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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

ONSOZz

Cig, volkanlar, heyelanlar, tsunami, kasirga, hortum ve sel baskinlar gibi afete donusebilen
dogal olaylardan depremler, insanlari etkileyen en tehlikeli dogal tahribatlarin baginda
gelmektedir 1976 yilinda, yalnizca bir yil igerisinde Guatemala, ltalya ve Cin'de olan yikic
depremler 300.000 den daha fazla insanin 6imesine neden olmustur. Resmi Cin kataloglar, 23
Ocak 1556 tarihinde Shensi bolgesinde olusan depremde 830 000 kisinin hayatini kaybettigini
yazmaktadir 1939 Erzincan depremi (M= 7.9) 32.000 kiginin 6lmesine neden olmustur.

Depremlerin neden oldugu maddi kayiplar da hemen hemen can kayiplari kadar korkung
olmaktadir Depremler, birgok Ulkenin ekonomisinde buyuk yaralar agmaktadir: 6rnegin 1985
Mexico depremi 4 milyar dolar, 1989 Loma Prieta depremi 6 milyar dolar maddi kayba neden
olmustur. 1988 Spitak (Ermenistan) depremi, birkag sanayi kentinin yikilmasina ve tum ulusal
ekonominin iflasina sebep olmustur. Bu deprem sonucu olusan ekonomik kayip 16 milyar dolara
ulasmistir.

Her yil dunyada 20 bin civarinda can kaybi ile fiziksel ve ekonomik kay iplar olusturan ortalama
15 yikict deprem ve 12 milyon civarinda da kUguk depremler meydana gelmektedir. Afet
boyutuna erigebilecek ozelliklere sahip olan deprem nedir? Yerkabugu igerisinde faylar boyunca
biriken enerjinin kayaglarin direncini asmasiyla aniden bosalarak karmasik elastik dalgalar
seklinde yayilmasi sonucu yeryuzunin titresmesi olayina deprem denir.

Yerkirenin Ust kesiminde olusan gerilmelerin esas kdkeni yer igindeki tsi ve basingtr.
Yerklrenin derin kisimlarina dogru 1s1 ve basincin artmasi sonucu, astenosfer igerisinde olusan
konveksiyonel akimlar (is1 akimlar) yerkarenin dig kesimini olusturan kati ve kirilgan 6zellikli
litosfer pargalarinin (levhalar) hareket etmelerine neden olurlar. Bu rejimde levha ad verilen séz
konusu pargalar ya birbirlerinden uzaklagirlar (uzaklasan levhalar, 6rnegin Afrika ve Guney
Amerika levhalar) ya da ortak sinirlan boyunca zit yonlere kayarlar (yanal yonde hareket eden
levhalar; Turkiye ve Karadeniz levhaciklarl) veya birbirleri ile carpisirlar (yaklasan levhalar,
Hindistan ve Avrasya levhalan). Bu karmasik durum Levha Tektonigi Kurami ile
aciklanmaktadir

Son ylazyilda Tarkiye'de dogal afetlerin neden oldugu fiziksel ve ekonomik kayiplarin gok blyik
bir kismi depremlerin payina dismektedir. Bu donemde depremier ilkemizde 80.000 can kaybi
ile 586.000 yapinin yikilmasina veya agdir hasar gérmesine neden olmustur. Kisaca, Ulkemizde
deprem ile afet es anlam tasimaktadir 20. Yuzyilin son aylarinda da, yogun yerlesim ve sanayi
bolgesinin yer aldig Glkemizin kuzebati kesiminde yikici depremier (17 Adustos 1999 ve 12
Kasim 1999) meydana gelmistir.

17 Agustos 1999 lzmit Korfezi depremi nedeniyle uzun bir arastirma sirecinden sonra
hazirlanan bu raporda, depremin fiziksel etkilen ve alinmasi gerekii dnlemler konusunda
durulacaktir. Ancak Ulke ekonomisinde de negatif faktdr olan depremin insanlarimiz dzerindeki
etkilert ¢ok daha fazla olmaktadir Hi¢ stiphesiz ki depremler konusunda her dizeyde daha
hazirlikl olunmasi, kayiplarimizin en aza indiriimesinde etkendir.

Riighan YILMAZ
Genel Miidiir



17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

TESEKKUR

17 Agustos 1999 izmit Korfezi depremi ile ilgili her tur bilgiyi iceren bu
¢alismanin gergeklesmesinde destek ve yardimlarini esirgemeyen, sayin
Rughan YILMAZ (Afet Isleri Genel Mudura)'a, sayin Atamer SEYMEN (Afet
isleri Genel Mudur Yardimcisiye, sayin Mustafa GUNAY (Deprem Arastirma
Dairesi Baskani)'a, sayin Seref SAYGILI (Sismoloji Sube Mduddiri)a, sayin
Omer AKBAS (Labaratuvar Sube Mudiri Vekili)a, sayin Nejat BAYULKE
(Deprem Muhendisligi Sube Muduri)' ye ve bu raporun hazirlanmasina énciliuk
eden sayin Erol AYTAC (Jeomorfolog)'a tesekkurlerimi sunarim.

Tilt kayitlarinin degerlendirilmesi ile ilgili bélumde yardimiarini esirgemeyen
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) Enstitisi'nden sayin Dr. Malte
Westerhaus'a, Geodynix programinin galistinlmasinda yardimlarins
esirgemeyen GFZ' den sayin Wolfgang Welle' ye, zor arazi sartlarinda
istasyonlarin ¢alismasini sagladiklar, gosterdikleri kisisel c¢abalardan &turt
Adapazar Bayindirlik ve iskan Bakanligi'ndan sayin Ahmet Tarimci'ya ve Kiel
Universitesi'nden sayin George Lohr'a tesekkiir ederiz.

Depremin tektonik 6zellikler ile ilgili bolumde topografik verilerin saglayan Harita
Genel Komutanhgina ve uydu gorintilerini saglayan lslem Sirketler grubuna
tesekklr ederiz.

Tektonomanyetik boélumle ilgili ¢alismalarda yardimlarint ve desteklerini
esirgemeyen JICA uzmanlarindan Hitomi Murakami ve Hideaki Komiyama'ya
tesekkir ederiz.

Yapi hasart ile ilgili bélumde verilen Fotograflarin bir bolimud, Kocaeli
Universitesi Glzel Sanatlar Fakiltesi Ogrencisi  Cumhur Kaplan ve Afet Isleri
Genel Mudurluga Fotograf Teknisyeni Habib Uluurgun tarafindan gekilmistir.
Kendilerine tesekkiir edilir. Ayrica Kocaeli ilindeki sanayi tesislerinde yaptigimiz
incelemeler sirasinda verdikleri katki ve desteklerinden dolayl Kocaeli
Universitesi Ogrt.Goér. Mak.Mith. Muharrem Kurt'a, Kocaeli [l Bayindirlik ve
iskan Mudurligia Yapim 2. Sub. Mud. ibrahim Cakir'a, Kocaeli Sanayi Odasinin
yoneticileri ile burada gorevli Sn. Hatira Yilmaz ve diger tim elemanlara da
tesekklr edilir.

Minare hasart ile yer hareketi dogrultusunun arasindaki iligskiler béliuminde,
katkilarindan dolay! sayin Prof.Dr. Masato Motosaka'ya (Tohoku Universitesi),
sayin Prof.Dr. Nishiyama'ya (Kyoto Universitesi) ve sayin Kosa'ya (Kyushu
Teknoloji Enstitisi) tessekkir ederiz.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIiT KORFEZI DEPREMI:

OZET

17 Agustos 1999 tarihinde lzmit Kérfezi ve civarini yikan 7.4 ? buyuklugunde yikici bir deprem
olmustur. Deprem, 16 bin kisinin élumune, 25 binden fazla kisinin yaralanmasina ve 75 bin
civarinda evin tamamen yikiimasina neden olmustur. Deprem ulagim, iletisim ve alt yapi gibi tum
hayati sistemlerinin hasar gérmesine neden olmustur.

17 Agustos 1999 depremi o6ncesi tilt kayitlarinda ¢ok belirgin olmayan supheli sinyaller,
gozlenmistir. Deprem sonrasi Bolu, Sakarya, Kocaeli, Bursa, Yalova, Istanbul ve Anakra'y! igine
alan genis bir bolgede yer alan sicak ve soguk sularin debisinde, kimyasal bilesimlerinde ve
sicakbklarinda 6nemli degismeler olmustur. Bu sicak ve soduk su kaynaklardan bazilarinda
deprem oncesi degismelerin oldugu yoére halki ve yetkililerce bildiriimistir. Cihaz bozulmasi
nedeniyle manyeto-tellirik kayitlarda herhangi bir de@isim gorulememistir. Deprem sonrasi
yapilan GPS &lgumleri, hareketin batidan doguya dogru azaldigini ve yirtiimanin batidan doguya
dogru oldugunu gostermistir. Deprem sonrasi yorumlanan tektonomanyetik kay tlar, 1999 yilinin
basindan itibaren ortalama 20 nanoTesla'lik bir artig gdstermis ve depremden iki gin 6nce de
genel seyrinden sapmistir.

Depremde Kuzey Anadolu Fayr'nin (KAF) Golyaka-Karamursel arasinda uzanan yaklasik 100-
120 km'lik boluma kinllmigtir. Deprem, Golyaka-Karamursel arasinda uzanan dornt fay segmentini
kiran birka¢ soklu yirtiimadan olusmustur. Dis merkezi Gélciik olan ilk ana sok, Golcuk-Sapanca
Goll arasinda uzanan 40 km'lik bélumi ve Golcuk-Karamirsel arasinda deniz igerisinde uzanan
20-30 km'lik bolumi; dis-merkezi Sapanca Golu-Akyazi arasinda kalan ikinci ana ok ise
Sapanca Golu-Golyaka arasinda uzanan 50 km'lik bélumi kirmistir. Her iki yirilma, dig-merkez
ortada olacak sekilde iki yonde yayilmistir. Bu nedenle, ilk sok 3 m'lik sag yonlu yatay atima,
ikinci sok 1.5 m'lik yatay atima neden olmus ve iki kingin ¢akisma bolgesinde 4.5 m'lik yatay
atim gelismistir.

45 saniye siren depremin en buyuk siddeti, X (MSK) olarak belirlenmistir. 420.000 kisinin
yasadigi ve 98.175 konutun bulundugu bu siddet bélgesinde, konutlarin % 33'0 agir ve % 15'l
orta hasara ugramistir. En buyuk yer ivmesi Adapazar kuvvetli yer hareketi istasyonunda 0.4 g
olarak kaydedilmistir. Yumusak zeminde kaydedilmis bu deger, sert zeminlere gore hareketin
dort kat buyutuldadini gostermektedir.

2 ve 8 saniyelik pargalara bélunmis ivme spektrumlarinda ayni frekansh (2.7hz, 3.5hz, 4.8hz ve
7hz) dalgalarin tekrarlanmasi, Golcuk merkezli ilk sokun, kingin hem dogu hem de bati ucundaki
diger soklar tetikledigine isaret etmektedir. Ayrica, deprem kayidinin baslangicindan 14.-32.
sn'leri arasinda kalan bslumde yani 14 sn sonra Istanbul yakininda (Avcilar'in yikiimasi) baska
kiguk bir sokun olabilecegdi olasihigini gostermektedir. Dider taraftan depremin son 15
saniyesinde de baska kug¢lk bir sok gozlenmektedir. Kisaca, deprem kayidinin itk 30 saniyesi
icinde 4 sn araliklarla iki ana sok, bir kuguk sok ve son 15 saniyesinde dérdinci kiguk bir sok
yer almaktadir.

1985-1999 yillari arasinda mikrodeprem etkinlikleri, 6zellikle Golclik, Sapanca-Akyaz! ve
Golyaka-Duzce bolumlerinde yogunlasmustir. Bu yerler, daha sonra 17 AJustos ve 12 Kasim
1999 depremlerinin ana soklan ile artgi soklarinin episantr béigeleri olmustur. Depremin ilk ana
sokun odak mekanizmasi ¢6ziUmu, ters bilesenli sag-yonliu dogrultu atimli faylanma vermistir

Deprem, Adapazan-Duzce ovasini kaplayan genis bir alanda zemin sivilasmasina neden
olmustur. Adapazari’nda olan sivilagma olay! ve zemin tasima glc{inin ¢ok dusuk olmasi da
yapi hasarinin daha biyuk olmasinda ve ¢ok sayida yapinin yikiminda énemii boyutta etkili



olmustur. Ayrica, Duzce ve Golyaka'daki hasar da sivilagmadan kaynaklanmistir. lzmit Korfezi
boyunca bulunan yerlesim alanlanindaki (Golcuk, Yalova, Cinarcik, Derince, Altmisevier gibi)
hasar, koérfeze bosalan akarsu delta duzlukleri ve sonradan islah ediimig alanlarda zemin
hareketinin  buyutulmesinden ileri gelmistir. Deprem, ayrica Gebze ve Duzce'de kaya
dusmelerine ve Avcilarda agir hasara neden olmustur.

Bu deprem ¢ok genis ve yodun bir alani etkiledigi i¢cin hasarin yayginhd! ve boyutu bayimustar.
Yapilarin deprem yonetmeligine gore tasarlanip insa edilmemis olmasi, beton dayanimlarinin
proje dayanimiarinin gok altinda olmasi, etriye siklastirma kurallarina uyulmamis olmasi ve
zemin kati is yeri olan yapilarin kolonlarn ve bolme duvarlarinin az yapiimig olmasi pek gok
betonarme yapinin enkaz haline gelmesine neden oimustur. Betondaki kum ve ¢akil i¢indeki tuz
nedeniyle demirler paslanmis ve betonarme demirsiz kalmistir. Ayrica kalorifer darrelerinde
yillarca yakitan kukurtlu komurler ve kullerinden ¢ikan kukurt dioksit gazlari, nemli ortamlarda
sulfirik aside donusmus ve kolonlardaki demirlerin pasianmasina neden olmustur.

Depremde tek katli betonarme prefabrike yap! sistemlerinde felaket boyutunda yikim olmustur.
Yikim yalnizca yapt ile kalmamis, yikilan yapilarin altinda kalan makine, donanim ve tretiimis
mallardaki kayiplar yap! yikiminin bedelinin kat kat Uzerinde oimustur.

Adapazari'nda deprem hareket yoniine paralel {zmit Caddesi'ndeki yikilan binalarin oraninin
yaklastk %60; deprem hareket yonune dik Sakarya Caddesi'nde ise % 6 oldugu gdzlenmistir
Ayrica, Adapazari'ndaki 28 caminin minaresi fay dogrultusuna dik yonde yikimistir

Deprem sonrasinda lzmit Korfezi boyunca gaz ve su ¢ikislari olmus ve TUPRAS gaz dolum
tesislerinde yangin gtkmistir  Ayrica, Golcik-Degirmendere arasindaki genisleme-tipi sigrama

(releasing step) bolgesinde, kiyinin ¢dkmesi sonucu, lzmit Kérfezinde seiche benzeri suda
calkalanmalar olmustur.

Sapanca-Goicik segmentinde, Rahmiye koéyu-Kullar arasinda uzanan 19389 kinginda agilmis
hendek duvarlarinin ayrintili stratigrafik ve yapisal ozellikleri, 1999 depremi oncesi ayni
segmenti kirmis en az iki bliyik depremin varligini ortaya koymustur 1999 depremi, hendek
duvarlarindaki tum ¢okelleri kesmis ve kil tabakalarinda bu depreme ait kayma c¢iziklerinin
yonelimi K70B 78GB, R=20 KB olgulmustur Bu durum G'deki blogun K'deki blok Uzerine
bindirmesine neden olmustur ki, hendegin derinliklerindeki guneydeki tabakalar yukar dogru
bukulmus ve asagiya dogru bukilen K'deki tabakalar Gzerine 20 cm bindirmistir Ikinci deprem,
glncel toprak seviyesinin altinda bulunan bitki ve agag¢ koklerinin bulundugu ayrisma seviyesinin
hemen depolanmasinda sonra olmus ve bu sesviyeye ait malzeme agilan yaridi doldurarak
kolaviyal kama gelistirmistir. Duvarlarda gozlenen en yash deprem, denizel bataklik gamurlar ile
fay denetimli akarsu c¢okellerinin yan yana gelmesine neden olmustur. Deprem, gamuriu
tabakarin yukaridaki kumlu seviyeler igerisine sokulmasina ve alev yapilarinin gelismesine
neden olmustur. Numunelerin 14C yaslandirmasi hentz yapimamistir

Tarihsel kayitlar, bu segmentin en son 1719'da kinlldigini gostermektedir. Dider taraftan GPS
slgumieri ile saptanan 1€ mm'lik yillik kayma hizi ile 1999 depreminde gelisen 4.5 m'lik yatay
atim / 1999-1719 = 16 mm birbirleri uyumiu gérinmektedir Bu durum, bu segment de 1998 lzmit
Koérfezi depremi gibi buy Uk depremlerin 250-300 yil aralikiarla yinelendigini gostermektedir.

Gumbel t ve Gumbel Ill modelleriyle 1999 yilindan sonra M=6.0 depremin 20 yIl icerisinde olma
olasiliklart % 98 ve % 96 olarak bulunmustur. M=6.0 magnitudundeki depremin déniis periyodu
Gumbel | ve Gumbel Il modelleriyle 6 ve 7 yil hesaplanmistir. M = 7.0 magnitudiindeki depremin
donus periyodu Gumbel | modeliyle 11 yil, M = 7.0 magnitidindeki depremin dénus periyodu
Gumbel 1l modeliyle 30 yil bulunmustur Poisscn modeliyle 1999 yilindan sonra M=6.0, 6.5 ve
7.5 olan depremlerin 20 yiIl iginde olma olasiliklar sirasiyla %91, %69 ve %43 olarak

bulunmustur DoOnusg periyodiar) ise M= 6.0, 6.5 ve 7.5 blyUklugundeki depremiler icin sirasiyla 8
yil, 17 yil ve 72 yil bulunmustur.

Vil



17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:
THE AUGUST 17, 1999 IZMIT BAY EARTHQUAKE:

ABSTRACT

On August 17, 1999 a catastrophic earthquake with magnitude 7.4 (?) hit the Izmit Bay and its
adjacent region. It resulted in 16 thousand death and injuries over 25 thousand. Nearly 75
thousand houses completely destroyed and collapsed. It damaged all underground structures
and facilities such as transportation, communication, water supply, electric power lines and
sewer lines.

It was realized that there would be some uncertain precursory events by evaluating the records
of the multiparameter stations in the Mudurnu Valiey. Some undefined signals three days before
the main shock were observed in till records. There were significant changes after the main
shock in hot and cold springs covering Bolu, Sakarya, Kocaeli, Bursa, Yalova, Istanbu! and
Ankara. In addition, local people and authorities concerned witnessed that there were some
changes in water volume and temperature two or three days before the main shock in these
springs. On the other hand, although no significant precursory events were observed on both
records of magneto-telluric and tectno-magnetic stations, there has been a variation of 20
nanoTesla in tectono-magnetic records since the beginning of the year 1999. GPS studies
carried out after the earthquake revealed that the motion had become gradually slower from
west to east. The GPS results denoted that the rupture must have propagated from west to east.

The earthquake ruptured for 100-120 km long part of the North Anatolian Fault (NAF) extending
from Karamursel to Golyaka. The earthquake with two or more shocks broke at least four
adjacent fault segments. The first main shock with epicenter located in Gélcuk formed surface
faulting for 40 km between Golcik and Sapanca Lake: it is estimated that the 20 or 30 km part
running parallel to the southern coastline of the lzmit Bay has been ruptured. The second main
shock with epicenter located Sapanca Lake and Akyazi ruptured for 50 km from Sapanca Lake
to Golyaka. As well known, since the average right lateral displacements of 3 m and 1.5 m were
measured along the first and second rupture zones, respectively. Maximum dextral slip of 4.5 m
developed in the overlapping part of rupture zones. This indicates that both shocks caused the
ruptures propagated bilaterally

It was assigned X (MSK) for the maximum intensity of the multiple shock lasting for 45 seconds.
The percentages of the houses damaged heavily and moderately were found out to be %33 and
%15 respectively, in this intensity area where 420 thousand people live in 98.175 houses. The
maximum peak ground acceleration was recorded 0.4g in Adapazar station, 10 km from the
epicenter of the second shock, overlying a thick and water-saturated loose river and/or lake
deposits. This indicates that the strong ground motion was amplified 4 times with respect to the
hard ground.

Response spectrums obtained by dividing intervals of 8 sec. and 2 second showed that the
waves with same frequencies repeated in the records. This denotes that the first main shock
must have triggered the other shocks. The third small shock, which was recorded 15 sec. later
than the first main shock may correspond to the other small earthquake that damaged the
building in Avcilar (Istanbul). In sum, two main shock and with a pause of 4 second, two small
shocks were determined in the first 30 seconds part of the records.

Microearthquake activity densely clustered especially in the three distinct parts, Golciik-Sapanca
Lake, Sapanca Lake-Akyazi and Goélyaka-Duizce, having become nucleation points of the

Vil



August 17, November 12 and its aftershocks. The focal plane sclutions of the largest
aftershocks ciose to the first shock and the second shock are right-lateral strike-slip faults with
reverse and normal components, respectively.

The earthquake caused widespread liquefaction in extensive area covering from Adapazan to
Golyaka. Damaged and collapsed buildings was attributable to liquefaction and low bearing
capacity of the underlying soil. Structural damage in and around the lzmit Bay was caused by
thick and water-saturated delta deposits filled by man-made materials. On the other hand, the
earthquake triggered some rock falls and landslides in Gebze and Duzce. Also. Avcilar was
exposed to heavily damage due to unknown small shock or soil amplification and long period-
effect.

Since the earthquake affected a large and densely populated area, the extent and the
dimensions of the damage were increased. The fact that the buildings were not designed and
constructed according to the earthquake resistant design codes, that in-situ strength of the
concrete were way below the design strengths, that the rules of tie spacing were not observed,
that the buildings which had their first stories as commercial use and did not have sufficient
number of lateral load resisting elements, as columns and walls, in their ground floors resulted in
the complete collapse of reinforced concrete buildings. The use of unwashed and salty sand and
gravel from the sea and the continuos combustion of lignite with high content sulphur in the
furnaces of the central heating systems resulted in the formation of highly corrosive mediums in
the basements of the reinforced concrete buildings and reinforcing bars of the columns corroded
extensively

Single story reinforced concrete prefabricated frame buildings suffered very severely The losses
were not limited with the structures, the losses of machinery, equipment and stocks under the
collapsed buildings were several times more than the loss of the building itself.

The percentage of the damaged buildings constructed parallel and perpendicular to the
propagation direction of the strong ground motion were % 60 and %86, respectively. Furthermore,
directions of the minarets collapsed of the 28 mosques in Adapazari were observed to be
perpendicular to the strike of the fault rupture.

During and/or after the earthquake some gases and water came out along the coastal plain of
the izmit Bay On the one hand, the only fire broke out in TUPRAS petroleum refinery On the
other hand seiche-like water waving took place along the the lzmit Bay due to sliding of coastline
{where the fault segments make a left step, releasing stepover) into the sea.

An exploratory trench was excavated across the 1999 rupture in Rahmiye village (Kullar county),
15 km east of Goélcuk where the first main shock was located. Detailed stratigraphic and
structural features of the walls revealed evidences for at least two large events prior to the 1999
earthquake. The fast events, the 1999 earthquake, cut all units and constituted highly fractured
zone. Slicken-sides with orientation of N7OW 78 SW, R=20NW were clearly observed on the
rupture surfaces. This indicates the southern block was thrusted on to the northern one. Small
reverse components accompanying dextral slip of all these events caused the layers in the
northern block bent downward. Conversely, the layers in the southern block were bent upward.
Second event must have occurred after the deposition of the bioturbated zone underlying the
recent soil. The fissure formed by this event was filled by this unit, forming a colluvial wedge.

Samples have not been dated yet. However, historical seismicity indicates that the last
earthquake that took place in this segment was the 1719 earthquake. The maximum right-lateral
displacement of 4.5 m was divided by 280 years (13938-1718) and slip rate was obtained 16 mm
per year This resuit is very consistent with the GPS measurements made. Both results indicate
that the recurrence interval for this segment 280 year



By using Gumbel | and Gumbel ill it is estimated that the probabilities of an earthquake with
M=6.0 in the coming 20 year are %98 and %96, respectively. The return periods of the
earthquakes with M=6.0 and 7.0 according to Gumbel | are 6 or 7 and 11 years, respectively
According to Gumbel Il the return period is 30 year However, according to Poisson Model
probabilities of the earthquakes with M=6.0, 6.5 and 7.5 in the 20 year are %91, %69 and %43,
respectively. The recurrence periods for these earthquakes are 8, 17 and 72 year, respectively



17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

GIRIS

17 Agustos 1999 tarihinde izmit Korfezi'nde saat 03:02'de Richter dlgegine gére 7.4
blayuklugunde bir deprem olmustur. Depremde yaklastk 15 bin kisi hayatini yitirmis ve
30 bin kisiden fazla kisi yaralanmistir. Depremde 100.000 den fazla binanin hasar
gordigu ve maddi kayibin 10 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir. 17 Agustos
1999 depreminin en blyuk siddeti X (MSK) ve en blyuk yer ivmesi Adapazari'nda 0.4g
olarak belirlenmistir. Depremde sirasiyla Adapazari, Gélcik, Degirmendere, [zmit,
Yalova, Cinarcik, Avcilar (Istanbul) ve Dlzce'de ¢ok sayida bina tamamen ¢okmustur.
Deprem, elektrik, su ve iletisim hatlarinin tamamen kesilmesine ve Ankara-istanbul
tren-yolu ve otoyolundaki sivilasma ve zemin oturmasindan dolay! ulasimin durmasina
ve aksamasina neden olmustur. Ayrica ¢ok sayida kanalizasyon borulari kiriimistir.

Deprem hasart, yap ile zemin arasindaki etkilesim olay: ile ilintili olup, herbir yikici
depremde ayni faktdrler rol oynamaktadir. Bunlar:

1- Depreme dayanakh yapi yénetmenlikierine uygun olmayan bina tretimi

2- Jeolojik faktérler (zemin kosullar)

3- Topografik faktdrler / havza tabani topografyasi

4- Dalga yayilma yonu

5- Dalgalarin uzun periyod etkisi

Deprem hasarinda ilk iki faktér son derece buylk 6nem tasimaktadir. 1989 Loma
Prieta, 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1995 Kobe, 1998 Ceyhan ve 1999 Izmit Kérfezi gibi
depremlerde benzer nedenlerden dolayi buyik hasar olmustur.

Bu raporda, |. bélimde, bolgenin genel jeolojisi ve depremselligi, 1., lll. ve 1V.
bélumlerde, bdlgenin tarihsel ve aletsel donem depremselligi ile mikrodeprem etkinligi
ve ayrica SABONET ve REFTEK |stasyonlari tarafindan 17 Adustos 1999
depreminden sonra kaydedilmis artgr deprem calismalari; V. bolumde, Tirk-Alman
Isbirligi " Depremlerin Onceden Kestirilmesi " Ortak Projesi (Coklu parametre
istasyonlari) gergevesinde genel deprem habercileri; VI. bolumde, tilt deneyi, VII.
bélumde, manyeto-telliirik ¢alismalar, VIII. bdlumde, 17 Agustos 1999 depremi 6ncesi-
sirasi ve sonrasinda deprem boélgesi ve civarinda sicak ve mineralli sulardaki
degisimler, 1X. bdélumde, tektono-manyetik olgciimler; X. boélimde, 17 AJustos 1999
depremi ylzey faylanmasi, Xl|. boélumde, 17 Agustos 1999 depreminin tektonik
ozellikleri, XII. boélimde, 17 Agustos 1999 depremi sonrasi Sapanca-Golcik
segmentinde Kullar hendek ¢alismalari ¢én sonuglari, Xlll. bélimde, ana sok ve artgi
depremlier; XIV ve XV. bélumlerde, ivme kayitlarinin de§erlendiriimesi ve ivme
degerleri ile yerel zemin kosullari, XVI. bélumde, sivilasma-zemin yenilmesi-heyelan;
XVIL. bélumde, tsunami, XVIII. bélimde, su ve gaz ¢ikisi; XIX. bolumde, yangin;, XX.
boélumde, essiddet haritasi; XX|. bélimde 17 Agustos 1999 depremi yapi hasari; XXII.
bélumde, 17 Agustos 1999 lzmit Kérfezi depreminde yer hareketi dodrultusunun
ozellikleri ile Adapazari mineralerindeki yapisal hasar arasindaki iligkiler; XXIII.
boélumde, 17 Agustos 1999 depremi ve cografi bilgi sistemi; XXIV. bélimde, jeolojik
agidan deprem hasarinin nedenleri; XXV. bélimde, deprem zararlarinin azaltimasina
iligkin 6neri ve ¢ézimler ve son boélumde, tartisma ve sonuglar zerinde durulacaktir.



17 AGUSTOS 1999 iZzMIT KORFEZI DEPREMI:

BOLGENIN GENEL JEOLOJIK KONUMU

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu bdliimde, galisma amaci ve kapsami disinda oldugu igin, genis bir alani
kapsayan bdlgenin genel jeolojik konumu, tektonigi ve depremselligi hakkinda
ayrintiya girilmemis, kisaca bilgiler aktarilacaktir.

Jeolojik Konum: 17 Agustos 1999 deprem kinginin gelistigi bolge, dogrultu
atim ve c¢ekme tektoniginin egemen oldugu aktif bir ¢cokintu alani iginde yer
almaktadir. Bolgenin jeolojisi ve paleotektonik ve neotektonik gelisimi ile
depremselligi hakkinda c¢esitli arastirmalar gergeklestiriimistir (Ketin 1966;
Sengor 1979; Toksdz vd. 1979; Sengor ve Yilmaz 1981, Kato 1988, Barka ve
Cadinsky-Cade 1988; Kogyigit 1993; Demirtas 1994, 1995, 1996; Bargu 1993,
1997; Hosgodren 1995; Demirtas ve Yilmaz 1996; Seymen 1995; Uger vd. 1997;
Stein vd. 1997; Barka 1997, Okay 1999)

17 Agustos deprem kinginin uzandigt boélge Armutlu ve Almactk bloklarinin
kuzey kesimierini olusturmaktadir (Sekil 1 ve 2). Armut Yarimadas! K-G ve KD-
GB eksenli buyuk bir antiklinoryum tarafindan denetlenmektedir (Kato 1988).
Bolgenin taban kayacini  Prekambriyen-Alt Palezoyik yash Pamukova
metamorfitleri ile Karbonifer-Permiyen yash serpantin, sist, gnays ve granitik
kayaglardan ibaret olistolitler ile turbiditik ve volkanoklastik kayaclar
olusturmaktadir.

E_‘ARMUTLU PENINSULA
western part central porv——Ts—— eastern part———* IN
== : === 7T ey 7 ADAPAZARI %
o — ¢ re —

Sekil 1. Armutlu Yarimadasinin basitiestiriimis tektonik haritasi (Kato 1988).
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Sekil 2. Almacik Blogu'nun basitlestirilmis tektonik haritasi (Saroglu vd. (1987)
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Figure 10 Geological map from Sapanca to Golcuk ( Modified Akarluna)
1: Pre-Tertiary basement rocks, 2: Eocene Fl

6: Pleistocene sediments, 7: Holocene sediments

Sekil 3. Sapanca Golu-lzmit Kérfezi arasinmin jeoloj haritasi (Kato 1988).



Eosen yasli magmatik ve volkanik kayaglar, bélgede genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Miyosen yasli sedimanter kayagclar, Eosen yash birimleri agili
uyumsuz orterken, Pliyosen yash birimier tarafindan agili uyumsuz ortalurler.
Pliyosen ve Kuvaterner yasli birimler karasal ortamda depolanmis ¢cokellerden
olusmaktadir .

j

Cinorctk e e

——T o -
TR

Sekil 4. Golcuk-Karamdrsel arasinin jecloji haritasi (Kato 1988).

Plivosen yash akasu-golsel istif, KAF boyunca, Sapanca Gola guneybatisinda,
Feyziye, Yuvacik, Golcuk gineyi, Bahgecik kuzeyini kapsayan Sapanca Golu-
lzmit Korfezi arasinda dag eteklerinde yluzeylemektedir (Sekil 3). Bu birimler,
kumtas!, silttasi ve c¢akiltasi ardasi halinde akarsu c¢okelleri ile temsil
edilmektedir. Feyziye'de Pliyosen birimlerin kalinligi, 50-75 metreye kadar
ulasmaktadir. Cakillar, genellikle Eosen yash andezit ve Neojen yash tiiflerden
olusmaktadir. Kullar beldesi, Rahmiye koyu civarinda agimis arastirma
hendeginde (bu raporda), ylzeyin 5m altinda korfez camurlar ve akarsu
cokelleri gézlenmistir.

lzmit Korfezi guneyi boyunca, Pliyosen yash birimler, silt, tif ve kum
ardalanmasiyla temsil edilmektedir. Cinarcik-Karamdursel arasinda, bu birimler
kiyr boyunca vyer almaktadir (S$Sekil 4). Yalova glUneyi ve Karamursel
guneybatisinda Pliyosen birimleri silttasi ve kumtaslarindan olusmaktadir.
Yalova yakinlarinda Hersek deltasi ve Altinova'da ¢akil, kum, silt ve Kil
tabakalarindan ibaret gevsek ve suya doygun allivyonlar yer almaktadir.

Sapanca Golu-Akyaz) arasinda Alt Ordovisiyen yash kumtasi ve seyl
ardalanmasindan ibaret flis birimleri yer alir. Sakarya kuzeyinde Orta
Devoniyen-Alt Karbonifer yash si§ denizel rekristalize ve dolomitik kiregtaslar
bulunur. Sapanca Golu-Akyazi arasinda Permiyen-Triyas vyash cakiltasi,
kumtas! ve gamurtasi ardalanmasindan olusan ¢okeller gézlenmektedir. Akyazi
guneyinde ve guneydogusunda Alt-Orta Eosen yash andezit ve bazaltlardan
ibaret volkanik bir istif yer alir. Bu bslimde, Pliyosen yasli ¢akiltasi-kumtast ve
kiltaslanindan ibaret akarsu-golsel cokeller, genellikle Kuzey Anadolu Fayi
boyunca gozlenir. Akyazi, Adapazari ve Hendek ovalarinda 300 m kalinhga



erisen kalin gevsek ve suya doygun altvyonlar dagilim gosterir. Diizce ovasinin
temelini ise Paleozoyik yash kumtasi, silttasi ve seyllerden olusan bir istif
olusturmaktadir. Bu birimlerin  Uzerine Kretase vyasli kayaglar uyumsuz
gelmektedir. Kretase yasli kayaclarin Gzerine Tersiyer yasl pekismemis ¢okeller
yer almaktadir. Dizce ovasinin en Ust seviyesinde geng golsel-akarsu ¢okelleri
dagihm gostermektedir

Tektonik konum ve depremsellik: Kuzey Anadolu Fayi (KAF), sismik olarak
dunyanin en diri faylarindan birisini olusturur. KAF'in toplam uzunlugu 1000 km
civarinda olup, toplam atim miktart 25 km - 80 km arasinda degismektedir. Fay,
doguda birka¢ ylz metre arasinda degisen genisliklerde oldukga dar cizgisel
gérunimler ve ters bilesinli 6zellikler gosterirken, batiya dogru fay zonunun
genisligi artarak 5 km'ye kadar ulasmakta ve normal bilesenli ozellikler
sunmaktadir. Fay, doguda Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi Karliova Gglu birlesim
noktasindan baslar, orta kesiminde disa bikey bir kavis yaparak Mudurnu
Vadisi segmentinin bati ucuna kadar devam eder. Mudurnu Vadisi segmentinin
batisinda iki ana kola ayrilarak kuzeydeki kol, Sapanca ve Armutlu
Yarimadasi'nin kuzeyini izleyerek, Marmara Denizi iginden Saros Korfezi
boyunca uzanir ve Ege Denizi icinde Korint Koérfezine dogru devam eder. Fay,
Sapanca Golu guneyi boyunca lzmit Koérfezine kadar cok belirgin olarak
izlenebilmektedir ($Sekil 5). Fayin genel dogrultusu K80D-K80B ve DB olarak
degismektedir. Sapanca-Golcuk arasinda fayin uzunlugu, 60 km'dir. Fay,
Kuvaterner yash birimleri denetleyerek bdlgedeki tum kayaglari kesmektedir.
Fay, Gdlclk civarinda sola sigrama yaparak kucik bir ¢cek-ayir olusturmaktadir.
Bu c¢ek-ayir, Sapanca-Golcik segmenti ile Golcik-Karamirsel segmenti
arasinda gelismistir. 17 Agustos 1999 depremi, ¢ek ayir boigeye karsilik gelen
Golctk ile Degirmendere kiyl hattinin korfez igine kaymasina neden olmustur.
Fay, Golcuk-Karamursel arasinda kiyi hattina paralel olacak sekilde deniz
icinde uzanmaktadir. Fayin genel dogrultusu K80-85D'dur. Fay, Hereke-
Cinarcik arasinda deniz iginde uzanacak sekilde batiya dogru devam
etmektedir. Fayin giney kesiminde, Yalova civarinda heyelanlar yaygin olarak
gozlenmektedir, Buna karsit, fayin Marmara Denizi igindeki gidisi tartismal
olup, dedisik modellemeler ortaya atiimistir.
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Giney kol, Geyve-Mekece-Iznik Golu guneyi boyunca uzanarak, Bandirma ve
Biga Yarimadasi'ni izleyerek Ege Denizi'ne dogru devam eder. Bu kol, Barka
(1997) tarafindan orta kol olarak adlandiriimis olup, giney kolun Bursa, Manyas
Golu guneyinden Edremit Korfezi'ne kadar uzandigini ilen sarmustar.

1900-199¢ yillari arasinda KAF boyunca hasar yapici ve yuzey faylanmasi
meydana getirmis Ms > 55 olan orta ve blylk manyitidlt 36 deprem
olmustur.Son ylzyilda, ozeliikle 1839-1967 deprem serisi birgok arastiricinin
dikkatlerini Kuzey Anadolu Fayi Uzerine yogunlasmaya sevketmistir (Sekil 5).
Bu seride Ms > 7.0 6 deprem KAF'In 800 km'lik bolumund kirmistir. Bu seri
1939 Erzincan depremi (Ms=7.9) ile baslamis olup, Mudurnu Vadisi
segmentinde 1967 depremi ile sona ermis gibi goérinmekteydi. Bu segmentin
batisinda her iki kolda, Sapanca-izmit ve Iznik-Mekece segmentleri sismik
bosluk olarak gdsteriimistir (Demirtas ve Yiimaz 1996) (Sekil 6). 32.962 kisinin
6lumine neden olmus 1939 Erzincan depremi KAF'In Erzincan-Amasya
arasinda uzanan 360 km'lik bélumana kirmistir. Deprem, Resadiye yakinlarinda
7.5 m gibi en buyik sag yonli yatay atima neden olmustur. 1939 depremi
tetikleyici rol oynayarak 1942 Niksar-Erbaa, 1943 Ladik-Tosya, 1944 Gerede-
Bolu, 1957 Abant ve 1967 Mudurnu Vadisi depremlerin olusmasina ¢nculik
etmistir. Boylelikle 1939-1967 serisi sirasinda blyuk depremler birkag ay-birka¢
yil gibi kisa araliklarla olusmustur.



17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

DEPREM-ONCESi SISMISITE
TARIHSEL DONEM _
(1509, 1719, 1754, 1766 ve 1894 DEPREMLERI)

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu g¢alismada, Izmit Kérfezi ve civarinda olmus bilinen biiylik tarihsel depremier
konusunda kisaca bahsedilecektir. Amag, 17 Agustos 1999 depremini bu eski
depremler ile karsilastirmak ve Marmara Denizi iginde olabilecek depremlerin
buyuklugu ve etkileme alani hakkinda bilgi vermektir.

izmit Korfezi ve Cevresindeki Biiyiik Tarihsel depremler
Marmara Denizi ve Izmit Kérfezi boyunca olmus bilinen biiyiik depremlerden

bazilan, 1509 Istanbul, 1719 Izmit, 1754 Cinarcik, 1766a, 1766b Marmara ve
1894 |zmit -Adapazari depremleridir (Sekil 1).

27 28 79 30 3 b
766

; 27 28 29 3|0 3|1 3[2
1 1 I

Sekil 1. izmit Kérfezi ve cevresindeki bilyik tarihsel depremler

1509 istanbul depremi (Kiigiik Kiyamet), degisik kayanaklara gore istanbul'da
5000-13000 arasinda can kaybina neden olmustur. Depremde Istanbul'da 109
cami ve 1070 ev ve Izmitte 5 cami ve 300 ev tamamen yikilmistir. Deprem,
batida Gelibolu’dan doguda Corum’a kadar genis bir alanda hisssedilmistir.
Deprem, tsunami olusturmus ve Aksaray'in su altinda kalmasina ve Yenikapi'da
dalgalar duvarlan asmistir. Artgi-depremler, ana soktan sonra 45 gin devam
edildigi rapor edilmistir. VIl siddet bolgesi 200 km uzunlukta, Silivriden lzmit'te
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kadar olan bir bolge icin belirlenmistir. Hasar dagiimi ve sénumlenme iligkiler:
depremin en blyuk siddetinin X| ve blylklugunun ise 7.7 civaninda oldugunu
gostermektedir.

24 Mayis 1719 depremi, ¢zellike izmitte agir hasar yapmis ve 4000 kisinin
dimesine neden olmustur. Bu olenlerden 600 kisi alti caminin enkazi altinda
kalarak olmustar. Ayrica Yalova'nin varist 6nemli hasara sahne olmus ve
Sapanca ve Dlzce'de yasayan halk depremden g¢ok etkilenmislerdir. Marmara
Denizinin dogu kenari, o6zelikle lzmit Korfezi boyunca genis bir alanda
sivilasma olmustur. Izmit'deki hasar ile karsilastiriidiginda Iistanbul'da daha hafif
olmustur Hasar raporlar, ana sokun ic merkezinin Sapanca Golu ile
Karamirsel arasinda, muhtemelen Izmit civarinda  merkeziendigini
gostermektedir. En blyUk hasar alani, Yalova ile Duzce arasinda 150 km
uzunlukta dar bir zonda yogunlasmistir. Bu alan ic¢in siddet degeri VII-VIII olarak
tayin edilmistir. Hasar dagiiminin buyuklaglu, depremin en blyik siddetinin XI
ve buyukliginin 7.7 oldugunu gostermektedir. Diger yandan Yalova ile Dlzce
arasindaki 75 km uzunluktaki bélge icin siddet degeri VIl olarak varsayilirsa,
depremin en blylUk siddeti X ve buyuklugu 7.25 olarak belirlenebilir. Hasar
raporlari, depremin izmit Korfezi gineyi boyunca uzanan fay segmentini
kirdigina isaret etmektedir.

2 Eylil 1754 depremi, Izmitte 6nemli hasar yapmis ve Istanbul'da
hissedilmistir. Depremin merkezi Izmit Koérfezi icinde oldugu bircok rapor
tarafindan dogrulanmaktadir. Depremin gundmuzde olan 1963 Cinarcik
depreminin yirttig1 fay segmentini kirmis oldugu dusuntlmektedir.

22 Mayis 1766 depremi, Buyuk ve Kuglik Cekmece ile Burgaz adasinda
oldukca agir hasara neden olmustur. Istanbul'daki camiler 6nemli hasar
goérmuslerdir. Buna karsit, izmit'teki hasar 1719'dakinden daha hafif olmustur.
Depremin Marmara Denizi iginde, Silivri'nin gineyinde bir yerde oldugu tahmin
edilmektedir. Deprem, izmit Koérfezi boyunca sivilasmalara neden olmustur.
Buna karsilik, sivilasmalar daha kiuguk siddetlerde gelismistir. Degisik deprem
raporlari, bu depremin 1509 depreminden sonra olmus en siddetli deprem
oldugunu gostermektedir.

10 Temmuz 1894 depremi, 363 kisinin 6imesine ve 300 kisinin yaralanmasina
neden olmustur. Bu kigilerden 280'ni Istanbul’da élmistir. Deprem istanbul’dan
Adapazari’'na kadar uzanan genis bir alanda hasar yapmistir. Eginitis, en agir
hasarain Prenses Adalart'nda oldugunu rapor etmistir. Adapazary’nda birkag
can kaybi ve hasar olmus, buna karsilik Izmitte hasar ¢ok hafif olmustur.
Kinalilada'da ve Heybeliada’da KB-GD dogrultulu 200 m uzunlukta yariklar ve
Ambarli’da D-B yonlli 3 km uzunlukta yariklar olusmustur. Marmara Denizi'nin
kuzey sahil kesiminde Kigik Cekmece-Kartal arasinda ve Prenses Adalari'nda
tsunami meydana gelmistir. Tsunami dalgalarinin yiksekliginin 6 metreye kadar
ulastigindan bahsedilmektedir. Hasar dagihmi: ve tsunami dalgalan, 1894

depreminin en buyuk siddetinin X ya da Xl ve buydklugunan 7.5 civarinda
olabilecegini gostermektedir.

Not: Bu bolumde Oztin ve Bayiilke'(?) nin calismasindan yararlaniimistir.



17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

DEPREM-ONCESI SiSMISITE o
KUZEY ANADOLU FAYI'NIN BATI KESIMININ DEPREMSELLIGI
(TARIHSEL ve ALETSEL DONEM) ve RISKI

Ginruh BAGCI
Deprem Arastirma Dairesi

Bu calismada Soysal ve digerieri (1981) tarafindan hazirlanan katalogdan (MO
2100 — MS 1900), 39.50 ° K — 42 °K enlemleri ve 26 D — 32 °D boylamlari
arasina dasen 231 deprem ve 1900-1999 yillari arasinda M > 4.0 depremler
incelenmigtir. Ayrica Alsan ve digerleri (1975), Balkan Bdlgeleri Deprem
Katalogu (Shabelin ve digerleri, 1964), ISC Intemational Seismological Center,
ve Yatman ve digerleri (1993) katalogundan yararlaniimistir. Kataloglardaki
magnitidlerde tek didzelik saglamak igin, tum magnitidler yltzey dalgasi
magnitidl, Ms cinsinden hesaplanmistir.

Diger taraftan, bu bdlgede deprem etkinligini ortaya koymak igin depremlerin
zaman icerisindeki dagilimlari, magnitid-frekans iliskileri, enerileri ve toplam
enerji bogalimlari incelenmistir. Boylece bdlgenin deprem riskini belirlemek
amaciyla Poisson ve Gumbel-I ve Il modelleri kullaniimistir.

Tarihsel Donem Deprem Etkinligi

Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati kesimindeki yerlesim alanlarinda siddetli
tarihsel depremler olmustur. Bu depremlier Soysal ve digerieri (1981) tarafindan
hazirlanan katalogdan (MO 2100 — MS 1900), 39.50 ° K — 42 °K enlemieri ve 26
°D - 32 °D boylamlarn arasina disen 231 deprem meydana gelmistir. Bu
depremler tablo 1'de ayrintili olarak verilmistir. 17 Agustos 1999 tarihinde izmit
ve civarinda siddetleri VI ve daha blyuk 16 deprem olmustur. Bu depremler:

170 (VIII) 359 (VII) 467 (VI) 1672 (Vil))
268 (VIII) 362 (VIIl) 488 (VIII) 1719 (IX)
350 (VII) 446 (VIII) 500 (VII) 1754 (IX)
358 (IX) 447 (IX) 740 (VII) 1878 (VI

tarihlerinde meydana gelmistir. $ekil 1’de deprem maksimum siddetlerinin
zamana gore dagilimlar verilmigtir.



Tablo 1. MO 427 - 1899 yillan arasinda olan tarihsel depremler.

NO YIL |AY ve GUN| SAAT | ENLEM | BOYLAM YER SIDDET
1 | MO 427 41.20 31.40 Zonguldak Ereglisi A%
2 | MO 360 41.20 31.40 Zonguldak Ereglisi
3 | MO 282 40.50 26.70 Bolayr, Gelibolu %11
4 29 1124 40.40 29.70 Iznik, [zmit X
5 33 40.40 29.70 Iznik, Kocaeli, Bursa yoresi VIII
6 69 12 40.40 29.70 Iznik, [zmit VII
7 93 40.60 27.00 Gelibolu Y.Ad kuzeyi, Trakya VIII
8 117 1110 40.40 27.80 Erdek, Kapidag Y. Adasi (VD)
9 120 40.40 29.70 Iznik, Izmit (VIII)
10 129 40.40 29.40 iznik, Zeytinbag, Mudanya batisi (VIID
11 138 40.15 26.40 Canakkale, Banduma (VIID)
12 155 40.30 28.00 Bandirma ve yoresi (VIID)
13 170 05 03 40.10 28.00 Bandirma, Erdek, Gemlik Cuk. (IX)
14 170 40.80 29.90 Izmit ve yéresi (VIID)
15 212 41.00 29.00 Istanbul (V1)
16 268 40.80 29.90 1zmit ve yoresi (V1II)
17 325 41.00 29.00 Istanbul X
18 350 10 40.80 30.00 {zmit ve Iznik (V1)
19 356 41.00 29.00 Istanbul viD
20 358 08 24 40.75 29.90 Kocaeli, Iznik, Istanbul (IX)
21 359 11 40.75 29.60 [zmit (VIII)
22 362 12 02 40.75 29.60 Iznik, Izmit, Istanbul (VIID)
23 363 41.00 29.00 Istanbul (VIID)
24 368 10 11 40.40 29.70 Iznik (VL)
25 376 41.00 29.00 Istanbul (VD)
26 378 40.40 29.70 Iznik V1)
27 382 41.00 29.00 istanbul ve yoresi (VII)
28 394 41.00 29.00 Istanbul (VIID)
29 396 41.00 29.00 Istanbul (VD)
30 398 41.00 29.00 Istanbul (VID)
31 402 2 41.00 29.00 istanbul (VI
32 403 41.00 29.00 Istanbul \
33 408 07 05 41.00 29.00 Istanbul (VID)
34 422 04 07 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi VI
35 427 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi IX
36 430 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi VI
37 434 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi %24
38 438 41.00 28.90 Istanbul ve yéresi (vi)
39 440 10 26 41.00 28.90 Istanbul ve yoresi v
40 446 0126 40.70 29.30 Izmit Korf. Istanbul, {zmit (VIID)
41 447 12 08 40.80 29.60 izmit K6rf. Istanbul, izmit, Iznik (IX)
42 450 01 26 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (VIID)
43 464 40.40 27.85 Erdek, Bandirma VI
44 467 40.80 29.90 zmit A%
45 470 41.00 29.00 Istanbul (VI
46 478 09 25 40.80 29.00 Istanbul ve genis yoresi X
47 488 09 26 41.00 29.00 Istanbul VD
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Tablo 1. MO 427 - 1899 yillan arasinda olan tarihsel depremler.

NO YIL |AY ve GUN| SAAT | ENLEM | BOYLAM YER SIDDET
48 488 40.80 29.60 Izmit, Karamiirsel (V)
49 496 41.00 29.00 Istanbul ?
50 500 40.80 29.90 izmit [4%10))
51 517 41.00 29.00 Istanbul (VII)
52 525 10 04 41.00 29.00 [stanbul 8%))
53 526 41.00 29.00 [stanbul (V1D
54 527 41.00 29.00 Istanbul (VID
55 533 117 41.00 29.00 istanbul (VID
56 541 08 16 41.00 29.00 Istanbul VIII
57 543 09 03 40.35 27.80 Erdek, Banduma IX
58 545 11° 41.00 29.00 Istanbul (VD
59 546 41.00 29.00 Istanbul (VID
60 547 41.00 29.00 Istanbul \
61 548 027 41.00 29.00 istanbul Y
62 549 41.00 29.00 Istanbul v
63 550 41.00 29.00 Istanbul V)
64 553 08 15 40.75 29.10 [stanbul, Kocaeli X
65 557 04 02 Gece | 41.00 29.00 Istanbul (VIID)
66 557 10 16 41.00 29.00 istanbul (VIID
67 557 12 14 Gece 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (VIID)
68 559 41.00 29.00 istanbul V1
69 560 41.00 29.00 Istanbul %!
70 580 41.00 29.00 Istanbul VI
71 582 41.00 29.00 Istanbul (\%))
72 583 05 10 41.00 29.00 [stanbul %4
73 601 04 20 41.00 29.00 Istanbul (VII)
74 611 41.00 29.00 Istanbul VI
75 677 41.00 29.00 Istanbul Vi
76 715 40.40 29.70 Iznik, Istanbul IX
77 732 41.00 29.00 [stanbul ve yoresi (VIID)
78 740 1026 0800 | 40.80 29.00 Istanbul, izmit, Iznik Vil
79 789 02 08 41.00 29.00 Istanbul (VII)
80 796 05 04 41.00 29.00 Istanbul (VTID)
81 840 41.00 29.00 Istanbul V1
82 860 0523 41.00 29.00 istanbul (VID)
83 861 08 ? 41.00 29.00 Istanbul VI
84 865 05 16 41.00 29.00 Istanbul (IX)
85 867 01 09 41.00 29.00 [stanbul (VIID)
86 870 0110 41.00 29.00 Istanbul v
87 915 41.00 29.00 Istanbul (VID
88 945 41.00 29.00 Istanbul ?
89 960 41.00 29.00 Istanbul (vl
90 968 09 02 41.00 29.00 [stanbul (VI
91 985 0923 40.40 28.90 iznik, Bandirma, Erdek (V1)
92 986 10 26 41.00 29.00 Istanbul ve yéresi, Trakya (IX)
93 1001 1 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (VII)
94 1010 03 09 41.00 29.00 Istanbul (VII)

14




Tablo I. MO 427 - 1899 yillan arasinda olan tarihsel depremler.

