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OZET

12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMi MAKROSISMIK CALISMASI

Bu calismada 12 Kasim 1999 tarihinde Diizce’ de meydana gelen My= 7.3 olan

Depremin makrosismik arastirmasi yapilmistir.Calisma 5 boliimii kapsamaktadir.

Birinci bolimde Tiirkiyedeki deprem sorunu ve c¢alismanin amag¢ ve kapsami

belirtilmistir.

Ikinci boliimde deprem parametreleri tanimlar1 yapilmistir.

Siddet, hiz ve yap1 tiplerindeki hasar arasindaki iliskiler ile fay, fay tiirleri ve levha
tektonigi tanimlar1 verilmistir. Tiirkiye’ nin Tektoniginin’den, Kuzey Anadolu Fay Zonu
ile Diizce Depreminin iliskisinden c¢aligmanin tigiincii boliimiinde ayrintili bir sekilde

bahsedilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise, aragtirma alani belirlendikten sonra 17 Agustos
1999 Golciik Depremi Oncesi ve sonrasi gerilme degisimi ve bolgenin deprem etkinligi
anlatilmigtir. Arazi goézlemleri ve anketler sonucunda elde elde edilen veriler

degerlendirilmis ve essiddet haritasi ¢izilmistir.

Calismanin besinci ve son bdliimiindeyse makrosismik inceleme sonucunda ortaya

¢ikan sonuclar anlatilmistir.
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SUMMARY

MACROSISMIC STUDY OF 12 NOVEMBER 1999 DUZCE
EARTHQUAKE

In this work, the macrosismic study of the Diizce earthquake (Mw=7.3) that occured at

November 12,1999 is presented. This study is includes in five parts.

In the first part of study, the earthquake problems in Turkey and the aim of the study is
described.

The parameters of the earthquake are defined in the second chapter. Relations between
intensity, velocity and the damage types of buildings are explained. Detailed

information about fault, types of faults and plate tectonics models are presented.

In the third part of the study, the tectonics of Turkey, the relation of North Anatolian

Fault Zone and Diizce Earthquake are explained in details.

In the fourth part of the study, after determining study area, stress-drop before and after
the August 17, 1999 Golciik Earthquake and earthquake activity are given in the study
area. The data obtained as a result of observations of the area and questionnaire about it

is evaluated and intensity map is drawn.

Finally, in the last part of the study the results of the macrosismic study are discussed.
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1.GIRIS

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif olan bolgelerde depremlerin birbirini
takip ederek siirekli olarak olustugu ve sonucunda da milyonlarca insanin 6ldigi
maddi, manevi zarar goriildiigii bilinmektedir. Bu sebepten depremler insanlari
etkileyen en 6nemli dogal olgulardan biridir.

Tiirkiye diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir ve
ilkemiz sinirlarinin %92 si deprem tehlikesi ile karsi karsiyadir.Niifusumuzun
%95" inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve biiyiik sanayi merkezlerinin %98' inin ve
barajlarimizin =~ %93'  iniin  deprem  bdlgesinde  bulundugu  bilinmektedir
(Ozmen ve digerleri, 1997).

Gegmiste birgok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olusacak depremlerle
biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir gergektir.

17 Agustos 1999 Izmit Golciik Depreminden 87 giin sonra meydana gelen 12 Kasim
1999 Diizce depreminde yasanan yikimlar can kayiplarini arttirmig, insanligin yasamis
oldugu dram ve ac1 boyutlar1 daha da biiyiimiistiir.

Tirkiye’de 1900 — 1999 yillar1 arasinda 149 tane hasar yapan deprem meydana gelmis
ve bu depremler 578544 binanin yikilmasi veya agir hasara ugramasia ve 97203
insanin 6lmesine neden olmustur. Bu rakamlara gore Tiirkiye’de ortalama her 7 ayda bir
hasar yapan deprem olusmaktadir. Hasar yapan depremler ortalama olarak her yil 5844
binanin  yikilmasina ve 982  insanin  Olmesine  neden  olmaktadir.
(Ozmen ve digerleri, 1997).

17 Agustos 1999 Golciik (Kocaeli) Depreminden sonra olusan 12 Kasim 1999 Diizce
Depremi, literatiirde Diizce fayr olarak bilinen kirik hattinin dogu bdliimii iizerinde
gelismistir. Ilk deprem sonrasinda yapilan arazi gozlemleri, Diizce Faymnin kirilmayan
yaklasik 40 kilometrelik dogu yarisinda asir1 bir stres birikimi oldugunu gostermistir.
(Ozmen ve digerleri, 1997).

Istanbul, Ankara ve cevre illerde de hissedilen bu deprem, Diizce, Kaynasl ve Bolu’da

can kayb1 ve hasara yol agmistir.



1.2 AMAC VE KAPSAM

Tiirkiye, Diinya deprem kusaklar1 igersinde yer alan depremselligi en yiiksek olan
iilkelerden biridir. Tarihsel ( 1900 6ncesi ) ve aletsel ( 1900 sonrasi ) Tiirkiye’ nin

sinirlart igersinde can ve mal kaybina neden olan bir ¢cok deprem meydana gelmistir.

Bu calismada,12 Kasim 1999 tarihinde aletsel biiyiikliigi Mw=7.3 olan Diizce
Depreminin makrosismik caligmalar yardimiyla incelenmesi ve bu baglamda hasar
dagilimi, arazi gozlemlerinin degerlendirilmesi ve essiddet haritasinin ¢izilmesi

amaclanmustir.

Arac olarak bolgede yapilar, arazi ve canlilar lizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla, gozlem ve anket ¢alismalar1 yapilmistir. Depremle ilgili amag¢ kapsaminda
yayin taramasi yapilmistir.

Bu tez ¢alismasini 5 farkli sekilde incelemek miimkiindiir.

Calismanin birinci boliimiinde deprem tehlikesinden, hasar dagilimindan ve stress

birikiminden bahsedilmistir.

Calismanin  ikinci boliimiindeyse deprem ve deprem parametlerinin  genel

tanimlarindan, fay ve fay hatti tanimlarindan bahsedilecektir.

Calismanin tgilincii boliimiindeyse, Tiirkiye’ nin tektonigi ve Kuzey Anadolu Fay Zonu

anlatilacaktir.

Calismanin dordiincii boliimiindeyse, yapilan calismalar ile elde edilen verilerin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

Son boéliimde ise bu calisma ile ilgili verilerin degerlendirilmesiyle ortaya cikan

sonuclar anlatilacaktir.



2.GENEL BILGILER

2.1 DEPREM

Deprem, yerkiire igersinde biriken elastik deformasyon enerjisinin, kayaglarin kirilma
direncini agsmas1 sonucunda, kayaglarin kirilmasi ve aniden enerjinin bosalmasi olayina
denir. Bu kirilma hareketinin sonucunda enerjiyi tasiyan elastik dalgalar, yikima ve can
kaybina neden olmaktadir.

Deprem olgusunun bilimsel olarak agiklanmasinda varilmak istenen hedef, depremin
olus mekanizmasini belirlemektir. Bunun i¢inde, deprem olgusunu tanimlayabilen nicel
biiyiikliiklere gereksinim vardir. Bu nicel biiyiikliiklere “ deprem parametreleri ” adi
verilmektedir (Giindogdu, 1986).

Bu ¢alismada, deprem parametlerinde biiylikliik (magnitiid), siddet, dismerkez (odak
noktasi, episantr), icmerkez (hiposantr), fay diizlemi genisligi ve sismik moment

uzerinde durulacaktir.

2.1.1 Biiyiikliik ( Magnitiid )

1800° li yillarin sonunda sismograflarin kullanilmasiyla birlikte aletsel deprem
biiyiikliik 6l¢eklerinin kullanimi da glindeme gelmistir.1935° de Charles Richter M ile
simgelenen ve sismograflarda izlenen deprem kayitlarinin genliklerinden hesaplanan
biiylikliikk adi verilen yeni bir olgek gelistirilmistir. My depremin Slgiisiinii bagimsiz
olarak saptayabilmemizi saglar. Richter biiyiikliik 6l¢egi logaritmiktir. 5 biiyiikligiinde
bir depremin yer hareketi 4 6l¢egindeki depreminkinden 10 kere daha fazladir. Enerji
olarak bakildiginda 5 6l¢egindeki depremin enerjisi 4 6l¢eginkine kiyasla 30 kere daha
fazla olmaktadir ( Eyidogan ve digerleri, 1996 ).

my, ve Mg cisim ve yiizey dalgasi biiyiikliikleri her tiirlii depreme uygulanabilmektedirler
ve B.Gutenberg ve Richter tarafinda gelistirilmislerdir ( Eyidogan ve digerleri, 1996 ).
Bir deprem sismogramindan biiyiikliigli bulmak icin sismik dalganin genligi ve peryodu

okunur ve agagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.



M=1logl0 (A/(T.m))+a logl0 A + b @2.1.1)

A : Sismik Dalgani Genligi.

T : Sismik Dalganin Peryodu.

m : Sismografin Biiylitmesi

a-b : Katsayilar.

A : Km ya da derece olarak depremin kayit istasyonuna uzakligi.

( Eyidogan ve digerleri, 1996 ).

Tablo 2.1 :Deprem biiyiikliikleri (Eyidogan ve digerleri, 1996 ).

Mikro Deprem

7' den Biiyiik Biiyiik Deprem

Tablo 2.2 :Deprem Derinlik Siniflamasi ( Eyidogan ve digerleri, 1996 ).

60 S1g8 Deprem

300 Orta Derin Deprem

300' den biiytik Derin Deprem




5

Tablo 2.3 : Deprem Uzaklik Smiflamas1 (Eyidogan ve digerleri, 1996 ).

Uzaklll];( el Uzakhik Simiflamasi
100 Yerel Deprem
1000 Yakin Deprem
5000 Bolgesel Deprem

5000' den biiytik Uzak Deprem

Yerel uzaklikta olmak kosuluyla biiyiikliigii en az 2’ ye kadar olan depremler
farkedilebilmektedir.

