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Sekil 6.22 :
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KUZEY ANADOLU FAY ZONUNUN iZMIiT-GOLYAKA (DUZCE)
ARASINDAKI SEGMENTLERININ PALEOSISMOLOJISI ve
MORFOLOJIK OZELLIKLERI

OZET

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), doguda Karliova’dan batida Saros Korfezi batisina
kadar Tiirkiye’nin kuzey kesimi boyunca uzanan, diinyanin en biiyiik ve aktif sag-
yanal atimli faylarindan biridir. KAF, 20.yy boyunca Erzincan’dan itibaren dogudan
batiya dogru go¢c eden depremler ile kirilmistir. 1999 yili Agustos ve Kasim
aylarinda meydana gelen Izmit ve Diizce depremleri 20.yy’daki bu deprem gogiiniin
devamliligini temsil eder.

1999 izmit depremi (M,=7.4) Izmit Kérfezi ve Golyaka (Diizce) arasinda yaklasik
150 km wuzunlugunda bes farkli segmentin kirilmasina sebep olmustur. Bu
segmentler, batidan doguya dogru; Hersek, Karamiirsel-Golciik, [zmit-Sapanca Gélii,
Sapanca-Akyazi1 ve Karadere segmentleridir. Segmentler arasindaki saga si¢gramalar
KAF boyunca farkli 6l¢eklerde ¢ek-ayir havzalarin olusmasma sebep olmustur.
Karadere segmenti disindaki segmentlerin konumu yaklasik dogu-bati yonlii,
Karadere segmenti ise K60°-70°D konumludur. izmit depremi ile meydana gelen en
ylksek sag-yanal 6telenme degeri 5.2 m olarak ol¢iilmiistiir.

17 Agustos 1999 izmit depreminden yaklagik 3 ay sonra, 12 Kasim 1999 tarihinde,
daha doguda, KAF’in Diizce havzasinin giineyini siirlayan kesimi iizerinde yikici
ve ylizey kirigi olusturan bir deprem (M,=7.2) daha meydana gelmistir.

Dogu Marmara’da, KAF’in kuzey koluna en yakin sehirlerden Istanbul ve Izmit
sehirleri yiizyillar boyunca cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bu eski
medeniyetlerden gliniimiize ulasan belgeler, gegmis ylizyillarda da bolgede hasar ve
can kaybina sebep olan depremlerin meydana geldigini gostermektedir. Bu belgeler
araciligi ile, bolgede gergeklesmis eski depremlerin yerlesim yerlerine olan etkilerini
belli detaylarda 6grenmek miimkiindiir.

Dogu Marmara bolgesinde, Bolu’dan batiya dogru catallanarak kollara ayrilan KAF,
bu kesimde farkli ana tektonik ve morfolojik {initeleri birbirinden ayirir. Bu iiniteler
Istanbul-Zonguldak Zonu (ya da morfotektonik anlamda Kocaeli penepleni),
Armutlu-Almacik Zonu (ya da morfotektonik anlamda Armutlu-Almacik yiikselimi)
ve Sakarya Kitast (morfotektonik anlamda Bursa-Bilecik rélyefi)’dir. KAF, uzun
donem hareketleri sonucunda bdlgede O6nemli izler birakmistir. Armutlu-Almacik
Zonu dogu kesimini temsil eden Almacik blokunun kuzeybati kenarmin KAF
tarafindan dilimlenip sag-yanal 6telenmesi bu izlerden biridir. Bu dilimlenme 1999
Izmit depreminde kirilan Karadere segmenti boyunca izlenmektedir. Bu kesimdeki
uzun donem sag-yanal Gtelenmenin belirlenebilmesi i¢in segment boyunca yer alan
jeolojik birim ve yapilar temel jeoloji haritalamasi yapilarak arastirilmistir.

Karadere segmenti boyunca yaslar1 Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar degisen, farkl
litolojik dzelliklerde 13 formasyon haritalanmustir. Bélgedeki en yash birim Iznik
metamorfikleri ile temsil edilir. Iznik metamorfikleri Ust Kretase-Paleosen yasindaki
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transgressif ¢okellerle ortiiliir. Bu ¢okelleri olusturan birimler birbirleriyle yanal ve
diisey gecislidirler ve alttan iiste dogru Aksar formasyonu, Siimbiillii formasyonu ve
Degirmentepe formasyonu olarak bu ¢alismada adlanmislardir. Ust Kretase-Paleosen
birimleri agisal uyumsuzlukla Erken-Orta Eosen yasli Kuyudiizii ve Derinoba
formasyonlar1 ile ortiiliir. Kendinden yash tiim birimler iizerinde acgisal bir
uyumsuzlukla yer alan Ust Miyosen birimleri Pazarcik formasyonu ve Giizlek
formasyonu olarak bu calismada adlanmistir. Ust Miyosen birimlerinin {izerinde
stratigrafik olarak Orta Pleistosen yasli gevsek tutturulmus cakil, kum ve silt
seviyelerinden olusan Orencik formasyonu yer almaktadir. Ust Pleistosen ddénemi
eski aliivyon cokelleri ile temsil edilir. Giincel ¢okeller ise aliivyon ve aliivyal fan
cokellerinden olugsmaktadir.

Aymni yagtaki birimlerin tabanlari, Karadere segmentinin kuzey ve giineyinde farkl
kotlarda gozlenmistir. Hem Alt-Orta Eosen hem de Orta Pleistosen birimlerinde
yapilan bu gozlem segmentin kuzeyinde yer alan Karadere blokunun gilineye gore
yiikseldigini isaret eder. Akyazi-Golyaka arasinda, Karadere segmenti boyunca sag-
yanal harekete kuzey blogun yiikselmesi seklinde diisey bir hareket de eslik
etmektedir. Karadere ve Almacik bloklar1 arasindaki sag-yanal kaymanin orijinal
oldugu diisiiniilen konumuna geri ¢ekilmesiyle, toplam ylikselme miktar1 yaklasik
950 m olarak ol¢iilmiistiir.

1999 izmit depremi yiizey kirigi boyunca izlenen uzamus sirt, dtelenmis dere ve
tepeler, basing sirtlari, fay golciikleri ve ¢okiintii alanlar1 faylanmanin bir stiredir bu
giizergahi takip ettiini gostermektedir. Giincel GPS gozlemlerinden elde edilen
kayma hiz1 degerleri ve bu ¢aligmada hesaplanan jeomorfik kayma hizi degerlerine
gore bu yapilar, Izmit-Sapanca Gélii segmenti iizerinde en az yaklasik 20.000 yildir,
Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde en az yaklasik 140.000 yildir KAF tarafindan
kat’edilmis olmalidir. Karadere segmenti boyunca, kuzeydeki Karadere blokunun ve
giineydeki Almacik blokunun morfolojik sinirlarindan en az 9 km toplam sag-yanal
otelenme Olciilmiistiir. Segment dogusunda jeomorfik bir yapidan hesaplanan kayma
hiz1 segment i¢in ayni kabul edilip, bu toplam yanal hareketin en az yaklasik 750.000
yilda meydana geldigi hesaplanmistir. En az 750.000 yillik siirede toplam 950 m’lik
diisey hareketin saglanabilmesi i¢in, Karadere blogunun yiikselme hiz1 1.24 mm/y1l
olarak hesaplanmustir.

Sapanca-Akyazi segmenti lizerinde, Sakarya nehrine ait eski bir teras yiikselimi KAF
tarafindan kesilmis ve kuzey kesimde yiizeyde gozlenememistir. Teras yiikseliminin
faymn kuzeyinde gomiilii devam edebilecegi siiphesiyle yapilan GPR ve {i¢ boyutlu
hendek c¢aligmasi ile yiikselimin gémiilii devami belirlenmistir. Hem ylizey hem de
yeralt1 arastirmalart ile bu jeomorfik yapinin KAF tarafindan 18.5 0.5 m sag-yanal
otelendigi Olcililmistiir. Teras yilizeyinin OSL yas tayini yontemi ile yaslandirilmasi
ile bu bolgede son 1000 y1l igin 22.2 +£3 mm/y1l kayma hiz1 hesaplanmustir.

1999 Izmit depremi ile kirilan izmit-Sapanca Gélii, Sapanca-Akyazi ve Karadere
segmentleri iizerinde biri li¢ boyutlu olmak {izere toplam 6 lokasyonda yapilan
paleosismolojik hendek arastirmalari ve tarihsel deprem arastirmalari ile bu
segmentlerin sismik tarih¢esi ve deprem tekrarlanma araliklarina bir yaklagimda
bulunulmustur.

[zmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde belirlenen eski deprem seviyeleri 989 (?), 554
(?) ve 120 yillarinda meydana gelen tarihsel depremler ile; Sapanca-Akyazi
segmentinde belirlenen eski deprem seviyeleri 1719, 1567, 1010 ve 740 yillarinda
meydana gelen tarihsel depremler ile; Karadere segmenti iizerinde belirlenen eski
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deprem seviyeleri 1419, 1010, 740 (8627, 869?), 554 ve 358 yillarinda meydana
gelen tarihsel depremler ile korele edilmistir.

Bu sonuglara, bolgede son yillarda diger arastirmacilar tarafindan iretilmis
paleosismolojik veriler de eklendiginde 989 depremi i¢in iki ayr1 senaryo iiretilmistir.
Birinci senaryoda Adalar giineyinden Sapanca Golii’ne kadar 100 km.lik bir yiizey
faylanmasi ile 7.3>M>7.5 arasi biiyiikliikte bir deprem; ikinci senaryoda, Yalova-
Akyazi arasinda 115 km’lik bir yiizey kirigi ile My>7.4 biiyiikliiglinde bir deprem
onerilmigtir. 1010 yilinin Ocak ve Mart aylarinda 3 ay ara ile meydana gelen iki
depremin; bir tanesinin Karadere ve Diizce segmentleri {izerinde, digerinin ise daha
batida yer alan Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde veya daha da batida ylizey kirig1
meydana getirmis olmast miimkiindiir. Bu depremler i¢in 6.8>M,>7.1 arasinda bir
biiylikliik 6ngoriilmiistiir. 1419 depremi en az Karadere segmentinde ylizey kirigi
gelistirmis, yiiksek ihtimalle daha dogudaki segmentlerde de kirilmaya sebep
olmustur. Bu depremin biiyiikliigli My=7"den biiyiiktiir. 1509 depremi i¢in Yalova
aciklarindan ya da Adalar giineyinden Sapanca Golii'ne kadar bir ylizey faylanmasi
ile 7.2>M,,>7.5 biiyiiklik Onerilmistir. 1567 depreminin sadece Sapanca-Akyazi
segmentini kirdig1 ve 6.8>M,,>7.0 biiytikliikte oldugu 6nerilmistir. 1719 depremi i¢in
Karamiirsel-Akyaz1 arasinda yaklasik 90 km’lik bir ylizey kinigi ile 7.3>M,>7.5
biiytikliikte bir deprem Onerilmistir.

Hem tarihsel dokiimanlardan elde edilen bilgiler, hem de paleosismolojik hendek
calismalar1 sonuglari; Dogu Marmara bolgesinde KAF’1n kuzey kolunun son 2.000
yilda yaklasik 100 yil ile 500 y1l arasinda degisen farkli tekrarlanma araliklariyla bes
farkli deprem (olasilikla M>5) kiimelenmesi iirettigini ve bu kiimelenmeler arasinda
tekil biiyiik depremlere sebep oldugunu gosterir. Buna gore, KAF’1n kuzey kolunun
bolgedeki sismik davranisi bimodaldir.

Dogu Marmara’da 1l.yy ve 16.yy deprem serileri, birbirine komsu olmayan
segmentlerin kirilmasiyla sonuglanmistir. KAF’in Dogu Marmara bolgesinde yer
alan segmentleri her zaman sismik segment davranisi gostermemis, farkli
depremlerle farkli segmentler birarada ya da tek baslarina yiizey faylanmasi
gelistirmislerdir.

Dogu Marmara bolgesinde KAF, Bolu-Erzincan arasina gore daha karmasik bir
geometridedir ve farkli kollara ayrilarak daha genis bir alana yayilmistir. Bu bolgede
meydana gelen depremlerin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmesi gereken bir
problemdir. Bu problemin ¢oziimii i¢in, Marmara bolgesinde yer alan segmentler
tizerinde yeni paleosismolojik verilerin elde edilmesinin yanisira; kayma hizi,
gerilme yonleri, gerilme birikimi, bdlgenin sismik 6zellikleri (sismik dalga hizlari,
deprem odak merkezleri) gibi diger parametreleri de igerisinde bulunduran deprem
etkilesim modellerinin olusturulmasi onemlidir.

Bu calismada elde edilen sismik tarihge bilgileri bolgedeki deprem davraniglarinin
daha iyi anlasilmasina ve analitik modeller olusturulmasina katki saglayacaktir.
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PALEOSEISMOLOGIC AND MORPHOLOGIC FEATURES OF THE
SEGMENTS OF NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE BETWEEN iZMIiT-
GOLYAKA(DUZCE)

SUMMARY

North Anatolian Fault (NAF) is one of the most important active faults in the world.
It extends throughout northern Turkey from Karliova in the east to the Gulf of Saros
in the west. NAF was almost totally broken with westward migrated earthquakes
during 20™ Century. izmit and Diizce earthquakes were the last events that occurred
in 1999 August and November, respectively. Five successive fault segments were
broken in 17 August 1999 izmit earthquake (M,=7.4) between Izmit bay and
Golyaka (Diizce) town. These are Hersek, Karamiirsel-Gélciik, Izmit-Sapanca Lake,
Sapanca-Akyazi and Karadere segments from west to east. Right-steps between
segments brought about pull-apart basins in different sizes. All segments have almost
E-W direction except N60°-70°E oriented Karadere segment. Maximum right-lateral
displacement caused by the earthquake was measured as 5.2 m. Another destructive
earthquake (M,=7.2) was occurred in 12 November 1999, just about 3 months after
the previous one, along the southern boundary of Diizce basin, eastern continuation
of Izmit earthquake surface rupture.

Large industrial cities are located on close to NAF in Marmara region such as zmit
and Istanbul. These cities have also hosted to different culture since a long history.
Historical records indicate that there were lots of important earthquakes that caused
large damages and loss of life in the past. These documents may give important data
for the effects of large earthquakes to buildings and human life.

North Anatolian Fault has a relatively narrow deformation zone between Erzincan
and Bolu, but it bifurcates to the west of Bolu and separates different main tectonic
and morphological units from each other. These units are; Istanbul-Zonguldak Zone
(or Kocaeli peneplain in morphotectonic manner), Armutlu-Almacik Zone (Armutlu-
Almacik High in morphotectonic manner) and Sakarya Continent (or Bursa-Bilecik
relief in morphotectonic manner). NAF has visible traces on morphology which
shows long-term activity. One clear trace is right-lateral offset part of northwestern
side of Almacik block. This displacement is located along Karadere segment which
was broken during 1999 August earthquake. This part of the NAF is studied by
geological mapping to investigate whether there is any offset geological contact, unit
or structure. 13 different geological formations aged between Paleozoic to
Quaternary were identified and mapped in a zone along the Karadere segment. The
oldest unit in the area is represented by Iznik metamorphic assemblage. These rocks
are covered by transgressive sediments of Upper Cretaceous — Paleocene age, which
are separated into three different formations in this study, Aksar, Siimbiillii and
Degirmendere formations from bottom to top. Upper Cretaceous-Paleocene units are
covered by Early-Middle Eocene Kuyudiizii and Derinoba formations
uncomformably. Upper Miocene-aged Pazarcik and Giizlek formations that are
named in this study overlie all the older units uncomformably. Orencik formation is
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made up of unconsolidated terrestrial sediments of Middle Pleistocene. Upper
Pleistocene is represented by old alluvium deposits. Recent units in the study area are
young alluvium and fan deposits. The bases of contemporaneous units are observed
in different elevations both in north and south of the Karadere segment. The
observations in both Early-Middle Eocene and Middle Pleistocene units evidenced
that northern block along Karadere segment is uplifted. It means that, right lateral
movement is accompanied by a vertical movement along Karadere segment.
Cumulative vertical movement on northern block is measured as approximately 950
m after lateral reconstruction between northern and southern part morphologically.

Morphological structures such as elongated ridges, offset streams or hills, pressure
ridges, sag ponds and linear depressions indicate that NAF is rupturing the same
trace for a while. Recent GPS measurements, and slip rates that is obtained in this
study give that the NAF is active along the same traces at least since 20.000 years on
[zmit-Sapanca Lake segment and 140.000 years on Sapanca-Akyazi segment.
Cumulative right lateral movement of at least 9 km between Karadere block to the
north and Almacik block to the south is measured along the Karadere segment. It is
estimated that these cumulative displacement is occurred during last 750.000 years
considering slip rate is similar to a defined morphological data from the Diizce fault,
eastern neighbouring fault of Karadere segment. During this period, the measured
950 m of vertical movement should have been occurred with 1.24 mm/yr of vertical
slip rate.

An old terrace rise of Sakarya River is cut by NAF nearly perpendicularly. Its
northern continuation is not visible on the surface. GPR studies were performed to
define buried continuation of terrace rise on the northern block. Both geophysical
and trench studies indicated that this geomorphic structure is offset by 18.5 £0.5 m
dextrally by NAF. Terrace surface was dated by OSL dating method and 22.2 +3
mm/yr slip rate is defined for last 1000 years.

2D and 3D paleoseismological trench studies were performed in total 6 locations on
[zmit-Sapanca Lake, Sapanca-Akyazi and Karadere segments on the surface rupture
of 1999 Izmit earthquake. Seismic history and recurrence period of these segments
are defined with paleoseismological studies combining with historical earthquake
data from different sources.

Paleoseismological trench studies with the correlation of historical records reveal
that the izmit-Sapanca Lake segment was ruptured by 989 (?), 554 (?) and 120
earthquakes, the Sapanca-Akyazi segment was ruptured by 1719, 1567, 1010 and
740 earthquakes and the Karadere segment was ruptured by 1419, 1010, 740 (862?,
8697?), 554 and 358 earthquakes.

Two scenarios are produced for 989 earthquake according to this study’s results
combining with previous studies. In the first scenario, it is suggested that 989
earthquake was ruptured a 100 km-long fault between south of Princes islands and
Sapanca lake with a magnitude of 7.3>M,,>7.5. Second scenario is an earthquake
rupture of 115 km between Yalova and Akyazi with magnitude 7.3 or larger. There
were two earthquakes during January and March of year 1010. One of these
earthquakes probably should be on Karadere and Diizce segments, and other one was
on Sapanca-Akyazi segment or more western neighboring part of the NAF.
Magnitude between 6.8>M,,>7.1 is predicted for these earthquakes. 1419 earthquake
produced surface rupture at least Karadere segment and probably its eastern
continuation, Diizce segment, with the magnitude 7.0 or larger. The 1509 earthquake
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is proposed that is located between Sapanca and Yalova or south of Princes islands
with a magnitude of 7.2>M,,>7.5. 1567 earthquake most probably ruptured only
Sapanca-Akyazi segment with magnitude 6.8>M,>7.0. In 1719 earthquake, 90 km-
long part of NAF between Karamiirsel and Akyaz1 should have been ruptured with a
magnitude of 7.3>M,,>7.5.

Information from historical records and results from paleoseismological trench
studies indicate that the northern branch of the NAF in the Marmara region produced
damaging earthquake (probably M>5) clusters that fluctuated between 100 and 500
years during last 2000 years with individual large events between these clusters.
According to these data it is proposed that seismic behavior of the northern branch of
NAF in the region is bimodal.

Earthquake series during 11"™ and 16™ centuries were occurred on unneighboring
segments. Fault segments of NAF in Marmara region did not show seismic segment
behavior in the past. Different segments were ruptured together or individually in
different events.

NAFZ in Marmara region has more complex geometry than east of Bolu due to
bifurcation and cover larger area. Interaction of earthquakes in the Marmara region is
an important problem. To solve this problem, earthquake interaction models should
be developed including the data of the seismic history of the segments in Marmara
region, slip rates, stress directions, stress accumulation and seismic parameters such
as epicenters, the velocity of seismic waves etc.

Seismic history that revealed in this study will help to understand earthquake
characteristics and behavior of NAF and be an input for the future analytic models.
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1. GIRIS

Bu calisma 1.T.U. Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Kat1 Yer Bilimleri Anabilim
Dalr’'nda gergeklestirilen “Kuzey Anadolu Fay Zonunun Izmit-Golyaka (DUZCE)
Arasindaki Segmentlerinin Paleosismolojisi ve Morfolojik Ozellikleri” adli doktora

tezi olarak hazirlanmustir.

Diinyanin en biiylik aktif dogrultu atimli faylarindan olan Kuzey Anadolu Fay1
(KAF), Karliova’dan dogu Marmara bolgesine kadar dar bir zon halinde ilerler. KAF
dogu Marmara’da Bolu civarinda iki kola ayrilir ve ¢atallanarak Marmara Denizi’nin
kuzey kesimlerinden ve Marmara bolgesinin giineyinden Ege denizine devam eder.
20. yy.’da 1939 yilindan itibaren KAF {izerinde dogudan batiya gé¢ eder sekilde,
hasar yapici, can kaybina neden olan ve ylizey kirig1 gelistiren depremler olmustur.
Bu deprem gogiiniin devami niteligindeki son depremler 1999 yilinin Agustos ve

Kasim aylarinda meydana gelen Izmit ve Diizce depremleridir.

1999 dogu Marmara depremleri, yerbilimcilerin deprem olgusunu daha iyi
anlayabilmesi i¢in 6nemli bir laboratuvar imkani olusturmustur ve bu depremlerden
sonra gerek dogu Marmara’da gerek Marmara Denizi’nde arastirma sayilarinda
Oonemli bir artis olmus, bdlge sismolojik, jeolojik ve jeodezik a¢idan mercek altina
alinmistir. Deprem olgusunu arastiran 6nemli yontemlerden biri de depremlerle
meydana gelen kisa ve uzun donem oOtelenmelerin arastirilmasi, fay iizerinde

gerceklesmis eski depremlerin paleosismolojik ¢aligmalarla belirlenmesidir.

[zmit depremi ile Yalova’dan Diizce’ye kadar yaklasik 145 km’lik bir yiizey kirig
olusmustur (Sekil 1.1). Bu kiriklar degisik arastiricilar ve kurumlar tarafindan
haritalanmistir (Orn: Barka ve dig., 2002; Langridge ve dig., 2002; Hartleb ve dig.,
2002; Lettis ve dig., 2002; Herece ve Akay, 2003). Batidan doguya dogru Hersek,
Karamiirsel-Golciik, Izmit-Sapanca Golii, Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleri
olarak adlanan (Barka ve dig., 2002) segmentler arasinda saga sigramalar nedeniyle
farkli o6lceklerde c¢ek-ayir havzalar1 gelismistir. Karadere segmenti disindaki

segmentler yaklasik dogu-bat1 yonlii, Karadere segmenti K60-70D konumludur.



Bu calisma 1999 Izmit depreminde kirillan bes segmentten Izmit-Sapanca gélii,
Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentlerini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda bu
segmentlerin sismik tarihgesi arastirilmis, KAF in bolgedeki yakin donem sismik

davranigina yaklagimlar yapilmistir.
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Sekil 1.1 :  Calisma bdlgesinin yer bulduru haritast.

Tez calismasi alt1 boliimden olusmustur. Birinci boliimde tezin amaci ve calisma

yontemleri anlatilmis, ¢alisma bolgesi tanitilmistir.

Ikinci boliimde, milattan giiniimiize kadar dogu ve orta Marmara’y: etkilemis olan
depremler, “tarihsel donem”, “aletsel donem Oncesi” ve “aletsel donem” depremleri
basliklar1 altinda ele alinmig, bu depremler hakkinda tez ¢alismasi kapsaminda
derlenen bilgiler sunulmustur. Bu boliim, calisilan segmentler iizerinde 1999 Izmit

depremi ile olugan 6telenme arastirmalarini da kapsamaktadir.

Uciincii boliimde, dogu Marmara bdlgesinin genel jeolojisi kisaca agiklanmus, tez
caligsmasi kapsaminda Karadere segmenti boyunca, uzun donem 6telenme aragtirmasi
amaciyla yapilan jeolojik haritalamaya ait c¢alismalar anlatilmistir. 1/25.000
Ol¢eginde hazirlanan jeoloji haritasi tezin ek kisiminda 1/50.000 olceginde

sunulmustur.



Dordiincii boliimde, dogu Marmara bolgesinin genel morfotektonik 6zellikleri kisaca
aciklanmis, bu calisma kapsaminda 1999 Izmit depremi yiizey kiriklari {izerinde
uzun donem hareketi gosteren, fay morfolojisini yansitan yapilar hakkindaki

arastirmalar sunulmustur.

Besinci boliimde, Izmit-Sapanca Golii, Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleri
lizerinde biri li¢ boyutlu olmak {iizere toplam alt1 lokasyonda gerceklestirilen
paleosismolojik hendek ¢alismalart ilgili segment basliklar1 altinda anlatilmis, elde
edilen paleosismolojik veriler bolgedeki tarihsel depremler ile korele edilmistir.
Boliimde, tez calismasi kapsaminda arastirilan segmentlere komsu segmentler
tizerinde yapilmis olan diger paleosismoloji ¢alismalarinin sonuglar1 da sunulmus, bu

sonugclar ile tez caligmasi kapsaminda {iretilen sonuglar birarada degerlendirilmistir.

Altinct boliimde, calismanin sonuglar1 tartisilmis ve problemlerin ¢odziimiine

onerilerde bulunulmustur.