NO YIL |AY ve GON| SAAT | ENLEM | BOYLAM YER SIDDET |
95 1032 08 13 41.00 29.00 [stanbul (VI
96 1033 03 06 41.00 29.00 Istanbul (VI
97 1035 5 41.00 29.00 istanbul ve yoresi v
98 1037 1220 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (VII)
99 1038 09 06 41.00 29.00 istanbul \'%¢
100 | 1041 0110 41.00 29.00 Istanbul ?
101 1041 06 10 41.00 29.00 Istanbul ve genis yoresi (v
102 1063 0219 41.00 2900 Istanbul %
103 1064 09 23 40.40 28.90 Iznik, Bandirma, Miirefte, Istanbul (IX)
104 | 1070 41.00 29.00 Istanbul ?
105 1082 12 06 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (V1)
106 1086 41.00 29.00 “stanbul (V1)
107 1296 06 01 41.00 29.00 istanbul Vil
108 1305 41.00 29.00 Istanbul (VID)
109 1323 41.00 29.00 istanbul (ViID)
110 | 1332 02 12 41.00 29.00 Istanbul (V1)
111 1344 09 23 41.00 29.00 Istanbul X
112 1346 41.00 29.00 istanbul 3%
113 1354 03 ? 40.70 27.00 Gelibolu, Bolayir, Malkara IX
114 1417 40.20 29.10 Bursa (V1)
115 1443 41.00 29.00 istanbul (VII)
116 1462 41.00 29.00 Istanbul X
117 1489 01 06 41.00 29.00 [stanbul (VIID)
118 | 1507 41.40 28.98 [stanbul (VIID
119 | 1508 41.00 29.00 Istanbul VI
120 | 1509 09 14 40.75 29.00 Istanbul, Edirne IX
121 1510 11 16 41.70 26.60 Edime ve yoresi, Istanoul (VIID
122 1532 41.00 29.00 {stanbul (VID)
123 1542 06 12 41.00 29.00 Istanbul (V1)
124 1556 05 10 41.00 29.00 Istanbul (VIII)
125 1557 04 30 41.00 29.00 Istanbul (VIII)
126 1569 12 14 41.00 29.00 {stanbul VI
127 1571 03 05 41.00 29.00 Istanbul (VII)
128 | 1592 41.00 29.00 Istanbul VID
129 1633 07 30 41.00 29.00 Istanbul (VD)
130 1641 5 41.00 29.00 Istanbul VI
131 1642 08 19 41.00 29.00 Istanbul (VIID)
132 1646 4 41.00 29.00 Istanbul VIl
133 1648 06 28 41.00 29.00 Istanbul (Vi)
134 1659 02 06 41.00 29.00 Istanbul ve yoresi (X)
135 1668 07 03 40.70 31.60 Bolu,Kastamonu VIII
136 | 1672 4 40.00 26.00 Bozcaada Kuzeyi-Ege D. Vil
137 1672 0525 40.70 29.90 Izmit, Istanbul Vil
138 | 1674 40.20 29.10 Bursa VII
139 1690 07 11 41.00 29.00 fstanbul 4%4))
140 | 1698 41.00 29.00 Istanbul v
141 1718 05 05 41.00 29.00 Istanbul VI
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Tablo 1. MO 427 - 1899 yillan arasinda olan tarihsel depremier.

NO YIL |AY ve GUN| SAAT [ ENLEM | BOYLAM YER SIDDET
142 1719 03 06 41.00 29.00 Istanbu (V1)
143 1719 05 25 40.70 29.50 Istanbul, Izmit, Karamiirsel X
144 1720 06 22 41.00 29.00 [stanbul V1
145 1725 41.00 29.00 Istanbul Vi
146 1729 41.00 29.00 Istanbul A%
147 1737 41.00 29.00 istanbul (V1)
148 1752 05 26 41.00 29.00 Istanbul, Edirne (VID)
149 1752 0718 40.80 26.30 Kesan ve yoresi VI
150 1752 07 29 41.70 26.50 Edime,Havsa (IX)
151 1754 09 20 2145 | 40.80 29.40 [zmit Korf. Istanbul. Izmit IX
152 1755 01 20 41.00 29.00 [stanbui Vi
153 1757 0120 41.00 29.00 [stanbul i
154 1757 12 04 41.00 29.00 Istanbul Vi
155 1762 1102 40.15 26.40 Canakkale VII
156 1763 09 03 41.00 29.00 Istanbul VI
157 1766 04 23 40.80 28.20 Corlu.Biiyiikkgekmece Edime VI
158 1766 05 22 0530 | 41.00 29.00 [stanbui X
159 1766 1113 41.00 29.00 istanbul %
160 1768 10 05 41.00 29.00 Istanbul (VID)
161 1769 02 20 41.00 29.00 Istanbul VI
162 1770 08 14 41.00 29.00 [stanbul Y
163 1772 04 30 41.00 29.00 Istanbul Y
164 1778 08 15 41.00 29.00 Istanbul ?
165 1779 04 16 41.00 29.00 Istanbul ?
166 1783 06 01 41.00 29.00 istanbui Vi
167 1794 06 16 41.00 29.00 Istanbul vi |
168 1803 08 15 41.00 29.00 Istanbul %
169 1811 05 19 41.00 29.00 Istanbul Vv
170 1819 08 05 41.00 29.00 Istanbul (V1)
171 1826 02 08 2030 | 39.50 28.00 Balikesir (VIII)
172 1829 0523 41.00 29.00 [stanbul, Gelibolu VII
173 1834 09 25 41.00 29.00 {stanbul v
174 1835 08 30 41.00 29.00 [stanbul Vi
175 1835 1125 40.15 26.60 Canakkale Y 6resi Vi
176 1841 10 06 0230 | 41.00 29.00 Istanbul (Vi) |
177 1846 09 19 40.40 26.65 Gelibotu VI
178 1847 07 04 40.40 26.65 Gelibolu V1
179 1851 04 21 40.00 28.40 M. Kemalpasa, Bursa (VHI)
180 1851 08 23 21 40.00 28.40 M. Kemalpasa, Bursa VII
181 1855 01 24 0450 | 41.00 29.00 [stanbul \Y|
182 1855 0228 3 40.20 29.00 Bursa, Kemalpaga (IX)
183 1855 04 11 1940 | 4020 29.10 Bursa X
184 1855 12 15 2130 | 40.20 29.10 Bursa, istanbul V1
185 1858 04 19 4020 29.00 Bursa V1
186 1858 04 27 41.00 29.00 istanbul \%!
187 1860 06 04 40.20 29.10 Bursa Y éresi (VID)
188 1862 10 07 41.00 29.00 Istanbul %
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Tablo 1. MO 427 - 1899 yillani arasinda olan tarthsel depremler.

NO YIL Ay ve GUN| SAAT | ENLEM | BOYLAM YER SIDDET
189 1862 107 40.00 30.10 Sogit, Bilecik V11
190 1866 02 14 0315 40.20 29.10 Bursa Yoresi VI
191 1870 01 03 40.50 26.50 Saros Korf.gevresi VI
192 1870 07 14 41.70 26.60 Edime Y 6resi VI
193 187¢ 08 10 i1 10 39.90 27.30 Balikesir, Canakkale 0%1))]
194 1870 12 10 41.00 29.00 Istanbul Vv
195 1871 0224 01 00 40.20 29.10 Bursa Yoresi VI
196 1871 10 11 40.40 26.70 Gelibolu ve Yoresi V1l
197 1872 0103 10 15 40.40 27.80 Erdek V1
198 1872 0117 40.20 29.00 Bursa VI
199 1872 12 13 40.40 26.70 Gelibolu,Canakkale V1
200 1873 0113 10 30 40.40 26.70 Gelibolu, Canakkale, Tekirdag \"%!
201 1873 06 26 41.00 29.00 [stanbul vD)
202 1874 08 18 Aksam | 40.20 26.40 Canakkale Yoresi,Edremit,Bal \'2!
203 1875 03 05 40.20 26.40 Canakkale vl
204 1875 710 40.20 26.40 Canakkale Yoresi IX
205 1875 12 23 04 00 | 40.20 26.40 Canakkale, Ezine Vi
206 1876 04 17 40.20 29.10 Bursa Yoresi V1
207 1876 1025 04 00 | 40.20 26.40 Canakkale Yoresi A"
208 1877 1013 40.60 27.60 Marmmara Adalan, Marmara D. VIl
209 1877 1101 08 35 40.60 27.60 Mammara Adalan, Marmara D. V1
210 1878 037 41.00 29.00 Istanbul \%
211 1878 04 19 0900 | 40.70 29.30 izmit, istanbul, Bursa, Sapanca VI
212 1880 10 ? 41.00 29.00 [stanbul VI
213 1881 10 04 40.40 26.70 Gelibolu ve Edime Vi
214 1881 12 30 40.20 29.10 Bursa Y ores: \%
215 1884 0123 39.80 26.30 Ezine Vi
216 1884 02 01 40.20 29.10 Bursa Yoresi VI
217 1884 0513 40.40 27.80 Bandirma, Erdek VII
218 1886 08 7 41.00 29.00 Istanbul \"%2!
219 1886 10 06 39.55 28.90 Gokgedag, Tavsanl (VIID)
220 1887 09 ? 40.20 29.10 Bursa Y oresi VI
221 1893 07 24 41.40 26.40 Dimetoka ve Edime VIII
222 1894 07 10 12 30 40.80 29.00 Istanbul, Prens Ad., Karamiirsel (X)
223 1894 08 03 40.20 26.40 Canakkale, Biga, Lapseki, Edime V)
224 1895 0121 40.40 29.70 1znik \%
225 1895 03 14 40.40 26.70 Gelibolu, Edime \Y%
226 1897 02 07 12 20 39.75 31.10 Beylikahir Vv
227 1897 03 i4 0930 | 4040 29.10 Balikesir ve Yoresi A\'%
228 1897 39.60 27.90 Balbikesir ve Yoresi vl
229 1897 12 26 07 05 40.10 30.00 Bilecik, Osmaneli A%
230 1898 02 28 39.60 27.90 Balikesir V1II
231 1899 05? 40.20 29.10 Bursa Yoresi VI
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Aletsel Donem Deprem Etkinligi

1900-1999 yillart arasinda M > 4.0 depremlerin episantir dagihimlarn Sekil 2'de
gosteriimistir. Bu sekilden gorildugu gibi depremlerin dnemli tektonik kusaklar
uzerinde yer aldigr gozlenmektedir. Bu g¢alismada, Alsan ve digerleri (1975),
Balkan Boélgeleri Deprem Katalogu (Shabelin ve digerleri, 1964), ISC
International Seismological Center, ve Yatman ve digerleri (1993) katalogundan
yararlanimistir. Kataloglardaki magnitudlerde tek dizelik saglamak icin, tim
magnitudler ylzey dalgasi magnitidl, M cinsinden hesaplanmistir

17 Agustos 1999 tarihinde izmit ve civarinda buylk hasarlara, can ve mal
kaybina sebep olan 7.4 buyukligundeki deprem Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerinde meydana gelmistir. Bilindigi gibi, Kuzey Anadolu Fay Zonu lzerinde,
1939°dan beri olusmus magnitidlt 7.0 den biyuk depremler dogudan batiya
dogru bir etkinlik gostermislerdir (Ketin, 1969; Dewey, 1976). Bu etkinlik, 26
Aralik 1939 Erzincan depremi (M = 7.9) ile baslamis, 20 Aralik 1942 Erbaa-
Niksar (M = 7.0), 26 Kasim 1943 Tosya-Ladik (M = 7.2), 1 Subat 1944 Bolu-
Gerede (M = 7.2), 26 Mayis 1957 Bolu-Abant (M = 7.1} depremleri ile devam
etmis, 22 Temmuz 1967 Adapazan (M = 7.2) depremiyle surmustir. Kuzey
Anadolu Fayinin en bati uzantisinda 1912 Murefte (M = 7.3) meydana gelmistir.

Bolgede meydana gelen bu hasar yapici depremler Tablo 2'de veriimistir. Sekil
3'de hasar yapici depremlerin zamana gore dagihmlari gosteriimistir (Bagci ve
digerleri, 1991). Ayni boigede meydana gelmis M > 5.0 olan depremlerin listesi
Tablo 3 ‘de verilmis ve  Sekil 4 ‘de depremlerin episantir dagilimlari
gosterilmistir. Bu depremler icin Deprem Arastirma Dairesi(DAD)'nin hazirladig:

katalog ve Yatman ve digerleri (1993) tarafindan hazirlanan katalog
kullantimistir.

Deprem Sayilari ve Enerji Bosalimlan

Bu bolgede deprem etkinligini ortaya koymak igin depremierin zaman
icerisindeki dagilimlari, enerjileri ve toplam enerji bosalimlari incelenmistir. 17
Agustos 1999 depreminden 6nce bolgede deprem etkinligi oldugu, 1912, 1953,
1957, 1967, 1975, 1983 yillarinda meydana gelmis olan buyik depremlerle
deprem etkinliginde artis gozlenmistir. 1999 yilinda meydana gelen [zmit
depremiyle bu etkinlk maksimum degere ulasmistir. Sekil 5de deprem
sayllarinin yillara goére dagilimi gésterilmistir.

Bolgede enerji bosalimlarinin hesaplanmasinda Gutenberg (1) (1956) ;
LogE=118+15M (1)

formald kullanilmigtir.
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Tablo 3. 1900-1999 yillan arasinda M >5.0 olan depremler.

NO YIL | AY | GUN |SAAT | DAKIKA | SANIYE | ENLEM |BOYLAM | DERINLIK | M
1 1901 5 12 12 32 0 39.8 30.5 15 5
2 1905 1 11 17 32 0 39.6 279 15 5
3 1905 4 15 5 36 0 40.2 29 6 5.6
4 1905 4 30 16 13 0 39.8 30.5 22 5.4
5 1905 10 22 3 42 0 41 31 27 5.2
6 1907 8 21 0 0 0 40.7 30.1 15 5.5
7 1912 8 9 1 29 0 40.6 272 16 7.3
8 1912 8 10 9 23 0 40.6 27.1 15 6.3
9 1912 8 10 18 30 0 40.6 27.1 15 5.3
10 1912 8 11 8 19 44 40.6 27.2 30 5
11 1917 4 10 19 40 18 40.6 27.1 15 53
12 1920 1 9 11 59 0 41.8 26.2 20 5.2
13 1923 5 29 11 34 20 41 30 25 5.5
14 1923 10 26 12 13 16 41.2 28.6 24 5
15 1924 1 22 11 5 44.1 39.51 28.4 80 5.3
16 1924 | 12 22 17 49 42 39.6 27.7 15 5.4
17 1926 12 16 17 54 5.1 40.13 30.72 10 5.7
18 1928 1 24 7 36 11.7 40.99 30.86 10 53
19 1928 5 2 21 54 322 39.64 29.14 10 6.1
20 1928 5 6 18 0 0 39.8 30.5 12 5
21 1935 1 4 14 41 30.4 40.4 27.49 30 6.4
22 1935 1 4 16 20 4.6 40.3 27.45 20 6.3
23 1935 10 22 7 29 4238 40.31 27.21 10 52
24 1938 7 2 12 26 455 40.17 27.88 10 5
25 1939 7 25 3 40 28.5 39.75 29.52 50 5.2
26 1939 8 2 13 6 17.4 39.75 29.48 50 53
27 1939 8 3 12 32 54.5 39.75 29.68 50 5.5
28 1939 8 9 23 43 51.2 39.9] 29.81 60 5.1
29 1939 9 15 23 16 31.1 39.76 29.56 20 5.7
30 1939 10 19 21 32 47.8 39.82 29.5 10 5.3
31 1942 6 16 5 42 34.4 40.8 27.8 20 5.6
32 1942 11 15 17 1 229 39.55 28.58 10 6.1
33 1943 4 14 8 15 40.9 39.62 29.64 40 5
34 1943 6 20 15 32 54 40.85 30.51 10 6.6
35 1943 6 20 16 47 572 40.84 30.73 10 5.5
36 1944 2 1 6 8 523 40.7 31.27 10 5
37 1944 2 2 3 33 171 40.74 31.44 40 5.1
38 1944 4 5 4 40 43.1 40.84 31.12 10 5.5
39 1948 11 13 4 44 50.4 40.23 29.02 60 5.6
40 1949 2 5 0 28 224 39.89 2935 40 5
41 1950 | 11 28 17 53 23.7 39.73 28.05 40 5.1
42 1951 9 15 22 52 12.7 40.15 28.02 40 5
43 1952 3 19 1 27 28.6 39.6 28.64 40 5.4
44 1953 3 18 19 6 16.1 39.99 27.36 10 7.2
45 1953 3 18 21 18 9.9 39,96 27,59 30 54
46 1953 3 19 21 13 58.1 39.88 27.35 10 5
47 1953 6 3 16 s 31.3 40.28 28.53 20 5.3




Tablo 3. 1900-1999 yillan arasinda M>5.0 olan depremler.

NO YIL AY | GUN | SAAT | DAKIKA | SANIYE | ENLEM |BOYLAM/| DERINLIK | M
48 1953 6 18 5 44 118 41.8 26.55 30 5.1
49 1954 3 23 12 58 46 40.5 27.5 30 5
50 1956 1 6 12 15 44.6 40.39 26.29 10 5.5
51 1956 2 20 20 3] 43.8 39.89 30.49 40 6.4
52 1956 2 23 6 4 36.9 39.76 30.17 60 5.2
53 1957 5 26 6 33 35.] 40.67 31 10 7.1
54 1957 5 26 8 54 512 40.6 30.74 40 54
35 1957 5 26 9 13 59.5 41.34 30.7 100 5.1
56 1957 5 26 9 36 38.6 40.76 30.81 10 5.9
57 1957 5 27 1] 1 34.9 40.73 30.95 50 58
58 1957 6 1 5 26 59.6 40.75 30.86 50 5
59 1957 12 26 15 1 447 40.83 29.72 T 5.2
60 1959 7 26 17 7 6.2 40.91 27.54 10 5.4
61 1961 3 28 0 44 11.8 39.82 30.19 10 5
62 1961 11 28 8 58 46.6 39.99 26.1 80 5.2
63 1963 3 29 3 9 17.8 40.29 26.15 50 5.1
64 1963 9 18 16 58 14.8 40.77 29.12 40 6.3
65 1964 10 6 14 29 57.9 40.24 28.16 23 5.1
66 1964 10 6 14 31 23 403 28.23 34 7
67 1965 8 23 14 8 58.6 40.51 26.17 33 5.6
68 1966 g 21 1 30 435 40.33 27.4 12 55
69 1967 7 22 16 56 58 40.67 30.69 33 6.8
70 1967 7 22 17 48 6.5 40.66 30.62 26 5.1
71 1967 7 22 18 9 55.4 40.72 30.51 35 5
72 1967 7 30 1 31 1.8 40.72 30.52 18 5.6
73 1969 3 3 0 59 10.5 40.08 275 6 5.7
74 1970 3 28 21 12 10 39.5 30.3 0 53
75 1970 4 19 13 50 56 39.6 30.7 0 5.3
76 1971 2 23 19 41 23 39.62 27.32 10 5.4
77 1975 3 17 5 17 47.1 40.4 26.24 5 5.5
78 1975 3 17 5 35 17.6 40.48 26.08 18 5.9
79 1975 3 27 5 15 7.9 40.45 26.12 15 6.7
80 1975 3 29 2 6 5 4042 26 33 5.5
81 1979 7 18 13 12 3.1 39.72 28.5 0 5
82 1979 8 23 16 47 46.9 39.69 28.57 10 5.1
83 1983 7 5 12 1 27 40.33 27.21 7 6.2
84 1983 8 6 15 43 51.9 40.14 27.74 2 7
85 1983 10 21 20 34 493 40.14 29.35 12 5.1
86 1988 4 24 20 49 33.6 40.86 28.23 16 5.1
87 1993 12 12 17 21 26.2 41.51 28.82 28 5
88 1999 8 17 0 1 39 40.7 29.91 15.9 7.4
89 1999 8 19 15 17 47.7 40.53 29.04 32 5.1
90 1999 8 31 8 10 51.6 40.72 29.93 10.5 5.2
91 1999 9 13 11 55 29 40.8 30.03 43 5.7
92 1999 9 20 21 28 0 40.74 27.46 20.9 5
93 1999 11 11 14 41 24.9 40.81 30.2 8.9 5.7
94 1999 11 12 16 59 0 40.79 31.21 11 72
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ZAMAN (YIL)

Sekil 5. 1900-1999 yillari arasinda M > 4.0 olan depremlerin yillara gore dagihimlar.



Sekil 6 ‘da hesaplanan enerjilerin yillara gére dagihmi incelendiginde, M = 7.0
magnitidindeki bir depremde ag¢iga ¢tkan enerji 1.99 x 10%% erg, M = 7.2 igin
3.98 x 102 erg, M = 7.4 icin 7.94 x 10 erg olarak hesaplanmistir. 1905-1999
yillari arasinda bolgede acida ¢ikan toplam enerji 2.40 x 10%* erg bulunmustur.
Sekil 7‘de toplam enerji bosaliminin yillara gére dagilimi verilmistir. Enerji
bosaliminin biytk magnitudlt depremlerle agida ¢iktigr gézlenmistir.

Magnitiid-Frekans Bagintisi

Depremselligin 6nemli bir unsuru olan tektonik etkinlik, depremierin olusumu ile
dogrudan iliskilidir. Degisik tektonik 6zellik gosteren bdlgelerin depremsellikleri
birbirinden farkhdir. Genel bir tanimia bir boélgenin depremselligi o bolgenin
tektonik etkinliginin fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Depremlerin olus sayilari incelendiginde magnitadin fonksiyonu olarak dogrusal
bir iliski elde edilmektedir. Deprem istatistiginin temelini olusturan magnittud-
frekans iliskisi Gutenberg-Richter (1954) tarafindan asagidaki bagintiyla (2)
ifade edilmistir:

LlogN=a-bM (2)

Bu bagintida, N, magnitudi M ve daha buyuk depremlerin kimdulatif sayisini
gbstermektedir. “a” ve “b” ise sabit katsaylilardir. “a” katsayist inceleme alaninin
genisligine, goézlem donemine ve deprem etkinliginin duzeyine bagh olarak
degismektedir. “b” katsayisi sismotektonik parametredir ve deprem olusumunun
fizigi ile dogrudan iliskili oldugundan depremlerin istatistik analizinde énemli yer
tutmaktadir. Hesaplanan “b” degerleri kullanilan verilere, yontemlere,
depremlerin normal ve kumdulatif frekanslarina bagl olarak degismektedir.
Marmara Bolgesi igin magnitid-frekans bagintisi en kugtk kareler yontemiyle
magnitud araligi AM = 0.1 ve 0.5 alinarak hesaplanmistir. Calisilan bolge igin,
1900-1999 yillan arasinda magnitidic M > 4.0 olan depremler kullanilarak
magnitud-frekans bagintisi (3 ve 4) ;

Log N =5.0295 - 6.6308 M (AM =0.1) (3)

Log N=4.8211-0.5833 M (AM = 0.5) (4)

seklinde elde edilmis ve lliskiler Sekil 8 ve 9 ‘da gosterilmistir.

Ayrica, ayni yillarda bélgede meydana gelen depremlierin magnitidlerinin yillara
gore dagihmi Sekil 10'da gosterilmistir. Sekil 10 ve tablo 2 karsilastiriimis ve bu

depremlerden M > 6.5 olan 1912, 1935, 1943, 1957, 1964, 1967, 1975, 1983

ve 17 Agustos 1999 depremlerin bolgede hasar yaptigi, can ve mal kaybina
sebep oldugu anlasitmistir.
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Sekil 7. Toplam enerji bosaliminin yillara gére daglimi.
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LOG N(M)

LOG N(M) = 5.0295 - 0.6308 M
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Sekil 8. Magnitud-frekans bagintisi (AM = 01).
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Sekil 9. Magnitud-frekans bagintisi (AM = 03).
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Sekil 10. 1900-1999 yilian arasinda deprem magnitudlerinin villara gore dagihimiar:.



Poisson Modeli

Deprem olusumunu modellemekte en ¢ok kullanilan model Poisson modelidir.
Bu modelde, deprem olusumunun bir Poisson dagilimr oldugu kabul edilmekte
ve deprem olma olasihigi (5) nolu baginti ile ifade edilmektedir. Boyle bir
modelde, kimdlatif frekans dagilimt, yani t zaman araliginda N veya daha az
deprem bulunma olasiligt,

S (/lt)k — At
k! ¢ (5)
A=0 .

ile verilir. Poisson dagiiminda deprem olusumiari arasindaki zamanlar negatif
ustel dagilimi (6) gosterirler.

P(t)=—Ae Mdt (6)

Burada, P, iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin, (t,t+dt) zaman

aralig! icerisine dusme olasihigidir. Buna karsilik gelen kiumulatif dagilim
fonksiyonu (7),

F(t)y=1-¢" 7)

dir. F(t), iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin t ve daha az olma
olasiligidir. Poisson modeline gdre bir sonraki depremin olusmasi i¢in geg¢en
bekleme zamaninin dagilimi, bir dnceki depremin olusundan itibaren gecen
zamandan etkilenmez ve istatistik veriler Poisson modelinin blytk depremler
icin gegerli oldugunu goéstermektedir. Verilen bir zaman diliminde, magnittdleri
M1 degerinden bUylk veya ona esit olan depremlerin yillik ortalama sayist
n(M>M1) (Tuksal, 1976) ve sismik risk degerleri hesaplanabilmektedir

(Gengoglu, 1972, Tabban ve Geng¢oglu, 1975). Marmara Bélgesinin sismik risk
degerleri,

R(M)=1—¢""T (g

bagintisindan (8) bulunur. n(M) degerlerinden doniis periyodu yil olarak
asagidaki baginti (9) kullanilarak hesaplanabilmektedir,

1
n(M)

0= (9)

Hesaplanan sismik risk degerleri Tablo 4 ’'de verilmistir. 17 Agustos 1999
depreminden sonra, bu gizelgeden, M=6.0 olan depremin dénis periyodu 8 yil
olarak bulunmustur. M = 6.5 olan depremin dénus periyodu 17 yil, M = 7.0 olan
depremin dénus periyodu ise 35 yil olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4. Donlis Periyodlan (Poisson Modeli)

Magnitid Déniis Pennyodu (Y1l)
5.0 1.9

5.5 4.0

6.0 8.3

6.5 17.1

7.0 353

7.5 72.8

Tablo 5. Doéniis Periyodlann (Gumbel [ ve Gumbel III Modeller)

Gumbel | Gumbel III
A=0.6818 W = 8.0859
B =3.6807 U =3.9078
K =2.8325
Magnitiid Dénits Magnitiid Doniis
Periyodu (y11) Periyodu (y11)
4.6 2.42 44 1.98
5.1 3.16 4.7 2.36
5.6 422 5.0 2.89
6.1 5.72 53 3.68
6.6 7.83 5.6 4.87
71 10.80 59 6.78
7.6 14.98 6.2 10.03
6.5 16.05
6.8 28.66
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Ayrica 1999 yilindan sonra M=6.0 olan depremin 20 yillik sire igerisinde olma
olasiligi % 91 olarak tesbit edilmistir. M = 6.5 olan depremin 20 yillik slre
icerisinde olma olasiligt % 69 ve M = 7.5 olan depremin 20 yillik sire igerisinde
olma olasihgr % 43 olarak bulunmustur. Poisson modeliyle bulunan deprem
olma olasiliklari Sekil 11'de gosterilmistir.

Gumbel Ug Degerler Dagilim Modeli

Maksimum magnitudli depremlerin olusma olasiliklarinin “U¢ Degerler Teorisi”
kullanilarak tesbit edilebilecedi ¢calismasi ilk olarak Nordquist (1945) tarafindan
yapiimistir. En biylk deprem magnitidlerine uygulanan Gumbel teorisinin
matematigi bircok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Knopoff ve Kagan,
1977, Burton,1979; Burton, 1981). Gumbel (1958) tarafindan bulunan ug
degerler teorisinin avantaji, deprem olusumlarinin istatistiksel analizinde
verilerin eksik olmasi durumunda da kullanilabilmesidir. Genelde, Gumbel
teorisi, daha onceden belirlenen araliklarda, en bliyuk magnitid degerleri
kullanilarak deprem verilerinin siralanmasinda kullanilmaktadir. G(m), ug¢
degerlerin G¢ ayrn asimtotik dagilimlarindan biri olarak tanimlanabilmektedir. Ug
degerlerin asimtotik dagilimigrindan birincisi olan Gumbel | (10),

Gl(m) = exp{— exp{—A(M - B)}} (10)

seklinde ifade edilmektedir. Bu dagilimda, iki parametre vardir. A sabit katsayi
ve B ise model u¢ degerinin karakteristigidir. Deprem verilerinin eksik olmasi
durumunda, Gumbel Il (11) asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

G3(m) = exp{-(W - M)/ (W -U)" | M<W (11)
=1 M>W

Bu Ug¢ parametreli dagilimin grafiksel davranisi kavislesen egri seklindedir ve bu
egride K kavislesme parametresi , W, u¢ degerierin arahdinin tst siniri ve U
tekrarlanan u¢ degerlerin  karakteristik degeridir. Maksimum magnitadlu
depremierin tekrar olusmasinin risk analizi Burton (1979) tarafindan Gumbel Il
modeli kullanilarak yapiimistir. Maksimum magnitidit depremlerin olusma
olasiliklarinda, Ust sinir olmasi gerektigini belirlemisler ve W degiskeninin
onemini belitmislerdir. Gumbel olasilik dagihminin bulunabilmesi igin, elde
bulunan deprem verileri igerisinden, n vyil igerisindeki “i" inci en buylk
magnitidll depremin yeri ise asagdidaki baginti (12) ile ifade edilmektedir:

G (m)=i/n+1 (12)
Hesaplanan olasilik dagilimiarn kullanilarak, donis periyodunun T(M) (yil)
bulunmast mumkundar. Dénls periyodu T(M), gézlenen M'ye esit veya ondan

buytk olan maksimum depremin bulundugu araliktaki ortalama degerdir ve
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (13):

T,(M)=[1-G,(Mm)|" (13)
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Gumbel | dogrusal bir davranis gostermesine ragmen, Gumbel Ill asag) dogru
kavislesen bir edri davranis) gostermektedir ve K kavislenme asimtotu igin, az
zaman olasiliklarinda veya yuksek doénisim periyodlarinda W ‘ya dogru
kavislenme parametresi olarak tanimlanmaktadir.

Gumbel | ve Gumbel Il asimtotik dagilim modelleri kullanilarak galisilan bolge
icin Gumbel I'in parametreleri olan A ve B, Gumbel III'in parametreleri olan W,
U, K ‘nin hesaplanan degerleri Tablo 5 'de verilmistir. Gumbel | ve Gumbel Il
olasilik modellerinin A, B, W, U ve K parametrelerinin hesaplanmasindan ve
Kolmogorov-Smirnov uygunluk testinden sonra deprem risk hesaplamalarinda
belirlenen deprem magnitidlerinin  dbéniis periyodlari  hesaplanmistir.
Depremlerin Gumbel | ve Gumbel Ill modelleriyle hesaplanan deprem olma
olasthklarinin magnitiidie olan degisimi Sekil 12 ve 13’ de gosterilmistir. Gumbel
| ve Gumbel Il modelleriyle 1999 yilindan sonra M=6.0 depremin 20 yil
icerisinde olma olasiliklart % 98 ve % 96 olarak bulunmustur. M=6.0
magnitidindeki depremin dénis periyodu Gumbel | ve Gumbel IIl modelleriyle
6 ve 7 yil hesaplanmistir. M = 7.0 magnitidindeki depremin déniis periyodu
Gumbel | modeliyle 11 yil, M = 7.0 magnitudiindeki depremin dénts periyodu
Gumbel [l modeliyle 30 yil bulunmustur. Poisson modeli, Gumbel | ve Gumbel
[l modelleriyle hesaplanan dénis periyodlarinin magnitidle degisimleri Sekil 14
'de gosterilmigtir.

Sonuglar

Poisson modeliyle 1999 yilindan sonra M=6.0, 6.5 ve 7.5 olan depremlerin 20
yil icinde olma olasiliklar sirasiyla %91, %69 ve %43 olarak bulunmustur.
Donus periyodlan ise M= 6.0, 6.5 ve 7.5 buyuklugundeki depremler igin
sirasiyla 8 yil, 17 yil ve 72 yil bulunmustur. Gumbel | ve Gumbel [Il modelleriyle
1999 yilindan sonra M=6.0 depremin 20 yil icerisinde olma olasiliklart % 98 ve
% 96 olarak bulunmustur. M=6.0 magnitidindeki depremin donis periyodu

Gumbel | ve Gumbel Ill modelleriyle 6 ve 7 yil hesaplanmistirr M = 7.0
magnitidindeki depremin dénus periyodu Gumbel | modeliyle 11 yil, M = 7.0
magnitidindeki depremin doénids periyodu Gumbel 1l modeliyle 30 il

bulunmustur.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

DEPREM-ONCESI SiSMISITE
BOLU-SAKARYA-KOCAELI YORESININ MIKRO-DEPREM ve
17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI ARTCI-DEPREM
CALISMALARI

Sami ZUNBUL Salih KARAKISA Nurcan URETURK Nuriye ALTIN Serap
OZDEMIR Hiilya BAYULKE Mustafa DEMIR Cemal FENERCI
Deprem Arastirma Dairesi

1984 yilindan bu yana Afet Isleri Genel Madlrligt, Deprem Arastirma Dairesi
ile Almanya’nin GFZ-Potsdam arastirma kurumu ve gesitli (niversitelerince,
Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) bati bélimiinde, Mudumu vadisi boyunca
“Depremlierin Onceden Belirlenmesi Tirk-Alman Ortak Projesi” kapsaminda
depremlerin énceden bilinmesine yénelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu amagla, KAFZ'nun Sakarya-Bolu kesiminde mikrodeprem etkinligini
belirlemeye ybénelik g¢alismalar, 1985 yiinda 10 adet manyetik analog
mikrodeprem deprem kayitcgilari ile baglatiimigtir. Kasim 1996 tarihinde gelisen
teknolojiye paralel olarak finansmani Alman tarafinca saglanan 15 adet sayisal
telemetrik  mikrodeprem kayit istasyonu (SABONET) kurularak sistem
yenilenmistir (Sekil 1).

Yoérenin 1985 - 1992 ve 1985-1996 yillari arast mikrodeprem etkinligi ile ilgili
calismalar Yilmaz vd. (1993) ve Karakisa vd. (1996) tarafindan yapilmigtir.

Bolu-Sakarya Yoresi Mikrodeprem Etkinligi

Yoredeki mikrodeprem arastirmalarina yonelik ¢alismalar, 6ri iginde (Abant -
Sapanca arasi) olusan depremlierin parametrelerinin olduk¢a dogru olarak
hesaplanabildigini gostermektedir (Sekil 1). Sekil 2, 1985-1999 vyillan arasi
bdlgede olusan mikrodeprem etkinligini go&stermektedir. Etkinlik 6zellikle
KAFZ'nun Izmit-Akyazi ve Akyazi - Dizce arasinda kalan bélimde
yogunlagsmaktadir. Diger yandan Mudurnu Vadisi segmentinin dodu kesiminde
belirgin bir etkinlik gérilmemesine ragmen, bati kesiminde yodun bir etkinlik
gozlenmektedir. Ayrica Adapazar’'ndan kuzey’'e dodru uzanan bir hat boyunca
belirgin mikrodeprem etkinligi de gérilmektedir.

17 Agustos 1999 izmit Korfezi Depremi Artgi Deprem Caligmalar
17 Agdustos 1999 depreminden zarar gorerek devre disi kalan SABONET
Deprem Veri Toplama Merkezi (Adapazan), depremden hemen sonra zarar

goren cihazlar tamir edilerek 18 Agustos 1999 tarihinde saat 15:48'de tekrar
devreye sokulmustur.
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Bu tarinte SABONET ile baslatilan art¢i deprem galismalarina ek olarak deprem
bolgesine “ Task Force, GFZ-Potsdam-Almanya“ grubuyla ortak olarak 20
Agustos 1999 tarihinden sonra 19 adet REFTEK marka, G¢ bilesenli kisa
peryotiu, tasinabilir sayisal sismograflar yoéreye kisa bir slre iginde
yerlestirilmistir (Sekil 3). Bu istasyonlar 20 Agustos 1999 - 21 Ekim 1999
tarihleri arasinda calistinimistir. Bu istasyonlardan elde edilen veriler Sabonet
istasyonlarindan elde edilen verilerle birlikte ¢gézulerek degeriendirilecektir.

Sabonet Artgcideprem Galismalari

SABONET kapsama alanindaki artgideprem c¢alismalarina ydnelik olarak
otomatik belirleme (episantiri ori igine disen depremlerde lokalizasyonu
oldukga dogru ve magnitidu yaklasik olarak veren 6n belirleme) sonuglarindan
elde edilen bilgilere goére, artgidepremlerin deprem kinginin sonlandigr dogu
ucunda Akyazi civarinda ve Hendek - Duizce arasinda yogunlastigi
gbzlenmekte olup, Izmit — Sapanca arasi ve Akyazi — Hendek arasinda
artcideprem yogunlugunun azhig! dikkat cekmektedir (Sekil 4).

Ana depremden sonra kaydedilen artgcideprem (M>0) sayilarinin glnlere gore
dagihimi Sekil 5'te veriimektedir. llk 18 gun iginde glnlik deprem sayilarinda
1800 lerden 400’'lere dogru ani bir azalim goézlenmekte ve 5 Eylul, 1999 - 9
Kasim 1999 tarihleri arasinda da 400’lerden 100’lere dusmektedir. Ayrica ana
depremden sonra 9 Kasim 1999 tarthine kadar M > 5.0 alti adet artgideprem
meydana gelmistir.

SABONET orasunun disinda kalan Sapanca - Yalova arasi arigideprem
etkinligi, otomatik 6n belirleme sonuc¢larinda hata oraninin yliksek olmasi
nedeniyle degerlendirilememistir. Yalova — Bolu arasinda kalan deprem
bolgesindeki artgideprem calismalari SABONET ve Task Force Reftek
istasyonlarindan elde edilen verilerin  birlikte ¢6zllmesiyle ileride
sonuglandirilacaktir.

Odak Mekanizmasi Calismalari

17 Agustos 1999 depremi sonrasinda olusan M > 5.0 olan art¢i depremlerden 4
adedinin Sabonet istasyonlarindaki p-dalgasi ilk hareket verileri kulianilarak
odak mekanizmasi gozumleri yapirmistir. Bu depremlerden ikisi izmit civarinda
ve diger Ikisi de Adapazari-Hendek civarinda olmustur. Yapilan odak
mekanizmasi ¢ozlmleri ve fay duzlemi parametreleri Sekil 6, 7, 8 ve 9 da
sirasiyla verilmektedir. Bu ¢ézumler sag yonli dogrultu atimh faylanmalar olarak
bulunmustur. Céziamler KAFZ'nun genel gidisi ve arazideki ylzey faylanmalari
ile de uyumludur. Ancak odak mekanizmasi ¢oézumlerinde kullanilan istasyon
sayisi ve dagihmi yeterli degildir. Bu ¢ozumier 6rnek olarak verilmektedir ve
aynntili odak mekanizmasi ¢6zumleri bu depremlerin Task Force Reftek

istasyonlarindan elde edilen p-dalgas: ilk hareket verileri de kullanilarak yeniden
yapilacaktir.
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Kay.Acil © 175
~ Dogruu2; 1

 Egm2 8§
KayAci2 . 1

P-exsen, daiim: 3
_ - azimui 44
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Sekil 7. 31.08.1999 Izmit depremi odak mekanizmasi ¢ézimil.
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Sonucg ve Oneriler

Adapazari'ndan kuzey’e dogru uzanan ve mikrodeprem etkinligi yogun olan hat
boyunca ayrintili jeolojik ve jeofizik ¢calismalar yapiimalidir.

Depremden sonra 9 Kasim 1999 tarihine kadar Magnittdd 5 den blyuk alt
adet artgideprem ve magnitidt 0 — 5.0 arasinda degisen binlerce art¢i deprem
meydana gelmistir.

M > 5.0 olan alti art¢i depremden, dérdinin Sabonet istasyonlan kullamiarak
odak mekanizmasi ¢ézUmleri yapilmis ve sag yonli dogrultu atimh faylanmalar
bulunmustur. Bu sonu¢ KAFZ' nun genel hareketiyle uyumiudur.

Yorede surdirlimektie olan mikrodeprem c¢alismalari, sismolojik istasyon
sayilan artirilarak strdurtlmelidir. Yurdumuzda yasanan blyUk bir depremden
sonra bugune kadar art¢i deprem c¢alismalarinin  ¢cok sayida istasyonla
gozlenmesi bu deprem sonrasinda Task Force GFZ-Potsdam-Almanya
grubuyla birlikte uzun bir sure yapilmistir. Bu da depremin mekanizmasini
ortaya koymak bakimindan bluyuk 6nem tasimaktadir. Ayrintili art¢cideprem
calismalari elde edilen verilerin birlikte degerlendiriimesiyle ileride sunulacaktir.

Deprem Arastirma Dairesinde de en az on adet tasinabilir aletlere sahip artgi
deprem arastirma grubunun olusturulmasi yararh olacaktir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

TURK-ALMAN iSBIRLIGI DEPREMLERIN ONCEDEN
KESTIRILMESI (GOKLU-PARAMETRE ISTASYONLARI)
DEPREM HABERCILERI

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu bolumde, dinyada olmus blyik depremlerden dnce ¢ok stk olarak gézlenen
deprem haberciierinden bahsedilmektedir.

Deprem Habercileri

Yerkabugu igerisindeki yamulma-miktarinin  anlasiimasi ve yer-zaman
boyutunda bilytk depremlerin diizenli araliklarla yinelenmesi, yakin gelecekte
deprem olusturma potansiyeli ¢ok yluksek olan ve arada kirilmadan kalan sismik
bosluklarin belirlenmesine yardimci olmustur.

Son yillarda depremlerin dnceden kestirilmesi ¢calismalarinda, sismik olarak aktif
kitasal alanlarda kabuk icerisindeki kayaglarda, fiziksel parametrelerin diizensiz
degisimlerinin  Olgllmesi hedeflenmistir.  Bu parametrelerdeki uzun-sureli
deg@isimleri izlemek amaciyla 6zel algilama aygitlan kurulmustur. Bununia
birlikte, olcim sayilan sinirh kalmis ve simdiye kadar elde edilen sonuglar
Uzerinde bazi uyusmazlklar goézlenmistir. Bazen bir yerel depremden &nce,
olagan olmayan davranmislar farkedilmigtir, bazen de hig bir sey
gozlenememistir. Diger yandan, bazi degisimler ise bir depremin habercisi
olmamistir. Asagida bes dnemli deprem habercisi siralanmistir. Bunlar,

1- P dalgast hizi,

2- Zemin yukselimi ve tilting,

3- Kuyularda radon gazi ¢ikisi,

4- Kayagclardaki 6z-direng degisimleri ve
5- Deprem siklik sayisi dir.

Bir kasirgadan onceki havada olan baz degisiklikler gibi, ana fay boyunca bir
kayma baslamadan once de kayagclarin elastik ozelliklerinde bazi degisiklikler
olusur. Bu degisiklikler, faydaki kirimadan saatler ya da aylar oncesinde
izlenebilir. Kaya mekanigi laboratuvari g¢aligsmalari, suya doygun kayaclarda,
basing artarken, kayaci zayiflatan kuguk kiriklarin gelistigini, gbzeneklerin suyla
doldugunu ve tum kayag icinde yayildigini goéstermistir. Saha ¢alismalari ile ilgili
birka¢g onemli gézlem sdyledir; kaya¢, hacim olarak genislemektedir, ¢coziicu
gazlar yuzeye dogru kagis yollari bulmaktadir, P dalgasinin hizi S dalgasindan
farkli olarak degismektedir ve su kayagclarin 6z-direncini degistirmektedir.

Not: Bu balum Demirtas (1999a)'dan ahinmistir
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Bu parametreler nasil deprem habercisi olarak kullanilabilir?
P Dalgasi Hizindaki Degisimler

P ve S- dalgalarinin seyahat zamanlarinda, saniyenin yuzde biri kadar
degisimler modern sismograflarca kolaylkla ol¢tlebildigi igin, P-dalgasindaki
degisimler son derece 6nem tasir. P ve S-dalgalari, odak bolgesi icerisindeki
daha kiguk manyitudli depremler, ya da odak boélgesi disindaki daha buyuk
manyitudil depremler tarafindan, patlatmalar ve/lya da mekanik darbe ile
uretilebilir. ABD'de, San Andreas Fayi boyunca olusan ¢ok sayida kuguk ve orta
buyuklikteki depremlerden 6nce seyahat zamanlarinda 6nemli degismeler
goralmemistir.

Tilt

Diri  faylar yakininda zemin tiltlenmesi seklinde zemin seviyesindeki
degismelerdir. Birkac bodlgesel olcekte ylkselimin oldugu alanda yapilan
calismalar, bu tur olcumlerin guvenirliligi hakkinda kesin olmayan bilgiler
vermistir.

Radon vb. Gazlar

Diri faylar boyunca, 6zellikle derin kuyulardan radon ve diger gazlarin atmosfere
yayiimasidir. Sovyetler Birligi'nin (simdiki BDT) bazi bélgelerinde depremlerden
énce 6nemli derecede artan radon yogunlasmasi saptanmistir. Normal olarak,
suskun dénemlerde, diri fay zonlarinda 6zellikle yapisal olarak zayif olan fay
biklumi ve kesisme alanlaninda yogunlasan bazi gazlar bulunmaktadir.
Toprakta, havada ve yeralti-suyundaki radon gaz! yogunlasmasinda degisimler,
blyuk bir depremin hem birka¢ km'lik dis merkez bdlgesinde, hem de yuzlerce
km uzakliktaki alanlarda saptanir. Radon gazinin yogunlasmasindaki dizensiz
dalgalanmalar, depremden 6nce, sonra ve hig deprem olmayan bolgelerde ayr
ayn olgulur. Jeolojik ortamlar, degisken olduklan igin, gaz yogunlasmasindaki
normal degisimlerin deprem habercisi olup olmadigint belirlemek mimkin
olamamaktadir.

Kayaglarin Elektrik iletkenlik'lerindeki Degisimler

Kayaclarin elektrik iletkenlikleri; Yuksek basing Ureten cihazlarda, kayag¢
orneklerinde yapilan laboratuvar deneyleri, granit gibi suya doygun kayaglarin
ozdirenglerinin, kaya kirllmadan once ¢ok fazla degistigini gostermistir. Fay
zonlar boyunca, bu 6zelligi belirlemek igin birkag saha deneyi yapiimis ve
depremden Once kayaglarin ozdirenglerinin azaldigi gozienmistir. Diger bazi
saha galismalari ise hig bir degisikligin olmadigini gostermistir.

Sismisite Oranindaki Degisimler

Bu parametre, onceki dort parametreye goére daha gok bilgi saglamaktadir;
ancak sonuglar kesin degildir. Bir boélgede arada bir normal deprem
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olusumlarindan c¢ok farkh degisimler goézlenebilir. Bu degisimler, genellikle
kicik deprem sayisindaki artislarla ilgilidir. Bu tur depremler bazen, hasar
yapicl bir depremin 6ncusi olabilir. Bu oncul depremlere dayanan ilk basarih
tahminler italyan sismologlar tarafindan gergeklestiriimistir. italya’mn kuzeyinde
Friuli bolgesinde, 6 Mayis 1976 tarihindeki bir ana soktan sonra olusan art¢i-
depremlerin sayisi ve buyuklugu arastiriimistir. 1976 yili Eylal ayr baslarinda
bolgede gunlik deprem sayisinda onemli artislar gdzlenmistir. Bu gozleme
dayanarak, dayaniklihgr kuskulu olan binalarda yasayan insanlarin disarda
veya cadirlarda yasamasi igin genel bir uyar ilan edilmistir. 15 Eyltul 1976
tarihinde (saat 5:15 sulari) Ms=6.0 buyuklugunde buyuk bir art¢i-deprem olmus,
¢ok sayida dayaniksiz bina ¢okmuis ve deprem en az can kaybt ile atlatiimistir.

Deprem Zararlarinin azaltilmasi g¢alismalarina paralel olarak, depremilerin
onceden kestiriimesi c¢alismalan da yuratilmelidir. Depremlerin - dnceden
kestiriimesi c¢alismalarinda son derece givenilir bilgilerin derlenmesi ve eski
Sovyetler Birligi ve Cin'de gergeklestiriimis olan, depremlerin o6nceden
kestirilmesi programiari dikkate alinmalidir. Bu, s6zu edilen yerkabugundaki
tiltlenme ve yukselmeler, su seviyesi degisimleri, jeomanyetik ve elektrik ile
sismisitedeki yer-zaman dagilimlari ve anormal hayvan davranislari gibi deprem
habercileri surekli olarak izlenmelidir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZi DEPREMI:

TURK-ALMAN iSBiRLiGi DEPREMLERIN ONCEDEN
KESTIRILMESI (COKLU-PARAMETRE iSTASYONLARI)
17 AGUSTOS 1999 DEPREMIi ONCESI ve SONRASI TILT

CALISMALARI

Nur UMUTLU
Deprem Arastirma Dairesi

Dinyada buylk depremlerden énce kabukta yamulmalarin meydana geldigi
bircok olay gézlenmistir. Ornegin 1983 Japon Denizi depreminden birkag yil
o6nce deniz seviyesinde o6nemli degisimler olmustur (Miura vd. 1989). Bu
depremden 5 yil 6nce bir deprem firtinasi goézlenmistir. Ayrica tlt kayitlarinda
depremden Once yavas yavas degisen deprem habercisi olabilecek anormal
sinyaller izlenmistir .

Deprem habercisi olaylar (tilt, deformasyon, su seviyesi degisimleri, radon gazi,
oncu soklar, deniz seviyesi degisimleri, manyetik, rezistivite, P/S hizlarindaki
degisimler gibi)- surekli goézlendigi taktirde bdlgenin deprem &ncesi tim
ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir. Bu tiur bilgiler, deprem potansiyeli
yliksek olan bolgelerde gelecekte olabilecek depremlerin davranislarini
aciklamak igin de biylik 6nem tasimaktadir. Deprem sonrasinda da bu haberci
olaylarin nasil degistigini anlamak igin, en azindan etkinlikler bitene kadar
calismalarin sdrddridlmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Tirk-Alman Isbirligi " Depremlerin Onceden Bilinmesii Projesi
kapsaminda ydrtitilen disiplinlerden biri olan Tilt Deneyi hakkinda kisa bir bilgi
verdikten sonra 17 Agustos 1999 I[zmit Kérfezi depremi éncesi ve sonrasi
kayitlardaki degisimler ve birbirleriyle kargilastiriimas: sunulacaktir.

Tilt Calismalan

Tilt c¢alismalari, Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati kesiminde Mudurnu
Vadisinde 1984"' den beri yUritiimektedir. Deprem Oncesi, eshasi ve
sonrasindaki ¢alismalar kapsayan tilt ¢calismalari, deprem habercisi olabilecek
kabuktaki yamulmalarn ve egim degisikliklerini  belirlemek amactyla
yapilimaktadir. Kabuk hareketleri, tiltmetre, strainmetre ve ekstensometrelerle
gbzlenebilmektedir.

Cokluparametre Gozlem Istasyonlart; tilt, yeralti su seviyesi, yagis miktari, hava
basinci, havanin nemi, toprak ve vyeralti su sicakligi gibi degisik
parametrelerinin  dlcildugu istasyoniardir. Bu istasyonlar, Mudurnu Vadisi
boyunca (dogudan batiya dogru) Abant, igneciler, Taskesti, Dokurcun,
Samanpazar: ve Tasburun yorelerine yerlestirilmistir (Sekil 1). Sekil 2, Coklu



Parametre lIstasyonlarindan birisinin  yerlesim planini  gostermektedir.
istasyonlar arasindaki uzakliklar yaklasik 12 km olup, her bir istasyonda 30 m
derinliginde tiltmetre kuyusu bulunmaktadir. Tiltmetre kuyularr 12 cm
capindadir. Askania tipi disey sarkag tiltmetresi kullaniimakta olup, hassasiyeti
0.2 msn (1nradyan)' dir. Bu yuzden tiltmetreler kabuktaki en kiguk bir egiimeyi
bile (tilti) 6lcebilmektedir.
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Sekil 1. Coklu Parametre Istasyonlarinin Mudurnu Vadisi segmenti boyunca dagihimlar
TAB (Tasburun), SAM (Samanpazari). DOK (Dokurcun), TAS (Taskesti), IGN
(Igneciler) ve ABA (Abant).

Yeralti suyu &lcumleri, her istasyondaki 6zel kuyularda gozlenmektedir. Bu
kuyular, tiltmetre kuyularindan yaklasik 3 m uzaklikta ve derinlikleri 36m
(Dokurcun) ile 60m (Taskesti) arasinda degismektedir. Bu kuyularda Scm'lik
PVC borulan yerlestirimis ve alttan 2m'lik (sadece Tasburun istasyonunda
4m'dir) kisimlari filtrelenmistir. Kuyu ile boru arasi, filtreli kisim boyunca kazi
yapilarak ¢ikariimis akarsu ¢okelleri (kum ve cakil) ile yeniden doldurulmustur.

Cokluparametre Gozlem Istasyoniari'nda (sekil 3, 4 ve 5); iki dakika érnekleme
araligi ile tilt-KG bileseni, tilt-DB bileseni, yeralti su seviyesi, hava basinci ve on
dakika oérnekleme arahg@i ile yagmur miktari, yeralti su sicakiig:, havanin nemi,
hava sicakhg! ve toprak sicakligi dlcilmektedir. Veriler anolog ve sayisal olarak
alinmaktadir. Bu parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri deprem 6ncesi ve
sonrasinda meydana gelecek degisimlerin anlasiimasi agisindan biyiuk énem

tagimaktadir. Boylelikle vyapilacak tahminlerin givenirliligi de o derece
artmaktadir.
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Sekil 2. Cokluparametre Gozlem [stasyonu yerlesim plani.
17 Agustos 1999 depremi ve tilt galismalan

17 Agustos 1999 izmit Korfezi depremi éncesi ve sonrasini kapsayan kisa bir
surede degisimlerin olup olmadigini anlamak i¢gin 30.06.99 ve 31.08.99 tarihleri
arasindaki iki aylik kayitlar incelenmistir. Bu amacgla, hava basinci ve yeralti su
seviyesi degisimlerini gozlemek icin 31.07.1999-31.08.1999 tarihleri arasinda
Dokurcun istasyonundan ve 03.07.1999-11.09.1999 tarihleri arasinda Abant
istasyonundan kaydedilmis bilgiler analiz edilmistir. Tilt, hava basinci, yeralti su
seviyesi ve gunluk vyagis miktan degisimleri karsilastinimistir.  Bazi
istasyonlardaki teknik problemierden dolayl bazi parametre kayitlarn
alinamamistir.




Sekil 4. Tiltmetre analog kayitgisi ve veri kaydedicisi.
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Sekil 5. Yagmur-olger, nem-olger ve sicaklik-olger.
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Sekil 7. Tasburun (TAB) Istasyonunda tilt ve yagis miktari degisimleri.
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Sekil 8. Igneciler (IGN) istasyonunda tilt, hava basinc

ve yagis miktart degisimleri.
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Sekil 9. Samanpazari (SAM) istasyonunda tilt ve hava basinci degisimleri.
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Sekil 10. Abant (ABA), Tasburun (TAB) ve Tagkesti (TAS) istasyonlarinda hava basinct
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Sekil 11. Samanpazari (SAM), Abant (ABA) ve Dokurcun (DOK) istasyoniarinda yagis miktar
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ve Abant (ABA) istasyonlarinda yeralti su seviyesi

TAB), Taskesti (TAS)

(

degisimleri.

Sekil 12. Tasburun
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TAS
yagis miktan (mm)

Sekil 13. Taskesti (TAS) istasyonunda yagis miktari degisimi.