2.1.2 Siddet

Siddet, gozleme dayanan ve depremin doga, bina ve canlilar {lizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesiyle saptanan, depremin hissedildigi bir noktadaki giiciiniin Ol¢iisii

olarak tanimlanan bir parametredir (Glindogdu, 1986).

Depremin siddeti, depremlerin gdzlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri" ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve arazi iizerinde meydana getirecegi etkileri

belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek i¢in,
o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli' nde hangi
siddet derecesi tamimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak
degerlendirilir. Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet
olarak tanimlanan bulgulart igeriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak

tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler Romen rakamiyla gosterilmektedir.
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Bugiin kullanilan baglica siddet cetvelleri degistirilmis "Modified Mercalli (MM)"

ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de XII
siddet derecesini kapsamaktadir. Japonlarin kullandig1 siddet cetvel X siddet derecesini

icermektedir. Episantirdaki belirlenen maksimum siddet ( 1) ile gosterilir.

2.1.3 Dismerkez ( Episantr)

Depremin sismograflar araciligi ile saptanan yeri dismerkez olarak adlandirilir,
makrosismik c¢aligmayla belirlenen dismerkeze de “makrosismik dismerkez” adi

verilir.

2.1.4 icmerkez (Hiposantr)

Yerin icinde depremin enerjisinin ortaya ¢ikti§i noktaya  igmerkez  denir.
Sismograflardan elde edilen sismogramlardan hesaplanilarak belirlenir. I¢merkez
derinligi, yer i¢inde enerjinin acgiga ¢iktig1 yer olarak tanimlanir, aletsel verilerden
saptanabildigi gibi belirli yaklasimlarla essiddet haritalarindan faydalanarak
hesaplanabilir. Kabuk yapisi ne kadar iyi biliniyor ve deprem ne kadar fazla deprem
istasyonlarindan kaydedilmisse, o kadar giivenilir igmerkez belirlenebilir. Sekil 2.1 de

deprem parametreleri ve faylanmanin olusumu anlatilmaktadir.

rH]puu:lhlil 1

Sekil 2.1 : Deprem parametreleri ( Eyidogan ve digerleri, 1991 ).



2.1.5 Essiddet Haritas: ( izoseist Haritas1 ), MSK Siddet Cetveli

Arazi ve yapilan anket caligmalari ile belirlenen siddet degerlerinden essiddet egrileri
gecirilerek cizilen haritaya Essiddet Haritasi adi verilir. Bu g¢alismada daha nicel
degerleri Olcek olarak kullandigr icin MSK Siddet Cetveli kullanilmistir. Bu baglamda

Olcegin ayrintili olarak verilmesinde fayda goriilmiistiir.

Olgekte depreme dayanikli olarak projelendirilmemis yapilar iic tipe ayrilmaktadur:

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpig yapilar, kire¢ ya da camur hargli moloz tas yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme tas yapilar, beton biriket ve hafif
prefabrike yapilar.

C Tipi : Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar. Siddet derecelerinin
aciklanmasinda kullanilan az, ¢ok ve pekcok deyimleri ortalama bir deger olarak

strastyla, %35, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.

Yapilardaki hasar ise beg gruba ayrilmistir:

Hafif Hasar : Ince siva catlaklarmin meydana gelmesi ve kiiciik siva pargalarmin

dokiilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar : Duvarlarda kii¢lik ¢atlaklarin meydana gelmesi, olduk¢a biiylik siva
parcalarinin dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olusmasi ve bazi

baca parcalarinin agagiya diismesiyle tanimlanir.

Agir Hasar : Duvarlarda biiyiik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmasiyla

tanimlanir.

Yikinti : Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarmin yikilmasi ve derzlerle

ayrilmis kisimlarinin baglantisini kaybetmesiyle tanimlanir.



Fazla Yikinti : Yapilarin tiim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet cetvellerinin agiklanmasinda her siddet derecesi ii¢ boliime ayrilmistir.

a) Boliimiinde depremin kisi ve gevre,
b) Boliimiinde depremin her tipteki yapilar,

¢) Boliimiinde de depremin arazi tizerindeki etkileri belirtilmistir.

MSK Siddet Cetveli Dereceleri :

I- Duyulmayan

(a) : Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca kaydedilirler.

II- Cok Hafif
(a) : Sarsintilar yapilarin en iist katlarinda, dinlenme bulunan az kisi tarafindan

hissedilir.

I11- Hafif

(a) : Deprem ev igerisinde az kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gegen hafif bir kamyonetin meydana getirdigi
sallant1 gibidir. Dikkatli kisiler, iist katlarda daha belirli olan asilmis esyalardaki hafif

sallantiy1 izleyebilirler.

IV- Orta Siddetli

(a) : Deprem ev icerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan
gecen agir yiikli bir kamyonun olusturdugu sallanti gibidir. Kapi, pencere ve mutfak
esyalar1 v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agz1 acik kaplarda olan sivilar biraz

dokiiliir. Arac igerisindeki kisiler sallantiy1 hissetmezler.



V- Siddetli

(a) : Deprem, yapi igerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disar1 kagan olur. Hayvanlar huysuzlanmaya
baglar. Yapilar bastan asagiya titrerler, asilmis esyalar ve duvarlara asilmis resimler
onemli derecede sarsilir. Sarkagli saatler durur. Az miktarda sabit olmayan egyalar
yerlerini degistirebilirler ya da devrilebilirler. A¢ik kap1 ve pencereler siddetle itilip
kapanirlar, iyi kilitlenmemis kapali kapilar agilabilir. Iyice dolu, agz1 agik kaplardaki
stvilar dokiiliir. Sarsint1 yapi igerisine agir bir esyanin diismesi gibi hissedilir.

(b) : A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

(¢) : Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.

VI- Cok Siddetli

(a) : Deprem ev igerisinde ve disarida hemen hemen herkes tarafindan hissedilir. Ev
icerisindeki birgok kisi korkar ve disar1 kagarlar, bazi kisiler dengelerini kaybederler.
Evcil hayvanlar agillarindan disar1 kagarlar. Baz1 hallerde tabak, bardak v.s.gibi cam
esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya diiserler. Agir mobilyalar yerlerini
degistirirler.

(b) : A tipi ¢cok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar goriiliir.
Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm.genisliginde catlaklar olabilir. Daglarda
rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralti su diizeylerinde degisiklikler

goriilebilir.

VII- Hasar Yapici

(a) : Herkes korkar ve disar1 kagar, pek ¢ok kisi oturduklar1 yerden kalkmakta giicliik
cekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kisiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

(b) : C tipi ¢cok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢ok binada agir
hasar, A tipi az binada yikint1 goriiliir.

(¢) : Sular calkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralti su diizeyi degisebilir.
Bazi durumlarda kaynak sular1 kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya baglar. Bir
kistm kum cakil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan ve catlama olabilir.
Yeraltt borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda catlak ve yariklar

olusur.
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VIII- Yikic1

(a) : Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Aga¢ dallar1
kirilip, diiser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir. Asili
lambalar zarar goriir.

(b) : C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢ok yapida agir
hasar, A tipi ¢ok yapida yikint1 goriiliir. Borularin ek yerleri kirilir. Abide ve heykeller
hareket eder ya da burkulur. Mezar taglar1 devrilir. Tas duvarlar yikilir.

(c) : Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiigiik yer kaymalar1 olabilir. Zeminde
farkli genisliklerde cm .6lgiisiinde ¢atlaklar olusabilir. GOl sular1 bulanir, yeni kaynaklar

meydana cikabilir. Kuru kaynak sularinin akintilar1 ve yeralti su diizeyleri degisir.

IX- Cok Yikici

(a) : Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele 6te beriye kagisir
ve bagrisirlar.

(b) : C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢ok yapida yikinti, B
tipi az yapida fazla yikint1 ve A tipi ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Heykel ve siitunlar
diigser. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir. Demiryolu raylar
egrilip, biikiiliir yollar bozulur.

(¢) : Diizliik yerlerde ¢okca su, kum ve ¢amur tasmalar1 goriiliir. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu ¢atlaklar 10
cm.den daha biiyiiktiir. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif catlaklar goriiliir. Kaya
diismeleri, bircok yer kaymalar1 ve dag kaymalari, sularda biiylik dalgalanmalar

meydana gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.

X- Agir Yikica

(a) : C tipi ¢ok yapida yikinti, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢ok yapida fazla yikinti, A
tipi pek ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Baraj, bent ve kopriilerde 6nemli hasarlar olur.
Tren yolu raylar1 egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir. Asfalt ve parke
yollarda kasisler olusur.

(b): Zeminde birkac¢ desimetre Ol¢iisiinde ¢atlaklar olusabilir. Bazen 1 m. genisliginde
catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biiyiik heyelanlar olur.
Biiyiik kaya diismeleri meydana gelir. Yeralt1 su seviyesi degisir. Kanal, gol ve nehir

sular1 karalar lizerine tasar. Yeni goller olusabilir.
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XI - Cok Agir Yikicl

(a) : lyi yapilmus yapilarda, kopriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir.Yeraltindaki borular
kirilir.

(b) : Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar
tarafindan 6nemli bicimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya diigmesi meydana

gelir. Kum ve ¢amur figskirmalar1 goriiliir.

XII- Yok Edici (Manzara Degisir)

(a) : Pratik olarak topragin altinda ve iistiindeki tiim yapilar bastan basa yikintiya ugrar.
(b) : Yer yiizeyi biisbiitiin degisir. Genis Ol¢lide ¢atlak ve yariklarda, yatay ve diisey
hareketlerin yon miktarlar1 izlenebilir. Kaya diismeleri ve nehir versanlarindaki

gocmeler cok genis bir bolgeyi kaplarlar.Yeni goller ve caglayanlar olusur

Siddet, zemin ivmesi, hiz ve yapi tiplerindeki hasar arasindaki iligkiler Tablo 2.4 te

verilmistir.

Tablo 2.4 : MSK siddet cetvelinde belirli siddetlere kars1 gelen ivme degerleri.