1.1 Amag

Dogu Marmara bolgesinde, Kuzey Anadolu Fay:1 {izerinde meydana gelen 17
Agustos 1999 depremi 40.729°K enlem ve 29.967°D boylaminda, 13 km derinlikte
(Ozalaybey ve dig., 2002) olusmustur. Biiyiikliigii My= 7.4 (USGS, KRDAE) olarak
belirlenen ve 45 saniye siiren deprem dogu Marmara bolgesinde toplam 145 km.
uzunlukta ve 5-30 m. genisliginde bir yiizey kirig1 gelistirmis ve ylizeyde 5 segment
kirlmistir.  Bu  segmentler Hersek, Karamiirsel-Golciik, Izmit-Sapanca Golii,
Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleridir (Barka ve dig., 2002) (Sekil 1.2).
Hersek, Karamiirsel-Gélciik, Izmit-Sapanca Golii, Sapanca-Akyazi segmentleri
birbirlerinden 1-4 km. genisliginde ¢ek-ayir havzalar ile ayrilir (Barka ve dig., 2002).
En doguda bulunan Karadere segmenti K65°D dogrultusunda Akyazi-Efteni Golii
arasinda uzanir (Barka ve dig., 2002, Hartleb ve dig., 2002). Ozellikle depremden
sonra bolge ile ilgili bilimsel arastirmalar biiyiik bir ivme kazanmis, farkh
disiplinlerden farkli gruplar Marmara bolgesi ve civarinda c¢esitli calismalar
yapmustir (Orn; Barka ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2000; Okay ve dig., 2000; Le
Pichon ve dig., 2001; King ve dig., 2001; Altinok ve dig., 2001; Le Pichon ve dig.,
2001; Toksoz, 2002; Kuscu ve dig., 2002; Cakir ve dig., 2003a,b; Emre ve dig.,
2003a).
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Sekil 1.2: Dogu Marmara Bolgesinin sadelestirilmis fay haritas1 (Barka ve dig.,
2002’den degistirilerek).

1999 izmit depremi ile kirilan bu segmentlerin gecmisteki davranislarmin,
kinematiginin ve gelecekteki davraniglarinin anlasilmasi igin paleosismolojik,
morfolojik ve jeolojik arastirmalar biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu amacla, izmit-
Sapanca Golii, Sapanca-Akyaz1 ve Karadere segmentleri iizerinde yogunlasilmistir.
Planlanan paleosismoloji c¢alismalar1 ile bolgede KAF’in Ge¢ Holosen’deki
davranisi, KAF {izerindeki eski depremlerin yaglandirilmasi, biiytikliiklerinin ve
deprem tekrarlanma periyodunun belirlenmesi, segmentasyon karakteri, 6telenme
tarihgesi hakkinda veri toplanmasi amaglanmistir. Bununla beraber belli kesimlerde
jeolojik haritalama ve morfolojik ¢aligmalar ile fayin kinematik 6zellikleri ve toplam
Otelenme tarihcesinin anlasilmasina yonelik veri toplanmasi bu tez ¢aligmasinin bir

diger amacini olusturmaktadir.

Son yillarda tim diinyada bir c¢ok arastirmaci aktif tektonik calismalarinda
paleosismolojik yontemleri yaygin olarak kullanmaya baslamistir. Deprem olgusu
insan yasamini dogrudan etkileyen 6nemli bir doga olayidir. Deprem hakkinda elde
edilecek saglikli bilgiler o iilkenin/bdlgenin gelecegini belirler. Ornegin, iilkemizde
pek cok yerlesim aktif faylarin iizerinde veya etki alami ig¢indedir. Bu yerlerde
yasayan insanlarin depremden zarar gormemesi veya en az zararla kurtulmasi i¢in ilk
gorev bilim adamlarina diismektedir. Farkli disiplinlerin birarada c¢alismasiyla
tiretilen bilginin ydneticilere/uygulayicilara aktarilmasi biiyiikk dneme sahiptir. Bir
bolgenin deprem tehlikesinin ortaya konulmasinda yerbilimciler énemli bir yere
sahiptir. Bu bilginin dogru ve giincel yontemlerle iiretilmesi o bdlgedeki olast bir
depremde can ve mal kaybinin en aza indirilmesinde ilk adimdir. Bir yerlesim
alaninin gelisme planlarinin, genisleme alanlarinin belirlenmesi, biiylik mithendislik

yapilarinin (enerji santralleri, boru hatlari, yollar, tiineller, barajlar vb.) yeri, tipi, yap1



Ozelliklerinin tespiti, aktif tektonik yapilarin tarihgesinin, davranis bi¢iminin ve

deprem tehlikesinin dogru bir sekilde ortaya konulmasiyla miimkiindiir.

Calisilmast planlanan alanda fay zonu Ozellikle deprem sonrasinda yapilan
calismalarda arastirilmig, 1999 depremleri sismolojik ve jeodezik agidan oldukca
detayli ¢alisilmis ve olusan yiizey kingi detayli haritalanmistir. Bununla beraber
dogu Marmara bélgesinde KAF iizerinde paleosismolojik olarak yeterli sayida ve
detayda basilmis caligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile bdlgede bu acidan veri
toplanmas1 ve degerlendirilmesi KAF’in sismik davranisinin daha iyi anlagilmasina
katkida bulunacak ve analitik veri saglayacaktir. KAF’in caligma bdlgesindeki
Ozelliklerinin belirlenmesi Marmara Denizi’'nde olmasi beklenen depremin tahmini

ve anlasilmasi agisindan da 6nem tasimaktadir.

1.2 Kullanilan Yontemler

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda kullanilan yontemler asagida agiklanmistir. Bu yontemler;
temel jeolojik yOontemler, jeofizik yOntemler, jeodezik yonemler, paleosismolojik
hendek a¢ma, kullanilan yaslandirma ydntemleri, eski deprem biiyiikligiiniin
tahmini, tarihsel kaynaklarin arastirilmasi ve morfoloji basliklar1 altinda anlatilmistir.
Tez calismasinda toplanan verinin agirlikli kismi paleosismolojik veri olmasindan

dolayi, paleosismolojik yontemler biraz daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

1.2.1 Temel jeolojik yontemler

Izmit Koérfezi-Akyaz1 arasinda Kuzey Anadolu Fay1 Kuvaterner ¢okelleriyle temsil
edilen oldukea diizliik olan bir alani takip eder. Akyazi1 (Adapazari) dogusunda ise
Almacik blogunun kuzey kenarimi simirlayacak sekilde K60°-65°D uzanimiyla
Golyaka (Diizce)’ya uzanir. Bu kesimde KAF Paleozoik’den Kuvaterner’e kadar
cesitli yaslardaki kaya toplulugunu keser. Karadere segmenti boyunca KAF’in
bolgede yarattigi toplam veya kiimiilatif yer degistirmeyi arastirmak amaciyla
1/25.000’1ik temel jeoloji haritast hazirlanmis ve 1/50.000 6l¢eginde tez ¢alismasinin
ek kisminda sunulmustur. Arazi ¢calismalarinda, altlik olarak 1/25.000 6lgekli G25b3-
b4-c1-c2-d2, G26a4-d1 topografik paftalar1 kullanilmistir.



1.2.2 Jeofizik yontemler (Yeralti Radar)

GOmiilii yapilarin ya da siireksizliklerin belirlenebilmesi i¢in paleosismoloji
calismalarinda jeofizik biliminin dogru akim 6zdireng, SP, VLF, sismik yansima ve
GPR yontemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, faylanma ile 6telenen
gomiilii morfolojik yapilarin belirlenmesi amaciyla GPR (Ground Penetrating Radar,
Yeralt1 Radar1) kullanilmistir. Son yillarda ¢ok gelisen bu yontemle yiliksek ayriml

ve hizli 6l¢timler iyi sonug¢ vermektedir.

Yeralt1 Radar1 yada genel adiyla GPR yeraltinin s1g tabakalarinin (ilk 0-40 metre)
arastirilmasinda kullanilan jeofizik bilimi tabanli bir 6l¢giim cihazidir. Yontem, yatay
dogrultuda elektrik alan vektorii olan bir verici anten araciligi ile yer i¢ine gonderilen
cok yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalarinin ara yiizeylerden yansimasinin
gozlemlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Yeraltinda, her iki tarafi farkli dielektrik
ozellikte kayaglardan olusan bir ara yiizey varsa, elektromanyetik dalga bu ara
ylizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir. Dalga sekli olarak siirekli veya Chirp adi
da verilen birka¢ nano saniye siireli elektromanyetik imler kullanilir. Kaynak dalgasi
icin se¢ilen bir merkezi frekansin %50 alt1 ve iistii araligindaki frekanslar kullanilir.
Ornek olarak 100 Mhz merkez frekansli kaynakta 50 MHz den 150 Mhz e kadar bir
aralik kullanilir. Yeralt1 radar1 ilk 6nce buz kalinliginin 6l¢iilebilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Normal yer ortaminda yapilan ¢alismalarda elde edilen verilerin
sismik yontemlerde kullanilan veri islem teknikleri ile islenmesi sonucunda 10-20 m
gibi arastirma derinligine ulasildig1 goriilmiistiir. 500-1000 MHz’lik bir anten
kullanim1 ile 0-2 m derinligi, 100-500 MHz’lik bir antenle 0-10 m derinligi, 20-100
MHZz’lik bir anten kullanimi ile 0-30 m derinligi goriintiilemek miimkiindiir. Anten
MHz degeri diistiikge daha kisa bir derinlik daha yiiksek c¢oziiniirliikle
goriintiilenebilir. Gilinlimiizde ise GPR yontemi s1§ yer arastirmalari ile arkeometri

caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Url-1).

1.2.3 Jeodezik yontemler

Tez ¢aligmasi kapsaminda hem yersel jeodezik yontemler hem de uzaktan algilama

yontemleri kullanilmistir.

1999 izmit depremi ve/veya eski depremler neticesinde oOtelenmis ve halen

izlenebilen yapilar (morfolojik yapilar, yol, beton duvar, bahge ¢iti vb.) yapilarin



haritalanmasi ve mikrotopografya ¢alismalar1t TOPCON GPT-8000A marka teodolit

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Hendek calismalart icin yer se¢imi, fay morfolojisi, genel morfolojik 6zellikler
calisilirken sayisal yiikseklik modelleri, uydu goriintiileri ve 1999 Izmit depremi
sonrasinda iretilmis olan 1/10.000 6lgekli hava fotograflarindan yararlanilmistir.
Sayisal yiikseklik modelleri, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) verisi ve
Harita Genel Komutanligi’ndan elde edilen 1/25000 olgekli sayisal ylikseklik
paftalar1 kullanilarak olusturulmustur. Calisma bolgesini kapsayan, 2000 yilina ait
LANDSAT-ETM uydu gorintileri  http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml
adresinden temin edilmistir ve bolgedeki nehirlerin KAF ile etkilesimi bu goriintiiler
yardimiyla incelenmistir. Hava fotograflar1 hem aynali stereoskop ile hem de ii¢
boyutlu fotograf goriintiileme imkan1 saglayan agik yazilimlar araciligr ile bilgisayar

ortaminda incelenmistir.

1.2.4 Paleosismolojik hendek agma

Paleosismoloji, aletsel dénem Oncesi olugsmus depremleri yer, olus zamani ve
biiyiikliilk belirlenmesi amaciyla inceleyen bir bilimdalidir (Solonenko, 1973;
Wallace, 1981, McChalpin, 1996). Paleosismolojik c¢aligsmalarin altinda yatan esas
amac eski depremlerin Ozelliklerinin ve tarihlerinin belirlenerek gelecekteki
depremlerin olma olasiliginin ve biiyiikliigliniin hesaplanmasidir (Wallace, 1986;

Reiter, 1995).

Kiiciik ve orta bilytkliikkteki depremlerin nadiren yiizeye yakin deformasyon
olusturmasi ya da olusan yapilarin korunmasinin zorlugu nedeniyle paleosismik
kayitlar biiyiikk (M>6,5) depremlerin izleridir. Sadece yeryliziinde algilanabilecek
Ol¢iide iz birakabilecek biiyiikliikteki depremleri paleosismolojik ac¢idan incelemek
mimkiindiir. Bu izler jeomorfik, stratigrafik ve yapisal unsurlarla temsil edilen,
direkt olarak faylanmayla ilgili birincil (fay sarpliklari, kdstebek izleri, koliivyal
kamalar, tsunami c¢okelleri vb.) yapilar ve depremin neden oldugu sarsintiya bagl
olusan ikincil (heyelanlar, kum volkanlari, kum dayklar1 vb.) yapilardir (Sekil 1.3 ve
1.4).

Jeomorfik yapilarin incelenmesi, fay iizerinde meydana gelmis tekil, kiimiilatif ya da
toplam Gtelenmelerin  belirlenmesi ve/veya eski depremlerin biiyiikliiklerinin

hesaplanmasinda yaklagimlar yapilmasini saglar. Stratigrafik seviyelerde depremle



meydana gelen deformasyonun incelenmesi ise, eski depremlerin biiyiikliigi ve

bolgedeki deprem tekrarlanma araliginin anlasilmasinda 6nemli rol oynar.

Paleosismoloji ¢aligmalar1 jeolojik, jeofizik, arkeolojik ve dendrolojik veriler
saglanarak yiritilebilir. Asagida, ozellikle dogrultu-atimli fay zonlari iizerinde
jeolojik wveriler kullanilarak eski depremlerin incelenmesine yonelik yontemler

anlatilacaktir.

~ - fay sarpliklar - kosismik olugan - egimlenmis yiizeyler - tektonik teraslar
;E - gatlaklar yapilarda - yiikselmig kiyi - fay yiizeyleri
s _§ - kivrimlar deformasyonun gizgileri - kadeh sekilli kanyonlar
E g - ti:is‘rebek :-IZIGN ilerlemesi - batmig kiyi gizgileri - dik, keskin dag &nii gizgileri
(5] - basing sirtlar
]

- faylanmis tabakalar - koliivyal kamalar - tsunami gokelleri - erozyonal uyumsuzluklar
.'f-_ - kivrimlanmig - gatlak delgular: - yiikselme, gékme ve
g tabakalar - faylanma ile ilgili egimlenmeyle ilgili erozyenal
4= uyumsuzluklar uyumsuzluklar ve gskeller
5 (or: fay gtlciikleri)
g - yeniden sekillenmis nehir
w yataklar

nadir nadir yer yer yaygin

benzer yapilar

Sismik olmayan

Sekil 1.3 : Birincil yapilar (tektonik deformasyon ile olusan) (McChalpin,
1996’dan degistirilerek).
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Sekil 1.4 :  Ikincil yapilar (sismik sarsmnti ile olusan) (McChalpin, 1996’dan
degistirilerek).



Paleosismoloji ¢alismalarinin ilk ve 6nemli adimi, ¢alisilacak olan bdlgede fay izinin
ve geometrisinin belirlenmesidir. Bu maksatla km2 lik biiytikliikteki bolgesel
calismalar ve m2lik biiytlikliikteki lokal c¢alismalar gergeklestirilir. Bolgesel
calismalarda uydu goriintiileri, sayisal yiikseklik modelleri kullanilirken, lokal
alanlarda hava fotograflari, arazide olusturulmus mikrotopografya modelleri ve
haritalamalar gereklidir. Tiim bu ¢alismalar sonucu fayin yiizeydeki izi ve geometrisi,
faylanma ile deforme olmus yapilarin konumu, fay segmentasyonu ve varsa ikincil

yapilar belirlenerek haritalanir.

Faylanmanin neden oldugu kiiglik 6l¢ekteki morfolojik yapilarin (kapan sirti, fay
golciigli, dere yatagi, teras kenar1 vb.) detayli topografik haritalama ile belirgin hale
getirilip ¢alisilmas1 amaciyla teodolit ya da DGPS (Differantial Global Postioning
System, Diferansiyel Kiiresel Konumlandirma Sistemi) gibi elektronik mesafe ya da
konum olger cihazlar1 kullanilarak bu yapilar haritalanir. Yapilan haritalama ile,
morfolojik silirecin anlasilmasi ve yapilar iizerinde gozlenebilen Otelenme

miktarlarinin yiiksek dogrulukla 6lciilebilmesi daha miimkiin hale gelir.

Paleosismoloji caligsmalarinda aragtirilan derinlik genellikle ilk 10 metredir ve
¢imentolanmamis gevsek ¢okellerden olusan bu kesimde, seviyelerdeki farkliliklar:
ve siireksizlikleri ayirdetmeye yarayacak yliksek ¢oziiniirliikk saglayabilen bir yontem
tercih edilir (McCalpin, 1996). Ana amag; yeraltindaki stratigrafik, morfolojik ve
tektonik yapilarin (yilizeye ulagmamis faylanmalar, gomiilii kanallar, katmanlar vb.)
goriilmesi, belirlenmesi ya da kesinlestirilmesidir. Bu amagla si1g-sismik, GPR, VLF-
EM, gravite ya da uygun goriilen benzeri bir jeofizik yontem paleosismoloji

calismalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Hendek agmak paleosismoloji ¢aligmalarinda kullanilan ¢ok yaygin bir yontemdir.
Yakin gecmiste faylanmalar ile meydana gelmis Otelenme miktarlarinin ve/veya
bolgede olusmus biiylik depremlerin belirlenmesi, hendek ¢alismalarindaki asil
amactir. Hendek a¢cmak icin uygun lokasyon se¢imi en Onemli adimdir ve
aragtirmanin amacina gore lokasyonun se¢iminde dikkat edilecek kriterler farkliliklar
gosterir. Otelenme degeri oOlgiilmek isteniyorsa, tiim yerdegistirmenin birarada
Olctilebilecegi dar deformasyon zonlar1 ve fay tarafindan otelenmis ¢izgisel bir yapi
(su kanali, yelpaze kenari, golciik kenar1 vb.) tercih edilir. Eski depremler ayirdedilip
belirlenmek isteniyorsa en uygun lokasyonlar sedimentasyonun kesiksiz oldugu,

cogunlukla ince taneli malzemenin ¢okeldigi ve ayn1 zamanda zengin organik icerik



barindirabilecek ¢dokellerin bulundugu alanlardir. Arastirilmak istenen deprem
tarihcesinin ne kadar geriye gittigi ya da belirlenmesi amaglanan 6telenmenin ne
kadar siirede olusmus olabilecegi de lokasyon seciminde onemli yer tutar. Kisa bir
donemde meydana gelmis Otelenmenin ya da deprem tarihgesinin belirlenebilmesi
icin geng ¢Okellerin, daha uzun bir tarihgenin belirlenebilmesi i¢in ise daha yash
cokellerin depolanmis oldugu alanlar tercih edilir. Lokasyon se¢iminde gozoniinde
bulundurulmas1 gereken fakat jeolojik olmayan kosullar da olduk¢a Onemlidir.
Calisilmasi planlanan alaninin ig makinalarinin nakil edilebilir bir yer olmasi, toprak
sahibinin izni ve yiizeyde insan eliyle olusmus herhangi bir tahrip olup olmayis1 da

dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardir.

Lokasyon se¢imi yapildiktan sonra kazi yapmada kullanilacak ekipman ve kazinin
sekli belirlenir. Kazilacak malzeme, lokasyonun topografyasi, kazinin ne kadar derin
yapilacagi, hendek duvarlarinin durayliligi, fotograf ¢ekiminin gerekip gerekmedigi
kazi tipini ve seklini belirleyen unsurlardir. Agilacak hendek tipi ve derinligi kazi
esnasinda yapilan gozlemlerle de yonlendirilerek en saglikli ve en giivenli calismay1
saglayacak hendek tipinde karar kilinir. Hendek tipi diiz, tek tarafi basamakli, ¢ift
tarafi basamakli, tek tarafi egimli veya ¢ift tarafi egimli olabilir (Sekil 1.5). En hizl
ve en az masrafli olan diiz hendektir. Ancak hem sinirli derinlige inebilmesi hem de
kaz1 giivenliginin azlig1 dezavantajlardir. Cift tarafi basamakl veya ¢ift tarafi egimli
hendekler kazi giivenligi ve daha derine inebilme agisindan avantajlidir. Ancak kazi
zamani ve hafriyat fazlalig1 dezavantajdir. Kazi genellikle bir beko ya da buldozer
yardimiyla yapilir, kii¢iik hendekler insan giiciiyle de kazilabilir. Eger duvarlarin
duraylilig: siipheliyse, olas1 bir yikimi1 6nlemek amaciyla i¢in hidrolik payanda ya da
hemen c¢alisma lokasyonunda hazirlanabilecek tahta payandalar ile duvarlar
desteklenir. Bir diger karsilasilabilecek zorluk ise yeralti su seviyesinin beklenenden
yuksek olmasidir. Bu durumda, topografik uygunluga gore ya biriken su disar1 direne
edilir ya da bir su pompast yardimiyla biriken su belli araliklarla disar1 atilarak

calisma yapilir.

@

" r
Sekil 1.5: Hendek tiplerine ait kesitler. a) diiz hendek, b) tek tarafi basamakli

hendek, c) ¢ift tarafi basamakli hendek d) tek yone egimli hendek e)
cift yone egimli hendek (McChalpin, 1996°dan degistirilerek).
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Hendek acildiktan sonra, kazi islemi esnasinda is makinasinin kepgesiyle duvarlara
stvanmis olan malzemeler temizlenerek stratigrafik seviyeler goriiniir hale getirilir.
Bu temizlik bolgede yer alan ¢okellerin tiiriine gore keser, mala, spatula, firca vb. ile
olabilir. Temizlenen duvarlara belli araliklarla yatay ve diisey ipler gerilerek bir grid
ag1 olusturulur ve bu agin her bir dilimi numaralandirilarak haritalama ic¢in gerekli
koordinatlandirma yapilir. Bu koordinatlandirmanin 6lgegi haritalanacak olan seviye
ve yapilarin biliyliklugi ile iligkilidir. Genellikle 1x1 m. ya da 50x50 cm. lik bir

karelaj kullanilir.

Eger birbirinden farkl: stratigrafik seviyeler rahatlikla gézleniyor ve hendek fotograf
cekilebilecek kadar genis agilabilmis ise duvarin fotomozaik goriintiisii olusturulup
lizerinde haritalama yapilabilir. Hendek fotograf cekilebilecek kadar genis acilmis
olsa bile fotografta ayiredilemeyecek ¢okel seviyeleri fotomozaik goriintii lizerinden
haritalama yapmay1 zorlastirabilir. Fotomozaik goriintii kullanilamamasi durumunda
hendek duvarindaki yapilar ve stratigrafik seviyeler bir milimetrik kagida 1/10, 1/20

veya 1/50 dlgeginde elle ¢izilerek haritalanir.

Hendek icerisinde izlenen seviyeler ayiredilip; renk, tane boyu, tane sekli, icerik,
sedimanter yapilar, alt st iliskileri, ayrigma Ozellikleri vb. gibi ozellikler kayit
edilerek haritalanir. Bir diger harita unsuru ise deforme olmus yapilardir. Hendek
duvarlarinin haritalanmasinda haritalamay1 yapan kisinin tecriibesi ve yorumu da

haritalamay1 etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Dogrultu atimlhi faylar iizerinde agilan hendeklerde eski depremlere ait stratigrafik

gostergeler sunlardir (Sekil 1.6);
e Bir siireksizligin yukar1 dogru ani kesilmesi (Sekil 1.6a),
e Asagl ya da yukari dogru, izlenen diisey Otelenme miktarlarindaki ani
degisiklik,
e Bir siireksizlik tarafindan kesilen seviyenin siireksizligin iki tarafinda kalinlik
degisimi gbstermesi ya da ani fasiyes farki (Sekil 1.6a),
e Kum dayklar1 ve/veya kum volkanlar (Sekil 1.6b),

¢ Kivrimlanma ve/veya tiltlenme ile gelismis acgisal uyumsuzluklar (Sekil 1.6¢

ve d),
e Koliivyal kama gelismis olmasi (Sekil 1.6e),
e Fay bosluguna giren dolgu malzemesi (Sekil 1.6f).
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Sekil 1.6 :  Dogrultu-atimli fay zonlarinda eski depremleri yansitan tipik
gostergelerin sematik gosterimi. Sekildeki tiim 6rneklerde stratigrafi
tek bir faylanmaya maruz kalmistir. (D) harfi ile isaretlenmis seviyeler,
deprem yaslandirmasi i¢in en uygun seviyelerdir (McChalpin, 1996).

1.2.5 Kullamilan yaslandirma yontemleri

Paleosismoloji calismalarinda en Onemli islemlerden biri belirlenen deprem
seviyelerinin tarihlendirilebilmesidir. Genellikle, deprem tarafindan deforme edilen
en geng seviye ve bu seviyeyi Orten en yasli seviye tarihlendirilerek, belirlenen eski
depremin meydana geldigi tarih araligi alttan ve istten sinirlandirilir. Bazi
arastirmacilar sadece deprem seviyesini hassas bir sekilde yaslandirarak eski
depremin tarihi belirler. Deprem tarihlendirmesinde, tek bir yas tayini metodundan
ote farkli metodlar1 birarada kullanmak ve sadece olay seviyesini degil, hendekteki

izlenen stratigrafiyi yaglandirmak daha saglikli sonuglar verir.

Bu tez ¢alismasinda eski deprem seviyesi tarihlendirmeleri i¢in C14 (Karbon-14) yas
tayini metodu ile hem deprem seviyelerini sinirlandirilacak sekilde hem de miimkiin
oldugunca hendek icerisinde goriinen stratigrafinin yaglandirilmasina yonelik uygun

seviyelerdeki ornekler secilip laboratuvara gonderilmistir.