Sekil 6'da, Dokurcun istasyonundaki hava basinct ve yeraltl su seviyesinin
birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu parametreler birbirleri ile
karsilastirihp, vyeraltt su seviyesi degisimlerinden hava basinci etkisi
¢tkarildiginda, yeralti su seviyesinin degisimi daha net olarak gortlmektedir.

Sekil 7, Tasburun istasyonundaki tiltmetre kayitint ve yagis miktarini
gostermektedir. Kayitlarda depremden vyaklasik U¢ gin 6nce farkli bir
anamolinin oldugu gorulmektedir. Bu etki, yagis miktarindan kaynaklanabilir.
Ozellikle tiltmetreler ¢ok si§ derinliklere yerlestirilirlerse, asin yagislar hizli tilt
degisimlerine neden olabilir. Sekil 8'deki igneciler istasyonunun tiltmetre
kayitina bakildiginda burada da depremden yaklasik doért gin 6nce farkli bir
anomali oldugu gortlmekte ancak deprem o6ncesinde yagis olmadigr dikkati
cekmektedir. Ayrica sekil 9'daki Samanpazar istasyonunun tiltmetre kayitina
bakildiginda Tasburun ve Igneciler istasyonlarindaki gibi bir anomalinin
olmadigr gorulmektedir. Fakat sekil 11'de Samanpazarn istasyonundaki
03.07.99 tarihindeki yagisin, Tasburun istasyonundaki 14.08.99 tarihindeki
yagisla hemen hemen ayn hatta biraz daha fazla oldugu go6zlenmistir. Buna
karsilik Samanpazar istasyonunun tiltmetre kayitinda bu tarihte yagistan
kaynaklanan bir etki gérilmemektedir. Bu nedenle, Tasburun istasyonunda tilt
kayiti Gzerine yagisin etkisi gérilmemektedir. Ayrica, depremden sonra cihazin
arizalanmasi nedeniyle kayitlarin tamami gortilememektedir.



Sekil 10, Abant, Tasburun ve Taskesti istasyonlarindaki hava basinci
degisimlerini, sekil 11 ve 13 de Samanpazari, Abant, Dokurcun ve Taskesti
istasyonlarindaki yagis miktari degisimlerini géstermektedir.

Sekil 12, Tasburun, Taskesti ve Abant istasyonlarindaki yeralt: su seviyesi
degisimlerini géstermektedir. Sekil 6' daki Dokurcun istasyonu ve sekil 12' deki
istasyonlarin yeralti su seviyesi degisimleri karsilastinldiginda, Tasburun
disindaki istasyonlarda yeralti su seviyesinin deprem oldugu anda azaldigi
gorulmustiur. Bu istasyonda yeralti su seviyesi farkli bir karakter gostermis,
deprem aninda artmistir.

Sonugclar ve Oneriler

17 Agustos 1999 depremi oncesi kayitlardaki supheli tilt sinyalieri,
depremlerden 6nce artan deformasyon degisimlerinin bir sonucu olabilir.
Bunlara meteorolojik, insan yapimi degisimler ya da diger mekanizmalarin
neden olup olmadid arastinimalidir. Ayrica deprem tahmini galigmalarinda kisa
vadedeki degisimler uzun dénemdeki degisimlere dayandirilarak yaptimalidir.

Depremlerin 6nceden belirlenebilmesi; gerek aletlerin yetersizligi, surekli
Olgimlerin alinamamasli, gerekse alinan o&lgilerin duyarlihdinin  yeterince
guvenilir olmayis1 nedeniyle bu gune kadar pek mumkin olmamistir (Umutlu,
1999). Ancak bu c¢alismada surekli dlgumler yaptimasina ragmen, verilerin ayda
bir alinmasi nedeniyle gunlik degisimler izlenememistir. Bu da gostermistir ki
surekli yapilan gézlemler bir noktaya kadar yeterli olmaktadir. Bu gozlemler
aninda izlenebildigi ve diger disiplinlerle birlikte kapsamli ¢alismalar yapildigi
takdirde daha iyi sonuglara ulasilabilir.

Deprem riski tasiyan bolgelerde deprem oncesi galismalarin baslatiimasi
gerekliligi, bu depremle bir kez daha anlasiimistir ve depremden sonra yapilan
¢alismalarin yetersizligi gozler 6ntine serilmistir.

Bir diger nokta da toplanan ve toplanacak verilerin kisa slirede olmasa bile uzun
donemde deprem bilimcilerini tahmin konusunda &nemii yerlere getirecegi

gergegdi unutulmamahlidir. Bu durumda depremin verecegi muhtemel tim
zararlar en aza indirilecektir.

Kisacas), ¢ok boyutlu bir sorun olan depreme ¢ok boyutlu bakabilmeyi
6grenmek gerekmektedir.
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

TURK-ALMAN iSBIRLIGI DEPREMLERIN ONCEDEN
KESTIRILMESI (COKLU-PARAMETRE iISTASYONLARI)
17 AGUSTOS 1999 DEPREMI SONRASI MANYETO-TELLURIK
ve GPS CALISMALARI

Unal DIKMEN
Deprem Arastirma Dairesi

Calisma alani, 1984 yiinda baslayan ve halen devam etmekte olan "Tirk-
Alman Ortak Projesi” kapsaminda segilmis Bolu-Adapazarn yoresidir. Bélgede
yillardir ¢esitli nedenlerden ileri gelen olumsuzluklara ragmen basta jeolofik
yontemler olmak (zere jeofizik, hidrojeolojik ve jeodezik Olgtimler surekli ya da
periyodik olarak yapilmaktadir. Bu projenin izmit Kérfezi deprem bolgesi iginde
olmasi nedeniyle, deprem déncesi ve sonrasi bolgedeki sismik aktivite ile iligkili
¢ok sayida veri elde edilmistir.

Bu ¢alismada sézii edilen proje kapsaminda manyeto-telliirik 6lgimlerden elde
edilmis verilere iliskin sonucglar ve 17 Agustos 1999 depremi sonras! bu bélgede
yapilan GPS (Global Positioning System) 6lgtim sonuglarindan bahsedilecektir.

Manyetotelllirik Calismalar

Calisma alaninda, Kuzuluk (Adapazari), Yarbas! (Bolu-Tagkesti) ve Gdkdren
(Bolu-Taskesti) koylerinde kurulmus 3 adet manyetotelitrik (MT) istasyonu
bulunmaktadir. Bu istasyonlar surekli kayit yapabilmektedir. Manyetotelllrik
dlcimlerle 5 km ve daha derinlerdeki elektriksel degisimlerin incelenmesine
calisiimaktadir. 17 Agustos 1999 depremi Oncesi sadece Kuzuluk (MT)
istasyonu c¢alismistir. Fakat bu istasyonda bulunan kayit aletinin okuma
kanallarinin bozulmasi nedeniyle deprem 6ncesi kayitlar okunamamistir. Ayrica
manyetik sensdrun arizasi depremden bir hafta sonra Almanya' dan gerekli
malzeme getirilerek gideriimis ve istasyonda o&lcim vyapilmasina tekrar
baslanmistir. Diger istasyonlardaki benzer arizalar ylzinden cihazlar deprem
oncesinden Almanya' ya gonderilmistir. Bu nedenle 17 Agustos 1999 depremi
ile ilgili bodlgede yapilan MT &lgim sonuglan, yalmzca Kuzuluk istasyon
verilerine ve ana soktan sonraki surece dayanmaktadir. $ekil 1, depremden bir
hafta sonraki slrece ait tellirik (dogal akim) alanin kuzey bilesen degisimi ile
Tasburun multiparametre istasyonundaki yagis degisimi ve Bogazigci
Universitesi  Kandilli Rasathanesinden alinan  01.07.1999-01.09.1999
araligindaki sismisite, manyetik verilerin karsilastiriimasi sonucu bdélgedeki
sismik etkinlige kargi manyetik, tellirik alanlardaki degisimlerin buyUkluk, siresi
gibi ozellikleri gostermektedir. Ayrica zamanla bdlgedeki yadis miktarindaki
degisimin bu iki alan Uzerindeki etkisinin bulunup bulunmadigr ve miktan
arastinlmaya ¢alisiimistir. Sekil 1'de géraldigu gibi kayit stresi boyunca telllirik
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alan (kuzey bilesen) verileri ile sismik ve manyetik verileri arasinda buyuk bir
degisim godzlenememektedir. Ozellikle sismik etkinligin yogun oldugu bu
dénemde manyetik ve tellurik alan verileri tzerinde buyuk bir degisimin
olmamas! sasirticidir. Yagis miktarindaki degisimlerin tellurik alan (kuzey
bilesen) verileri Uizerinde blyuk bir etkiye sahip olmadigi gorulmektedir.

47000 Kuzuluk-Totalintensity
gC: (dt =1 mn) |
F - . )
g s j memwmwmww,wwwww
[} 1
& 46800 I ’

—_ 400
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Sekil 1. Manyetotellurik (Kuzuluk K-G bileseni), yagis degisimi (Tagburun) ve sismisite (Kandilli)
verilerinin karsilastinimasi.

Sekil 2'de tellurik alan dogu bileseni ile manyetik, yagis ve sismisite verilerin
karsilastirimasini gostermektedir. Burada da sekil 1'de oldugu gibi yogun bir
sismik etkinligin olmasina karsilik tellirik ve manyetik alanda belirgin degisimler
gorilememektedir. Sekil 1 ve 2 birlikte de@erlendirildiginde; ana sok ile ayni
zamana karsilik gelen manyetik verilerde sadece kigik bir degisimin oldugu
gozlenmektedir. Bu degisim, daha ¢ok periyodiklikte bozulma seklindedir.
Ayrica kayit siresince yogun artgi soklarin olmasi iligkilerin  kolayca
karsilastiriimasini gaglestirmektedir.
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Sekil 3 ayni parametrelerin 11.09.1999-16.09.1999 tarihleri arasindaki
degisimlerini gdstermektedir. Bolgedeki sismik etkinligin azalmasi, buna bagh
olarak tellurik alan (kuzey bilesen) ile manyetik alan ve art¢i soklann birbiriyle
olan iliskilerinin daha kolay karsilastiriimasini saglamistir. Sekil 3' de manyetik
verilerle tellirik alan (kuzey bilesen) degisimleri daha iyi gozlenebilmektedir.
Ornegin sekil 3'de 13.09.1999 tarihinde 5.7 buyuklugundeki artgi sokun tellrik
ve manyetik alan Gzerindeki etkisi kolayca gorilebilmektedir.
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Sekil 2. Marny etsterik (Kuzuiu'hﬁﬁs biteswm), veirs -dagisimi (Tasburun) ve sismisite-(Kandilli)
verilerinin karsilagtinimasi.
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Sekil 3. 11.09 - 16.09.1999 tarihleri arasinda manyetotellurik (Kuzuluk K-G bileseni), yagis
degdisimi (Tasburun) ve sismisite (Kandilli) verilerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4, 11.09.1999-16.09.1999 tarihleri arasinda telltrik alan (dogu bilesen) ile
diger parametrelerin de@isimini gostermektedir. Sekil 3!'de oldugu gibi burada da
degisimler arasindaki karsilastirma yapilabilmekte ve art¢t soklarin dogal yer
elektrik alan ve vyer manyetik alan UGzerinde nasil etkili oldugu
gozlenebilmektedir. Ozellikle 13.09.1999 tarihinde olan 5.7 buyiiklugindeki artg
sokun manyetik ve tellirik alan (dodu bilesen) uzerindeki etkisi ¢ok lyi
gorilebilmektedir. Bayukligu 5 ve daha buyuk depremlerin manyetik ve telltirik
alan Uzerinde gdzle gorilebilir bir degisim meydana getirdigi soylenebilir. Sekil 3
ve 4'de her iki alanda olmak Uzere 6zellikle telliirik alandaki degisimlerin, 5.7
buyuklugundeki artgi soktan dnce basladigr goérulebilmektedir. Fakat buyuklagi
5'den daha az artgi soklarin etkisi hemen hemen hi¢ gbzlenememektedir.
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4

Sekil 4. 11.09 - 16.09.1999 tarihleri arasinda manyetotellirik (Kuzuluk D-B bileseni), yagis
degisimi (Tagburun) ve sismisite (Kandilli) verilerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5 ve 6, 25.08.1999-30.08.1999 tarihleri arasindaki degisimleri
gostermektedir. Her iki sekilden goruldtugi gibi telltrik (kuzey bilesen), manyetik
alan ve ya@is miktanindaki degisimler kolayca karsilastinlabilmektedir. Bu
donemdeki sismik etkinligin buylklik agisindan disiik olmasi, tellirik alanda

gozle goruliur degisimler yaratmamistir. Diger yandan bu aralikta da manyetik
alanin duragan (stabil) hale geldigi goruimektedir.
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Sekil 6. 25.08 - 30.08.1999 tarihleri arasinda manyetotellurik (Kuzuluk D-B bileseni), yagis
degisimi (Tagburun) ve sismisite (Kandilli) verilerinin karsilastinimas.



GPS CALISMALARI

25.08.1999 tarihinden itibaren batida Golcik ile doguda Dlzce arasindaki
bélgede toplam 6 adet surekli kayit alabilen GPS istasyonlar kurulmus ve kayit
alinmaya baslanmistir. Bu c¢alismada baz istasyon, Taskesti istasyonu
secilmistir.

Ana sok sonrasi bolgedeki hareketin gbézlenmesi amaciyla 25.08.1999-
08.10.1999 tarihleri arasinda 40 gun surekli kayit alinmistir. $Sekil 7, 8, 9 ve
10'da istasyoniarin goézlem siresi (40 gin) boyunca konum vektdr analiz
sonuglar (dogu, kuzey ve dusey dogrultularda yerdegistirme vektdrleri)
gosterilimektedir. Sekil 10'da ise tim istasyonlarin goézlem sireci boyunca bagil
olarak yerdegistirme buyukluk ve dogrultularn gosterilmistir.

Bagil olarak (Taskesti GPS istasyonuna goére) en buyik yerdegistirme KOS
(Kocaeli-Kosekody) istasyonunda olup yaklasik 5 cm dogu yontindedir (Sekil 10).
Buna karsit daha dogudaki KOP (Bolu-Képriubasi) istasyonunda 4 cm lik bir
yerdegistirme goézlenmistir. Sekil 10'daki konum vektér dogrultularindan fayin
giney blogundaki hareketinin tamamiyle kuzey dogrultuda oldugu
gozlenebilmektedir. GPS sonuglari, ana sok sonrasinda haraketin batidan
doguya dogru azaldigini géstermistir. Yine bu sonuglar, yirtilmanin batidan
doguya dogru oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug jeolojik, sismolojik ve
kuvvetli yer hareketi verileri ile uyum igindedir.
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Sekil 10. Goleiik - Dizce arasindaki bolgede GPS 6lciimleri, konum vektor analiz sonuclan
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Sekil 9. Golcik-Diizece arasindaki bolgede GPS dicimleri, komum vektdr analiz sonuglan



Baselines Turkey 99-2, x=40 days, y=10cm
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Sekil 8. Golcok-Dizoe arasindaki boigede GPS dlchmleri, kooum vektdr analiz sonuclen
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Baselines Turkey 99-1, x=40 days, y=10cm
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Sekil 7. Golciik - Diizce arasindaki bdlgede GPS dichmleri, konum vektdr analiz somuclan
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Sonug ve oneriler

1- 17.08.1999 depremi ile ilgili manyetotellirik ve GPS g¢alismalar, biyuk bir
depremin habercisi olaylari yakalayabilmek i¢in bu tur ¢aligmalarin daha genis
Olcekte ve daha dikkatli yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

2- Ulkemizi kateden iki ana fay sistemi sirekli izlenerek ézellikle zaman igindeki
yamulma miktarlan saptanmalidir.

3- Bu iki fay sistemi Gizerinde belirli noktalarda GPS olgimleri ile hareket yonleri
gozlenmeli ve sikisma, genisleme ve enerji birikim alanlari belirlenmelidir.

4- Ozellikle yerkurenin fiziksel parametrelerindeki degisimlere duyarh jeolojik,
jeofizik yontemler (elekromanyetik, manyetik, sismik ) ve jeodezik gozlemler
surekli goziem yapabilecek sekilde kullaniimall ve bdylece gelecekte olabilecek
bliyik mal, can kayibina neden olacak depremlerin zararlari en aza
indirgenmelidir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

TURK-ALMAN iSBIiRLiIGI DEPREMLERIN ONCEDEN
KESTIRILMESI (GOKLU-PARAMETRE ISTASYONLARI)
17 AGUSTOS 1999 DEPREMI SONRASI SICAK VE MINERALLI
SULARDA YAPILAN ARASTIRMALAR

Faruk UNLU
Deprem Arastirma Dairesi

Bu g¢alisma, 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda Bolu, Sakarya, Kocaeli,
Bursa, Yalova, istanbul ve Ankara illerini kapsayan genis bir bolgede yer alan
sicak ve mineralli sularin belirenmesi ve kimyasal o©zelliklerinin ortaya
¢cikariimasina yénelik 6n bir aragtirma niteligindedir. Ayrica deprem sirasinda ve
sonrasinda sularda gézlemlenen degisiklikler de bu ¢alisma kapsaminda yer
almistir. 19-30 Agustos 1999 tarihleri arasinda yapilan arastirmalarda 60 dan
fazla yerlesim birimi gezilmis ve 44 noktadan su 6rnegi alnmistir (Harita |).
Calismalar yaklagik 350 km (dogu-bati) x 130 km'lik (kuzey-gtiney) bir alanda
gerceklestiriimistir. Arazi ¢alismalarinda su sicakligi, debi, elektriksel iletkenlik,
pH degerlerinin 6lgiimu ile Redox, O,, Radon gazi, HCOj3 analizleri yapiimistir
(Tablo-11). Ayrica hava sicakligi, hava basinci, rakim degerleri de belirlenmistir.
Alinan 6rnekler (zerinde, Freie Universitesi (Almanya) laboratuvarinda major
anyon ve katyon analizleri yapiimistir (Tablo-I).

Deprem Sonrasi sicak ve mineralli sulardaki degisimler

Deprem sonras! Bolu, Sakarya, Kocaeli, Bursa, Yalova, istanbul ve Ankara
illerinde yer alan sicak ve mineralli sularda gozle goérilebilir degisimler olmustur.

Bolu ve c¢evresinde, Sarot Kaplicasi-6 (Mudurnu), Omerler-8 (Abant), Bolu
Kaplicasi-7, Mudurnu Kaplicasi-9 (Mudurnu), Cepni-25 (Cepni), Derdin
Kaplicasi-29 (Golova), Eftani Kaplicasi-31 (Gélova) ve gevresi, Catak Hamami-

42 (Goynik), Baviu Kaplicasi-242 (Seben) ve c¢evresinde arastirmalar
yapimistir.

Mudurnu Kaplicasi'nda, deprem sirasinda suyun renginin sarimstya donustuga,

kirmizimsi ¢amur pargaciklarinin geldigi ve debinin 6nemli miktarda arttig
bilgisi alinmistir.

Derdin Kaplicasi’'nda deprem sonrasinda debinin arttigi, bdlgede vyeni
kaynakliarin olugtugu, suyun renginde farklilasma olmadidi gézlenmistir.
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Eftani Kaplicasi'nda suyun renginin kahverengi oldugu, debinin arttigi, gamurlu
bir malzemenin geldigi gérulmustur. Ayrica Eftani Kaplicasi’'nin 800m batisinda
bir evin bahgesinde yeni bir kaynagin ¢iktigi gorulmuistur. Kaynak ¢ikig yerinde
yaygin olarak siltli, kumlu ve killi malzeme gérilmustur. 1967 Mudurnu depremi
sonrasinda da ayni yerde ayni sekilde kaynak olustugu ev sahipleri tarafindan
belirtilmistir.

Catak Hamami erkek béliminde sular azalmaya baslamig ve bir miktar gamur
gelmistir.

Sarot Kaplicasi’'nda debi azalmistir.

Bavlu Kaplicasi’'nda suda herhangi bir degdisiklik olmadigi kaplica yetkilileri ve
yore halki tarafindan belirtiimistir.

Sakarya ve cevresinde Cékek Hamami-206 (Kuzuluk), Acisu-41 (Tarakl),
Tarakli Kaplicasi-39 (Tarakl), Ihica-38 (Geyve), Kuzuluk Madensuyu-1
(Kuzuluk) da degisimler incelenmigtir.

Tarakl Kaplicasi'nda deprem sonrasinda su rengi beyazlasmis ve suyla birlikte
az miktarda malzemenin gelmistir. llica-38 olarak adlandirilan kdy ¢esmesi
suyunun renginin kizillastig1 yore halh tarafindan belirtilmigtir.

Istanbul’da Igmeler-225 (Tuzla) ve Kocaelinde llica-226 (Goélciik), Kikurtlisu-
227 (Bahgecik), Sarisu-228 (Bahgecik) de aragtirmalar yapilmistir.

Golcuk ilgesinin guneydogusunda Yazlik ile Yenikdy arasinda yer alan liica-
226'da depremden hemen sonra iki gun sureyle suyun akmadig: égrenilmistir.
Kukurtli-227'de ise 1967 Mudurnu depremi sonrasi ¢ok azalmis olan su
miktarinin Kocaeli depremi sonrasinda arttigi belirlenmistir.

Bursa ve c¢evresinde Keramet-208 (Orhangazi), Ilikpinar-209 (Orhangazi),
Gemlik-210 (Gemlik), Armutlu Kaphcasi-215 (Armutiu), Midesuyu-216
(Armutlu), Giciksuyu-217 (Armutlu), Kikdrtli Kaphicasi-230 (Kdkdrtld), Ihksu-
49(Kukartli), Bagdemlibahge-231 (Kukdartli), Zeyninnene-50 (Cekirge), Acisu-
232 (M.Kemalpasa), Timbdiillek-233 (M.Kemalpasa), Degirmenyani Hamami-
236 (Orhaneli), Oylat Kaplicasi-237 (inegsl), Cith Madensuyu-239(Inegdl),
Ozliicesuyu-240(Inegol), Hamamsuyu-241 (Inegél) ‘de genis ¢apli arastirmalar
yapilmigtir.

Deprem sonrasinda, Keramet-208'de ¢ikan su miktarinda oldukg¢a fazla bir
artisin oldugu, cok miktarda kumlu malzeme geldigi, degisik noktardan gaz
cikist oldugu gozienmistir.

Armutlu bolgesinde Kaplica kesiminin yakinindan ge¢mekte olan derenin

kenarlarinda mevcut bulunan ¢esitli kaynaklarin debilerinin ¢ok fazla arttigi
gorulmaustar.
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Kikurtii Kaplicasi’'nda debinin azalmis ve gaz ¢ikist artmistir.

Cekirge bdlgesinde yer alan Zeyninnene kaynaginda debi artmis, bir gin
stiresince su rengi kizillasmis ve camur seklinde malzeme gelmistir.

Mustafa Kemalpasa’da yer alan Acisu-232'de deprem sonrasinda debi artmistir.
Tumbdllek Kaplicasi’'nda kumlu malzeme ¢ikmis ve suyun rengi degismistir.
Inegél-Eskikaraca koyundeki Hamamsuyu-241’in debisi artmistir.

Gemlik Kaplicasi’'nda, Bagdemlibahge-231'de ve Oylat Kaplicasi-237'deki
sularda bir degisiklik olmamistir.

Yalova ve c¢evresinde Kizilcikbogazi Cesmesi-219 (Ortaburun-Termal),
Sicaksu-229 (Sogucak), Kaynak 1-221 (Termal), Gozsuyu-222 (Termal), Dere
I¢i Kaynagi-223 (Termal), Termal Kaplicasi Deresi-Y2 (Termal) de arastirma
yapilmustir.

Kizilcikbodazi Cesmesi-219°nin suyu deprem sonrasinda, ¢ok miktarda
artmistir. Sicaksu-229'da su bulanmis ve debisi artmistir.

Termal Kaplicasi’'nin kaynaklarindan olan Kaynak |-221'de deprem sonrasinda
su fiskirmalari, ¢ok miktarda su buhar ¢ikisi ve kaplica igersindeki havuza
¢amurlu malzeme geldigi, debinin arttig: yetkililerden dgrenilmistir.

Termal Kaplica alaninda akmakta olan derede (Go6zsuyu olarak adlandirilan
bolge yakininda) depremden yaklasik 18-20 gin 6ncesinde yeni bir kaynak
olustugu ve kaynaktan kil renginde malzeme gelmesi ile dere suyunun renginin
degistigi yetkililer tarafindan ifade edilmistir. Dere i¢i kaynaktan 6rnek alinarak
gerekli analizler gergeklestiriimistir.

Ankara ve c¢evresinde Beypazari Madensuyu-244 (Beypazari), Beypazar
Kaplicasi-245 (Beypazari)de arastirmalar yapiimistir. Deprem sirasinda ve
sonrasinda sularda gdzle fark edilen bir degisimin olmadig: isletmeciler
tarafindan ifade edilmistir.

Sonug ve oneriler

Deprem bdlgesini ve gevresinde gergeklestiriimis bu ¢alismada, deprem 6ncesi,
sirasi ve sonrasinda sicak ve mineralli sullar ile soguk su kaynaklarinda deprem
hebercisi olabilecek bazi degisimlerin oldugu anlasiimistir. Bu tiur galismalarin
dzellikle gelecek 10-30 yil icinde deprem potansiyeli yliksek faylar boyunca ve
cevresinde surekli olarak vyapilmasi depremlerin  6nceden kestiriimesi
calismalarina 1sik tutacaktir. Bu nedenle bu tir ¢alismalarda basarili olabilmek
icin, yore halki, yerel yénetim ve Deprem Arastirma Dairesi arasinda surekli bir
isbirligi yapiimalidir.
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Bu c¢alisma sonucu elde edilen veriler, 6nceki c¢alismalarla birlestirilerek
depremin sicak ve mineralli sular (zerinde yarathigi fiziksel ve kimyasal
degisimler ileride yapilacak galismalar ile irdelenebilecektir.



17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

TURK-ALMAN iSBIRLIGI DEPREMLERIN ONCEDEN
KESTIRILMESIi (COKLU-PARAMETRE i{STASYONLARI)
17 AGUSTOS 1999 DEPREMI| ONCESI ve SONRASI TEKTONO-
MANYETIK CALISMALAR

Murat BEYHAN
Deprem Arastirma Dairesi

11

Tiirk - Alman Isbirligi " Depremlerin Onceden Kestirilmesi " ortak projesi
cercevesinde tektonomanyetik o6l¢imler, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bati
bélimiinde Kuzuluk ile Abant arasinda (Mudurnu Vadisi), 1985 yilindan bu yana
yapilmaktadir (Sekil 1). Ancak proje baslangicindan itibaren ¢ok dizenli bir
Olcim sistemi kurulamadigindan sadece belirli dénemler igerisinde surekli
6lcim yapilabilmis ve yermanyetik alaninin belirli dénemlerine ait degisimleri
gozlenebilmistir. Bununla beraber tektonizmadan kaynaklanan manyetik
anomali degisimleri de yine belirli dénemlerde O&lgdlebilmistir. Bu durumun
olusturdugu aksakliklar ve veri eksiklikleri bir manyetik gbzlem aginin
kurulmasini zorunlu kilmigtir. Bu nedenle ¢alisma alaninda yermanyetik alanini
sdrekli olarak olgebilmek amaciyla 1993 yilindan itibaren proje sahasinda
surekli 6lgim yapilabilen 8 adet istasyon kurulmugtur. Bu istasyonlarin disinda
yerel manyetizasyon degisimi gézlemek igin 24 adet gegici gézlem noktasinda
Olgtimler yapilmistir.

Tanitim

Baslangigta gecgici olarak kurulan 24 adet goézlem noktasinda yilin belirli
dénemlerinde  olgimler alinmistir. 1993  yilindan  itibaren  kurulan
tektonomanyetik sebekede iki degisik tip manyetometre kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki hassasiyeti 0.1 nT olan Geometrics marka G-856 Model proton
manyetometresidir. Onceden beri kullanilan bu tip manyetometre sinirh
depolama kapasitesine sahip oldugundan 10 dakikalik 6lcim periyodu ile élgim
yapabilmektedir. Digeri ise Geomag marka proton manyetometreleri olup, 0.01
nT hassasiyete sahip olup 1 dakikalik dl¢im periyodu ile uzun sireli olarak
Olgum yapabilmektedir. Bu istasyonlara enerji sadlamak ¢ogunlukla glg
oldugundan elektrik enerjisi 4 istasyonda glnes enerjisinin, elektrik enerjisine
donustarilmesiyle elde edilmektedir.

Son yillarda tektonomanyetik olcumler Tark tarafindan tek tarafli olarak
yurataldagu i¢in, gegici olarak kurulan istasyonlarda veri alimi yapilamamis ve
degisik profiller boyunca 8i¢ti alimi da yalnizca Mudurnu Cayi — Findik bahgesi
Istsyonlar arasinda 1999 yili Temmuz ayi icerisinde yapilmistir. 1998 yilinda
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Sekil 2. Calisma alaninin basitlestiriimis jeoloji haritasi.



Cakillar baz istasyonunun disinda U¢ istasyonda Geomag marka aletler
kullanilmaya baslanmis ve 1998-1999 yillan i¢inde alti istasyondan (Kuzuluk,
Taskesti, Yarbasi, Mudurnu Cayi, lica ve Findik Bahgesi) duzenli olarak veri
toplanmustir.

Bu calisma, 1999 yil yil icinde yapilan tek profil galismasi® oldugundan heniz
ikinci bir profil ile karsilastirilamamistir. Bu yil Cakillar istasyonu calismadidi igin
“Kuzuluk istasyonu yeni baz istasyonu olarak kullanilmaya baslanmistir.

Yontem

Bolgede ylzeyleyen Almacik ofiyolit kompleksi dogal bir yer manyetik gerilim
algilayicisi gibi davranmaktadir (Sekil 2). Yer manyetik alaninin  toplam
bileseninin degisimi, tektonik gerilim nedeniyle manyetizasyon vektorinin
homojen dedisiminin bir sonucu olarak yorumlanabilmektedir. Olusturulmus olan
bir model vasitasiyla gorinir manyeto-elastik gerilim degisimleri ve bdélgesel
gerilim yonleri elde edilebilmektedir.

Sismik etkinligi yiksek alanlarda tektonomanyetik etkilerin, hassasiyeti yiiksek
manyetometrelerle olcllebilirligi; kayaglarin manyetik 6zelliklerinin strese karsi
davranisi, suseptibilite, kalici manyetizasyon gibi parametreler laboratuvar
calismalar ile kanitlanmistir. Amfibolit kompleksi KAFZ tarafindan kesilmistir
(Sekil 1 ve 2). Bu nedenle fayin guney ve kuzeyindeki yermanyetik alaninin
toplam  bileseninin  degisimi  tektonomanyetik istasyonlarca  kolayca
Olctlebilmektedir. Bu degisimier galisma alaninin batisinda kirectaslar Gzerinde
bulunan Cakillar baz istasyonu ile karsilastiriimakta ve manyetik anomali
farklarn elde edilebilmektedir.

Olgiilen manyetik alan, yerel manyetik alanin statik anomalisi, gegici manyetik
alan ve tektonomanyetik alandan olusmaktadir. Gegici manyetik alan i¢ ve dis
etkenli alanlar olarak ikiye ayrilabilir. I¢ etkenli alan, kabuktaki iletkenligin
yapisina, dis alan ise manyetik alan degisiminin frekans ve siddetine baghdir.
Bunun yaninda gegici uzaysal degisimler dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle
manyetik alan baz istasyonuna indirgenmektedir. Degisken manyetik alan ve
duragan manyetik alan zaman ile sabitlenmektedir. Iki ya da daha fazla giinde
ayni gozlem noktasinda, tekrarli manyetik 6lgiimlerle elde edilen hata, sakin
manyetik ginler i¢in toplam indirgenme hatasi olarak disundlebilir.  Bunun
ortalama degeri = 0.8 nT 'dan daha az olarak hesaplanmistir.

Amfibolit kompleksinin bulundugu alanda 6 istasyonda kaydedilen manyetik
kayitlar, Cakillar ve Kuzuluk baz istasyonlan ile karsilastirilarak manyetik
anomaliler elde edilmektedir. Bu degerler, zaman ve frekans ortamiarinda
cizilerek grafikler elde edilmektedir. Bu grafiklere alcak gegisli slUzgecgler
uygulanmakta ve bodylece tektonomanyetik degisimden kaynaklanmayan
degisimler giderilmektedir. Bunun yanisira iki istasyon arasindaki manyetik
anomali farklari da grafiklenerek goézlenmektedir. Bu sekilde yerel manyetik
degisimler de gozlenerek, tektonik hareketler disinda gelisen ve yerel etkilerden
kaynaklanan degisimlerin buyiiklikleri saptanabilmektedir.
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Daha sonra mikrodeprem etkinligi ile tektonomanyetik degisimler
karsilastirilarak deprem aktivitesi arasindaki iliski  kurulmaya c¢alisiimaktadir.
Burada deprem sirasinda manyetik alanda olusan azalma ya da artma fay
zonunda olusan sikisma ya da aglima ile ilgili olabilecegi dusantlmektedir.
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Sonuglar

Gegici gozlem noktalarinda vyihn belirli  donemlerinde 6igum yapilarak
yermanyetik alanina etki edebilecek yerel degisimler gézlenmektedir. Bu alanda
minimum -700 nT ile maksimum +1000 nT'hk anomali farklari gézlenmistir.

17 Agustos 1999 depremi sonrasi manyetik anomalilerdeki degisimler ekte
sunulmustur . Yilin basindan itibaren dusunilecek olursa istasyonlar genelinde
ortalama 20 nanoTesla’lik bir artis gozlenmis ve depremden yaklasik 2 gin
oncesinde de istasyonda ahlinan oélgllerin genel seyrinden saptidt gézlenmistir.
Konu ile ilgili ¢alismalar halen devam etmektedir.
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

YUZEY FAYLANMASI

Ramazan DEMIRTAS Cenk ERKMEN Rii¢han YILMAZ
Deprem Arastirma Dairesi

Bu galismada 17 Agustos 1999 deprem kiriginin uzunlugu, farkli segmentleri ve
bu segmentlerde godzlenen yatay ve disey atim miktarlarinin dagilimlari,
deprem mekanizmasi (tek ya da birkag soktan olusup olusmadidi) konusunda
ayrintil bilgiler sunulacaktir.

Bolgedeki deprem kiriklari (1900-1999)

17 Agustos 1999 deprem king:, 1967 Mudurnu Vadisi deprem kinginin
batisinda yer almistir. Ayrica 1943 Adapazari-Hendek deprem kirigina paralel
olan bir segmenti de kirmistir (Sekil 1). Ayni fay segmenti en son 1719 depremi
tarafindan kirilmistir.

1999 deprem kinginin batisinda, Cinarcik-Yalova segmenti 1754 depremi
tarafindan yirilmistir.  Ayni  kesim ginimizde 1963 (Ms=6.6) depremi
tarafindan yeniden kirilmistir. Demirtas ve Yilmaz (1996) tarafindan da bu
segment deprem Uretme potansiyeli ¢ok yuksek sismik bosluk olarak
gosterilmistir.

Sekil 1. Kuzey Anadolu Fayi'nin batisinda son ytzyilda (1900-1999) olmus Ms > 7.0 depremler.
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17 Agustos 1999 izmit Kérfezi Deprem Kirigi

Deprem, Golyaka-Karamursel arasinda uzanan birkag fay segmentini (en
azindan 4 segment) yirtan birkag soktan olusmaktadir (Sekil 2). Deprem, en
azindan iki ana soklu olup, ilk sok 15 saniye devam ettikten sonra 4 saniye
duraklamayla ikinci sok baslamis ve 45 saniye surmustur (Yiimaz ve Demirtag
1999; Gurblz vd. bu raporda).

30 '30°
ADAPAZARI Golaka
* -
“:@ - Akyaz)
2 40" 40
e 0 10  20km
AN Ny 0 o1

Sekil 2. 17 Agustos 1999 deprem king) ve fay segmentleri.

Deprem, Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) Gdélyaka-Karamursel arasinda uzanan
yaklasik 120 km'lik bolumint kirmistir. Kirik do@rultusu, genel olarak K80-85D -
DB olarak olgtlmustir. Dis merkezi Golcuk olan ilk ana sok, Golcuk-Sapanca
Golu arasinda uzanan 40 km'lik bolimi ve Golciuk-Karamirsel arasinda deniz
icinde uzanan 20-30 km'lik bolumu; dis-merkezi Sapanca Goli-Akyaz! arasinda
kalan ikinci ana sok ise Sapanca Golu-Golyaka arasinda uzanan 50 km'lik
bolumu kirmistir. Her iki yirtiimanin dis-merkez ortada olacak sekilde iki yonde
yayildigi dusuntimektedir. Cunkl ilk sok 3 m'lik sag yonlu yatay atima, ikinci
sok 1.5 m'lik yatay atima neden olmus ve iki kirngin ¢akisma bolgesinde 4.5
m'lik yatay atim olgtlmustur (Yiimaz ve Demirtas 1999) (Sekil 3).
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lznik
@
- —_— =" T
28 30 > 30

40

Sekil 3. 17 Agustos 1999 depremi ana sok yerleri ve en buyuk yatay atim dagilimlar
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Gozlem Noktalari

Karada G lcik ile Golyaka arasinda uzanan yuzey kiriklarinin karakteristik
ozellikleri batidan baslayarak doguya dogru " duraklar " halinde anlatilacaktir.

Durak 1, Degirmendere-Golcik arasinda kirik sahile paralel olacak sekilde
deniz icinde uzanir. Fay segmentleri arasindaki saga si¢gramaya bagl olarak bu
bodlgede sahil asagiya dogru kaymistir (Normal fay segmenti)

Durak 2, Kink, Golcik Donanma Komutanhigl bahgesinde tekrar karada
gorunmektedir. K 80-85 D dogrultulu kirik kaldirim ve egitim binasini 3.5 m sag
yanal olarak otelemistir.

Durak 3, Yluzbasilar Mahallesinde ayni dogrultuda devam eden kirik buradaki
bahge duvarini 3.40 m sag yonde yer degistirmistir.

Durak 4, Golcik stadyumununun batisinda BKB-DGD gidigli kirik, Otosan
Otomobil Fabrikasina dogru uzanir. Otosan Otomobil Fabrikas! yakininda ana
fay ile dar agi yapacak sekilde uzanan K65D 73KD yonelimli bir kink yer ahr
Kirik boyunca normal bilesen hakim durumda olup, KD tarafi yani deniz tarafi
1.5-2 m asagiya kaymistir.

Durak 5, Yizey king:, Batik Burnu boyunca kiylya paralel olacak sekilde
uzandigi i¢cin karada gozienememistir.

Durak 6, Kirik, Basiskele Mahallesi yakininda tekrar karada gorintr ve Golcuk-
Izmit yolunu sad yoénde 3.5 m oteleyerek doguya dogru devam eder. Kirk,
burada hemen hemen D-B dogrultuludur.

Durak 7, Basiskele Mahallesinden doguya dogru uzanarak Kullar beldesi
icinden gegerek, fay Uzerinde bulunan evieri sag yénde oteleyerek ¢dkmelerine
neden olmustur. K 75-80 dogrultusunda uzanan kirikda en buytk 3 m civarinda
sag yoniu yatay atim olgllmustir.

Durak 8, Daha sonra kink, Kullar beldesinin dogusunda Rahmiye Koy
civarinda yeni yapiimis bir caminin altindan gecerek, misir tarlasi ve c¢ayirlik bir
alan iginde 1 km sirekli olarak izlenmektedir. Kirik, tipik sad yonit dogrultu
atimi gdseteren saga basamaklar yapmakta ve basamaklar arasinda kigik
basing sirtlari sekilinde sikisma tepecikleri olusturmaktadir (Hendek vyeri,
Demirtas ve Erkmen, bu raporda). K75D dogrultulu kirik Gzerinde 2.70 m sag
yonll yatay atimlar olgulmustur. Bu atimiar, fay) dikine gegen agag dizileri ve
kurumus dereler boyunca oOlgUimuUstir.

Not: Durakiaria iigili iigili fotograflar bu makalenin sonunda veriimistir.



Durak 9, Kirnk, Sarimese koyunun guneyinde D-B dogrultusunda uzanir.
Burada, kirik bir evi 2.50 m civarinda sag yonlu olarak &telemigtir.

Durak 10, Kirik, Sarimese koylinden doduya dogru Tepetarla kdyl istikametine
dogru devam eder. Tepetarla civarinda Ankara-istanbul demiryolu raylarinda z
seklinde yamultmustur. Ayrica, K80D dogrultulu kink bir agacin koklerini
keserek ortasindan yariimasina neden olmustur. Agacin tabaninda dlgulen 30
cm'lik atim gergek atim degerini yansitmamaktadir. Glnku agacin Ust taraflarina
dogru bu yer-degistirme daha da kigulerek sifira ulagmaktadir.

Durak 11, Kink, Tepetarla-Derbent kéyl arasinda D-B dogrultusunda uzanir.
Bu iki kdy arasinda kirigi enine gegen kuru dere, su borulari, ¢itler ve evler 2-
2.5 m arasinda sag yonli olarak yer degistirmiglerdir.

Durak 12, Kink, Acisu kdyunin kuzeyinden gecger ve K65-75D dogrultuda
doguya dogru devam ederek, bir Kuran Kursunun bahge duvarini sag yonlu
olarak 3.10 m civarinda oteler.

Durak 13, Kink, Acisu'dan doguya dogru K85D dogrultusunda Sapanca
Golu'nin batisina dogru devam eder. Burada, Seka iskelesini keserek
yikilmasina neden olmustur. Bu noktadan itibaren kirik, goélin i¢ginde uzanur.

Durak 14, Kirik, Sapanca golunun dogusunda, Arifiye civarinda tekrar karada
gorandr. Kirk, burada tren raylarini 3.50 m sag yonlu yer degistirmis ve raylarin
z seklinde deforme olmasina neden olmustur. Daha sonra kink, TEM
otoyolunda Arifiye Ust gecitini keserek ¢cokmesine neden olmustur. Ayrica asfalt
yol Uzerinde ana kiriga paralel/yari-paralel kademeli kiriklar gézlenmis ve bu
kiriklarda 50 cm'ye erisen ters bilesenler gelismistir. Bu ters bilesenlere bagh
olarak yolda kabarmalar olmustur. Kirik, daha sonra Arifiye girisindeki agag
dizilerini 3.5 m sag yonlu olarak otelemistir. Bu s6zU edilen bélgede kirk
dogrultusu K85D-DB olarak olgulmuastur. Kirnk, sonra Arifiye Ziraat ciftligindeki
Misir tarlasinin icinde devam ederek, bir deponun yikilmasina neden olmustur.
Bu taria iginde 3-3.5 m sag yonli yer-degistirmeler gézlenmistir.

Durak 15, Kirik, Arifiye'den Asag! Kirazca koy( istimatine dodru yonelmistir.
Burada, Toyotasa Ozel Hastane yakininda Adapazari-Bilecik yolu {zerinde
bulunan kavsaktaki Ust geg¢iti kesmis ve 200 m dodusunda Sakarya Nehri
uzerindeki kopruyu sag yonlu oOteleyerek yikiimasina neden olmustur.. Fay
burada birbirine paralel olacak sekilde sagilarak yol kenarlarindaki korkuluklarin
z seklinde yamultmustur. Ayrica, bu civarda nehir-kenarlarinda sarsinti etkisiyle
nehir banklarinda yenilmeler olmustur. K80OB dogrultulu kirtkda 4.45 cm sag
yonlu yatay atim olgulmastdr.

Durak 16, Kink, Caybasifuadiye koylunin kuzeyini izlemektedir. Kirik

dogrultusu, K70B olarak diguimustur. Caybasifuadiye-Caybasi arasinda uzanan
kinkta 2.20 cm'lik sag yanal atim gelismistir.
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Durak 17, Kirik daha sonra Horozlor kéyune giden yolu ve solundaki tarla ¢itini
keserek .00 m civarinda sag yoniu olarak o6telemistir. D-B dogrultusunda
doguya d gru uzanan kirk, pancar tarlasini keserek devam etmektedir.
Dogrultu atimin egemen oldugu kirikta 50 cm civarinda normal bilesen
gozlenmistir.

Durak 18, Kirik, daha doguya dogru Kazanci kodyu civarinda D-B dogrultusunda
uzanarak devam etmektedirr Bu kesimde vyaygin olarak sivilasmalar
gozlenmektedir.

Durak 19, Kirik, Akyazi'nin kuzeyinden D-B dogrultusunda gegmektedir. Kirik,
burada sacilmis olarak birbirine paralel kollar halinde uzandigt i¢in yatay atim
Olctlememistir. Kirik, Ormankoy'e giden yolu K85B dogrultusunda keserek $Sehit
Halil Ibrahim Sert lisesi'nin 100-150 m giineyinden ge¢cmektedir. Ayrica, burada
K25-35B dogrultulu acilma c¢atlaklari da gézlenmektedir. Fay, Akyazi ilgesi
yakinlarinda 50-75 metrelik bir zon igerisinde uzanmaktadir.

Durak 20, Kink, Akyazi dogusunda Camili kdylu arasinda Altindere koéyunun
kuzeyinden gecgerek Camili kdyune dogru uzanir. Camili beldesine bagli Yukari
Carigikuru Mahallesi'nde kink K70D dogrultusunda uzanir. Bu civarda atim ¢ok
dusik degerlere dusmekte ve gdzlenebilen bazi kesimlerde 10 cm civarinda
sag yo6nla atim goriulmektedir.

Durak 21, Kink, daha sonra Karadere'yve dogru Aksu deresi vadisini
izlemektedir. Vadi yamaglarinda kuguk 6lgekte heyelanlar gelismistir. K70-80D
dogrultulu kirik, bir bahge ¢itini 25-30 cm civarinda sag yonli olarak 6telemistir.

Durak 22, Kirik, Aksu vadisini izleyerek Golyaka guneyine dogru uzanmaktadir,
Kirik, Fatih Mahallesi iginde K75-80D dogrultusunda uzanmaktadir. Kirik, daha
doguda izlenememektedir. Buyuk bir olasilikla, 17 Agustos deprem kingi
Golyaka gineyinde sona ermistir.

Sonuglar

1- 17 Agustos 1999 depremi, en azindan iki ana soktan olusmaktadir. Bu
soklardan ilki Goélcuk-Degirmendere; digeri ise Arifiye-A. Kirazci arasinda yer
almistir. Uclincli daha kiguk bir sok ? Karamirsel batisinda (Avcilar'in yikilma
nedeni) olabilir (Yilmaz ve Demirtas 1999). Kuzey Anadolu Fay'inin degisik
segmentlerinde ayni anda iki deprem, birkag on yil gibi uzun araliklarla oldugu
gibi, birka¢ yil ya da birka¢ ay (érnegin 28 Subat 1855 ve 11 Nisan 1855 Bursa
depremieri )araliklarla ve hatta birka¢ gin (6rnegin 13 Mart 1992 ve 15 Mart
1992 Erzincan ve PuUlimir depremleri) ya da birkag saniye araliklarla
olusabilmektedir.

2- Deprem, Kuzey Anadolu Fayi'nin Karamursel-Gélyaka arasinda uzanan 120

km'lik bolumunt yitmistir. Yirtilan kisim, en az dort segmentten (Karamirsel-
Golciik, Golcuk-Sapanca, Sapanca-Akyazi ve Akyazi-Golyaka) olusmaktadir.
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Bu segmentler birbirlerinden birer gek-ayir yaparak ayrilmaktadiriar (Yilmaz ve
Demirtas 1999).

3- Karamirsel-Golcuk ve Golclik-Sapanca arasinda en buyuk sag yanal atim
ortalama 3 m; Akyazi-Golyaka arasinda 1.5 m ve Sapanca-Akyazi arasinda
kalan gakisma (iki yonlu kirik ilerlemesine gore) 4.5 m'dir (Yilmaz ve Demirtas
1999). Boylelikle cakisma bolgesi, bu depremin en az iki ana soklu oldugunu
gOstermektedir.

4- 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri, KAF boyunca bu ylizyil boyunca
olusan depremierin dogudan batiya dogru go¢ etmedigini gostermigtir. Zate
KAF boyunca boyle bir go¢ bulunmamaktadir. Bu tamamen 1939 Erzincan
depreminin (7.9) diger depremleri tetiklemesi ile ilgilidir. Diger yandan 17
Agustos ve 12 Kasim deprem kiriklarinin batida doguya dogru yayilmasi,
depremlerin batidan doguya dogru gog ettigi anlamini tagsimamaktadir. KAF
uzerined bu depremlere benzer yayilma, 1943 Tosya-Ladik depreminde
(Ms=7.4) de go6zlenmistir. 1939, 1942, 1943, 1944, 1957 ve 1967 deprem
kiriklarinin  hepsi dodudan batiya dogru ilerlerken, sadece 1943 depremi
batidan doguya dogru yayilimistir. 1943 depreminden sonra, diger deprem bu
kingin dogusunda degil tekrar batisinda meydana gelmistir (1944 Bolu-Gerede
depremi)

Bu nedenle 12 Kasim 1999 depreminin dogusunda bir deprem olma olasiligi
gok zayif gorinmektedir. Cunki 12 Kasim deprem kirigi, Goélyaka-Kaynasli
arasinda gelismekle birlikte, bu kirigin doguya yayilimi bélgedeki kayaglarin
litolojisi ve Bakacak heyelanlan nedeniyle tam clarak gozlenemektedir. Diger
taraftan bu kirigin batisi, yani Bolu gineyinden gegen KAF''1n ana hatti en son
1944 Bolu-Gerede (Ms=7.3) depremi tarafindan yirtiimistir.

5- 1999 depremlerinde yirtilan segmentte en son deprem 1719'da olmustur.
Deprem kingt boyunca gozlenen en blyuk yatay atim 4.5 m olup; 4.5 m / 280
yil' a bolunerek yilhk kayma hizi, 16 mm bulunmustur. Bu kayma hizi, GPS
Olcimleri ile uyumiuluk gdstermistir (Yilmaz ve Demirtas 1999).

6- 1999 deprem kinginin dogusunda bir deprem olma olasihgi zayif gorinurken,
batisinda bir deprem olma olasiligl artmis géziukmektedir. Ancak bu depremin
buylklugu tartismalidir. Bu problemi ¢ézmek icin, ne Sismik-1 gemisine ne de
TPAO'nun petrol arastirmalh kayitlarina ihtiya¢ vardir. Cinkl sismik. kesitler, bir
yorum isi olup, diger tim faylar diri faylarla kanstinlabilir. Baska bir deyisle, bu
faylarin hangisinin diri olduguna karar vermek son derece gugtir. Ayrica bu
faylara bakarak o bdlgenin deprem tehlikesini ortaya c¢ikarmak son derece
gugtar. Bu problem, Japonya ve Amerika gibi depreme en ¢ok ulkelerde
yapildigi gibi, Marmara Denizi tabanina birka¢ adet OKYANUS TABANI
SISMOMETRESI vyerlestirilerek ¢ozilebilir. Bilindigi gibi Japonya'daki faylarin
¢ogu Pasifik Okyanusu icinde bulunmaktadir. Bu nedenle Japon deprem
bilimcileri, yitim zonunun seklini bile kolaylikia bu tiur sismometreler yardimiyla
ortaya ¢ikarmislardir.
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Atim 3.6 m Atim 3.6 m

Golciik Yiizbasilar da sahil kenan (40.43.54 N-29.47 65E)

=
Atim yatay 3.5

¥ ..
m, ditsey 0.5 m

Arifiye Képrusi yakininda su borusu (40.42.57N-30.21.45E)
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Atim Yaty 2.7m_ _Vek 05m Atim vatay 0.30 m
Arifiye K6priisii yakinindaki kavakhiklar, Acisu yakinlarinda Otoban (40.43 25N-29 47 .66E)

Arifiye koprisu yakinlarinda Stres catlaklar! Acisu civarinda Otoban Korkuluklari

107



Atim Yatay 2.8 m
Golclk Yuzbasilar'da askeri duvar (40.43.58N-29.47.95E)

Atim Yatay 2.5 m
Toyotasa Hastahanesi yalamndaki koprii (40.42.56 N-30.22.91E)

Toyota araba fabrikasi yakinindaki bir koprinin yikihgl  Gélyaka Ilgesi Bekiroglu Koyt Yolu
(A.SOMER-FAYLAR) (40.45.52N-30.55.42 E)
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gag.

3

'da kokU kesilmis bir a

Tepetarla

Arifiye’de fay tarafindan bukllmus tren raylari.



. M---

2.10 cm otelenmis koy yolu (Horozlar, Adapazari-KarapUrgek yolu).

(Fotograf: Turgay KURU) |

Arifiye dogusunda 4 m 6telenmis benzin istasyonu duvari. (Fotograf: Turgay KURU)
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Toyotasa Hastanesimin 1 km dogusunda 4.5 m yatay 6telenmis yol korkulukiar.

Toyotasa Hastanesi'nin 2 km dogusunda z seklini almis yol korkuluklari.

I



(Rahmiye).




5 /

Golcuk'te bir fabrikanin altindan gegeh ve tren rayini Otelemis ylzey kingi
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Golcuk’te bir fabrikanin altindan gecen yuzey kirgi.
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Kullar-Rahmiye koyu yakinlarinda ylzey kirgi.

Kullar-Rahmiye kéyu yakinlarinda ylzey kirigi.



IPLIBS 1A Slwjey BpUlE NS 8p,8lepuswlibag
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1plIas 1A SILWey Bpun B NS ap,alapuawifeq
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

17 AGUSTOS 1999 iZMiT KORFEZi DEPREMININ
TEKTONIK OZELLIKLERI

Murat NURLU
Deprem Arastirma Dairesi

Bu ¢alismada 17 Agustos 1999 lzmit Korfezi depreminin olustugu Kuzey
Anadolu Fayinin bati  kesiminin tektonik &zellikleri, yldzey kingr ve
segmentasyonu hakkinda bilgiler verilecektir.

Deprem Bélgesinin Jeolojik, Morfolojik ve Depremsellik Ozellikleri

Depremin etkiledigi bolge jeolojik agidan Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati
kesiminde vyer almaktadir. 1/500.000 Olgekli Turkiye jeoloji haritasi baz
alindiginda bélgenin Paleozoyik, Mesosoyik ve Senozoyik yash c¢ok gesitli
litolojik birimlerden olustugu gorulmektedir. Ozellikle Senozoyik déneme ait
birimlerden Pliyosen ve Kuvaterner yasli olusumlar Uzerinde depremin hasar
acgisindan daha etkili oldugu gozlenmistir. Jeolojik ag¢idan bir diger 6nemli
hususta; depremin etkiledigi afet bolgesindeki havzalarin varh@idir. Kuvaterner
yasli bu havzalar Izmit-Sapanca go6lu arasinda, Adapazari baseni, Duzce
havzasi, Bolu havzasi olarak KAF zonunun bati kesiminde bir stra boyunca
dizilmiglerdir. Cogunlukia bu havzalarin  sinirlani tektonik  yapilarla
sinirlandinimistir. Uydu goérantileri Ozerinde bu havzalarin dagihmi net olarak
gorulmektedir (Sekil 1).