Siddet | Zemin Ivmesi Yer Titresiminin Ax Bx Cx
(gal) (0,1-0,5 sn | (0,5-2 sn. periyod
periyod aralig1 hiz1 cm/sn aralig1
i¢in) i¢in)
\'% 12-15 1,0-2,0 %5 Hafif hasar - -
VI 25-50 2,1-4,0 %5 Orta hasar | %5 Hafif hasar -
%50 Hafif hasar
VII 50-100 4,1-8,0 %S5Yikinti %S5 Ortahasar %>5 Hafif hasar
%50Ag1r hasar
Vil 100-200 8,1-16,0 %5Fazla yikintt | %5 Yikinti | %5Agirhasar
%50 Yikint1 %50Ag1r hasar %500rta hasar
IX 200-400 16,1-32,0 %50Fazla yikintt | %5Fazla yikit1 | %5Yikintt
%350 Yikint1 %350Ag1r hasar
X 400-800 32,1-64,0 %75Fazla yikintt | %50Fazla yikinti | %5Fazla 1kinti
%50 Yikint1

Bu caligmada essiddet haritasi ¢izilirken MSK siddet cetvelinde belirli siddetlere karsi

gelen ivme degerleri gbzoniine alinmustir.
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2.2. FAY VE FAY TURLERI

Faylar depremlerin anlasilmasi agisindan en 6nemli unsurlardan biridir. Diinyamizda
olusan yikici depremlerin hemen hemen tamami faylarla iligkilidir. Eger bir kirigin iki
tarafindaki kayalar birbirlerine gore gozle goriiliir miktarda hareket etmislerse (atim
gelismis ise) bu kiriga fay adi verilir. Faylarin boyutlar1 birkag santimetreden birkag¢ bin
kilometreye, atim miktarlar1 ise birka¢ santimetreden onlarca hatta bazen yiizlerce

kilometreye kadar degismektedir (Ttiiystiz, 2000).

Yerkabugu i¢inde olusan faylanmalar kirilma geometrilerine gore sirasiyla egim atimh ,
verev (oblik) ve dogrultu atimh faylardir. Faylar sikisma, gerilme ya da makaslama
kuvvetlerinin etkisi ile gelisir, kendilerini olusturan kuvvete bagl olarak farkli sekiller
alirlar. Kirilan yerkabugu bloklarinin hareket yonlerine gore egim atimli faylar ters ve

normal faylar, dogrultu atimli faylar ise sag ve sol yonlii faylar olarak gruplara ayrilirlar.

MAKASLAMA,
SKISMALI YAPILAR GERILMELI YAPILAR YAPLARI
s 7
KV GERILME ve INCELME MAKASLAMA
g [
TERS FAY NORMAL FAY YAMAL ATIMLI FAY

Sekil 2.2 : Faylarin tiirleri ve olusum 6zellikleri ( Tiiysiiz , 2000)

Kayalarin sikismasi, kayalarin gerilmesi ya da makaslanmasi ile gelisirler. Sikisma
sonucu olusan ters faylar olustuklar1 bolgenin kisalip kalinlagsmasina, gerilme sonucu
olusan normal faylar ise olustuklar1 bdlgenin incelip genislemesine neden olurlar.
Makaslama kuvvetleri etkisi ile gelisen yanal atimli faylarda ise yanal yerdegistirme
goriiliir. Deprem sirasinda fayin olusumu anlik olmamakta, kirilma zaman i¢inde belirli

bir hizla (2-3 km/s) ¢esitli yonlerde ilerlemektedir.
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Depremin siiresini belirleyen bu olgu miihendislik agisindan da énemli bir parametredir.
Basit jeolojik yaklagim deprem fayini bir diizlem olarak almay1 gerektirse de, gercekei

bir faylanma ortami bir zon (kusak) durumundadir (Tiystiz, 2000).

Fay diizlemi boyunca kayalarin birbirinden uzaklagma miktarma atim veya ételenme
denir. Bir fay diizleminin iki tarafinda yer alan ve fay tarafindan birbirine gore 6telenen
kayalar fay bloklarim olustururlar. Fay diizlemi diisey ise bu bloklar hareket ettikleri
yone bagli olarak alcalan veya yiikselen blok adi ile bilinirler. Eger fay diizlemi egimli
ise fay diizleminin egimi yoniindeki bloka tavan bloku, tersi yoniindeki bloka da taban
bloku adi verilir. Faylar, fay bloklarinin fay diizlemine gore hareket ettikleri yon

dikkate alinarak adlandirilirlar.

Egim atimh faylar bloklarin fay diizleminin egimi yoniinde (dogrultusuna dik olarak)
hareket ettigi faylardir. Tavan bloku taban blokuna gore asagi diismiisse egim atimli
normal faydan, tavan bloku taban blokuna gore yukari ¢ikmissa egim atimli ters faydan
sozedilir. Normal faylar gerilmeli tektonik rejim altinda gelisir ve bdlgenin
genislemesine neden olurlar. Ters faylar ise kompresyonel (sikismali) tektonik rejim

altinda gelisir ve bolgenin kisalmasina neden olurlar.

Dogrultu (yanal) atimh faylar bloklarin fay diizleminin dogrultusu boyunca hareket
ettigi faylardir. Bloklardan biri iizerinde durulup karsi bloga bakildiginda karsi blok
saga dogru hareket etmisse sag yanal, sola dogru hareket etmigse sol yanal atimli faydan

sozedilir.

Oblik (verev) faylar bloklarin hem dogrultu hem de egim yoniinde hareket ettigi
faylardir. Bunlar eger tavan bloku al¢almigsa oblik normal fay, eger tavan bloku

yiikselmigse oblik ters fay olarak adlandirilir.

Ters faylarin egim acis1 diisilkse bindirme fayr (thrust) adin1 alirlar. Yatay ya da
yataya yakin egimdeki ters faylara ise nap ad1 verilir.

Horst ve Graben yapilara, Karadeniz Bolgesinde, i¢ Anadolu’da, Toroslarda ve
Gilineydogu Anadolu'da ilging Ornekleri vardir. Bir bolgede normal faylar ardisikli

olarak  gelistikleri ~zaman  horst-graben  yapisinin  gelisimine  yolacarlar.



14
Horstlar yiikselen, grabenler ise alcalan fay bloklarina karsilik gelirler. Horstlar

daglik ve yiiksek alanlari, grabenler ise algak ve diizlik alanlar1 olustururlar. Ege

bolgesi bu tiir horst-graben yapilari i¢in iyi bir 6rnektir (Tiiystiz, 2000), ( Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Horst ve Graben yapisi (Press ve Siever, 1999).

2.3. LEVHA TEKTONIGI

Giinesin cevresinde ve kendi ekseninde donerek stirekli bir hareketlilik sergileyen
yerkiire, kendi i¢cinde de devingendir. Litosferin rijid yapisina karsilik Astenosfer kendi
icerisinde senede santimetre mertebesinde bir hizla hareket etmektedir. Astenosferin bu
hareketleri 1s1tilan bir kaptaki suyun konveksiyon akimlari ile kiyaslanabilir. Nasil ki bir
kapta 1sitilan su hafifleyip yukartya dogru yiikselmekte, ylizeyde ise soguyup
yogunlagarak tekrar alta dogru hareket etmekte ise Astenosfer de Diinya'nin
cekirdeginden aldigr 1s1 nedeniyle benzeri bir hareket yapmaktadir. Astenosfer
icerisindeki bu konveksiyon akimlar iistteki Litosferin farkli yonlere siiriiklenmesine
neden olurlar. Astenosferin senede santimetre mertebesindeki hareketleri sonucunda
Litosfer birbirine gore hareket eden ¢esitli boyutlardaki pargalara ayrilmistir. Bu litosfer
parcalarina Levha, bunlarin hareketini inceleyen bilim dalina da Levha Tektonigi adi

verilir (Tiystiz, 2000 ).
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Sekil 2.4 : 250 Milyon yil i¢cinde levhalarin hareketleri.

Diinyada yedi tane biiyiik, ¢cok sayida da kii¢lik levha bulunur. Bu levhalarin 250
milyon y1l i¢cinde ki konumlar1 Sekil 2.4’ te gosterilmektedir. Giiniimiizde hareketliligi

devam eden bu levhalar, tektonik depremlerin kaynagini olusturmaktadir.

Levhalar birbirlerine gore uzaklastiran, yakinlastiran ve transform faylar olmak iizere ii¢
tiir hareket ederler. Levhalarin birbirlerinden uzaklastiklar: yerlere uzaklastiran simir,
birbirlerine yaklastiklar1 yerlere yaklastiran simir, levhalarin birbirlerine gére yanal

olarak hareket ettikleri yerlere de transform fayh sinirlar adi verilir.
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2.3.1. Uzaklastiran levha sinirlan

Levhalarin birbirlerinden uzaklagtig1 sinirlar okyanus tabanlarinda ve kitalarin i¢lerinde
gorlilmektedir. Batimetri (deniz tabani) haritalar1 okyanuslarin dibinde karalardan ¢ok
daha uzun dag siralarinin (okyanus ortasi sirt) bulundugunu gostermistir. Bu dag siralari
bugiin Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanuslar1 igerisinde binlerce kilometre uzunlugunda
yer kaplamaktadir. Bu dag siralarmmin ortasinda derin bir c¢ukurluk (rift vadisi)
bulunmakta, bu cukurluklarda siirekli bazalt volkanizmasi ve s1g odakli depremler

meydana gelmektedir.

Lizaklagtran ¥akiniagtwan Lizaklastiran sinr

s sinir Transform fayli
sinir

Sekil 2.5 : Astenosfer iizerinde ylizmekte olan Litosfer pargalari (Levhalar) birbirlerine yaklasir,
uzaklagir ya da birbirlerine gore kayarlar.

Okyanus ortasi sirtlarda yapilan manyetik caligmalar okyanus tabaninin dag sirasinin
ortasindaki rift vadisinin eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.
Bu durum okyanus tabanmin okyanus ortasi sirtta olusup iki kenara dogru hareket
ettigini gostermektedir. Okyanus ortasi sirttaki manyetik anomalilerin simetrik olmasi

okyanus tabani yayilmasini isaret etmektedir.
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Benzer sekilde okyanus tabaninin yas dagilimina bakildiginda okyanus tabanini
olusturan kayalarin okyanus ortasi sirttan uzaga dogru simetrik olarak yaslarinin arttig1
izlenmektedir. Bu durum da okyanus tabaninin okyanus ortasi sirtlarda olusturuldugunu

ve iki kenara dogru simetrik olarak yayildigini isaret etmektedir.