Otelendigi belirlenen morfolojik yapilarin tarihlendirilmesinde ise Optik Uyarimli
Luminesan (OSL, Optically Stimulated Luminescence) yas tayini ydntemine

bagvurulmustur.

Karbon-14  tarihlendirmeleri Christian  Albrechts Universitesi Radyometrik

Yaslandirma Labaratuvar (Kiel-Almanya) ve Arizona Universitesi Yer Bilimleri
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Boliimii Radyokarbon Laboratuvari (Tuscon-ABD) tarafindan yapilmistir. OSL
tarihlendirmesi icin alinan numuneler ise Istk Universitesi Fizik Boliimii 6gretim
tiyesi Prof. Dr. Nafiye Giine¢ Kiyak tarafindan kurulan OSL laboratuvarinda
yaslandirilmistir. Asagida, kullanilmis olan her iki yaslandirma yonteminin temel

isleyisi sunulmustur.

1.2.5.1 Karbon-14 (C14) yas tayini metodu

Karbon (C) elementinin 3 temel izotopu vardir. C12, C13 ve C14 izotoplarindan C14
duraysiz digerleri durayli olan izotoplardir. Atmosferin {ist tabakasinda, kozmik
ndtronlarin Azot (N14) iizerindeki bombardimani sonucu duraysiz C14 izotopu
olusur (14N+n—14C+p). Olusan C14 hizla 14CO;’ye doniiserek atmosfere katilir.
Yasayan bitkiler CO, ‘yi kullanir ve bdylece C14 besin zincirine katilmis olur.
Organizma o6ldiigiinde C alimi durur ve Cl4’tin C12’ye orani azalir. Yasayan
organizmalardan C14/C12 oran1 atmosferdeki oran ile aynidir. Ancak bu canl
organizmalar oOldiikleri andan itibaren yapilarindaki C14 ile atmosferdeki C12
arasinda var olan denge bozulur. C14 radyoaktif bozunmaya ugrar ve C14 iin C12 ye
olan orani giderek diismeye baslar. C14 yarilanarak N14’e doniismeye ¢alisir. Bu yol
ile karbon izotoplar1 arasindaki bu oransal degisim, bir g¢esit saat gorevi goriir.
Cl4’lin yarilanma siiresi 5568+30 yildir. Buradan hareketle canlilarin ne zaman

oldiikleri bilgisi elde edilebilir.

Atmosferdeki C14 orani her zaman aynm1 olmamistir. Bu yiizden C14 sistemi ig¢in,
yaslar1 bilinen agaglarin halkalarindaki C14 aktivitesi dl¢iilerek kalibrasyon yapilir.
10 yarilanma siiresinden sonra oldukc¢a az oranda radyoaktif C kaldigi deneylerle
Ol¢iilmiistiir. Bu sebeple C14 metoduyla en fazla 50-60 bin yil kadar geri gitmek

miumkindiir.

Arazide elde edilen komiir 6rneklerinin laboratuvar sonuglari Oxcal v.4.0.5 agik
yazilim ile kalibre edilmis, elde edilen olasilik sonuglaria gore takvim yilina denk

gelen tarih araliklar secilmistir.

Sekil 1.7 ve 1.8’de bu tezin arazi ¢alismasi esnasinda toplanmig bir komiir 6rneginin
laboratuvar sonucunun (BP: before present, giiniimiizden once) Oxcal yazilimi ile
degerlendirilmesi goriilmektedir. 14C konsantrasyonlarinin Gauss egrisini ikiye
bolen c¢izgi ile birlestirilmesinin ardindan, kalibrasyon egrisi ile c¢akisip

cakismadigina dikkat edilir. Egri ile ¢akisan 14C konsantrasyonunun yatay eksen
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(takvim yili) 1ile cakistigt kesimden takvim yili okunur. Yazilim, 14C
konsantrasyonlar1 icerisinde bir sigma ve iki sigma araliklarinda elde edilen yasin
olasilik degerlerini verir. Iki sigma aralig1 daha yiiksek olasilikli ve daha genis bir
zaman dilimini isaret eden araliktir. Bir sigma aralig1 ise olasilik yiizdesi daha diisiik

ve daha dar bir zaman araligini isaret eder.

2% PrObabi “y Bir sigma araligi
15285-1478'(9aIBC (%682 olasiik)
95.4% probability 1ki sigma araligi
15526-14558calBC (%954 olasilik)
Median 15040calBC

o SAKSW-QRDate142201OOI)

15000

14000 ?/T/’/

14¢ konsantrasyonu

Radiocarbon determination (BP)

13000 }

Kalibrasyon egrisi
| Bir sigma arahgi
[ (%68.2 olasilik) ‘7' - .
12000 0 Tki sigma arahgi 1 I |
- (%95,4 u|u5|||k)
o I IS SIS N S A WA
1 500 16000 15500 15000 14500 14000
Calibrated date (calBC)

Sekil 1.7: Tez calismasi kapsaminda degerlendirilen bir komiir Orneginin
laboratuvar sonucunun Oxcal v.4.0.5 yaziliminda kalibrasyon egrisi ile
iliskisi ve yag aralig1 sonucunun degerlendirilmesi.

ic curve (Raimear et a1 2004)

Ekln B—1 4a R_Date(249,24)
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Sekil 1.8 : Tez calismasi kapsaminda degerlendirilen bir komiir 6rneginin
laboratuvar sonucunun Oxcal v.4.0.5 yaziliminda kalibrasyon egrisi ile
iligkisi ve yas aralig1 sonucunun degerlendirilmesi.
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Eger laboratuvar sonucu Sekil 1.8’de goriildiigii gibi farkli 14C konsantrasyonlarina
isaret ediyor ise, elde edilen yas serisi arasindan uygun degerin secimi grafikteki
iligkilere bagli oldugu gibi, hendek igerisinden alinan diger 6rneklerin sonuglar ile
alt-list iliskileri degerlendirilerek karsilagtirilmasi da Onemlidir. Eger farkli
stratigrafik ~ seviyeler yaslandirilabildiyse, sonuglarin  olasilik  iliskilerinin
belirlenebilmesi i¢in Bayes metodu (Bayes, 1763) uygulanarak 6rneklerin yas tayini
ile elde edilen tarihler kendi aralarinda dengelenebilir (detay i¢in bakiniz: Bronk

Ramsey, 2001 ve 2007).

1.2.5.2 Optik Uyarimh Luminesan (OSL) yas tayini metodu

OSL (Optical Stimulated Luminescence) 1980’lerde ¢okel tarihleme metodu olarak
gelistirilmis bir metoddur. Optik tarihleme, mineral tanelerinin en son ne kadar
zaman Once giin 1s18ina maruz kaldigini belirleyen bir yontemdir. Yaslar birkag
yilizyildan 100.000 lerce yila kadar bir aralikta belirlenebilir ve bu yaslar uygun
yontemler kullanildiginda ve dogru kontroller yapildiginda giivenilir olabilirler. En

uygun kosullar altinda elde edilebilen hassasiyet %5 civarindadir.

Olgiilen mineraller hem kuvars hem de feldspat olabilmektedir. Optik tarihleme
yonteminde can alici nokta; mineral tanelerinin gdmiilmeden once yeterli giin 15181na

maruz kalmasidir.

OSL saati ¢okelin depolanmasindan Once maruz kalinan giin 15181 tarafindan
stfirlanir. OSL tarihleme i¢in 6nemli bir avantaj; kuvars ve feldspat taneciklerinin
liiminesansinin birka¢ dakikalik giin 1s1gindan sonra diigsiik seviyeye inmesidir.
Numunenin gomiilii kaldigr siirece almis oldugu doz miktarina “esdeger doz” denir.
Numunenin gémiilii kaldig1 yerde bir yil i¢inde aldig1 doz da “yillik doz” olarak
tanimlanir. OSL tarihlemede labaratuvar 6l¢iimlerinde numuneyi uyarmak i¢in mavi-
yesil (kuvars icin) veya kizilotesi (feldspat igin) 151k kullanilir ve kristal orgiideki
1518a duyarli olarak tuzaklanmis elektronlar serbest kalir. Ilgili labaratuvar dlgiimleri
sonucu esdeger doz bulunur. Ayrica yapilan deneyler sonucu yillik doz da tespit

edilir. “Yas = Esdeger Doz / Yillik Doz” denklemi kullanilarak yas hesaplanir.

1.2.6 Eski deprem bilyiikliigiiniin tahmini

Bu calismada paleosismolojik yontemlerle belirlenen eski depremler, diger

calismalarla belirlenen eski depremler ile karsilastirilip birlestirilmis ve her bir
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depreme ait belirlenen ylizey deformasyonunun uzunlugundan deprem biiytikliikleri

icin Ongoriilerde bulunulmustur. Bu ongoriiler, Wells ve Coppersmith (1994)

tarafindan istatistiksel ¢aligmalarla olusturulan yiizey kirig1 uzunlugu (km)-deprem

moment biiyiikliigii (M,,) iliski diyagrami kullanilarak gerceklestirilmistir. Iliski

diyagrami ile ongoriilen deprem biiyiikliiklerine gore, yine Wells ve Coppersmith

(1994) tarafindan olusturulan deprem moment biiyiikligli (My)-maksimum yer

degistirme (m), deprem moment biiyiikliigii (My)-ortalama yer degistirme (m) iliski

diyagramlar1 kullanilarak, belirlenen eski depremlere ait maksimum yer degistirme

ve ortalama yer degistirme bilgilerine de bir yaklasim yapilmustir.

. B ASAS e e s
g _III_J;Jrgrultu-atlm L@ — + Dogrultu-atim () -
S y | —+ Ters -,

B 1 x

a & Normal oa,o w3 Notrmal )
)gn 77 Deprem ./'
3

=27f 1T
5
C st 1F
Q (o] x
E [~ - I‘/ /
S s 11
M = 5.08 + 1.16%0g(SRL)
‘ | llllljl_ Illll_ 4 bbb L Illl l__l_llllllt . )
1 10 100 10% 1 10 100 10%
Yiizey kingi uzunlugu (km. Yiizey kiri@ uzunlugu (km.
Y g £ Yy g g
Sekil 1.9 :  Eski depremlere ait biiylikliikk hesaplarinda kullanilan yilizey kirigi
uzunlugu (km)-deprem biiyiikligii (My) iliski diyagrami (Wells ve
Coppersmith, 1994’ten degistirilerek).
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=7 . 41t //"a’ .
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M = 6.69 + 0.74%log(MD)

4 el ol o aaaal aiadaul o gl e il
1072 10~! 1 10 1072 107! 1 10

Maksimum yer degistirme (m.)

Maksimum yer degistirme (m.)

Sekil 1.10 : Eski depremlere ait maksimum yer degistirme hesaplarinda kullanilan

deprem biiyiikligi (My)-maksimum yer

degistirme (m)

diyagrami (Wells ve Coppersmith, 1994’ten degistirilerek).
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Sekil 1.11 : Eski depremlere ait ortalama yer degistirme hesaplarinda kullanilan
deprem biiytlikligli (My)-ortalama yer degistirme (m) iliski diyagrami
(Wells ve Coppersmith, 1994’ten degistirilerek).

1.2.7 Tarihsel kaynaklarin arastirilmasi

Paleosismoloji ¢alismalarinda eski depremlere ait veri toplamanin bir diger yolu da
tarihsel kaynaklardan eski depremlere dair bilgi edinmektir. Bu ¢aligmalar bolgedeki
deprem tarihgesi ve karakteristiginin belirlenmesi, paleosismoloji ¢aligmalari ile elde

edilen verilerin korelasyonu agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Orta ve Dogu Marmara’da faylanma meydana getirmis ve/veya getirmis olabilecek
ve ayrica bolgede etkili olan, biyiikliigii tahminen 5 {istli olan depremlerin
ayirtedilebilmesi amaciyla bolgeyi etkilemis gecmis depremler incelenmistir. Bu
inceleme esnasinda basvurulan baslica kataloglar asagida Cizelge 1.1°de sunulmus

ve altinda kisaca tanmitilmustir.

Bu kataloglardan baska bazi depremler (tarihsel, aletsel donem Oncesi ya da aletsel
donem) i¢in basilmis olan kitaplar ve bdlgenin tarihi hakkinda yapilan aragtirma
sonuglarin1 sunan tekil yaymlar da incelenmistir (6r: Bosch, 1937; Oztiire, 1969;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Yourcenar, 1992; Oztin, 1994; Baydur 1998; Baydur,
1999; Zachariadou, 2001; Pamukciyan, 2002; Barka ve Er, 2002; Sakin, 2002; Umar,
2004; Karagdz, 2005; Calik Ross, 2007). Aletsel donem depremleri i¢in ise ISC

(International Seismological Centre) katalogu kullanilmistir.

Downey (1955) 342-1454 yillar1 arasinda Istanbul’u etkileyen depremlerin listesini

kisa aciklamalar ile birlikte sunmustur.
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Cizelge 1.1 : Calisma bolgesinin gegmis depremselliginin arastirilmasinda kullanilan

kataloglar.
Katalog Kapsadig1 donem
Downey (1955) M.S. 342-1454
Ergin ve dig. (1967) M.S. 11-1964
Soysal ve dig. (1981) M.0.2100-M.S.1900
Eyidogan ve dig. (1991) 1900-1988
Guidoboni ve dig. (1994) M.O. 8.yy- M.S. 10.yy
Ambraseys ve Jackson (2000) | M.S. 16 yy.-1999
Guidoboni ve dig. (2004) M.S. 5.yy- M.S. 15.yy
Guidoboni ve Comastri (2005) | M.S. 11.yy- M.S. 15.yy
Ambraseys (2005) M.S. 4.yy-M.S. 20.yy
Tan ve dig. (2008) M.O. 2100- 1963

Ergin ve dig. (1967) M.S. 11 ve 1964 yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda meydana
gelen depremleri, makrosismik ve aletsel verileri de ekleyerek bir liste halinde
sunmustur. Yazarlar, ayrica, 1928-1964 yillar1 arasinda Tirkiye’de gerceklesen
yikict depremlerin isoseist haritalarini ve 1950-1964 yillar1 arasinda gerceklesen

depremlerin yillik episantr haritalarini da hazirlamstir.

Soysal ve dig. (1981) M.0.2100-M.S.1900 yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda
gerceklesen depremleri 40 farkli kaynaktan derleyerek 1175 depremi igeren bir
katalog haline getirmistir. Katalogda, bilgilerin giivenilirlik derecesi siniflandirilarak,
her bir depreme ait olas1 enlem boylam bilgileri, depremin siddeti ve deprem ile ilgili
olay agiklamalar1 (tsunami, faylanma, art¢1 depremler vs.) kaynaklartyla beraber bir

cizelge halinde verilmistir.

Eyidogan ve dig. (1991) “Tiirkiye Biiyiik Depremleri Makrosismik Rehberi” adli
calismasinda Tiirkiye’de 1900-1988 yillar1 arasinda meydana gelmis olan hasar
yapici depremlere ait makrosismik gozlemleri ve sismolojik incelemeleri derlemistir.
Yazarlar, ele aldiklar1 depremler hakkinda lokasyon, biiytikliikk ve siddet bilgileri ile
beraber bu depremlerin bir kismi i¢in essiddet haritalar1 ve odak mekanizmasi
¢Oziimlerini sunmustur. Rehberde, depremlerin neden oldugu hasar miktar1 ve
yayilim1 hakkinda da bilgi verilmis, bir ¢ok deprem icin deprem ile ilgili fotograf

kullanilmastir.
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Guidoboni ve dig. (1994) M.O. 8 yy. ve M.S. 10 yy. arasinda Akdeniz ve civarinda
meydana gelen depremleri bir ¢ok tarihsel dokiimana dayanarak, karsilastirmali
olarak ele almistir. Yazarlar ulasabildikleri bilgiler dogrultusunda depremlerin

lokasyonu ve siddeti hakkinda da yorumlarda bulunmuslardir.

Ambraseys ve Jackson (2000) M.S.16yy ve 1999 tarihleri arasinda Marmara
bolgesinde meydana gelmis yikicit depremleri biiyiikliik hesaplari ile birlikte sunmus,
hangi depremin hangi segmentin faylanmasina sebep olduguna dair yorumlarda

bulunmustur.

Guidoboni ve dig. (2004) RELIEF (EVGI1-CT-2002-00069) projesi kapsaminda,
M.S. 5.yy.- M.S. 15.yy arasinda Saros ve Bolu bélgeleri boyunca Kuzey Anadolu
Fayr’nin {izerinde gerceklesmis olan tarihsel depremleri elde bulunan kataloglarin1 da
revize ederek bir rapor halinde sunmuslardir. Yazarlarin kullanmig olduklari

kaynaklar Cizelge 1.2’de sunulmustur.

Cizelge 1.2 : Guidoboni ve dig. (2004)’nin kullandig1 kaynaklar ve kapsadiklar1 tarih

donemleri.
referanslar katalog icin kullanilan donemler
Diick (1904) M.S. 387-1894
Downey (1955) M.S. 342-1454
Grumel (1958) M.S. 320-1457
Wirth (1966) 1222-1456
Ergin ve dig. (1967) M.S. 11-1964
Evangelatou-Notara (1993) 1200-1491
Ambraseys ve Finkel (1991) M.S. 32-1912
Guidoboni ve dig. (1994) M.O. 8.yy- M.S. 10.yy
Ambraseys ve Finkel (1995) 1500-1798
Papazachos ve Papazachou (1997) | M.O. 550-1995
Ambraseys (2002) M.O. 32-1999

Ambraseys (2005) M.S. 4.yy-M.S. 20.yy arasinda Marmara Bolgesi’ni etkilemis olan
depremleri Ambraseys ve Finkel (1991) tarafindan hazirlanan katalogu revize ederek
RELIEF (EVG1-CT-2002-00069) projesi ¢ergevesinde bir rapor halinde sunmugtur.
Yazar, Prague formiiliinii kullanarak depremler i¢in biiyiikliik (M;) hesabi da
yapmuigtir.

Guidoboni ve Comastri (2005) M.S. 11.yy- M.S. 15.yy arasinda Akdeniz civarinda

gerceklesmis olan depremleri tarihsel dokiimanlar karsilagtirarak bir katalog haline
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getirmistir. Yazarlar, Guidoboni ve dig. (1994)’te izlenen yolu korumus ve

depremlerin lokasyonu ve siddeti hakkinda da yorumlarda bulunmuglardir.

Tan ve dig. (2008) “Tiirkiye Tarihsel Deprem Katalogu” ve “Tiirkiye Odak
Mekanizmast Coziimleri” basliklar: altinda sayisal iki veri seti olugturmus ve bu veri
setlerine web iizerinden erisim imkam da hazirlamistir. “Tirkiye Tarihsel Deprem
Katalogu” Cizelge 1.3’de verilen kaynaklar kullanilarak hazirlanmis ve M.0.2100-
M.S.1963 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere katalogta yer verilmis, ayrica,
ISC katalogu da kullanilarak 1963-2005 yillar1 arasinda meydana gelen M>3
depremler de sayisal veri tabanina eklenmistir. Yazarlar, tarihsel deprem katalogunu
hazirlarken bir depreme ait ortak referansin en fazla oldugu parametreleri
kullanmustir. “Tirkiye Odak Mekanizmas1 Coziimleri” katalogu ise 1938-2004 yillar1
arasinda meydana gelmis yikict depremlerin (M,>5,5) odak mekanizmasi

cozlimlerini kapsamaktadir.

Cizelge 1.3 : Tan ve dig.(2008) tarafindan hazirlanan katalogda kullanilan kaynaklar.

Ergin ve dig. (1967)

Soysal ve dig. (1981)
Guidoboni ve dig. (1994)
Papazachos ve dig. (1997)
Shebalin ve Tatevossian (1997)
Ambraseys ve Jackson (1998)
Kondorskaya ve Ulomov (1999)
Ambraseys ve Jackson (2000)

Ozellikle son yillarda hangi deprem ile hangi segmentin kirildig1 iizerine kantitatif
veya kalitatif yorumlama ve model i¢eren yayinlar basilmistir. Bolgeyi etkilemis olan
depremler ayirdedilirken bu tiir yaymlardan da faydalanilmistir (6rn: Ambraseys ve
Jackson, 2000; Barka ve dig., 2002; Kondo ve dig., 2005; Pavlides ve dig., 2006;
Pantosti ve dig., 2008).

1900’li yillarin basinda sismik dalgalar tanimlanmis, 1915-1960 yillar1 arasinda
sismoloji yerkabugunu tanima amagh kullanilmaya baslamistir. 1960 yilindan sonra
niikleer patlamalarin baglamasi ile sismoloji bilimi ve kullanilan cihazlar geligmistir
(Bullen ve Bolt, 1987). Bu nedenle sismoloji biliminde 1915 yili dncesi depremler
“tarthsel donem”, 1915-1960 yil1 arasindaki depremler “aletsel donem o6ncesi”, 1960

yilindan sonra meydana gelen depremler ise “aletsel depremler” olarak anilir. Bu tez
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calismasinda, “Dogu Marmara Bélgesinin Deprem Tarihgesi” baslikli boliimde
(Bo6lim.2) calisma bolgesini etkilemis olan depremler bu basliklar altinda ele

alinmis, aletsel donem depremleri ise 1999 yili ile sinirlandirilmastir.

1.2.8 Morfoloji

[zmit-Diizce arasinda 1999 Izmit depremi yiizey kiriklar iizerinde KAF i uzun
donem hareketlerine bagli gelismis, dogrultu-atimli fay morfolojisini (Sylvester,
1988) yansitan yapilar arastinlmistir (Sekil 1.12). Otelenmis dere, tepe, nehir teras
kenar1, uzamis sirt, fay golciigii, fay sarpligi, ¢okiintii alanlar1 gibi yapilar tiim ylizey
kirig1 boyunca yapilan arazi gozlemlerine ve haritalamalara ek olarak, sayisal
yiikseklik modelleri, uydu goriintiileri ve 1999 Izmit depremi sonrasinda iiretilmis
olan 1/10.000 &lgekli hava fotograflarindan yararlanilarak incelenmistir.

Basing sirti

Otelenmis dere
Kapan sirt

Bank  Gtelenmis dere Fay sevi
Fay gBleligi

Su kaynad
Cizgisel vadi i

Giincel faylanma
izleri

Sekil 1.12 : Dogrultu atimli faylar iizerinde olusan morfolojik yapilarin sematik
gosterimi (Sylvester, 1988’den degistirilerek).

1.3 Calisma Bolgesinin Yerlesim Tarihgesi

Calisma bolgesinde yer alan iki biiyiik sehir; Izmit ve Adapazari’nda yerlesik yasam
baslangici Izmit i¢in M.O. 12.yy, Adapazar i¢in ise M.O. 13.yy olarak kabul edilir.

Izmit’de, ilk yerlesimlerle ilgili tespitler M.O. 8.yy’a ait olup, bu dénemde adi

bilinen en eski yerlesme birimi Astakos’tur. Astakos M.O. 8.yy sonlarinda
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Megaralilar tarafindan kurulmus bir Yunan kolonisi’dir. Astakos M.O. 262’de

Bitinya krallig1 doneminde Nikomedia adin1 almistir.

Ilkcagdaki geleneksel anlayis ve kullamimda, Bithinya adi, Anadolunun, kuzey
yaninda Karadeniz’le; bat1 yaninda, Istanbul ve Marmara Denizi ile; dogu yaninda,
Billaios (Filyos cayi) ile; giiney yaninda, Rhyndakos (Atranos, Orhaneli Cay1) ile
sinirlanan boliimii ifade eder (Sekil 1.13) (Umar, 2004).

Strabon ise, Geographika’da Bithinya’yr (Bithynia), “doguda, Paphlagonia’lilar ve
Mariadyn’ler ve bir kismi Epiketon’lar; kuzeyde Sangarios (Sakarya) Irmagi’nin
dokiildiigii yerlerden Byzantion (istanbul) ve Khalkedon (Kadikdy) Denizi’nin
agzina kadar Pontus Denizi (Karadeniz) tarafindan; batida, Propontis (Marmara
Denizi); giineye dogru, Mysia (Bursa civar1) ve Hellespontos Phyrgia’s1 (Canakkale
bogazinda kiyis1 olan Phrigya topraklar1) da denen Phrygia Epiktetos’la

siirlanmistir” seklinde tanimlamastir.

\} PAPHLAGONIA
z e\
z % \

KAPPADOKIA

o GORDUANA
\2
\

PONTOS KAPPADOKIA'SI

URARTU (sonra, ARMENIA)

Sekil 1.13 : Tirkiye’nin Hkgagdaki kiiltiir bolgeleri ve Bithinya’nin bu bolgeler
arasinda yeri (Umar, 2004 ’ten degistirilerek alinmistir).

Bithinya MO 2.000 yilin ortalarinda Trakya’dan gd¢ eden Bittni adli kavim

tarafindan isgal edilmis ve MO 2. yiizyilda bir kralliga déniismiistiir. M.O. 74 yilinda

Roma Imparatorlugu’nun egemenligi altina girmistir. Sehir daha sonra Selguk,

Roma, Bizans ve Osmanli hakimiyetlerinde kalmistir.