Morfolojik agidan deprem bodlgesine bakildiginda (Sekil 2), bdlgenin giney ve
kuzeyindeki ylkseltiler arasinda gdllerinde iginde bulundugu havzalar boyunca
Dogu-Bati uzanimh topografik olarak dusik egimlere sahip dlzlikler yer
almaktadir. Sekilde goraldugu gibi Yalova-Bolu arasinda dusiuk egime (0°-10°)
sahip bolgeler afet bolgesinin % 34' nu olusturmaktadir.

Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonu'nun bati kesimi deprem dagihmlari agisindan
oldukga aktiftir. En son olarak Mudurnu vadisi i¢cinde 10 yil arayla KAF zonuna
bagh olarak 1957 Abant depremi (Ms=7.0) ve 1967 Mudurnu vadisi depremleri
(Ms=7.1) gozlenmistir. Ocal (1957)' a gére, 1957 Abant depremi sonucunda
arazide iki yuzey kingi olusmustur. Bunlardan ana fay olarak kabul edilen kirik
Abant'dan Igneciler, Mudurnu vadisini takip ederek Dokurcun'a kadar
uzanmaktadir. Yazara goére toplam kink uzuniugu 40 km. olup odak
mekanizmasi ¢6zimude sag yonli dogrultu atimi vermektedir.



Sekil 1. inceleme alanina ait uydu gorintileri (a-b: izmit Kérfezi'nin batidan doguya dogru 3
boyutlu uydu goéruntusy; c-d; Akyazi'dan Izmit Korfezi arasinin 3 boyutlu uydu goruntusu,
bakis dogudan batiya; e-f: Golkaya-Mudurnu Vadisi civarinin 3 boyutlu uydu goruntusu,
bakis dogudan batiya dogru, olgeksiz).
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Sekil 2. inceleme alaninin 1/250.000 6lgekli topografik haritalardan elde edilmis a)kabartma
ve b)edim haritasi (6lgeksiz).

Ambraseys vd. (1969) yilinda Mudurnu vadisi depremi ile ilgili yaptiklar
gézlemlerde yuzey kinginin igneciler koyunden baslayarak Mudurnu vadisi
boyunca yaklasitk DB dogrultusunda Sapanca golunun guneyine kadar
uzandigini saptamislardir. Toplam fay uzunlugunu 80 km. olarak veren
arastiricilar fay boyunca 190 cm. kadar da sag yanal atim belirlemislerdir.

Sekil 3. inceleme alaninin a)-aletsel déneme ait deprem etkinligi, b) 17-31 Agustos 1999

tarihleri arasindaki ve c¢) 1-14 Eylul 1999 tarihleri arasindaki art¢i sok dagiimi
(0lgeksiz).
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Bu yillardan sonra inceleme alaninin biytk depremler agisindan sakin bir
doneme girdigi saptanmistir. inceleme alaninin aletsel déneme ait deprem
kayitlarina bakildiginda (Sekil 3, a) Izmit korfezi ile Sapanca golu arasindaki
kesimde ve Yalova civarinda ana yoguniasmalarin meydana geldigi
gorilmektedir. Ayni sekilde, deprem olayindan sonraki 30 gunlik zaman dilimi
icindeki art¢i depremlerin dagilimida (S$ekil 3, b-c) aletsel donemdeki
yogunlagsmalara ilaveten Adapazari ovasinda da Uglncu bir yogunlagmanin
oldugunu goéstermektedir.

Deprem Bolgesinin Genel Tektonik Ozellikleri

Deprem bolgesi Kuzey Anadolu Fay zonunun bati kesimi olarak tanimlanan
bolge icinde yer almaktadir. Uydu gorintileri dikkatle incelendiginde (Sekil 1)
KAF zonunun gegctigi alanlar bariz kirik hatlari olarak gézlenmektedir.

Depremin etkiledigi afet bolgesinde KAF zonunun Mudurnu vadisindeki genel
gidisi DB olarak gozlenmekte, Mudurnu vadisinden sonraki dogrultular ise
K75B ve K80D seklinde degismektedirdir. KAF zonunun bu kesimindeki
deformasyon zonunun genisligi yer yer 30 km. ye ulagsmaktadir.

Bolu il merkezi ve Akyazi iigesi arasindaki tektonik aktivite incelendiginde
(Nurlu, 1999; Sekil 4), yaklasik DB dogrultulu sag yonli dogrultu atimh fay
karakterindeki KAF zonunun bir bélumu (bu fay zonunda 1957 Abant ve 1967
Adapazari depremlerinin meydana gelmistir) gorulmektedir. Vadinin kuzeyinde
kalan, Almacik daginin kuzey kenarlarim gevreleyen Akyazi - Kaynasli fayida
(literaturde Duzce fay! olarakda bilinir) genellikle sag yonli dogrultu atiml
faylardan olusmus bir zon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Goélciik depreminde de
bu fay zonu Uzerinde ¢esitli miktarlarda atimlar gdézlenmistir. Bu faylar arasinda
ikincil fay sistemleri de gelismisti. Bu alanin sismotektonik haritasina
bakildiginda 1900-1998 tarihleri arasindaki deprem aktivitesinin bati yoninde
yogunlastigr gézlenmektedir (Nurlu, 1999).

Ayni sekilde Akyazi ilgesi ile Izmit ili arasindaki tektonik aktivite de (Sekil 5)
buradaki fay zonunun genisliginden dolayi gesitlilik gostermektedir. Genellikle
sag yonlu dogrultu atimh faylarin egemen oldugu bdlgede Sakarya il merkezinin
guneybatisinda, Sapanca golinin kuzeyindeki tepelerde gozlenen blok
hareketleri de buradaki aktivitenin yuksek oldugunu gostermektedir (Cerit vd.,
1994). Izmit ili ve batisinin da tektonik agidan aktif oldugu cesitli arastiricilarla
belirlenmistir.
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Sekil 4, Bolu ili-Akyaz! ilgesi arasindaki bélgenin sismotektonik ozellikleri, dlgeksiz  (Nurlu,
1999 alinmistir).

Izmit ili ile Bolu illeri arasindaki bolgenin tektonik yapilar incelendiginde (Sekil
6), ana fay hatlarinin yaninda farkli konumlarda ve degisik turde faylarin da
mevcut oldugu belirlenmistir. Ancak genellikle dogrultu atimli sag yonla faylar
egemen gozlenmektedir.

Sekil 5. Akyaz| ilgesi ile Izmit arasinin sismotektonik haritasi, olgeksiz (Cerit vd., 1994).
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Sekil 6. {zmit ili ile Bolu illeri arasinda kalan bolgenin tektonik haritas: (6lgeksiz).

Depremin Olusturdugu Yiizeysel Deformasyonlar ve Arazi Gézlemleri

Depremden sonra yapilan arazi gbzlemleri sonucunda, depremin etkisiyle
yuzeysel deformasyonlarin cok genis alanlara yayildigi saptanmistir. Ozellikle
tektonik kuvvetler etkisiyle, yarik ve gatlaklar, sivilasmalar, ¢ékme ve kabarma
yapilar, kiicik capli heyelanlar meydana gelmistir. Inceleme alaninda depreme
neden olan fay zonu Uzerinde detay c¢alismalar yapilan lokasyonlar (Sekil 7) ve
actklamalari asagida verilmigtir.
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Sekil 7. Golcuk depremine neden olan fay segmentleri ve 6lgum lokasyonlar.
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Lokasyon 1: Depreme neden olan fay zonunun bati kesiminde, Hersek
kasabasinda birbirine parelel olarak gelismis 4 blyik catlak saptanmistir. Bu
catlak sistemlerinin devamindaki cami de harekete bagl olarak hasar
goérmustur. Catlak agiklklarinin 1-5 cm arasinda gézlendigi agilma catlaklari
K35B dogrultusunda uzanmaktadir. Bu agilma catlaklar disinda Hersek
deltasinda depreme neden olan faylanmaya ait bir ytzey kingi gézlenmemistir.

Lokasyon 2: Golcik ilgesi igcinde yapilan gbézlemlerde K75D dogrultulu sag
yanal hareketi gosteren 5-10 cm agikl yariklar gézienmistir. Bu yariklar, bu
yorede goézlenen karasal algcalmaya (denize dogru ¢okme) bagl aciima
catlaklart olarak gelismislerdir. Ayrica, bu yorede K57D, K54D dogrultulu
makaslama c¢atlaklarn saptanmistir (Sekil 8, a).

Lokasyon 3: Fay kinginin en guzel gézlendigi yerlerden biri olan Kullar kdyu
(Izmit Korfezi dogusu) civarinda devamhhgi yaklasik 5 km. olan DB dogrultulu
sag yonlu dogrultu atimli fay bariz olarak izlenmektedir (Sekil 8 b,c). Bu fay
kirngr zonu boyunca sag yonlia hareketin yani sira sikistirma kuvvetinin egemen
olmasindan dolay! yer yer kuzey kesimlerde kabarma, glney kesimlerde ise
¢cokme gelismistir. Kuzeye dogru sikisma ve_gelisen kismi akma nedeniyle fayin
devamindaki caminin minaresi kuzeye dogru egim kazanmistir.

Sekil 8. Galcuk depremine ait yuzey kiriklari (a.Golcuk, b-c:Kullar koy )

Lokasyon 4: Sapanca ilgesi ve guneyinde yapilan gézlemler, buralarda 5-15
cm egim bilesenine sahip sag yonlu dogrultu atimh faylardan olusan oblik
Kiriklarin gelistigini gostermektedir. Genel dogrultulari K35D, K43D, K20D,
K10D olan bu kiriklarin KB kesimlerinin dustugu gozlenmistir. Yanal atimlar
genellikle 1-5 cm mertebesindedir.

Lokasyon 5: Depreme neden olan fayin yuzey kinginin arazi goziemleri
esnasinda en belirgin (atim miktari ve fayin tarit) gézlendigi yer Arifiye kéylunun



(Sapanca golunun dogusu) 2 km. glneyindedir. Dogrultusu DB olan sag yonlu
dogrultu atimh bu fayda net atim miktari yerinde 4.6 metre olarak olgulmustar
(Sekil 9 a,b,c). Fayin hemen yakinindaki direkler ve depo binasi da ayni sekilde
sag yonlu bir harekete maruz kalip otelenmiglerdir. Fayin devamliligi yaklasik 4
km civarinda olup Arifiye ovasi iginde ana yolun yakinindaki kavakliklarda da
g6zlenmektedir. Burada fayin dogrultusu K87D, net atim miktari 3.5 m. olarak
olculmustur. Arifiye civarinda ayrica bu ana fayi kesen normal faylar da
g6zlenmis olup bunlann dogrultulart K60B dir. Bu faylanin glineybati bloklar
yaklastk 17 cm. dusmaustuar.

Lokasyon 6: Sakarya kenti iginde yapilan gozlemler geneliikle makaslama
catlaklarinin egemen oldugunu go6stermektedir. K70D, K67D ve K74D
dogrultularinda olusan catlaklara paralel gelismis kabarmalarda gozlenmistir
(Sekil 9, d). Bu depresyon alanlari ileriki bélimlerde bahsedilecegi Uzere ayri bir
segment olarak degerlendirilmistir. Ayrica K15B ve K20B dogrultularinda
gelismis catlaklarda mevcuttur.

Lokasyon 7: Batak mahallesi (Sapanca gélinin yaklasik 10 km guneydogusu)
civarinda yapilan goziemlerde; K50B dogrultulu birbirine parelel olarak
siralanmis 8 adet acilma catlagi, yine civarda yaklagik 20 cm. arahkh ve 10 cm.
actklikli 17 adet K30B dogrultulu agiima catlaklan gozlenmistir. Bu civarda bol
miktarda sivilagsmalarda saptanmistir.

Lokasyon 8: Kazanci kéyl (Akyazi'nin 12 km. kuzeybatisi) civarinda ise K30B
ve K70B dogrultulu agiima c¢atlaklar saptanmistir. Catlaklarin genelde agikliklar

2-10 cm arasin-da degistigi bu bolgede yine ¢ok sayida sivilagsmalara
rastlaniimistir.

Lokasyon 9: Akyazi ilgesinin hemen girisinde Cumhuriyet mahalesi civarinda,
sag yonlu dogrultu atimhi K8OD dogrultusundaki ana faya parelel olarak K25B

ve K30B dogrultularinda 5-10 cm aralikli makaslama ¢atlaklarinin gelistigi
gozlenmistir.

Lokasyon 10: Akyazi-Kaynasi fay: Gizerinde Carigikuru kdyu civarinda yapilan
incelemelerde yaklasik K75D dogrultulu sag yonla dogrultu atimh yuzey kingi
saptanmistir. Bu kirigr kesen DB uzanimli catlaklarda mevcuttur. Bu kink

boyunca 1 m ye varan dusmeler gorulmistur. (5 km civarinda devamhli§i
izlenebiliyor).
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Sekil 9. Golclk depremine ait yuzey kiriklar (a-b-c: Net atimin 4 6 m.en iyi gozlendigi

Arifiye civari, d. Sakarya kent merkezi)

istasyon 11: Depreme neden olan fayin yuzey kinginin gézlendigi yerlerden
biri olan Degirmentepe kdyl (Golyakanin batisi) icinde K80D dogrultusunda
yaklasik 2 km devamlihg! olan 1.5 m genisliginde, yaklasik 1.2 m atima sahip
sag yonla dogrultu atimii fay kingr goézlenmistir (Sekil 10 a). Bu zon iginde sag
yanal hareket nedeniyle yaklasik 5 ton agirhigindaki bir kaya pargasinin da saat
yoninde yaklasik 15 derece civarinda rotasyona ugradig! saptanmistir (Sekil 10
b).
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Sekil 10 a. Degirmentepe koyl (Golyaka batisi) civarinda gozlenen yluzey Kiridi, bakis

batidan doguya. b: Degirmentepe koyundeki 5 tonluk kayacin makaslama kuvveti
etkisiyle rotasyona ugramasi.

Odak Mekanizmasi
Deprem odak cozumlemesine bakildiginda (Sekil 11); depremin sagd yonll

dogrultu atimh fay karakterinde gelistigi godzlenmektedir. Bu ¢oézimler de
bolgede Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun genel karakteristigine uymaktadir.
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Sekil 11. Golciik depremi odak mekanizmas) ¢oziumleri (NEIC ve Harvard Universitesin® den
alinmistir).

Deprem ile iligkili diger olaylar

Depremin neden oldugu yuzey kiriklarindan baska énemli bir olay da deprem
esnasinda (gece saat 3.02) go6kyuzunun agik kirmizi bir renkte aydinlanmasi
olayidir. Afet Bolgesinde deprem sirasinda ve hemen sonrasinda s6z konusu
aydinlanmayi g6zleyenler o saat dilimi i¢in bu aydinhda bir anlam verememistir.
Bu gozlemin Golcuk civarindan Golyakaya kadar olan tUm hat boyunca
gorildigu belirtiimistir. Ozellikle afet bélgesinin bati kesiminde, episantira yakin
yerlerde ikamat edenler bu aydinlanma olayinin yaklasik 5-10 dakika strdigiin
sOylemelerine karsin doguda oturanlar (Akyazi-Goélyaka) bu aydinlanmanin 1-2
dakika surdiginl ifade etmektedirler.

Ayrica arazi gozlemleri sirasinda yukaridaki olaylarla iligkili olarak fay
zonlarinda 6nemli bir gézlem olarak, yuzey kirigi civarindaki bitki renklerinde
ileri derecede sararmalar gozlenmistir. Yuksek isi etkisini gdsterdigi dusunilen
bu bulgu hem zeminde yer alan otsu bitkilerde, hem de kirnk Gzerinde yer alan
agag turt yuksek bitkilerde de gdzlenmistir.



Depremin neden oldugu diger bir 6nemli olay da Seiche dir. lzmit korfezinin
gluneyinde Golclk ilgesi ve Degirmendere koylerinde deprem sonucunda olugan
dalgalar kiy1 icinde yaklasik 100 m. kadar ilerlemistir. Bu dalgalarin boyutu
orada yasayanlarin ifadesine gére 2 m. civarindadir. Bunun kanitlari da kiyidaki
balkonlara bulasmis yosun parcalarn ve kara igerisinde gézienen gesitli deniz
canlilarina ait kalintilardir. Ozellikle Degirmendere koyu kiyi kesimleri bu Seiche
etkisiyle buyuk zarar gormustar.

Deprem Yiizey Kinigi

Calisilan bolgede, ylizeyde gdzlenen ve sad yanal hareketi belirgin fay kinginin
tiim zon boyunca yer yer kesilmelere ugradigi ve uzaniminin genellikle olmakla
birlikte, bazen K70D ve DB dogrultulari arasinda da degisim gosterdigi
saptanmistir. Arazi gozlemleri ve hasar dagilimlan dikkate alindiginda;
meydana gelen deprem sonucu olusan fay sistemleri dért ana segment
Uzerinde belirlenmistir (Sekil 7) . Bu segmentler;

Segment 1 (Hersek-Yalova Kuzeybatisi- Marmara Denizi igi Segmenti):
Arazi gozlemleri sonucu pek fazla veri elde edilemeyen ancak gerek hasar
dagihmlart gerekse birbirini takip eden fay segmentlerinin konumu itibariyla bu
segmexwt adlandiriimistir. Tahmini uzunlugu 20 km olan bu segmente ait veriler
Marmara Denizi i¢inde yapilacak si1J sismik ¢calismalarla ortaya gikacaktir.

Segment 2 (Hersek-Kullar-Arifiye-Kazanci Segmenti). Depreme neden olan
faydaki en iyi atimlarin ve yuzey kiriklarinin gozlendigi bu segmentin toplam
uzunlugu yaklasik olarak 85 km dir. Genellikle DB dogrultulu sag ydnli dogrultu
adml faylardan olusan bu segmentte 4.6 m lik maksimum sagd yonlu atim
saptanmisth. sapanca golinun bati kesiminde yer alan fay zonlarinda sag yanal
hareketin §Ian|3|ra, yer yer guney blogun kuzey blok Gzerine K, KKD ve KD
dogrultularinda degisim gostererek 80 cm ye kadar ilerledigi belirlenmistir. Arazi
gozlemleri sirasinda bu segment zerindeki deformasyon zonunun genisliginin
20 cm den 4 m ye kadar degdistigide belirlenmistir. Bu segmentin dogu uzanimi
Kazancl kéyu civarinda KB dogrultulu faylarla kesilmistir.

Segment 3 (Akyazi-Golyaka Segmenti): Hersek-Kullar-Arifiye-Kazanci
segmentinin Kazanci koyundeki faylarla kesilmesinden sonra fayin devami DB
dogrultusundan saparak Akyazi ilgesinin kuzey girisinden itibaren yaklasik
K75D dogrultusunda Aksu dere boyunca Karadere, Degirmentepe kdyleri
uzerinden Golyaka ilgesine kadar devam etmektedir. Yaklasik uzunlugu 30 km
olan bu segment Uzerinde sag yonli dogrultu atimh faylarda 1.2 m ye varan
atim miktarlar; élctlmustir. Ozellikle Aksu dere boyunca deprem esnasinda
genis Olgekte heyelanlarin meydana geldigi gozlenmistir.

Segment 4 (Sapanca-Serdivan-Adapazari Segmenti): Yapilan c¢alisma
sirasinda en ilging olaylardan biride Adapazari'ndaki hasar dagihimlarinin
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yiksek c¢ikmasinin nedenlerini bulmak oldu. Ana s$ok sonucunda meydana
gelen sag yonld dogrultu atimh fayin Adapazarn kent merkezine uzaklig:
yaklasik olarak 10 km civarindaydi ve kentin zemini biyik depremler karsisinda
sivilagsmaya meyilliydi. Buna ragmen bu kadar buyiik hasarin 6zellikle de bir hat
boyunca (Serdivan-Vagon Tamir Fabrikasi-Cark Caddesi-Hukimet Konag
Civar-Gunesler Mahallesi“Cezaevi”) gotzlenmesi direkt zemin &zelliklerine
baglanamazdi. Yapilan arazi gozlemleri ve onceki ¢alismalardan (Cerit vd.,
1994, Ozsarag, 1997) hareketle sag yonli dogrultu atimh bir fay zonunun
(Serdivan fay zonu) yaklasik K74D dogrultusunda Sapanca goélinun kuzeyinden
baslayarak yukarida belirtilen hatlar boyunca etkili oldugu saptanmistir. Bu etki
kent merkezi iginde genelde bir ¢okiintl zonu halinde gézlenmesine ragmen
Gunesler mahallesi civarinda kigik miktarlarda atimlara rastlaniimistir. Kent
merkezi iginde ¢6kuntl zonunun genisligi 40 cm den 20 m’ ye kadar degisip
yaklastk 50 cm derinlige sahiptir. Adapazari’'nda meydana gelen hasarda
zeminin etkisiyle birlikte deprem sonucunda aktivite kazanan bu fay zonunun
da etkisi buyuktur.

Sonuglar

17 Agustos 1999 Golcuk depremine neden olan fayin (Sekil 6) bir boluminin
Marmara Denizi i¢cinde kirilmaya ugradigi (Segment 1), karada gozlenebilen
yizey kinginin ise lzmit korfezinin dogusu ile Sapanca golunin dogusu
arasinda kalan bdlgede yaklasik Dogu-Bati dogrultulu olarak yuzeylendigi
(Segment 2) belirlenmistir. Depremle birlikte gézlenen bir bagka yilizey kinginin
ise Golyaka ilgesi civarinda baslayarak Aksu dere boyunca yaklasik K75D
dogrultusunda Akyazi ilgesinin kuzeyine kadar uzandidi belirlenmistir (Segment
3). Bu depremle ortaya ¢ikan bir diger fay zonu ise Sapanca golu ile Adapazar
kent merkezinin kuzeydogusu arasinda goézlenmistir (Segment 4). Boyle 4
segmentin goézlendigi bir deprem sonucunda farkli yorumlarin yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle sismolojik agidan degerlendirme yapmak gerekir; ilk iki
segmentin yaklasik birbirine paralel ayni dogrultularda gelistigi varsayilirsa
bdlgede ayni anda ve/veya ¢ok kisa sureler icinde benzer buyuUklUklerde (6.0-
7.0 araliginda) 3 veya 4 deprem meydana gelmistir. Bunu kanitlayabilmek igin
deprem kayit okumalarina bakmak gerekir. Okumalar incelendiginde depremle
birlikte kayit cihazlarinin klip olayina girdigi yani birden fazla depremi
ayiklayabilmenin imkansiz oldugu goriilmektedir. Ancak Afet isleri Genel
Muadarluguniin Deprem Arastirma Dairesince yirutilen kuvvetli yer hareketi
projesinin ivme kayitlari incelendiginde bdlgede birden fazla depremin ¢ok kisa
sureler icinde meydana gelmis olma olasiiginin bulundugu saptanmistir.
Benzer sekilde tektonik agidan ele alindi§inda boyle blyik bir depremin
olusturacagl enerji bosalimi ve kuvvetler bagska fay sistemlerini de
tetiklemis/harekete gecgirmis olabilir. Segment 4’ n bdéyle bir olay sonucunda
aktivite kazandig1 dusunulmektedir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

KUZEY ANADOLU FAYI SAPANCA-GC)LCUK SEGMENTINDE
PALEOSISMOLOJIK CALISMALAR;
KULLAR HENDEK CALISMASI ON SONUCLARI

Ramazan DEMIRTAS Cenk ERKMEN
Deprem Arastirma Dairesi

PALEOSISMOLOQJI, tarihsel deprem kayitlarinin eksik oldugu tlkelerde ve 250-
300 yil gibi daha uzun araliklarla tekrarlanan, biyltk depremler lreten faylarin
ge¢mis davraniglarini inceleyen ve gelecekteki deprem tehlikesini belirleyen
yeni bilim dalidir. Deprem (reten diri faylar boyunca hendek agma metodu (***),
paleosismolojinin en ¢ok kullandigr yéntemlerinden biridir. Bu yéntem, ylzey
faylanmasi olusturmus eski depremleri kaydeden geng ¢okeller igcinden deprem
izlerinin aragtinlip bulunmasina dayanir.

Bu calismada, 17 Agustos 1999 lzmit Kérfezi depremi sonrasi [zmit-Sapanca
segmentinin orta kesiminde ac¢imis hendekle ilgili elde edilmis sonuglar
sunulacaktir.

Hendek yerinin tektonik konumu

lzmit-Sapanca segmentindeki biyuk depremierin hangi siklikta oldugunu ve
gelecekte ne zaman deprem olabilecegini saptamak amac:yla, 2 Ekim 1999
tarihinde, 17 Agustos 1999 lzmit Koérfezi depremi yluzey kinginin Kullar-
Rahmiye koyl arasinda (Golcuk’un 10 km dogusu), 4 x 4 x 15 m boyutunda bir
hendek agilmistir (Sekil 1).

30" 30 '30'
i ADAPAZARI Gé
Bt izmiT - olyaka.
Izmit Korfezi S
o P K . g = 45 n

Altinova Hendek Yeri L 40" 40'
40" 40 &
T : 13- e 0 10 20 ian

30 30" 30 LSRR o - S i

Sekil 1. 17 Adustos 1999 depremi yuzey faylanmasi ve hendek yeri. Rakamlar: deprem
kinginin farkl segmentlerinde Olgiimis en blyuk yatay atimlar gostermektedir.

(***) Hendek Agma Metodu ile ilgili kisa bilgiler bu makalenin sonunda verilmektedir
Not: Hendek duvarlarina ait ayrintili resimler makale sonunda yer almaktadir.
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Hendek yeri ve civarinda 17 Agustos 1999 deprem kingi.

Hendek yeri ve civarinda 17 Agustos 1999 deprem kingi.
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Yuzey kingi, hendek yeri ve civarinda 1 km surekli izlenebilmektedir. Kirik
boyunca agag dizileri, igme-suyu borularn ve kiaguk sulu dereler ve bir cami'nin
duvan yatay yonde 2.5-3 m otelenmistir. Burada yuzey kingr sola basamak
yaparak 20-30 m genisl.kte bir zon iginde uzanmaktadir ($Sekil 2). Basamag:
olusturan her bir segment, sag yonliu dogrultu atimh faylara 6zgu saga basamak
yapan daha klgik fay segmentlerinden olusmaktadir. Bu kademeli fay
segmentleri arasinda Riedel yirtilma formlarinin her biri belirgin olarak
gbzlenmektedir. Ozellikle sikisma yonuni veren 20-30 cm yiikseltilmis kigik
sikisma tepecikleri (mole-track) ¢ok agik olarak gortlmektedir (Sekil 2).

R P Hendek Yeri
/

Sekil 2. Hendek yeri civarinda 1999 deprem kingi boyunca gelismis Riedel yirtilma formlari.

Hendek yeri ve civarinda tekrarli fay hareketi sonucu, ylzeyde 1999 yiizey
kinginin guneyinde kalan bolge kuzeyine gore daha disik seviyede
bulunmaktadir.
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Sekil 3. Izmit-Sapanca segmenti'nin basitiestiriimis jeoloji haritasi. Capraz kirmizi-beyaz
cizgiler, 1999 deprem kingini géstermektedir
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Hendek yeri ve civari.
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Hendek yerinin 500 m dogusunda 2.70 m sag yonlla 6telenmis ark izi (Rahmiye).

Hendekten genel gorinim (K'ye bakis).



Hendek duvarlarinin stratigrafisi

Hendek ve -ivarinda Neotektonik dénem birimlerin temelini Eosen yasl volkanik
kayaclar ve filis olusturmaktadir. Izmit Koérfezi ile Sapanca golu arasinda
Pliyosen ve Kuvaterner vyaslh birimler genis bir alanda KAF boyunca
ylzeylemektedirler. Bu birimler, bataklik, akrasu ve gol ¢okellerle temsil
edilmektedir (Sekil 3).

Hendek duvarlarinda bataklik (a), akarsu (e) ve toprak (i ve j) gibi ¢ farkl
cokele rastlaniimistir (Sekil 4 ve 5). Bataklik ortaminda korfez ¢amuru
depolanmistir. Kuzey Anadolu Fayrndaki tekrarlh hareketler (depremiler)
sonucu, fayin glney blogundaki kérfez camurlari yikseltiimis ve bu yukseltime
sonucu karasallagsma baslamistir. Yukselmis camur tabakasi, bir fay dikligi
olusturmustur. Tekrarlanan fay hareketiyle bu dikligin yiksekligi artmis ve diklik
tabaninda akarsu ¢okelleri (e-h) olusmaya baslamistir. Daha sonra devam eden
ylkselme sonucu akarsu yatagini degistirmis ve ayrisma seviyesi ile guncel
toprak igeren kalin bir birim, fayin hem kuzey hem de giiney blogundaki akarsu
ve bataklik camurlarinin Gzerine uyumsuz gelmistir.

Hendek duvarlarindaki eski deprem izlerinin yorumlanmasi

Hendek duvarlarinda eski deprem izlerinin taninmasinda, yukariya dogru belirli
stratigrafik seviyelerde fay kolcuklarinin sona ermeleri, asagiya dogru belirh
stratigrafik seviyelerde disey atimlarda ani artiglar, tabakalardaki es-sismik
kivrimlanmalar, tabakalarin fay zonu boyunca slrtuklenmeleri ve kollvyal
kamalar (deprem sonrasi fay sarpliklarnnin asinmasiyla agilmis yariklara dolan
malzeme) gibi jeolojik kriterler kullaniimistir.

Hendek duvarlarindaki tabakalarin ayrintili stratigrafik ve yapisal o6zellikleri,
[zmit-Sapanca segmentini kiran 1999 benzeri en az iki eski depremin oldugunu
gostermistir (Demirtas vd. 1999a, 1999b) (Sekil 4 ve 5).

Hendek duvarlarindaki en eski deprem izi (Deprem 1), faylarin belirli
seviyelerde sona ermesi ve dusey atimlardaki ani artislar kullanilarak
tanimlanmistir. Bu deprem sonucu, fay zonu boyunca kérfez ¢amurlan (a) ile
akarsu cakillart (e) yanyana gelmistir. Bu depremle gliney blokta korfez
¢amurlari 60 cm yukselerek kuzey bloktaki birimler Gzerine bindirmistir (Sekil 4
ve 5). Bu nedenle glney blokta ylizeyin 4 m altinda bulunan gamurlar, kuzey
blokta daha derinlerde yer aldig igin gozlenememistir. Bu iliski, sag yonlu
dogrultu-atimli  faylanmanin ~ 6nemli  bir ters bileseninin  oldugunu
belgelemektedir.

Birkag fay kolcugu, ¢camurun Ustiinde bulunan killi ve siltli birimler (b-d) icinde
sona ermigtir. Ayrica bu deprem sonucu, fay zonu boyunca ¢amurlar alev yapisi
sergileyecek sekilde ¢akil seviyesi Uzerine kadar yikseltiimistir (Sekil 4 ve 5).

ikinci deprem izi (Deprem 2) tabakalarin bukulmesi, koliivyal kamalar (c3) ve
tabakalarin tiltlenmesi / suriklenmesi gibi jeolojik kriterler kullanilarak
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Hendek dogu duvari.

Hendek dogu duvari.
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Hendek dodu auvari,

Hendek bat duvari.
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Hendek dogu duvari kesiti. ¢1, c2, ¢3 ve c4: kollviyal ¢cékeller, a, camur; b, kil; ¢, killi silt; dsilt; e,

kil; i, ayrisma zonu; j, guncel toprak.
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Hendek bati duvari.
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Hendek bati duvarinda tabakalarda farkl yonlerde bikilmeler (ters bilesen etkisi).
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Fay izi boyunca ¢amurun yukariya sokulmasi (alev yapisi).
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tanimlanmistir. Ikinci deprem, giincel toprak seviyesinin (j) altinda yer alan canli
izlerinin bulundugu acik renkli toprak (i) depolandiktan sonra meydana gelmistir.
Ciunkiu bu deprem sonucu agiimis yarik igine bu eski toprak seviyesinden
asinma sonucu malzeme (kollvyal kama cz) dolmustur. Ayrica bu deprem ve
énceki depremde kuzey bloktaki tabakalar asadiya; guney bloktaki tabakalar
yukartya dogru bikulerek strtklenmiglerdir (Sekil 4 ve 5).

Uclinci deprem (Deprem 3), yani 1999 depremi, hendek duvarlarinda
gézlenen tum tabakalar keserek ylizeye kadar erismis birkag paralel fay
kolcugu izleri kullanilarak tanimlanmistir (Sekil 5). Bu deprem izi, hendek
duvarlarinda 6 metrelik bir zon icinde gelismistir. Bu deprem sonucu, fayin
guneyindeki tabakalar, kuzeydeki tabakalar Gzerine 20 cm civarinda bindirmistir.
Killi tabakalar iginde 1999 deprem hareketini gosteren kayma ¢izikleri ¢ok
belirgin olarak gozlenmistir. Fay duzlemi ve kayma giziklerinin yonelimleri K70B
80GB ve R = 20KB slgulmustur. 20 derecelik KB'ya yanyatim, dogrultu atimli
faylanmadaki ters bilesene isaret etmektedir. 1999 ve onceki depremler, yizeye
yakin kesimde buyuk bir yarik olusturarak, daha sonraki izleyen suskunluk
donemlerinde fay sarpliindan turemis malzemelerle (¢3) doldurulmustur.

Eski depremlerin yaglandirilmasi

Hendek duvarlarinda 1999 oncesi eski depremlerin yaslandiriimasi igin deprem
horizonlarindan 4 numune alinmistir. Ancak numunelerin '“C yaslandiriimalan
hentz yapilamamistir. Ana fay zonu boyunca bu deprem izlerinin
yaslandiriimasinda kullanilacak bolca odun ve seramik pargalari ve ayrica
komirlesmis malzeme ile organik maddeler alinmistir

Yaslandirma yapildiktan sonra bu depremlerin ne zaman olustuklari ve hangi
sikhiklarla tekrarlandiklarn konusunda ayrintili bilgiler verilecektir.

Hendek duvarlarindan elde edilmis buigular

1- Hendek duvarlarinda 1999 Izmit Kérfezi depreminden énce en az iki deprem
izi tanimlanmistir (Demirtas vd. 1999a, 1999b).

2- Bu U¢ deprem, fayin bu béliuminin en azindan birkag bin yildir kullanildigini
gdstermektedir. Bu nedenle, bu depremde yeni bir fay olusmamistir. Ancak
1999 depremi 20 metre genislikte bir zon iginde gelismistir. Bu zonda onceki
deprem izleri bir sonrakinin gtneyinde yer almis ve gencglesme kuzeye dogru
gelismistir (Demirtas vd. 1999a, 1999b).

3- 1999 ve Onceki depremleri Ureten tekrarlanan fay hareketi sonucu yuzeyde
zonun orta kesimi asagiya dogru dusmuis gorinmektedir. Ancak bu goérunti
hendek derinliklerinde dusme yerine bindirme seklinde goriunmektedir. Aslinda
her U¢ depremde giiney blok yiikselerek kuzey lzerine bindirecek sekilde pozitif
bir gicek yapisi olusturmustur (Demirtas vd. 1999a, 1999b) (Sekil 6).. Dogrultu
atimhy faylanmanin ters bileseninden kaynaklanan bu ylkselen pargalanmis ve
ezilmis orta kesim, depremleri izleyen uzun suskunluk dénemlerinde asinmaya
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Hendek duvarinda killi birimde 1999 depremine ait kayma cizikleri.



“Hendek bati duvari, ana fay izinden gérunum.

—

-

Hendek duvarinda fay izi boyunca yer alan odun pargasi.



ugrayarak sanki yuzeyde orta kesim ¢okmus goruntlist verecek topografya
gelistirmistir 8Sekil 6). Bu olusuma ¢ok benzer goruntuler 1980 yilinda
Cezayir'de olmus El-Asnam depreminde de gozlenmistir.

YUKSELME

=fu e
e

Sekil 6. Hendek duvarlarinda gelismis pozitif ¢igek yapisi

4- Bu mekanizma, izmit-Sapanca segmentinin transtansiyonel karakterden
daha ¢ok transpresif bir karakterde oldugunu ve bu bd8limun genisiemeden
ziyade sikistigina isaret etmektedir. Bu sikisma sonucu bdélgesel bir yukszlme
baslamistir. Ancak bu ylkselme c¢ok yavas bir sekilde cereyan etmis ve
etmektedir. 1999 depreminde 20 cm'lik ters bilesen gelismistir. 1999 benzeri
depremlerin bu segmentte 280 yil araliklarla (tarihsel deprem kayitlarindan bu
segmenti kirmis son deremin 1719 da oldugu saptanmistir) tekrarlandigi
varsayilirsa, hendek duvarlarindan yillik yikselme 0.7 mm elde edilir (Demirtas
vd. 1999a, 1999b).

5- Hendek duvarlarinda 1999 ve O&ncesi depremlere neden olan fay
mekanizmasi, bolgesel dlgekte dustunilduginde; Izmit Kérfezi ile Sapanca Goli
arasindaki denizel baglantinin nasil kesildigini ve Marmara Denizi'ndeki Kuzey
Anadolu Fay’'nin mekanizmasinin anlasilmasi agisindan yeni modeliere bir isik
tutabilir (Demirtas vd. 1999a, 1999b).

6- Kuzey Anadolu Fayir'nin olusumuyla sikisma ve bolgesel yukselme sonucu,
lzmit Korfezi ile Sapanca Golu arasindaki denizel baglanti kopmus ve deniz
lzmit Korfezine dogru ¢okelmistir. Kuzey Anadolu Fayr'nin olusumundan énce
Marmara Denizi'ni de igeren Vardar Okyanusu, Adapazari-Hendek ve Diizce
¢Okuntl alanina kadar uzanan bdlgede bulunmaktaydi (Sekil 7). Kuzey Anadolu
Fayi'ndaki hareketle birlikte kuzeybati-gineydogu yonllu sikisma sonucu bdlge
yikselmeye ve deniz, Izmit Korfezine dogru geri gekiimeye baslamistir. Bu

146



sikisma Izmit-Sapanca fayinin sikisma karakterinde oldugunu gostermektedir
(Demirtas vd. 1999a, 1999b). Bu sikisma sonucu fayin giney tarafi kuzeyi
tizerine bindirmistir. 1999 yuzey kinginin Basiskele civarinda Korfeze girerken
ters bilesenli sirf dogrultu atimh fay karakterinde olmasi, bu gorlsu
desteklemektedir

Sekil 7. Kuzeybati Anadolu'da ¢okuntu alanlarinin uzanimi.

Eger bu boélgede daha once sdzu edilen ve Marmara Denizi'nin de agilmasini
saglayan bir genisleme olsaydi, izmit Kérfezi-Sapanca Golu-Adapazari-Dizce
¢okuntisinde bulunan deniz ¢ekilmek yerine daha da doduya dogru ilerlemesi
gerekecekti (buzul donemi bir tarafa birakilacak olursa) (Demirtas vd. 1999a,
1999b)

Ayrica 1999 depreminde ters bilesen yerine normal bilesenli yanal faylanma
gozlenecekti. CSEM, HARWARD ve DAD tarafindan ¢ozilmis ana soka ait
odak mekanizmasi sonuglari ters bilesenli (Rake = kayma acisi = 15) dogruitu
atimli faylanma vermekte ve bu gorusle ortismektedir. Diger yandan hendek
duvarlarinda korfez ¢camuriarinin ylzeyin altinda 5 m derinlikte yer almasi bu

bélgenin yukselmekte oldugunu agikca kanlamaktadir (Demirtas vd. 1999a,
1999b).

Ayrica bazi arastiricilar tarafindan arazi gozlemlerine dayanan ve bdlgenin
genel neotektonigi ile agiklanamayan birgok yapinin bulunduguna dair daha
6nceki bazi ¢alhsmalardan bahseederek ve hendek duvarlarindan elde edilen
bulgular daha kolay destekienebiimektedir. Buniar;

Micheal vd. (1989) Kuzey Anadoiu Fayi'nin bati kesiminde 1999 depreminin
gelistigi bolge ve yakin kesiminde, arazideki fay dizlemleri élgimlerinden elde
edilmis gerilme verilerinin, bu boélgede Erken Tersiyer-Glinumuz arasinda dort
sikisma ddéneminin olduguna isaret etmektedir.

Kato (1988), Sapanca Golu guneybatisinda ve Sapanca Goll-izmit Korfezi
arasinda D-B yonli ters faylar boyunca ylzeyleyen Pliyosen yasli birimierin, bu
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bolgede en azindan Kuzey Anadolu Fayr'nin olusumundan bu yana
geniglemeden ziyade sikistigini ifade etmektedir. Ayrica ayni arastirici, Golcuk
dogusunda, Basiskele'nin 1 km batisinda bir yol yarmasinda faylanmadan
dolayi geng ¢okellerin guneye dogru tiltlendigini sdylemektedir.

Erendil vd. (1988), Armutlu blogunda, o6zellikle dogu kesiminde, KD-GB
yoninde uzanan bir dizi tepe ve ¢ukurluk alanlarin bulundugunu belirtmektedir.
Arastiricilar, bu boigede, KD-GB yonlid kivrim eksenleri ve bu dogrultuda
uzanan bircok ters faylanmanin yer aldigini ve bu durumun bu bélgede KB-GD
yoénunde bir sikismaya isaret ettigini ifade etmektedirler. Arastiricilar, Armutlu
Yarimadasi'ni sinirlayan Gemlik ve izmit gibi ¢izgisel ¢okuntilerin olusumlarinin
genisleme sonucu gelismis olduklari $Sengér (1979) tarafindan ileri strtlmis
olmakla birlikte, yarimadada KD-GB yoénli buytk kivrim ve ters faylarin bu
genisleme mekanizmasi ile agiklanamayacagdini ve boélgede ayrintil
¢alismalarin yapiimasi gerektidigini vurgulamaktadirlar.

Ozetle, ilk sonuclar ve tarihsel deprem kayitlan (1719 depremi), izmit-Sapanca
fay segmentinde, 1999 (M=7.4) benzeri depremierin 250-300 yil araliklaria
tekrarlandigini gostermektedir. Ayrica 1999 depremi yuzey kiriginda élgulen 4.5
metrelik yatay atim ve GPS olgumlerinden elde edilmis 16 mm/yil'hk kayma hizi,
bu tekrarlanma arah@ini dogrulamaktadir. '*C sonuglarina dayanarak bu
depremlerin olusum tarihleri ve hangi sikliklarla tekrarlandiklari hakkinda
ayrnintili bilgiler yakin gelecekte verilecektir.
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** Hendek Agma Metodu

Deprem ireten diri faylar boyunca hendek agma metodu, paleosismolojinin en ¢ok
kullandigi  yontemlerinden biridir. Bu yontem, yuzey faylanmasi olusturmus eski
depremleri kaydeden geng ¢okeller iginden deprem izlerinin arastinlip bulunmasina
dayanir.

Hendek agilirken:

---- fay izi birka¢ metre hassasiyetle saptanir,

---- deprem izlerini jeolojik kayitlarda saklanmasini saglayacak uygun ¢okelim alanian
secilir ve

--— bu izleri yaslandirabilecek odun pargalari ve organik malzeme igeren alanlar
arastinlir.

Bu nedenle, yukarida s6zi edilen U¢ kosulu saglandigr ve iyi sonuglar verdigi zaman,
hendekler geneillikle fayin her iki tarafinda ¢okeimis geng¢ alluvyonal ¢okeller icinde
agilir. Hendekler, fayin tipine bagli olarak farkh sekillerde agilir. Hendekler, egim atimh
faylarda (normal ya da ters faylar) dusey yer-degistirme miktarini saptamak igin fay
izine dik; dogrultu atiml faylarda ise deprem 6ncesi yanyana bulunan izlerin ne kadar
yatay ve dusey yonde yer-degistirdigini belirlemek icin fay izine dik ve paralel olacak
sekilde hendek agilir.

Hendekler, genellikle kazicilarla acilir. Ancak, kazicilarin giremedigi yerlerde veya
hendek a¢gmanin pahali olarak dustunuldiagd Cin gibi gelir dizeyi dusuk Ulkelerde,
hendekler birka¢ ginde insanlar tarafindan kirek ve kazma gibi el aletleri kullanilarak
acihr. Hendekler, genellikle 20-30 m uzunlukta, 3-4 m derinlikte ve 1-4 m genislikte
acilir. Hendekler, fay tarafindan etkilenmemis yerlere ulasinacaya kadar agiimaya
devam edilir. Hendek agcildiktan sonra, deprem izlerinin belirgin olarak gérinmesini
saglamak i¢in, el araclart ya da kurekle dlzgln yuzeyler elde edilinceye kadar hendek
duvarlan siyrilir ve dizeltilir. Sonra deprem izleri, renkli ¢ivilerie sUslenerek goérunar
hale getirilir Daha sonra hendek duvarlarindaki goéruntiyl cizmek icin, beyaz ipler
kullanilarak hendek duvarlari 1 metrelik karelere aynlir. Bu karaler, hendek
duvarlarindan kesitlerin ¢izilmesi hem de ayn yerde aciimis diger hendeklerdeki
yapliarin karsilastinimasi amaci ile yapilir Hendek duvarlarina ait kesitler 1:20 olgekli
olarak milimetrik kagitlara ¢izilir. Aynt zamanda hendek duvarlarindaki c¢okeller ve
yapilarin arasindaki iligkilerin yorumianmalan yapilir. Her bir eski depremin jeolojik
kayitlari incelenir ve fay izlerinin geometrisi, hareketin tipi ve deformasyon miktar
degerlendirilir Eski bir deprem sirasinda zemin ylzeyi, o depremin horizonu olarak
kabul edilir. Hendek ¢alismalarinda son ve en kritik asama, eski deprem horizoniarini

yaslandirmaktir Her bir eski deprem horizonunun yasi, o horizonun alt ve Ustundeki
¢cOkellerin yasi ile sinirhidir.

Bu yontemle her bir fay pargaciginda gecmiste-kag buyluk depremin oldugu, bu
depremlerin hangi siklikla takrarlandigi ve bir sonraki depremin ne zaman olabilecegi
konusunda bilgiler elde edilir.
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

ANA SOK ve ARTCI-DEPREMLER

Belgin BARAN Aysel YATMAN Yildiz IRAVUL
Kenan YANIK Mehmet BAYKAL Dilek ARICI Nermin SEKER
Deprem Arastirma Dairesi

Bu calismada, bélgenin sismisitesi ve tektonik c¢atisi ile deprem mekanizmasini
acgiklamak amaciyla, 17 Agustos 1999 izmit Kérfezi depremi ana soku ve artg!
depremlerin ¢ézlmleri ve dagiimlar incelenmigtir. Ayrica, TURKNET™
istasyonlarundan magnitidleri M=2.0 ile M=5.7 arasinda degisen 4000'e yakin
art¢r deprem kaydedilmistir. Bu depremlerden episantr ¢é6zimd yapilabilenler
degerlendirilerek bolgedeki dagilimlari verilmigtir.

Anasok

17 Agustos 1999 tarihinde 03:01'de (TS*) merkez Ussu Golcuk olan bir deprem
olmustur. Depremin buyuklugu TURKNET tarafindan Md * = 6.7, Mw * = 7.4
olarak hesaplanmistir. Ana sok parametreleri degisik kurumlar tarafindan
asagida cizelge 1'de verilmisti. TURKNET istasyonlari ile ilgili bilgiler, gizelge
2'de verilmistir.

Gizelge 1. 17 Agostos 1999 lzmit Karfezi depremi ana sokuna ait bilgiler

KURUM Tarih Enlem Boylam Derinlik Mw Md
Afet isleri Genel 17/08/1999
Q\Ar:i;j|rrlrlrj1%uo[;ier2§m 00:01:39.07(GMT) | 40.70N | 29.91E 15.9 7.4 6.7
Bogazici Universites_i 17/08/1999
Kandilli Rasathanesi 03:01.37.6(TS) | 4076N 29.97 18 74
UsGs* 17/08/1999

01:39.80(GMT) 40.702 | 29.987 17 7.4

TURKNET *  Afet Isleri Genel Mudirligi, Deprem Arastirma Dairesi Baskanligl, Sismoloji
Sube Mudirlagu, Turkiye Ulusal Telemetrik Deprem Kayit Ag1.

TS*: Turkiye Saati

Md* : Sureden hesaplanmis magnitid

Mw* : Moment magnitid

USGS* © United State Geological Survey' Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
Kurumu
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TURKNET* tarafindan kaydedilen depremlerin  buydklikleri  streden
hesaplanmigtir. Ancak, bilindigi gibi 5.0 ve daha kiglik depremlerin biyuklikleri
stireyle dogru olarak hesaplanirken, deprem blyiikiigi 5.0 ve daha biyiik
depremlerin buyiklikleri streden hesaplanmasi mimkin olmamaktadir. Bu
nedenle 17 Agustos 1999 depreminin blylkligl streden hesaplandigi igin
Moment magnitlidten daha kidgtik bulunmustur.

Ana soktan 6nce bolgede anormal herhangi bir sismik etkinlik gézlenmemistir.
Buna karsilik, bolgenin son 30 yillik sismisitesi incelendiginde; bolgede yogun
bir mikrodeprem etkinligi goze ¢arpmistir. Bu etkinlik, deprem kinginin uzandigi
bélumde gozlenmezken, daha ¢ok bu kirik uglarina ve episantr noktalarinda
yogunlasmistir. Diger yandan, bu depremden bes ya da alti ay 6nce Bursa
civarinda yogun bir deprem firtinasi gozlenmistir (Demirtas 1999, so6zlU
gorisme). Bu deprem. firtinasi, depremlerin onceden kestiriimesi acgisindan
degerlendirildigide; gézleme modeli (doughnut pattern) gosterdigi soéylenebilir.
Yani, buyulk bir deprem olmadan 6nce, deprem olacak béige son derece suskun
gozukurken, komsu bolgeler yogun deprem etkinlikleri géstermektedir. Ozellikle
Japonya ve Amerika'da bu tir modelde gelismis birgok blylk deprem
bilinmektedir. Bu nedenle, bu tur etkinliklerin ¢ok iyi sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir (Demirtas 1999, sézlu gérusme).

Gizlege 2. TURKNET kapsaminda bulunan istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Adi Istasyon kodu Enlem (K) Boylam (D)

1 Gorum CTK 40°37'23" 34°47'23"
2 Dortdivan SGKT 40°34'24" 32°03'22"
3 Sivas SVST 39°46'20" 36°57°10"
4 Eldivan ELDT 40°29'29” 33°25'46"
5 Boyabat BOYT 41°25'14" 34°54'13"
6 Daday BALT 41°32'03" 33°23'09"
7 Hendek HENT 40°49'23" 30°53'57”
8 Malatya MLTT 38°21'15" 38°21'42"
9 Gaziantep GZTT 37°07'40" 37°20'45"
10 Iskenderun COBT 36°31'11" | 36°1520"
11 Murefte TDAG 440°41°20" | 27°1048"
12 Erzurum ERZM 39°54'19" | 41°21'57"
13 Bursa ULDT 40°08'32" 29°08'10"
14 fzmir YAMN 38°33'11” 27°09'27"
15 Isparta TKTP 38°02'24" 30°1912"
16 Avanos AVNT 38°46'46" 34°51'19”
17 Erzincan ERZC 39°55'00” 39°07'06"
18 Seyitgazi SEYT 39°31'23” 30°50'58"
19 Giresun GRSN 40.9214 38.2676




TURKNET ‘deki istasyonlarin kaydettigi depremlerin degeriendiriimesi Simplex
algoritmasi ve ¢izelge 3'de verilen kabuk yapisi modeli kullanilarak yapiimistir.
Deprem magnitudieri sireden hesaplanmistir.

Cizelge 3. Kabuk yapisi modeli

Derinlik {(km) Vp
0.0-20 2.9
2.0-7.0 54
7.0-17.0 6.16

17.0-35.0 6.63
35.0- 8.16

Artg1 depremier

17 Agustos 1999 - 07 Kasim 1999 tarihleri arasinda bolgede 4000'e yakin artg!
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin magnitudieri M=2.0 ile M=5.7
arasinda deg@ismektedir (Sekil 1). Depremlerin giinlere gére dagihmi, azalan bir
sekilde halen devam etmektedir (S$ekil 2).

Episantr ¢6zimui yapilabilen depremlerin dagihimi, anasokun (Goélcuk) oldugu
yerden itibaren sismisitenin hem doduya hem de batiya dogru ilerledigini
goatermektedir. Dagihm &zellikle yuzey kirtginin baslangi¢ ve ug¢ noktalarinda
yogunlasmistir (Sekil 3).

152



227

|
s
“_

i‘ill]i'.iln

2758

250

228 4

200

1758

180
125
100

75

isuieg wasdag

50

25 -

Sekil 1. 17 Agustos - 07 Kasim 1999 tarihleri arasinda olusan artgi sarsintilarin gunltk dagilimi

1111

L RERRRERRRREREREEnE Rl
1__.. — =T oLz
_ | ] 092
. x_ - -
_m ___|:,____._.__.______::\:_1_::_vom.N
r_ ._____:_:__________:_:___.____ i
¥ ;. . —
CTHTTT waz ol
| _ s O
| _ Qoz
inRRRERRRRRRAREI BERERARERES THT

1si1Aeg weidsg

07 Kasim 1999 tarihleri arasinda olmus art¢l depremlerin magnitia-

Sekil 2. 17 Agustos -

deprem olus sayisi iliskisi

R



00T

05 0¢

‘uejwiIBep Jjuesida UlUIE[IIUISIES 131E UluiWaIdap 1ZeH0Y IWZ| 6661 SOISNBy /L °¢ 1498

000 0562 0062 0582

o9>NI=>¢G

S>N=>v

V>IN=>¢€
e>N=>2

J )omo.q

asInWele ok
Iy = /_.om|m\ <
//
aNVSH_— |
dﬁn«ﬁi o0ty
..\ \
P 4

_ 09’1y



Sonuglar

17 Agustos 1999 depreminin artgi soklari, yuzey kinginin doért farkl bolgesinde
toplanmistir.  Bu kesimler, kingin dogrultu degistirdikleri, diger faylarla
kesistikleri ve kirik atlama bolgelerine karsilik gelmektedir. Bu dagihmlar, 17
Agustos 1999 depremi yluzey kirgi boyunca en azindan dort farkli segmentten
olustugunu gostermektedir (Demirtas vd. 1999).

