koĸullara sahip deprem yer hareketi kayētlarē Tablo 4.5ôde verilmiĸtir. ķekil 4.17ôde ise 

her bir deprem yer hareketi i­in (DD-2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ) DD-2 deprem d¿zeyine 

ait spektral ivme, spektral deplasman, bileĸke spektrumlarē ve ortalamalarē verilmiĸtir. ķekil 

4.18ôden ķekil 4.31ôe kadar her bir deprem yer hareketi kaydēna ait orijinal ve DD-2 deprem d¿zeyi 

i­in ºl­eklenmiĸ ivme, hēz, deplasman, spektral ivme, spektral deplasman, tasarēm spektrumlarē ve 

bileĸke spektrumlara ait grafikler verilmiĸtir.  
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Tablo 4.5. Se­ilen Depremlerin Yer Hareketlerinin Karakteristik ¥zellikleri. 

Deprem M w 
Fay  

Mekanizmasē 
Ķstasyon 

Bileĸen 

 (H1) 

Bileĸen 

 (H2) 

Epi. 

Uzaklēk 

(km) 

EnKēsa  

Uzaklēk 

 (km) 

Zemin 

(Vs30) 

¥l­eklendirme Katsayēsē 

                DD-2 

Loma Prieta 6.9  Ters-Oblik 
Coyote Lake 
Dam Abutment 

 CYC195.AT2  CYC285.AT2  19.97 20.34 561.43 1.106553 

Iwate, Japan 6.9  Ters Kurihara City  48A61NS.AT2  48A61EW.AT2  12.83 12.85 512.26 0.618732 

Darfield, 
NewZealand 

7.0  5ƻƐǊǳƭǘǳ !ǘƤƳ 
Kaiapoi North  
School  

 KPOCN15E.AT2  KPOCS75E.AT2  30.53 30.53 255.00 1.012606 

Cape Mendocino 7.0  Ters 
College of the  
Redwoods 

 CRW270.AT2  CRW360.AT2  29.22 31.46 492.74 1.471553 

Landers 7.3  5ƻƐǊǳƭǘǳ !ǘƤƳ Fun Valley  FVR045.AT2  FVR135.AT2  25.02 25.02 388.63 1.342497 

ElMayor, Mexico 7.2  5ƻƐǊǳƭǘǳ !ǘƤƳ 
El Centro 
Geot. Array 

 EMO360.AT2  EMO270.AT2  28.53 29.00 264.57 1.281341 

Irpinia, Italy 6.9  Normal Bisaccia  A-BIS000.AT2  A-BIS270.AT2  17.51 21.26 496.46 2.456697 
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ķekil 4.17. Se­ilen Deprem Yer Hareketlerine Ait (DD-2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ) Spektral Ķvme 

ve Spektral Deplasman Bileĸke Spektrumlarē ve Ortalamalarē.   
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DD-н 5ŜǇǊŜƳ 5ǸȊŜȅƛ Tœƛƴ mƭœŜƪƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒ 5ŜǇǊŜƳ YŀȅƤǘƭŀǊƤ 
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ķekil 4.18. Loma Prieta Depremi, Coyote Lake Dam - Southwest Abutment Ķstasyonu LOMAP_CYC195 

ve LOMAP_CYC285 Bileĸenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ) 

Ķ­in Spektral Ķvme, Arias ķiddeti ve DD2 Deprem D¿zeyi i­in Tasarēm Spektrumlarē ve Bileĸke 

Spektrumlar. 
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ķekil 4.19. Loma Prieta Depremi, Coyote Lake Dam - Southwest Abutment Ķstasyonu LOMAP_CYC195 

ve LOMAP_CYC285 Yatay Bileĸenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ķvme, Hēz ve Deplasman 

Grafikleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ). 
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ķekil 4.20. Iwate, Japan Depremi, Kurihara City Ķstasyonu IWATE_48A61NS ve IWATE_48A61EW 

Bileĸenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ) Ķ­in Spektral Ķvme, 

Arias ķiddeti ve DD2 Deprem D¿zeyi i­in Tasarēm Spektrumlarē ve Bileĸke Spektrumlar. 
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ķekil 4.21. Iwate, Japan Depremi, Kurihara City Ķstasyonu IWATE_48A61NS ve IWATE_48A61EW 

Yatay Bileĸenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ķvme, Hēz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD2 

deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ). 
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ķekil 4.22. Darfield, New Zealand Depremi, Kaiapoi North School Ķstasyonu DARFIELD_KPOCN15E ve 

DARFIELD_KPOCS75E Bileĸenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in 

ºl­eklenmiĸ) Ķ­in Spektral Ķvme, Arias ķiddeti ve DD2 Deprem D¿zeyi i­in Tasarēm Spektrumlarē ve 

Bileĸke Spektrumlar. 
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ķekil 4.23. Darfield, New Zealand Depremi, Kaiapoi North School Ķstasyonu DARFIELD_KPOCN15E ve 

DARFIELD_KPOCS75E Yatay Bileĸenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ķvme, Hēz ve Deplasman 

Grafikleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in ºl­eklenmiĸ). 
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ķekil 4.24. Cape Mendocino Depremi, College of the Redwoods Ķstasyonu CAPEMEND_CRW270 ve 

CAPEMEND_CRW360 Bileĸenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD2 deprem d¿zeyi i­in 

ºl­eklenmiĸ) Ķ­in Spektral Ķvme, Arias ķiddeti ve DD2 Deprem D¿zeyi i­in Tasarēm Spektrumlarē ve 

Bileĸke Spektrumlar. 

 

 