Adapazari ilinin bilinen tarihi ise Hititlerle baglamaktadir. i1k yerlesik kavmi Frigler
olan bolgede daha sonra sirasiyla; Bithinler, Kimmerler, Lidyalilar, Persler,

Romalilar, Bizanslilar ve Osmanlilar hakimiyet kurmuslardir.
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1.4 Tiirkiye’nin Neotektonik Catis1 ve Kuzey Anadolu Fay Zonu

Tiirkiye’deki neotektonik siireg, 11 milyon yil 6nce Tetis okyanusunun Bitlis-Zagros
siituru boyunca kapanmasiyla baslamistir. Arap levhasmin Oliideniz fay1 boyunca
kuzeye hareketi ile Dogu Anadolu’da bolgenin yiikselmesine sebep olan sikismali bir
tektonik rejim baglamistir. 11 my Once baslayan bu rejimin sonucu olarak,
giinlimiizden yaklasik 5 my once, Anadolu levhasi, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) boyunca batiya dogru harekete baslamis ve sikismali

tektonik rejim yerini kagma tektonigine birakmigtir.

KAF iizerinde 1900’li yillarda meydana gelen depremler Onceleri miinferit doga
olaylar1 olarak degerlendirilmistir. KAF’1n tektonik anlami ilk olarak Ketin (1948)
tarafindan ortaya konmustur. Ketin (1948) Tiirkiye’nin kuzeyinde deprem {ireten,
sag-yanal, ¢cok biiylik bir fay zonu tanimlamistir ve bu tanimlama, diinyadaki ilk
biiyiik aktif sag-yanal fay tanimlamasidir. Ketin tanimladig1 bu biiyiik fay boyunca
Anadolu’nun Karadeniz’e gore batiya kaydigini, bu kaymanin saglanabilmesi i¢in
giineyde sol-yanal atimli biiyiik bir fay daha olmasi gerektigini belirtmistir. 1972
yilinda, sol-yanal bu fay, Dogu Anadolu Fayi, Arpat ve Saroglu (1972) ve Seymen
ve Aydin (1972) tarafindan ortaya konmustur. Bu, 6nemli buluslardan sonra yapilan

caligmalarla Tiirkiye nin neotektonik ¢atis1 daha detaylandirilmastir.

Bozkurt (2001) 6nceki caligmalar1 da derleyerek Tiirkiye nin neotektonik birliklerini
Kuzey Anadolu boélgesi, Dogu Anadolu sikismali bolgesi, Bati Anadolu agilma
bolgesi ve Orta Anadolu Ova bolgesi olmak iizere 4 ayr birlik olarak ayirtlamistir

(Sekil 1.14).

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Avrasya ve Anadolu levhalar1 arasindaki
hareketin karsilandigr neotektonik bir yapidir ve 1200 km. uzunlugunda, diinya
tizerindeki en dnemli dogrultu atimli aktif olan fay zonlarindan biridir. Avrasya ve
Anadolu levhalar arasinda smir olusturan KAFZ, Tiirkiye’nin Karadeniz kiyisina
paralel bir yay seklinde uzanir ve batida Saros korfezinden doguda Karliova tglii
eklemi arasinda Ege tafrojenini Dogu Anadolu yiiksek platosuna baglar (Sekil 1.14-
16) (Sengor ve dig., 2005).

KAF, Tiirkiye’nin kuzeyinde, Tetis kenar1 y1gisim karmasiklari igerisinde kalan eski
bir zayiflik zonunu takip eder. Yast ge¢ Paleozoik’ten erken Tersiyer’e kadar uzanan

bu yi8isim karmasigr icerisinde kalan deformasyon zonu Sengér ve dig. (2005)
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tarafindan Kuzey Anadolu Kerojeni (KAK) olarak adlanmistir (Sekil 1.16). Yazarlar,
Tetis kenar1 yi1gisim karmasigi igerisinde yer alan bu makaslama zonunu Kuzey
Anadolu Makaslama Zonu (KAMZ) olarak adlamis, KAF ve KAMZ’ nun KAK’nin

elemanlar1 olarak tanimlamislardir.
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Sekil 1.14 : Tiirkiye ve civarinin neotektonik birlikleri ve neotektonik yapilarinin
sadelestirilmis haritas1 (Bozkurt, 2001°den alinmustir).

Clarke etal., 1998

McClusky etal., 2000
Meade et al,, 2002

m/yr

A8

Sekil 1.15: Tiirkiye ve civarinda GPS olgiimleri ile belirlenen giincel yatay
hareketler (Clarke ve dig., 1998, McClusky ve dig., 2000, Meade ve
dig., 2002), (Sengor vd dig., 2005°ten alinmistir).

24



A \ __Northern Strand | T .‘ \ , 0 km100
- - b/ _._-!- =-;‘ --‘“:ﬁ" ~ . |
e ezl

- f /’%r : \L = 7 A = [ e e oz
J R T SF® T ,E‘;;_;\w'
% 4‘ | Tethyside accretionary =
e Southern Stran _ , complexes >="or m
} | . . f T g

Sekil 1.16 : Tetis kenar1 y1§isim karmasiklari, Kuzey Anadolu kerojeni (KAK) ve
icerisinde haritalanmig olan faylar (Sengor ve dig., 2005).

KAMZ doguda Karliova iiglii ekleminden batiya, Erzincan civarina dogru daralarak,
yaklagik 10 km.lik dar bir zon halinde ilerler ve Tokat civarinda 100 km. varan bir
genisliktedir. KAMZ batiya dogru genisleyerek devam eder ve Marmara bdlgesi en
genis oldugu yerdir (Sengor ve dig., 2005).

KAF, dogu kesiminde saf sag-yanal karakterindedir. Orta kesimlerde yanal harekete

eslik eden sikismali bir yap1 gosterir ve batiya gittikce gerilmeli bir 6zellik kazanir.

KAF doguda Karliova {iglii ekleminden batiya, Bolu civara kadar tek bir zon
halinde devam eder. Doguda, Erzincan civarinda Ovacik fayi, orta kesimde Tokat
civarinda Sungurlu fay1 KAF’in giineye dogru biikliim yapmis kollaridir. Dogu
Marmara bolgesinde KAF Bolu’dan sonra iki kol halinde devam eder. Kuzey kol,
Bolu’dan Izmit korfezine dogru uzanip, buradan Marmara Denizi'nin kuzey
kesiminden Saros korfezine uzanir. Giliney kol ise Marmara denizi giiney kiyilarina
uzanip Biga yarimadasinda giineye biikiilerek Ege denizine devam eder. Giincel GPS
Olcimleri kuzey kol {izerindeki kayma hizinin giiney kola gore daha yiiksek

oldugunu gostermektedir (Sekil 1.15).

KAF tiim uzunlugu boyunca biitiinliyle sismik olarak aktif bir zondur. 20 yy.’da bu
zon lizerinde bir dizi yikici deprem meydana gelmistir. 1939 Erzincan depremi ile
baslayan bu deprem serisi batiya dogru goc etmis (Sekil 1.17) (Egeran ve Lahn,
1944; Ketin ve Rosli, 1953; Ambraseys 1970; Barka, 1992; Barka 1996; Stein ve
dig., 1997) ve bu gociin son iiriinleri olarak 1999 izmit ve Diizce depremleri
meydana gelmistir. Bu deprem gogii Stein ve dig. (1997) tarafindan Coulomb
modellemesi ile agiklanmis ve 1999 yilinda gerceklesen depremlerin yeri tahmin

edilmistir.
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KAF’1n izledigi glizergaha bagh olarak iizerinde iizerinde ge¢ Miyosen yaslarindan
Pleistosen yaslarina kadar olan havzalar olusmustur. Bu havzalar olusumlari
acisindan ¢ek-ayir, fay kamasi, ve negatif c¢igek yapisinda olan havzalardir ve
KAF’1n gelisimi ve yas1 hakkinda énemli bilgiler sunarlar (Bozkurt, 2001; Sengor ve
dig, 2005 ve igindeki referanslar).

Sengér ve dig. (2005) KAMZ boyunca inceledikleri morfolojik, jeolojik ve
paleomanyetik 0Ozelliklere dayanarak deformasyonun dogudan batiya dogru

genisleyerek ve gengleserek devam ettigi goriisiindedir.

Sengor ve dig. (2005) KAF’in 11 my once Erzincan tarafinda gelismeye basladigini
ve KAMZ’nun batiya dogru genisledigi teorisinin dogru kabul edilmesi halinde, ilk
olarak yilda 11 cm.lik bir kayma hiziyla batiya ilerlemis olmasi gerektigi
gorilisindedir. Yazarlar, KAMZ’ nun gelismeye baglama yasini Orta-Ge¢ Miyosen
olarak belirlemislerdir. KAF’1in Marmara denizine ulagmasinin glinlimiizden sadece
200 bin sene once oldugunu, fakat bolgedeki makaslama deformasyonunun Geg

Miyosen’de gelismeye bagladigi goriisiindedirler.
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Sekil 1.17 : 20.yy’da KAF iizerinde meydana gelen yikici depremlerin dogudan
batiya gogii (Stein ve dig., 1997°den alinmistir).
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2. DOGU MARMARA BOLGESININ DEPREM TARIHCESI

Calisma bolgesinde yer alan iki biiyiik sehir; Izmit ve Adapazari’nda yerlesik yasam
baslangict Izmit i¢in M.O. 12.yy, Adapazan igin ise M.O. 13.yy olarak kabul edilir.
Bolgede 3000 yildan fazla yerlesim olmasi, gerceklesmis tarihsel depremler

hakkinda bilgi toplanmasi agisindan avantaj olmustur.

Orta ve Dogu Marmara’da yiizey faylanmasi meydana getirmis ve getirmesi olasi
depremlerin ayirtedilebilmesi amaciyla bolgeyi etkilemis tarihsel donem, aletsel
donem Oncesi ve aletsel donem depremleri incelenmistir (Bagvurulan kaynaklar ve

deprem donemi siniflama basliklar1 hakkinda agiklama i¢in Boliim 1.2.7’ye bakiniz).

Incelenen depremler igerisinde bdlgedeki hafif etki yapan, hasar olusturmayan veya
tek bir kaynakta yetersiz bilgi ile yeralmis olan depremler asagida ele alinmamistir.
Miimkiin oldugunca, birden fazla kaynakta yer alan, biliylikligi M>5 oldugu
diisiiniilen ve yiizey kirig1 yaratabilecek kadar biiyiik etkileri olan depremler ele

alinmustir.

Her bir depremin tarihi bashik olarak kullanilmis ve bu baslik altinda derlenen
bilgiler sunulmustur. Kullanilan yerlesim ve yap1 adlar tarihsel donemdeki adlariyla

anilmig, parantez i¢erisinde bugiinkii yerlesim veya yap1 adi belirtilmistir.

2.1 Tarihsel Donem Depremleri

M.S. 69 ve 1915 yillar1 arasinda Marmara bdlgesini etkilemis olan tarihsel depremler
hakkinda derlenen bilgiler, deprem tarihi baslik olarak kullanilarak asagida

sunulmustur.

M.S. 69 depremi:

Nikomedia’da (izmit) sehri yerle bir eden ¢ok yikici bir deprem meydana gelmistir
(Ambraseys ve Finkel, 1995). Guidoboni ve dig. (1994)’de tarih¢i Malalas ve
Paschale’in, Bithinya’nin bagkenti Nikomedia’nin Tanri’nin gazabiyla act ¢ektigi ve

imparatorun harap olan sehri tekrar insa ettigini belirttigi yazilidir.
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M.S. 120/122/128 depremi:

M.S. 120/122 yilinda meydana gelen bir deprem ile yikilan Nikomedia, imparator
Hadrianus’un yardimlar ile onarilir. Oztiire (1969) Sapanca Golii ile 1zmit korfezi
arasinda deprem nedeni ile kanal bi¢iminde ¢okiintiiler meydana geldigini, yer yer
batakliklar olustugunu, Imparator Hadrianus’un bu ¢okiintiilerde biriken sulari
bosaltabilmek i¢in kanallar a¢tigini belirtmistir. Nikomedia Bagpiskopos’u sehrin
harap oldugunu, Nicea’da da (Iznik) yikimlar meydana geldigini ve Imparator
Hadrianus’un hazine kesesinden onarim isleri i¢in destekte bulundugunu belirtmistir
(Guidoboni ve dig., 1994). Bu donem sikkelerinin arka yiizliinde sehir tanrigasi,
Imparator Hadrianus’un 6niinde diz ¢okmiis olarak goriiliir (Sekil 2.1). Hatta
sikkelerden birinin iizerinde “Restitutori Nicemediae” yani ‘“Nikomedia’y1
Restore/Insa eden” lejandi goriiliir (Oztiire, 1969; Ambraseys ve Finkel, 1991;
Guidoboni ve dig., 1994; Calik Ross, 2007). Bu deprem tarihgiler tarafindan
M.S.120, M.S.122 ve M.S.128 gibi farkli tarihlerde anilir (Guidoboni ve dig., 1994).
Oztiire (1969) deprem igin MS.123 tarihini kullanmistir.

Sekil 2.1 : Imparator Hadrianus’un depremden biyik hasar goren schre
(Nikomedia) yardim etmesinden sonra Imparator’a minnet ifadesi
olarak basilan sikke.

Bu depremde yikilmis oldugu bilinen yapilardan biri de, bir kismi gliniimiize ulagmis
olan Ogiist tapinagidir (Giiniimiizde “Ogiist tapinagi kalintilar1” olarak anilmaktadir

ve Izmit ili Yenidogan mahallesinde’dir).

Ambraseys (2005) Nikomedia’da olan depremin tarihini 120 olarak kabul eder ve
123 yilinda meydana gelen depremin Cyzikus (Erdek)’da meydana gelen bir deprem
oldugunu belirtir.

3 Mayis 181 depremi:

181 yili depremine tarih¢i Malalas’in yapitlarinda rastlanir. M.S. 3 Mayis 181°de

meydana gelen deprem, Nikomedia’da hissedildigi kadar Sangarius (Sakarya) nehri
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ve Moudoupolis (Mudurnu) vadisinde de hissedilmistir (Guidoboni ve dig., 1994).
Depremden sonra Remus ve Romulus’u emziren disi kurt tasvirlerinin yer aldigi
sikkeler basilir. Roma sehrinin kurulusunu ifade eden ve biitiin Roma kolonilerinde
kullanilan bu tasvir, Bosch (1937) tarafindan, sehrin yeniden kurulacak kadar biiyiik
bir yikima maruz kalmis oldugu seklinde yorumlanmistir (Calik Ross, 2007).

M.S. 268-270 depremi:

Eylil 269 ve Agustos 270 yillar1 arasinda Nikomedia ve Dacibyza (Gebze)’da
pespese depremler meydana gelir (Erel ve dig, 2007). Guidoboni ve dig. (1994), bu
deprem hakkindaki tek kaynagi Malalas olarak gosterir ve Malalas’a gore,
Nikomedia’nin karsilagtigi bu dordiincii biiyiik deprem, Dacibyza’ya (Gebze) kadar
etkili olmus ve Claudius’un hiikiimdarlig1 (M.S. 268-270) donemine denk gelmistir.

22-28 Agustos 358 depremi:

Bu depremin tarihi farkli kaynaklarda 22-28 Agustos 358 tarihleri arasinda
degismektedir (Guidoboni ve dig., 1994). Guidoboni ve dig. (1994) ve Oztiire (1969)
Ammianus Marcellinus deprem hakkinda yazdiklarinin g¢evirisini sunmustur. Bu
ceviride Ammianus Marcellinus, tarihini 24 Agustos 358 olarak verdigi depremin
etkileri hakkinda detayli bilgi verir. Bu bilgilere gore; Nikomedia ve banliydleri
depremden dolay1 ¢ok agir hasar gérmiis, ¢cok fazla can kayb1 meydana gelmis, artci
sarsintilar bir slire devam etmis, bir ¢ok insan binalarin yikintis1 altinda kalmus, 5 giin
boyunca yanginlar devam etmis, toprak kaymalar1 meydana gelmis ve kiyiya giiclii
dalgalar vurmustur. Oztiire (1969)’da yer alan ceviride yangilarin 50 giin siirdiigii

yazilidir.

Ambraseys (2005), bu deprem oncesinde bolgede siddetli yagislar meydana geldigini
ve gliclii sarsintryla beraber yagis dolayisiyla kaymaya hazir hale gelen yamaclarin
tetiklenip hareket etmesiyle denize dokiilen malzemenin biiylik dalgalara sebep
olmus olabilecegini diistinmiistiir. Yazar, bu dalgalarin sismik bir tsunami olarak ele
alimmasinin dogru olmayacagi, ama sismik tsunami ger¢eklesmedigine dair herhangi

bir kanit da olmadigini belirtmistir.

Nisibis (Nusaybin, Mardin) Eframi’nin hatiralarinda da bu deprem nedeniyle sehrin

yerle bir oldugu bilgileri yer almaktadir (Guidoboni ve dig., 1994).
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Libanius’un “Nikomedia’ya agit” adli mersiyesinin bu depremden dolay1 yazildigi

kabul edilir (Oztiire, 1969; Guidoboni ve dig., 1994).

Guidoboni ve dig. (1994) Hydatius’un bu deprem dolayisiyla Nikomedia’dan baska
150 sehirde de hasar olustugundan bahsettigini belirtmistir.

Rahip Theophanes, tarih¢i Paschale, Philostorgius, Socrates, Sozomen, Theodoret ve
Konstantinopolitan Konsularyast da bu depremin neden oldugu agir yikimdan

bahsetmistir (Guidoboni ve dig., 1994).

362 yilinda sehre gelen Roma Imparatoru Iulianus 358 yilinda biiyiik bir deprem ile
yikilmig Nikomedia’nin onarimi i¢in ¢ok 6nemli bir bagista bulunmustur (Baydur,

1999)

26 Ocak 447 (ve 6 Kasim 447) depremi:

26 Ocak 447°de Istanbul’da ¢ok fazla hasar olusturan, aym zamanda Bithinya,
Hellespont (Canakkale) ve Phrigya’da da hasara sebep olan biiyiik bir deprem farkl
tarihgiler tarafindan kayit edilmistir (Guidoboni ve dig., 1994). Yazarlar, Evagrius
adli tarih¢inin bu deprem hakkinda yazdiklarinin c¢evirisini sunmaktadir. Bu
yazilanlarda, depremin Istanbul’da yarattig1 agir hasardan bahsedilmesinin yanisira,
baz1 kaynaklarda suyun kesildigi, su bulunmayan bazi yerlerde su ¢ikisi oldugu,
denizde biiyiik dalgalarin meydana geldigi ve 6lmiis baliklarin kiytya vurdugu yer
almaktadir. Ayni sekilde Nikomedia’da da agir hasardan ve karadaki c¢okiintiiler

nedeniyle denizin sehre ilerlediginden bahsedilmektedir.

Ambraseys (2005) 6 Kasim 447’de yasanan deniz basmasi ve 6li baliklarin kiyiya
vurmasini, bu tarihteki deprem nedeniyle olan bir tsunami ile degil, siddetli yagisin

neden oldugu sel ve taskinlar ile iligkilendirmistir.

24/25/26 Eyliil 477/480 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994)’de yer alan tarihi dokiimanlarin c¢evirilerine gore,
Istanbul’ da daha fazla olmak iizere Izmit’de de yikimlar meydana getiren bu deprem

Lapseki, Bozcaada ve Canakkale civarinda da hissedilmistir.

Ambraseys (2005) bu deprem hakkinda bir ¢ok tarih¢inin bilgi verdigini, ama sadece

bir tanesinin denizin karaya ilerlemesinden ve dalgalardan bahsettigini belirtmistir.
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Yazar bolge belirtilmemis olan bu olayin biiyiik ihtimalle izmit Kérfezi’nde

gerceklestigi seklinde bir yorum yapmistir.

Ambraseys (2005), kataloglarda yer alan bu depremin, aslinda 6 Kasim 447 tarihinde
meydana gelen deprem ile karigtirildigini ve farkli bir deprem gibi eklendigini

belirtmistir.

16 Agustos 542 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994)’de yer alan bilgilere gore; Rahip Theophanes, 16 Agustos
542 tarihinde Istanbul’da biiyiik bir deprem oldugunu, Yedikule civarinda (Golden
Gate) kiliselerin, evlerin ve sehir duvarlarinin yikildigini, bugilinkii Beyazit
meydaninda bulunan heykellerden birinin elindeki mizragin diistiigiinii, Xerolophus
(Istanbul’un yedinci tepesi, Cerrahpasa)’ta bulunan bir diger heykelin de sag kolunun

kirilarak yere diistiigiinii, bir ¢cok can kaybi1 yasandigini belirtmistir.

Guidoboni ve dig. (1994), Teophanes’in bahsettigi heykellerdeki hasarin, donemin
yasayan tarih¢isi Malalas tarafindan 15 Agustos 554 yilinda meydana gelen
depremin neden oldugu hasarlar arasinda anlatilmis olmasindan dolay1 Teophanes’in

bu kaydina siiphe ile bakmustir.

6 Eyliil 543 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994); donemin bir gorgii taniginin (Efes Piskoposu) Cyzicus’un
(Erdek) yarisinin yerle bir oldugundan, diger yarisinin agir hasar gordiigiinden ve
sehir duvarlariin da yikildigindan bahsettigini belirtmistir. Guidoboni ve dig. (1994)
depremin neden oldugu bir tsunaminin de kayit edildigini belirtmis ve bu tsunamiyi
kataloguna siipheli olarak eklemistir. Ambraseys (2005) ise bahsedilen tsunami
olaymin bir sene sonra, 544 yilinda Karadeniz kiyilarinda meydana gelmis olan bir
tagkin ile karistirildigini, bu deprem ile ilgili Marmara’da herhangi bir tsunaminin

meydana gelmedigini belirtmistir.

Subat 548 depremi:

Malalas, Procopius ve Theophanes 547-548 yilllar1 kis aylarinda Bizans’ta halki
korkutan bir ¢ok deprem oldugundan bahseder. 548 yili Subat ayinda ise Istanbul’u
da korkutacak sekilde sarsan ve birgok yerden hissedilen bir deprem olmustur

(Guidoboni ve dig., 1994).
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15 Agustos 554 depremi:

15 Agustos 554 tarihinde gece vakti, Istanbul’da agir hasar yapan, Ayosofya’nin
kubbesinin yikilmasinin ve bugilinkii Beyazit meydaninda yer alan heykellerin
devrilmesinin yanisira Ozellikle Yedikule kesiminde evlerin, hamamlarin ve
kiliselerin yikimina sebep olan bir deprem kayitlara ge¢cmistir (Guidoboni, 1994;
Sakin, 2002). Guidoboni ve dig. (1994) Malalas’1n, 40 giin siiren sarsintilardan Nicea
ve Nikomedia sehirlerinin de etkilendiginden, Nikomedia’da gogiik altindan insanlar
cikarildigindan bahsettigini belirtmistir. Guidoboni ve dig. (1994) bu depremi
Nikomedia’da konumlandirir. Oztiire (1969) 554 ve 557 yillarinda meydana gelen
depremlerden sonra Nikomedia’nin harap oldugunu, zarar goren yapilardan
Nikomedia sarayi’nin restore edildigini, yikilan Sakarya kopriisiiniin ve Teodora

hamaminin (bugiinkii Yukaripazar hamami) yeni bastan yapildigini belirtmistir.

14/23 Aralik 557 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994), bir¢ok tarihi kaynakta, bu tarihte Istanbul, Trakya bolgesi,

Izmit ve Iznik’i etkileyen yikic1 bir depremden bahsedildigini belirtir.

Guidoboni ve dig. (1994)’de yer alan g¢evirilerden Agathias’in anlattiklarma gore;
sarsint1 biiyiik bir ugultu ve giiriiltii ile meydana gelmis, insanlar evlerinden ¢ikmaya
firsat bulamamus, ozellikle o tarihteki Istanbul limanmm bulundugu Rhegium
bolgesinde ¢ok fazla yikim olmus, ¢ok fazla can kaybi olmustur. Agathias’in yazisi,
evlerin catilariin yerinden havalanip, gokytizii gorlindiikten sonra catilarin yerine

diismesi gibi abartili anlatimlar da igerir.

Guidoboni ve dig. (1994)’de sunulan Malalas’a ait ¢eviride hem Constantine hem
Theodosius tarafindan insa edilmis olan sehir duvarlarinin yikildigi, ozellikle
Hebdomon (bugiinkii Bakirkdy) tarafindaki kilise ve evlerin hasar gordiigii, bir kolon
ve lizerindeki heykelin beraberce devrildigi, gociik altinda insanlarin kurtarildigi,
sarsintilarin 10 giin devam ettigi ve Imparator Justinian’m 30 giin boyunca yas tutup

tacin giymedigi bilgileri yer almaktadir.

Depremi 14 Aralik olarak tarihlendiren Rahip Theophanes’in anlatiminin gevirisinde,
hem Constantine hem Theodosius tarafindan insa edilmis olan sehir duvarlarinin da
yikildig1, birgok evin ve kilisenin yikildigi, 6zellikle Rhegium (Yesilkdy, Istanbul
civarl) bolgesinde neredeyse yikilmayan bina kalmadigi, Jucundianae sarayinin

(bugiinkii Bakirkdy’de yer almis olan bir saray) oniinde bulunan kolonun devrildigi,
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gociik altinda kalan insanlarin 2-3 giin sonra kurtarilabildigi ve yakin sehirlerde de

cok fazla hasar oldugu belirtilmistir.

Suriye’de meydana gelen bir depremden sonra Istanbul’a dogru yola ¢ikmis olan
Geng Aziz Symeon (St.Symeon the Stylite the Younger-Dogu Ortodoks kilisesi
azizlerinden) Istanbul’da biiyiikk bir deprem nedeniyle biiyiik hasar ve can kaybi
oldugunu, Nikomedia’nin da harap oldugunu, Nicea’nin bir kismimnin yikildigini ve
[llirya’nin (bugiinkii Dalmagya kiyilarinda yer almis olan eyalet) sehirlerinde de
hasar meydana geldigini belirtmistir (Guidoboni ve dig. 1994).