Okyanus ortast sirtin iki tarafindaki levhalar alttaki konveksiyon akimlarinin zorlamasi
ile sirt eksenine dik yonde birbirlerine zit olarak hareket etmekte, arada meydana gelen
bosluk astenosferden gelen sicak magmanin her iki kenardaki levhalara eklenmesi yolu
ile doldurulmaktadir. Bu siirekli hareket sonucu okyanus tabanlar1 her yil uzaklagma

miktar1 kadar bliytimektedir.

Okyanus tabanlar1 okyanus ortasi sirtlarda birbirinden uzaklagirken bir kiire seklinde
olan diinyanin geometrisi geregi transform faylarla kesilir ve kendilerine has bir yap1
olustururlar. Uzaklasan levha smirlart kitalar igerisinde olusmaya (riftlesmeye)
baslarlar. Kitalar riftlesme Oncesi termal olarak yiikselir, domlagirlar. Bu biiyiik dom {i¢

kollu bir kirik sistemi ile pargalanir.

Kollar normal faylarla pargalanarak gerilmeye ve agilmaya baglar. Bu agilma zonlar1
icerisinde bazaltik volkanik aktivitenin gelistigi, s1§ odakli depremlerle karakterize
edilen normal faylarla sinirli derin yariklar halindedir. Riftlesmenin ileri asamalarinda
iki kol giderek acilir ve aradaki bosluk magma tarafindan doldurularak burada
okyanusal kabuk olusturulmaya baslar. Ugiincii kol ise okyanus asamasina varamadan
cokellerle dolarak kapanir. Bu kola Alakojen (basarisiz rift) adi verilir. Bu ag¢ilmanin en
gilizel 6rnegi Kizildeniz ve Dogu Afrika riftidir. Yaklagik 10 milyon yil 6nce Arap
yarimadas1 Afrika'dan kopmaya baslamis, Dogu Afrika rifti basarisiz kalirken diger iki
kol agilmaya devam ederek Kizildeniz'i olusturmuslardir. Yukarida anilan agilma
mekanizmas1 jeoloji tarihi boyunca siirmiis ve Diinyanin g¢ehresini siirekli olarak
degistirmistir. Yaklagik 250 milyon sene 6dnce Diinya'daki kitalar tek bir kita halinde idi.
Pangaea adi verilen bu siliper kita riftlesme yolu ile parcalanmis, farkli kitalara

boliinmiistiir (Tiiystiz, 2000 ).



18

2.3.2 Yakinlastiran levha simirlari

Okyanus ortas1 sirtlarda yaratilan levhalar bu sinirlardan uzaklastik¢a sogur, yaslanir ve
bu nedenle yogunlugu giderek artar. Yash okyanus kabugunun yogunlugu astenosferin
yogunluguna yakindir. Bu durum okyanusal litosferin kolayca astenosfer icerisine
batmasina neden olur. Okyanusal litosferin astenosfer igerisine batmasina dalma-
batma (subduction) adi verilir. Pasifik cevresinde goriildiigii gibi derin okyanus
hendekleri (trench) boyunca meydana gelen bu dalma-batma ile okyanusal litosfer
yeniden astenosfere doner, burada eritilerek astenosfer icerisinde 6ziimsenir ve tiiketilir.
Bu nedenle yakinlastiran levha sinirlarina tiiketen levha simirlari adi da verilir.
Astenosfere dalan okyanusal litosfer siirtiinme ve derine dogru artan sicaklik nedeniyle
erimeye baslar. Okyanus kabugu iizerinde ¢okelen ve kismen astenosfere dalan
cokellerdeki su da erimeyi hizlandirir. Eriyen malzeme sicak ve az yogun oldugu i¢in
yiikselerek iistteki levha igerisine sokulur ve burada dalma-batma zonuna paralel uzanan
magmatik bir kusak (magmatik yay) olusturur. Dalma-batma okyanusun kapanarak
okyanusun iki kiyisini olusturan iki kitanin ¢arpismasina kadar stirer. Hafif olan kitasal
malzeme dalamaz, bu nedenle ¢arpisir. Carpisma sonucunda aradaki cokeller ve
carpisan kitalar sikisir, bindirmelerle birbiri {izerine itilir ve sonugta biiyiik dag siralart

meydana gelir.

Sekil 2.6 : Astenosfer iizerinde ylizmekte olan kitasal litosfer diisiik yogunluklu kayalardan
olustugu icin agir okyanusal litosfer gibi astenosfere dalamaz. Bu nedenle iki kitasal litosferin
birbirine yaklastig1 yerlerde bunlarin carpismasi sonucunda biiyiik dag siralar1 olusur
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Bu olaya orojenez (dagolusumu) adi verilir. Alp-Himalaya sistemi, Kayalik Daglar gibi
bliylik dag kusaklar1 bu sekilde kitalar arasindaki okyanuslarin dalip batarak tiiketilmesi

sonucunda olusmustur .

2.3.3 Transform fayh sinirlar

Transform fayli sinirlar boyunca levhalar birbirlerine gore kayarlar. Transform faylarin
bliylik bir kismi1 okyanus tabani igerisinde bulunur. Bunlar okyanus ortasi sirtlari
bigerek birbirine baglarlar. Transform faylar dogrultu atimli faylardan farkli olarak
sadece levha sinirlar1 arasinda uzanirlar. Bunun yanisira kita iclerinde de biiylik
transform faylar bulunmaktadir. San Andreas ve Kuzey Anadolu faylar kitalar iizerinde

yeralan biiyiik transform faylardir (Tiiystiz, 2000).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 TURKIYENIN TEKTONIGIi VE KUZEY ANADOLU FAY ZONU

Tirkiye yikicit depremlere ugrayan birinci iilkedir. Bunun nedeni bulundugu cografya
ve tektonik yapidir. Tiirkiye’nin giineyinde Afrika ve Arap Levhalarn vardir. Her iki
levha da kuzeye dogru hareket ederek Anadolu blogunu sikistirmaktadir. Arap

Levhasinin sikigtirma hizi daha fazladir.
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Sekil 3 1. Tiirkiye ve ¢evresinin levha tektonik modeli ( Barka, 1992 ).

Kuzeyde ise Avrasya olarak isimlendirilen Avrupa-Asya Levhasi vardir ve hareketi son
derece azdir. Bu durumda Anadolu blogu batiya dogru hareket etmek zorunda kalmakta
ve bunun sonucunda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) olugmaktadir ( Sekil 3.1 ). Bu iki ana fay zonunun disinda Ege Bolgesi
acilma rejimine uygun olarak ve Dogu Anadolu Bdlgesi sikisma rejiminden dolayi
yikict nitelikte depremlerle karsilagsmaktadir. Bunun yanisira, levhalarin sikigsmasi
sonucu, levha i¢i depremlerde olusabilmektedir, 1938 Kirsehir (Ms=6.8), ve 1976
Caldiran (Ms=7.1) depremleri bu tiir depremlere 6rnektir (Giindogdu ve digerleri, 2002 ).
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3.2 KUZEY ANADOLU FAY ZONU

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) diinyanin bilinen en diri ve en biiylik dogrultu atiml
fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) doguda Dogu Anadolu Fayi
(DAF) ile kesistigi Karliova'da baslar ve Tiirkiye'nin Kuzeyi boyunca devam ederek,
Marmara Denizini, Saros Korfezini gegerek Ege Denizine ulagmaktadir. Toplam boyu
yaklagik 1200 km. dolayindadir (Barka, 1999). Bu yiizyildaki etkinligi Mg=8
biiyiikliigiindeki Erzincan 1939 Depremi ile baslamistir. Batiya dogru gelisen bu
faylanmalar, 1967 yilinda olusan Adapazari - Mudurnusuyu Depremi ile Sapanca Golii

bat1 kiyisina kadar gelmisti ( Sekil 3.2 ).

Kuzey Anadolu Fay Hattindaki Depremler

8 [hs merkez ve buyuklugu
= Etkiledigl alan
=== Hareked yonu

Sekil 3.2 : Kuzey Anadolu Fay Hatti (www.usgs.org )

17.Agustos 1999 Golciik Depreminden sonra Marmara Denizinde yapilan arastirmalar
ile KAFZ’ nun Marmara Denizi i¢indeki geometrisi ve tektonik ozellikleri ile ilgili
onemli bulgular elde edilmistir. Le Pichon ve arkadaslarimin yaptigi arastirmalar
sonucunda, KAFZ’ nin, doguda Izmit Korfezinden devam ederek, Kuzeybati-
Gilineydogu dogrultuda Adalarin 6niinden gectikten sonra, dogu-bat1 dogrultuyu takip
ederek, Miirefte yakinlarina kadar tek parca halinde devam ettigini ileri siirmiislerdir

(Le Pichon ve digerleri, 2001), (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (Le Pichon ve digerleri, 2001).

Armijo ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 yayinda Marmara Denizindeki Kuzey
Anadolu Fay zonunu ¢ek-ayir (pull-apart) mekanizma ile agiklamiglardir. Temel olarak
ayn1 veriler kulanildig1 halde oldukc¢a farkli sonuglara varilmistir (Armijo ve digerleri,
2003). Ornegin, Adalarin 6niindeki fay bu yayinda normal faylanma olarak, Le Pichon’

un ¢aligmasinda ise dogrultu atiml olarak gosterilmektedir.

1 LY
T

q.l'

3

gl "

=
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e ———

Sekil 3.4 Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (Armijo ve digerleri, 2003).
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4. BULGULAR

4.1. 12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI ARASTIRMA ALANI

12 Kasim 1999 Diizce Depremini aragtirma alani1 iki boyutta diistiniilmiistiir.
Birincisi (40 — 42)°K; (27 — 35)°D koordinatlar1 arasinda kalan genis alandir, ikincisi
ise, (40.50 — 41. 50)°K; (30.50 — 32.50)°D koordinatlari i¢indeki dar alandir.