17 Agustos 1999 ana sokundan sonra kingin dogu ve bati uglannda ek
geriimeler olmustur. Bu nedenle, bu kesimler yuksek deprem potansiyeli
tagimaktadirlar. Nitekim, anasoktan yaklasik U¢ ay gibi kisa bir sire sonra,
kingin dogu tarafinda, Duzce-Kaynash arasinda 12 Kasim 1998 tarhinde yikici
bir deprem olmustur. Diger taraftan kingin bati ucunda deprem riski artmistir.
Ancak, 17 Agustos deprem kinginin ne kadar batiya uzandigi, ayrica 1912
Sarkoy-Mirefte deprem kiriginin ne kadar doguya uzandig: tartismali oldugu
icin, Marmara Denizi i¢cinde olabilecek depremin biyUkligunin ne olacagi tam
olarak bilinmemektedir. Fakat, gerek 1999 gerekse 1912 kinklarinin uzunluklari,
Marmara Denizi iginde olabilecek depremin 7.0'dan kuiguk, 6.0 - 7.0 buyUklikte
olma olasihginin yuksek oldugunu gostermektedir (Demirtas 1999 so6zll
goérusme).

Diger taraftan Kuzey Anadolu Fayi'min Marmara Denizi igindeki gidisi
tartismalidir  Bu faylarin durumlari Sismik-1 MTA ve TPAO'nun sismik
kesitierinden ortaya konmaya c¢alisiimistir. Ancak her iki yontemle faylarin
yerleri ve hangi fayin diri, hangisinin eski bir fay olduguna karar veriimesi
mumkin degildir. Ote yandan, sismik kesitlerle17 Agustos 1999 deprem
kinginin deniz igindeki gidisini saptamak hig mumkin degidir (Demirtas 1999
s6zIu gorusme). Bu nedenle, Marmara Denizi igindeki faylarin gidisi, faylarin
mekanizmalari ve deprem tehlikeleri, okyanus tabani sismometrelerinin (ocean
bottom seismometer) yerlestirimesiyle mumkindir (Demirtas 1999 so6zlU
goérusme). Bu ylzden, deniz tabanina birkag tane bu tip sismometreler mutlaka
yerlestiriimelidir.  CUnkd  bilindigi  gibi, Japonya'daki tim faylar okyanus
tabanlarinda bulunmakta olup, faylarin yerlerini, yitim kusaginin seklini okyanus
tabani sismometreler yerlestirerek ¢ézmuslerdir.
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

KUVVETLI YER-HAREKETI KAYITLARI
KUVVETLI YER HAREKETI KAYITLARININ
DEGERLENDIRILMES]

Tulay UGRAS Zahide QOLAKOG__LU Ulubey CEKEN Turgay KURU
Ugur KOKYER Celal CINAR Bekir TUZEL Murat BEYHAN Engin CORUH
Deprem Arastirma Dairesi

17 Agustos 1999 (00:01:39 (GMT)) depremi ana sokunun ivme kayitlari, Ulusal
Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi’'nin (UKYHKS)* 25 istasyonunda
kaydedilmistir. Cizelge 1, bu istasyonlarin isimleri, kurulduklari yerler, cihaz
tipleri ve K-G (L), D-B (T) ve D (V) olmak Uzere Ug¢ bilesen olarak kaydettikleri
mG cinsinden (yer ivmesinin binde biri) ivme degerlerini géstermektedir.

UKYHS, Kinemetrics ve Geosys firmalarinca Uretilmis G¢ tip ivme kayitgisi
kullanmaktadir. Buniar:

GeoSys firmasinca uretilmis GSR-16 modeli, 16 bit analog/dijital geviricisi ile,
sayisal kaydi hafizasina kaydettikten sonra, otomatik olarak belirlenen
numaray! arayabilen 120 dB duyarhkl force-balance tipi 3 bilesenli ivme
kaydedicileridir.

Kinemetrics SMA-1 modeli U¢ bilesenli olup, fotograf filmi Uzerine kayit
alabilmektedir.

SIG firmasinca uretilmis SM-2 modeli, 12 bit analog/dijital ¢eviricisi ile sayisal
kayd: solid state hafizaya yazabilmektedir.

Bu isyonlardan Duizce ve Sakarya istasyonlari ana soka ait en buylk ivme
degerlerini kaydetmislerdir. Meteoroloji Mudarligu binasinda bulunan Dizce
istasyonu, K-G yoénunde 373.7mG, D-B y&énunde 314.8mG, disey yonde
479 9mG ve Sakarya Bayindirlik ve iskan Mudurligu bodrum katinda bulunan
Sakarya istasyonu, D-B yoninde 407.0mG , dusey yonde 259.0mG max. yer
ivmeleri kaydetmistir. Sakaryada bulunan ivme 6lgerde meydana gelen teknik
bir problem nedeni ile K-G yonundeki bilesen kaydedilememistir.

*

UKYHKS : Afet Isleri Genel Miudurlugu, Deprem Arastirma Dairesi, Ulusal Kuvvetli Yer
Hareketi Kayit $Sebekesi
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Cizelge 1. 17 Agustos 1999, 00:01:39 (GMT), Md=6.9 (ERD)" {zmit Korfezi depreminin 25
istasyondan alinmig ivme kay tiarn.

Tarih Zaman L T v S-P Cihaz Cihaz Yeri
(GMT) (mG) {mG) {(mG) Tipi
17.08.1999 00:05:14 0.8 1.2 0.4 N/A GSR-16 TKT
17.08.1999 00:05:04 50.0 59.7 23.2 N/A GSR-16 KUT
17.08.1999 00:04:54 20 3.0 1.5 N/A SM-2 CYH
17.08.1999 00:03:26 59 52 33 46.0 GSR-16 AYD
17.08.1999 00:02:56 1.0 2.0 1.0 N/A SM-2 KOY
17.08.1999 00:02:47 59 1.7 3.7 N/A GSR-16 DNz
17.08.1999 00:02:41 9.9 10.8 33 42.0 GSR-16 BRN
17.08.1999 00:02:39 1.7 89 4.4 43.87 GSR-16 TOS
17.08.1999 00:02:36 246 28.6 7.9 38.0 GSR-16 CNK
17.08.1999 00:02:25 8.9 7.2 3.4 30.53 GSR-16 USK
17.08.1999 00:02:19 17.8 18.2 7.6 26.24 GSR-16 BLK
17.08.1999 00:02:05 13.5 15.0 5.0 27.9 SM-2 AFY
17.08.1999 00:01:58 12.5 6.5 4.5 40.43 SM-2 MNS
17.08.1999 00:01:56 54.3 458 25.7 13.0 GSR-16 BRS
17.08.1999 00:01:54 60.7 427 36.2 12.36 GSR-16 IST
17.08.1999 00.01:51 - 407.0 259.0 N/A GSR-16 SKR
17.08.1999 00:01:48 32.2 335 10.2 24 .15 GSR-16 TKR
17.08.1999 00:01:39 29.4 336 145 N/A SMA-1 SRK
17.08.1999 00:01:39 91.8 123.3 82.3 N/A SMA-1 IZN
17.08.1999 00:01:39 91.4 101.4 57.0 N/A SMA-1 ERG
17.08.1999 00:01:39 118.0 89.6 49.8 N/A SMA-1 CEK
17.08.1999 00:01:39 171.2 2249 146.4 N/A SMA-1 1ZT
17.08.1999 00:01:39 264.8 141.5 198.5 N/A SMA-1 GBZ
17.08.1999 00:01:39 3737 3148 4799 N/A SMA-1 DzC
17.08.1999 00:01:39 117.8 137.7 129.9 N/A SMA-1 GYN

Sekil 1-12'yi kapsayan 12 ayri sekil Sakarya, Bursa, Kutahya, Balikesir, Izmit,
lznik, Canakkale, Istanbul, Tosya, Goynuk, Gebze ve Dizce istasyonlarindan
alinan ana soka ait ivme kayitlarini gostermektedir.

* ERD: Earthquake Research Department. Deprem Arastirma Dairesi (DAD)
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Sekil 1. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Kérfezi Depremi, Sakarya GSR-16 lvme Kay:di
(Sakarya Bayindirlik Iskan Mudurlugu).

GMT* . Greenwhich Mean Time : Greenwhich Ortalama Zamani: Tirkiye saati, bu saatten 2
saat geri.
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Sekil 3. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Kérfezi Depremi, Kutahya GSR-16 lvme Kayidi

(Kitahya Sivil Savunma Madurlagi).
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Sekil 4. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, lzmit Korfezi Depremi, Balikesir GSR-16 lvme Kay!dt
(Balikesir Huzur Evi).
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Sekil 5. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Kérfezi Depremi, izmit SMA-1 lvme Kayidi (Izmit
Meteoroloji Mudurlugu).
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Sekil 6. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, izmit Kérfezi Depremi, Iznik GSR-16 lvme Kayidi
(Iznik Karayollan Sefligi).
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Sekil 7. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Kérfezi Depremi, Canakkale GSR-16 lvme
Kayidi ( Canakkale Meteoroloji Mudurlaga).
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Sekil 8. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, izmit Korfezi Depremi, Istanbul GSR-16 lvme Kayidi
(Istanbul Bayindiriik Iskan Madurlugu).
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Sekil 9. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Korfezi Depremi, Tosya GSR-16 jvme Kayidi
(Tosya Meteoroloji Muduriugd).
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Sekil 10. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Koérfezi Depremi, Goynik SMA-1 lvme
(Goynuk Devlet Hastanesi).
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Sekil 11. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Kérfezi Depremi, Gebze SMA-1 ivme Kayidi
(Gebze Tibitak Marmara Arastirma Merkezi).
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Sekil 12. 17 Agustos 1999, 00:01 (GMT)*, Izmit Korfezi Depremi, Duzce SMA-1. [vme Kay1di
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12 istasyondaki ana sokla ilgili ivme kayitlarinin partikal hareketleri ve
dogrultulari incelenmistir (Sekil 13). Bu dogrultu dagilimi, Kuzey Anadolu
Fayinin dogu - bati yonindeki uzanimina paralellik gostermektedir.

lzmit' te 13 Eylul tarihinde, saat 11:55 (GMT)'de, 5.8(ERD) buiyuklaginde
meydana gelen art¢i deprem 18 istasyondan kaydedilmistir. Bu istasyonlardan
alinmis kayitlar ve ivme degerleri (mG) Cizelge 2' de verilmistir.

Cizelge 2. 13 Eylul 1999, 00:55 (GMT), Md=5.7 (ERD) Izmit Korfezi Artg1 depreminin 18
istasyondan alinmis ivme kayitian

Tarih Zaman L T | V S-P Cihaz Tipi Cihaz Yeri
(GMT) (mG) (mG) | (mG)
13.09.1999 | 11:55:54 40 45 1.5 N/A SM-2 AFY
13.09.1999 | 11:55:11 342.1 612.0 | 192.0 3.19 Akashi TPT
13.09.1999 | 11:59:28 10.9 135 6.4 18.25 GSR-16 KUT
13.09.1999 | 11:57:01 1.5 2.1 0.7 N/A GSR-16 BRN
13.09.1999 { 11.56:55 53 5.9 1.8 N/A GSR-16 CNK
13.09.1999 | 11.56:40 2.4 22 0.8 N/A GSR-16 USK
13.09.1999 | 11:56:36 40 4.4 20 N/A GSR-16 BLK
13.09.1999 | 11:56:28 47 45 1.6 24.98 GSR-16 TKR
13.09.1999 | 11:55:48 26.0 14.6 9.3 N/A GSR-16 BRS
13.09.1999 | 11:55:48 422 50.6 233 3.57 GSR-16 SKR
13.09.1999 | 11:55:46 14.1 15.6 9.7 11.84 GSR-16 IST
13.09.1999 | 11.55:29 73.7 318.3 73.5 N/A SMA-1 1ZT
13.09.1999 | 11:55:29 61.3 75.4 13.8 N/A SMA-1 1ZN
13.09.1999 { 11:55:29 324 27.2 269 N/A SMA-1 GBZ
13.09.1999 | 11:55:29 24.4 325 14 .1 N/A SMA-1 DZC
13.09.1999 | 11:55:27 10.2 10.3 3.7 N/A K2-Altus DZC
13.09.1999 | 11:55:24 152 13.2 4.5 N/A K2-Altus GLY
13.09.1999 | 11:55:20 84.6 48.2 23.2 N/A K2-Altus GBZ
13.09.1999 | 11:55:14 389.8 317.3 74.9 N/A K2-Altus BAH
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Deprem Sonrasi Calismalar

17 Agustos 1999 tarihinde saat 00:01:39 'da meydana gelen Md=6.9 (ERD)
blyuiklugundeki izmit Kérfezi Depreminin artgl soklarini gézlemek igin bélgeye
gecici ivme kayitgilan yerlestirilmistir. ilk olarak 17 Agustos sabahi 3 adet
Akashi JEP-6A3 tipi ivme Olger Seka, Derince ve Tepetarla' da kurulmustur. Bu
cihazlar G¢ bilesen ivme olger ile Datamark LS8000WD 24 bit veri kay1t tnitesi,
GPS sistemi ve sarj edilebilir 6zel akulerinden olusmaktadir.

20 Agustos tarihinden itibaren GFZ Potsdam ekibi ile birlikte getirilen 10 adet
Kinemetrics Altus-K2 tipindeki ivme 6lgerler Golyaka, Akyazi, Eregli, Hendek,

Gebze, Sapanca, Bahcgecik, Yalova, Dlizce ve Adapazarina kuruimustur.

Bu istasyoniarin vyerleri ve koordinatlari

Cizelge 3' de

istasyonlarin dagilimi Sekil 14 ' de gosteriimektedir.

Gizelge 3. Deprem sonrasi kurulmus gegici istasyonlara ait bilgiler.

Istasyon Adi Istasyon koordinatiari Bulundugu yer
Golyaka 40.779N-31.003E Golyaka Jandarma Kislasi
Tepetarla 40.720N-30.079E Tepetarla K8y Muhtarinin Evi
Akyazi 40.670N-30.620E Orman Igletme Mudarlugu
Eregli 40.700N-29.672E Ispirli Haci Yasar Camiinde
Hendek 40.795N-30.734E Orman Isletme Maduriagu
Gebze 40.781N-29.416E Eskihisar Karakolunda
Sapanca 40.688N-30.256E Sapanca Saglik Ocaginda
Seka 40.765N-29.894E Seka fabrikasi karsisi sahis evinde
Derince 40.774N-29 812E Derince Camiinde

Bahgecik 40.709N-29.906E Seymen Kiglasinda

Yalova 40.660N-29.240E Yalova Meteoroloji Muduriugu
Duzce 40.843N-31.147E Meteoroloji Mudurlugl bahgesi
Adapazari 40.755N-30.389E Orman Isletme Madurlagu
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Sonuglar

17 Agdustos 1999 depremi ana sokuna ait en buyuk ivme degerleri, birlikte
degerlendirildiginde, kuvvetli yer hareketinin yerel olarak birkag¢ kat buyatuldugu
gézlenmektedir. Ozellikle, sivilasma sonucu tamamen yikilmis Adapazan kent
merkezinde ivme yaklasik dort kat bayutilmustur. Benzer sekilde gerek Duzce
gerekse Golyaka'da da benzer ve daha az buyitmeler oimus ve bu ylzden
hasar agir oimustur. Buna karsit, deprem merkezine ve ytzey kirngina yakin ve
kayalik bir zemin Gzerinde bulunan Sapanca, Arifiye ve Hendek ve civarinda
hasar ¢ok hafif olmustur. Diger yandan, deprem merkezinde ¢ok uzaklarda ve
gevsek suya-doygun kalin aluvyonal ile dolgu-islah edilmis zeminler Gzerinde
bulunan Yalova ve Avcilar'da hasar agir olmustur.

13 gegici istasyondan, 20 Ekim tarihine kadar yaklasik 2 aylik bir slrede
kaydedilmis artgl deprem kayitlari degerlendiriimektedir.

Bugine kadar devam eden art¢l depremler ve Turkiye'de olan buUtun
depremlerin  ivme  kayitlann  alinmis  olup, degerlendiriimis  sekliyle
http://angora.deprem.gov.tr adresi altinda ivme kayitlari adt altindaki web
sayfamizda, tim arastirmacilara sunulmaktadir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIiT KORFEZi DEPREMI:

KUVVETLI YER-HAREKETI KAYITLARI
IVME-YEREL ZEMIN KOSULLARI ARASINDAKI ILISKI

Mustafa GURBUZ Aytag APAK Esat YARAR Turgay KURU
Deprem Arastirma Dairesi

17 Agustos 1999 depremi, yizeyde farkli iki segmentte ortalama en buyik 3.0m
ve 1.5 m'lik sag yonli yatay atimlar ve bu iki segmentin ortak ug bdlgesi olan
Arifiye-A.Kirazci arasinda 4.5m'lik yatay atim olusturmasi, bu depremin yalnizca
tek bir sok degil de birkag blyik soktan olusabilecedi ileri surdlmusgtar
(Demirtas vd. 1999) Bu nedenle bu depremin mekanizmasini agiklamak igin
zayif hareket yani sismolojik kayitlarda secilemeyen farkl fazlar i¢in 25 kuvvetli
yer hareketi istasyonundan elde edilmis ivme kayitlan incelenmigtir. Bu
calismada ivme kayitlari ve ivme spektrumlarindan elde edilmig ilging sonuglar
sunulmaktadir.

Ana sok ivme Kayitlarinin Degerlerlendirilmesi ve Yorumlanmasi
17.08.1999 depremi ana sokuna ait ivme kayttlari, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayit Sebekesi'nin 25 istasyonundan kaydedilmistir. Bu istasyonlardan alinan

ivme degerleri ¢izelge 1'de verilmis olup i3 olarak verilenler anasok kaydini
gostermektedir.

ISTANBUL BAYINDIRLIK VE iSKAN MUDURLU 17/08/1999 00:01:£3 (CMT) “L South Max 1  60.6690 mC
Pt ATOR/IIINDGIGLiES CERAT : _—

+T Faat Max 1 43.6678 mC

. -V up N Max 1 36.2244 mC

Sekil 1. 17.08.1999 Izmit Kérfezi depreminin Istanbuldaki anasok kayiti



Gizelge 1. 17 AJustos 1999 depremi ana soka ait ivme degerleri

No Tarih Zaman L T v S-P Cihaz Tipi | Merkez Cihaz Yeri
(GMT) (mG) |(mG) |(mG)
1 17.08.1999 |00:05:14 (0.8 1.2 0.4 N/A GSR-16 Golcuk- TKT
Kocaeli
2 17.08.1999 |00:05:04 |50.0 59.7 |23.2 |N/A GSR-16 Golcuk- KUT
Kocaeli
3 17.08.1999 |00:04:54 (20 3.0 1.5 N/A SM-2 Golcuk- CYH
Kocaeli
4 17.08.1999 |00:03:26 (5.9 52 3.3 46.0 GSR-16 Golcuk- AYD
Kocaeli
5 17.08.1999 |[00:02:56 |1.0 2.0 1.0 N/A SM-2 Golcuk- KOY
Kocaeli
6 17.08.1999 |00:02:47 |59 11.7 |37 N/A GSR-16 Golcuk- DNz
Kocaeli
7 17.08.1999 |00:02:41 |99 10.8 |3.3 420 GSR-16 Golcuk- BRN
Kocaeli
8 17.08.1999 |00:02:39 |11.7 8.9 44 43.87 |GSR-16 Golcuk- TOS
Kocaeli
9 17.08.1999 |00:02:36 |24.6 286 |79 38.0 GSR-16 Golcuk- CNK
Kocaeli
10 17.08.1999 |00:02:25 |89 7.2 3.4 30.53 |GSR-16 Golcuk- USK
Kocaeli
11 17.08.1999 |[00:02:19 |17.8 182 |76 26.24 |GSR-16 Golcuk- BLK
Kocaeli
12 17.08.1999 |00:02:.05 |13.5 15.0 |5.0 27.9 SM-2 Golcuk- AFY
Kocaeli
13 17.08.1999 |00:01:58 |12.5 6.5 45 40.43 |SM-2 Golcuk- MNS
Kocaeli
14 17.08.1998 |00:01:56 |54.3 458 |257 |13.0 GSR-16 Golcuk- BRS
Kocaeli
15 17.08.1999 |00:01:54 |60.7 427 |36.2 |12.36 |GSR-16 Golcuk- IST
Kocaeli
16 17.08.1999 |00:01:51 407.01259.0| N/A GSR-16 Golcuk- SKR
Kocaeli
17 17.08.1999 |00:01:48 |32.2 33.5 |10.2 |24.15 |GSR-16 Golcuk- TKR
Kocaeli
18 17.08.1999 |00:01:39 |29.4 336 |145 |N/A SMA-1 Golcuk- SRK
Kocaeli
19 17.08.1999 |00:01:39 |91.8 123.3182.3 |N/A SMA-1 Golcuk- IZN
Kocaeli
20 17.08.1999 |00:01:39 |91.4 101.4|57.0 |N/A SMA-1 Golcuk- ERG
Kocaeli
21 17.08.1999 |00:01:39 |118.0 |89.6 |49.8 |N/A SMA-1 Golcuk- CEK
Kocaeli
22 17.08.1999 |00:01:39 |171.2 |224.9|146.4|N/A SMA-1 Golcuk- IZT
Kocaeli
23 17.08.1999 |00:01:39 |264.8 |141.5|198.5|N/A SMA-1 Golcuk- GBZ
) Kocaeli
24 17.08.1999 |00:01:39 |373.7 |314.8|479.9(N/A SMA-1 Golcuk- DzC
Kocaeli
25 17.08.1999 |00:01:39 |117.8 |137.7(129.9|N/A SMA-1 Golcuk- GYN
Kocaeli
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Sekil 2. Istanbul kaydinin spektrumiar:.

17 Agustos 1999 depreminin Istanbul istasyonundan kaydedilen ivme kayiti 8
parcaya bolerek 8 sn araliklarla spektrumlarina ayirarak incelenmistir. Daha
sonrada 2 ser saniyelik parcalara bdlerek spektrumlarini daha ayrintili olarak
incelenmistir. Bu her iki spektrumdan elde edilmis sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Golcuk merkezli ilk sokun, kirigin hem dogu hem de bati ucundaki diger soklari
tetiklemis oldugu goralmustur. Eger deprem tek bir kaynaktan olusmus ve
yayllmis olsaydi spektrumunda yuksek frekanslardan disik frekanslara dogru
degisimin bariz bir sekilde goézlenmesi gerekirdi. Oysaki istanbul kayitinin
spektrumunun zamanla degigsimi incelendiginde; kaydin spektrumlarinda ayni
frekanslann tekrarlandigint (2.7hz, 3,5hz, 4.8hz, 7hz vb.) ve spekturumlarda
bariz bir degisimin olmadidi goralmustur (Sekil 2).

Bununla karsit parca pargca ayrilmis spektrumlara dikkat edilirse, ilk iki
spekturumda 7-8 hz civarinda olan P dalga fazinin spektrumdaki etkisi azalirken
tguncu spektrumda vyani ana kaydin 44 - 52. sn leri arasindaki depremin
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baslangicindan 14 .sn - 32. sn' leri arasina gelen bélimde 7hz lik yiksek
frekansh bir pik gérilmektedir (Sekil 2 ). Bunun kaynadinin da depremin
baslangicindan 14 sn sonra muhtemelen lIstanbul yakinlarindaki bir fay
segmentinin (Avcilar civarinda olabilir) tetiklenmesiyle olusmus baska bir
depremin P dalga fazinin kayda girmis olmasiyla agiklanabilir. Spektrumun geri
kalan kismina bakildiginda; kaydin 68.sn'sine (yani depremin 38.sn'sine ) kadar
ayni Ozellikte oldugu ancak buradan sonra tekrar P dalga fazinin belirginlestigi
gorilmektedir.

Buda ayni kayit tzerinde birden fazla depremin olmasiyla ac¢iklanabilir.
istanbul’daki kayitta ise, ilk 30sn de aralarinda 4 sn farkla iki biyik ana sok
(birincisi Golcuk , ikincisi Tepetarla merkez Ussu olmak {izere ) bir digerininde
Istanbul yakinlarinda oldugu dusunilmekte olup dalga fazlarinin birbiriyle
girisim yaparak Ust Uste binmesi nedeniyle saghkh bir sekilde ayinm yapmak
miamkin olmamaktadir. Son 15 sn'de ise ayri bir deprem bulunmaktadir. Bu
deprem, Istanbul'da ilk depremden 38 sn sonra ve maksimum 26 mG'lik bir
ivme olusturmustur.

izmit kayitinda ise bu deprem, ilk depremden 28 sn sonra goriimekte olup
maksimum 144 mG ivme olusturmustur (Sekil 3). Sakarya kaydinda ise, 33 sn
sonra gelmekte ve 68 mG’lik bir ivme olusturmaktadir (Sekil 5a). iznikte ise 31
sn sonra gelmis ve 70 mG ivme olusturmustur.

ulmTMZ'I'EOROLOJI ISTASYONU __17/8/199% 00:01:3% (CMD) L SOUTH Max: 171.1672 m G

"W\Ww WW WNWWMMWMWWWMW

28 00 35 00 6 00 40 DO
-TEAST Max 1 2249119 mC

B T e T —

oo 3 00 10 00 16 00 20 00 25 00 30 00 35 00 40 00 48 00 60 00

Max 1 146.3219 mC

WMWWMWWWW*MWWM

20 Do 26 .00 30 Do 26 00 40 DO 6 00 80 00

Sekil 3. Izmit istasyonu ana sok kay!ti

Bu da ayni kayit Gzerinde birden fazla depremin olmasiyla agiklanabilir.
Istanbul’daki kayitta ise bize goére ilk 30 sn de aralarinda 4 sn farkla iki biyik
ana sok ( birincisi Goélcuk , ikincisi Tepetarla merkez Gssi olmak tzere ) bir
digerininde Istanbul yakinlarinda oldugu disinulmekte olup dalga fazlarinin
birbiriyle girtisim yaparak st Gste binmesi nedeniyle saglikli bir sekilde ayinm
yapmak mimkun olmamaktadir.Son 15 sn ise ayri bir deprem bulunmaktadir.
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Bu deprem Istanbul'da ik depremden 38 sn sonra ve maksimum 26 mG'lik bir
ivme olusturmustur.

izmit kayitinda ise bu deprem ilk depremden 28 sn sonra gorulmekte olup
maksimum 144 mG ivme olusturmustur (Sekil3).

BURSA SIVIL SAVUNMA MD.LUCU 1708/1999 00:01:56 (CNMI) +L South Max ¢ £4.32 lfl_—nLC

b v mw‘hu"*iﬁ,h#»‘mwmm[\{w.“WWWM

22
s
55 ey ———r - -
5 00 25 v RENVE 5 0U 5% 00 a8 w 75 00 g5 00 o5 oo 10% 0D 115 00 125 00 135 00
+T East Max :  45.8069 mC
.
&
vl |
oo W | |
e TN, N
bl
58 04— ; T ——
oo’ 1% 00 2500 1% oL 45 00 3% 0D 65 00 75 0C 9% 00 €5 00 103 0D V13 00 125 0D 135 00
+V Up Max :  25.7263 mG

= WMW’VWMMWWW

(AR
22U
0

33 0-

ey

55 0 S —— —
004 DO 15

ERV 25.00 T a4 0¢ 3 00 85 DU 75 00 85 00 93 00 105 0O V18 00 125 o0 138 00

Sekil 4. Bursa istasyonu ana sok kayiti

Bursa kayitindan da ag¢ikca gorulen bu depremin merkez dssunin de
Karamursel ile Golcuk arasinda olmasi kuvvetle muhtemeldir (Sekil 4).

Sakarya kaydinda 33 sn sonra gelmekte ve 68 mG'lik bir ivme olusturmaktadir
(Sekil 5a). Iznikte ise 31 sn sonra gelmis ve 70 mG ivme olusturmustur.

Sakarya kaydinda ise diger kayitlarda olmayan bir baska deprem ana soktan 4
dakika sonra saat 00:05:52 de (GMT) Arifiye’de meydana gelmis ve maksimum
158.2 mG ivme olusturmustur (Sekil Sb).

Sonug olarak 17 Agustos depremi tek bir deprem olmayp birka¢ depremin
bilesiminden olusmaktadir. Depremin toplam suresinin 45 sn strmesi, yirtiima
hizinin yavash@!, arazi gozlemlerinde atimlardaki farkhhik, maksimum ivme
degerinin beklenden dusuk olmasi ve hasar dagilimi da bunu dogrulamaktadir.
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SAKARYA BAYINDIRLIK VE iSKAN MUDURLUG 17082999 00:01:X1 (CMT) <L Sauth Mer: 2136 mC
sop o SEARYA BAXEIOS AL DURLL LCMTD
328 |
244 54 ‘
183 3
AN

S
R- AN
185 .1-‘ )
~244 &1
1260 44
e Aam1s 005 0BS5S NS OGS 0B% D05 DBA ODS OIS (N5 (35 005 (Wis 065 (B 0OS OBS 00 GDS 205 (XTS5 Q03 GRG OBS OBS T GBS A0S G5 004 RS 005 GRA (B S 0BS (Y& 085

+T East Max : $07.0438 mC

408 O
320 o

244 84 [
163

81 0
o 4 + - " ’
-81.64

182 2
PPES

¥
t

|
126 4 I
vy ¢

SEm15 0RS 005 08& OGS 085 05 085 @S OIDS COS (X2 005 (X6 065 (B3 003 (MBS DOS IS 003 (RS Q0S5 G 065 ABS QUs OGBS 0O5 ADS 005 ars 0as as GES MBS HYS 088
+V Up Max ;  259.0029 mC

08 [T
326 41

244 8-
187 2
810 [ N % .
a
810 '
163
-244
-326 4
-0% .0,

S@D15 005 035 OBS OES DBS DTS 085 DBS DS OO OIYS 005 OB& OBS (IB5 005 OKBS 005 (DS 005 AES (05 G0 0AS GBS 005 (S CAS DS A0S GRS 005 a0 S 085 Y 08 %

$ekil 5a. Sakarya istasyonu ana sok kayiti.

1oy o SAKARYA BAYINDIRLIK VE i s KAN MUDURLUG 17/08/1999 00:01:51 (GMT) *L Seuth _ DMax: 0916 mGC
127
05
a6
3w
¢ — S — N S
21w
0304
08 4y
127 &
oW, S —, e ————— e, —
1asemew0 286 00 271 oo 270 00 281 0O 200 00 201 00 200 00 w01 00

120 - — - = *T East Max :  1585.2032 mC _
127

o3

LER)

e

o = At

N L w
630

RY)

127

150

25900000 2006 00 271 00 270 00 261 00 208 ou 201 00 w0000 301 00

e o = eV Rl Max 3 90.4542 v G

-95 a
NEER
130 Q

26900000 208 00 271 00 276 O 281 00 280 00 201 00 716 00 "ot o0

Sekil 5b. Sakarya istasyonu ana sok kay iti.
lvme-zemin kosullari arasindaki iliski

Depremde hasarin beklenenden fazla olmasinin bir nedeni de kuskusuz ki
bélgedeki zemin 6zelliklerindeki degdisimdir. Bu nedenle zeminin ivme degeri ile
olan iliskisi agikga gorulmektedir. Zemin saglam ise ivme degeri dusmekte ve
hasar azalmaktadir. Bazi illerimizde ve ilgelerimizde yapilan zemin etudi
sonugclari ve jeolojisi verilecek olursa depremde olusan hasarin neden bazi
yerlerde daha fazla oldugu kolayca anlasilabilir.



BOLU:

BOLU
40746 N - 31607 E
TABAKA |Vp (m/s)|Vs (m/s) |[KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU
1 260 11 2.2 KUMTASI, MARN VE
KONGLOMERA
2 1666 580 44
3 2000 | 1178 -

Sehir merkezi, kum, c¢akil, kumtasi ve g¢akiltasindan olugsan bir zemin
tizerindedir. Sehrin giuney kesiminin zemini ise kil, kum ve toprak igeren geng
aluvyondur. Bolu'da yeralti suyu yuzeyden 1-4 m. arasindaki derinliklerde
degismektedir.

Bolu Bayindirlik ve Iskan Mudirligu bahgesinde yapilan galismada G¢ ayri
katman ayirt edilmistir. Birinci katman bitkisel toprak ve kumlu, cakilli bir
seviyedir. Oldukga gdzenekli ve gevsek yapida olan bu katmanin boyuna dalga
hizi 260 m/s, enine dalga hizi 111 m/s dir. Bu birimin altinda ise boyuna dalga
hizi 1666 m/s ve enine dalga hizi 580 m/s olan ve sismik temeli olusturan
konglomera ve kumtaslari mevcuttur. Poisson oraninin 0.3 olmasi yapinin
gbdzenekli oldugunu gostermekle beraber enine dalga hizinin yiksek olusu
tabakanin son derece iyi ¢imentolanmis oldugunu gostermektedir. Bu yapi
muhtemelen konglemeralari gdstermektedir. Son tabaka ise 0.25 poisson orani
ve 2000 m/s boyuna dalga hizt ve 1178 m/s enine dalga hizi ile kumtasini
gostermekte olup sismik temel 6zelligi gostermektedir.

ADAPAZARI:

ADAPAZARI
40.756 N - 30.389 E

TABAKA Vp (m/s) Vs (m/s) |[KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU
1 375 180 2.3 NEHIR
COKELLERI
2 15655 300 -
3 : - -

Adapazarinin sehir merkezinin bayik bir kismi  oldukca kalin akarsu
cOkellerinden olusmaktadir ve yeralti suyu ylzeye yakindir. Boyle zeminler
depremin etkisini buylterek hasarin artmasina neden olur. Tipki Dinar ve
Ceyhan orneklerinde oldugu gibi akarsu g¢okelleri Uzerine kurulmus c¢arpik ve
yuksek yaptlasma can ve mal kaybini arttirmistir. Ceyhan'da oldugu gibi
Adapazarinda’da zemin sivilagsmalari olusmus ve yiksek katli ( 5 ve Gzeri kath)
binalar yan yatmis veya birinci katlari zemine gémulmustar.

Adapazar Orman isletme Mudurlugt bahgesinde yapilan galismada iki ayn
birim tesbit edilmistir. Birinci birim yaklasik 2-3 m kalinhiginda, boyuna dalga hizi
375 m/s, enine dalga hizi 180 m/s olan bitkisel toprak ve dolgu malzemesinden
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olugsmaktadir. Bu birimin altinda boyuna dalga hizi 1535 m/s, enine dalga hizi
300 m/s olan olduk¢a gozenekli, gevsek yapili ve suya doygun bir allvyon
zemin mevcuttur. . Mikrotremor kayitindan elde edilen zemin hakim periyodu
0.3 sn dir. Ancak ivme kayitcisinin bulundugu zemin saglam az bozusmaya
ugramis filislerden olusmaktadir. Hasarin ¢ok oldugu ova kisminda ise zemin
hakim periyodu 0.4-0.5 sn civarindadir.

SAPANCA:
SAPANCA
40.689 N - 30.256 E
TABAKA |Vp (m/s) |Vs (m/s) [KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU
1 300 158 7.0 KUMLU — CAKILLI
TOPRAK
2 555 277 -
3 R -

Sapanca'nin zemini allvyondur. Yeralti su seviyesi yuksek olup, gole yakin
kesimlerde ylizeyden 2-2.5 m.derinlikte suya rastlanir.

Sapanca Saglk Ocaginin bahgesinde vyapilan calismada vyaklasik 1 m
kalinligindaki bitkisel topragin altinda, kumlu, cakilli bir seviye tesbit edilmistir.
Bitkisel topraktaki boyuna dalga hizi 300 m/s, enine dalga hizi ise 158 m/s dir.
Gozenekli bir yapiya sahip olan ikinci tabaka ise kalin, kumlu, ¢akilll bir seviyeyi
gostermektedir. Burada boyuna dalga hizi 555 m/s ve enine dalga hiz1 277 m/s
dir.

TEPETARLA:
TEPETARLA
40721 N - 30.078 E
TABAKA |Vp (m/s) Vs (m/s) [KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU
1 200 83 0.6 KUMLU — CAKILLI
TOPRAK
2 445 135 50
3 600 250 -

Sapanca golinldn batisinda, Sapanca'ya vyaklasik 20 km uzakltkta yer alan
koyde oldukga kalin killi, kumlu, cakilh birimler mevcuttur. Koéyde binalar
genellikle tek kathdir. Bu nedenle deprem king: koy icerisinden gecmesine
ragmen koyde fazia bir hasar olusmamistir.

Tepetarla da yapilan galismada oldukg¢a gbzenekli,gevsek yapiya sahip Ug birim
ayirt edilmistir. Birinci birim bitkisel topraktan olugsmaktadir. Kalinligi 0.6 m.dir.
Bu birimde olgulen boyuna dalga hizi 200 m/s, enine dalga hizi 83 m/s olup
oldukga dusuktur. Ikinci birim ise kumiu bir tabakayi gostermekte olup boyuna
dalga hizi 445 m/s ve enine dalga hizi 135 m/s dir. Son birim ise daha iyi
derecelenmis kumlu ve c¢akilli bir seviyeden meydana gelmistir. Bu birimin
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boyuna dalga hizi 600 m/s ve enine dalga hizi 250 m/s dir. Formasyonlarda
suyun etkisi gériimemekle birlikte enine ve boyuna dalga hizlar oldukga
dusuktur. Tepetarlada kurulu olan ivme kayitgisindan alinan artgl deprem
kayitlarinda 13 Eylul 1999 tarihli 5.8 magnitudlt depremin kaydinda 600 cm/s®
'lik ivme degeri gériimektedir. Bu deger butin artgl deprem kayitlarinda ve 17
Agustos 1999 depreminden sonra alinan en blytk ivme degeridir.

GOYNUK:

GOYNUK
40.396 N - 30.782 E

TABAKA [Vp (m/s) [Vs (m/s) [KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU

1 416 256 0.8 KUMTASI VE
SISTLI MARN

2 7000 | 500 - |
s - - 1]

Goynik, Bolu'nun 80 km giineybatisinda yer alir. ligenin kuruldugu zemin kalin
kumtasi tabakalari ve sistli marnlardan olusmustur. Birim, konglomera ara
tabakalidir. Binalarin bir cogunun temeli kaya Gzerine oturmaktadir.

Goynik Devlet Hastanesi bahgesinde yapilan sismik galisma sonucunda enine
dalga hizi 256 m/s ve boyuna dalga hizi 416 m/s olan iyi derecelenmis 0.5-2 m
arasinda degisen kalinliktaki dolgu zeminin altinda, boyuna dalga hizi 1000 m/s
ve enine dalga hizi 500 m/s olan ayrnismis kumtasi birimi bulunmaktadir.
Kumtasinda sureksizlik diziemieri mevcut olup basamakli bir yapi sunmaktadir.
Bu basamakli yapi ve binanin farkli kalinliktaki stabilize malzeme Uzerinde
bulunmas! nedeniyle 17 Agustos depreminde ana binaya sonradan eklenmis iki
katli kagir yigma binanin ana binadan farkli &telenmeye maruz kaldigr ve
birlesim yerinden ayrilarak sakulunin bozuldugu gorialmustur. Ana bina ve ek
bina kagir yigma yapida ve iki katli olup binanin periyodu 0.38 s ve zeminin
periyodu 0.2 s.dir. Bu durum binanin deprem etkisini artirici bir rol oynadigini
gostermektedir. Binanin periyodunun zeminin periyodundan biyik olmasinin
nedeni yaklasik 2 m.lik dolgu zemin Uzerinde bulunmasi ve depremden sonra
kalict deformasyona ugrayarak binanin periyodunun uzamis clmasidir.

BAHCECIK:

BAHCECIK
40.711 N - 29907 E

TABAKA \Vp (m/s) |Vs (m/s) |[KALINLIK (m) | ZEMIN DURUMU
1 153 90 1.2 KUMLU — CAKILLI
TOPRAK
2 615 250 -
3 - - -

185



lzmite 15 km uzakhkta bulunan Bahgecik'in zemini volkanik kayaglardan
olusmustur. Bu volkanik kayaglarin Uzerinde yamag¢ molozu ve toprak yer
almaktadir.

Bahgecik Seymen Kislasinda yapilan galismada 1.2 m kalinligindaki bitkisel
topragin boyuna dalga hizi 153 m/s, enine dalga hizi 90 m/s dir. Bitkisel
topragin altinda yer alan birimin poisson orani 0.4 dir. Bu oran bu birimin
olduk¢a gevsek ve gdzenekli oldugunu gostermektedir. Bu birimin boyuna dalga
hizi 615 m/s ve enine daiga hizi 250 m/s olup kumlu ve c¢akilli bir seviye
oldugunu gdstermektedir. Ana kayaya ulasilamamistir.

Bahgecik de yapilan mikrotremor ¢alismasinda zemin hakim periyodu 0.23-
0.33 arasinda degismektedir.

MUDURNU:

MUDURNU
40468 N - 31.210E

TABAKA (Vp (m/s) Vs (m/s) |KALINLIK (m) |ZEMIN DURUMU
1 425 - 1.4 Marn, killi kum ,Konglemera
2 993 - 4.0
3 1407 - 7.5
4 1998 - -

Mudurnu, Bolu'nun 52 km guney batisinda, guneyden kuzeye dogru akan
Mudurnu deresinin vadisinde ve yamagclarinda kurulmustur. Vadinin yamaglan
Ust Kretese yash kumtasi, marn ve konglomeradan olusmustur. Ustte
magmatik kayaglar bulunmaktadir. Kuzey yamaglar ise marnlardan
olusmaktadir.

Mudurnu ¢ayi boyunca ve kuzeyde uzanan ovada, kalin bir ¢akil, kum ve kil
ortisu (alivyon) yer alir.

Mudurnu Orman isletme Mudurligi’'ne ait sahada mikrotremordan elde edilen
zemin hakim periyodu 0.4 sn’dir. Bu da oldukca kalin allivyonlu bir yapiyi
gostermektedir.

Yapitlan ¢alisma sonucunda zeminin , 1.5 m kalinhktaki bitkise! topragin altinda
4 m kalinhdinda killi marnh bir tabaka, altinda 7.5 m kalinhginda bozunmaya
ugramis suya doygun kumlu killi bir tabaka ve enaltta ise  konglemeralar
bulunmaktadir. Bu formasyon igcinde yer yer kum ve kil cepleri de mevcut
olabilir. En altta ise daha masif yapili fakat birtakim sireksizlik dizlemleri igceren
sert konglomeralarin oldugu disunulmektedir.

Elde edilen sismik kayitlarda goértlen bir takim duzensizlikler dastndariicudur.
Bu duzensizlikler yatay yonde dusey tabakalanmalardan kaynaklanabilecegi
gibi kum ve kil cepleri gibi distk hiz zonu olarak tanimlanan yapilardan ya da
basamak!i bir faylanmadan da kaynaklanabilir.

Bolgede yapilan sismik zemin etudini tamamlamak ve depremde hasar géren

mihendislik yapilarinin  hakim periyodu ile zeminin hakim periyodlarini
karsilastirmak amaciyla mikrotremor c¢alismasiyla zemin hakim periyotlar
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bulunmustur. Bunlar asagidaki ¢izelge'de bazi illerdeki maksimum ivme degeri
ile birlikte verilmistir.

istasyon Adi istasyon Koordinati | To (sn) | Ana Soktaki ivme
N E (mG)

Golyaka 40.779 31.003 0.33 264
Eregdli 40.704 29.673 04

Akyazi 40671 30.623 0.31

Hendek 40796 30.735 0.27 264 H
Gebze 40.782 29.416 0.32

Sapanca 40689 30.256 0.36

Bahcecik 40.711  29.907 0.23 479
Duzce 40.844 31.149 0.34

Yalova 40.659 29.279 0.31 407
Adapazar 40.756 30.389 0.33

Tepetarla 40.721 30.078 0.34

Seka (Izmit) 40.765 29.894 0.25

Derince (lzmit) 40.775 29.812 0.25

[stanbul 41.058 29.013 0.38 60.7
znik 40437 29.691 0.36 123
Tzmit 40.79  29.96 0.27 224
Goynak 40.385 30.734 0.15 137
Bursa 40.183 29.131 0.37 54
M.Ereglisi 4098 27.79 0.7 101
ekmece | 40897 287 0.45 118

Kayitlardan da gorualdiga gibi en buyuk ivme degeri Dizce istasyonunda
alinmistir. Duzce'de elde edilen ivme degeri 479.9 g dir. Duzce, deprem
episantirlara uzak mesafede olmasina karsin zemininin ozellikleri sebebiyle en
blylk ivme dederi burada alinmistir. Tektonik bir ggkme havzasi olan Duzce'de,
alivyon zeminde yer alan Meteoroloji Mudirliga binasinda kurulu olan cihaz,
zemin etkisiyle diger merkezlerden daha buyik ivme degeri kaydetmis ve bu
bdlgedeki binalar kendi agirhiklarinin %48 i kadar bir kuvvete maruz kalmistir.
Adapazar ve Kocaeli'de kurulu olan cihazlar kayalik zeminde olup bu sebeple
kaydettikleri ivme degerleri de diisUk olmustur.

Depremden 6nce Adapazari Sakarya Bayindirlik ve iskan Mudirliga'nde kurulu
olan ivme Kkayit¢isi 17.08.1999 depreminde max. 407 g ivme degeri
kaydetmistir. Bu cihazin bulundugu zemin kayahktir ve depremde de az hasar
gormustir. Depremden hemenr sonra Sakarya Orman isletme Midirlugi'ne
ivme Kkayit¢isi bir cihaz kurutmustur. Bu cihazin kuruldugu zemin akarsu
¢cokellerinden olugsmaktadir. Bu iki cihaz ayni depremleri kaydetmislerdir. Her
ikisinin de kaydettigi depremlerden birkacinin ivme degerleri incelendiginde
Orman Isletme Midurligi'nde kurulu olan cihazin kaydettifi max. ivme
degerinin Bayindirlik ve iskan Midurligi'nde kurulu olan cihazdan fazla oldugu
acikga gorulmektedir.
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Tarih Saat lvme Degerleri (Bay.Mud.) lvme Deger. (Orman lsl)

L T Y L T V
04.09.1999 10.30.39 1.8 29 29 94 79 80
04.09.1999 11.49.24 39 6.0 26 105 101 7.0
05.09.1999 10.59.11 1.0 20 1.0 100 77 52

Yine bu konuda carpici bir érnek Istanbul kayitlarinda goriilmektedir. istanbul'da
Besiktas'da Bayindiriik ve Iskan Mudirligi'nde ve Cekmece'de Nikleer Santral
Binasinda kurulu olan iki cihaz mevcuttur. Bu cihazlarda 17.08.1999
depreminde kaydedilen ivme degerleri farkhdir. Cekmece'deki cihaz altivyon
zemine kurulu oldugundan kaydettigi ivme degeri daha fazla olmustur. Her iki
cihazin kaydettigi ivme degerleri asagida verilmektedir:

lvme degerleri (g)

L T V
Cekmece 118 89 49
Besiktas 60 42 36

Ayrica Istanbul'da meydana gelen can kayiplarinin tamamina yakininin
Cekmece' ye ¢ok yakin olan ve alivyon zeminde kurulu olan Avcilar, Sefakody
gibi merkezlerde olmasi da bu gergegi gostermektedir.

Sonuglar

Depremin bu kadar fazla can kaybina yol agmasinda en 6nemli faktér zemindir.
Suya doygun, yer alii su seviyesinin yiksek oldugu, alivyon zemine sahip
Adapazari,Golciik, Yalova ve lIzmitin buyiuk kesiminde ¢ok bulyik hasar
meydana gelmistir. Ancak Adapazari ve Kocaeli'nin kayalik kesimierinde kurulu
bulunan binalarda hasarin ¢ok az olmasi yanhs yerlesim yeri sec¢imlerinin
oldugunu ve deprem Uzerindeki zemin buyuUtmesinin etkisini agik¢a
gostermektedir.

Deprem hasarinin agir diger 6nemli etken binalardaki yapim hatalandir. Bu
bolgelerdeki binalarin deprem sartnamesine uymadig:, hatta bazi binalarda
kolonlarin ver kazanmak amaciyla kesildigi gortulmustir. Ayrica birinci derece
deprem boélgesinde olan ve allvyon bir zemine sahip olan bu bdélgede kat
sayllarinin olmas! gerekenden fazla oldugu gézlenmistir. Kat sayisi az olan
binalarda yikilma oraninin digerlerine gére az oldugu goriulmustir.

Bu depremde meydana gelen jeolojik olaylardan birisi de sivilasmadir. Ozellikle
Adapazari sehir merkezinde yaygin olarak izlenen sivilasma sebebiyle bir ¢ok
bina yan yatmis, yikilmig, kaldinmlarda yikselmeler meydana gelmistir. Hasarin
ve can kaybinin artmasinda sivilasmanin ¢ok énemli etkisi olmustur.
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Binalarin gérmus oldugu hasarla zeminin ve binanin hakim titresim periyotlar
arasinda bir iliski bulunmaktadir. Yikilan binalara bakildiginda genellikle bes ve
tzeri kath binalardan olustugu ve bu binalarin yapildigi zeminlerin periyotlarinin
0.4 - 1 sn arasinda degistigi gérulmektedir. Bir muhendislik yapisinin kat basina
yaklasik 0.1 sn periyot dustugu kabul edilebilir. Genellikle bes kath bir binanin
baslangi¢ periyotu ise 0.3 sn kabul edilir. Ayrica bina periyodunun baslangigta
farkh, buyik genliklerde farkii oldugu dusundlurse, yumusak bir zeminde normal
bir binanin bile pilastik deformasyon yaptig taktirde buyltmenin artacag! ve
fazla hasar gorecegi kesindir.

Bu binanin oturdugu zeminin hakim periyodunun da 0.4 sn oldugunu
varsayalirsa; bu sartlarda olusacak bir depremde bina ile zeminin rezonansa
girmesi beklenmez. Fakat depremin magnitidu blyldikce, depremin tekrarli
yukleri nedeniyle zemindeki deformasyona bagh olarak zemin hakim
periyodunda da blyume olusur. Bayume araligi zemine, depremin buyukligine
ve suresine gore degisebilir. Dolayisiyla binanin periyodu zemin periyodunun
degisim araliginda kalabilir ve bu durumda bina zeminle rezonansa girebilir. Bu
da binalardaki hasari aciklamaktadir.

Yumusak zeminlerde, elastik sinir icinde kalinmas! distnulurse; yuksek
frekansli bina yapmak, ancak buyutmenin plastik defermasyon sonucu artacagi
da dusunilerek yatay yuk katsayisini arttiracak sekilde projelendirmek uygun
olacaktir.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

SIVILASMA-ZEMIN YENILMESI-HEYELAN

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu bélimde, yizey kiriklan ile sik sik kanstirnlabilen depremin ikincil
etkilerinden sivilasma, heyelan ve zemin yenilmeleri konusunda ayrintili bilgiler
verilecektir. Omegin 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depreminde yizeyde kirik
gelismemis, buna karsili sivilasmanin bir tipini olusturan yanal yayilmalar
sonucu sivilasmali kademeli kiriklar olugsmustur (Demirtag 1998). Bu tur
sivilasma-tird Kiriklar yizey kiriklari ile karistirilmistir.

Sivilasma

Ylzeye yakin kum tabakalarinda kum tanecikleri arasindaki bosluklara ani bir
sismik kuvvet uygulandigl zaman, tanecikler arasindaki denge bozulur ve kum
ile su birlikte yizeye dogru hareket ederek zemin ylizeyinden ¢ikmaya baslar.
Bu olaya sivilasma adi verilir. Sivilasma, genellikle suya doygun gevsek kumlu
zeminlerde ve sonradan kurutulmus ve islah edilmis gol, akarsu ve deniz
kenarlarinda olusur. Sivilasma sonucu kum ve su birlikte hareket ederek zemin
sivi gibi davranmaya basglar. Bdylelikle Uzerinde bulunan binalarda yana
yatmalar ve devrilmeler gelisir. Ayrica kanalizasyon, igme, dogal gaz ve iletisim
gibi alt yap! sistemlerinin hasar gérmesine neden olabilir. Bu tur olaylar, 1964
Nigata (Japonya) 1989 Loma Prieta (Kaliforniya), 1995 Kobe (Japonya) ve
1999 Izmit Korfezi (6zellikle Adapazari kent merkezi) depremlerinde ¢ok belirgin
olarak gorulmustor.

Sivilagsma Tipleri

1-Kum figkirmasi

2- Kum dayklari ve siller -
3- Yanal yayiimalar

gibi tg farkli tipte gelisebilir.

Kum figskirmalari, kratercikler ve bacali-kum volkanlarn seklinde gorular.
Sivilagsmis kum ylzeye dogru baca seklinde c¢ikarken ylzey malzemesini
(genellikle toprak seviyesini) bir yana hareket ettirir ve zemin ylzeyinde
kratercik seklinde gukurluklar olusturur. Baca agildiktan sonra zemin ylizeyinde
1-3 m ¢apta ve 1-2 m derinlikte gukurlar gelisebilir. Ornegin 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depreminde Abdiodlu koéyu civarinda 2 m derinlikte ve 4 m
¢apinda buylk kum kraterleri olusmustur.

190



Kum volkanlarn ya da kum konileri, kum fiskirmasinin en yaygin tipini
olustururlar. Kum konilerinin yukseklikleri, 10-30 cm, 15-60 cm g¢apinda ve
derinlikleri birkag on cm olabilir.

Yanal yayilimlar, genellikle bolgesel boyutta ¢ok diusiik yamacglarda sivilagsmis
bir tabakanin Gzerinde yamag asag! hareket eden dilimler seklinde gelisen kutle
hareketleridir. Serbest bir ylzeye dogru dilimler seklinde gelisen yanal
yaylhimiar, metreler boyutuna eristigi zaman, topuk boyunca ters kesmeler ve
cokmeler gelisir. Dar ve agik yariklar seklindeki yanal yayilimlar, ¢zellikle dere
ve taraca kenarlari boyunca yaygin olarak gézlenir. Ornegin 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depreminde Ceyhan nehri kenarlar boyunca gelismis yarikiar,
sivilagsma sonucu gelismis yanal yayilmalar sonucu olugsmuslardir. Benzer yanal
yayihimlar, 17 Agustos 1999 depreminde Sapanca golu glney kenarlarinda,
Degirmendere, Golcik ve Izmit Korfezi boyunca olduk¢a yaygin olarak
gozlenmistir.

Dayk ve siller: Baz) durumlarda sivilasma ylzeye kadar erisemez ve yuzeyin
birka¢g metre asagisinda dayk ve sil seklinde gelisebilir. Bu durumda yuzeyde
herhangi bir kum fiskirmasi olmazken, alttaki disey ve/veya yatay yondeki
yayilma sonucu ylUzeyde farkli oturmalar gelisebilir. Bu tar sivilasma tard
yariklar, 17 Agustos 1999 depremi sonucu eski gol ve akarsu yataklar Gzerinde
kurulmus Akyazi, Adapazari ve Golyaka gibi ovalik bolgelerde yaygin olarak
gorulmustar.

Deprem Adapazari kent merkezinde kum kaynamasi seklinde zemin
sivilagsmalarina neden olmustur. Sivilasma sonucu merkezdeki Kavakli Caddesi
boyunca kaldinmlar 1-2 m yukselirken binalarin zemin katlart zemin icerisine
gomulmuslerdir. Bazi binalar da ise yan yatmalar ve devriimeler olmustur.
Sapanca golil guney kenarinda birkag metre ylzeye ¢ikan kum fiskirmalar
olmus ve zemin tamamen sivilasmistir. Sivilasmaya baglh olarak Sapanca oteli
ve Olympia restaurant binalarinin kiyidaki bolumleri ve kafeterya bolimleri su
icerisinde kalmistir. Ayrica, Duzce, Akyazi ve Golyaka'da da kUgUk olgekte
benzer zemin sivilagsmalari olmustur.