Guidoboni ve dig. (1994)’de deprem hakkinda verilen diger iki ¢eviride de (Bizans

tarih¢isi Cedrenus ve Efes Piskoposu) yukaridaki bilgiler verilmistir.

Guidoboni ve dig. (1994) Nikomedia ve Nicea’daki yikimlari goz Oniinde
bulundurarak bu depremin 554 yilinda olan deprem olabilecegini diisiinmiis ama
kaynaklarda bahsedilen ilirya sehirlerindeki hasarlar1 bu sekilde agiklayamadigini
belirtmistir. Yazarlar, Van den Ven (1970)’in, Agathias ve Malalas’in
dokiimanlarinda yer alan bilgiler dogrultusunda bu depremin 557 olarak
tarihlendirilmesinin mantikli olacagim diisiindiigiinii belirtmisler ve kataloglarina bu

depremi 554 depreminden ayri olarak eklemislerdir.

Depremin tarihi Capelle (1924) tarafindan 559, Downey (1955) tarafindan 14 Aralik
557, McCail (1967) tarafindan ise 551 olarak ele alinmis ve McCail (1967) depremin
lokasyonunu Malia Korfezi (Yunanistan gilineyi) olarak vermistir (Guidoboni ve dig.,

1994).
26 Ekim 740 depremi:

Theophanes 29 Ekim 740°’da meydana gelen depremin Istanbul, Trakya ve
Bithinya’da ciddi hasar olusturdugunu, sarsintilarin bir y1l boyunca devam ettigini ve
halkin bu uzun sure devam eden sarsintilar nedeniyle sehri terk ederek sehir
etrafindaki koylere tasindigini belirtmistir (Guidoboni ve dig., 1994). Depremden
etkilendigi bilinen yerlesimler Istanbul, Iznik, Izmit, Yalova, ve Trakya’dir.
Tarihgilerin verdigi bilgilere gore kiliseler, manastirlar, evler yikilmig, bu yikimlara
bagli can kayiplar1 yasanmus, Istanbul’da surlarda bulunan heykeller devrilmis, Aya
Irini kilisesinin biiyiik bir kesimi hasar gormiis, izmit ve Karamiirsel oldukca agir
hasar gérmiis, hatta iznik’te bir kilise hari¢ tiim yapilar yikilmistir (Sekil 2.2)
(Guidoboni ve dig., 1994, Sakin, 2002).
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Nikomedia (Izmit}
-y
Praenetus (Karam.lrsel)

~ Nicea (iznik)

Sekil2.2: 26 Ekim 740 depremi nedeniyle hasar goéren yerlesim birimleri
(Guidoboni ve dig. 1994°den degistirilerek).

Ambraseys (2005) Marmara Denizi’nde adi belli olmayan bazi1 kesimlerde denizin

kiyilardan geri ¢ekildigini belirtmistir.

28 Mayis 862 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994)’de ¢evirisi bulunan Theophanes Continuatus’un kayitlarina
gore 28 Mayis 862°de meydana gelen bir deprem ve devam eden art¢1 sarsintilar ile
Istanbul sehrinde hasar olusmustur. Bu depremler sonucu kiliseler, evler ve heykeller
yikilmistir. Bunlardan bilinenler: “Victory of Golden Gate” heykeli (buglinkii
Yedikule’de yer almis olan Zafer heykeli) ve Deuteron Sarayi’nda bulunan kilisedeki
heykellerdir. Bu bilgilere John Scylitzes sehir duvarlarinda da yikimlar oldugunu
eklemistir (Guidoboni ve dig., 1994). Guidoboni ve dig. (1994)’de yer alan bilgilere
gore, Pseudo-Symeon Magister, Cedrenus ve Genesius da Deuteron Sarayi’nda

bulunan St. Anne kilisesindeki heykellerin yikilmasindan bahsetmistir.

Deuteron Sarayi’nin yeri kesin belli olmayip bugiinkii Sulukule’de olmasi yiiksek bir
olasiliktir (Url-2).

9 Ocak 869 depremi:

Downey (1955) depremin tarihini Symeon Magister’a dayanarak 9 Ocak 869 olarak
kataloguna eklemis, Aya Sofya’nin hasar gordigiinii, Kutsal Havariler (Holy

Apostles) Kilisesi’nin (bugiinkii Fatih Camii’nin bulundugu lokasyonda bulunmusg
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olan kilise) yiliksek olasilikla bu tarihlerdeki bir deprem ile hasar gordiigiinii

belirtmistir.

Pseudo-Symeon Magister 40 giin 40 gece siiren sarsintilar sonucu, aralarinda
St.Mary (bugiinkii adiyla Sulu Manastir, Samatya’dadir) kilisesinin de bulundugu bir
cok kilisenin yikildigini kayit etmistir (Guidoboni ve dig., 1994).

Leo Grammaticus depremin sebep oldugu hasarlara bugiinkii Beyazit meydaninda
yer almis olan bir heykelin (globe of the Zodiac) yikilmasini da eklemistir
(Guidoboni ve dig., 1994).

Guidoboni  ve dig. (1944), bu depremin “the Scriptores  Originum
Constantinopolitanarum” da bahsedilen ve sehir duvarlarinin yikimina yol acan

deprem ile ayn1 deprem oldugunu diisiinmektedir.

M.S. 926/927 depremi:

Guidoboni ve dig. (1994), Theophanes Continuatus ve Joannes Scylitzes adli
tarihgilerin 926/927 yilinda ¢ok yikic1 ve giiclii bir depremden dolay1 Trakya’daki
yerlesimlerin ¢ok biiyiikk hasar goriip yerle bir oldugunu ve yerde yariklarin

olustugundan bahsettiklerini belirtir.

Eyliil 967 depremi:

Eyliil 967 Claudiopolis (Bolu) sehrini yerle bir edecek kadar kuvvetli bir sarsinti
yasanmustir (Ambraseys ve Zapotek, 1969; Guidoboni ve dig., 1994). Guidoboni ve
dig. (1994)’de depremin hissedildigi yerlesimler Bolu, Gerede, istanbul ve Anadolu
olarak belirtilmistir. Istanbul’da hissedilen, fakat hasar olusturmayan deprem,
Guidoboni ve dig. (1994) tarafindan, tarihgilerin anlattiklarina dayanarak Eyliil ay1
sonunda bir giinde meydana geldigini kabul edilmistir. Ambraseys ve Zapotek (1969)

ise bir tarih¢inin belirttigi tarih olan 2 Eyliil tarihini kullanmigtir.

26 Ekim 989 depremi:

Leo Diaconus 26 Ekim 989°da Istanbul’da biiyiik bir deprem oldugunu, insanlarin
gbclik altinda kaldigimi, Bizans kulelerinin evlerin iistiine yikilarak insanlarin
Olimiine sebep oldugunu ve Aya Sofya’nin bati kubbesinin yikildigini belirtmistir

(Guidoboni ve dig., 1994).
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Joannes Scylitzes, Ekim 989°da ¢ok giiclii bir sarsintinin, Aya Sofya’nin kubbesinin
¢okmesine, bir cok evin ve kilisenin yikilmasina sebep oldugunu belirtmistir

(Guidoboni ve dig., 1994).

Downey (1955) sarsintilarin hissedildigi bolgeleri, belirttigi tarihsel dokiimanlara
dayanarak; Istanbul, izmit, Trakya, Bithinya, Lakonya ve hatta Italya’dan bile
hissedildigi bilgilerini katalogunda kullanmistir.

Arap tarihgisi Al-Antaki’nin kayitlarna gére Nikomedia’da (Izmit) da bir ¢ok ev
yikilmigtir (Guidoboni ve dig., 1994).

Ocak 1010 depremi:

1010 y1l1 Ocak ayinda Istanbul’da giiclii bir sekilde hissedilen bir deprem olmus ve
bunu takiben bir kac¢ ay hissedilen art¢1 sarsintilardan 9 Mart’da meydana gelen
giiclii bir sarsint1 ile sehirde hasar olugsmustur (Guidoboni ve Comastri, 2005). 9 Mart
1010’da meydana gelen bu deprem asagida ayr1 bir baslik altinda anlatilmistir.

9 Mart 1010 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005)’de yer alan, Bizans tarihgisi Scylitzes’in deprem
hakkinda yazdiklariin ¢evirisinde, Ocak 1010 yilindaki korkutucu sarsintidan sonra
art¢1 sarsintilarin devam ettigini ve 9 Mart tarihinde meydana gelen bir depremin
hem bagkentte (Istanbul) hem de tasrada hissedildigi, Istanbul’da bulunan Forty
Martyrs (Kirk Sehitler?) kilisesinin ve A/l Saints kilisesinin kubbelerinin meydana
gelen bu deprem nedeniyle yikildigini ve imparator II. Basil’in (976-1025) bunlar1
ivedilikle tamir ettirdigi bilgisi vardir. Janin (1969) ve Muller-Wiener (1977) All
Saints Kilisesi’nin, Kutsal Havariler Kilisesi’ne (bugiinkii Fatih Camii’nin bulundugu
lokasyonda bulunmus olan kilise) yakin bir yerde oldugunu belirtmistir (Guidoboni

ve Comastri, 2005).

Scylitzes’in vermis oldugu bilgiler Cedrenus ve Glycas tarafindan da verilmistir

(Guidoboni ve Comastri, 2005).

Galanopoulos (1955) depremin lokasyonunu Gelibolu olarak kullanmigtir
(Guidoboni ve Comastri, 2005). Ambraseys and Finkel (1991) Cedrenus’a dayanarak

depremin tarihini 1011 olarak kullanmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

Bu deprem igin diger bir referans, 11. yiizyill Bizans tarihgilerinden Attaliates’in

1063-1065 deprem serisini anlatiminda, donemin yasl insanlarinin bu deprem
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serisinin bir onceki “biiyiik deprem”e benzedigini, bir kisminin bu depremin daha
hafif oldugunu sodylerken bir kisminin ise “biiylik deprem”in daha hafif oldugunu
sOylediklerini belirtmesidir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Guidoboni ve Comastri
(2005) 1063-1065 depremleri esnasinda yaslt insanlarin bahsettigi “biiylik deprem”
olarak anlatilan depremin, “40 giin siiren sarsintilar” beyanatindan da yola ¢ikarak 9
Mart 1010 depremi olabilecegini diistinmiistiir. Guidoboni ve Comastri (2005), Ocak
1010 depreminin ayin son giinlerinde meydana gelmis olmasi halinde 9 Mart

tarihinin 40 giin sonrasina denk gelebilecegi seklinde bir hesap yapmustir.

4 Aralik 1026 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005) bu depremin sadece Arap tarihgisi Al-Antaki’nin
kayitlarinda, 4 Aralik 1026°da Istanbul’u sarsan ve birgok binanin yikilmasina sebep
olan bir deprem olarak gectigini belirtmistir. Guidoboni ve Comastri (2005) her ne
kadar diger tarihgilerin bu olaya deginmediklerinin sasirtict oldugunu diisiinse de

Al-Antaki’nin kayitlarina giivendigi icin bu depremi kataloguna eklemistir.

13 Agustos 1032 depremi:

Iki Bizans tarihgisi, Scylitzes ve Zonaras; 13 Agustos 1032 tarihinde Istanbul’u
sarsan bir deprem oldugunu ve bu depremden dolay1 hasar goren, ciizzamli hastalarin
tedavi gordigii St.Zoticus hastanesi ile bugiinkii Bozdogan kemerinin Romanus 111
Argyrus (1028-1034) tarafindan restore edildigini belirtmislerdir (Guidoboni ve
Comastri, 2005).

Mango (1962) de yer alan bilgiye gore, bu deprem ile Aya Sofya Kilisesi’nin dogu
kubbesinin de yikilmis olmasi miimkiindiir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

Bu deprem Perrey (1850), Malllet (1853), Diick (1904) ve Ergin ve dig. (1967)

tarafindan 1031 olarak tarihlendirilmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

6 Mart 1033 depremi:

6 Mart 1033 de Istanbul’da bir deprem oldugu bilgisi sadece Scylitzes’in kayitlarinda
olduke¢a kisa olarak yer almaktadir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Perrey (1850),
Mallet (1853) ve Ergin ve dig. (1967) depremin tarihini 1032 olarak vermislerdir.

1 Eyliil 1034 — 31 Agustos 1035 depremi:

1 Eyliil 1034 ve 31 Agustos 1035 tarihleri arasinda kuzey Anadolu’da gerceklesen
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bir biiylik bir deprem 5 koylin yerle bir olmasina sebep olmustur (Guidoboni ve
Comastri, 2005). Ambraseys ve Zapotek (1969) depremin tarihini 3 Mayis 1035
olarak vermis ve Gerede’nin 40 km dogu kuzeydogusunda Hamamli-Bayindir

koylerinde yer deformasyonlarindan bahsedildigini belirtmistir.

18 Aralik 1036 depremi:

11. ylizyilin ikinci yarisinda yagamis olan Bizans tarihgisi Scylitzes 18 Aralik 1036
tarihinde Istanbul’da ikisi kiiciik biri biiyiik olan {i¢ sarsintinin meydana geldigini
belirtmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Depremden bahseden diger bir tarih¢i
olan Cedrenus depremin tarihini yanilarak 1037 olarak belirlemis ve Diick (1904),
Downey (1955), Ergin ve dig. (1967) ve Ambraseys ve Finkel (1991) sadece
Cedrenus’a dayanarak bu depremi 1037 depremi olarak degerlendirmistir (Guidoboni

ve Comastri, 2005).

2 Kasim 1037 — Ocak 1038 depremi:

Bizans tarihgisi Scylitzes’in kayitlarinda, 2 Kasim 1037 tarihinde Istanbul’da
hissedilen ve art¢1 sarsintilarinin 3 ay siirdiigii belirtilen bir deprem yer almaktadir
(Guidoboni, 1944). Farkli arastirmacilar tarafindan bu deprem farkli tarihlerde ele

alimmustir.

Von Hoff (1840) depremi 6 Kasim 1038 olarak tarihlendirip lokasyonu Istanbul
olarak belirtmis; Perrey (1850) ve Mallet (1853) 1038 tarihini vermistir. Grumel
(1958) depremin Trakya, Makedonya ve Teselya’y1 etkiledigini diisiinmiistiir fakat
Scylitzes’in belirttigine gore bu tarihte bolgeyi etkileyen deprem degil kitliktir. Diick
(1904), Downey (1955) ile Papazachos ve Papazachou (1997) depremin tarihini 2
Kasim 1038; Ergin ve dig. (1967) ise 1038/39 olarak belirtmistir (Guidoboni ve
Comastri, 2005).

1 Eyliil 1038 — 31 Agustos 1039 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005), 11. yilizyilin ikinci yarisinda yasamis olan Bizans
tarihgisi Scylitzes’in kayitlarinda, 1 Eyliil 1038 ve 31 Agustos 1039 tarihleri arasinda

Istanbul’da siklikla hissedilen sarsintilarin gerceklestiginden bahsettigini belirtmistir.

Mallet (1853), Baronius’a dayanarak, Bizans tarihgileri tarafindan bu depremlerden

bahsedilmedigine dikkat ¢cekmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005.
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Aralik 1041 — Nisan 1042 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005), 11. yiizyilin ikinci yarisinda yasamis olan Bizans
tarihgisi Scylitzes’in kayitlarinda, 1041 yilinin Aralik ayindan 1042 yilinin Nisan

ayma kadar Istanbul’da sarsintilarin hissedildiginden bahsettigini belirtmistir.

Bonito (1691) bu sismik olaylarin tarihini 1043 olarak belirtmistir (Guidoboni ve
Comastri, 2005).

23 Eyliil 1063 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005) bu depremi bizzat yasamis olan, 11. ylizy1l Bizans
tarih¢isi Attaliates’in sozlerinin ¢evirisine yer vermistir. Buna gore; 23 Eylil 1063
tarihinde Marmara Denizi kiyilarindaki yerlesimlerde hasara ve can kaybina sebep
olan bir deprem olmustur. Giiney Trakya kiyilarinda Rhaedestus (Tekirdag) ve
Panium (Barbaros) yerlesimleri hasar gormiis, 6zellikle Myriophytus’da (Miirefte)
cok fazla hasar ve yasam yitimi meydana gelmistir. Marmara Denizi gilineyinde,
Cyzicus’da (Erdek) bir Yunan tapmag: yikilmstir. Istanbul ilinde de bazi kiliseler ya
tamamen ya da kismen yikilmis, bir ¢ok ev de hasar goérmiistiir (Sekil 2.3). Depremi
meydana getiren sokun hemen arkasindan pespese gelen giiclii 3 sok hasar boyutunu
arttirmigtir. Ayni gece, ilkine kiyaslandiginda daha kiigiik olan 10-12 sarsint1 daha

meydana gelmistir.

Guidoboni ve Comastri (2005), Sathas (1876)’1n 1064 yilinda yazilmis, Psellus’a ait
bir mektupda Cyzicus i¢in Psellus’un su soézleri kullandigini belirtmistir: “Bir
zamanlarin iinli metropolii, yillarin getirdigi dertlerle su an i¢in unutulmus bir
harabe. Gegen sene Tanr1 sehri Oyle giiclii sarsti ki sehir bu kutsal 6fkeyi son

damlasina kadar i¢ti.”

Guidoboni ve Comastri (2005); bu depremle ilgili yazili eserler arasinda, Psellus’un
mektubundan bagka bir diger mektubun, bir hitabenin ve bir siirin yazildigindan
bahseder. Bu depremin degisik arastiricilar tarafindan 1064 ve 1065 olarak yanlis
tarihlendirildigini fakat 23 Eyliil 1063 tarihinin siliphesiz dogru oldugunu da

eklemistir.
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Sekil 2.3 : 23 Eyliil 1063 depremi nedeniyle hasar goren yerlesim birimleri ve
Onerilen merkez iissii lokasyonu (Guidoboni ve dig. 1994’den
degistirilerek).

Eyliil 1063 — Eyliil 1065:

23 Eylil 1063 depreminden sonra Attaliates seyrek olarak sarsintilarin iki sene

boyunca devam ettigini, donemin yasl insanlarinin bu deprem serisinin bir dnceki

“biiylik deprem”e benzedigini, bir kisminin bu depremin daha hafif oldugunu

sOylerken bir kismmin ise “biiyiik deprem”in daha hafif oldugunu sdylediklerini

belirtmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Guidoboni ve Comastri (2005) yasl
insanlarin bahsettigi “biliyiik deprem” olarak anlatilan depremin, “40 giin siiren
sarsintilar” beyanatindan da yola ¢ikarak 9 Mart 1010 depremi olabilecegini

distinmiistiir.

Eyliil 1065 depremi:

Eyliil 1065 tarihinde Attaliates, 23 Eyliil 1063 depreminden bu yana iki senedir siiren
sarsintilardan daha giiclii, fakat 1063 depremimden daha zayif bir deprem ile
Nicea’da St. Sophia kilisesinin, sehir duvarlarinin ve binalarin yikildigini1 ve bu

depremin iki yildir devam eden sarsintilarin sonuncusu oldugunu belirtmistir

(Guidoboni ve Comastri, 2005).

6 Aralik 1090 depremi:
Glycas (Bizans tarihgisi) ve Zonaras 6 Aralik 1090°da Istanbul’da bir¢ok evin,

kemerlerin ve kiliselerin yikilmasina ve can kaybina sebep olan bir deprem oldugunu
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belirtmislerdir. Bu deprem farkli arastirmacilar tarafindan 1082, 1083, 1084, 1085 ve
1088 olarak da tarihlendirilmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

11 Mart 1231 depremi:

11 Mart 1231°de insanlarin “cok biiyiik” olarak tanimladigi, evlerin, kiliselerin ve
sehir duvarlarinin yikimma sebep olan bir deprem Istanbul’da hissedilmistir.
Depremden sonra Kutsal Havariler (Holy Apostles) Kilisesi (bugiinkii Fatih
Camii’nin bulundugu yerde yer almis olan kilise) donemin imparatoru tarafindan

tekrar insa edilmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

10-12 Agustos 1265 depremi:

1265 yili Agustos ay1 baslarinda Procennenus (Marmara) Adasi’nda hissedilen ve
olusan sismik kokenli bir heyelan ile adanin bati kiyisinda bulunan Galenolimen
(Cinarli) kdyiiniin toprak altinda kalmasina sebep olan bir deprem, olay1 yasayan

Bizansli tarih¢i Pachymeres tarafindan anlatilmigtir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

1-13 Haziran 1296 depremi:

1 Haziran 1296 tarihinde Istanbul’da hasar verici bir deprem olmustur. Bu
depremden 15 giin once ay tutulmasi oldugu belirtilmistir. Eski binalarin bir¢ogunun
yikilmasina sebep oldugu gibi yeni binalarda da yikimlar meydana gelmis, sehir
duvarlarinda catlaklar olugsmustur. 1010 depreminde hasar gérmiis olan All Saints
kilisesinin gatismin bir kism1 bu depremde tekrar yikilmistir. Imparator Michael VIII
Palaecologus (1261-1282) tarafindan dikilmis olan bronz Archangel Michael heykeli
bulundugu kolonun iizerinden diigsmiistiir. Haziran ve Temmuz aylarinda hissedilen
sarsintilar arasinda 13 Haziran’da giicli bir sarsinti daha meydana gelmistir

(Guidoboni ve Comastri, 2005).

Muller-Wiener (1977), Imprator tarafindan sehir duvarlarimin tamir edildigini,
Archangel Michael heykelinin geri dikildigini ama A/l Saints kilisesinin bu yikimdan
sonra tamir edilmedigini ve yikintilarinin 1391 yilinda Altin Kapr’nin (Yedikule)

tamiratinda kullanildigin1 belirtmistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

17 Ocak 1332 depremi:

17 Ocak 1332°de Istanbul’da hissedilen bir deprem meydana gelmistir. Deprem

tarihsel kaynaklarda “biiyiik” olarak tanimlanmis olsa da etkileri anlatilmamistir
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(Guidoboni ve Comastri, 2005).

Guidoboni deprem hakkindaki tek kaynagi, donemin yasayan Bizans tarih¢ilerinden
Nicephorus Gregoras olarak gostermistir. Bu kaynakta 13 Subat 1332’de yasamini
yitiren Imparator Andronicus II Palaeologus’un o6lecek olmasma isaret eden

felaketler olarak bir giines tutulmasi, bir ay tutulmasi ve bir depremden bahsedilir.

Grumel (1958) depremin tarihini 11 Subat 1332; Perrey (1850) 11 ya da 12 Subat
1332; Bonito (1691), von Hoff (1840), Antonopoulos (1980) ve Soloviev ve dig.
(2000) 12 Subat 1332; Diick (1904) ve Papazachos ve Papazachou (1997) 12 Subat
1331 olarak belirlemislerdir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

18 Ekim 1343 depremi:

18 Ekim 1343 tarihinde ise iki gii¢clii sarsint1 daha hissedilmistir. Lysimachia (bugiin
Saros korfezi yakinlarinda bulunan Ortakdy) ve Gelibolu’da ise bu sarsintilar
Istanbul’da hissedildiginden daha hafif yasanmustir. Deniz yaklasik 1.8 km lik bir
mesafe boyunca karaya ilerlemis, kiyida bulunan tekneler karaya savrulmus, deniz
bir miiddet sonra geri ¢ekildiginde etrafta camur ve 6li baliklar kalmigtir. Karada
denizen biraktig1 malzeme yliziinden insanlarin sokaklarda yiiriimesi gli¢ olmustur.
Olusan bu tsunaminin nereleri etkilemis oldugu belirsizdir ve kayitlarda gosterilen
tek cografi mekan Stauros, yani, bugiinkii Beylerbeyi kuzeyidir (Guidoboni ve

Comastri, 2005; Ambraseys, 2005).

6 Kasim 1344 depremi:

1343 sonbaharindan 1344 yaz aylarina kadar siliren sarsintilari, 1344 sonbahar
aylarinda Istanbul’u ve Marmara Bolgesinde en bat1 kesimlerinde Trakya kiyilarini
etkileyen sarsintilar takip etmistir. Bu sarsintilardan en giicliisii 6 Kasim 1344°de
meydana gelmis, Ganos (Gazikdy) kalesinin tamamen tahrip olmasma, Chora
(Hoskoy) kale duvarlarinin yikimina ve burada bulunan evlerin yarisinin yikilmasina
sebep olmustur. Chora’da 300 den fazla insan yikintilar altinda kalmistir. Marmara
Adasi’nda bulunan kale duvarlar1 bu deprem nedeniyle yikilmistir (Sekil 2.4).
Istanbul’da ise Aya Sofya kilisesi ve Kutsal Havariler (Holy Apostles) kilisesinde
(bugiinkii Fatih Camii’nin bulundugu lokasyonda yer almis olan kilise) hasar
kaydedilmistir. Aya Sofya’nin bir 6nceki 1343 depreminde dogu kesimi hasar goren

kubbesinde tekrar yikilmalar meydana gelmistir (Sekil 2.5). 1296 depreminde
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etkilenmis olan Kutsal Havariler (Holy Apostles) kilisesinde bir kolon {izerinde

duran St.Michael heykeli tekrar zarar gérmiistiir.

Guidoboni ve Comastri (2005) tarihsel kaynaklardan topladiklar1 bilgiler
dogrultusunda 19 Mayis 1346’da Aya Sofya Kilisesi’nin ana kubbesinin dogu
kesiminin ve kii¢iik kubbelerinden birinin tekrar yikildigini, fakat bu yikimin yeni bir
depremle degil, 1343 ve 1344 depremlerinin neden oldugu hasar sonrasinda yeterli
onarimin gerceklesmemis olmasindan oOtiirii oldugunu ayrica belirtir. Yazarlar,

Grumel (1958)’in bu depremi 1341 olarak yanlis tarihlendirdigini belirtmistir.