17 Agustos 1999 Golciik Depreminden sonra beklentiler Marmara Denizine
yogunlagsmisti, ancak faylanmanin Akyaz1 dolaylarindan beklenmeyen sekilde
Golyaka’ya dogru yon degistirmesi ile Diizce Fay1’nin harekete gecgebilecegi konusunda

endiseleri arttirmistir (Sekil 4.1 ).

e A ™ 4 +

[ZEE DEFAEW
Mt ]

CHIT KORFED

----- Jifaan | b ol Dgwes wgy
TE W e S D D B [ ————

e [l Rt Trwerr i e

Sekil 4.1: 17 Agustos 1999 Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremlerinin Fay Haritasi
( Giindogdu ve digerleri, 2002 ).
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Golciik Depreminden sonra gerilmenin Diizce Fayina dogru aktarildigi yapilan (stres-

coulumb) ¢aligmalariyla da belirlenmistir (Sekil 4.2).

—k— ruptured/faulf
re= unruptured tault B

Sekil 4.2 : 17 Agustos 1999 Golciik Depremi Oncesi ve sonrasi gerilme degisimi
( Piar, 2001 )

Sekil 4.2 A da Golciik Depremi oncesi, KAFZ’ de batiya dogru gé¢ eden depremlerin
gerilme aktarimi goriilmektedir. Nitekim 17 Agustos 1999 Gdlciik Depremi gerilmenin
maksimum oldugu bolgede olmustur. Golciik Depreminden sonra doguya dogru
gerilmenin aktarildig1r bolgede ( Sekil 4.2 B ) , 12 Kasim 1999 Diizce Depremi
olugsmustur ( Pinar, 2001 ).
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4.2 DUZCE BOLGESI DEPREM ETKINLIGIi

4.2.1 Bolgenin Aletsel Donem ( 1900 — 2005 ) Etkinligi

Daha 6ncede belirtildigi gibi bu aragtirmada genis ve dar alan olmak tizere ¢alisma alani
sinirlandirilmistir.  Genis alandaki sismik etkinlik ( 1900-2005) sekil 4.3.” de

verilmektedir.

Sekil 4.3: Genis Alanda (40 —42)" K; (27 — 35)°D), 1900-2005 tarihleri arasinda olan
depremlerin dagilima.

Sapanca Goliinden itibaren batiya dogru goriilen yogun etkinlik Golciik Depreminin
artcilaridir, bu yogunlugun Adalarin 6niinde adalarin yakin dogusuna kadar geldigi
gozlemlenmektedir. Yesilk0y onlerinden Tekirdag arasinda kalan bolgede sismik
etkinligin az oldugu gézlemlenmektedir. Bu kesim, Le Pichon ve arkadaslar tarafindan
hazirlanan haritada ( Sekil 3.3 ). belirtilen ve kirilmasi1 beklenen fay alanidir. Daha
batidaki etkinligin 1912 Sarkdy — Miirefte Depremi artcilarn ile iligkili oldugu
diistiniilebilir. Golciik Depremi kaynaginin dogusunda kalan etkinlik Diizce Depremi ile

iliskilidir. (Sekil 5.2.1)
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Omers 0 Wil © mase

Sekil 4.4 :  Genis alan i¢ginde M > 5 olan depremler.

Genis alan i¢inde biiytlikliigli 5 ve daha fazla olanlar Sekil 4.4 de verilmistir. Kuzey
Anadolu Fay1 ile dogrudan iliskili olanlar Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 : Kuzey Anadolu Fay1 ile dogrudan iliskili olan depremler ( 1900 — 2005 ).

9 8 1912 |sarksy — Miirefte M=7.3
26 11 1943 |Ladik M=7.6

1 2 1944 |Cerkes - Gerede -Bolu |M=7.5

13 8 1951 |Kursunlu - ligaz M=6.8

26 5 1957 |Abant M=6.9

22 77 1967 |ndapazari - Mudurnusuyu [M=7.0

17 8 1999 |Gslciik M=7.6

1912 yilinda olusan Sarkdy — Miirefte Depremi dogudan batiya gelisen kirilmanin
disinda kalan yari tarihsel bir depremdir, digerleri ise biiyiikliigii M=VIII olan 1939

Erzincan Depreminden sonra batiya dogru kirilmalarla olugsmuslardir.
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Sekil 4.5 : Dar Alanda ((40.50 — 41. 50)°K; (30.50 — 32.50) D), 1900-2005 tarihleri arasinda
olan depremlerin dagilimu.

Bu aragtirmada secilen dar alan i¢indeki deprem etkinliginde 7 ve 7° den biiyiik 3 tane
deprem goriilmektedir. Bunlar 1944 Cerkes Gerede Bolu depremi , 1957 Abant
Depremi ve 1967 Adapazart Mudurnu Suyu Depremidir. Her 3 depremde KAFZ’ nun
tizerinde olugmuslardir. 12 Kasim 1999 Diizce depremi ise Diizce Fayi iizerinde

olusmustur. Bu dikkat ¢ekici bir 6zelliktir.
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4.2.2 Bolgenin Tarihsel Deprem Etkinligi

27 28 20 30 a1 22 33 L 35

& Siddet : X @ Siddet : IX » giddet : Vill

Sekil 4.6: Bolgenin genis alanda tarihsel deprem etkinligi.

Bolgenin genis alandaki tarihsel deprem etkinligi, M.O 2100 — M.S 1900 tarihleri
arasindaki depremleri iceren (Soysal ve digerleri, 1981) katalogundan yararlanilarak
hazirlanmistir (Sekil 4.6). Genis alan igerisinde tarihsel depremlere bakildiginda
maksimum siddet VIII ve daha biiyiik olan deprem sayis1 83 tanedir. Bunlarin biiyiik

cogunlugu da Istanbul ve Marmara gevresindedir.
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+ Siddet : VIll

Sekil 4.7 : Dar alan tarihsel deprem etkinligi.

Diizce ve yakin cevresinde 3. 7. 1668 tarihinde olusan ve biiytlikligi I,=VIII olan
sadece bir deprem vardir (Sekil 4.7). Tarihsel depremlerin arastirilmasinda
yetersizliklerin bilinmesine ragmen Diizce ve yakin ¢evresinde bir tane tarihsel depreme
rastlanmas1 bolgenin depremselliginin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Bu da
Diizce Fayinin Kuzey Anadolu Fay Zonunun tipik 6zelliginin disinda bir 6zellik

gosterdigini diisiindiirmektedir.

Genis Alanda ((40 — 42)° K; (27 — 35)°D), Maksimum siddeti VIII ve yukari olan

depremler Tablo 4’ te verilmistir.
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Tablo 4.2 : Maksimum siddeti VIII ve yukari olan depremler

Sira Boylam
No Enlem
Gin | Ay | Y1l (K) (D) Yer Siddet

1 24 | 11 29 40.4 27.70 [ZNIK-1ZMIT IX
2 0 0 33 40.4 29.70 [ZNIK, KOCAELI-BURSA YORESI VIII
3 0 0 | 93 40.6 27.00 GELIBOLU Y.AD.KUZEYI,TRAKYA VIII
4 0 0 120 40.4 29.70 [ZNIK IZMIT VIII
5 0 0 [ 129 40.4 29.40 IZNIK,ZEYTINBAG (Mudanyanin batist) VIII
6 0 0 | 155 40.3 28.00 BANDIRMA VE YORESI VIII
7 3 5 | 170 40.1 28.00 BANDIRMA ERDEK,GEMLIK IX
8 0 0 170 40.8 29.90 [ZMIT VE YORESI VIII
9 0 0 | 268 40.8 29.90 [ZMIT VE YORESI VIII
10 0 0 325 41.00 29.00 ISTANBUL IX
11 0 10 | 350 40.8 30.00 [ZMIT,iZNIK VIII
12 | 24 | 8 | 358 40.75 29.90 KOCAELILIZNIK,ISTANBUL IX
13 0 11 | 359 40.75 29.60 IZMIT VIII
14 2 12 | 362 40.75 29.60 [ZNIK IZMIT,ISTANBUL VIII
15 1 2 363 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
16 0 0 [ 376 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
17 0 0 | 382 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
18 0 0 394 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
19 0 0 396 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
20 0 2 | 402 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
21 0 0 | 427 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI IX
22 0 0 | 430 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
23 0 0 | 438 41.00 28.90 ISTANBUL VE YORESI VIII
24 26 | 10 | 446 40.7 29.30 IZMIT KORF,ISTANBUL,IZMIT VII
25 8 | 12 | 447 40.8 29.60 IZMIT KORF,ISTANBUL,IZMIT 1ZNiK IX
26 | 26 | 1 | 450 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
27 [ 25 [ 9 [ 478 40.8 29.00 ISTANBUL VE GENIS YORESI IX
28 0 0 | 488 40.8 29.60 [ZMIT,KARAMURSEL VIII
29 0 0 500 40.8 29.90 IzMIT VIII
30 16 8 | 541 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
31 6 9 | 543 40.35 27.80 ERDEK,BANDIRMA IX
32 | 15 | 8 | 553 40.75 29.Eki ISTANBUL,KOCAELI X
33 2 4 557 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
34 16 | 10 | 557 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
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35 | 14 | 12 | 557 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
36 0 715 40.4 29.70 [ZNIK, ISTANBUL IX

37 0 732 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VII
38 26 | 10 | 740 40.8 29.00 ISTANBUL,IZMIT,IZNIK VII
39 8 2 | 789 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
40 4 5 | 796 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
41 16 5 865 41.00 29.00 ISTANBUL IX

42 9 1 867 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
43 [ 10 [ 1 | 870 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
44 0 0 [ 960 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
45 2 9 | 968 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
46 3 9 | 968 41.15 34.75 KASTOMONU,CORUM,AMASYA IX

47 23 9 985 40.4 28.90 [ZNIK,BANDIRMA,ERDEK VII
48 | 26 | 10 | 986 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI,TRAKYA IX

49 0 1 11010 | 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
50 13 8 | 1032 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
51 20 | 12 | 1037 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
52 10 6 | 1041 41.00 29.00 ISTANBUL VE GENIS YORESI VII
53 | 23 | 9 | 1064 40.4 28.90 | iZNIK,BANDIRMA MUREFTE,ISTANBUL | IX