Zemin yenilmesi ve heyelanlar

Adapazarn kent merkezi basta olmak Uzere, Sapanca go6lu guneyi, Duzce,
Akyazi ve Golyaka, eski gol ve akarsu yataklan Uzerinde suya doygun gevsek
zeminler Uzerine kurulmustur. Bundan dolayi bu tir zeminlerde deprem hareketi
birka¢ kat buyutilmus ve hasarlar zemin kosullarindan kaynaklanmistir.

Ayrica, gevsek ve kalin dolgu zemin Uzerinde yer alan Arifiye TEM otoyolu ve
tren raylarinda zemin yeniimeleri ve sivilagsmadan kaynaklanan buyik olgekli
oturmalar, ¢okmeler ve kaymalar meydana gelmistir. Bu tir zemin yenilmeleri,
yuzey faylanmalar ile karnistirimamalidir. Otoyoldaki kabarmalar ve raylardaki
bikilmelerin oldugu kesimin 100 GB'sinda dogrultu atimli faylara 6zgiu sag
kademeli kiriklar gelismis ve yatay atim miktari 5 cm civarinda olgulmustar.
Burasi (Arifiye), deprem ylzey kiriginin dogu ucunu temsil etmektedir. Bu
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bolim deprem merkezinden 40-50 km uzaklikta bulunmakta olup, ayrica gerek
Arifiye gerekse Sapanca ilgelerinde herhagi bir bina ¢ékmemistir. Yalnizca
zemin sivilasmasindan dolay! bazi binalarda yan yatmalar ve Ust gegitte ¢okme
olmustur. Ust gecitteki ¢cokme 1995 Kobe depremindeki express yoluna benzer
zemin sivilasmasindan dolayi gerceklesmistir.

lzmit, Golclk, Degirmendere, Yalova ve Cinarcikta ¢oken depreme dayanakl
yapi sartnamesine gore yapilimayan binalarin biyuk bir gcogunlugu sahile paralel
eski aluvyon yatag: ve Uzeri doldurulmus, denizden kazanilmis dolgu zeminler
Gzerinde bulunmaktadir. Bu tur sonradan islah edilmis zeminler, deprem
hareketine karsi son derece zayif zeminleri olustururlar. Benzer hasar 1989
Loma Prieta depreminde kurutulmus bataklik alan tzerine kurulmus Mariana
bolgesinde gézlenmistir. Ayrica 1995 Kobe depreminde bu tur zeminlerde
benzer hasar olmustur. Dolayisiyla Izmit Kérfezi sahili boyunca deniz-dolgu
zeminlerde binalar tamamen ¢oOkerken, hemen sahilden wuzak kayalik
zeminlerde hi¢ bir hasar olusmamistir. Benzer olarak Adapazar kent
merkezinin disinda, yiksek kayalik zeminlerde kurulmus kenar semtlerde hig bir
binada yikiimalar olmamistir.

Avcilar (Istanbul) bélgesinde ¢oken binalar da kiyi seridi boyunca dolgu zemin
ve heyelanli alanlarda yer almistir.

Deprem Duzce ve Golyaka civarinda ¢ok sayida heyelanin hareket etmesine ve
yamacin kaymasina neden olmustur. Heyelan ve yamag¢ kayma yuzeylerinin
derinde olmasi nedeniyle ylzeyde buyuk olgekte yanimalar ve kirllmalar
gelismistir. Bundan dolayr doguya bakan yamaglarda kuzey tarafin kaymasi,
sanki dogrultu atimh faylanma sonucu sag-yanal kayma olmus gibi yanlis bir
izlenim vermektedir. Bu nedenle bu tir heyelan-kiriklarini, gergek vyizey
faylanmalari ile kesinlikle karnistirmamalidir. Ayrica, yirtilmanin seklini ve
uzuniugunu vyaklasik olarak gostern art¢i-deprem dagilimina bakildiginda,
kingin Kuzey Anadolu Fayinin Arifiye-Yalova arasinda uzanan 100 km'lik
béliminde yogunlastigi agikca gorilmektedir.

Deprem, Akyazi, Adapazari, Duzce ve Golyaka'da ¢ok sayida zemin oturma ve
yenilmesi sonucu gelismis ylzey kirlimalarina neden olmustur. Bu tur
kirimalarin da faylanma ile herhangi bir iliskisi bulunmamaktadir.

Ni¢in bir depremde yumusak zemin lzerinde bulunan binalarda agir
hasar/yikilmalar olusmaktadir ? Depremin- odak noktasinda (hiposantr)
faylanma sonucu sert kayacglar kirilarak yirtilma baslar ve sismik dalgalar
yayiimaya baslar. Sismik dalgalar yerytiziine yaklastigi zaman, gevsek ve suya
doygun zeminlerde absorbe edilerek oldukga karisik kirilima ve yansimalara
ugrarlar. Sismik dalgalarin hareketleri, yeryliziine yakin tabakalarin bilesimi ve
fiziksel ¢zelliklerine baglh olarak degisir. Genellikle yeryluzine yakin tabakalar
ne kadar yumusak ve kalin olursa, sismik hareketler de o kadar blyuk ve
hareket stresi daha fazla olur. Bu nedenle deprem merkezi ve kirilmis faydan
uzakta bulunan Adapazari, Duzce, Akyazi ve Goélyaka gibi dizlik alanlarda
kurulan kentler, gevsek ve suya doygun geng ¢okeller tzerinde kurulduklarr igin,
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bu tiir zeminlerde hareketler birka¢ kat buyutulmus ve agir hasar olmustur.
Benzer olarak 1989 Loma Prieta depremi merkezinden 100 km uzaklikta
bulunan sonradan kurutulmus ve slah edilmis Marina bdlgesinde (San
Fransisko) oldukc¢a agir hasar olmustur. Bu bélge oldukga kalin yumusak korfez
camurlarinin Gzerine kurulmustur. Bu nedenle deprem hasarlari dzellikle kalin
ve suya doygun yumusak zeminlerde yogunlagsmaktadir.

Hasar dagihiminda zemin kosullarinin yaninda topografik faktorlerde énemli rol
oynamaktadir. Ayni zemin yapisina sahip tepelerde bulunan yerlesim yerleri,
duzluk alanlara gore daha siddetli sarsilirlar. Bu tepeler, aynen yuksek kath
binalar gibi davranis gosterirler. Dolayisiyla tepelerin salinim periyodlari daha
buytktir. Topografik faktdrlerden kaynaklanan hasarlar 1998 Ceyhan-Misis ve
1995 Kobe depremlerinde acik olarak gézlenmistir. Diger taraftan havza taban!
topografyasi da hasarlarin farkli farkli olmasina neden olmaktadir. Cunku bu tar
slreksizlik yuzeylerinde dalgalar farkhh yansima, kirilma ve karismalar
gostermektedir. 17 Agustos 1999 depreminde Akyazi, Dizce, Golyaka ve
Adapazari ovalarindaki hasarlann bir kismi da havza tabani topografyasindan
kaynaklanmistir.

Diger taraftan, depremde enerji faya dik alanlara goére, faylanma ylzeyi
boyunca daha fazla agiga ¢ikar ve yirtilma boyunca bulunan yerlesim yerlerinde
diger u¢ faktorlere bagh olarak hasar daha fazla olabilmektedir. Dolayisiyla bu
etki, dalganin yayiima yonu ile ilgilidir. Buna karsit, eger zemin sert kayalardan
olusmussa faylanma yakininda olan yapilarda herhangi bir hasar olugsmayabilir.
Ornegin 1995 Kobe depreminde Awaji Adasi'nda 1.5 m'ik sad yanal atimin
gelistigi faylanmanin 1 metre yakinindaki evde hi¢ bir hasar olmamistir. Sadece
fayl enine kesen bahge ¢iti 1.5 m otelenmistir. Benzer olarak 1995 Dinar
deprem king: yakininda bulunan Kizilkdy, Yakacik ve Yapagili koylerinde ¢ok
hafif hasarlar olusmustur.

Ayrica deprem sonucu yer-igindeki bazi slreksizlik ylzeyleri ve yeryuzi
boyunca uzun periyodlu ylzey dalgalarn yayilir ve merkezden c¢ok uzak
yumusak duzlik alanlarda kurulmus yerlesim yerlerinde agir hasara neden
olurtar. Ornegin 1999 Izmit Kérfezi depreminde Eskisehir'de olusan hasarin,
depremin uzun periyod etkisinden kaynaklandi§i tahmin edilmektedir.
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Adapazari’nda sivilasma nedeni ile tagima gUcUinu yitirmis zeminde yan yatan ve devrilen yapilar

ADAPAZARI'NDA SIVILASMA NEDENI ILE TASIMA
GUCUNU YiTiRMiS ZEMINDE YAN YATAN VE DEVRILEN YAPILAR
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Adapazari'nda sivilasma nedeniyle zemin katlari gdomulmus yapilar.
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izmit’gUneydogusunda sivilasma nedeniyle yan yatmis yapilar.
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Sapanca Golb guneyinde yanal yayillmalar nedeniyle gél igine kaymis yapi (Sapanca Oteli).

Sapanca Golu guneyinde yanal yayilmalar nedeniyle gol igine kaymis yapt (Sapanca Oteli).
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Basiskele'de (Golcuk) zemin yeniimeleri.

Sapancu Goélu guneyinde kum kaynamalari ve yanal yayimalar.
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Kum fiskirmalar (Sapanca Golu guneyi-Sapanca Oteli bahgesi).
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Sakarya nehri kiyisinda yamag yenilmesi (Toyotasa dogusu)
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Arifiye Ust-gecidi yakinlarinda otoyolda farkli zemen oturmalar:
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izmit Altmisevler’de temel igin agilmis bir yarma (killi zemin).
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

TSUNAMI

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu boliimde, tsunami nasil, nerede olusabilir ve 17 Agustos 1999 depreminde
tsunami olustu mu olusmadi mi ? sorularina cevaplar sunulmaktadir.

Tsunami nasil olusabilir ?

Okyanus kiyilari boyunca, dev deniz dalgalar kiyilara dogru akin eder ve kiyi
kusadindaki yerlesim yerlerinde 6nemli hasara ve can kayiplarina neden olur.
Bu tur dalgalarin sarsintidan ziyade yikici etkileri vardir. Bu dalgalara, gel-git
dalgalari ile karistirmamak i¢in tsunami adi verilmistir.

Bir depremin tsunami olutturabilmesi i¢in;

1- Dutey yonla bir hareketin (normal ya da ters fay)

2- Deprem hiposantrinin (ic-merkezi) deniz i¢erisinde olmasi

3- Deniz altinda ¢ok buylk boyutlu bir heyelanin olugsmasi

4- Deniz iginde volkanik adalardaki patlamalar

gibi farkli tip dogal olaylann olusmasi gerekir.

Acik denizde tsunami dalgalarinin hizi saatte 700 km'yi geger ve uzunluklari
olagan okyanus dalgalarini goélgede birakir. Dalganin iki zirvesi arasindaki
uzakhk 100 km'yi asabilir. Ancak, agik denizde dalga genlikleri 1 m'den daha
kigUk oldugu i¢in, dalgalar gemiler tarafindan farkedilemiyebilir. Tsunami
dalgalan sig derinliklere erigtiklerinde hizlari aniden azalir. Buna karsin, dalga
yuksekligi kat kat artar ve bazen 25 m yukseklige kadar ulasabilir.

En carpici tsunami dalgalan Pasifik Okyanusu kiyisinda yer alan ulkelerde,
ozellikle de Japonya'da gériimektedir. Hasar yapici tsunami dalgalari, Kuzey
Amerika'nin  kuzeybati kiyisi boyunca uzanan Hawaii Adalari'nin Hilo
bolgesinde ve oOzellikle 1964 Alaska depreminden sonra belirgin olarak
gorialmustar.

6 Nisan 1946 depreminin etkisiyle olusan tsunami dalgalarinin Aleut Adalari'nda
onemli sayilabilecek hasar yapmasindan sonra, Pasifik Okyanusu kiyisindaki
ulkeler arasinda ortaklasa calismalar yuritilmis, ve tsunami tehlikesini
belirlemek igin Tsunami Erken Uyan Sistemi gelistiriimigtir. Bolgedeki
sismograflar blylk bir depremin oldugunu saptadiklarinda, yerini belirleyip,
Hawaii'deki merkezi arayarak muhtemel tsunami olusumu hakkinda uyarir.
Tektonik levhalarin okyanus kenarlari boyunca olusan depremlerin tumi dikkate
deger olgude tsunami olusturmayabilir. Tsunami dalgasinin uretilebilmesi icin



okyanus tabaninda fay boyunca diisey hareketin olmasi gerekir. Bu hareketler,
ozellikle yitim zonlarn boyunca goézlenir.

Deprem sonucu gol ve buylk su rezervuarlarinda istinat duvarlarinin cokmesi
veya biyik boyutta heyelanlarin olugsmasi sonucunda, akarsu akis-asagl
yorelerde yasayan insaniar ve rihtim, baraj ve kanalizasyon sistemleri igin ciddi
riskler sézkonusudur. 9 Temmuz 1958 tarihinde Lituya Koérfezi'nde (Alaska) 7
manyitiidii bir deprem oldugunda, kérfez icinde biyuk bir heyelani tetiklemis ve
60 m yuksekliginde su dalgalari meydana getirmistir. Bu dalgalar, kayiklari, 25
m yikseklikteki agaglarin tizerine tasimis ve dalga hizi, kiylr boyunca bulunan
bitki ortisuni yolacak olgide olmustur.

Seiche

" Seiche " adi verilen su yuzeyindeki salinimlar, zeminin sarstimasi sonucu
olusur. Bu olay, tabakdaki suyun ileri-geri hareket ettiriimesi sonucu tagmasina
benzetilebilir. Cok buyuk manyitidli depremlerin olduk¢a uzak mesafelerde bu
turden seiche olaylarina neden olduklar bilinmektedir. Ornegin 1755 Lizbon
depremi, Hollanda, Isvigre, Iskogya ve Isveg gibi gok uzak tlkelerdeki gél ve su
kanallarinda gozle gorular salinimlara tretmistir.

17 Agustos 1999 depremi

17 Agustos 1999 izmit Koérfezi depremi herhangi bir tsunami olugturmasi
miamkin degildir. Cunkd bu depremin ylzey faylanmasi sirf dogrultu-atimli
faylanma (yatay yonlu hareket) seklinde gergeklesmistir. Deprem hiposantrinin
Golciik yakininda olmasi ve en blylk enerjinin buradan ¢ikmasi, fayin lzmit
Korfezi guney sahiline yakin uzanmasi, yani yirtilmanin burada baslamasi ve
guneydeki sahilin eski alivyon ve dolgu zeminden olusmasi nedeniyle sahil
boyunca bir ¢okme gerceklesmisti. Bu ¢okme, lzmit sahilini vuran 1 m
yiukseklige erisen deniz dalgalarinin olusmasina neden olmustur. Bu olusan
dalgalar tsunami olarak nitelendirelemez. Eger bu deprem tsunami dalgasi
olusturmug olsaydi, depremden birkag dakika-birkac saat sonra lIstanbul,
Tekirdag, Bandirma, Kapidag ve Marmara adasinda da tsunami dalgalari ve
etkilerinin sahil boyunca olmasi gerekirdi. Ornegin, Hokkaido GB'sindan 70 km
uzakhkta Japon Denizi iginde, 12 Temmuz 1993 Hokkaido-Nansei-Oki
(Japonya) depremi (Ms=7.8) oldukc¢a yikicl sonuglar doguran tsunamiye neden
olmustur. Depremin odak derinligi 34 km denizin altinda yer almis ve tsunami
sonucu Japon denizinde 270 kayik batmistir. Tsunami, Hokkoido ve Okushiri
adasini oldukg¢a fazla etkilemis ve 200 kisinin 6lmesine ve 690 evin haritadan
silinmesine neden olmustur. Burada dalgalar 5-10 metreye bazi yerlerde 30 m
yukseklige erigsmistir. Erken Tsunami Uyan Sistemi depremden bes dakika
sonra devreye girmig, ancak deprem merkezinden yalnizca 20 km uzakta
bulunan ve olduk¢ga hizlh ilerleyen dalgalarnedeniyle bu adada yasayan
insanlarin yukseklere ¢ikacak kadar zamanlari olmamistir.
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17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

GAZ / SU CIKISI

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu boliimde, deprem Oncesi, sirasi ve sonrasinda gelisen gaz ve su g¢ikislar
konusunda kisa bir bilgi verilecektir.

Gaz ve su ¢gikiglan

Depremle birlikte kabukta bazi degisimler olur. Bu degisimler deprem 6ncesi ve
sonrasinda da go&zlenilebilir. Deprem &ncesi sirekli biriken gerilmeler sonucu
bélgesel Olgekte kabukta yamulmalar ve mikro-digekte catlaklar olusur. Bu
degisimler, ancak hassas tiltmetre, strainmetre ve ekstonsometre gibi aletlerle
olgulir. Deprem 6ncesi radon gibi gazlarda artislar baslar ve deprem sirasinda
en yluksek dedere ulasir ve deprem sonrasinda azalmaya baslar. Ayrica yeralti
su seviyesinde ve kayaclarin &6z-direnglerinde degismler olur. Bu nedenle
deprem sonrasi fay boyunca bazi kaynaklarda kurumalar, bazi yeni kaynakiar
¢ikabilir. Faylanma ile birlikte surtinme sonucu fay dizlemi boyunca yer alan
kayaglarda metamorfima olaylan gozienir. Deprem sonucu fay boyunca gaz
cikiglari devam edebilir. Ornegin bu depremde Basiskele-Rahmiye koyi
arasinda gelisen ylzey kingi boyunca otlarda sararma ve ¢urimeler olmustur.

1999 izmit Korfezi depreminde lav ¢ikisi kesinlikle mumkin degildir. Lav ¢ikisi
olabilmesi i¢in fayin, kalinligi 100 km olan Litosfer (taskire) olarak adlandirilan
kati kisimi tamamen kesmesi gerekir. Bu depremin odak derinligi 15-20 km
civarindadir. Diger taraftan Kuzey Anadolu Fayi'nda (KAF) olan depremlerin hi¢
birinde lav ¢ikisi olmamistir ve olmasi s6ézkonusu degildir. Cunki simdiye kadar
KAF'da olan depremlerin odak derinligi ortalama 10 km olarak saptanmistir.
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17 AGUSTOS 1999 [ZMIiT KORFEZI DEPREMI:

YANGIN

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu béliimde, depremin ikincil etkilerinden olan ve birgok can ve mak kaybina
neden olan yanginlar konusunda ¢ok kisa bir bilgi aktarilacaktir.

Yangin

Can kaybi ve deprem hasarinin fazla olmasinda deprem olusum zamani énemli
rol oynamaktadir. Deprem, kisin oldugu zaman yangin tehditi ile kargi karsiya
kalinmaktadir. Deprem, 6zellikle nufus yoguniugu fazla olan ve binalari dogal
gaz sistemleri ile 1sitilan metropol ya da buyuk kentlerde kisin oldugu zaman, ya
da sobalarla isitilan kiglk yerlesim alanlarinda binalarin ¢ékmesi sonucu
yanginlar citkmakta ve can kayiplarn buylk olmaktadir. Diger yandan Kobe, San
Fransisko gibi sivilasmaya elverisli gevsek ve suya doygun zeminler Ustinde
bulunan kentlerde oldugu gibi, zemin sivilasmasi sonucu dogal gaz borulari
kirilmakta ve parcalanmakta ve yanginlara neden olmaktadir. Ornegin 17 Ocak
1995 Kobe depreminde (Ms=7.3) 6.400 kisi hayatini yitirmis ve binlerce bina
agir hasar gormustur. 3.000 kisi deprem sonucu ¢ikan yanginda dlmusierdir.
Evler, ahsap yaptli ve dogal gaz isitmali oldugundan dolayi, dogal gaz borular
zemin sivilagsmasi sonucu kirilmis ve yanginlara neden olmustur. Benzer
sekilde, gevsek ve suya doygun sonradan islah edilmis bir zemin (zerinde
bulunan Marina bdlgseinde sivilasma sonucu yanginlar olmustur.

17 Adustos 1999 depreminde c¢ikan tek yangin TUPRAS Gaz Dolum
Tesislerinde olmustur. Bu tesislerde izmit Kérfezi'nin kuzey kiyisinda sonradan
doldurulmus dolgu bir zemin uUzerinde bulunmas! ve zeminin deprem sirasinda
farkli davranisi bu yanginin ¢gikmasina neden olmustur. Yangin bir hafta devam

etmis ve Turk ve yabanci 6zel yangin sonduriict helikopterle havadan su ve
koplk puskurtilerek sodurtlebilmistir.

Ayrica, deprem hasarinin en fazla oldugu ve zeminin tamamen sivi gibi
davrandigli Adapazari kent merkezinde dogal gaz sistemine hentiz gegilmedigi
icin herhangi bir yangin meydana gelmemistir.
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TUPRAS Gaz Dolum Tesisleri yangini.
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

ES-SIDDET HARITASI

Bilent OZMEN
Deprem Arastirma Dairesi

Depremin siddeti, depremlerin gézlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin
vermis oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmig olan Siddet Cetvellerine
gore belirlenmektedir. Diinyada yaygin olarak kullaniimaya baglanan ilk siddet
cetveli 1883 yilinda Rossi-Forel tarafindan hazirlanan 10 dereceli giddet
cetvelidir ve bu cetvel Rossi-Forel giddet cetveli diye isimlendiriimistir. Rossi-
Forel cetveli bliyik depremleri bagariyla ayirt etmeye izin vermedigi igin Sieberg
tarafindan 1912 yihinda 12 dereceli yeni bir giddet cetveli hazirlanmigtir. Daha
sonra bu cetvel Uzerinde Mercalli-Cancani-Sieberg tarafindan bazi ufak
degisiklikler yapilmis ve bu cetvele MCS siddet cetveli adi veriimistir. MCS
siddet cetveli 1931 yihinda Amerika Birlegik Devletlerinde Wood ve Neumann
tarafindan revize edilmig ve Degistirilmig Mercalli cetveli veya kisaca MM cetveli
diye isimlendirilmigtir. 1956 yilinda Richter MM gsiddet cetvelinde bazi ufak
degisiklikler yaparak ve adini MM56 siddet cetveli koyarak yeni bir siddet cetveli
hazirlamistir. 1964 yilinde ise Medvedev-Sponhever-Karnik(MSK); MCS, MM56
ve Medvedevin Rusyadaki g¢alismalarindan yararlanarak 12 dereceli MSK
siddet cetvelini hazirlamiglardir. 1988 yilinda Avrupa Sismoloji Komisyonu MSK
siddet cetvelinde 6nemli degisiklikler yapiimasina ve yeni bir giddet cetvelinin
hazirlanmasi igin gerekli ¢alismalarin baslatiimasina karar vermistir. Degisik
tarihlerde yapilan toplantilardan ve c¢aligmalardan sonra Avrupa Makrosismik
Cetveli (EMS) nin son hali hazirlanarak 1998 yilinda yayinlanmigtir. Bir 6nemli
siddet cetvelide Japon Meteorolojik Ajans (JMA) cetvelidir. Bu cetvel 7
derecelidir ve sadece Japonya’'da kullaniimaktadir. Siddet cetvellerinde siddetin
derecesi Romen rakami ile gésterilimektedir. Onceden hazirlanmis olan bu

cetveller siddetin insanlar, yapilar ve arazi (izerinde meydana getirecegi etkileri
belirlemektedir.

Bu calismada arazi gézlemleri, hasar tespitleri ve ivme kayitlarn baz alinarak
MSK siddet cetveline gbre [zmit Korfezi depreminin essiddet haritasi
hazirlanmistir.

17 Agustos 1999 Depremi

17 Agustos 1999 depreminin (Md=6.7, Mw=7.4) dismerkezi 40.70K, 29.91D ve
derinligi 15.9 km olarak belirlenmistir (Baran vd. bu raporda) (Sekil 1). Cizelge

1, degisik kurumlar tarafindan hesaplanmis Izmit Kérfezi depreminin
parametrelerini gostermektedir.
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Gizelge 1. 17 Agustos 1999 |zmit Korfezi depreminin degisik kurumlarca hesaplanmig
parametreleri.

KURUM Tarih Enlem Boylam Derinlik Mw Md
Afet Isleri Genel 17/08/1999
X;‘;‘f,?f;i“&,i‘;ﬁm 00:01:39.07(GMT) | 40.70N 29.91E 15.9 7.4 6.7
Bogazigi Universitesi | 17/08/1999
Kandilli Rasathanesi 03:01 37 6(TS) 40.76N 29 97 18 -
USGS 17/08/1999

01:39.80(GMT) 40.702 29.987 17 74

Depremden etkilenen llerin il merkezlerinin depremin merkez dsslne
uzakliklan izmit 12 km, Adapazar 39km, Yalova 59 km, Bilecik 61 km, istanbul
85 km, Bursa 94 km, Eskisehir 113 km, Bolu 142 km, Zonguldak 180 km ve
Tekirdag 210 km olarak hesaplanmuistir.

Depremden Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bolu, Bursa, Zonguldak, Eskisehir ve
Yalova sehirleri dnemli derecede etkilenmistir. Depremin Turkiye'nin énemli
sanayi merkezlerinin bulundugu, sehirlesme ve nufus yogunlugunun fazla
oldugu bir bolgede olusmasi can ve mal kaybinin ¢ok olmasina neden olmustur.

En fazla can ve mal kaybi Kocaeli, Sakarya ve Yalova illerinde meydana
gelmistir.

Depremden etkilenen illerin 1997 nifus sayimina gore nufuslan gizelge 2'de
gosterilmistir.
Gizelge 2. Depremden etkilenmis illerin nifus durumlan

_ TOPLAM | SEHIR KOY Yizélgimii|  Niifus

ILADI NUFUS | NUFUSU | % |NUFUSU| % (km2) Yogunlugu
BILECIK 192060 116004| 60, 76056| 40 4302 45
BOLU 553022| 265052| 48| 287970| 52 10887 51
BURSA * 1968529 1484838| 76| 473691 24 10422 188
ESKISEHIR 660843| 518643| 78| 142200| 22 13841 48
ISTANBUL 9198809| 8506026| 92| 692783| 8 5196 1770
KOCAELI 1177379 629333| 53| 548046| 47 3612 326
SAKARYA 731800 331431| 45| 400369| 55 4838 151
TEKIRDAG 567396 358878| 63| 208518| 37 6313 Q
YALOVA 163916 110106| 67  53810| 33 848 193
ZONGULDAK 612722| 239186| 39| 373536| 61 3304 185
TOPLAM 16816476 | 12559497 3256979 64365

Bu cizelgeden de gorildigi gibi depremden yaklagik onalti milyon kisi ¢esitli



oranlarda etkilenmistir. Bu hemen hemen Tlrkiye nufusunun dortte birine esittir.
Deprem bolgesinde yasayan insanlarin blyiik bir ¢odunlugu % 80'i sehir
merkezlerinde geriye kalan % 20'si de kd&ylerde yasamaktadir. Kisaca,
depremin 64.365 km? alani etkiledigi soylenebilir.

En fazla 0Olu sayisi Kocaeli ve Sakarya illerinde olmustur. Cizelge 3,
Basbakanlik kriz merkezinden alinan 07.09.1999 tarih ve saat 15.30 itibariyle
6lu ve yarali sayilarini gostermektedir.

Gizelge 3. 07.09.1999 tarihi itibariyle 6lu ve yarah sayiari.

iL ADI OLU sAYiISI YARALI SAYISI
KOCAELI 8511 9213
SAKARYA 2627 5084
YALOVA 2495 4472
ISTANBUL 976 3547
BOLU 264 1163
BURSA 263 348
ESKISEHIR 86 95
ZONGULDAK 3 26
TEKIRDAG 35
TOPLAM 15225 23983

Bursa * ilinde olen kisilerin 253'0 yarali olarak diger bolgelerden gelmis ve
tedavi olurken dlmustur. Bir baska deyisle, Bursa ilinde deprem nedeniyle 6len
kisi sayisi 10 dur.

Depremden etkilenen illerin Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasina -gére hangi
dereceli deprem bolgesine dustugu ve ne kadar alan kapladigi cizelge 4'de
gosterilmistir (Ozmen vd., 1997).

Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi tarafindan 1996 yilinda yayinlanan deprem
bolgeleri haritasina gére yer ivmesinin 0.40 g veya daha buyuk olacagi bolgeler
I.derece deprem bolgesi olarak belirlenmistir. Depremden en ¢ok etkilenen
Kocaeli, Yalova ve Sakarya il sinirlari icindeki bélgenin hemen hemen tamami |.
Derece deprem boélgesindedir. Il adlarinin yanindaki parentez icindeki rakamlar
o il merkezinin hangi dereceli deprem boélgesinde bulundugunu géstermektedir.

[
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Cizelge 4. Depremden etkilenmis illerin deprem bolgeleri haritasindaki deprem durumlar

DEPREM BOLGELERI (Km?)

IL ADI Delr.ece DeI:;ace [;'el.rece Delz\rléce
BILECIK(1) 1767 2542 0 0
BOLU(1) 10453 457 0 0
(BURSA(H 8011 2884 0 0
ESKISEHIR(2) 0 6264 6014| 1646
ISTANBUL(1) 965 2193 1630 565
KOCAELI(1) 3255 376 0 0
SAKARYA(1) 4738 141 0 0
TEKIRDAG(2) 1172 1723 2190| 1246
YALOVA(1) 828 0 0 0
ZONGULDAK(2) 1877 1428 0 0
TOPLAM 33066 18008 9834| 3457

Tahmini Essiddet Haritasi

Tahmini Essidet haritasi asagidaki formuller kullanilarak gizilmistir (Sekil 2). Bu
formuller Turk-Japon Ortak projesi kapsaminda Orta Karadeniz bdlgesinde
yurutulen Deprem Zararlarinin Azaltilmasi projesi igin gelistiriimistir (Shigeyuki
Okada, Toshiba Company 1997). Asagida bu formuller kullanilarak M: 7.4 igin
elipsin buylk ve kiigik eksen uzunluklar hesaplanmistir.

MSK Xigin

Kuguk eksen uzunlugu = 10 %%8"M-375 (km) = 3 km
Uzun eksen uzunlugu = e %" "M 737 (km) = 64 km
MSK IX icin

Kuglik eksen uzunlugu = 10 °*¢"M-277 (km) = 7 km
Uzun eksen uzuniugu = e * "™M=134 (km) = 102 km
MSK VIl igin

Kuguk eksen uzunlugu = 10 %" "™-18 (km) = 15 km
Uzun eksen uzunlugu = e 22°"M-1132 (km) = 143 km
MSK Vil icin

Klglk eksen uzunlugu = 10 %3 "™M-19 (km) = 31 km
Uzun eksen uzunlugu = e ' "™M-°2 (km) = 187 km
MSK VI icin

Kuguk eksen uzunlugu = 10 %2 ™™-02 (km) = 62 km
Uzun eksen uzunlugu = e " "M~%1% (km) = 222 km
MSK V icin

Kuguk eksen uzunlugu = 10 %24"M*03' (km) = 122 km
Uzun eksen uzunlugu =e "> "™-7% (km) = 318 km
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Uzun ve kisa eksenler hesaplandiktan sonra Cografi Bilgi Sistemi ile kirilan fay
boyunca, her siddet igin hesaplanan degerler kullanilarak essiddet egrileri
cizilmis ve tahmini essiddet haritasi elde edilmistir.

Essiddet Haritasi

Bir depremin siddeti; onun yapilar, doga ve insanlar tzerindeki etkilerine bagl
olarak belirlenir. Bu etki, depremin buytklagu, odak derinligi, uzaklig), yapilarin
depreme karsi gosterdigi dayaniklilik, yerel zemin yapisi ve jeolojiye bagl
olarak degisir.

Bu calismada Izmit depreminin essiddet haritasi arazi goézlemleri, hasar
tespitleri ve ivme kayitlari baz alinarak MSK *** siddet cetveline gore
hazirlanmistir (Sekil 3). Ayni siddet egrisi icerisinde kalan yerlesmelerde farkh
hasar dagihimlarina rastianmasi, yerlesmelerde yer alan yapi tiplerinin nitelik ve
niceliklerinden kaynaklanmaktadir.

17/08/1999 tarihinde meydana gelen izmit depreminden 11.807.738 kisi VI
siddetinde, 1.521.558 kisi VII siddetinde, 666.936 kisi VIII siddetinde, 676.122
kisi IX siddetinde ve 419.699 kisi X siddetinde etkilenmistir. Asagida ne kadar
sayida insan ve konutun hangi siddette etkilendigi ve bu siddetin kag km?
alanda etkili oldugu ¢izelge 5'de gdsterilmistir.

Gizelge 5. Degisik siddetlerden etkilenmis insan ve konut sayilarinin durumlar.

SIDDET Yizolglimil (km2) | Niifus(1997) | Konut Sayisi
VI 35200 11807738 2762044
Vil 7955 1521558 355820
Vil 4396 666936 156008
IX 1216 676122 158157
X 294 419699 98175
Toplam 49061 15090056 3530304
Cizelgede konut sayilari, Devlet Istatistik Enstitisii verileri kullanilarak

depremden etkilenen illerin hanehalki

buyukliklerinin ortatamasinin  nifus

sayisina boélunmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 6 depremden degdisiK siddetlerde etkilenen konutlarin kag tanesinin ve
yuzde kaginin Agir, Orta ve Hafif hasara ugradigi gosterilmistir. Cizelge 7'den
de agikga goruldugu gibi X siddetinde etkilenen konutlarin %33'0, IX siddetinde
etkilenen konutlarin %16’s1, VIl siddetinde etkilenen konutlarin %2.82’si, VIl
siddetinde etkilenen konutlarin %0.91'i ve VI siddetinde etkilenen konutlarin
%0.04’4 agir hasara ugramistir.

*** MSK giddet cetveli'nin agiklamas: (Tabban ve Gencoglu 1975)
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Gizelge 7. Farkli derecelerde etkilenmig konut saylarinin yuzdeleri.

SIDDET AGIR % ORTA % AZ %

VI 1111 0.04 6023 0.22 6496 0.24
VI 3241 0.91 9514 267 9232 259
VI 4398 2.82 6883 4.41 8289 531
IX 24824 | 1570 | 28726 | 1816 35977 | 2275
X 32458 | 3306 15009 | 15.29 18786 | 19.14
TOPLAM 66032 66155 78780

Cizelge 8, essidet haritas) igine disen kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin
koordinatlari ve Izmit depremi kayitlari  gosterilmistir (Colakoglu vd. bu
raporda).

Cizelge 8. Essiddet haritasinin farkh bélumlerinde yer alan ivme kayit istasyonlarina ait bilgiler.

Siddet Bulundugu Yer Enlem | Boylam (:1'2) (i;\g) D(:f(‘;)y W
Vi Bursa Sivil Savunma Mud. | 40.184 | 29.131 54 32| 4581 2573
VI Eregli Kaymakamlik Binasi |40.980 | 27.790+| 90.36| 101.36 56.88
Vi Istanbul Bay. Isk. MUud. 41.080| 29.090 60.67, 42.66 36.22
VI Tekirdag Bay. Isk. Mud. 40979 | 27.515 32.17| 33.45 10.16
VIl |Cekmece Nuikleer Santrali | 40.970| 28.700 | 118.03| 89.61 49.80
VIl {Goynik Devlet Hastanesi 40.396 | 30.783 | 137.69) 117.80| 12890
VI |znik Karayollart Sefligi 40.440| 29.750 91.89| 123.32 82.31
VIl |Gebze Tubitak Mar. Ars. 40.820 | 29.440 | 264.82| 141,45 198.49
(X Dlzce Meteoroloji Mud. 40.844 | 31.149 | 31488 373.76, 479.94
IX lzmit Meteoroloji MUd. 40.790 | 29.960 | 171.17| 224 91 146.39
X Sakarya Bay. Isk. Mud. 40.737 | 30.384 0.21| 407.04] 259.00

VI siddetinde etkilenen Bursa, Marmara-Ereglisi, Istanbul ve Tekirdag ivme
kayit istasyonlarindan alinan maksimum yatay ivme degerleri 32 — 101 mG
arasinda deg@ismekte, VIl siddetinde etkilenen Cekmece (istanbul) ve Goéynik
(Bolu) ivme kayit istasyonlarindan alinan maksimum yatay ivme degerleri 118 —
138 mG arasinda degismekte, Vil siddetinde etkilenen Gebze ivme kayit
istasyonundan alinan maksimum yatay ivme degeri 265 mG, IX siddetinde
.etkilenen Duzce ve izmit ivme kayit istasyonlarindan alinan maksimum yatay
ivme degerleri 225 — 374 mG arasinda degismekte ve X siddetinde etkilenen
Adapazari ivme kayit istasyonundan alinan maksimum yatay ivme de@eri 407
mG dir.
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Sonuglar

Arazi gozlemleri, hasar tespitleri ve ivme kayitlari baz alinarak gizilen essiddet
haritasina gore; izmit depremi Ciftlikkoy, Golcuk, Adapazar ve Golyaka
ilcelerini X siddetinde etkilemistir. 420.000 kisinin yasadigi ve 98.175 konutun
bulundugu bu bdlgede konutlarin % 33’0 agir hasara, %15'i orta hasara
ugramistir.

Izmit depremi MSK siddet siddet cetveline gére hazirlanan essiddet haritasina
goére onbesmilyon kisinin yasadigi bélgede VI — X siddetinde hissedilmistir.

1996 yilinda Bayindirhlk ve Iskan Bakanhg: tarafindan yayinlanan deprem
bolgeleri haritasina gore; depremden en fazla etkilenen Kocaeli, Sakarya ve
Yalova il sinirlan igindeki bdlgenin hemen hemen hepsi |. Derece deprem
bdlgesindedir. Yani bu bdlgelerde yer ivmesinin 0.4 g veya daha buyuk olmasi
beklenmektedir. Bolgede kaydedilen en yiiksek yatay ivme kayiti 407 mG ile
Adapazarindan alinan kayittir.
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Ek-1 Msk Siddet Cetveli ***

Siddet ¢izelgelerinin agiklamasindan 6nce, burada kullanilan bazi terimler hakkinda
bilgiler verilmeye galisilacaktir.

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpig yapilar, kireg ya da gamur hargli moloz tag yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kargir yapilar, kesme tag yapilar, beton briket ve hafif
prefabrike yapilar.

C Tipi : Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar.

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, gok ve pekgok terimleri ortalama bir
deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini géstermektedir.

Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmigtir:

Hafif Hasar : Ince siva catlaklarinin meydana gelmesi ve kigik Siva pargalarinin
dokulmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar : Duvarlarda kiglk gatlaklarin meydana gelmesi, oldukga biyik siva
parcalarinin dokdlmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olugmasi ve bazi
baca pargalarinin asagtya dismesiyle tanimlanir.

Agir Hasar : Duvarlarda biylk ¢atlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmasiyla
tanimlanir.

Yikinti - Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmasi ve derzlerle ayrilmis
kisimlarinin baglantisini kaybetmesiyle tanimianir.

Fazla Yikinti : Yapilarin tim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet ¢izelgelerinin agiklamasinda her siddet derecesi (¢ bolime ayrilmistir.

Bunlardan:

a) Bdoliminde depremin kisi ve ¢cevre

b} Boliminde depremin her tipteki yapilar

c) Bolimiinde de depremin arazi tizerindeki etkileri belirtiimistir.

| — Duyulmayan

a) o Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz  sismograflarca
kaydedilirler.

Il - Cok Hafif

a) . Sarsintilar yapilarin en st katlarinda, dinlenmekte bulunan az kisi tarafindan
hissedilir.

Il — Hafif
a) . Deprem ev igerisinde az kigi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki
kisiler tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gegen hafif bir kamyonetin meydana

getirdigi sallanti gibidir. Dikkatli kigiler, st katlarda daha belirli olan asiimis esyalardaki
hafif sallantiyi izleyebilirler.
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IV — Orta Siddetli

a) - Deprem ev igerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti,
yoldan gecgen agir yikli bir kamyonun olusturdugu sallanti gibidir. Kapi, pencere ve
mutfak esyalari v.s. tikirdar, déseme ve duvarlar ¢atlama sesleri ¢ikarirlar. Mobilya v.s.
titrer, asili egyalar biraz sallanir. Agzi agik kaplarda olan sivilar biraz dékuliir. Arag
igerisindeki kisiler sarsintiyr hissetmezler.

V - Siddetli

a) : Deprem, yap! igerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disari kagan olur. Hayvanlar huysuzlanmaya
baslarlar. Yapilar bastan asagiya titrerler, astimis egyalar ve duvarlara asiimis resimler
onemli derecede sarsilir. Sarkagl saatler durur. Az miktarda sabit olmayan egyalar
yerlerini degistirebilir ya da devrilebilirler. A¢ik kapi ve pencereler siddetle itilip
kapaniriar, iyi kilittenmemis kapali kapilar agilabilir. lyice dolu, adzi agik kaplardaki
sivilar dokdlir. Sarsinti, yapt igersine agir bir esyanin dismesi gibi hissedilir.

b) . A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

c) : Bazen kaynak sularinin debisi degigebilir.

VI - Cok Siddetli

a) : Deprem ev igerisinde ve digarida hemen hemen herkes tarafindan hissedilir.
Ev igerisindeki bir ¢ok kisi korkar ve disari kagarlar, bazi kigiler dengelerini kaybederier.
Evcil hayvanlar agillarindan digari kagarlar. Bazi hallerde tabak, bardak v.s. gibi cam
esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya diserier. Agir mobilyalar yerlerini
degistirirler.

b) : A tipi ¢ok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar
gortildr.
c) . Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genisliginde catlaklar olabilir.

Daglarda rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralti su dizeylerinde degigiklikler
goriiebilir.

Vil — Hasar Yapici

a) . Herkes korkar ve disari kagar, pek ¢ok kisi oturduklar yerden kalkmakta
glglik cekerler. Sarsinti, arag¢ kullanan kigiler tarafindan énemli olarak hissedilir.

b) . C tipi gok binada hafif hasar, B tipi ¢gok binada orta hasar, A tipi ¢cok binada agir
hasar, A tipi az binada yikintr gordlir.

¢) : Sular galkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralti su didzeyi degisebilir.
Bazi durumlarda kaynak sulari kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya baglar. Bir
kisim kum, g¢akil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan ve c¢atlamalar olabilir.
Yeralti borulari ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda c¢atlak ve yariklar
olusgur.

Vil - Yikict

a) @ Korku ve panik meydana gelir. Arag kullanan kigiler rahatsiz olur. Agag dallari
kirthp, digser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir. Asili
lambalar zarar gértr.

b) . C tipi gok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢ok yapida agir
hasar, A tipi ¢ok yapida yikinti gordliir. Borularin ek yerleri kirilir. Abide ve heykeller
hareket eder ya da burkulur. Mezar taglar devrilir. Tas duvarlar yikilir.

¢) : Dik gevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kigiik yer kaymalari olabilir.
Zeminde farkli genisliklerde cm. 6lgisinde ¢atlaklar olusabilir. G6l sulari bulanir, yeni
kaynaklar meydana ¢ikabilir. Kuru kuyular sulanabilir ve sulu kuyular kuruyabilir. Pek
¢ok durumlarda kaynak sularinin akintilari ve yeralt! su dizeyleri degisir.



IX — Cok Yikici

a) . Genel panik. Mobilyalarda énemli hasarlar olur. Hayvanlar rastgele Gte beriye
kacisir ve bagrisiriar.

b) . C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢ok yapida yikinti, B
tipi az yapida fazla yikinti ve A tipi gok yapida fazla yikinti gorilir. Heykel ve sdtunlar
duser. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirihir. Demiryolu raylari
egrilip, bukular. Yollar bakdlir. Yollar bozulur.

¢) . Duzlik yerlerde ¢okg¢a su, kum ve ¢camur tasmalar gordliar. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur EGimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu catlaklar 10
cm. den daha bluyliktiur. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif catliaklar gordlir. Kaya
diismeleri, bir ¢cok yer kaymalari ve dag kaymalari, sularda biyik dalgalanmalar
meydana gelebilir. Kuru kuyular yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.

X — Agir Yikici

b) : C tipi cok yapida yikinti, C tipi az yapida fazla yikinti, B tipi ¢ok yapida fazla
yikinti, A tipi pek ¢ok yapida fazla yikinti gorildr. Baraj, bent ve képrilerde énemli
hasarlar olur. Tren yolu raylari egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir. Asfalt ve
parke yollar da kasisler olusur.

c) : Zeminde birka¢ desimetre Olgusiinde catlaklar olusabilir. Bazen 1 m.
genisliginde ¢atlaklarda olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biylk
heyelanlar olur. Biylk kaya didsmeleri meydana gelir. Yeralti su seviyesi degisir.
Kanal, gol ve nehir sulari karalar (izerine tasar. Yeni goller olusabilir.

Xl — Cok Agir Yikici
b) . lyi yapiimis yapilarda, koprilerde, su bentleri, barajlar ve trenyolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullaniimaz hale gelir. Yeraltindaki borular kirilir.
c) : Yer yatay ve dusey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve ¢atlaklar
tarafindan énemli bigimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya dlismesi meydana
gelir. Kum ve ¢amur fiskirmalari goriildr.

Xl - Yok Edici (Manzara degisir)

b) : Pratik olarak topragin altinda ve ustindeki tim yapilar bastan basa yikintiya
ugrar.

¢) :  Yer duzeyi busbutin degisir. Genis dlglideki ¢atlak ve yariklarda, yatay ve
dusey hareketlerin yon miktarlari iztenebilir. Kaya dismeleri ve nehir versanlarindaki.
gogmeler ¢ok genis bir bolgeyi kaplariar. Yeni géller ve ¢aglayanlar olusur.

™ MSK siddet cetveli'nin agiklamasi (Tabban ve Gencoglu 1975)



17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

YAPI HASARI

Nejat BAYULKE Akif DOGAN Cahit KOCAMAN Esat YARAR
Deprem Arastirma Dairesi

7.4 (Mw)biydkligindeki 17 Agustos 1999 depremi ¢ok genis bir alanda etkili
olmustur. Yapi hasarinin basladigi Bolu-Diizce ilgesi ile Istanbul-Avcilar bélgesi
arasindaki uzaklik 200 kilometreden fazladir. Bu genis alanda ¢ok yogun bir
yerlesim bulundugu igin ¢ok sayida yapi etkilenmistir. Bblgede genel olarak
betonarme yapilar vardir. Bu yapilarda biiylik hasar olmustur. Bélgede prefabrik
ve az sayida ¢elik cerceveli tagiyici sistemi olan fabrika binalari da vardir. Bu
calismada yerinde dokme Betonarme, Betonarme Prefabrike ve Celik Yapilarda
gézlenmis hasar Ornekleri ve nedenleri verilecektir. Bu arada bu yapilarin
yapilig bicimleri ve bunlarin hasar dizeyi (izerindeki etkileri de anlatilacaktir.

Betonarme Yapi Hasari

Bu depremde gdzlenen betonarme yapi hasarn daha onceki yillarda Erzincan
(1992), Dinar (1995) ve Ceyhan-Adana (1998) depremlerinden farkli degildir.
Bu deprem ¢ok genis ve yogun bir alan: etkiledigi i¢cin hasarin yayginhg: ve
boyutu blyimistir. 1992 Erzincan depreminde ilk anda Erzincan kent
merkezinde yikilan yapi sayisi 70 kadar olurken yalnizca Adapazari kent
merkezinden ilk anda yikilan yapi sayist birkag yiz kadardir. Deprem
bélgesinde ilk anda yikilan yapi sayisi 1000'den ¢oktur. Depremin merkezinden
100km'den daha uzakta olan Avcilar-istanbulda 30'dan ¢ok yapi ilk anda
yikilmistir.

Bu depremde Adapazari’'nda olan sivilasma olay ve zemin tasima gucunin ¢ok
dusik olmas! da yapi hasarinin daha biyik olmasinda ve ¢ok sayida yapinin
yikiminda énemli boyutta etkili olmustur. Genelde yapilarda fazla maliyetten
kaginilarak gerekli zemin iyilestirmelerinin yapiimamis olmasi ve uygun temel
sistemlerinin segilmemis olmasi nedeniyle de birgok bina yikilmis veya
kullanilamaz hale gelmistir.

Pek c¢ok betonarme yapinin enkaz olmasinin nedeni bu yapilarin deprem
yonetmeligine gore tasarlanip insa edilmemis olmalaridir. 17 Agustos 1999
depreminde betonarme yapilardaki hasarin degerlendirmesinde bu yapilarin
yapim kosullarinin énemli etkisi vardir.
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Deprem Yonetmeligi

Depreme dayanikli yapim kurallari tam anlamiyla ilk kez 1875 yonetmeligi ile
kapsanmistir. Bu depremde yikilan yapilarin bir bolumd bu tarihten Once
projelendirildiginden her ne kadar o zaman ki deprem yotnetmelik ve fen
kurallarina gére yapilimis olsalar bile depreme dayanimlarn kugkuludur.

1975 tarihli deprem yonetmeligine gore projesi yapimis ve fen kurallarina
uyularak insa edilmis yapilar deprem agisindan guvenlidir: 7.5 magnitudld
deprem de olsa bu yapilar yikilmayacaktir. Hasar goérebilirler ancak can kaybi
kesinlikle olmayacaktir.

Projeleri 1975 yoénetmeligine gore yapilmis hicbir kamu yapisi ve lojman 1992
Erzincan, 1995 Dinar ve 1998 Adana depreminde yikilmamistir. 1nci derece
deprem bdlgelerinde, projesi 1975 deprem yodnetmeligine gore yapiimis kamu
yapilarinin hepsinde betonarme perde duvarlar vardir: 17 Agustos 1999'da
Sakarya'da yikilan 6 katli betonarme apartmanlarin higbirinde perde duvar
gbzlenmemistir.

1975 depreme dayanikll yapi yonetmeligine gére projesi yapiimis bir yapi bu
projeye % 80 uyularak yapilmis olsaydi 17 Agustos 1999 depreminde kesinlikle
bir “enkaz” olmayacakti.

Beton Dayanimi

Turkiye'de depremde betonarme yapilarin hasar gérmesi ya da yikilmasinin ¢ok
onemli bir nedeni beton dayanimlarinin proje dayanimiarinin ¢ok altinda
olmasidir. 1992 Erzincan depreminde orta hasarl oldugu igin takviye edilen
betonarme yapilarda beton dayanimi 60 ile 120 kg/cm2 arasindadir. Hesap
dayanimi ise 160 kg/cm2'dir. Yani yapidaki beton dayanim: projedeki
dayanimin % 37.5 -% 75'I kadardir. Bu vyapilar betonarme yap! olarak
nitelenemez. Deprem bdlgesindeki betonarme yapilardaki beton dayanimi;
genellikle 1992'de Erzincan’da gozlenen durumun aynisidir.

160 kg/cm?2 dayaniminda beton igin yikanmis elenmis uygun boyutlara ayrilimis
kum,¢akil uygun karisim orani, su/gimento orant vb gerekir: bu dayanimda
beton ancak bir beton santralinda uretilebilir. Yapilarin betonu en iyi kosullarda
proje dayanimindan % 60 daha kuguktir.

Istanbul'da ve genellikle deniz kenarindaki yerlesimlerde deniz kumu ile beton
yapmanin belki beton dayanimi Gzerinde fazla bir ek etkisi yoktur, beton yine
ayni dusuk dayanimli betondur ancak betondaki tuzun betonarmenin arme’si
diger bir deyisle “silahi” olan demir Gzerindeki etkisi cok 6nemlidir.

Betondaki kum ve ¢akil igindeki tuz, demirin paslanmasini ve betonarmenin
demirsiz kalmasini saglar. Deniz kumu kadar bir diger 6nemli pasianma nedeni
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apartmanlarda yakilan kukartlt komuarlerdir. Yillarca yakilan bu kémurler ve
onlarin killerinden ¢ikan kukurt dioksit gazlari kalorifer dairelerinin nemii
ortaminda sulfurik aside donusmekte ve zaman icinde kalorifer dairelerindeki
kolon donatilarinda paslanma olmaktadir. Ozellikle 25-30 yil kadar once
yapilmis betonarme yapilarin kalorifer dairelerinin betonarme kolonlarinda bu
paslanma olayl ¢ok yaygindir. Ayrica bazi yapilarda, su ve nemli ortamin
etkisinde kalan bodrum veya zemin katlardaki kolon ve kiris donatilarinda da
paslanma olay! yaygin olarak gozlenmektedir. Paslanma ile hacmi genisleyen
demir Ustindeki beton kabugu catlatmakta ve hafif bir sarsintida bu beton
kabuk dokilerek kanserli demir ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem Hesabinin Yapiimamis Olmasi

Deprem hesabi yapiimamis bir yapinin deprem dayanimi ¢ok dasuktir. Yapinin
tasiyicl sisteminde kullanilan demir miktari yaninda kolon ve kiris en kesitleri
kuguktur ve perde duvar yapilmasina da gerek yoktur. Birde yalnizca dusey
ylklere gore hesaplanmis demirlerin eksik konulmus olmasi durumu vardir.
Bircok insaati yapan ve insaattan anlayan “s6zde” usta ve kalfalarin yaptiklari
yapilarda projedeki demirin sayisini ve ¢apini azaltmak ¢ok yaygindir.

Burada akla "hem yalnizca dlusey yuklere gére hesaplanmis demirleri bile eksik
konulmus hem de beton dayanimlarn proje beton dayaniminin ¢ok altinda olan
bir yapi neden kendi kendine yikilmamaktadir? “ sorusu gelebilir.

Betonarme yapilar tasarlanirken bir “emniyet payi” uygulanir: 50 ton yiik tasiyan
betonarme kolon 125-150 ton yUk tasiyacak gucte yapilir. Demirinin eksik
konulmast, 18 mm c¢aph demir yerine 16mm ¢apli demir konulmas! ya da 8 adet
demir yerine 6 adet demir konulmasi gibi, beton dayaniminin proje beton
dayanimindan % 50 daha disuk olmasi sonucu kolonun emniyet katsayisi
3.00'den 1.5-1.7'ye inebilir. Bir yapinin kendi agirhg: altinda gé¢mesi ancak
emniyet katsayisinin 1.1-1.2 kadar azaldigi zaman olacagindan eger yapi
insaatin bitimine yakin ya da hemen sonrasinda yikilmaz ise artik “saglam” yapi
niteligini kazanmistir! Ayaktadir ve yikilmamistir. Bu durum pek ¢ok insaattan
anlayan so6zde usta ve kalfalarin saglam ve dayanikli yapi yaptiklarina, Ustelik
de sdzde bu isten anlayan muhendislerin geredinden ¢ok miktarda demir ve ¢ok
biayuk boyutiu kiris ve kolonlar yaptiklarina inanmalarina neden olur. Konut
Kooperatifi yoneticileri de memnundur: Kaba insaati “ucuz’a mal eden so6zde
usta ve kalfalar varken birde mihendislere bosuna dcret 6demekten
kurtulmuslar ve yapinin i¢ donatimi igin epeyce de para kazaniimistir.