Sekil2.4: 6 Kasim 1344 depremi nedeniyle hasar goren yerlesim birimleri ve
Onerilen merkez lssii lokasyonu (Guidoboni ve Comastri, 2005’den
degistirilerek).

gasenpe
DQODOQD

e || 6] (]

Sekil 2.5: 6 Kasim 1344 depreminden iki sene sonra 19 Mayis 1346°’da Aya
Sofya Kilisesi ve kubbesinin bat1 kesimindeki hasar (Antoniadis 1907).
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1 Mart 1354 depremi:

1 Mart 1354’de Marmara Denizi’nin kuzey kiyilarinda hasar meydana getiren bir
sarsint1 olmustur. Madytus (Eceabat) ve Rhaedestus (Tekirdag) arasinda yer alan
nerdeyse tiim yerlesimler ve kaleler bu deprem nedeni ile ciddi hasar gormiis,
Gelibolu ve yakin civarinda bulunan sehir duvarlar1 yikilmistir. Istanbul’da birgok
biiylik bina ve sehir duvarlar1 yikilmistir. Tenedos (Bozcaada)’da da depremin
etkileri olmustur (Sekil 2.6). Bu deprem ¢ok fazla can kaybina sebep olmustur, fakat
kayiplarin sayist hakkinda bir bilgi yoktur.

Guidoboni ve Comastri (2005) 1 Mart 1354 depremi esnasinda Istanbul’daki evinde
bulunan Bizans tarih¢isi Nicephorus Gregoras’in yazdiklarinin ¢evirisini sunmustur.
Bu ceviriye gore, tarih¢inin evinin bazi kesimlerinde hasar meydana gelmis, kitaplari

yere sagilmig ve tarih¢i ayakta durmakta zorlanmistir.

Bu deprem, bazi tarihgiler tarafindan mart ay1 baslarinda ve bahar aylarinda olmak
iizere iki ayr1 deprem gibi ele alimmistir fakat ortada tek bir deprem vardir

(Guidoboni ve Comastri, 2005).

Rhacdestus

(Tekirdag)

Sekil 2.6 : 1 Mart 1354 depremi nedeniyle hasar goren yerlesim birimleri ve
Onerilen merkez lssii lokasyonu (Guidoboni ve Comastri, 2005’den
degistirilerek).

15 Mart 1419 depremi:

Arap tarih¢isi Al-Magrizi’nin kayitlarina goére 15 Mart 1419 tarihinde Bursa’da giiglii

bir deprem meydana gelmis, deprem esnasinda giiriiltiilii sesler duyulmus ve bu
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deprem sehir duvarlar1 ve tiim evlerin yikilmasina sebep olmustur (Guidoboni ve
Comastri, 2005). Guidoboni ve Comastri (2005) Al-Magrizi’nin kayitlarinin
cevirisini sunmustur. Bu ceviride, yukaridaki bilgilere ek olarak; deprem aninda yer
hareketinin batidan doguya dogru hissedildigi, sarsintilarin ilk 3 giin siklikla olmak
tizere yaklasik 40 giin boyunca her giin en az bir ya da dort kere hissedildigi ve bir
sene kadar sarsintilarin devam ettigi, Misir piramitlerinin yarisi kadar biiyiikliikte bir
kayanin dagdan yuvarlandigi, yeni bir su kaynaginin olustugu, nehirlerin tastigi,
insanlarin sehrin disina sigindig bilgileri yer almaktadir. Yine ayni tarih¢inin verdigi
bilgilere dayanarak Ozansoy (2000), depremin tarihinin 25 Mayis 1419 oldugu,
ozellikle Izmit korfezi ve dogusunda etkili olan bu depremin Kastomonu, Amasya,

Tokat’da da hissedildigi, Bursa’da biiyiik hasar yarattig1 bilgisine yer vermistir.

Ergin ve dig. (1967) bu depremi 1415 olarak tarihlendirmis; Papazachos ve
Papazachou (1997) depremin biiyiikligiini (M) 6,8, siddetini ise IX (MM) olarak
hesaplamis; Poirier ve Taher (1980) depremin siddetini X ve XI (MM) arasinda

vermistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

19 Arahik 1419 — 16 Ocak 1420 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005) 19 Aralik 1419 ve 16 Ocak 1420 tarihleri arasinda bir
glinde meydana gelen deprem i¢in tek kaynagi Arap tarihgisi Al-Magqrizi olarak
gosterir. Al-Maqrazi sadece bir ¢ok yerde hasar oldugunu ve deniz seviyesinde
alistlmadik degisikler oldugunu belirtir. Bu depremin Bizans tarihgileri tarafindan
kaydedilmemis olmasi yazarlari endigelendirse de Al-Magrazi’nin kayitlarina

glivenmemek icin herhangi bir sebep bulunmadigini da belirtmiglerdir.

Poirier and Taher (1980) depremi 11 Mayis 1419 olarak yanlis tarihlendirip, siddetini
IX (MM) olarak vermis; Evangelatou-Notara (1993) ile Papazachos ve Papazachou
(1997) tarihi 25 Mayis 1419 olarak verip siddetini VI (MM), biiytlikliigiinii (M) ise
6.6 olarak belirlemislerdir (Guidoboni ve Comastri, 2005).

1489 ya da 1490 depremi:

Guidoboni ve Comastri (2005), Figliuolo (2002)’de yer alan, Naples kralinin kizi
Ferrara diisesi Eleonora’ya yazdigi bir mektupta, Istanbul’da meydana gelen bir

depremin anlatildigmni belirtmistir. Mektupda bahsedildigi iizere Istanbul’da ¢ok
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bliyiik bir deprem olmus, deprem sonrasinda bir yildirim yiiziinden sehirde yangin

cikmustir.

Bu deprem, Bonito (1691) tarafindan 1489 ya da 1490 olarak tarihlendirilmistir
(Guidoboni ve Comastri, 2005). Ambraseys ve Finkel (1991) depremin 16 Haziran
1489 tarihinde meydana geldigini ve bazi minarelerin yikildigini belirtmistir

(Guidoboni ve Comastri, 2005).
10 Eyliil 1509 depremi:

Ambraseys ve Finkel (1995), Osmanli tarih¢isi Ruhi ve Venedikli Marino
Sanudo’nun belgelerine dayanarak 10 Eyliil 1509 depremine dair bilgi vermistir.
Buna gore, en biiyiik hasar Istanbul sehrinde gerceklesmistir (Sekil 2.7). Istanbul’dan
baska Gelibolu, Edirne, Silivri, Corlu, izmit korfezi etrafindaki yerlesim bdlgelerinde
de ciddi hasar olugsmus ve Bolu’da, Bolu kalesi duvarlari ve kuleleri deprem
nedeniyle yikilmistir (Sekil 2.8). izmit korfezinde kiy1 boyunca yer alan surlarda
onarim kabul etmeyecek kadar biiyiik yikimlar olmustur (Oztiire, 1969). Ayn1 yilin
Ekim ve Kasim aylarinda devam eden sarsintilarda Edirne ilinde de hasar olustugu
kaydedilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995). Ambraseys ve Jackson (2000) depremin
biiytikligiinii (M;) 6,8-7,2 olarak hesaplamustir.

8. Sehzadebagi'ndaki Valens
Sukemerleri,

9. Sultan II. Mehmed Camui,

10. Karaman Pazar,

11. Sukelnisal Avrat Pazar,
Arcadius Meydani,

12. Dikilitag/Arcadius Sutunu,

13. Davud Paga Mescidi,

14. Isa Kapist,

15. Yedikule,

16. Silivri Kapisi,

17. Edirne Kapist,

18. Galata Kulesit,

19. Diplokionion/Besiktas(?),

A. Egrikapi ile Yedikule arasindaki
Kara Surlar,

B. Ishak Paga Kapisi'ndan Kayiklar
Kapisi'nda kadar olan Deniz Surlari,

1. Ayasofya C. Galata surlan, D. Halig'teki Fener
2. Topkap1 Saray1 surlari,

3. St. John Theologos Kilisesi () yapilann haritada gosterildigini,
4. Ishak Paga Kapist, ancak depremden etkilenmediklerini
5. Hadim Al Paga Camui, belirtir.

(6. Kayiklar Kapisi),
7. Sultan I1. Bayezid Camii,

Sekil 2.7 :  Istanbul'da 10 Eyliil 1509 depreminden etkilenen yapilarin konumlarini
gosteren taslak harita (Ambraseys ve Finkel, 1995’ten degistirilerek
alinmigtir).
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Sekil 2.8: 10 Eylil 1509 depremi nedeniyle hasar olusan yerlesim birimleri
(Ambraseys ve Finkel, 1995’ten alinmistir).

Ambraseys (2001) 1509 depremini bolgede gergeklesmis olan tarihsel ve aletsel
depremler ile hasar dagilimi ve tektonik agidan karsilastirmis ve bu karsilastirmanin
sonucunda, bu depremin anlatildig1 gibi “kiiclik kryamet” olmadig1, bolgede olagelen
diger yikict depremler gibi bir deprem oldugu goriisiindedir. Yazar, depremin merkez
isstinli Bakirkdy agiklarinda konumlandirmistir ve Biiylikgekmece agiklarindan
Tuzla agiklaria kadar, deniz igerisinde yaklasik 70 km.lik bir faylanma ile (M) 7,2

biiytikliik tahmininde bulunmustur.

10 Mayis 1556 depremi:

Istanbul, Bursa ve Aydincik’da (Edincik) hasara sebep olan bir deprem olmustur
(Sekil 2.9). Istanbul ve Bursa’da ¢ok sayida ev, cami ve sehir surlar1 yikilmus,
Istanbul’da Aya Sofya ve II. Mehmet Camileri de hasar gdrmiistiir (Ambraseys ve
Finkel, 1995). Ambraseys ve Jackson (2000) bu depremi Kapidag giineyinde

konumlandirmis ve biiyiikligiinii (M;) 7,2 olarak hesaplamistir.
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Sekil 2.9 : 10 Mayis 1556 depremi (Hess, 1910).

1 Ekim 1567 depremi:

Ambraseys ve Finkel (1995) izmit ve Istanbulda bir kag evin yikilmasia ve bir yeni
evin de hasar gérmesine neden olan bir depremi kataloglarina eklemistir ve hasarin,
Sapanca’ya kadar ulagtigi ve burda heyelanlara sebep oldugu bilgisi katalogta yer
almaktadir. Bu tarihte Izmit’de esir olan Isvigreli bir papazin anilarinda, 1 Ekim
1567°de diger esirlerle beraber tutuklu bulundugu binada c¢ok giiclii bir sarsinti
yasadiklar1 yer almaktadir (Zachariadou, 2001).

1592 depremi:

Ambraseys ve Finkel (1995) iki modern kaynakta (Wulzinger, 1932; Istanbul, 1967)
1592 yilinda Istanbul’da hissedilen bir depremin II. Mehmet Camii’nde hasara sebep

oldugunu belirtmistir.

11 Temmuz 1690 depremi:

Istanbul’da Sultan II. Mehmed Camii’nin baz1 kubbelerinin ¢atlamasina ve Topkap1
civarindaki kara surlarmin yikilmasina, Biiylikgekmece’deki Sultan II. Mehmed
Camii’nin minaresinin yikilmasimna ve i¢inde ibadet edilemeyecek kadar hasar
gormesine sebep olan bir deprem meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995).
Arte1 soklar1 birkag glin boyunca hissedilmis olan bu deprem, diger yerlesimler ile
ilgili herhangi bir bilgi bulunmayis1 nedeniyle Ambraseys ve Finkel (1995)

tarafindan kiyidan agiklarda bir deprem olarak yorumlanmustir.
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25 Mart 1712 depremi:

Katip Celebi’'nin kronolojisinde yer aldig1 iizere, bu tarihte Istanbul’da cesitli
camilerin ve evlerin hasar gérmesine neden olan bir deprem meydana gelmis, ertesi

giin bir sarsint1 daha hissedilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995).

6 Mart 1719 depremi:

Istanbul’da iki camiyi harabeye ceviren ve can kaybina neden olan kuvvetli bir

deprem hissedildi (Ambraseys ve Finkel, 1995).

25 Mayis 1719 depremi:

Marmara Denizi’nin dogu kesiminde, 25 Mayis 1719 tarihinde Istanbul, Pazarkdy
(Orhangazi-Bursa), Bursa, Karamiirsel, Yalova, Kazikli, izmit ili ile izmit k&rfezinin
her iki yakasindaki kdy ve kasabalar, Sapanca’dan Diizce’ye kadar bulunan yerlesim
birimlerinde hasar ya da agir hasar meydana getiren bir deprem olmustur. Trakya’nin
i¢ kesimlerinde de hasar olustuguna dair bilgi vardir (Sekil. 2.10 ve 2.11)
(Ambraseys ve Finkel, 1995). Ambraseys ve Finkel (1995)’de yer alan tarihsel belge
cevirilerinde; Izmit ili hakkinda, kentin beste dordiiniin bu deprem nedeniyle
yikildigi, 4000 kadar can kaybi oldugu, deniz kenarinda bulunan giimriik binasinin
tamamen denize gomiildiigi bilgileri vardir. Hasar Karamiirsel’de ¢ok agirdir. Diizce
ve Sapanca da yerle bir olmus, agir hasar ve can kaybi1 meydana gelmistir.
Ambraseys ve Jackson (2000) bu depremin merkezini Izmit korfezinde

konumlandirmis ve biiyiikliigiinii (Ms) 7.4 olarak hesaplamistir.

10 Haziran 1730 depremi:

Ambraseys ve Finkel (1995)’de Selanik ile Istanbul arasindaki yol iizerinde bulunan
koylerde biiylik hasar olustugundan ve Saros bolgesinde muhtemelen depremin

verdigi hasar yiiziinden yapilan onarim ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

29 Temmuz 1752 depremi:

Oncii soklarm ardindan Trakya’da meydana gelen deprem 6zellikle Havsa, Haskdy,
Zerna (Ibriktepe), Kozkdy ve Ferecik koylerinde agir hasar meydana getirip can
kaybina neden olmustur. Edirne’de ev ve kamu binalar yikilmig, 100 kisi yasamini
yitirmistir. Evrese (Kadikdy), Bozcaada ve Molivo (Midilli adasinda Mollalar

kasabasi) kalelerinde yapilan onarim c¢alismalar1 da bu deprem ile iliskilendirilmistir.
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Deprem Izmir’de hafif, Istanbul’da ise kuvvetli bir sekilde hissedilmistir (Ambraseys

ve Finkel, 1995).

30
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Sekil 2.10 : 25 Mayis 1719 depremi nedeniyle hasar olusan yerlesim birimleri
Ambraseys ve Finkel, 1995’ten alinmigtir).

1. Ayasofya

(2. Alur Kapisi)

3. Sultan Bayezid Camii

4. Hski Saray

57 Sinan Paga Camii

6. Sultan II. Mehmed Camii

7. Bali Paga Camii

8. Mihrimah Camii

9. St. Demetrius Kananu Kilisesi
(10. Yedikule)

A. Kara Surlar

B. Deniz Surlar1 ve kuleler

( ) yapilarn haritada gosterildigini,
ancak depremden etkilenmediklerini
belirtir

Sekil 2.11 : Istanbul'da 25 Mayis 1719 depreminden etkilenen yapilarm
konumlarmi gosteren taslak harita (Ambraseys ve Finkel, 1995’ten
degitirilerek alinmistir).

2 Eyliil 1754 depremi:

Oncii sarsmtilar serisi sonrasinda meydana gelen deprem o6zellikle Izmit Korfezi

etrafindaki yerlesimlerde ¢ok agir hasar yaratirken, Istanbul’da da agir hasar
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meydana getirmistir (Sekil 2.12 ve 2.14) (Ambraseys ve Finkel, 1995). Ambraseys
ve Finkel (1995)’te yer verilmis olan bir ddSnem mektubuna gére Istanbul’un dogu
kesimindeki hasar daha batisina gére daha ciddi olmustur. Izmit’in biiyiik bir
kisminin yikilmasina ve ¢ok can kaybi olmasina sebep olan deprem, Bursa ve
Iznik’te bir kag evin yikilmasia da sebebiyet vermis; Karadeniz Ereglisi, Edirne ve
Geyve’de hissedilmistir (Sekil 2.12) (Ambraseys ve Finkel, 1995). Ambraseys ve
Jackson (2000) depremin biiyiikliigiinii (Ms) 6.8-7.2 arasi hesaplamis ve merkes

tissiinli Adalar’in yaklagik 15 km. giineydogusunda vermistir.

28 30

_Edime KARADENIZ

Sekil 2.12 : 2 Eyliil 1754 tarihinde meydana gelen depremden etkilenen yerlesim
birimleri (Ambraseys ve Finkel, 1995°ten alinmstir).

. Avasofya

. Topkapt Saray1

. Vezir Ham

. Kigtik Avasofya Camii

. Sultan Bayezid Camii

. Sultan IT. Mehmed Camu
. Sekerci Ham

. Yedikule

. Galata Kulesi

O 0 ~1 Oy B W =

A. Kara Surlan ve kuleler

\ s o

—

Sekil 2.13 : Istanbul'da 2 Eyliil 1754 depreminden etkilenen yapilarin konumlarini
gosteren taslak harita (Ambraseys ve Finkel, 1995’ten alinmistir).
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Sekil 2.14 : 1 Eyliil 1754 depremi ve istanbul’da hasar (Toinet, 1982).
22 Mayis 1766 depremi:

Marmara Denizinin dogu kesimlerinde etkili olan bir deprem meydana gelen deprem
[zmit-Tekirdag arasinda, Trakya’nin i¢ kisimlarina ve Marmara Denizi’nin giineyine
kadar olan yerlesimlerde agir hasar meydana getirmistir (Sekil 2.15). Istanbul ve
batisinda (Catalca ve Cekmece) hasar agirken daha batida meydana gelen hasarlar
hafif olmustur. Istanbul’un dogusunda meydana gelen hasar batiya gére daha ciddidir
(Sekil 2.16) (Ambraseys ve Finkel, 1995). izmit korfezindeki bircok yerlesimin yerle
bir oldugu, Izmit ilinin agir darbe aldigi bilgileri mevcuttur (Oztiire, 1969,
Ambraseys ve Finkel, 1995). Izmit korfezi, Bogazici ve Mudanya korfezinde sismik
deniz dalgasindan bahsedilir (Ambraseys ve Finkel, 1995). Ambraseys ve Jackson
(2000) depremin biiylikligiinii (Ms) 6.8-7.2 olarak hesaplamis ve merkes iissiinii
Adalar’in yaklagik 10 km. giineybatisinda vermistir.

5 Agustos 1766 depremi:

Marmara Denizi batisinda Tekirdag, Gelibou, Biga, Bursa, Istanbul ve Edirne’ye
kadar hasara sebep olan bir deprem meydana gelmistir. Tekirdag-Miirefte arasinda
daha ciddi olmak iizere, Gelibolu, Saros ve Bozcaada’da da ciddi yikimlardan

bahsedilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995).
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Sekil 2.15: 22 Mayis 1766 tarihinde meydana gelen depremden etkilenen yerlesim
birimleri (Ambraseys ve Finkel, 1995°ten alinmustir).

o 15. T_avukp@zan'nda_ki Hiiseyin Aga Camii
. 16. Firuz Aga Camu

17. Sultan (1.) Ahmed Camii

18. Kuglik AyasofYa'daki Hiiseyin Aga

Camii

19 Kadirga Sarayi

20. Laleli Camui

21. Sehzade Camii

22 Siileymaniye Cami

23. Orticiiler Cargisi

24. Sinan Aga Camii

25. Cuhacilar Ham

26. Sultan II.. Mehmed Camui

27. Sekerciler Ham

28. Hafiz Ahmed Camii

29. Selimiye Camii

30. Iskender Paga Camuii

31. Esir Pazan

32. Gazi Murad Paga Camii

33. Ibrahim Pasa Mektebi

34. Haseki Sultan Camii

35. Gazi Davud Paga Camu

}). Ayasofya 36. Koca Mustafa Paga Camil

2. Topkap1 Saray1 37. Ibrahim Pasa Camii

3. Odun Kapis1 38. Yedikule

4. Kay1s Mustafa Afa Camii 397 Edimekaprdaki Atik Ali Paga Camii
5. Hoca Paga Camui 40. Mihrimah Camii

6. Bahge Kapisi 41. Edime Kapis1

7. Valide Camii 42. Karagimrik'teki Atik Ali Paga Camii
8. Vezir Ha}m L . .. 43. Nisanct Mehmed Pasa Camii

9. Dikilitag'taki Atik Ali Paga Camil 44, Emir Buhari Tekkesinin Mescidi 45.
110. Nuruosmaniye Camii Eytip Ansari Camii

11. Kapali Cars1 i

1 Boli Soray 46. Besiktag Saray1

13. Sultan Bayezid Camii A Kara Surlan

14. Corlulu Ali Paga Camii

Sekil 2.16 : Istanbul'da 22 Mayis 1766 depreminden etkilenen yapilarm
konumlarmi gosteren taslak harita (Ambraseys ve Finkel, 1995’ten
degistirilerek alinmistir).

53



24 Kasim 1863 depremi:

24 Kasim 1863 tarihinde Bolu’da ¢ok hasar yapan bir deprem meydana gelmistir
(Ambraseys ve Zapotek, 1969).

19 Nisan 1878 depremi:

Adapazar1 ve Izmit illerinde ¢ok fazla 6liim ile sonuglanan, Sapanca ve Esme’nin
tamamiyla yikimina yol agan bir deprem meydana gelmistir (Ambraseys ve Zapotek,

1969; Zachariadou, 2001).

10 Temmuz 1894 depremi (Biiyiik istanbul Depremi):

Oztin (1994), Eginitis (1894) tarafindan hazirlanan rapora gore, 10 Temmuz 1894
depreminin Catalca’dan Adapazari’na kadar olan bolgede agir hasar olusturdugunu,
en agir hasarin ise Marmara Adalari’nda meydana geldigini belirtmistir. Deprem,
Istanbul il smrlarn icinde 474 kisinin yasamimi yitirmesine, 482 kisinin
yaralanmasina, 387 dayanikli yap1 ile 1087 ev ve 299 diikkanin énemli 6l¢iide hasar

gormesine yol agmustir (Oztin, 1994).

Ambraseys ve Zapotek (1969), Dybowski (1894)’lin gozlemlerine dayanarak, bu
depremin Marmara’da degil, Dogu Marmara’da Adapazari-Sapanca-Izmit boyunca
olan bir faylanma sonucu oldugunu; Sieberg (1932)’ye dayanarak, depremin merkez
isstiniin 1967 Mudurnu Vadisi depreminin merkez iissiinden uzak olamayacagini

belirmistir. (Bu deprem hakkinda detayl bilgi i¢in bakimz: Oztin, 1994)

25 50 100

T — k. R A S
Sekil 2.17: 10 Temmuz 1894 depremi essiddet haritasi (Eginitis, 1894’den
degistirilerek).
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2.2 Aletsel Dénem Oncesi Depremleri

Dogu Marmara bolgesi ve civarinda, aletsel dncesi donemde (1915-1960 yillart arasi)
dort hasar yapici ve genis etkisi olan deprem ve bu depremlere bagl art¢1 sarsintilar

meydana gelmistir.

2.2.1 4 Ocak 1935 Marmara Adalar:1 depremi

Marmara Adalart ve Erdek’te yikict olan deprem Istanbul, Edirne ve Izmir’de
kuvvetlice hissedilmistir (Pmar ve Lahn, 1952). Deprem sonrasinda hissedilen ii¢
siddetli art¢1 sarsintt daha meydana gelmis ve art¢r sarsintilar 7 Mart 1935 tarihine
kadar siirmiistiir. Deprem 5 kisinin yagamini yitirmesine 30 kisini de yaralanmasina
sebep olmustur. Depremin biiylikligi KRDAE ve Ambraseys (1988) tarafindan
M=6,4 olarak hesaplanmistir. Bu depreme ait essiddet haritas1 Ambraseys (1988)
tarafindan hazirlanmistir (Sekil 2.18).

C

Sekil 2.18: 4 Ocak 1935 Marmara Adalar1 depreminin essiddet haritas
(Ambraseys, 1988’den degistirilerek).

2.2.2 20 Haziran 1943 Hendek-Adapazar1 depremi

20 Haziran 1943’te saat 15:32’de Adapazari-Hendek civarinda yikic1 bir deprem
meydana gelmistir. Baymdirlik ve Iskan Bakanhigi'min raporuna gore deprem
nedeniyle 304 kisi yasamin yitirmis, 234 kisi yaralanmis, 5975 yap1 onarilamayacak
kadar ve 4361 yapi1 onarilabilecek sekilde zarar gérmiistiir (Eyidogan ve dig., 1991).
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Adapazarinda evler tamamiyla ya da biiyiik 6l¢lide hasar gormiis, Arifiye, Geyve ve

Hendek te yikimlar olmus ve Istanbul’da bir ka¢ duvar yikilmustur.