54 0 0 | 1075 40.6 34.95 CORUM VE YORESI VIII
55 6 12 | 1082 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI VIII
56 1 6 | 1296 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
57 0 0 | 1323 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
58 | 23 9 | 1344 41.00 29.00 ISTANBUL IX

59 0 3 [ 1354 40.7 27.00 GELIBOLU,BOLAYIR, MALKARA IX

60 0 0 | 1443 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
61 0 0 | 1462 41.00 29.00 ISTANBUL IX

62 6 1 | 1489 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
63 0 0 [ 1507 41.04 28.98 ISTANBUL VIII
64 | 14 | 9 | 1509 | 40.75 29.00 ISTANBUL,EDIRNE IX

65 0 0 | 1509 40.55 35.00 CORUM VIII
66 10 5 | 1556 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
67 | 30 | 4 | 1557 | 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
68 19 8 | 1642 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
69 | 28 6 | 1648 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
70 6 2 | 1659 41.00 29.00 ISTANBUL VE YORESI IX

71 7 | 1668 40.7 31.60 BOLU,KASTOMONU VII
72 | 25 | 5 1672 40.7 29.90 [ZMIT,ISTANBUL VIII
73 5 5 | 1718 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
74 | 25 | 5 | 1719 40.7 29.50 ISTANBUL,IZMIT,KARAMURSEL IX

75 0 | 1737 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
76 9 [ 1754 40.8 29.40 IZMIT KORF. ISTANBUL IZMIT IX

77 9 | 1763 | 41.00 29.00 ISTANBUL VIII
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78 | 22 5 | 1766 41.00 29.00 ISTANBUL IX
79 12 5 | 1844 40.98 34.80 OSMANCIK-CORUM,ANKARA VIII
80 11 4 | 1855 40.2 BURSA X
81 13 | 10 | 1877 40.6 27.60 MARMARA ADALARI-MARMARA D. VII
82 | 19 | 4 | 1878 40.7 29.30 [ZMIT,ISTANBUL,BURSA,SAPANCA VIII
83 28 9 | 1881 40.6 33.60 CANKIRI YORESI VIII

4.2.3 Diizce ve Cevresinin Jeolojisi

Diizce ve Kaynash bolgesi civarmmn jeoloji MTA ve Ankara Universitesinin ( AU )
1999 yilinda hazirlamis oldugu rapordan alinarak ekteki gibi hazirlanmistir.

Diizce civarindaki yash birim, Diizce Ovasi’nin giliney batisinda Efteni Goli ile
Capayakbey Koyl arasinda ylizeylenen Prekambriyen yasli metagranotoyitlerdir. (Pey)

Diizce Fayi, bu birimler ile Kuvaterner ¢okelleri, arasindaki sinir1 olusturur.

4.2.3.1 Paleozoyik yasli formasyonlar

Kocatongel formasyonu (Oko); Kumtasi ara seviyeli silisli ¢amurtagindan olusan bu
formasyon Diizce’nin kuzeyinde Karacadren-Giirciihiiseyinaga Kdyleri arasinda Bolu
Masifi temel kayalar lizerine uyumsuz olarak gelir (MTA ve AU, 1999).
Koy formasyonu (Ok); Camurtas, Silttasi, Cakiltas1 ara seviyeli kumtaglarindan olusan
bu formasyon Diizce’nin glineydogusunda Kaynasl civarinda yiizeylenir.
Eregli formasyonu (ODe); Kirectasi ara seviyeli Seyl-Kumtasindan olusan bu

formasyon Kaynasl kuzeyinde yiizeylenir.

Yilanli formasyonu (DCy); Dolomitik Kiregtasi ve Dolomitten olusan bu formasyon
Cilimli’nin kuzeybatisinda Dokuzlar koyl civarinda ¢ok smirli bir alanda gozlenir

(MTA ve AU, 1999).
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4.2.3.2 Mesozoyik yasli formasyonlar

Cakraz formasyonu (PTr¢); Cakiltasi, kumtasi, camurtasindan olusan bu formasyon

Diizce’ nin dogusunda Eregli formasyonu ile dokanakta goriilir (MTA ve AU, 1999).

Yemisli cay formasyonu (Ky); Volkanik kumtas, kiltasi, aglomera, andezitik-bazaltik,
lav, tiifit ve mikritik kirectasindan olusan bu formasyon Diizce’nin kuzeydogusunda

Yilanli formasyonu ile birlikte sinirli yayilimli olarak bulunur (MTA ve AU, 1999).

Akveren formasyonu (KTa); Kiltasi, Silttas1 ara seviyeli killi kiregtagi-marn ve resifal
kiregtasindan olusan bu formasyon Kaynasli’nin kuzeyinde Capayakbey ile Kaynash
arasinda, kuzeydoguda Yukaribayir, Sallar ve Nalbantoglu koyleri civarinda,
Ketenciler-Kurtkdy arasinda ve kuzeybatida Domuzgdlii tepe yoresinde yiizeyler

(MTA ve AU, 1999).

4.2.3.3 Senozoyik yash formasyonlar

Caycuma formasyonu (T¢) ve Yigilca Uyesi (Tgy); Kumtasi-konglomera-marn-tiifit
(volkanik kumtas1) ten olusan Caycuma formasyonu Diizce’nin kuzeyi ve batisinda iyi
gozlenir. I¢indeki genis yayilimli volkanitler Yigilca Uyesi olarak ayrilir. Yigilca Uyesi
baslica volkanik kumtasi, tiif/tiifit, andezit-bazaltik lavlar ve/veya volkanik breslerden

olusur ve Diizce’nin giineyi ve batis1 ve kuzeydogusunda gozlenir.

Karapiir¢ek formasyonu (PIQk); Zayif tutturulmus cakiltasi, kumtasi ¢amurtagindan
olusan Karapiircek formasyonu Diizce’nin dogusunda temel kayalarin Oniinde etek

diizliikleri teskil edecek sekilde bulunur (MTA ve AU, 1999).

Geng Cokeller (Q); Diizce Havzasi’ni dolduran timii kirintili ¢okellerin, depolama
yerime bakmaksizin ¢akil-kum-silt ve killerden olustugu goriiliir. Havza kenarlarinda
cok az miktardaki dokiintii veya yamag¢ molozunun disinda aliivyal ve golsel alanlarda
depolanmis olduklar1 dikkat ceker. Diizce havzasindaki tortul kalinligi hakkindaki
bilgiler sinirl sayida sondaja esas itibariyle jeofizik verilere dayanir ve yaklagik 260m

civarindadir (MTA ve AU, 1999).



Pey
Oko
Ok
ODe

PTrg
Ky
Kta

Tey
PIQK:

Sekil 4.8 : Diizce ve Kaynash civariin Jeolojisi ( MTA ve AU, 1999 ).

: Prekambriyen Yagli Metagranotoyit
: Kocatongel Formasyonu
: Koy Formasyonu
: Eregli Formasyonu
: Yilanli Formasyonu
: Cakraz Formasyonu
: Yemisli Cay Formasyonu
: Akveren Formasyonu
: Caycuma Formasyonu

: Yigilca Uyesi

Karapiircek Formasyonu

: Geng Cokeller
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4.2.4 Bolgedeki Diri Faylar

Diizce Bolgesinde baslica aktif faylar Umut Ceylan’ in Haziran-2003’ te hazirladigi “12

Kasim 1999 Diizce Depremi “ bitirme tezinden degistirilerek hazirlanmistir.

Diizce havzast KAFZ iizerinde yer almaktadir.Bu havzaya en yakin aktif olan faylar
Diizce, Hendek ve Cilimli faylaridir. Diizce havzasini morfolojik olarak giineyden
siirlandiran ve birbirini biitiinleyen 3 alt parcadan olusan, sag yonlii dogrultu atiml
Diizce Fay1 Akyazi — Kaynash arasinda olup 70 km uzunlugundadir ( Saroglu ve
digerleri, 1992).

HASAR VAFAS DEFEENILER
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Sekil 4.9 : Diizce ve gevresinin diri faylari ve hasar yapan depremleri ( Ozmen, 2000 a ).

Golciik depreminde meydana gelen 130 km’ lik yiizey kirigimin 30km.” lik dogu

boliimi Diizce Fayi lizerinde yer almaktadir ( Emre ve dig., 1999).
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Diizce  depreminde etkili olan faylar arasinda Aksu Fay1 ile komsu olan Diizce

Fay1 yer almaktadir. Bu faylarin dogrultular1 birbirinden farklidir.

Golciik depreminde Aksu Fayi boyunca yilizey kirigi ¢ok net olmustur ama Diizce
Ovasinin batisindaki ucuna girdiginde, Kuzey ve Giiney yamag arasinda sag yanal atim
diizenine uygun catlaklar gelismis ve en doguda Gdolyaka merkezinden gecip Melen

Cayina varmistir.

Ayrica, Efteni kaplicasina kadar, 1999 Diizce Depreminde kirilacak hat ile ¢akisacak
sekilde, ovanin Giliney kenarimi izleyen bir ¢atlak belirmistir. 12 Kasim 1999 ¢ da
gelisen Yiizey Kirigi, bu gatlaklar ilk olusana gore dnemli derecede biiyiitmiis ve ek

olarak sag yanal atim ortaya ¢ikmugtir.

Hendek Fay1 : Diizce havzasi batisinda Sapanca Go6lii Hendek-Cumayeri arasinda
uzanan KD-GB uzanimli, sag yonlii dogrultu atimli 50 km uzunlugunda bulunan fay

Hendek Fayidir (Emre ve digerleri, 1998 ).