Bu durumun yanlisligi ise ancak bir depremle ortaya ¢ikmaktadir ve dizeltiimesi
icin artik gok gectir.

1 ve 2nci derece deprem bolgelerinde dort ve daha ¢ok katli yapilarda kesinlikle
perde duvarlar bulunmalidir. Perde duvarlar 20-25 cm genisliginde icinde iki
sira hasir gelik bulunan ve 2.5-3.00 ve daha uzun dusey tasiyicilardir. Tugla
dolgu duvarina benzerler ama betondan vyapilmis ve igine hasir demir
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konulmustur. Perde duvar ve kolonlu yapilarda depremde gelen yatay
kuvvetlerin % 75'den cogu perde duvar tarafindan tasinir, kolonlar genellikle
daha az zorlanir. Perde duvarlar yapilarin depremdeki yanal salinimlarini
kisttlar.

Betonarme yapilarin depremde yikilmasinin en o6nemli nedeni deprem
yonetmeliklerine uyularak bir deprem hesabinin yapiimamis olmasidir.

Betonarme Yapilarda Demirlerin Durumu

Depreme dayanikli yapinin 6nemli bir diger kosulu rijit ek yerlerinin
mafsallasarak deprem enerjisi tiketebilecek gugte oimasidir. Bu amagla a)
Boyuna demirlerin kirig, kolon ve kolon-kiris birlesim yeri iginde yeterli boyda
uzaniyor olmasi, b) Bu boyuna demirlerin enine demirlerle (etriyelerle) sik
araliklarla sarnlmis olmasi gerekir. Sik aralikla konulmus etriye betonun
dayamimini da artinr. Kolonun pas payl da denilen beton kabugu doékulince
azalan en kesit alani eger beton sik aralikh etriye ile sariimis ise daha blyuk
yuk tasimaya baslayacagindan kolonun gtvenliginden énemli bir kayip olmaz.
Etriyeler betonda olan kiguk c¢atlaklanin daha da genislemesini onlerler. Kolon

ya da kiristeki betonun pargalanip dagiimasini onlerler. Ama bunun igin 10cm
gibi araliklarla konulmalari gerekir.

“Etriye siklastirmasi” kurall ilk 6énce 1968 deprem yonetmeligi ile gundeme
gelmistir.  Etriye siklastirma kurallann 1975 yonetmeligi ile daha da
katilastinimistir. Ancak betonarme yapilarin kolon, kiris ve birlesim yerlerinde
etriye siklastirmasi ancak yakin yillarda yapiimis bazi ¢ok az sayida yapida
uygulanmistir. 1968 dncesi yapilarda etriye siklastirmasi yoktur. 1975 sonrasi
yaplimis betonarme yapilarin ise gok azinda etriye siklastirmasi vardir.

Butin Turkiye'de de oldugu gibi deprem boélgesinde ki mevcut betonarme
yapilarda kullanilan etriyeler, pratik olarak butiin eleman boyunca 25-30 cm
aralikla konulmustur. Oysa deprem agisindan gereken miktar kabaca kiris ve
kolon ortalarinda 20 cm ara ile, eleman uglarinda en az 50-60 cm’lik bir bolgede
10 cm ara ile olmalidir. Bu etriyeler bitin boyuna demirlere tek tek tel ile
baglanmalidir. Bazen bu baglanti yaptimadigi zaman kolonlarda dékiilen beton
batln etriyeleri sékup-kolonun dibine yigmakta ve kolonda boyuna demirlerde
metrelerce aralikta hi¢.etriye bulunmamaktadir.

1975 o6ncesi yapllarda 6 mm capinda etriye kullaniimasina izin verilmekteydi.
1975'den sonra en kugik etriye ¢api 8 mm olmustur. 6 mm etriye 0.69 ton yuk
tasirken 8 mm’lik etriye 1.2 ton (%70 daha ¢ok) yik tasir. 6 mm’lik etriyenin 25-
30 cm ara ile kullanildigi ve etriye stklastirmasinin bulunmadigr 1968 ve 1975
oncesi yapilarda deprem agisindan pratik olarak etriye yoktur. ABD'nin deprem
bolgeleri ile Japonya’da betonarme kolon ve kirislerde kullanilabilecek en kiglk
etriye ¢api ise 9.5 mm’dir.
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Betonarme yapilardaki etriye siklastirma kurallarina pratik olarak uyulmamis
olmasi pek ¢ok yapinin depremde yikilmasinin dnemli bir nedenidir.

Yalnizca Diisey Yiikler i¢cin Tasarlanmis Yapi

Deprem etkileri dikkate alinmadan yalnizca disey yikler igin yapiimis eski ve
yeni yapilarin az saytda kolonlari vardir. Kiris acgikliklari daha uzundur. Kolon
boyutlart kiris boyutlarina goére kuguktir. Derin kirisler dusey yukten gelen
egilme etkilerinin timunl kendileri tasir kolonlara yalnizca disey yik aktarnirlar,
boyle bir hesap sonucu edilme etkisi almayan kolonlar ¢ok narin, kigtk kesitli
olur. Deprem hesabi yapilmamis ise 1nci derece deprem bolgesinde ve perde
duvarsiz 4-5 kath bir yapinin zemin katinda 25 x 40 cm boyutunda bir kolon
yeterli olurken deprem hesabi yapildi§i zaman bu kolon 40 x 40 cm ya da daha
blylk boyutlu olmak zorundadir. Deprem hesabi kolonlarin kirislerden daha
cok egilme momenti tasiyacak glicte olmasini ister, boylece mafsaliasma once,
daha az tehlikeli olan, Kiriste olacaktir.

Narin koloniari olan betonarme yapilarda depremde mafsallasma kolonlarda
olur. Yalnizca zemin kat kolonlarinda olan mafsallasma yapinin hemen
yikilmasi igin yeterlidir. Oysa depreme dayanikli yapida mafsallasma kirig
uglaninda olusur. Kiris ucunda mafsallasma ile yapinin yikilmasi i¢in yapinin
batan kiris uglarnin mafsallasmasi gerekir.

Yalnizca disey yukler i¢in tasarlanmis yapida kolonlar narin ve kirigler daha
derindir. Kolonlarin sayisi “az"dir. Kolonlar arasindaki aralik, teknik deyimi ile
kiris acikhlari 3.50 metreden bluyuk ise bu ¢ergeve, kiris ve bunu iki ucundan
tasiyan iki kolonun olusturdugu tasiyici sistem, yatay yiklere gdre zayif olur,
depremde fazla ételenir. Kolon sayisinin ¢ok olusunun Gstunlikleri vardir: her
bir kolona gelen dusey yuk azalir, uglar mafsallasarak enerji tiketen kolon
sayis| artar, kolon basina gelen deprem yatay yUki ve bu yikin olusturacagi
kolon u¢ egilme momentleri daha kigik olur. 200m2 kat alani olan bir binada
20 adet kolon yerine 25 adet kolon olmasi deprem acgisindan daha iyidir.

Zemin Kati Esnek Yapilar

17 Agustos 1999’da Adapazarr’nda yikilan pek ¢ok yapinin zemin kati is yeridir.
Zemin katinin “lyi” bir igyeri olmasi igin kolonlari ve bélme duvarlar az yapiimis,
on cepheye olabildigince az sayida kolon konulmus, zemin kattaki isyerlerinin
yuksekligi normal katlardan daha yilksek olup, tavanlardan kiris sarkmamasi
icin asmolen ya da kirissiz déseme yapilmis ve bir tarafinda da asma kat
yapilmigtir. Asma kati olmayan taraftaki kolonlarda da ara kirigler yapilmamistir.
Adapazari ve Izmit'te zemin kat diikkanlarinin yilksekligi en az 4.50 metredir,
5.50 metre olanlarn da vardir. Bu zemin katin ara ya da asma katlari da vardir.
Ayni katta farkli yukseklik ve rijitlikte kolonlar buruimaya de neden olabilir.
Ozellikle mimarlarin tasarladiklari bu zemin katlar birer deprem tuzagi olmustur.
Sonucgta zemin katlar ¢ok narinlesmekte ve yatay deprem yiikleri altinda zemin
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katlarda ¢ok biyiik ve geri gelisi oimayan salinimlar olmakta kolonlar uclarindan
cok kolay mafsallagsmakta ve yapi yikiimaktadir.

Dilkkanlarda ¢n cephede genis kolon goérilmesin diye kolonlarn dar kenari
sokaga paralel, genis kenari yola dik olmaktadir. Bu ise zemin katin yola paralel
dogrultuda daha zayif olmasina neden olmakta ve yapi yol dogrultusunda daha
cok otelenmektedir.

Zemin katlari isyeri olan yapilarda baz kolonlarin ¢esitli nedenlerle kaldinidigi
da stylenmektedir. Bu arada zemin katin bu yetersiz kolonlarinin iginden tst
katlarin pis su borularinin gectigi de gézlenmistir.

Sivilasma Olayi

Adapazari'nda yaygin olan sivilasma olayt bir tar zeminin tasima gicunu
kaybetmesi olayidir.

Adapazarinda zeminin ¢ok yumusak olmasi, yeralti su diizeyinin ¢ok yiliksek
olusu bilinen bir 6zelliktir. Adapazarinda zemin tasima gerilmesi 0.65-0.75
kg/cm2 olarak alinmaktadir, bu miktar 6 katli bir yapmin zemine aktardigi
geriimeye esittir. Bu nedenle de Adapazari’'nda yapilarin temelleri radye olarak
yapilmaktadir.

Depremde yapilara gelen diisey yondeki ivmeler yapilann agirhgini en az % 25
kadar artirmaktadir. Bunun yaninda yapltlara yatay yonden gelen ivmeler de
yapinin bir tarafindaki kolonlarinin dusey yuklerini artirirken diger tarafindaki
kolonlarin diusey yuklerini azaltmaktadir. Sonugta yapilarda depremden dolayi
zemine aktarilan disey yuklerde % 50’den gok artis olabilmektedir. Bu artig
zeminin yapinin dusey yukini tasiyamamasina neden olabilir.

Depremin tekrarli yer hareketi altinda zemin taneciklerinin titreserek daha
yodun bir konuma girmeleri aralarindaki bosluklarin dolmasina ve buradaki
suyun basincinin artmasina neden olmaktadir. Artan bosluk suyu basinci temel
dlzeyinin ast tarafindaki topragin etkin basincini azaltmaktadir. Zeminlerin
kayma direnci etkin basincin bir sirtinme katsayisi ile ¢arpilarak azaltilmasi ile
hesaplanmaktadir. Etkin basincin azalmasi ile de zeminin kayma direnci
azalmakta, zemin kayma direnci hi¢ olmayan “su” niteligine yaklasmakta ve bu
olay zeminin sivalagsmasi olarak nitelenmektedir. Kesme dayanimi azalan
zeminin tasima gucu azalmakta, ayni anda da yapinin zemine aktardig: yikler
depremden gelen etkilerle de arttigi i¢in yapi ya batinu ile esit miktarda
oturmakta ya da bir tarafi diger tarafina gore farkli miktarlarda oturmaktadir.
Adapazari'nda pek ¢ok yapi bu bicimde davranarak az ya da ¢ok miktarda
oturmus, bazen farkli oturmalar ¢ok bliyuk boyutlarda olmustur.



Betonarme' nin Depreme Uygun Olmayan Yapi Sistemi Oldugu Gortisu

Bu depremden sonra ¢ok sayida betonarme yapinin yikilmis olmasi nedeniyle
betonarmenin depreme dayanikl olmadigi belirtilerek, ¢elik ve ahsap gibi baska
yap! sistemlerinin kullanilmasi énerilmistir. Bir yapinin yalnizca “betonarme”
olusu deprem hasarini belirlemekte yetersizdir. Cunkd Turkiye'de ve Dunyada
iki tarl betonarme yapi vardir:

1-Yalnizca kendi agirhgr ve yapinin i¢indeki insan ve esyanin yukuna (bunlar
disey yonde etkiyen yuklerdir) tasimak igin tasarlanmis yaptlar,

2-Hem yukarida s6zU edilen dusey yukleri tagirken ayni zamanda depremde
gelen yatay ve dusey yukleri tasimak icin yapilmis yapilar.

Aslinda bu ayrim celik ve ahsap karkas yapilar i¢cin de gegerlidir. Celik ya da
ahsap yap! salt malzemesi nedeni ile depreme karsi dayanikli degildir. Bu tlr
malzemeli yapilar i¢cin de depreme dayanikhlik saglayan o6zel ayrnintilar
gereklidir. 1994 Northridge-ABD ve 1995 Kobe-Japonya depremlerinde
gozlenen cgelik yapt hasarlarindan sonra bu iki tlkede 100 milyonlarca dolarlik
kaynaklar “depreme dayanikli gelik yapi tasarimi” arastirmalarina ayrilmistir. 17
Agustos 1999 depreminde de boélgede az sayida olan ¢elik yapilarda da tipki
ABD ve Japonya'da celik yapilarda gorilen kaynak c¢atlamasi, diyagonal
eleman burkulmas! gibi hasarlar olmustur.

Betonarme Prefabrike Yapi Hasari

Bu depremde de tek kath betonarme prefabrike yapi sistemlerinde felaket
boyutunda ytkim olmustur. Yikim yalnizca yapi ile kalmamis, yikilan yapilarin
altinda kalan makine, donanim ve Uretiimis mallardaki kayiplar yap! yikiminin
bedelinin kat kat Gizerinde olmustur.

Bu depremde yasanan prefabrike yapi hasarn; 27 Haziran 1998 depreminde
Adana ve Ceyhan'da daha kugiuk boyutta yasanmis ve bu yapi sisteminin
deprem acisindan yetersiz oldugu belirtiimistir.

Bu goériusun hakhhgr 17 Agustos 1999 depremi ile de bir kez daha kanitlamistir.
O zaman bu tur prefabrike yapilarda olusan hasarin sistemden degil de
uygulamadan kaynaklanan sinirli olaylar oldugunu distnenler vardi. Ancak bu
depremde olan prefabrike yapi hasarinin yayginhg: karsisinda bu hasarin koklu
bir sistem kusuru sonucu oldugu kanitlanmistir. Bélgede prefabrike betonarme
cergeveli fabrikasi yikilmis sanayiciler bir daha “Betonarme Prefabrike Cerceveli
Yapi” kullanmayacaklarini belirtmektedirler.



Prefabrike Sistemin Genel Ozellikleri

Bu prefabrike yap sistemi tek kath betonarme gergevedir. Prefabrike kolonlar
alt uclarindan yine prefabrike sandik temellerin igine ankastre olarak
girmektedir. Kolonlarin Gst uglarina "mafsalli” olarak baglanmis trapez yada
baska tur prefabrike kirisler oturmaktadir Bu gergeveler yapinin uzun yoninde
belli araliklarla tekrarlanmaktadir. Boylece bir Uretim holi ya da bir depo
olusmaktadir.

Bu yap! sistemi 1998 tarihinde yururluge girmis "Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik” de Madde 7.12.1'e gore Mafsalli Cergeveler
Sinifina girmekte birden ¢ok kath olarak yapildiklari takdirde her iki dogrultuda
da yatay deprem yuklerinin tamamini tasiyabilen yerinde ddkme perde
duvarlarinin olmas! gerekmektedir. Ancak tek katl iseler bu perde duvar kosulu
yoktur.

Bu yapi sisteminin R katsayisi ise Yonetmelik Tablo 6.5 madde 2.2'de “Deprem
yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde ankastre, Ustte mafsalll tek katl
cercevelerle tasindigr varsayimi ve bu yaptlar “stnekligi yuksek duzeyli
sistemier” kabull ile 5 olarak veriimektedir.

Prefabrike Yapi Tipleri

Deprem bolgesinde Bolu-Duzce'den baslayarak Sakarya ve Kocaeli illeri iginde
ylzlerce prefabrike sanayi yapisinda agir hasar ve toptan gdé¢me olmustur.
Hasarn ve davranisg) gozlenmis yapilarin listesi ekli olarak verilmektedir. Bu liste
disinda daha pek ¢ok sayida depremde degisik dizeylerde etkilenmis tek kath
betonarme cerceveli prefabrike yapilar vardir. Bu yapi sistemleri yukaridaki
Yonetmelik tanimina uygun olarak alt uglarindan prefabrike sandik temellere
ankastre baglantili, Ust baslarindan kirislere ise mafsalli olarak baglantilidir.
Genel olarak bu ozellikler uygulamada degisik bicimlerde olmaktadir. Bu
farklilik kirislerin kolonlara baglantisinda goézlenmektedir.

1-Trapez Kirigli Sistemler

Bu sistemde kolonlar sandik temellere ankastre olarak oturmaktadir. Kisa
yonde trapez Kirisler kolonlarin Ust basindaki gusselere oturmakta, bu
gusselerden c¢ikan iki adet ankraj demiri trapez kiris ucundaki deliklerden
gecmektedir (Sekil 1), Bu ankrajlarin cevresi hargla doldurulmaktadir. Yapinin
uzun yonundeki bu trapez kirislere oturan asiklarin ucundaki deliklerden ise
yine trapez kiriglerinden ¢ikan kisa ankraj demirleri gecmektedir. Bazi
sistemlerde ise astklarin ucundaki 6 mm c¢apindaki teller ya da demirler trapez
kirigte ankrajli  donatilara “sariimaktadir.” Bir baska asik-trapez kiris
baglantisinda ise trapez ya da "kirik’kirisler Uzerinde asiklarin rast geldigi
yerlerde i¢cinde plastik boru olan delikler vardir. Asiklarin uclarindaki deliklerden
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gecen uglari 6-7 cm kadar dis ac¢limis c¢ubuklar bu plastik borulu delikiere
vidalanmaktadir. Ucu vida disli demirin yuva igindeki plastik boruda. cubukiar
iceri itilirken ya da vidalanirken, acilacak dislerie tutulacagr varsayiimaktadir.

2-“Kink” Cati Kirigli Sistemier

Bu yap! sisteminde kisa yondeki “kirnk” kirisler kolon uglarindan yaklasik 1.50-
2.00 metre kadar uzanan ve normal bir ankastre betonarme ¢ercevede disey
yukier altinda kiris momentlerinin yakiasik “0” oldugu bir yerde kolonlardan
uzanan gusselerdeki iki delige bulonlarla baglanmaktadir. Eger yan yana iki ya
da daha ¢ok sayida cergeve varsa o zaman bir “orta mesnet” sistemi ya da
eleman! kullaniimaktadir. Bu sistemde orta kolonun Ustline Y-bigiminde bir
eleman konulmakta ve bu eleman kolondan c¢ikan iki adet 26 mm gapinda
uclart bulonlu ankrajla kolona baglanmaktadir. Y-elemaninin uglarina yine kirik
¢ati kirigleri oturmakta ve bulonlarla baglanmaktadir. Cati kirislerinin tzerine
yine asiklar oturmakta ve yukanda anlatilan bigimlerden biri ile kirislere
baglanmaktadir.

3-Kirigleri Kolonlara Bulonla Bagh Sistem

Bu sistem Karapurgek'de AYDIN Orme Tiil Perde fabrikasinda goérulmustur.
Kolonlarin Gst basinda U-bigiminde bir yuvaya oturan kirisler iki adet bulonia
baglanmaktadir.

Yapisal Hasar ve Deprem Davranisi

Deprem sonrasinda hasar ve davranisi gozlenen prefabrike vyapilarin
listesinden ¢ikarilan gozlemler soyledir:
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Yapisal Hasar ve Deprem Davranisi

Deprem hasari ve davranisi gozlenen prefabrike yapilarin listesinden ¢ikarilan
gozlemler soyledir:

1-Kiriglerin kolonlarin Ust baslarindan mafsalli olan baglantilarinin yetersizligi
sonucu depremin siddetli oldugu alanlarda kirigler kolonlarin Gzerinden kolayca
dUismektedir.

2-Cerceve yonine dik yonde asiklarin kirislere baglantisi hemen hemen yoktur.
Bu yonde cergevelerin Ust noktalari  birkag metre boyutunda otelenmeler
yapabilmektedir.

3-Trapez ya da cergeve kirislerinin kolonlara daha iyi baglandigi prefabrike
yapilarda eger kirisler yikilmamis ise, kutu temele oturan kolonlarda alt uglarina
yakin yerlerde cerceveye dik yonde egilme catlaklari ya da kinlmalar olmustur.

4-Kolonlarda ylksek dayanimli fakat sunek olmayan donatilarin kullanildigi
cerceveli yapilarda kolonlarin donatilan ¢ok az birim sekil degistirme yaparak
kopmus ve kolon tabanindan kirilmistir.

5-Prefabrik betonarme kolon, kiris ve asiklanin beton ve donatisinin
dayanimlarinin “yiksek” olmasi bu yapilari depreme dayanikli yapamamaktadir.

6-Bu yapilarin kolonlari temellere baglantisi disinda, yapiylr olusturan
elemanlarin  birbirine baglantisi pratik olarak yoktur. Kolon alt ucu-temel
baglantisi da olmasa yap! hi¢ ayakta durmayacag! igin bu baglantinin iyi
olmasinin deprem ag¢isindan 6zel bir yarari yoktur

Depremin merkezinden daha uzak oldugu icin ayakta kalmis benzer prefabrike
sistemli yapilar disinda bazi yapilarda yikilmay: onleyen bazi “ayrintilar”
gozlenmistir:

1-Cercgevelere dik yondeki i¢ ve dis aks kolon agikliklart dolgu duvarl yapilarda
depremin kalicl yanal otelenmesi daha az olmustur. Yiksekligi 10.00 metreye
kadar varabilen bu acgiklilara 6rilen yuksek duvarlarin aralarina kolonlara bagh
betonarme hatillar konulmus olmasi da yapinin yatay rijitligini artirmis
6telenmeyi azaltmistir. Bazi iki ve daha ¢ok imalat hollt yapilarda dis akslardaki
aralarinda dolgu duvar olan kolonlar yikilmazken, orta aksin aralari bos
kolonlar ya yikilmis ya da tabanlarinda egilme kiriimalari olmustur.

2-Cerceve vyukseklikleri 5.00-6.00 metre ve Kkiris acikhklari 10.00 metre
civarinda olan prefabrik gercevelerde hasar ¢ok az olmustur.
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3-Kiris tabanindan daha genis mesnetlere oturan kirislerin devrimedigi
gbzlenmistir.

4-Asiklann kirislere kaynakli oldugu cergevelerde daha iyi davranmislardir.
Imalat holil tavanindan gecen boru ve tesisati tasimak i¢in yapiimis ve trapez
kiriglere baglanmis profilden yapilmis 1zgaralar da prefabrik gergeveli yapinin
otelenmesini ve hasarini azaltmistir.

5-icine agir araglarin girmesi nedeni ile tabaninda donatili ve kalin bir déseme
yapilmis prefabrike yapilarda da daha az 6telenme oldugu izlenimi edinilmistir.

Prefabrike Yapilarin Deprem Dayanimlarinin Arttiriimasi

Yukarida tanitilan betonarme prefabrike cerceveli yapi sistemi deprem
acisindan yetersizdir. Bu yapilar depremde ¢ok buyik miktarda yatay olarak
otelenmektedir. Yapi bu yatay yik ve otelenmeleri tasiyacak gtgte degildir.
Ozellikleri burada verilen bu yapilar “"Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’de nitelendigi gibi “sinek” yapi degildir. Yodnetmelik
Madde 7.12.1'de de s6zu edilen kolon uglar mafsall birden ¢ok kath yapilarin
yatay deprem vyikierinin tamamini tasiyacak perde gibi elemanlarinin olmasi
kosulunun tek katli fabrika tipi bu cerceveli prefabrike yapilar icin de zorunlu
olmasi gereklidir.

Celik Yapilar

Bolgede az sayida ¢elik yapida vardir. Bu yapilarda da cesitli deprem hasarlari
gozlenmistir. Burada sayilan hasarlarin yaninda celik yapilarda kaynaklarin
kopmasi gibi baska Ulkelerdeki depremlerde de (Northridge-Kaliforniya-ABD
1994 ve Kobe-Japonya 1995 depremleri) gézlenen hasar bazi fabrikalarda (Pak
Maya ve Boysan Tugla Fabrikasi gibi) gozlenmistir. Diger celik yap! hasarlart,
diyagonallerin ve |-profillerin burkulmasi, ve gelik mesnetlerin baglanti hasarlar
gozlenmistir.

Burkulan Diyagonaller

Gesitli ¢elik yapilarda burkulan diyagonal elemanlar gozlenmistir; Pak Maya
Fabrikasi, Boysan Tugla Fabrikasi

Bu yapilarda degisik boylarda burkulmus diyagonallerin narinlikleri, L/r, burada
L diyagonalin serbest boyu, r ise atalet yaricapi asagidaki gibidir



L/r Burkulma

42 yok
68 var
76 var
80 var
87 var

Narinlik oraninin 50'den c¢ok oldugu diyagonal elemanlarda burkulma
gozlenmistir. Deprem  yonetmeliginde Madde 8.4.3'de  basinca g¢alisan
diyagonal elemanlarin narinlik orant 100 olarak verilmektedir. Yalnizca ¢ekme
alan diyagonallerde ise 250 gibi narinlige izin verilmektedir. Bu &rneklerden
narinlik oraninin 100°Gn ¢ok altinda olmasina karsin burkulmanin olabilecegini
gostermektedir. Moment tasiyan gelik gergevelerin arasina konulmus diyagonal
elemanlardaki burkulma deprem enerjisi tuketiimesi bakimindan yararlt olabilir.
Buna karsilik kafes sistemii ve narin elemanlardan olusan kolon ve Kkirisli
cerceveli yapilarda diyagonallerdeki burkulmalar yapinin tasiyict sisteminin
yatay deprem yuklerine karsi dayanimini énemli dlgide yitiriimesine neden olur.

Burkulan Profiller

Genellikle sivt depo wankilarinin altlarina mesnet olarak kenulan  |-profiilerin
tankin tabanda devriime hareketi yaptigi zaman bu profillere uyguladidi basing
altinda profillerin govdelerinin burkuldugu Pak Maya fabrikasinda ve Solventas
firmasinin sivi madde depolarinda gozlenmistir:

Yetersiz Ankrajlar:
Narin c¢imento silolarinin ¢elik ayaklarinin ucglarindaki taban levhalarinin
oturdugu betonarme ayaklardan c¢ikan ankrajlara yetersiz baglanmalarinin

sonucu devriimeler oimustur.(Resim-)

Uzay Kafes Sistemi:
Uzay kafes sisteminin mesnet baglantisinin yetersiz olmast kafes sistemin bagli
oldugu vyapinin buylk yatay oOtelenme yapmasi sonucu mesnetindeki

baglantisindan koparak yere dasmustar.

Moment alan ¢elik kolon kiris sisteminde hasar gozlenmemistir.



Deprem Sonrasi Yapi Hasar Tespiti
Deprem sonrasi yapilan hasar tespitleri iki asamada yapilmalidir

1. On hasar tespiti : Depremden hemen sonra yapiimasi geren bu tespitin amaci,
depremde hasar gérmemis iskana musait yapilar ile, agir ve yikik yapilarin tespit
edilmesidir.

2. Kesin hasar tespiti : Bu tespit depremden en erken 2 ay sonra yapimali, ya da
artgr  depremlerin azalmasi beklenmelidir. Zira yapilardaki hasar durumu artgi
depremler neticesinde degisebilir.

Yasa geredi deprem sonrasi Bayindirlik ve Iskan Bakanhgi tarafindan yapilardaki
hasar tespiti yapilir. Bu tespitte hasar orani: Az Hasar. Orta Hasar; Agir Hasar ve Yikik
olarak degerlendirilir. Bunlar,

1 AZ HASARLI! YAP! : Eger yapinin tasiyici sisteminde herhangi bir hasar yoksa,
sadece tasiyict olmayan boélme duvarlarinda ¢atlaklar (bazi bélme duvarlar devrilmis
olsa bile) meydana gelmigse hatta tasiyici (kolon, kiris vs.) elemanlarinda 1mm
mertebesinde kilcal ¢gatlak dahi olsa, bu yapr az hasarli olarak degerlendirilir. Tasiyici
eleman takviyesi yapilimaksizin, gerekli onarimlar (siva, badana varsa bélme duvar
hasarlari gibi) yapildiktan sonra iskana acilabilir.

2. ORTA HASARLI YAPI : Yapinn tasiyici elemanlarinda énemli derecede hasar
meydana gelmis ise, ancak bu hasarin onarnim ve gig¢lendirimesi ekonomik olarak
mimkdn ise, yani kolon boylarinda kisalma, bir katin diger kata gore kalict 6telenmesi
ve mekanizmalasma yoksa vS. bu yapi orta hasarli olarak degerlendirilir. Bu tur
yapilarin hasar gormis tasiyici elemanlari onarilmadan ve tasiyici sistemin gerekli
takviyesi yapiimadan kesinlikle iskana agilmamasi gerekir.

Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir husus, onanim ve gliglendirme projesi
asamasinda ¢ikan neticeye goére orta hasarin agir hasara dondsturilebilecegi
bilinmelidir Ayrica hasar tespit islemi gbzlemsel olarak yapildigindan her zaman
yaniima pay: olabilir Bu nedenle hasar tespit elemanlar orta hasar ile agir hasar
arasinda tereddut ettiklerinde orta hasar raporu vermekten ¢cekinmemelidirler. Kaldr ki,
orta hasarli yapi, guglendirme ve onarim islemleri yapiimadan kullanilamaz.

3. AGIR HASARLI YAPI : Eger yapinin tasiyici elemanlarinin gogunda ekonomik
onarimi mumkin olmayan hasarlar olusmus ise, yani bir katin diger kata gére
Otelenmesi kaliciysa, kolon boylarinda kisalma gozlenmigsse ve mekanizmalasma

varsa bu yapi agir hasarli olarak degerlendirilir. Bu tur yapilar yikik yapilarla ayni sinifa
girer.

Bir yapida depremden sonra yapilan hasar tespiti islemi, sadece olmus depremin
binada meydana getirdigi hasarin tespitidir. Higbir zaman o yapinin depreme dayanikli
olup olmadigimin tespiti degildir. Yoénetmeliklere uygun olmayan bir yapi c¢esitli
nedenlerle depremde hasar gérmeyebilir. Bu durum yapinin depreme dayanikli olup
olmadigini géstermez. Yapinin depreme dayanikli olup olmadiginin tespiti ayri bir
islem olup bu igslemin hasar tespit elemanlarinca kisa surede yapiimas: mumkin
olmadigi gibi zaten goérev ve yetkileri digindadir. Yapinin depreme dayanikliligina;
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proje, zemin, tasiyici sistem vs. tim veriler incelendikten sonra ciddi bir hesaba dayall
olarak tahkik sonucunda karar verilebilir.

Tirkiye'nin hemen hemen tamami deprem bélgesidir. O zaman (lkedeki tim yapilarin
bu ybnde incelenerek, yonetmeliklere uygun bulunmayanlarin takviye edilmesi gerekir.
Bu islemin sadece devlet eliyle yapiimasinin hem personel agisindan hem de
ekonomimize getirecegi yik bakimindan muimkin degildir. Bu yapilabilse de son
derece yanhligtir. Zira bu durum kagak ve yénetmeliklere uygun olmayan bir
yapilasmaya davetiye c¢ikarilmasi demektir. Yapiarin depreme dayanikli  hale
getiriimesinin diyetinin yonetmeliklere uygun yapi yapmayanlar tarafindan ddenmesi
gerekKir.

Hasar Tespit Elemani Egitimi

Hasar tespiti insaat mithendisligi dalinda ayri bir istir. Bu iglerin, depremin biyikligine
gbre her resmi kurulustan hasar tespiti konusunda deneyimsiz teknik elemanlarin
katilmiyla yapiimasir gerekebilir. Nitekim, 17 Agustos 1999 tarihinde Marmara
bélgesinde meydana gelen deprem ¢ok genis bir alanda etkili olmus, binlerce yapi
yikilmis ve hasar gérmustur. Boylesine biiyiik bir depremde yapilarda meydana gelen
hasarlarin tespitinde dogal olarak tiim kamu kurum ve kuruluglarindan teknik elemanlar
goreviendirilmistir.  Bu elemanlarin, yukarida bahsedilen, 6n hasar tespiti ile kesin
hasar tespiti arasindaki 2 aylik zaman araliginda, hasar tespiti konusunda uzman
teknik elemanlarca verilecek bir egitimle bilgilendiriimesi gereklidir. Bu egitim 20 kisilik
guruplar halinde her gurup i¢in bu hususta deneyimli bir uzman teknik elemanca
kesinlikle yerinde ve hasarli yapi tzerinde veriimelidir (Az hasarli, Orta hasarli ve Agir
hasarli olan en az birer yap: segilerek). Belki deprem o6ncesi de bu bilgiler tim
kuruluglarda seminerier dizenlenerek verilebilir. Ancak yine de verilen bu nazari
bilgilerin, zamanla insan hafizasindan silinebilmesi nedeniyle yukarda belirtildigi gibi
deprem sirasinda yerinde , yapi Uzerinde verilmesi daha gergekgi olur.
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Sonuglar

17 Agustos 1999 depreminde ilk anda yikilan yapilarin ortak ve belirgin 6zelligi
bunlarin tasarim ve yapiminda deprem etkilerinin hi¢ dikkate alinmadigidir. Bu
yapilar “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” kurallari yok
kabul edilerek yapiimistir.

Zeminlerdeki sivilasma ve tasima gucunin yenilmesi sonucu hasar goren ve
yikilan yapilarda da deprem dayanikli yapr yodnetmeliginin dikkate
alinmamasinin blaytk katkisi vardir.17 Agustosta meydana gelen depremde
dzellikle yer bilimcileri tarafindan bu depremin binalarda meydana getirdigi
hasarin ozellikle zeminden kaynaklandigi ve en blylk sebebin bu oldugu
ifade edilmistir. Oysaki bu bélgede 1975 ydnetmeligindeki sartlar gozetilerek
yapi yapilsaydi belki de can kaybi olmayacagr gibi yapilarda yikim
mertebesinde bir hasar olusmayacakti. Bu boélgede 1975 ydnetmelidi
gozetilerek yapilan resmi ve 6zel yapilarda bazi isgilik ve imalat hatalarina
ragmen onemli bir hasarin olusmadigi gézlenmistir. Kaldi ki 1996 yonetmeligi
1975 yonetmeligine gore daha gltvenli yapi tasarnim kurallarini igermektedir. Bu
nedenle yonetmeliklerde belirtilen esaslar gozetilerek projelendirilip, fenni-teknik
sartnamelere uygun yap! yapildig: (imalat ve iscilik dahil) taktirde her turll
zeminde yap! yapilabilir. Ancak her turli zemin derken ekonomik olan bir yapi
kastedilmektedir.

Deprem bélgelerinde yapilan incelemelerde hasarli binalanin ¢cogunda mimari
dizensizlikler gézlenmistir. Bu durum agirhk merkezi ile rijitik merkezinin
¢akismasi bir yana ¢ok farkl yerlerde olugsmasina ve yapinin énemli derecede
burulmasina neden olmustur. Hatta bazi mimari duzensizlikler statik hesabi
yapan muhendisleri g¢ézumsuzlikiere zorlamaktadir. Bu nedenle daha
ekonomik ve glvenli yapi yapmak i¢in mimar ve betonarme projeyi yapan
muhendisin, avam proje sirasinda beraber g¢alisarak karar vermeleri gerekir
(Tezcan 1998).

Tek kath Prefabrike gergeveli yapilar icin gecgerli olan “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik” Madde 7.12.1'e goére “ Mafsalli
Gerceveler birden ¢ok kath olarak yapildikiart takdirde her iki dogrultuda da
yatay deprem yuklerinin tamamini tasiyabilen yerinde dékme perde duvarlarinin
olmasi gerekmektedir “kosulu bu tip tek katli prefabrike yapilar icinde gecerli
olmalidir. Bu tip yapilarin yatay 6telenmelerinin kisitlanmasi ¢ok énemlidir. Bu
tip yapilarin 6zellikle cercevelere dik yonde dayanimi ve rijitligi cok yetersizdir.

Betonarme yapilarin depreme dayanikli insa edilmesinde proje ve uygulamanin
siki denetlenmesi geregi bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Bu denetimlerin etkili bir
bicimde yapilabilmesi i¢in belediyelerin elinde yeterli yetki vardir. Yurarlukte
olan yasalarla bu denetim saglanabilir.

Ulkemiz de meydana gelen bu son depremde, ¢ok biylikk ¢gan ve mal kayb!
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olmustur. Kocaeli bolgesinde sanayi yapilarinin hasar tespit calismalari ile igili
yapilan makina hasari anket sonucglarinda sadece bu bdlgenin sanayideki
maddi ve Uretim kaybi yaklasik 2.7 milyar USD oldugu belirlenmistir (Muharrem
Kurt 1999, sézlu gorisme). Bu tar kayiplarin hig olmazsa bundan sonraki
depremierde olmamasinin saglanmasi gerekir. Bunun igin yonetmeliklere uygun
veya depreme dayanikh olmayan yapilara iskan verilmemelidir. Bunun igin
gerekli yasalarin bir an once ¢ikarilmasi ve bu yasalarin ¢iktigi tarihten itibaren
yapilan yapilarin deprem zararina deviet hicbir sekilde katkida bulunmamasi
gerekir.
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KISA KOLONDA KESME KIRILMASI
KOCAELI KLOR ALKALI FABRIKASI

YALOVA'DA DAHA SONRA YAPILAN DORT KATLI
UST BOLUMU COKMUS BETONARME YAPI




ASMOLEN DOLGULU DiSLi DOSEMELI YAPIDA
KOLONLARI BAGLAYAN YASSI KiRiSLERDE HASAR

ISTANBUL AVCILARDA PERDE DUVAR DEMIRLERI PASLANMIS
VE KESME KIRILMASI OLMUS YAPI
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KOCAELI UNIVERSITESI HUKUK FAKULTESI COKEN YAPISINDA
DOSEMENIN KIRILMIS NERVURLERI

246



HVIdVA ZISTAIHLI NVHVS IdVIILYNOQ
VYNNAOSE IANIHITHIA WISTTHIE SIHIN-NOTOM

& : r-iil -__.K- ‘. _)




KOLON-KIRI$ BIRLESIM YERLERINDE BOYUNA
DONATILARI SARAN ETRIYESIZ YAPILAR
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IZMIT'TE KONSOL CIKMAYA OTURAN
DIS CEPHE SANDVIC DUVAR HASARI

IZMIT'TE YONETMELIGE AYKIRI OLARAK 2 KAT YERINE
4.5 KAT YAPILMIS TUGLA YIGMA YAPI
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BETONARME DOSEMEYE COK INCE TELLERLE BAGLI ASMA TAVAN HASARI
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KARTON RULOLARIN DEVRILMESI ILE YIKILMIS DI$S CEPHE DUVARI (KARTONSAN-KULLAR)

230



ENKAZ DURUMUNA GELMI$
CELIK YAPI ADAPAZARI
VAGON FABRIKASI
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BiR CELIK TANKIN ALTINDA
TANK TABANDA DEVRILME
MOMENTI ETKISI iLE GOVDESI
BURKULMUS GELIK PROFILLER

DEVRILME MOMENTI (LE
ANKRAJ BULONUNDA
SOMUNLAR SIYRILIR VE
BULONLAR CELIK KUSAK-
TAKi DELIKLERDEN
GEGCERKEN BURKULUR




DEVRILMIS BIiR GELIK AYAKLI CIMENTO SILOSUNUN BETON AYAGA
ANKRAJ AYRINTILARI

BIR CELIK TANKIN ALTINDA TANKIN TABANDA DEVRILME MOMENTI
ETKISi iLE GOVDESIi BURKULMUS GELIK PROFILLER
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BOYSAN TUGLA FABBiKASINDA FIRINLARIN YIKILMASI SONUCU
HASAR GORMUS CELIK KAFES KIRIS VE KOLONLAR
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KAYNAK YERINDEN KOPMUS CELIK DiYAGONAL ELEMAN
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BURKULMUS DIYAGONAL CELIK ELEMAN
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CIMENTO SILOLARININ DEVRILMESI iLE AGIR HASAR GORMUS
CELIK BORU AYAKLI BETON SANTRALI

BIRLESIM YERI (PAK MAYA KOCAELI)
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KAYICI MESNET BAGLANTISI KIRILIP DUSMUS UAK KAFES AYRINTISI
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YIKILMIS BETONARME PREFABRIKE CERGEVE ALTINDA HASAR GORMUS
TUGLA FABRIKASI MAKINALARI

YIKILMIS BiR BASKA BETONARME PREFABRIKE YAPI
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YIKILMIS BiR BASKA BETONARME PREFABRIKE KOLON-KIRi$ UCLARI MAFSAL
BAGLANTILI YAPI
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KiRISLERI TUMU iLE DUSMUS MAFSALLI KOLON KiRi$ VE KiRiS-KiRI$
BAGLANTISI OLAN YAPI

Y-BiCIMINDEKI KiRiS MESNET ELEMANININ BULONLA BAGLANDIGI ANKRAJLAR
KOLON BETONUNDAN SIYRILMIS
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PREFABRIKE KOLONDA BOYUNA DONATININ YARIYA iNDiGi YERDE
EGILME KIRILMASI (KARTONSAN KULLAR)

YETERSIZ BAGLANTI SONUCU DUSMUS ASIKLAR
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MAFSALLI KiRiS-KiRiS BIRLESIM YERINDE KAYMA DONME HAREKETi SONUCU
BETONDA EZILME



TRAPEZ KiRiS-ASIK BAGLANTI AYRINTISI: ASIK UCUNDAKI DELIKTEN GECEN
BIR UCU YiVLi CUBUK PLASTIK YUVAYA VIDALANIYOR

MESNETINDEN KAYMIS BETONARME PREFABRIKE KIRiS
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BETONARME PREFABRIKE KOLON
KIRIS BIRLESIM YERI HASARI
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17 AGUSTOS 1999 [ZMIT KORFEZI DEPREMI:

17 AGUSTOS 1999 iZMiT KORFEZI DEPREMi YER HAREKETI
DOGRULTUSUNUN OZELLIKLERI ile ADAPAZARI
MINERALERINDEKIi YAPISAL HASAR ARASINDAKI ILISKILER

Adem SOMER
Deprem Arastirma Dairesi

Yer hareketinin 6zelliklerini ve 17 Agustos 1999 depremi esnasinda yapisal
hasar ile odaktan ¢ikan yer hareketi dogrultusunun hesaplanmast g¢alismanin
baslica amacidir. Yer hareketinin dogrultusu, yakin kaynak yer hareketi
calismasinda 6nemli bir 6zelliktir. Yapisal hasar Uzerinde, dogrultunun etkisi
yapilar igin 6nemli olmaktadir. Depreminin ¢ok siddetlice hissedildigi yerlerden
birisi de Adapazari'dir. Burada yer hareketi dogrultusunun saptanmasinda,
camii minarelerinin hasari kullanimistir. Sehirde hasar géren boélgeler ile 28
adet minarenin durumu irdelenmistir. Adapazari'nda bina hasar tespiti ise, birisi
yer hareketi dogrultusuna paralel, digeri ise dik konumda olan iki cadde
boyunca yapilmistir.

PEAK HORIZONTAL GROUND ACCELERATION (%q)

g a . .’ -
1 1?- Ap 4 ‘.:..:,’_. = -

Sekil 1. 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi depremi ana sokuna ait en buyuk ivme degerlerinin
(PGA * = % g) dagihmi (http //lwww koeri bound edu tr/earthgk/smn1.htm)

DAD * Deprem Arastirma Dairesi Baskanhigi (Ankara)
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Kuvvetli Yer Hareketinin Gozienmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada, Afet Isleri Genel Mudurlugiu Deprem Arastirma Dairest (DAD *),
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitustu ve
Istanbul Teknik Gniversitesi'nin deprem bdlgesinde bulunan kuvvetli yer hareketi
kayit sebekesinden kaydedilmis ivme kayitlan incelenmistir. Depremde en
blylk ivme degeri, Sakarya istasyonunun (DAD) D-B bileseninde 0.41 g olarak
kaydedilmistir. Sekil 1. tum istasyonlarda elde edilen ivme degerlerini
gostermektedir (PGA)

Butun ivme degerleri grafik Uzerine , ‘

dokulmis ve Fukushima-Tanaka azalim ™77 rro M'ﬂ:"o'"""fmw’
egrileriyle karsilastinlmistir (Sekil 2). % / et
Sekil 3 ve 4, SKR ve YPT ‘
istasyonlarinin ivme kayitlarini; sekil 5a
ve 5b, yatay ve dlsey hareketier igin
ivme tepki spektrumlarini
gostermektedir. Sakarya (SKR)
istasyonunun Dogu-Bati bilesenine ait
ivme spektrum degeri, JMA-Kobe,
O.Gas Fukiai, EI C ve Taft
depremlerinin  ivme  degreleri  ile
karsilastiriimistir (Sekil 6) SKR'nin D-B
bileseninin dalga formu. integral ile hiz
ve oteleme dalga formlarina
donusturuimuastur (Sekil 7).

Sekil 2. lvme degerlerinin azalim eqrileri
Minare Hasari Arastirmasinda Yer Hareketi Dogrultusunun Onemi

Bu c¢alismada, yakin bir alanda meydana gelmis olan depremin meydana
getirdigi yer hareketinin yogunlugu ve dogrultusu ile minarelerde yapmis oldugu
hasar iliskisi arastiriimistir. Adapazari'ndaki 28 adet caminin minarelerindeki
yikilma yonleri ayrintili incelenmistir. Bu minarelerin bazilari betonerme (RC) ya
da agag yap! Uzerine sag¢ kaplanarak insaa ediimislerdir. Tas blok ve beton
malzemesiyle minare yapimi Adapazari'nda uygulanmadig) goralmastar. Sekil
8, bu minarelerin yerlerini gostermektedir

Genellikle betonerme minareler (RC) hasar gérmu%tUr. Uzun minareler (40-50
m) fay dogrultusuna dik, kuzey- kuzeydogu (10°-40°) yonunde, kisa minarelerin
bazilari da baska yonlere dogru yikilmiglardir (Sekil 9 ve 10, Foto 1. 2 ve 3). RC
beton ve ada¢ gibi ana malzemeler kulianilarak yapilmis mineralerde yikiima
esnasinda malzemenin de bluyuk rol oynadidi gézlenmistir Aja¢ malzemeden
yapilan minarelerden yalnizca bir tanesi yikilmis, onun da g¢urime sonucu
yikildigr yetkililerden ogreniimistir.
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Sekil 3. SKR istosyonu ivme kayiti
(http://angora.deprem gov.tr/gif/i3skr.gif).

1 m{ccfwuﬂoﬂ Response Spectrum (h=5%) Kocesh Eq. .
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Perlod(sec)

Sekil 5a.Yatay bilesen ivme tepki spektrumu.

00 Acceleration Response Spectrum (h=8%)
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Sekil 4. YPT istasyonu ivme kayiti
(http//www.koeri.bound.edu.tr/earthgk/s1.jpg).
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Sekil 5b. Dusey bilesen ivme tepki spektrumu.
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Sekil 7. SKR ivme tepki spektrumunun
digerleriyle karsilastiriimas;.
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dalga formu (AlJ 6n raporundan)
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Sekil 8. Adapazar! sehir plant haritasinda mineralerin dagifimi.

Diger yandan, Derince'de betonarme bir caminin 48 metre uzuniugundaki minerasi,
cami bahgesine guneydogu dogrultusunda yikiimistir ($ekil 10, Foto 4). Mineranin
yikilma dogrultusu, buraya cok yakin YPT istasyonundan kaydedilmis kuvvetli yer
hareketi yonu ile karsilastiriimistir. Her iki hareket dogrultusunun birbirleriyle uyumlu
olduklari gériimustur.

Yer Hareketi Dogrultusuyla Bina Hasarlar istatistiklerinin Yapilmas:i

Yapisal hasarda deprem hareketi dogrultusunun etkisi, farkli dogrultuda iki
cadde Uzerinde gergeklestiriimistir. Bu nedenle, Izmit ve Sakarya caddeleri
boyunca minare hasar incelenmistir. Ayrica bu iki caddedeki butin bina hasari
arastinlmistir. [zmit caddesinin yénu, deprem hareket yonine paralel, buna
karsit, Sakarya caddesi ise dik dogrultudadir. izmit caddesinde bina sayis: 67
(Kuzey-Bati kisiminda 33, Giney-Dogu kisiminda 34) ve Sakarya caddesinde
ise 131 (Kuzey-Dogu kisiminda 63, Giney-Bati kisiminda 68) dir. Sakarya
caddesine gore karsilastirma yapildiginda; Izmit caddesi ¢ok daha agir hasar
goérmustir. Baska bir deyisle 1zmit caddesinde yikilan binalarin oraninin (Agir
hasar 4 ve Yikilmis 5) yaklasik %60, Sakarya caddesinde ise %6 oldugu
gozlenmistir (Sekil 11).

** (D-1:Hasar yok, D-2:Hafif hasar, D-3.Orta hasar, D-4:Agir hasar ve D-5:Y1kilmis)
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Sekil 10. Sekil 9'da yerleri verilen cami mineralleri hasari.
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Deprem kuvveti, cadde dogrultusunda biyik oldugu zaman, cadde Uzerindeki
binalar kolaylkla hasar gorebilmektedir. Bu nedenle, binalarin hasar oranlari
farkll olmaktadir. Ornegin, Sekil 12, Foto-5 te goéruldigu gibi Sakarya
caddesinde deprem yer hareketi dogrultusuna dik bir minare yikiilmistir. Deprem
kuvveti dogrultusunun etkisi, cadde Uzerindeki binalarin camlarinin
kinimasindan da belli olmaktadir (Sekil 12, Foto-6, Foto-7).

Sekil 12, Foto-8'de bu etki, duvar c¢atlaklarinda ag¢ikca gorilmektedir. Sekil 12,
Foto-9 ve 10 Izmit caddesindeki benzer hasarlar goéstermektedir. Bu binalar
deprem dogrultusuna paralel olmasindan dolayl hasar gérmustar. Sekil 12,
Foto-11 ve 12 de Izmit caddesindeki yer alti su borularindaki hasari

gostermektedir.

Sonug olarak binalarin deprem yoéntne go6re dogrultulari hasarn agisindan
onemli rol oynadiklari séylenebilir.

SAKARYA CADDESINE 64 BLDGS

ZMIO CALDESINW M BLOGE

iIL-‘.:
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148 GAKARYA CADDESTAW 60 PLOGH

Sekil 11. Sakarya ve izmit caddelerindeki bina hasar yuzdeleri.
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Sakarya

cad Paralel

Foto-6 Hasar yok, yalnizca camlar kirllmug

Sakarya Cad.
Nik Nurum

Foto-7 Pengere Camlan Kirtllmig

Izmit cad.

Foto-11 Su borularinda hasar Foto-12 Su borusu kinlmig

Sekil 12. Minare ve yapive altyapi hasar
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17 AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

17 AGUSTOS 1999 iZMiT DEPREMIi ve COGRAFI BiLGi SISTEMI

Gulsah BILGI
Deprem Arastirma Dairesi

17 Agustos 1999 Izmit Korfezi depremiyle tim Marmara bolgesi ve ¢evresinde
blytik bir felaket yasandi. Afetin ¢ok blytik olmasinin nedeni alinmasi, gereken
onlemler hakkinda teknolojinin glcint yeterince kullaniimiycr olmasidir.
Gunumdizde depremi Onleyebilecek bir teknolojiye bulunmamakta, ancak
yliksek deprem riski tagiyan bdlgelerde yapict Onlemler alinarak, deprem
sirasinda ve sonrasindaki ¢alismalarla deprem zarari en aza indirgenebilir.

Bu c¢alismada, Cografi Bilgi Sistem'le (CBS) deprem Oncesi, esnasi ve
sonrasinda yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir. CBS, bir depremin hazirlik,
zararin azaltiimasi, kurtarma, ilkyardim, yeni yerlesim yeri belirlenmesi gibi
streclerde kullanilabilir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Cografi Bilgi Sistemi; yeryuvarnyla ilgili tum veriler ve bu verilerle iliskili diger tim
verilerin belirli tekniklerle toplanarak belirli bir sistem icerisinde siniflanarak
duzenlenmesi, dogrulanmasi, depolanmasi ve bu sistemdeki bilgilerin istenilen
amaca uygun olarak dénusumler, sorgulamalar, veri tabani islemleri ve analizler
ile cografi bilgiye donusturtlmesini saglayan sistemdir (Sekil 1).

BINALAR




Ormaniik alanlar, yollar, kopruler, akarsular, binalar, topografik bi!giler,
hayvanlar, ntfus dagiimlan birbirleri arasinda iliskilendirilebilir (§ek|\ 2).
Boylece analiz yapma olanagi dogar Buradan da gerekli ayrintih bilgiye ve
sonuca en hizlt bir sekilde ulasilir. Yerlesim yeri igin uygun yerler
secilebilmekte, baraj yapiminda uygun yerler saptanmakta, deprem riski tasiyan
bolgeler belirlenebilmekte, karayollarinin ¢ig. heyelan gibi tehlikeli noktalar
belirlenebilmektedir (Sekil 2).

i
A

CBS

o - — Sanug
Bilgisayar +

Yorumlama

Gergek Dilnya

Sekil 2. Cografi Bilgi Sistemi'nin akis semas..

CBS, deprem veya baska dogal afetlerin riskini tagsimayan uygun vyerlerin
sec¢iminde olasi, olas! deprem senaryolari olusturmada yardimci olur.

Bilindigi gibi deprem riskinin yuksek olan yerler imara agilmasa ya da zeminin
durumuna gére bina ve temel tipleri secilse, can kaybl ve hasar da o oranda
azalacaktir. Bu nedenle depreme hazirlik calismalarinda ilk asama, deprem

tehlikesinin ve riskinin belirlenmesine esas teskil eden deprem bolgeler
haritasinin .yapiimasidir.

Bu harita igin ¢esitli cografi bilgiye ihtiyac vardir. Bunlar:
- Deprem kaynak zonlarinin belirlenmesi,
Herbir kaynak zonunda ge¢miste olmus depremlerle ilgili
verilerinin istatiksel olarak degerlendiriimesi,
Kaynak zonlarindaki en bayuk deprem  buyukltklerinin
belirlenmesi
Her bir fay i¢in azalim iligkilerinin elde edilmesidir.
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Bu veriler, CBS vyazilmi kullanilarak yorumlamaya yoénelik haritalara
donustirulebilir. Her deprem boélgesinin kag km? alan kapladigi, bu bolgelerde
ne Kkadar insan yasadidi, il, ilce, bucak ve koéylerin ka¢ dereceli deprem
bélgesine dustugu, enerji santrali. baraj gibi 6¢nemli yapilarin hangi zonda
oldugu gibi birgok soruya cevap bulunabilir.