ISC tarafindan depremin merkez iissii koordinatlar1 40.8°K 30.4°D olarak verilmis ve
STR tarafindan depremin biiytlikliigii (M) 7.3 olarak belirlenmistir. McKenzie (1972)
depremin biiyiikligiinii (M) 6,3 olarak hesaplamistir. Ambraseys (1988) depremin
siddetini MSK siddet 6lgegine gore VIII, Pinar ve Lahn (1952) X, Pamir ve dig.
(1943) MS siddet Olgegine gore IX olarak belirlemistir. Pamir ve dig. (1943)
depremin essiddet haritas1 hazirlamislardir (Sekil 2.19a)

Deprem sonrasi incelemelerde yiizey kirigina iligkin bir gézlemden bahsedilmemis,
ancak 24 Haziran 1943 Cumhuriyet gazetesinde, Kdcekler (Adapazari) kdyiinde
ortalama 500 m uzunlugunda bir kiriktan bahsedilmistir (Eyidogan ve dig., 1991).
Yil boyunca Arifiye ve Karapiirgek’te yikici depremler meydana gelmistir
(Ambraseys ve Zapotek, 1969; Eyidogan ve dig., 1991). Depremin fay diizlem
¢Oziimii McKenzie (1972) tarafindan yapilmis ve sag yonlii dogrultu atim hareketi

belirlenmistir. (Sekil 2.19b)

L | ;

A\ 4
B s
Ei’s\\‘i»; ".,.*\-,\v@i"

Sekil 2.19 : a) 20 Haziran 1943 Hendek-Adapazar1 depreminin essiddet haritasi
(Pamir ve dig. 1943’den degistirilerek). b) 20 Haziran 1943 Hendek-
Adapazart depreminin fay diizlemi ¢oziimii (Dogrultu/Egim/Kayma
ac1s1:86/90/166) (McKenzie, 1972).

ard N L) S

2.2.3 1 Subat 1944 Bolu-Gerede depremi

1 Subat 1944’de Bolu-Gerede civarinda KAF {izerinde yikici bir deprem meydana
gelmistir. Depremde 50000 yap1 kismen ya da tiimiiyle yikilmis, yaklasik 4000 kisi
hayatin1 kaybetmistir (Eyidogan ve dig., 1991). Dewey (1976) depremin merkez

tisstinii 41.10°K, 33.22°D olarak saptamis ve sismograf kayitlarim1 kullanarak
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biiyiikligiini (M) 7,3 olarak belirlemistir. Barka (1996) deprem biiyiikliigii-kayma
miktar1 iligkisinden depremin biiyiikliigiinii (My,) 7,4 olarak saptamistir. Ergin ve dig.
(1967) depremin essiddet haritasini hazirlamigtir (Sekil 2.21).

Oztiirk ve dig. (1985) olusan yiizey kirigmin Abant Gélii’'nden Bayraméren ilgesinin
batisina kadar 165 km oldugunu, Ketin (1969) ve Ambraseys (1970) ise ylizey
kiriginin Bayramoren’e kadar uzandigmi ve uzunlugunun 180 km oldugunu

sOylemiglerdir.

Kondo ve dig. (2005) 1944 depremi sonucunda olusan yiizey kirigini, batidan doguya
Bolu, Yenicaga, Gerede, Ismetpasa, Bayramdren olmak iizere 5 farkli segment
halinde 180 km olarak haritalamistir. Yazarlar, deprem nedeniyle Gtelenmis 47
yapida Olgiimler yapmis ve 6 metreye varan tekil otelenme degerleri dlgiilmiistiir

(Sekil 2.20).
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|

1944 rupture

Sekil 2.20 : 1 Subat 1944 Bolu-Gerede depremi sonucu olusan otelenme degerleri
(Kondo ve dig., 2005°ten alinmistir).

Sekil 2.21 : 1 Subat 1944 Bolu-Gerede depreminin essiddet haritasi (Ergin ve dig.,
1967°den degistirilerek).
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1 Subat tarihini takip eden yakin zamanlarda meydana gelen art¢1 sarsintilar ile can
ve mal kayb1 olmustur. 10 Subat 1944’de Bolu-Diizce arasinda yikici bir deprem
meydana gelmig; 15 Subat 1944°de diger bir deprem Diizce’de 80 kisinin Sliimiine
ve 3000 evin yikilmasina sebep olmus; 11 Mart 1944°de giiglii bir artgr deprem
Gerede’de 700 can kayb1 ve 5000 evin yikilmasina sebep olmus; 5 Nisan 1944’de
meydana gelen bir deprem 1944 Bolu depremi ile ilgili faymn en bati1 kesimi olan
Akyokus-Mudurnu arasinda 30 oOlim ve 900’den fazla evin yikilmasi ile

sonuglanmistir (Ambraseys ve Zapotek, 1969, Eyidogan ve dig., 1991).

1944-45 arasinda devam eden artgilarla bati kesimlerde hasarlar devam etmistir
(Ambraseys ve Zapotek, 1969; Eyidogan ve dig., 1991). 21 Kasim 1952’de meydana
gelen bir deprem ile Arifiye’de maddi hasar meydana gelmistir (Ambraseys ve

Zapotek, 1969; Eyidogan ve dig., 1991)

2.2.4 26 Mayis 1957 Abant depremi

26 May1s 1957 Pazar giinii sabah 06:34 ‘de, 1944 depremi ylizey kiriginin batisinda,
Abant Goli-Dokurcun arasinda 40 km’lik bir ylizey kirigi olusturan 7,1
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (Ocal, 1959; Ambraseys ve Zapotek,
1969). Deprem nedeniyle 52 kisi yasamini yetirmis, 5200 binada hasar olugsmustur
(KRDAE).

KRDAE kayitlarina gore ilk 24 saatte birkag yiiz art¢1 sarsinti olmustur. Bunlardan
biri saat 08:54’de meydana gelen 5,6 biiyiikliigiinde bir deprem; digeri ise, saat
09:36’da meydana gelen 6,0 biiytlikliigiinde bir depremdir. 4 ay boyunca KRDAE
tarafindan 2000°’den fazla art¢i sarsinti kaydedilmistir. 21 Eyliil 1957°de saat
20:16°da 5,7 biiyiikliiglinde bir deprem daha kaydedilmistir (Ambraseys ve Zapotek,
1969).

26 Mayis 1957 Abant depremin fay diizlem ¢oziimii McKenzie (1972) tarafindan
yapilmis ve sag yonlii dogrultu atim hareketi belirlenmistir. (Sekil 2.23)

1957 depremi sonucu, 1944 Bolu-Gerede depreminin yiizey kiriginin en bat1 ucundan
itibaren Dokurcun civarma kadar 40 km’lik yiizey kirig1 gelismistir (Ocal, 1959)
(Sekil 2.22). Ketin (1969) 1957 depremi ile olusan yiizey kirig1 iizerinde 1,6 m sag-
yanal, 0,4 m diisey yer degistirme Olgmiistiir. Dereceviran koyiinde, 1944 Bolu
depreminde olusan yiizey kirig1 {izerinde 1957 depreminde tekrar bir agilma oldugu

bildirilmistir (Ocal, 1959).
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Hendek-Adapazar1 arasinda 23 Kasim 1958, 27 Mart 1961 ve 9 Haziran 1961
tarihlerinde tekrar sarsintilar hissedilmistir (Ambraseys ve Zapotek, 1969).
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Sekil 2.22 :  Ocal (1959) tarafindan haritalanan 26 Mayis 1957 Abant depreminin
yiizey kirigi (Ocal, 1959°dan alinmigtir).
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Sekil 2.23 : a) 26 Mayis 1957 Abant depreminin essiddet haritasi (Ergin ve dig.,
1961°den degistirilerek). b) 26 Mayis 1957 Abant depreminin
McKenzie (1972) tarafindan yapilan fay dilizlem ¢oziimi
(Dogrultu/Egim/Kayma agisi: 87/78/180).
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2.3 Aletsel Donem Depremleri

Aletsel donemde (1960-1999 tarihleri aras1) bolgede bes ayr1 yikici ve hasar yapici

deprem ve bu depremlerin art¢1 sarsintilart meydana gelmistir.

2.3.1 18 Eyliil 1963 Dogu Marmara (Cinarcik) depremi

En fazla Yalova, Cimarcik ve civarlarinda yikici etkiler yapan deprem Armutlu,

Mudanya ve gemlik’te de siddetli olarak hissedilmis, Istanbul ve Bursa’da hafif hasar

meydana gelmistir (Ozcicek, 1964). Ambraseys ve Jackson (2000) depremin merkez

tissiinii Armutlu  kuzeyinde konumlandirmig ve biiyiikligini (M) 6,4 olarak

hesaplamigtir (Sekil 2.24). Depremin fay diizlem ¢ozlimlerinde normal faylanma
baskindir (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1984; Eyidogan ve dig., 1991;
Taymaz ve dig., 1991) (Sekil 2.25).

Sekil 2.24 :

Sekil 2.25 :

0 25
. — kM.

18 Eyliil 1963 Dogu Marmara depreminin essiddet haritas1 (Ozgicek,
1964’°den degistirilerek).

(@) (b) ©
18 Eyliil 1963 Dogu Marmara depreminin fay diizlem ¢ozlimleri. a)
McKenzie (1972) tarafindan yapilan fay diizlem ¢6ziimi
(Dogrultu/Egim/Kayma acist: 118/20/-69) b) Jackson ve McKenzie
(1984) tarafindan yapilan fay diizlem ¢oziimii (Dogrultu/Egim/Kayma
acist: 268/70/-125). ¢) Taymaz ve dig. (1991) tarafindan yapilan fay
diizlem ¢6zliimii (Dogrultu/Egim/Kayma agisi: 304/56/-82)
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2.3.2 22 Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi depremi

22 Temmuz 1967 tarihinde KAF’1n bat1 kesiminde 7,1 biiyiikliiglinde meydana gelen
deprem sonucunda 86 kisi yasamini yitirmig, 332 kisi yaralanmis ve 5000°den fazla

yap1 hasar gormiistiir (Ambraseys ve Zapotek, 1969).

Ambraseys ve Zapotek (1969) yaptiklar1 detayli haritalama ¢alismasinda depremin
ylizey kirigini, doguda Abant goélii'nden batida Karapiir¢ek (Adapazari) giineyine
kadar stirekli haritalamiglardir. 50 km’lik bu kesimden sonra, yiizey kirig1 Sapanca
Golu giineyine dogru kesikli olarak takip edilmis ve toplam haritalanan uzunluk 80
km.yi bulmustur (Sekil 2.26). Yazarlar, bu 80 km’lik yiizey kiriginin dogudaki 25
km sinin 1957 depremi ylizey kingi ile ¢akistigini, yer yer tamamen ayni noktadan
gectigini belirtmislerdir. 1967 depremi ylizey kirigiin takip edildigi deformasyon
zonunun genisligi 1-3 km arasindadir ve faylanma sonucu meydana gelen maksimum
sag yanal yerdegistirme 1.9 m, diisey yer degistirme ise 1.2 m’dir (Ambraseys ve

Zapotek, 1969).

Kalafatcioglu (1967) depremden hemen sonra yapmis oldugu arazi gozlemlerinde,
Sapanca Golii-Kuzuluk (Akyazi) arasinda Ambraseys ve Zapotek (1969)’dan farkl
lokasyonlarda deformasyonlardan bahsetmistir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olanlar
ise; Sakarya Nehri tizerindeki koprii civarinda K60°D yoneliminde kademeli (en-
echelon) kiriklar; Asagikirazca kdyiinde yiizlerce metre uzunlugunda kademeli (en-
echelon) yariklar ile sivilasmalar ve kuzey kesimde 15 cm’lik diisme kaydedilmis

olmasidir.

Ikeda ve dig. (1991) Akyazi’nin 12 km giineydogusunda, Cakaloglu civarinda, 1967
depremi yiizey kirigi lizerinde hendek caligsmasi yaptiklar: lokasyonda 1967 depremi
faylanmasiyla tek seferde olusan, 50-100 cm arasinda degisen diisey yer

degistirmeler 6lgmiislerdir.
Ergin ve dig. (1971) deprem sonrasi essiddet haritas1 hazirlamistir (Sekil 2.27a).

Depremin fay diizlem ¢oziimii McKenzie (1972) tarafindan yapilmis ve sag yonlii

dogrultu atim hareketi belirlenmistir (Sekil 2.27b).
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Sekil 2.26 : 22 Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi depremi sonucunda olusan
yuzey kg (yiizey kirigi Ambraseys ve Zapotek 1969°dan
sayisallagtirilmistir).
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Sekil 2.27 : a) 22 Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi depreminin essiddet haritasi
(Ergin ve dig., 1971°den degistirilerek). b) 22 Temmuz 1967 Mudurnu
Vadisi depreminin McKenzie (1972) tarafindan odak mekanizmasi
¢oziimil. (Dogrultu/Egim/Kayma ac1s1:93/90/180)

1967 deprem etkinliginin ardindan bdlgedeki mikro deprem aktivitesi farkl
arastirmacilar tarafindan gozlenmistir. Uz (1969) depremin art¢1t sarsintilarinin
tiimiiniin episantirin batisinda kaldigmni ve doguda Dokurcun, batida Izmit, kuzeyde
Kandira, giineyde ise Bilecik olmak iizere genis bir alana yayildigini belirtmistir.
Yazar; biiytkliigii 4 ve daha biiyiik olan art¢1 deprem lokasyonlarinin, Adapazari ile
Akyazi arasinda, ana sokun gilineyinde olmak {izere Dokurcun vadisinin bati ucunda

toplandigini belirtmistir. Cramplin ve dig. (1985) bolgede KAF’nin kuzey ve giiney
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kollarim1 gorecek sekilde sismik bir a§ kurmus ve kuzey kol {izerinde mikrosismik
aktivetinin yogun oldugunu belirtmislerdir. lio ve dig. (1991) hem kuzey hem giiney
kol iizerindeki mikro deprem aktivitesini belirleyebilmek amaciyla bolgede 9
sismoloji istasyonu kurmus, bolgede 16 Temmuz-30 Eyliil 1988 tarihleri arasinda
meydana gelen depremleri kaydetmistir. Bu c¢alisma sonucunda depremlerin kuzey
kol iizerinde yogunlastigi gozlenmis (Sekil 2.28a), 1967 depreminin batisindaki
alanda izlenen sismik aktiviteden, agirlikli olarak normal faylanma mekanizmasi
hesaplanmis ve odak derinliklerinin 5-15 km arasinda oldugunu belirtilmistir (Sekil
2.28b). Sekil 2.28a’daki depremlerin bir sonraki depremin (17 Agustos 1999) merkez

iissiinde yogunlasmis olmasi dikkat ¢ekicidir.

Evans ve dig. (1985) 29.9°D-30.1°D boylamlar1 arasindaki (Izmit-Sapanca Golii
arasinda kalan alan) mikro depremlerden yanal atim bilesenli normal faylanma

mekanizmasi ¢ozmiislerdir.

22 Temmuz-20 Eyliil 1967 tarihleri arasinda devam eden art¢1 sarsintilardan 18 Eyliil
1967°de meydana gelen iki art¢1 deprem Dogancay ve Baglarbasinda (Geyve’nin 7
km kuzeyi) hasarli yapilar1 yikilmasina sebep olmustur (Ambraseys ve Zapotek,
1969).
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Sekil 2.28 : 1967 depremi artg1 sok aktivitesi a) 16 Temmuz-30 Eyliil 1988 tarihleri
arasinda Dogu Marmara bolgesinde kurulan 9 sismoloji istasyonu ile
izlenen deprem aktivitesi (Ilio ve dig., 1991).b) Soldaki sekilde turuncu
dikdortgen igerisinde kalan depremler ile c¢oziilen faylanma
mekanizmasi (lio ve dig., 1991).
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Sekil 2.29 : 30 Temmuz 1967 tarihinde meydana gelen art¢1 bir sokun fay
diizleminin McKenzie (1972) tarafindan ¢Oziimi
(Dogrultu/Egim/Kayma agis1: 151/44/-167).

Mudurnu Vadisi depreminden 8 giin sonra, 30 Temmuz 1967 tarihinde saat 01:31°de
M=5,5 biiyiikliigiinde meydana gelen bir deprem ile gayriresmi kayitlara gore
bolgede 1000 yap1 daha yikilmis ve bu depremin akabinde M=5 biiyiikliigiinde iki
art¢1 deprem daha meydana gelmistir (Ambraseys ve Zapotek, 1969).

McKenzie (1972), 1967 depremi batisinda 30 Temmuz 1967 tarihinde meydana
gelen biiyiik artgr depremin fay diizlem ¢dzlimiinii yapmis ve normal faylanma

mekanizmasi ¢ozmiistiir (Sekil 2.29).

2.3.3 24 Nisan 1988 Kuzey Marmara Denizi depremi

Marmara Denizi’nde 24 Nisan 1988 giinli saat 20:49°da M=5 (ISC) biiyiikliigiinde
meydana gelen deprem Corlu ve Catalca’da hasar, Zeytinburnu, Bakirkdy ve
Sariyer’de cam kirilmalar1 ve hafif hasar olusmasina sebebiyet vermistir (Sekil 2.30)

(Eyidogan ve dig. 1991).

YALOVA

Sekil 2.30 : 24 Nisan 1988 Kuzey Marmara Denizi depreminin essiddet haritasi
(Eyidogan ve dig. 1991).
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2.3.4 17 Agustos 1999 izmit depremi

17 Agustos 1999 giinii yerel saat ile 03:02 de merkez iissii Izmit olan M,~=74
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve
Bagbakanlik Kriz Merkezinin dokiimanlarina gore, 17 Agustos 1999 depremi
sebebiyle 6.441 konut ve 10.901 isyeri agir hasara, 67.242 konut ve 9.927 igyeri orta
hasara, 80.160 konut ve 9.712 igyeri hafif hasara ugramistir (Sekil 2.31). Deprem,
17.479 kisinin yasam kaybina, 43.953 kisinin ise yaralanmasina neden olmustur
(Ozmen, 2000) Bu deprem, insan kayb1 agisindan degerlendirildiginde, 1939 yilinda
olusan Erzincan depreminden (M =7.8, yasam kaybi= 32.962) sonra son yiizyilda

meydana gelen ikinci en bliyiik depremdir.

Odak derinligi 13 km olan (Ergin ve dig., 2000; Ruff ve McNamara, 2000;
Ozalaybey ve dig., 2002) deprem ile izmit Korfezi ve Gélyaka (Diizce) arasinda
yaklasik 150 km uzunlugunda bir yiizey kirigr olusmustur (Sekil 2.32) (Barka ve
dig., 2002). Bu kirik degisik arastiricilar ve kurumlar tarafindan haritalanmis ve
farkli segmentler tanimlanip adlanmistir (Orn: Barka ve dig., 2002; Langridge ve
dig., 2002; Hartleb ve dig., 2002; Lettis ve dig., 2002; Emre ve dig., 2003a). Barka
ve dig. (2002) 5 farkli segment tanimlayip adlamistir. Bu segmentler, batidan doguya
dogru; Hersek, Karamiirsel-Golciik, Izmit-Sapanca, Sapanca-Akyazi ve Karadere
segmentleridir. Segmentler arasinda, saga sigramalar nedeniyle farkli 6l¢eklerde ¢ek-
ayir havzalart gelismistir. Karadere segmenti digindaki segmentlerin konumu
yaklasik dogu-bat1 yonlii, Karadere segmenti ise K60°-70°D konumludur (Barka ve
dig., 2002).

[zmit depreminin hemen sonrasinda yapilan artgt deprem, GPS, inSAR (Sentetik
Aciklik Radar Interferometrisi) ¢alismalar1 deprem ile meydana gelen kirilmanimn
Hersek deltas1 batisinda da devam ettigini gostermistir (Armijo ve dig., 2000;
Delouis ve dig., 2000; Ergin ve dig., 2000; Eyidogan ve dig., 2000; Horasan ve dig.,
2000; Lettis ve dig., 2000; Ozel ve dig., 2000, Pmar ve dig., 2000; Woith ve dig.,
2000; Wright ve dig., 2000). Bazi aragtirmacilar kirilmanin Adalar’in dogusuna
kadar meydana geldigi, bazi1 arastirmacilar ise kirilmanin Yalova agiklarina kadar

uzandig goriisiindedir.

[zmit depreminin sebep oldugu yiizeydeki en yiiksek otelenme degeri 5.2 m ile

Sapanca golii dogusunda 6l¢iilmiistiir. Delouis ve dig. (2002) SAR, GPS, sismolojik
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veriler ile ylizeyde meydana gelen 6telenme degerlerini modellemis ve 6-12 km arasi

derinlikte 6-8 m arasinda degisen kayma miktarlar1 hesaplamistir.

Horasan ve dig. (2000) 17 Agustos 1999, 19 Agustos 1999 ve 13 Eylil 1999
tarihlerinde meydana gelen Md>5 biiyiikliglindeki depremlerin odak derinligini 10
km olarak hesaplamislardir. Iio ve dig (2002) nin izmit depremi yiizey kiriginin dogu
kesiminde gozlemledigi art¢1 depremler 15 km’den daha sig kesimlerde meydana
gelmistir. Seeber ve dig. (2000) izmit depremi yiizey kiriginin dogu kesimlerinde
kurduklar1 gecici sismik gozlem ag1 ile meydana gelen art¢1 depremleri kayit etmis
ve bu kayitlara gore fay diizleminin kuzeye dogru egimli oldugunu, artg1 depremlerin
10 km derinlikte yogunlasti§ini, yiizeyden ilk 5 km derinlige kadar ¢ok az sayida
artc1 deprem kayit edildigini belirtmislerdir. lio ve dig (2002)’nin Izmit depremi
ylizey kiriginin dogu kesiminde gozlemledigi art¢i depremler 15 km’den daha sig
kesimlerde meydana gelmistir. Bulut ve dig. (2007)’nin yapmis olduklari artci
deprem ¢alismasi, Akyazi-Diizce arasinda meydana gelen art¢1 depremlerin 6-16 km
arasinda yogunlastigi, Karadere segmentinin kuzeye dogru 67 egimli oldugunu

gostermektedir.

Bonhoff ve dig. (2006)’nin 1999 depremlerinin art¢1 depremleri ile irettikleri odak
mekanizmasi ¢Oziimleri, ko-sismik kaymanin yiiksek oldugu kesimlerde dogrultu-

atim, diisiik oldugu kesimlerde ise agirlikli olarak normal faylanma gdstermistir.
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Sekil 2.31 : 17 Agustos 1999 izmit depreminin essiddet haritas1 (Ozmen, 2000’den

alinmistir).
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Sekil 2.32: 17 Agustos 1999 Izmit depreminin yiizey kirig1 ve tamimlanan
segmentler (Barka ve dig., 2002)

Bu tez ¢alismasi, 1999 Izmit depremi sonucunda yiizey kirig1 gelisen segmentlerden
[zmit-Sapanca, Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentlerini kapsamaktadir. Bu
segmentler tez c¢alismasi kapsaminda tekrar incelenmis, halen korunmus olan
lokasyonlarda elektronik teodolit ile otelenmeler Ol¢lilmiis ve Onceki galigmalarin
sonuglarina eklenmistir. Asagida, 1999 Izmit depremi sonucu yiizey kirig1 gelisen

segmentler batidan doguya dogru anlatilacaktir.

2.3.4.1 Hersek segmenti

Hersek segmenti, Armijo ve dig. (2000) ve Wright ve dig. (2000) tarafindan batida
Yalova ili kuzeyinden doguda Hersek deltasina K80°D yonelimiyle devam eden bir
segment olarak tanimlanmistir (Sekil 2.33). Deprem sonrasinda yapilan art¢1 deprem
kayitlar1 bu segmentin Yalova batisina dogru uzandigini gostermistir (Ito ve dig.,
2002; Karabulut ve dig., 2002; Ozalaybey ve dig., 2002). Cakir ve dig. (2003a)
InSAR verileri ile yaptiklar1 ¢aligma sonucunda, bu segmentin Hersek yarimadasinin
30 km batisina kadar devam ettigini ve batiya dogru kayma degerlerinin 2 m’den

sifira dogru azaldigini belirtmislerdir.

2.3.4.2 Karamiirsel-Golciik segmenti

Karamiirsel-Golciik segmenti Karamiirsel-Degirmendere arasinda ve yaklasik 20 km
uzunlugundadir. Segment karada sadece 2 km ve D-B gidisli olarak goriiliir.
Segmentin bati devami denizin altinda kalir. Dogu devaminda ise izmit-Sapanca
Goli segmentinin saga sicrayarak devam etmesi ile olusan bir normal faylanma
goriiliir. KB-GD gidisli bu kirik karada 4 km boyunca izlenir. Karamiirsel-Golciik
segmentinde maksimum yer degistirme 4.7 m olarak Ol¢lilmiistiir. Normal fay

iizerindeki maksimum diisey yer degistirme ise 2.05 m’dir. Normal fayin, 8 km

67



batisinda benzer konumlu bir diger normal fay gelismistir. Bu fay tizerindeki

maksimum diisey yerdegistirme ise 20 cm’dir. (Cizelge 2.1, Sekil 2.33, 2.34).
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Sekil 2.33 :

Cizelge 2.1 :
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Karamiirsel-Golclik segmenti yiizey kirigr ve yer degistirme Olgiilen
noktalar (Barka ve dig. 2002’den degistirilerek) (Olciim degerleri igin
Cizelge 2.1’e bakiniz).

Karamiirsel-Golciik segmenti iizerinde 1999 Izmit depremi sonrasinda &lgiilen
yerdegistirme degerleri (Barka ve dig., 2002) (Konumlar i¢in Sekil 2.33’e
bakiniz).