Cilimli Fayr : Yaklasik 13 km uzunlugunda Hendek Fayinin devaminda Diizce
Havzasimin Kuzeyinde Cumayeri — Konuralp arasinda uzanir. KB-GD dogrultulu olan
Cilimli Fay1 Kuzeydeki Odunluk dag ile Diizce Havzas1 Tabani arasindaki morfolojik

diskordansa karsilik gelmektedir ( Varol ve dig., 1999), ( Sekil 4.9).
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4.2.5 Depremin Kaynak Parametreleri

12 Kasim 1999 Diizce Depreminin ¢esitli kaynaklarca belirlenen parametreleri Tablo

4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3 : Farkli kaynaklar ve bu ¢alismada belirlenen 12 Kasim 1999 Diizce Depremine ait

parametreler.
OLUS )
. - .. .. MAKSIMUM
SAATI DISMERKEZ |BUYUKLUKDERINLIK .
SIDDET
(GMT)
Iy
mb=6.5
USGS 16:57:20.3 | 40.76 N-32.14 E M=7.3 14 km
M,=7.1
HARVARD 40.93 N-31.25 E M,=7.2 18 km
mh=6.2
DAD 16:57:21.41 | 40.79 N-31.21 E M=7.4 11 km
M,=7.2
mh=6.5
UDIM 16:57:20.31 | 40.76 N-31.14 E M=7.3 13.30 km
M,=7.1
TUBITAK 16:57:20.9 40.82 N-31.16 E M,=17.2 9.6 km
(BZMEN,2000 a) X
Makrosismik
BU CALISMADA Mw= 7.3 X
(40.75N-31.15E)
USGS:United State Geological Survey. Mw: Moment magnitiidii.
HARVARD: Harvard Universitesi. Mg: Cisim dalgasi magnitiidii.

DAD : Afet Isleri Genel Miid. Deprem Arastirma Dairesi Ms: Yiizey dalgas1 magnitiidii.
UDIM :B.U. Deprem Arastirma Ens Ulusal Deprem Izleme Merkezi
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Faylanma ile ilgili yaptigimiz goézlemler ve bu konuda yapilan caligmalardan
faydalanilarak yaptigimiz degerlendirmeler sonucu  “makrosismik dismerkez”
koordinatlar1 40.75K - 31.15D olarak saptanmuistir.

Dismerkez, Emre ve dig., 2000 de belirtilen, Dagdibi Segmenti iizerinde 530 + 10

cm. sag yanal yerdegistirmenin belirlendigi yere rastlamaktadir.
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Sekil 5.1 : 12 Kasim Diizce Depreminin Kirik Haritas1 ( Emre ve dig., 2000 ).

A : 12 Kasim1999 Diizce Depreminin Makrosismik Dismerkezi

Depremin farkli tekniklerle hesaplanan biiyiikliik degerleri 6.2 ile 7.4 arasinda
degismektedir, arazi gozlemleri, belirlenen atim degerleri maksimum 530cm. sag
yanal ( Emre ve dig., 2000 ) ve olusan biiyiik hasar 6.3 ve 6.7 gibi degerlerin hatali

oldugunu gostermektedir.

Bu calismada arazi gozlem sonuglarma dayanilarak Diizce Depreminin Moment
biiyiikliigii yeniden hesaplanmistir. Moment hesaplamalarinda kullanilan parametreler

ve hesap teknigi asagida verilmistir.
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4.2.5.1 Sismik moment

Faylanmanin mekanizmasini agiklayabilmek i¢in, diskolasyon kurami cergevesinde
kabul edilen yaklasim, deprem kaynagini etkileyen kuvvetleri basit¢e bir kuvvet cifti ile
izah etmektir. Bu yaklasimda, fay diizlemine dik dogrultuda yer degistirme u(e,t) ihmal
edilebilir kabul edilmektedir. Yer degistirme, fay diizlemine paralel kabul edildiginden
buna makaslama yer degistirmesi ve bu yer degistirmeyi olusturan kuvvetlere de
makaslama kuvvetleri ad1 verilmektedir.

S6z konusu yaklasimin matematiksel gergevesi icerisinde bazi fiziksel nicelikler
tiiretilmistir. Bunlardan birisi “sismik moment” tir. Kaynakta etkili olan kuvvetlerin,
basit bir kuvvet ¢ifti olarak kabul edilmesi kosuluyla sismik moment; bu kuvvet

ciftlerinin momenti ( My) olmaktadir.
Moy=pU X HoX s (4.1)
4 =ortamin rijiditesi(dyn/cm?)
uy =ortalama yer degistirme(cm)
S= fay alani(cm?)

Ortalama yer degistirme po degeri, depremden sonra olusan maksimum yer

degistirmenin (Uy,), fay diizlemi boyunca sabit oldugu kabul edilen degeri olup

w=U x= (4.2)

m

bagmtisindan hesaplanmaktadir.

Fay alani,

S=LxW (4.3)

bagintisindan hesaplanir.
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Fay alan1 (S), faylanmanin boyutlarini olusturmaktadir. Bu da, fay diizleminin

boyu (L) ile derinliginin (W) ¢arpimina esittir ( Giindogdu , 1986).

Fay alanin hesaplamasinda (S), kullanilan niceliklerden biri ¢ogu arastirmacilarin
kullandig1 ve dilimize “fay diizlemi genisligi” ( W ) olarak c¢evirebilecegimiz (Width)’
dir. Baz1 yayinlarda bu biiyiiklik “Fay diizlemi derinligi” olarak kullanilmaktadir. Fay
diizlemi genisligi, yer degistirmenin iizerinde olustugu diizlemin bir boyutu olarak
tanimlanabilir. Fay diizlemi derinligi odak derinliginden biraz farkli, fakat
belirlenmesinde odak derinliginden yararlanilan bir parametredir. Igmerkez derinligini
bir nokta olarak kabul ettigimizde Width bundan biraz daha derinde olmasi

gerekmektedir.

Bu tanimlama gere8i Diizce Depreminin fay diizlemini derinligini belirlemek icin

depremin art¢ilarinin derinlik dagilimindan yararlanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : 17 Agustos 1999 Gélciik (Izmit) 12 Kasim 1999 Diizce depreminin artg1
sarsintilarinin derinlik dagilhmi (Milkereit ve dig., 2000 ).

Diizce ve Golciik Depreminlerin art¢1 soklarinin derinlik dagilimina bakildiginda ( Sekil

5.2") Diizce Depreminin anasokunun 12.5 km Golciik Depreminin ise 12 km dolayinda
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oldugu, artgr soklarin ise derinlik dagilimininsa her 2 depremde de 18 km

derinlige kadar ulagmis oldugu gézlemlenmektedir.

Ayrica Tablo 4.3’ te Diizce Depreminin derinlikleri ile ilgili ¢esitli kaynaklarca verilen
degerleri 9.6 ile 18 km arasinda oldugu goriilmektedir.Bu verilere dayanilarak Diizce

Depremi fay diizlemi derinligi, ( W) hesaplama teknigimizde 18 km olarak alinmistir.

Moment biiytikliigiinii hesaplamak igin

M, =2/3 log1o ( Mp) — 10,73 (4.4)

bagmtisindan yararlanilmistir ( Yilmazer, 2003).

Yapilan ¢aligma sonuglarina gore bu depremde olusan fayin boyu ile bilgiler Tablo 4.4’

te verilmistir.

Tablo 4.4 : 12 Kasim 1999 Diizce depreminin ¢esitli arastirmacilarin yapmis oldugu fay boyu
ve atim degerleri.

FAY KIRIGI | SAG YANAL YER DEGISTIRME
(km) (cm)
Arpat ve Digerleri, 1999 40 450 (R)
Barka ve Digerleri, 1999 40 450 (R)
Demirtas ve Digerleri, 2000 35 400 (R)
Emre ve Digerleri, 2000 43 530 £ 10(R)
Kalafat ve Digerleri, 1999 39-41 400 (R)
Komut ve Digerleri, 2000 40 490 (R)
Nurlu ve Digerleri, 2000 45 450 (R)
Ozden ve Digerleri, 2000 30 380 (R)
Ozel ve Digerleri, 1999 40 400
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Moment biiyiiliigiinii (M,,) hesaplamada arazide gozlenen maksimum atim 6nemli

bir parametredir. Tablo 4.4’ te ( Emre ve dig., 2000). tarafindan verilen 530 cm’lik
maksimum atim kabul edilerek hesaplamalarda kullanilmigtir.

Mo= pn . U, .S dyn.cm 4.1
(1) no’ lu bagmtida rijitlik degeri 3,3*10'' dyn/cm®  kabul edilmistir. Ortalama atim
degerinin hesaplanmasi i¢in ( Emre ve dig., 2000 )‘ de saha gozlemlerinin saptadiklari
530 cm’ lik atim Diizce Depreminin maksimum atimi ( Uy, ) olarak kabul edilmistir.
(4.2) no’ lu bagintidan

U=Un.n/4 (4.2)
U, =4.0m. olarak hesaplanmustir.

Fay alani ise

S=L.W cm’ (4.3)

L=43 km. W=18km.

alinarak 774x10'* olarak bulunmustur, (4.1) no’ lu bagmtidan sismik moment

M= 1,06x10*" dyn.cm

olarak bulunmustur.

M,=2/3.dog M, -10.73  bagmntis1 kullanilarak moment magnitiidii,

M,,= 7.28 yaklasik olarak 7,3 olarak hesaplanmustir.
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4.2.6 Diizce Depremi ivme Degeri

17 Agustos 1999 Golciik Depremi My =7.6 biiyiikliigiinde olmasina ragmen maksimum
ivme degeri Adapazarinda bulunan ivme Olgerde D-B yoniinde 407 mG olarak

kaydedilmistir.

12 Kasim 1999 Diizce depreminde ise Bolu’ da bulunan ivme 6lcer, D-B yoniinde 805
mG olarak kaydedilmistir ( Sekil:5.3 ). Arazi gozlemlerinde de bu yiiksek ivme
degerini ifade eden olgular gozlenmistir. Ornegin basinda yer alan ve park halinde

benzin istasyonunda devrilen kamyon olgusu kanitlardan birisidir.
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Sekil 5.3 : Diizce Depremi Ivme Kayd: ( www.deprem.gov.tr)
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4.2.7 12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Hasar Dagilim

Diizce ve gevresi Golciikk Depreminin yaralarini sarmadan 12 Kasim 1999’ da yine
biiyiilk bir deprem ile karsi karsiya kalmistir. Ilk depremde olusan hasar Diizce
Depreminde beklenenden ¢ok daha fazla hasarin olugmasina neden olmustur. Diizce

Depreminin ¢evre illeri de kapsayacak sekilde hasar dagilimini gosteren liste Tablo 4.5’

de verilmistir (Ozmen , 2000 b ).