Deprem Bolgeleri Haritasi iliere ve bdlgelere goére deprem senaryolari
olusturmada bir zemm teskil eder. S$ekil 3, CBS kullanilarak elde edilmig
Istanbul ilinin Deprem Bolgeleri Haritasi'nda farkhi derecelere dusen farkli
kesimlerinin yuzolgum dagilimlarini géstermektedir.

Bir depremin zararini azaltabilmek igin olasi depremler i¢in deprem senaryolari
uretilmelidir. Deprem senaryosu yapilan bdélgenin hangi ivmede ne kadar
etkilenecegi, hangi yapinin (yapt tipi, kat yuksekligi, kullanilis sekli, depremin
episantrindan ne kadar uzaklikta oldugu bilinen) nasil davranacagi, yollarin,
icme sularinin  ve dogalgaz hatlannin  durumu, topolojiyle cakistinimis
haritalardan kolaylikla bulunabilir.

Deprem sirasinda ve sonrasi galismalarinda CBS kullanimi

Depremin olduktan sonra birka¢ dakika gibi ¢ok kisa strede depremin nerede
ve ne buyuUklikte oldugu gibi deprem parametreleri jeolojik haritaya islenerek en
fazla hasar gorecek yerler saptanabilir. Sekil 4, bu amagla 17 AJgustos 1999
Izmit Korfezi ve 12 Kasim 1999 Dizce depremleri sonrasinda yaptimis bolgeyle
ilgili her turlt bilgileri gostermektedir.

Egder bolgenin daha onceden deprem senaryosu yapilmis ve bodlgeye ait
(Binalar, yollar vb. gibi) veriler guncelligini koruyorsa depremin bu bolgeyi hangi
oranda etkileyebilecegi hakkinda tahminler yapilabilir. Bu da ilk yardimla ilgil
ekiplerin dogru yerlere cabuk ulastiriimasi anlamina gelir.

CBS deprem olduktan sonra bodlgeye ulasilabilecek en kisa yolun
belirlenmesinde kurtarma arag ve gereclerinin en ¢abuk sekilde ulastirimasinda
blyuk ro! oynar. Bu belirleme CBS yazilimlan kullanilarak yol durumlarina gore
yapilabilir.  En uygun yollar da tayin edildikten sonra yaralilarn
ulastirilabilecekleri hastaneler yine CBS kullanilarak kolayca saptanabilir.

CBS bdlgenin degisen durumuna gore verilerin guncellesmesi, uydu gdruntileri
ve hava fotograflarininda kullaniimasiyla daha ¢abuk amacina ulasir.

Kisaca bir deprem oldugu zaman "HAZIRLIKSIZDIK" denilemeyecek kadar
deprem en az zararla atlatilabilir.

Deprem sonras! kurtarma isleri tamamlandiktan sonra yeniden yapilanma
slrecinde;

Yardimlarin ihtiyact olan yerlere esit dagitimi

Cadirkentlerin uygun yerlere kurulmasi

Hasarl binalarin tespiti



Enkazlarin kaldiriimasi '
Surekli yasanabilecek yerlesim yerlerinin segimi

gibi birgok sorunla karsilagilacaktir.

Kriz masasindaki yonetici, hangi bolgede ne tur ve ne kadar yardima ihtiyaci
oldugunu, en kisa dagitim merkezleri gibi sorgulamalara yine CBS e
hazirlanmis haritalardan yanit alabilir. Ornegin;

Qadlrkent yerlesim yeri belirlemedeki kriterler
Su gecirgen yerler
Az egimli yerler
Suyun ¢ikmasina izin veren yerler
Taskin alanlarinda olmayan yerler
Ana yollara yakinlk
Hasarll yerlesim ve orman alani olmayan yerler

CBS analizi ile bu kriterlere uygun yerlesim vyeri belirlenebilir. As evleri,
tuvaletler, duslar ve hastaneleri de kapsayacak sekilde haritalanabilir.

Hasar tespit sonucglan planlama ve yeniden insa igin 6nem tasidigindan
bolgenin deprem oncesi durumuyla karsilastirilarak veri tabanina islenir.
Deprem oncesi ve sonrasi durum cakistirllarak bdlgede konut ya da isyeri
yikilan hak sahiplerinin durumlarini kanitlamalarina yardimci olur.

CBS yazilimlariyla bélgede probiem olan enkazlar en uygun maliyetle nerelere
kaldiriimasi gerektigi konusunda bilgiler elde edilebilir.

Kalici yerlesim yerieri basta anlatildig gibi deprem boélgeleri, zemin, tarim alani
olmayan yerler gibi vb. faktdr dikkate alinarak CBS analizi ile belirlenebilir.

Geg¢miste Kuzey Anadolu Fay zonunda bircok yikici deprem olmustur ve
gelecekte de olmaya devam edecektir. Bu nedenle CBS, deprem zararlarinin en
aza indirgenmesinde; bilim ve teknolojinin tum olanaklarini kullanan ¢ok faydal
bir sistemdir. Yeter ki yasadiklarimizdan ders alip teknolojiyi bitln insanlarin
yararina kullanmak i¢in g¢alisalim.
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ana sok ise Arifiye-Golyaka arasinda 50 km'lik bolumi kirmistir. Her iki ana sok.
kiriklarin ortasinda yer almis ve kiriklar iki yone dogru yayilmislardir. Ik ana
soka ait yuzey faylanmasinda en buytk 3.0 m, ikinci ana soka ait yluzey
kirnginda ise 1.5 m'lik sag yanal yer-degistirmeler olculmustur. Her iki soka ait
cakisma bolgesinde ise en blyuk 4.5 m'lik yer-degistirme goézlenmistir. Bu
durum, ikinci ana sokun birinci ana sokun gelistigi cakisma bolgesinde 1.5 m’lik
ilave atimlar olusturmustur.

Deprem kinginin ¢ok uzun olmasi ve yer-degistirme miktarinin ¢cok bulyuk
olmast hasarin genis bir alanda gelismesine neden olmustur.

3) Cizgisel-miihendislik yapilarinin fay izine dik olarak insa edilmesi:
Gunumuzde fay duzlemi boyunca olan hareketi durduracak herhangi bir
teknolojik gug ve ekipman yoktur ve olmayacaktir da. Fay, uzerinde ve enine
gegen tum yapilar, bir deprem sonunda kesilir ve yer-degistirir. Ozellikle fay:
enine gecen otoyol, tren raylar, boru hatlar, tinel gibi gizgisel yapilar, fay
hareketi sonucu bukulur, kivrilir ve kesilerek otelenirler. 17 AgJustos 1999
depreminde, Degirmendere, Gaolcuk, Kullar, Rahmiye, Masukiye, Acisu, Arifiye,
A. Kirazli ve Horozlor gibi dodrudan fay izi Uzerinde insa edilmis evler ve
miihendislik yapilari kesilmis ve yer-degistirmistir. Ornegin, A. Kirazli kéyunde
Sakarya nehri (zerinde bulunan képru, Arifiye Ust-gecidi ve tren raylar
bukulmus ve kesilmistir.

4) Depremin olus zamani: Depremin olus zamani, hasardan ¢ok 6lu sayisinin
az ya da c¢ok olmasinda etkilidir. Deprem, kis mevsiminde ya da gece
saatlerinde olursa, 6l sayisinin ¢ok olmasina neden olmaktadir. 17 Agustos
1999 depreminin gece saat 03:02 de herkesin uyurken olmasi, 6l0 sayisinin
¢cok daha fazla olmasina sebeb olmustur.

5) Depremin biyukligii ve kuvvetli yer-hareketinin sitresi: Depremin
blyuklugl 7.4 olarak belirlenmistir. Ancak, yukarida s6z edildigi gibi deprem iki
ana soktan olusmustur. Bu nedenle depremie ilgiti kuvvetli yer-hareketi kayitlar
ve dinyanin degisik sismolojik istasyoniarmda -kaydedilmis uzun periyod
kayitlari inceleyerek, her iki sokun bayuklukieri ayri ayr verimeye calisilacakiir.
Ayrica deprem kingi ile ilgili kink ilerleme surecleri incelenmeli ve kirgin nasil
yayildigina acikhik getirilmelidir. Arazide gergeklestiriimis jeolojik gdzlemler, her
iki soka ait kingin iki yone dogru yayildigini agik olarak belgelemektedir.

Her iki soktan olusan depremin kuvvetli yer-hareketi siresi 45 saniye olarak
oletlmistar. llk ana sok 20 saniye sirmis ve 1-2 saniyelik duraklamadan sonra
ikinci yirtilma tetiklenmis ve ikinci ana $ok 25 saniye devam etmistir. Bu ylizden
depremin kuvvetli yer-hareketi stresinin ¢ok uzun olmasi, hasarin ¢ok agir
olmasina neden olmustur. Yerel halktan elde edilen bilgiler, insanlarin biyik
¢ogunlugunun ilk ana soktan sonraki 1-2 saniyelik duraklamadan sonra disari
kacarak kurtulduklarini ve ilk ana sokta yikilmayan birgok binanin ikinci ana
soktan sonra yikildiklarini gostermektedir.
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17 ACUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

JEOLOJIK ACIDAN DEPREM HASARININ NEDENLERI

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu bolimde deprem hasarinin agir olmasimn altinda yatan nedenler
irdelenecektir.

17 Agustos 1999 tarihinde saat 03.02'de Izmit Korfezi civarinda 7.4
buyiklugunde yikici bir deprem olmustur. Deprem, 16 bin kisinin dlumune, 25
bin kisinin yaralanmasina neden olmustur. Depremde yaklagik 75 bin ev
tamemen yikilmis ve 150 bin civaninda ev orta ve hafif derecede hasar
gormustur. Resmi rakamlara gore depremin neden oldugu maddi kayip 7 milyar
dolar olarak tahmin ediimistir. Deprem. iletisim, ulasim, elektrik, su ve altyapi
gibi tum hayati sistemlerin aksamasina neden olmustur. Deprem, Ankara ve
Zonguldak dahil batida yer alan tum illeri kapsayan oldukga genis bir alanda
hissedilmistir

17 Agustos 1999 tarihinden 4 Ekim 1999 tarihine kadar buyuklikleri 2 ile 5.8
arasinda degisen yaklasik 2 bin civarinda ardgi-deprem kaydedilmistir. 31
Agustos, 13 Eylil ve 29 Eylul'de 5.2, 5.8 ve 4 8 buyukligunde u¢ buyuk ardgi-
deprem olmustur. Ardgi-depremier, kirik baslangig ve bitis noktalarina isaret
eden 4 ayr bodlgede (dogudan-batiya Golyaka, Akyazi, Golcik ve Yalova-
Ginarcik aras!) yogunlasmistir.

1999 Izmit Korfezi depreminin agir hasarla sonuclanmasinin altinda neler
yatmaktadir? Hangi etkenler hasarin agir olmasinda etkili olmustur? Depremin
ogrettikleri nelerdir ? Bu tur etkileri en aza indirgemek i¢in ne yapiimah 7 Bu
sorulari asagida maddeler halinde kisaca ag¢iklamaya c¢alisalim.

1) Depreme dayanikh olmayan yapi uretimi: Ulkemizde yap! kalitesi son
derece dusuk oldugu igin ve deprem yonetmenligine uymayan denetimsiz
insaat yapildigr igin, 5.5 buyuklugunde bir depremlie yikilmaya ve ¢okmeye
baslamaktadir.

2) Yiizey kingintn vzunlugu ve vyatay yer-decistirme miktan: Arazi
gozlemleri ve kuvveth yer-hareketi kayitlari, depremin iki ana soktan olustugunu
gostermektedir. Ik ana sok, Gélcuk-Kullar arasinda; ikinci ana sok Arifiye-
Akyazi arasinda kirsal bir kesimde yer almaktadir. Deprem, Kuzey Anadolu
Fayi'nin Golyaka (Bolu) ile Karamirsel (Kocaeli) arasinda uzanan yaklasik 120
km'lik bolumuni kinmistir. Ik ana sok, Karamirsel-Gélcik arasinda 30 km'lik
bolumi (korfez igerisinde) ve Golcuk-Arifiye arasinda 40 km'lik bolumu; ikinci
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6) Depremin odak derinligi: Bilindigi gibi, depremin odak derinligi ne kadar
yuzeye yakin olursa, yikici etkisi de o kadar buylk olmaktadir Bu tur
depremler, genellikle Alp-Himalaya kusagl gibi carpisma zonlar ve okyonus
ortas! sirtlar boyunca olmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca olusmus
depremin odak derinligi ortalama 10 km civarindadir. Bu nedenle yuzeyde
yaptiklari hasar son derece agir oimaktadir. 1999 Izmit Kérfezi depreminin odak
derinligi ¢ok sig olup, 16 km olarak belirlenmistir. Bu nedenle depremin yluzeyde
yapmis oldugu hasar oldukg¢a agir olmustur. Diger yandan karsilastirmak
amacalyla 1995 yilinda Kobe'de (Japonya) oimus deprem ornek olarak
verilebilir. Depremin buydkligua 7.2 ve odak derinligi 14.3 km olarak
saptanmistir. Deprem odak derinliginin ylzeye yakin olmasi nedeniyle, korfez
depremine benzer sekilde Kobe, Osaka, Kiyato ve Awaji adasindaki birgok bina
tamamen ¢okmus ve 5.400 kisi dlmustar.

Deprem odak derinligi ne kadar derin olursa, depremin hissedime alani ¢ok
genis olmasina ragmen yikici etkisi cok daha az olmaktadir. Bu tur depremler,
daha c¢ok vyitim kusaklari boyunca Pasifik levhasinin sinirlart boyunca
olmaktadir. Ornegin 1999 Mexico depreminin blyuklugi 7.5 olmakla beraber
odak derinligi 50 km'nin altinda yer almis ve bu nedenle can kaybi ¢ok az
olmustur.

7) Deprem merkezinin yerlesim yerlerine olan uzakhgi: Depremin olus yeri,
deprem hasarinin az ya da ¢ok olmasinda oldukga etkilidir. 1999 Izmit Korfezi
depremininin merkezi, sanayi ve nufus yogunlugunun ¢ok oldugu Izmit Korfezi
civarinda yer almistir. Depremin merkezi, hemen Golcik altinda, Izmite 5-10
km ve Adapazar’'na 10-20 km uzaklikta bulunmaktadir. Bu nedenle bu
kentlerde agir hasar olmustur. Birinci anasok kent merkezlerinin hemen
yakininda/altinda olmasina karsilik, ikinci ana sok Sapanca-Akyazi arasinda
kirsal bir alanda oldugu icin, bu kesimde yer alan yerlesim yerlerinde hasar
daha hafif olmustur.

8) Sanayilesme ve nufus yogunlugu: Depremin sanayi kentlerinin ve nufus
yogunlugunun c¢ok fazla oldugu bdélgede olmasi, hasarin antmasina neden
olmustur. Nufus yogunlugunun fazla olmasi ¢arpitk kentlesmeyi ve sorunlarini
beraberinde getirmistir. Bu nedenle, toprak deger kazanmis, kat ilaveleri olmus
ve yapim kalitesi olduk¢a dusmustur.

9) Sivilasma: Yuzeye yakin kum tabakalarinda, kum tanecikleri arasindaki
bosluklara ani sismik kuvvet (Deprem soku) uygulandigi zaman, tanecikler
arasindaki denge bozulur ve kum ile birlikte su ylizeye dogru hareket ederek
zemin yluzeyine ¢ikmaya baslar. Bu olay sivilasma olarak adlandirihr.
Sivilasma, genellikle suya doygun gevsek zeminlerde ve sonradan kurutularak
islah edilmis gol, akarsu ve deniz kiyi kenarr gibi alanlarda goéraltr. Sivilasma
sonucu kum su ile birlikte hareket ederek zemin sivi gibi davranmaya baslar
Boylelikle sivilagmis zemin Uzerinde bulunan binalarda (depreme dayanikli
olarak yapilsa bile) yana yatmalar ve devrilmeler olur. Sivilasma sonucu
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kanalizasyon. igme. do@al gaz boru hatlari ve lletrsim kablolari pargalanir ve
kirthrlar

Sivilasma dusey ve yanal yayilmalar seklinde gelisir Dusey yayllm'alarj
yeryuzunde kum fiskirmalari / kaynamalari. kum volkanlari ve kum kratercikleri
seklinde gorulur. Ornegin 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depreminde 2 m
derinlikte 4 m ¢apinda kum kratercikleri gelismistir. Yanal yayiimalar, genellikle
bolgesel boyutta olup. ¢ok dusuk yamaglarda sivilasmis bir tabakanin tzerinde
yamac asagd: hareket eden dilimler seklinde gelisen kutle hareketleridir Serbest
yizeye dogru dilimler seklinde gelisen yanal yayllmalar, metreler boyutuna
ernstigi zaman, topuk boyunca ters kesmeler ve ¢okmeler gelisir. Diger yandan.
dere ve taraca kenarlari boyunca dar ve agik yariklar seklinde yanal yayilmalar
gelisir 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi depreminde, Sapanca Golu guneyinde
(Sapanca Oteli ve Olimpia Restaurant binalaninin  bulundugu alan),
Degirmendere, Golcik, Karamursel. Derince ve Altmisevler kesiminde oldukga
yaygin yanal yayilmalar olmus ve uzerinde bulunan binalar tamamen ¢okmus
ve agir hasar géormuslerdir

Bazi durumlarda sivilasma yluzeye kadar erisemez ve yuzeyin birkag metre
altinda dayk ve siller seklinde gelisebilir Bu durumda yluzeyde herhangi bir kum
fiskirmasi olmazken. alttaki ani basing sonucu yuzeyde farkll oturma ve
yenilmeler olur.

17 Agustos 1999 izmit Korfezi depreminde, Adapazarn kent merkezindeki
hasarin buyuk olmasinin nedeni sivilasmadan ileri gelmistir Sivilasma sonucu
kent merkezinde, Kavakl caddesi boyunca kaldirrmiar 1 m civarinda yukari
kaldiriimis ve binalarin zemin katlari i1se zemin i¢ine gomuimuslerdir Diger
yandan bircok bmada yan vyatmalar ve devriimeler olmustur Binalar
temellerinden soOkulerek devriimis ve komsu binalarin Gzerine dogru yan
yatmislardir Farkli yoniere dogru yan yatma ve devrilmeler, baz: binalarin
ayakta kalmasini saglamistir. Ayrica, benzer klguk boyutta sivilasma olaylari,
Akyazi, Dluzce ve Golyaka'da gozlenmistir.

10) Yiizeye yakin gevsek ve suya doygun zeminlerin kalinhklari: Nigin bir
depremde yumugsak zemin tizerinde bulunan binalarda hasar agir olmaktadir ?
Depremin i¢c-merkezinde (odak noktasi) fayianma sonucu sert kayaclar kirilarak
yirtimaya baslar ve sismik dalgalar yayiimaya baslar. Sismik dalgalar
yerylzune ulastiklari zaman, gevsek ve suya doygun zeminlerde sogurularak
(absorbe olarak) oldukga karisik kirillma, yansima ve karisima ugrarlar. Sismik
dalgalarin hareketleri. yerylUztne yakin tabakalarin bilesimi ve fiziksel
ozelliklerine bagli olarak degisir. Genellikle yluzeye yakin tabakalar ne kadar
yumusak ve kalin olursa, sismik hareketler de o kadar buyuk ve hareket suresi
de o kadar fazla olur Bu nedenle bu tur zeminlerde kuvvetli yer-hareketi birkag
kat buyatulir ve hasar oldukc¢a agir olarak sonuclanir.

17 Agustos 1999 depremi kuvvetli yer-hareketi, gevsek ve suya doygun
olduk¢a kalin geng c¢okeller Gzerinde bulunan Adapazari, Duzce, Akyazi ve
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Golyaka gibi yerlesim yerlerinde 4 kat daha fazla buyGtilmius ve hasar agir
olmustur. Adapazari kent merkezinde bulunan kuvvetli yer hareketi kayit
Istasyonunda en buyuk ivme 0.4 g olarak kaydedilmistr Buna karsit, lzmit
Korfezi sahilinden uzak yluksek ve sert kayalik zeminler Gzerinde bulunan izmit,
Golcuk, Karamirsel. Yalova ile Adapazarinin kenar semtlerinde yikilan bina
olmamis ve hasar hafif olarak gerceklesmistir.

Diger taraftan, gevsek ve kalin zemin uzerinde yer alan Arifiye-Akyazi TEM
otoyolu ve tren yolu boyunca buyuk ol¢ekli zemin yenilmeleri, farkli oturma.
¢okme ve kaymalar olmustur. Bu yol Uzerinde bulunan birgok kopri ve Ust
gegcitlerin ayaklarninda farkli oturmalar gelismistir. Bu hat boyunca yer alan
yerlesim alanlarinda bu tur zemin yenilmeleri sonucu, igme suyu ve
kanalizasyon borulari pargalanmis ve kiriimistir.

11) Sonradan kurutulmus ve 1slah edilmis dolgu alanlar: Carpik kentlesme
ve yogun nufus, akarsu. gol ve deniz gibi alanlarin kurutularak ve doldurularak
islah edilmesini beraberinde getirmistir Bu tir alanlar da hem gevsek ve hem
de yumusak alanlar oldugu i¢cin deprem acgisindan oldukc¢a riskli alanlari
olustururlar. Bu tir alanlarda, dolgu kesim ile alttaki temel arasindaki streksizlik
yuzeyi boyunca dalgalar farkli yansima ve kirilmalara ugrayarak zemin hareketi
buyutulur. 17 Agustos 1999 depreminde, dolgu alanlar Uzerine kurulmus
Degirmendere, Derince Tupras, Altmisevier ve Avcilarda dolgu kesim deniz
icerisine kaymis ve hasar ¢ok agir olmustur Benzer sekilde 1989 Loma Prieta
depreminde (Kaliforniya), deprem merkezinden 100 km uzaklkta, yumusak-
suya doygun koérfez camurlarinin kurutulmasi ve islah edilmis bir zemin
Uzerinde kurulmus Marina bolgesinde hasar olduk¢a agir olmustur. Benzer
hasar, 1995 Kobe depreminde (Japonya) de gozlenmistir.

12) Havza tabani topografyasi: Ozellikle Adapazari. Akyazi, Duzce ve
Golyaka gibi ayni zemin yapisina sahip dizlik alanlarda kurulmus yerlesim
alanlarinda bile hasar farkii farkh olarak gelismistir. Bu hasarin farkli olmasinda
havzanin taban topografyasi etkili olmustur. Ozellikle daha kaba taneli ve ince
¢obkelimin oldugu dag eteklerine yakin kesimlerde hasar. daha ince taneli ve
kalin ¢okelimin oldugu dag eteginden uzakta bulunan yerlesim alanlarinkine
gére daha az olmaktadir. 17 Agustos 1999 depreminde Sapanca ve Arifiye
hemen fayin yakininda olmasina ragmen havza tabani topografyasinin yuksek
tepeliklerden olmasi ve ¢ok ince gevsek ¢okellerin bulunmasi nedeniyle hasar
gok hafif olmustur.

13) Heyelan-kaya diismesi-¢tg: Buyuk depremler, deprem merkezinden 500-
1000 km uzaklikta bulunan eski heyelanlart harekete gegcirebilir ya da kaya
diusmesi-¢iglara neden olabilir. Ornegin 1990 Luzon depremi (Filipinler) deprem
merkezinden oldukga uzak alanlarda heyelanlara neden olmus, trafik akisini
aksatmis ve acil yardim-kurtarma ¢alismalarini engellemis ve geciktirmistir. 17
Agustos 1999 depremi, Gebze-Istanbul yolu (izerinde blyik kaya bloklarimn
dusmesine ve birkag trafik kazasinin olmasina neden olmustur.
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14) Yangin: Depremin ikincil etkilerinin basinda yangin gelmektedir. Deprem.
dzellikler kis mevsiminde olursa sivilasma ya da faylanma sonucu dogal gaz
borularinin parcalanmasi ya da kiriimasi ya da sobalarin devrilmesiyle ya.nglnlar
olabilir ve insanlar bina yikiimasindan ziyade yangin sonucu Olebilirier. Ornegin
1989 Loma Prieta ve 1995 Kobe depremilerinde insanlarin ¢ogu yangindan
olmustur. 17 Agustos 1999 depremi onemli sayiimayacak birkag evde yangina
neden olmustur Buna karsilik TUPRAS gaz-dolum tesislerinin bir hafta sureyle
yanmasina neden olmustur. Bu yangin, bolge halki igin tehdit olusturmus,
halkin bu bolgeyi bosaltmasina ve yuksek daglik alanlarda gunlerce ag-susuz
yasamasina sevketmistir.

15) Tsunami: Okyonus ya da a¢ik bir deniz iginde buyltk bir deprem olmasi
sonucu, okyonus kiyllari ya da deniz kenarlan boyunca dev deniz dalgalari
kiytya dogru akin eder ve kiyi boyunca yerlesim yerlerinde onemli hasar ve can
kayiplarina neden olurlar Bir depremin tsunami olusturabilmesi igin, dusey
yonli bir hareketin (normal / ters faylanma), deniz altinda buyuk boyutiu bir
heyelanin ya da deniz iginde volkanik adalarda bir patlamanin olmasi gerexkir.
Acik denizde tsunami dalgalarinin hizi saatte 700 km'yi asar Tsunami
dalgalari, si§ dennliklere ulastiklari zaman hizlari aniden azalir. Buna karsit,
dalga yuksekligi kat kat artar ve bazen 25 mye erisebilir. Ornegin 34 km odak
derinligi olan 1993 Japon Denizi depremi tsunami dalgasi olusturmus ve 270
kayik batmistir. Tsunami dalgasi. Okushiri adasinin silinmesine ve 200 kisinin
o6lmesine neden olmustur Dalga, adada bazi yerlerde 5-10 metreye, bazi
yerlerde ise 30 m'ye erismistir

17 Agustos 1999 depremine neden olan fay yatay yoniu bir fay oldugu i¢in,
tsunami dalgas! olusturamamistir Tsunami olarak medayaya yansiyan, lzmit
Korfezi boyunca dolgu alanlarin deniz i¢ine kaymasi sonucu gelismis deniz
calkalanmasindan baska bir sey degildir.

16) Acil-yardim ve kurtarma ekiplerinin rolii: Depremden hemen birkag saat
icerisinde yaralanan ve yikik binalar altinda bulunan insanlarin hizli bir sekilde
kurtariimas! hayati 6onem tasimaktadir Ekipler arasindaki koordinasyonun
saglanmasi. hem zaman kaybini onlemek hem de erken mudahale etmek
acisindan son derece 6nemlidir

Not: Bu bolimde Demirtas {1999b)'den yararlaniimistir



17 AGUSTOS 1999 IZMIT KORFEZI DEPREMI:

DEPREM ZARARLARININ AZALTILMASINA iLiSKIN
ONERILER ve COZUMLER

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Bu bolumde deprem zararlari nasil en aza indirgemek icin neler yapimasina
iliskin 6neri vegoziimler sunulmaktadir.

Ulkemizin % 96'sinin deprem riski altinda olmasi, ayrica Karadeniz bolgesinden
Ege boigesine ve istanbul'dan izmir'e buyik sehirlerde, her yagis sonrasinda
pek ¢ok alanin heyelan, su baskini, ¢ig diasmesi vb. gibi dogal afetler ile karsi
karsiya kalmasi nedeniyle, herseyden dnce toplumumuzun afetler konusunda
ciddi olarak bilgilendiriimesi ve bu afetlere karsi hazirlikli duruma getiriimesi bir
zorunluluk oflarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bunun igin de Ulkemizde afetlere
hazirhk onlemlern ve afet siras) davraniglari ile ilgili genel bilgilendirme, uyari
sistemien Kurma ve gelistirme, swvil orgutlenme, medyanin kullanimi ve kamu
yarari gozetmeyen uygulamalara karsi denetleme ve alinacak cezai yaptinmiar
yanisira, halkta Afet Kiltiirt olusturmak son derece dnemlidir.

Ulkemizde meydana gelen afet zararlarinin azaltimasinda alinabilecek etkili
onlemler herseyden ©Once tutarh ve kararli bir denetim sisteminin
kurulabilmesine baghdir Cunklu yapilan imar planlarn Uzerinde ciddi ve kararl
bir sisteminin kurulamayisi, imar planlarinin keyfi degistiriimesine ve olast afet
risklerine karsi yapilan onerilerin dikkate alinmamasina yol agmistir.

Imar planlarinin ve yapi projelerinin kamusal-mesleki denetimi TMMOB'ye bagl
meslek odalarinca ve ilgili kurum ya da Universitelerce yapilmasi bir an 6nce
yasal guvenceye kavusturulmalidir.

Oneriler

Yerbilimleri agisindan Oneriler sdyle 6zetlenebilir:

1- Diri faylarin aynintili bir sekilde haritalanmasi: Turkiye'deki diri faylar ve
bunlarin depremselligi ile ilgili son bilgiler 1s1ginda Turkiye'nin Denrem Bélgeleri
Haritasi'nin yeniden gdzden gegciriimesi gerekmektedir.

2- Fay sarplklzc:inin haritalanmasi, diri faylarin olusturdugu morfolojik yapilarin

arastiriimasi, diri faylar boyunca hendek agiminin (trenching) yayginlastiniimasi,
genc ¢okellerin ' C gibi yaslandirma tekniklerinin Ulkeye getirilmest,



3- Deniz ve gol kiyillaninda taracalann ayrintil olarak incelenmesi, tsunarni
cokellerinin tespit ediimesi. Ulke ¢apinda depreme hassas olan akarsu, gol,
altvyal yelpazeler gibi geng suya doygun ¢okellerin haritalarinin yapiimasi,

4- Yerel zemin kosullarinin ayrintih olarak saptanmasi, yerel zeminlerde (jeolojik
bilgilerin 1s1g1 altinda) en buyuk ivme degerlerinin hesap edilmesi,

5- Sivilasabilecek ¢okellerin ayrintili olarak haritalanmasi,

6- Yikict depremlerin oldugu boligelerde ilgili ayrintili mahendislik haritalannin,
kritik alanlarin neotektonik haritalarinin ve ayrintil jeolojik galismalarin yapilarak
arazi kullanim politikalarin belilenmesi gerexir,

7- Deprem sonucu hareket edebilecek heyelan alanlarinin saptanmasi,

8- Bolgesel-yerel élcekte mikro-bolgelendirme haritalarinin yapilabilmesi igin
mutlaka Kuvvetli Yer Hareketi lvme-olgerlerinin Glke ¢apinda yayginlastiriimast,
mikro-bolgelendirme haritalar ile ilgili tekniklerin gelistirimesi, Tuarkiye'deki
depremleri kaydetmek Uzere yeterli sayida bolgesel-yerel boyutta sismograf
aginin yayginlastiriimasi,

9- Eski yikici depremlerle ilgili dogru ve ayrintih kataloglarnn hazirlanmasi,
Turkiye'deki deprem tehlikesi ve boyutlar, érnegin deprem kusaklan, gegmiste
olmus depremler ve meydana getirdigi zarar ve kayiplar, gelecekteki deprem
tehlikesi ve riski hakkinda topluma ayrintili bilgi veriimesi ve toplumun bu
konuda uyanik tutulmasi saglanmahdir,

10- Biyuk bir depremin ardindan ayrintili gozlemse! ¢alismalarin y=pilmasi,

11- Deprem habercisi olabilecek olaylannin ¢cok ayrnntih olarak c¢alisilmast,
boigesel, ulusal ve uluslararasi ortamda depremlerin 6nceden kestirilmesi ile
ilgili programlarin yakindan izlenmesi, yurt disina bu konuda kisa ve uzun
donemli 6grenci ve teknik eleman gonderilmesi; ayrica universitelerde bu
konuda master ve doktora c¢alismalarina yer verimesi veya sayilarinin
artinlmasi, depremleri  onceden kestirimesi ile ilgili  ayrintih  yasal
duzenlemelerin yapilmast depremlerin onceden kestiiimesi ve zararlerinin en
aza indirgenmesi ile ilgili olarak konferanslara, seminerlere ve workshoplara

katilinmasi, bu tlr organizyonlarin duzenlenmesi ve bilgi alis-verisinde
bulunulmasi,

12- Baraj ve yapay géller gibi buyUlk su rezervuarlarinda su basinci ve gelisen
gerilmeler sonucu olabilecek aktivitenin ayrintili olarak incelenmesi,

13- Sismolojik istasyonlarda uzun periyod, genis bandl sismograflar kurarak
Tsunami Erken Uyari Sistemi'nin hayata geciriimesi, tsunami olusmasina neden
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olabilecek kaynak alanlarin tespit ediimesi ve tsunami dalgalarinin muhtemel
yaytlabilecegi alanlarin simule edilmesi.

14- Boigesel ve yerel olcekte jeolojik durum belirlendikten sonra sirasiyla
mahalle, ada ve gerektigi hallerde parsel boyutunda zemin etiidlerinin yapiimasi
yasal zorunluluk hale getiriimesi,

15- Kent planlarinin ayrintili olarak hazirlanmasi,
16- Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) yayginlastiriimasi,

17- MTA, DSI, Koy Hizmetleri, Belediye, Atom Enerjisi, Nifus idaresi gibi
kuruluslarda bulunan bilgilerin Afet Isleri Genel Mudurlugi gibi bir kurumun
blnyesinde toplanmasi (dogal afet bigi bankasi kurulmasi),

18- Turkiye'de deprem politikasina yeni bir boyut kazandiriimasi, Kandilli,
Erzurum, Afet lIsleri Genel Mudurligi'nde yurutilmekte olan Sismolojik
istasyonlarin tek bir merkez altinda toplanmasi, deprem sonrasi lyilestirme
politikalarn  yerine, deprem-6ncesi Onleyici ve koruyucu politiklalann
gelistiriimesi,

19- Profesyonel ve teknik personelin egitimesi; Turkiye jeolosine yonelik
saglikli bilgiler elde etmenin yanisira, depremle ile ilgili kamu kurulusiarinda
galisan  jeoloji  muhendisierinin meslek-i¢i  egitimlerinin  saglanmasi;
universitelerdeki ilgili bolimlere Neotektonik ve Sismotektonik derslerinin
konulmasi; kurumlarda ve universitelerde dogal afetlerle ilgili arastirma ve
projelerinin artirlimasi,

insaat miihendisligi acisindan oneriler asagida siralanmaktadir:

1- Depreme dayanikli yapi tekniklerinin gelistirimesi; yerlesme ve konut
planlarinin bélgenin dogal, sosyal ve ekonomik sartlarina uygun olmasi, deprem
sonras! konut-tipi ve malzemeleri i¢cin mutlaka yerel kosul ve olanaklarin
kullanilmasi ve gelistiriimesi yoluna gidilmesi,

2- Depreme dayanikli yapi yonetmeliklerine tam olarak uyulmasi,

3- Mevcut veya hasar gormis yapilarin takviye ve guglendiriimesi, depreme
dayanikli bina projelendirilirken siddetli bir depremde meydana gelebilecek
hasarin onarim masraflarinin, o binayr depreme dayanikli hale getirmek icin
sarfedilecek ilave masraflardan daha az olmasi esasinin gdzden uzak
tutulmamasi; 1. derece deprem bolgelerindeki kirsal konutlarin, belirli bir
program igerisinde mutiaka yenilenmesi ve kamu hizmeti géren ve depremden
sonra kullanilmas! zorunlu olan hig¢bir yapi yigma olarak insa edilmemesi,

4- Yapilarin proje agsamasinda denetlenmesi,
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5- Tasima ve iletisim aglar. boru hatlar, nukleer reaktorler, barajlar ve
viyadikler gibi buyuk mihendislik yapilarinin yer secimlerinin ¢ok iyl yaptimasi
ve muhtemel deprem risklerinin ayrintili olarak arastinimasi,

6- Deprem Sigorta Sisteminin hayata gegiriimesi, denetleme hizmetlerine yeni
bir esas getirilmesi bu amag i¢cin yapi polisi, deprem sigortas gibi konularnn,
ilgili meslek odalari, belediyeler ve Universitelerle birlikte ele alinmasi,

7- Butun deprem bolgelerinde mimari bakimdan mimkun olan hallerde,
betonarme ve perdeler sart kosulmali, butin betonarme betonlarinin
betoniyerlerle karistirimasi zorunlu kilinmali, Granulometri sartlarina ve su-
cimento oranina kesinlikle itina gosteriimeli ve elekten gecmeyen cakil asla
kullaniimamasi.

8- Yumusak dolgu ve kalin altviyonlu zeminlerde temeller mitemadi someller
seklinde olmasi ve temel derinliklerinin don seviyesinin altina kadar indirilmesi,

9- Deprem bolgelerindeki sehirlerde ana yollarin yikilan binalarin trafik seritlerini
kapatmayacagi oOlcude genis yapilmasi; su sebekesinin glvenlik altina
alinmast; kamu yapilarinin, hastanelerin ve buna benzer binalann kendi yedek
enerji kaynaklarnnin olmasi

Sosyo-ekonomik agidan oneriler soyle 6zetlenebilir:

1-Acil yardim ve kurtarma hizmetlerinin gézden gecirilmesi ve bu hizmetlerin
yuratulmesinin, deprem olduktan sonra toplanan gegici komiteler yerine
profesyonel ve hizmetin gerektirdigi bicimde ekipman ve elemana sahip olan
daimi kuruluslar tarafindan yapiimast,

2- Depremlerden sonra en ¢ok sikintisi ¢gekilen cadinn yeterli seviyede stok

edilmesi ve cadir dagitim isinin rasyonel ve duzenli bir hale getirilirerek bu
alandaki kesmekesin gideriimesi

3- Deprem bolgelerinde birim alanda yasayan insan, bina ve hayati sistemlerin
yogunlugu ile ligili istatiksel bilgilerin elde edilmesi,

Coziumler

Cozum 1: Depreme dayanikli yapi yapmak, deprem sigortasi ve deprem polisi
esas! en kisa zamanda hayata gecirilmelidir Denetim, igili meslek odalari,

belediyeler ya da ilgih kurumlar tarafindan yapiimasi yasal zorunluk hale
getiriimelidir.

Cozum 2: Tarihsel deprem kayitlarini inceleyerek ve paleosismolojik
cahsmalara (hendek acmak) hiz vererek bu segmente olusabilecek en blyik
magnitudll depremi, deprem yinelenme araliklar, yillik kayma hizi ve son



bUylk depremden sonra gegen zaman miktarini  saptamak gerekir. Bu
segmente ait parametreler saptandiktan sonra boélgenin deprem tehlikesi ve
riski ortaya c¢ikarilmali ve uygun deprem senaryolari yapiimaldir. Deprem
senaryolari, 5.0-6.0, 6.0-7.0 ve 7.0-8.0 buyikligunde olusabilecek en az ug¢
deprem igin gergeklestiriimelidir.

Gozum 3: Yerlesim alanlarinin segilmesi, planlaanmasi, sanayi tesisleri, otoyol,
tunel ve baraj vb. gibi altyapi projelerinin gerceklestiriimesinde ayrintih diri fay
haritalarinin yapitlmas! gerekir. Fay tzerinde ve enine gegen yapilara kesinlikle
izin verilmemelidir.

Go6zim 4: Depremin kis ve gece olacakmis gibi deprem senaryosu yapilmalidir.

Goziim 5: 2. ¢bzUmde oldugu gibi uygun deprem senaryolari yaparak, en az ¢
depremle (M= 5.0-6.0, 6.0-7.0 ve 7.0-8.0) ilgili kuvvetli yer-hareketi siresinin ne
olacagini belirlemek gerekir.

GCozim 6: Gegmiste ayni fay segmentinde Ug farkli biyiklikte olmus deprem
odak derinliklerini belirlemek gerekir.

Goziim 7: Deprem ureten faylarin 1:1000 ve 1:5000 6l¢ekli ayrintili haritalarinin
hazirlanmasi, bu faylarin kent merkezlerine olan uzakliklarinin belirlenmesi
gerekir. Aynica, bu faylarin uzunluklar, atlama ve buklum yaptiklan bdlgeler,
diger faylarla kesistikleri alanlar ve mikro-deprem aktivitesinin en yogun oldugu
bolgelerin ayrntili olarak incelenmesi gerekir.

Goziim 8: Carpik kentlesmenin 6nune kesinlikle gegilmelidir. Nufus yogunlugu
azaltilmali, issizlik sorunu ¢odzilmeli, sanayi kentlerine gé¢ engellenmeli ve geri
kalmis ve gelismekte olan kentlerde yatirimlara onculuk verilmelidir. Kisacasi
yeni deprem politikasi olusturulmaldir.

Goziim 9: Mikro-bdlgelendirme c¢alismalar: Ulkemizde kent bazinda ayrintili
mikro-boélgelendirme haritalarinin  yapilmasi gerekir. Sivilasabilecek alanlar,
1:1000 olgekte ayrintili olarak incelenmeli ve yer-alti su seviyesinin derinligi
saptanmalidir. Sivilasabilecek alanlar belirlendikten sonra, zemin liyilestirme
¢alismalari yapilmali(érnegin suyun drene edilmesi, ¢imento enjeksiyonu gibi)
gerekli temel tipleri 6nerilmeli ve zeminin dinamik kosullari (tasima gici gibi)
belirlenerek kat sayisi saptanmalidir.

Gozium 10: Mikrobdlgelendirme galismalar: Kent bazinda ayrintili mthendislik
jeoloji haritalarinin yapilmasi ve zeminin kalinhdl ortaya ¢ikarilmasi gerekir.
MuUhendislik yapilarinin proje asamasinda ayrintili jeolojik ettudler yapilmali ve
zemin iyilestiriimelidir.

Gozim 11: Akarsu, gol ve deniz alanlarinin i1slah edilmesine kesinlikle izin
verimemelidir. Eger izin verildiyse imara ag¢ilmamali ve yapilagsmaya izin
verimemelidir. Bununla birlikte, sahil kentlerimizde otoyollar genellikle deniz



doldurularak geciriimektedir. Bu tur alanlar, deprem acisindan son derece
tehlikeli alanlar teskil etmektedir. Cunki bir deprem sirasinda bu tur alanlar
tekrar denize kayabilecedi ve farkli oturmalara neden olacag igin birgok insanin
trafik kazalarindan 6lmesine neden olacaktir.

Goziim 12: Sismik ve rezistivite yapilarak havza tabani topografyasinin
belirlenmesi gerekir.

Coziim 13: Depremden 6nce heyelan-kaya dismesi olabilecek alanlar tespit
edilmeli ve gerekli énlemler alinmalidir. Eger Dogu Anadolu boélgesinde buyuk
bir deprem kis mevsiminde olursa, muhtemel ¢i§ olabilecek alanlar tespit
edilmeli ve ¢1gin akis yonuni degistirebilecek gerekli éniemler alinmalidir.

Coziim 14: Blyuk bir deprem sonucu yangin olmasi durumunda ne yapilacagi
ile ilgili deprem senaryolan ve eylem planlarn yapilmalidir. Yangin sodirme
araclarinin modernize edilmesi ve yangin alanina en kisa yoldan nasil
ulasilabilecegi (karadan, havadan veya denizden) dnceden dusuntlmelidir.

Coziim 16: Tsunami Erken Uyan Sisteminin hayata gecirilmesi. Ozellikle
Turkiye'nin guneyinde Akdeniz’'de olusabilcek buylk bir deprem tsunami
dalgasi olusturabilir.

Coziim: 17 Agustos 1999 depreminde ilk U¢ gunde yasanan karmasiklik ve
koordinasyonsuzluk, acil-yardim ve kurtarma c¢alismalarini engellemis ve
geciktirmigtir.

Ozetle, devlet dogal olaylarin afetlere déniismemesi igin yerlesim alanlarinin segilmesi,
planlanmasi, sanayi tesisleri, otoyol, tiunel, baraj, vb. gibi blylik altyapi projelerinin
gerceklestirimesinde ayrintili jeolojik / jeoteknik etiitlerin yaptirdmasini zorunlu kilacak
ve bunlarin denetimini ilgili meslek odalari, belediyeler ya da kurumlar tarafindan
yaptirilmasini saglayacak yasal ve kurumsal degisiklikleri mutlaka yapmalidir. Deprem
tehdidi altinda bulunan bdlgelerde, deprem zararlarimin azaltmak icin, deprem
senaryolari ve eylem planlan yapmali ve deprem slrekli gindemde tutulmalidir.
Boylece, halk bilinglenmeli ve depremle yasamasini 6grenmelidir. Okullarda depremle
ilgili egitim programlari yapimalidir. Carpik kentlesmenin 6niine gec¢ilmeli ve imar
planina esas zemin ettt raporu (binalar icin mahalle boyutunda, miihendislik yapilari
icin ayrintili) zorunlu kilinmali, deprem ybnetmeliklerine uyulmali, proje asamasinda
insaatlar denetlenmeli ve yapim kalitesi mutlaka yukseltiimelidir.

Deprem sigorta sisterni hayata gecirilmeli, denetieme hizmetlerine yeni bir esas
getiriimeli ve bu amag igin yap: polisi ve deprem sigortasi gibi konularin ilgili meslek
odalari, belediyeler, kurumlar ve tiniversiteler ile birlikte ele alinmalidir. Acil yardim ve
kurtarma hizmetleri yeniden gézden gecirilmeli ve bu hizmellerin yiritilmesi, deprem
olduktan sonra toplanan gegici komiteler yerine profesyonel ve hizmetin gerektirdigi
bigimde ekipman ve elemana sahip olan daimi kuruluslar tarafindan yapimalidir. Daha
da onemlisi yeni bir deprem politikas: olusturulmali ve bilimsel bir komisyon acilen
kurulmalidir. Bu gekilde de dogal afet zararlari en aza indirgemeye ¢alismalidir.

Not: Bu bélumde Demirtas (1999b)'den yararlaniimistir
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17AGUSTOS 1999 iZMIT KORFEZI DEPREMI:

TARTISMA ve SONUCLAR

Ramazan DEMIRTAS
Deprem Arastirma Dairesi

Deprem ¢ok genis ve yogun bir alani etkiledidi icin hasarin yayginhg: ve boyutu
bayimustur. Deprem ulasim. iletisim ve alt yap! gibi tum hayati sistemierinin
hasar gormesine neden olmustur.

Deprem, Golyaka-Karamirsel arasinda uzanan doért fay segmentini kiran birkag
sokiu yirtiilmadan olusmustur. Depremde Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF)
Golyaka-Karamursel arasinda uzanan vyaklasik 100-120 km'lik bolumu
kirtlmistir Dis merkezi Golcuk olan ilk ana sok, Golctik-Sapanca Golla arasinda
uzanan 40 km'lik bolumu ve GolcUk-Karamursel arasinda deniz igerisinde
uzanan 20-30 km'lik boluma; dis-merkezi Sapanca Golu-Akyazi arasinda kalan
ikinci ana sok ise Sapanca Golu-Golyaka arasinda uzanan 50 km'lik bolumu
kirmistir. Her iki yirtilma, dis-merkez ortada olacak sekilde iki yonde yayilmistir.
Bu nedenle, ik sok 3 m'iik sag yonlu yatay atima, ikinci sok 1.5 m'lik yatay
atima neden olmus ve iki kirigin cakisma bolgesinde 4.5 m'lik yatay atim
gelismistir.

2 ve 8 saniyelik pargalara bolunmus ivme spektrumlarinda ayni frekansh (2.7hz,
3.5hz, 4.8hz ve 7hz) dalgalarin tekrarlanmasi, Golcuk merkezli ilk sokun, kingin
hem dogu hem de bati ucundaki diger soklar tetikledigini gostermistir Ayrica,
deprem kayidinin baslangicindan 14.-32 sn'leri arasinda kalan bdlumde yani
14 sn sonra Istanbul yakininda (Avcilar'in yikilmasi) baska kiglk bir sokun
olabilecegi olasihgini gostermektedir. Diger taraftan depremin son 15
saniyesinde de baska kuguk bir sok gozlenmektedir. Kisaca, deprem kay!dinin
ilk 30 saniyesi i¢cinde 4 sn araliklarla iki ana sok, bir kucuk sok ve son 15
saniyesinde dorduncu kuguk bir sok yer almaktadir

17 Agustos 1999 depremi oncesi tilt kayitlarinda ¢ok belirgin olmayan supheli
sinyaller gozlenmistir Deprem sonrasi Bolu, Sakarya, Kocaeli, Bursa, Yalova,
Istanbul ve Anakra'yi icine alan genis bir bolgede yer alan sicak ve soguk
sularin debisinde, kimyasal bilesimlerinde ve sicakliklarinda 6nemli degismeler
olmustur. Bu sicak ve soguk su kaynaklardan bazilarinda deprem oncesi
degismelerin oldugu yére halki ve yetkililerce bildiriimistir. Cihaz bozulmasi
nedeniyle manyeto-tellurik kayitlarda herhangi bir degisim goérulememistir.
Deprem sonrasi yapilan GPS olcumleri, hareketin batidan doguya dogru
azaldigini ve yirtilmanin batidan doguya dogru oldugunu gostermistir. Deprem
sonrasi yorumlanan tektonomanyetik kayitlar, 1999 yilinin basindan itibaren

290



ortalama 20 nanoTesla'lik bir artis gostermis ve depremden iki gun once de
genel seyrinden sapmistir

Deprem 45 saniye surmus ve en blytk siddeti, X (MSK) olarak belirlenmistir
420.000 kisinin yasadigi ve 98 175 konutun bulundugu bu siddet bolgesinde.
konutlarin % 33'U agir ve % 15'1 orta hasara ugramistir En buyuk yer ivmesi
Adapazari kuvvetli yer hareketi istasyonunda kaydedilen 04 g ivme degeri
hareketin sert zeminlere gore dért kat buyutuldugunu gostermektedir.

1985-199¢ yillari arasinda mikrodeprem etkinlikleri, dzellikle Golcuk, Sapanca-
Akyazi ve Gdlyaka-Dizce bolumlerinde yogunlasmustir. Bu yerier, daha sonra
17 Adustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin ana soklari ile artgl soklarinin
episantr bolgeleri olmustur. Depremin ik ana sokun odak mekanizmasi
cozUmU, ters bilesenli sag-yonlu dogrultu atimh faylanma vermistir

Deprem, Adapazari-Dizce ovasini kaplayan genis bir alanda zemin
sivilasmasina neden olmustur Adapazari’'nda olan sivilasma olayl ve zemin
tasima gucunun gok dusik olmasi da yapi hasarinin daha biyuk olmasinda ve
cok sayida yapinin yikiminda énemli boyutta etkili olmustur Ayrica, Dizce ve
Golyaka'daki hasar da sivilasmadan kaynaklanmustir Izmit Korfezi boyunca
bulunan yerlesim alanlarindaki (Golciik, Yalova, Cinarcik. Derince, Altmisevler
gibi) hasar, korfeze bosalan akarsu delta duzlikleri ve sonradan islah edilmis
alanlarda zemin hareketinin buyutilmesinden ileri gelmistir Deprem, ayrica

Gebze ve Duzce'de kaya dusmelerine ve Avcilarda agir hasara neden
olmustur.

Yapilarin deprem ydnetmeligine gore tasarlanip insa edilmemis olmasi, beton
dayanimlarinin proje dayanimiarinin ¢ok altinda olmasi, etriye siklastirma
kurallarina uyulmamis olmasi ve zemin kati is yeri olan yapilarnn kolonlan ve
bolme duvarlarinin az yapiimis olmasi pek ¢ok betonarme yapinin enkaz haline
gelmesine neden olmustur. Betondaki kum ve c¢akil icindeki tuz nedeniyle
demirler paslanmis ve betonarme demirsiz kalmistir.  Ayrica kalorifer
dairelerinde yillarca yakilan kukurtla komurler ve killerinden ¢ikan kikurt dioksit
gazlari, nemli ortamlarda sulfirik aside donuismus ve kolonlardaki demirlerin
paslanmasina neden olmustur.

Depremde tek kath betonarme prefabrike yapi sistemlerinde felaket boyutunda
yitkim olmustur. Yikim yainizca yapt ile kalmamis. yikilan yaptlann altinda kalan

makine, donamm ve uretilmis mallardaki kayiplar yap! yikiminin bedelinin kat
kat Uzerinde olmustur.

Adapazari'nda deprem hareket yoniune paralel izmit Caddesi'ndeki yikilan
binalarin oraninin  yaklasik %60; deprem hareket yonune dik Sakarya
Caddesi'nde ise % 6 oldugu go6zlenmistir. Ayrica, Adapazari'ndaki 28 caminin
minaresi fay dogrultusuna dik yonde yikilmistir.

29]



Deprem sonrasinda Izmit Kérfezi boyunca gaz ve su cikislari olmus ve
TUPRAS gaz dolum tesislerinde yangin ¢ikmistir. Ayrica, Golciik-Degirmendere
arasindaki genigleme-tipi sigrama (releasing step) bolgesinde, kiyinin gdékmesi
sonucu, Izmit Korfezi'nde seiche benzeri suda ¢alkalanmalar olmustur.

Sapanca-Golcuk segmentinde, Rahmiye koyu-Kullar arasinda uzanan 1999
kiriginda agilmis hendek duvarlarinin aynintili stratigrafik ve yapisal 6zellikleri,
1999 depremi 6ncesi ayni segmenti kirmis en az iki bliytuk depremin varligini
ortaya koymustur. Hendek duvarlarindaki kil tabakalarinda K70B 78GB, R=20
KB yonelimli kayma cizikieri, giiney blogun kuzey blok Gzerine bindirdigini
kanitlamaktadir. Hendek derinliklerindeki guneydeki tabakalar yukari dogru
bukulurken, kuzeydekiler asagiya dogru bukulmustir. Bu depremde G blok
K'deki tabakalar Gizerine 20 cm bindirmistir.

Tarihsel kayitiar, bu segmentin en son 1719'da kirildigini gostermektedir. Diger
taraftan GPS olgcumleri ile saptanan 16 mml'lik yilik kayma hizi ile 1999
depreminde gelisen 4.5 m'lik yatay atim / 1999-1719 = 16 mm birbirleri uyumlu
gorinmektedir. Bu durum, bu segment de 1999 Izmit Kérfezi depremi gibi
bliyuk depremlerin 250-300 yil araliklarla yinelendigini gostermektedir.

Gumbel | ve Gumbel Il modelleriyle 1999 yilindan sonra M=6.0 depremin 20 yil
icerisinde olma olasiliklan % 98 ve % 96 olarak bulunmustur. M=6.0
magnitudiundeki depremin doénus periyodu Gumbel | ve Gumbel Il modelieriyle
6 ve 7 yil hesaplanmistir. M = 7.0 magnitudindeki depremin donius periyodu
Gumbel | modeliyle 11 yil, M = 7.0 magnitudindeki depremin doénus periyodu
Gumbel Ill modehyle 30 yil bulunmustur.
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