Tablo 4.5 :Diizce ve cevre illerin hasar dagilimi (Ozmen, 2000 b ).

iL] YIKIK - AGIR ORTA AZ
KONUT | ISYERI | KONUT | ISYERI | KONUT | ISYERI
BOLU 2.532 218 5.745 757 5.736 828
DUZCE 12.513 2.478 9.065 2.066 10.222 1.446
ESKISEHIR 10 2 71 10 84 10
ISTANBUL 0 0 2.059 612 2.855 700
KARABUK 0 0 74 0 99 1

KOCAELI 2.355 608 10.260 1.599 11.055 1.502

SAKARYA 5.675 1.089 6.270 1.804 8.576 1.036

YALOVA 3.511 92 3.969 99 1.364 104
ZONGULDAK 108 6 312 3 963 8

TOPLAM 26.704 4.493 37.825 6.950 40.954 5.635
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ILLERE GORE KONUT ve SYERLERININ
HASAR DURLME

EmE LR

Skl 5 fliryr i wed ve pETiem b haises

Sekil 5.4 : illere gore konut ve isyerlerinin hasar durumu ( Ozmen , 2000 b ).

Sekil 5.4° de genis alan i¢inde Diizce Depreminin olusturdugu hasar verilmektedir.

Gortildiigii gibi D-B yonlii hasar Sakarya, Kocaeli, Yalova ve Bolu gibi illerde 6nemli

hasarlar meydana gelmistir.

Diizce ile gevre illerdeki can kaybi ve yarali sayis1 Tablo 4.6° de verilmektedir. En
fazla can kayb1 Diizce Merkez ve Kaynash Beldesinde olmustur. Ozellikle Kaynasl’

daki can kayiplarina neden olan faktorlerden birisi de ¢ikan yanginlardir.
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Tablo 4.6 : Diizce ile ¢evre illerdeki can kaybi ve yaral sayis1 ( Ozmen, 2000 b ).

. OLU YARALI
iLi YER
SAYISI SAYISI
BOLU BOLU (M) 48 354
DUZCE (M) 463 2800
BEYKOY BEL. 0 120
KONURALP
5 0 408
BUCAGI
) AKCAKOCA 2 96
DUZCE i
CUMAYERI 0 39
GOLYAKA 1 68
GUMUSOVA 0 34
KAYNASLI 244 544
YIGILCA 0 42
) KOCAELI (M) 1 27
KOCAELI _
GOLCUK 0 34
SAKARYA ADAPAZARI 3 168
YALOVA YALOVA(M) 1 25
ZONGULDAK | ZONGULDAK(M) 0 189
TOPLAM 763 4948
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Diizce ile agir hasar dagilimi ( Ozmen, 2000 b). tarafindan verilmektedir. Agir hasar
dagilim haritasina bakildiginda D-B yoniinde hasarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
(Sekil 5.5)

Gieo 11 A dor Hiasor Dudplins

Sekil 5.5 : Diizce ili agir hasar dagilimi (Ozmen , 2000 b ).

Bolu ilinde meydana gelen hasarda ilge ve beldelerinde meydana gelen hasar
belirlenmemistir. Ancak Bolu il merkezinde can kaybina neden olan hasarlar mevcuttur

(Tablo 4.6).

Diizce Depremi ile hasar ve faylanma ile ilgili fotograflar asagida verilmektedir.



Cmarli Koyii Tlkokul Arkasi

Cmarh K&yii Ilkokul Arkast
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Efteni Kaplicasi



Tarihi Diizce Camii

Cinarli Koyt
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Arama Kurtarma Calismalari
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Metangazi Cikist
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Bolu Merkez agir hasar dagilimina bakildiginda yine D-B yonlii hasar dagilimi
gbzlemlenmektedir (Ozmen, 2000 b ), (Sekil 5.6).

BOLU MERKEZ ILCESIAGIR HASAR DAGTL MI*

}

A Hasear D glemi (%)
L <3

Rlana o Bt (W el ur baer 67 e e i i
[ ey ke Miardes Nps i o At e

Sekil 5.6 : Bolu ili Hasar Dagilimi ( Ozmen , 2000 b )
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4.2.8 12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Essiddet Haritas:

Diizce depreminin siddet dagilimini belirlemek i¢in Diizce ili i¢inde arazi gézlemleri ve
anket calismalar1 yapilmistir. Genis alan ¢alismalari ise karsilikli gériisme ve anketler

ile belirlenmistir.

Siddet degerlendirmelerinde MSK siddet degeri ol¢egi kullanilmis ve depremin

maksimum siddetinin belirlenmesinde ivme degeride géz oniine alinmigtir.

Diizce depreminin maksimum siddeti Iy=X olarak saptanmig ve “makrosismik

dismerkez” koordinatlar1 40.75K - 31.15D olarak belirlenmistir.

Dismerkez ( Emre ve dig., 2000)’ de belirtilen, Dagdibi Segmenti tizerinde 530 + 10

cm. sag yanal yerdegistirmenin belirlendigi yere rastlamaktadir .

Cizilen essidet haritas1 Sekil 5.7° de verilmistir.

Yikik ve agir hasarli yapr sayisina bakildiginda yapilardaki agir hasarin, (Tablo 4.5)
Diizce (12513), Sakarya (5675), Yalova (3511), Bolu (2532) ve Kocaeli (2355) oldugu
goriilmektedir. Hasarin Kuzey Anadolu fay1 boyunca yaklasik D-B yonlii olarak daha

fazla oldugu anlasilmaktadir.

Meydana gelen hasarda 6zellikle bati illerinde ( Sakarya, Kocaeli, Yalova ) 17 Agustos
Depreminin etkilerini de goz Oniine alinmasi gerekir. Essiddet haritasina bakildiginda

D-B yonlii hissedilmenin dolayisiyla hasarin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Diizce merkezinde hasarin etkisinin fazla olusunda zeminin kotii olmasinin 6nemli bir
etken oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada Mw=7.3 olarak hesaplanan Diizce
Depreminin Istanbul’ dan Eskisehir’ e kadar alan i¢inde hasar meydana getirisi dikkat

cekicidir.
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S5.TARTISMA VE SONUCLAR

12 Kasim 1999 Diizce Depremi 17 Agustos 1999 Golciik depreminden 87 giin sonra
meydana gelmistir. Golciik Depreminin etkileri ve art¢1 soklar1 devam ederken meydana

gelen Diizce Depremi, Golciik Depreminin golgesinde kalmistir.

Ornegin bu kadar biiyiik bir depremin essiddet haritasi ¢izilememistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan makrosismik ¢aligmalar sonucunda, Diizce Depreminin
maksimum siddeti [y=X olarak belirlenmis ve “makrosismik dismerkez” koordinatlari
40.75K - 31.15D olarak saptanmistir (Sekil 5.1). Digsmerkez, ( Emre ve dig., 2000)’ de
belirtilen, Dagdibi Segmenti iizerinde 530 % 10cm. sag yanal yerdegistirmenin

belirlendigi yere rastlamaktadir.

Yapilan saha gozlemleri ve anket ¢alismalar: ile uzak alan bilgileri degerlendirilerek
Diizce Depreminin essiddet haritasi ¢izilmistir. Genellikle hasar Kuzey Anadolu Fay

hatt1 boyunca yaklasik D-B dogrultuda fazla olmustur (Sekil 5.7).

Yikik ve agir hasarli yap1 sayisina bakildiginda yapilardaki agir hasarin ( Tablo 4.5,
Sekil 5.4 ), Diizce (12513), Sakarya (5675), Yalova (3511), Bolu (2532) ve Kocaeli
(2355) oldugu goriilmektedir. Hasarin Kuzey Anadolu fay1 boyunca yaklasik D-B yonlii

olarak daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

Diizce ve Bolu ili merkez hasar dagilimlaria bakildiginda (Sekil 5.5, Sekil 5.6) D-B

yonlii hasar gozlenebilmektedir.

Meydana gelen hasarda 6zellikle bati illerinde ( Sakarya, Kocaeli, Yalova, Bolu ) 17

Agustos Depreminin etkilerini de gdzdniine alinmasi gerekir.
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Essiddet Haritasina bakildiginda D-B yonlii hissedilmenin dolayisiyla hasarin daha
fazla oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.7). Diizce merkezinde hasarin etkisinin fazla
olusunda zeminin kotli olmasinin 6nemli bir etken oldugu goriilmektedir.

Bolu ilinde eldeki bilgilere gore yalniz merkezde hasar ve can kaybi oldugu
belirlenmistir. Diizce iline ¢ok yakin olmasina karsin Adapazari, Kocaeli Yalova gibi,
Diizce’ ye daha uzakta olan illerden ¢ok daha az hasar almistir ( Tablo 4.5, Sekil 5.4).
Bunun bir nedeni 17 Agustos depreminden daha az etkilenmis olmasi, ikinci 6nemli
nedeni ise yapilarinin daha depreme karst daha dayanikli bir kent olmasidir.

Diizce Depreminden sonra onemli bir soru da, Bolu Tiineli dolaylarinda sonlanan
kirigin yeni bir faylanma ile Kuzey Anadolu Fay Zonu ile birlesip birlesmeyecegidir.
Bolu ve yakin yerlesim bolgeleri deprem riski i¢in bu sorunun yanit1 nemlidir.

Diizce Depreminde gelisen kirnigin doguya dogru Kuzey Anadolu Fay hatti ile
birlesecegini varsayarsak, Boluyu kesecek sekilde bir faylanma olasiligida vardir. Bu
anlamda daha ayrintili ¢aligmalar yapilmalidir.

UDIM verilerine gére 14.04.2004 M=4.6 biiyiikliigiindeki olan deprem Bolu’ nun
yakin dogusunda, basenin ortasinda olugmustur, bu da endiseleri arttiracak olgulardan

birisidir ( Sekil 6.1)
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Sekil 6.1 : 14.04.2004 M=4.6 Biiyiikliigiinde Olan Deprem .
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