Lokasyon EO;;/?}E?;;; Yerdegistirme (m) Aciklama
No lon lat yi?lgal Diisey Oltfel:::n Olciim tipi
1 229291 | 4513407 4,5 0 Mendirek
2 229612 | 4513427 4,7 0 Beton duvar Teodolit
3 231018 | 4513389 3,5 0 Iskele DGPS
4 231361 | 4513374 3,7 0 Dere yatag1 DGPS
5 233140 | 4512784 1,1 1,5 Beton duvar DGPS
6 233308 | 4512578 0,4 1,5 Beton duvar DGPS
7 233746 | 4512140 0 1,6 ¢imen smir1 | Serit metre
8 234325 | 4511679 0 2,05 ¢imen siniri DGPS
9 234230 | 4511767 0 1,8 ¢imen sinir1 DGPS
10 234447 | 4511569 0 1,7 yol DGPS
11 234911 | 4511081 0 1,7 yol DGPS
12 236072 | 4511948 0,2 0,2 ¢imen sinir1 | Serit metre
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Sekil 2.34 : Karamiirsel-Golciik segmenti iizerinde 1999 izmit depremi ile olusan
yer degistirme miktarlari.

2.3.4.3 izmit-Sapanca Golii segmenti

[zmit-Sapanca Golii segmenti, izmit Kérfezi ile Sapanca Golii batisi arasinda

yaklasik D-B uzanir ve toplam uzunlugu, 19 km’si karada olmak iizere yaklagik 25

km’dir (Sekil 2.35). Tepetarla dogusu ve batisinda saga sicramalar yaparak Sapanca

Goli kuzeybatisindan gole girer. Segment iizerinde Ol¢iilen maksimum sag yanal yer

degistirme 3 m, ortalama yer degistirme ise 2.1 m’dir (Cizelge 2.2, Sekil 2.35, ve

2.36).
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Sekil 2.35 :  Izmit-Sapanca Gélii segmenti iizerinde 1999 Izmit depremi ile olusmus
ylizey kingr ve yer degistirme Olgiilen noktalar (Barka ve dig.,
2002’den degistirilerek).
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1999 izmit depremi ile Izmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde olusan dtelenme
degerleri ve Olgiim bilgileri Cizelge 2.2°de sunulmus, Sl¢iim yapilan lokasyonlar
harita (Sekil 2.35) tizerinde gosterilmis ve bu degerler Sekil 2.36’da grafik halde
sunulmustur. Tez calismast kapsaminda oOlgiilen oOtelenme degerleri lokasyon

numarasi baglik olarak kullanilip asagida gosterilmistir (Sekil 2.37-2.39).

Cizelge 2.2 : Izmit-Sapanca Golii segmenti {izerinde yer degistirme degerleri (Barka ve
dig., 2002 ve Rockwell ve dig., 2002 ile birlestirilerek).

Lokasyon Koordinatlar Yerdegistirme
Aciklama
No (UTM-ED50, 36Z) (m)
Lon. Lat. Sag yanal Otelenen nesne | Olciim tipi
1 241436 4512442 2.4 Elektrik direkleri Serit metre
2 241826 | 4512440 2 Toprak yol Serit metre
3 241936 | 4512455 1,7 Bahge ¢iti Serit metre
4% 242056 | 4512417 1,9 Beton duvar Serit metre
5 242142 | 4512453 1,7 Tarla kenari Serit metre
6 243082 | 4512389 1,8 Tarla kenari Serit metre
7 243779 | 4512373 2,7 Asfalt yol Serit metre
8a* 244150 | 4512382 2.8 Beton duvar Teodolit
8b* 244232 | 4512407 2,4 Beton duvar Teodolit
9 244534 | 4512425 2,8 Bahge ¢iti Teodolit
10 246775 | 4512530 1,8 Tarla kenari Serit metre
11 247850 | 4512515 1,35 Bahge ¢iti Serit metre
12 248060 | 4512525 1,55 - Serit metre
13 248400 | 4512525 1,18 Tarla kenari Serit metre
14 248625 | 4512525 0,73 Toprak yol Serit metre
15a* 248850 | 4512425 3,15 Agagc sirast Teodolit
15b* 248850 | 4512425 3 Agag sirasi Teodolit
15¢c* 248850 | 4512425 2,9 Agag sirast Teodolit
15d* 248850 | 4512425 2,8 Agagc sirast Teodolit
15¢* 248850 | 4512425 3 Agag sirasi Teodolit
16 249300 [ 4512370 2,2 Agac sirasi Teodolit
17 250775 | 4512270 3 Bahge ¢iti Teodolit
18 251630 | 4512220 2,85 Tarla kenari Serit metre
19 252690 [ 4512035 3 Tren raylar Teodolit
20 253355 | 4512050 2,45 Beton duvar Serit metre
21 258175 | 4511850 2,4 Elektrik direkleri | Serit metre
22 258350 [ 4511875 2,15 Tarla kenari Serit metre
23 258925 | 4511750 1,7 Agac sirasi Serit metre

* Bu ¢calismada olgiilen yer degistirme degerleri
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Sekil 2.36 : Izmit-Sapanca Golii segmentinde 1999 Agustos depremi ile olusmus
sag-yanal yer degistirme dagilimi.

Lokasyon-4:

[zmit koérfezinin 725 m dogusunda yiizey ki@ iki kol halinde izlenir ve bir su
kanalin1 sag-yanal Gteler. Kanal kenar1 elektronik teodolit ile haritalanmis ve 1.9 m
sag-yanal yer degistirme Olc¢lilmiistiir (Sekil 2.37). Yaklasik 50 m giineyinden gecen

diger kol tizerindeki yer degistirme degeri bu kesimde kanal kenar1 tamir edildigi i¢in

Olcililememistir.
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Sekil 2.37 :  Izmit kérfezi dogusunda bir su kanalinda 1999 Izmit depremi ile olusan
sag-yanal otelenme ve kanal kenarinin haritasi (fotografin bakis yoni
kuzeyedir).
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Lokasyon-8a ve 8b:

[zmit korfezinin yaklasik 3 km dogusunda, Yaylacik kdyiinde, bir bahge duvari ve
1999 izmit depremi ile icinde bulunan apartmanlarin tamaminin yikildig1 bir sitenin
duvarinda sag-yanal telenme meydana gelmistir. Otelenmis yapilarin elektronik
teodolit ile haritalanmas1 sonucunda, bah¢e duvarinda 2,8 m, yaklastk 80 m

dogusunda bulunan site duvarinda ise 2,9 m sag-yanal yer degistirme Ol¢tilmuistiir
(Sekil 2.38).
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Sekil 2.38 :  Izmit korfezinin 3 km dogusunda, Yaylacik kdyiinde izlenen Stelenmis
yapilar. a) Lokasyon 8a ve 8b’de Otelenen yapilarin haritasi. b)
Lokasyon 8a’da bahg¢e duvarinda izlenen sag-yanal otelenme (bakis
kuzeyedir). ¢) Lokasyon 8b’de izlenen duvar o&telenmesi (bakis
kuzeyedir).

Lokasyon-15:

Sarimese koyi giineybatisinda yiizey kirigi bir kavaklik icerisinden gecer ve kavak
agaci siralarinda sag-yanal 6telenmeler meydana getirmistir. Lokasyonda bes agac
siras1 haritalanmis ve 2,9 ile 3,15 m arasinda degisen sag-yanal yer degistirmeler

Olctlmiistiir (Sekil 2.39).

72



38 43860 ZQB‘.GBD 248‘?50
N
2 ]
| E .
i 1 |
| P o
asod + *+ 7 !+ | + L 4512460
| [} |
| .
v ¢ [ ] [
3MEm ., . 29me 30m *
L
3.0 m . ®Z8m T
4444444 - S | | + | + as12440
| [ ’
4 .
{4 L ]
| f .
o
I * I
| e @ * )
asizazoq + r * + | | + + asizaz0| S
. ® f .
. . ®
’ r 1
! 10 0 10 Meters
| | P e —
asizao0 + P . g + + Hasszano | B
248840 243360 248880 248900

Sekil 2.39 : Lokasyon 15°de 1999 izmit depremi yiizey kirig1 sonucu &telenen
kavak agaclar1 siralarmin haritas1 ve yer degistirme miktarlar
(fotografin bakis yonii kuzeyedir).

2.3.4.4 Sapanca-Akyazi segmenti

Sapanca-Akyazi segmenti Sapanca Goli’niin giineydogu kenarindan yaklagik
K75°-80°B uzanimiyla doguya dogru takip edilir. Akyaz1 (Adapazari) batisinda sola
sigrama yapar ve oldukca diisiik Otelenme degerleriyle kademeli olarak Akyazi
kuzeyinde sonlanir (Langridge ve dig., 2002) (Sekil 2.40). Segmentin toplam
uzunlugu yaklagik 25 km’dir ve segment lizerindeki en yiiksek Otelenme degeri
Arifiye il¢esinde, kavak agaclarindaki yer degistirmelerden 5.1 m olarak 6l¢iilmiistiir
(Barka ve dig., 2002, Langridge ve dig., 2002). Bu deger 17 Agustos 1999 izmit
depreminde meydana gelen en yiiksek yer degistirmedir. Segment iizerinde 80 cm’yi

bulan diisey 6telenmeler de gozlenmistir.

1999 Izmit depremi ile segment iizerinde olusan dtelenme degerleri Cizelge 2.3’de
sunulmus, 6l¢iim lokasyonlari harita (Sekil 2.40) {izerinde gosterilmis ve bu degerler

Sekil 2.48’de grafik olarak sunulmugstur.

Bu ¢alisma esnasinda, 2004 yili yaz aylarinda, 1999 depremi ile olugsmus ve halen
korunmus olan 6telenmis 7 adet unsur (yol, agac sirasi, bahge ¢iti vb.) elektronik
mesafe Olcer ile haritalanmis ve Otelenme degerleri belirlenmistir. Tez calismasi
kapsaminda 6l¢iilen 6telenme degerleri Cizelge 2.3’e eklenmis ve lokasyon numarasi

baslik olarak kullanilip asagida aciklanmustir.
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Sekil 2.40 : Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde 1999 izmit depremi ile olusmus yer
degistirme Ol¢lim noktalar1 (Langridge ve dig., 2002’den
degistirilerek).

Lokasyon-11:

Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde en yiiksek sag-yanal otelenme degeri Arifiye
ilcesindeki bir kavaklikta, kavak agaglarinin yer degistirmesinden Olgiilmiistiir
(Langridge ve dig., 2002; Rockwell ve dig., 2002). Bu aga¢ siralar1 elektronik
teodolit ile tekrar haritalanmis ve her bir agac sirasindaki yer degistirme degeri
Olciilmiistiir. En yiiksek sag-yanal yer degistirme, dogudan 3. agac sirasinda 5.24
m’dir (Sekil 2.41).

Tarla sinin

0 5 10 20 30
[ mm s R

Sekil 2.41 : Arifiye ilgesindeki kavak agaclari siralarinin 1999 Izmit depremi yiizey
kirig1 sonucu 6telenme miktarlari ve yiizey kirigi.
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Lokasyon-12:
Arifiye dogusunda Otelenen toprak bir yolda ortalama 4.5 m sag-yanal 6telenme

sleiilmiistiir (Sekil 2.42).
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Sekil 2.42 : 2 numarali lokasyonda otelen toprak yol ve haritast (Sol istteki
fotograf Prof. Dr. Aykut Barka tarafindan depremden kisa bir sure

sonra ¢ekilmistir. Sol alttaki fotografta bakis yonii giineyedir).

Lokasyon-14:
Sakarya nehri batisinda Arbas Aga¢ Kaplama fabrikasi kenarmda 1999 izmit

depremi ile 6telenen yolda aletli haritalama sonucunda 3.9 m sag-yanal Gtelenme

Olciilmiistiir (Sekil 2.43).

Lokasyon-15:
Sakarya nehri batisinda bir benzin istasyonunda, 1999 Izmit depremi sonucunda

Otelenen benzin pompalari ve benzin istasyonunun kaldirim kenari haritalanmus,

kaldirim kenarinde 4.3 m, benzin pompalarinda ise 4.43 m sag-yanal Otelenme

Sleiilmiistiir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.43 :

Sekil 2.44 :

3 numarali lokasyonda otelenen asfalt
(fotografin bakis yonii giineyedir).
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4 numaral1 lokasyonda otelenen kaldirim kenari, benzin pompalar1 ve
haritas1 (Mavi kirmizi nokta ve ¢izgiler kaldirimi, sar1 dikdortgenler
benzin pompalarini1 gosterir, fotografin bakis yonii kuzeyedir).

Lokasyon-19:

Sakarya nehrinin hemen bat1 kenarinda 1999 yiizey kirigi asfalt bir yolu ve bir bahge

citini sag-yanal &telemistir. Otelenen asfalt yol ve bahge ¢itinin haritalanmasi

sonucunda, yolda 3.3 m, bahce c¢itinde ise 3.8 m 6telenme degeri dl¢lilmiistiir (Sekil

2.45).
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Sekil 2.45 : Sakarya nehri batisinda 1999 Izmit depremi ile &telenmis yapilar ve
otelenme degerleri.

Lokasyon-27:

Sakarya nehrinin yaklasik 6 km dogusunda, Horozlar kdyii giineybatisinda 1999
[zmit depremi ile 6telenmis olan asfalt bir yol haritalanmistir. Depremde tahrip olan
yol, sonrasinda tamir edildigi i¢in, yoldaki 6telenmenin korunmus oldugu bat1 kenari
dikkate alinmigtir. Haritalama sonucunda 2.4 m sag-yanal otelenme OSl¢lilmistiir

(Sekil 2.46).
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Sekil 2.46 : 6 numarali lokasyonda Gtelenen asfalt yol ve haritas1 (fotografin bakis
yoni kuzeyedir).

77



Lokasyon-30.

Akyaz1 ilgesinin yaklasik 7 km dogusunda Cildirlar kdyii kuzeyinde 1999 depremi

yiizey kirigi kavak agaglart arasindan gecer ve agag siralarinda sag-yanal otelenmeler

meydana getirmistir. Haritalanan bu agag siralarindan 1.3 ila 1.9 m arasinda degisen

Otelenme degerleri dl¢iilmiistiir (Sekil 2.47).

Sekil 2.47 :
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Cildirlar koyl kuzeyinde 1999 depremi ile o6telenen kavak agaclari

siralarinin haritasi ve yer degistirme miktarlar1 (fotografin bakis yoni
kuzeyedir).

Cizelge 2.3 : Sapanca-Akyazi segmenti tizerinde yerdegistirme 6lgtimleri (Barka ve dig.,
2002 ve Langridge ve dig., 2002 ile birlestirilerek).

Lokasyon zg);;/}l_lgi‘)t;; Yerdegistirme (m) Ac¢iklama
No lon Lat Sag Diisey Otelenen nesne Olciim tipi
yanal

1 274311 | 4510577 | 0,14 0,03 Toprak Serit metre
2 274351 | 4510254 | 0,42 0 Toprak Serit metre
3 274413 | 4510552 0,2 0,5 Toprak Serit metre
4 274502 | 4510502 | 0,29 0,3 Asfalt yol Serit metre
5 275021 | 4510392 1,5 0 Toprak Serit metre
6 275251 | 4510366 | 1,13 0,2 Toprak yol Serit metre
7 275630 | 4510193 0,1 0,2 Asfalt yol Serit metre
8 276385 | 4510127 | 43 0 Tarla kenari Serit metre
9 276901 | 4510056 | 3.5 0 Asfalt yol Serit metre

10* 277255 | 4510027 | 4,1 0 Agag sirasi Teodolit
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Cizelge 2.3 (devam): Sapanca-Akyazi segmenti {izerinde yerdegistirme 6l¢iimleri (Barka
ve dig., 2002 ve Langridge ve dig., 2002 ile birlestirilerek).

11*a 277391 | 4510005 | 3,69 0 Agag sirasi Teodolit
11b* 277391 | 4510005 | 4,02 0 Agag sirasi Teodolit
11c* 277391 | 4510005 | 4,38 0 Agag sirasi Teodolit
11d* 277391 | 4510005 | 4,37 0 Agag sirasi Teodolit
lle* 277391 | 4510005 | 4,18 0 Agag sirasi Teodolit
11f* 277391 | 4510005 | 4,25 0 Agag sirasi Teodolit
11g* 277391 | 4510005 | 5,24 0 Agag sirasi Teodolit
11h* 277391 | 4510005 | 4,74 0 Agag sirasi Teodolit
11i* 277391 | 4510005 | 4,54 0 Agag sirasi Teodolit
12* 277724 | 4509978 | 4,4 0 Toprak yol Teodolit
13 277996 | 4509960 4.4 0 Beton duvar Serit metre
14* 278405 | 4509935 | 3,9 0 Asfalt yol Teodolit
15a* 278860 | 4509955 4,3 0 Beton kaldirim Teodolit
15b* 278860 | 4509955 | 4,45 0 Benzin pompalar Teodolit
16 279130 | 4509884 1,9 0,8 Yol Serit metre
17 279344 | 4509860 | 2,6 0,6 - Serit metre
18 280112 | 4509797 | 3,55 0 Tarla kenari Serit metre
19a* 280698 | 4509755 33 0 Asfalt yol Teodolit
19b* 280698 | 4509755 | 3,8 0 Bahge ¢iti Teodolit
20 281164 | 4509726 3,3 0 Agag sirasi Serit metre
21 281678 | 4509650 | 2,15 0 Asfalt yol Serit metre
22 281929 | 4509613 | 3,8 0 Cit + yol Serit metre
23 282400 | 4509545 3,8 0 Beton duvar Serit metre
24 283750 | 4509262 1,2 0 Asfalt yol Serit metre
25 285072 | 4509013 2,1 0 Tarla kenar1 Serit metre
26 286513 | 4508809 2,9 0 Agag sirasi Serit metre
27* 287338 | 4508733 | 2,4 0 Asfalt yol Teodolit
28 289068 | 4508554 | 2,25 0 Traktor izleri Serit metre
29 289275 | 4508535 2.4 0 Su kanali Serit metre
30a* 290240 | 4508465 1,5 0 Agag sirasi Teodolit
30b* 290240 | 4508465 1,3 0 Agag sirasi Teodolit
30c* 290240 | 4508465 1,6 0 Agag sirasi Teodolit
30d* 290240 | 4508465 1,9 0 Agag sirasi Teodolit
31 290869 | 4508416 2,2 0 Agag sirasi Serit metre
32 292442 | 4508166 2,1 0 Bataklik kenari Serit metre
33 293454 | 4508095 0,2 0 Tarla kenari Serit metre
34 293950 | 4508200 0,1 0 Beton duvar Serit metre
35 293983 | 4509216 | 0,05 0 Beton duvar Serit metre
36 294056 | 4509199 | 0,1 0 Asfalt yol Serit metre
37 294492 | 4509100 0,1 0 Asfalt yol Serit metre
38 296062 | 4508633 0,2 0 Asfalt yol Serit metre
39 296444 | 4508521 | 0,55 0 Asfalt yol Serit metre
40 296937 | 4508342 | 0,65 0 Asfalt yol Serit metre
41 297452 | 4508125 0,4 0 Bahge ¢iti Serit metre
42 297929 | 4507902 | 0,55 0 Agag sirasi Serit metre
43 298459 | 4507737 | 0,35 0 Asfalt yol Serit metre
44 298701 | 4507598 | 0,15 0 E-5 Serit metre
45 299082 | 4507486 | 0,05 0 Asfalt yol Serit metre

* Bu ¢calismada olgiilen yer degistirme degerleri
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Sekil 2.48 : Sapanca-Akyazi segmentinde 1999 Agustos depremine bagli yer
degistirme dagilima.

2.3.4.5 Karadere segmenti

Karadere segmenti, Akyazi dogusundan Diizce ovasina kadar Karadere boyunca
K60°-65°D uzanimiyla izlenir ve yaklasik 25 km uzunlugundadir (Barka ve dig.,
2002; Hartleb ve dig., 2002) (Sekil 2.49). Segment iizerinde maksimum sag yanal
yerdegistirme bir yol oOtelenmesinden 1.55 m olarak Ol¢iilmiistir. Emre ve dig.
(2003a) segment iizerinde, kuzey blogun yiikselmesi seklinde, 50 cm’ye varan diisey
yer degistirmeler de dlgmiistiir. Karadere segmenti, hem dogrultusu hem de diisiik

otelenme degerleriyle diger segmentlerden farkli 6zellikler sunar.

17 Agustos 1999 Izmit depreminde Gélyaka giineyinde, Diizce segmentinin bati
kesiminde, iizerinde ¢ok diisiik yer degistirmeler meydana gelen kiiciik kirikliklar
olusmustur. Bu kesim 12 Kasim 1999 Diizce depreminde onemli dlgiide diisey yer
degistirmelerle tamamen kirilmisir. Segment iizerinde Olgiilen yer degistirme
lokasyonlar1 Sekil 2.49°da harita iizerinde gosterilmis, 6telenme degerlerine iliskin
aciklamalar Cizelge 2.4’de verilmis ve Sekil 2.50°de grafik halde sunulmustur.
Diizce segmenti iizerinde 17 Agustos 1999 depreminde meydana gelen yer
degistirmeler de Sekil 2.49 iizerinde numaralandirilmis (lokasyon no: 20-27) ve

Cizelge 2.4’e eklenmistir.
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Sekil 2.49 :

Cizelge 2.4 :
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Karadere segmenti yiizey kirig1 haritasi ve 6l¢iim lokasyonlari. (Hartleb
ve dig., 2002’den degistirilerek).

Karadere segmenti lizerinde yer degistirme Ol¢timleri. (Barka ve dig., 2002 ve
Hartleb ve dig., 2002 ile birlestirilerek).

Lok;ll(s)yon ?{?;ﬁfgglsa(;) Yerd(elil)s trme Aciklama

lon Lat Sag yanal Otelenen nesne Ol¢iim tipi
1 307268 | 4508633 0,15 - Serit metre
2 308057 | 4508878 0,70 Bahge ¢iti Serit metre
3 308100 | 4508885 0,40 - Serit metre
4 308275 | 4508905 1,15 Tekerlek izleri Serit metre
5 308452 | 4508967 1,15 Beton duvar Serit metre
6 308605 | 4509100 0,65 Bahge c¢iti Serit metre
7 309962 | 4509287 1,05 - Serit metre
8 310117 | 4509313 1,20 Bahge ¢iti Serit metre
9 310754 | 4509417 1,00 Agag sirasi Serit metre
10 314327 | 4510417 1,30 Beton duvar Serit metre
11 316630 | 4511075 1,20 Bahge ¢iti Serit metre
12 316735 | 4511100 1,10 Beton duvar Serit metre
13 316857 | 4511125 0,90 - Serit metre
14 322235 | 4513275 0,75 - Serit metre
15 322845 | 4513370 1,45 Yol Serit metre
16 322890 | 4513385 1,45 Bahge citi Serit metre
17 322990 | 4513435 1,00 Bahge ¢iti Serit metre
18 324065 | 4513845 1,55 Yol Serit metre
19 325550 | 4514300 1,00 Agag sirasityol | Serit metre
20 327450 | 4513850 0,24 - Serit metre
21 329170 | 4514060 0,10 - Serit metre
22 329561 | 4514087 0,20 - Serit metre
23 329665 | 4514150 0,50 Bahge ¢iti Serit metre
24 330330 | 4514450 0,03 Toprak Serit metre
25 333365 | 4514235 0,02 Toprak Serit metre
26 334150 | 4513885 0,05 Toprak Serit metre
27 334875 | 4513735 0,02 Toprak Serit metre
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Sekil 2.50 : Karadere segmenti iizerinde 17 Agustos 1999 Izmit depremine bagl
yer degistirme dagilima.

2.3.5 12 Kasim 1999 Diizce depremi

17 Agustos 1999 izmit depreminden yaklasik 3 ay sonra, 12 Kasim 1999 tarihinde
KAF’1n Diizce havzasiin giineyini sinirlayan kesimi iizerinde yikici ve yiizey kirigi
olusturan bir deprem daha meydana gelmistir. Yerel saat ile 18:57 de, 40.75°K
enlemi 31.16°D boylaminda, 10 km derinlikte ve M,=7.2 biiylikliigiinde meydana
gelen deprem ile yaklasik 40 km uzunlugunda yiizey kirigr olusmustur (Akyuz ve
dig., 2002). Depremin fay diizlem ¢6ztimii (Tibi ve dig., 2001) normal bilesenli sag-
yanal faylanmay1 gostermektedir (Sekil 2.51).

177087199948
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Sekil 2.51 : 12 Kasim 1999 Diizce depremi yiizey kirigi ve fay diizlem ¢oziimii.
1999 depremleri yiizey kiriklart (Barka ve dig., 2002) ve Diizce
depremi  fay dizlem ¢oziimi  (Tibi ve dig., 2001)
(Dogrultu/Egim/Kayma agisi: 263/62/-176).

Efteni golii batisinda, 1999 Izmit depremi ile yiizey faylanmasi gelisen kesimde bu

depremde tekrar yiizey kirig1 gelismis ve Kaynasl il¢esinin yaklasik 10 km dogusuna
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kadar bu yiizey kirigi izlenmistir (Sekil 2.52). Deprem nedeniyle gelisen en yiiksek
diisey yer degistirme Efteni GOli civarinda 3,5 m, sag-yanal yerdegistirme ise
Mengencik batisinda, Gliven koyi civarinda 5 m olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 2.52 ve

2.53) (Akyiiz ve dig., 2002).
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Sekil 2.52 : 12 Kasim Diizce depreminin yiizey kirig1 ve o6telenme degerleri (Akyiiz
ve dig., 2002’den alinmustir).

Slip Distribution of the November 12, 1999 Earthquake
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Sekil 2.53 : 12 Kasim Diizce depremine bagl yer degistirme dagilimi (Akyiiz ve
dig., 2002°den alinmustir).

2.4 Tarihsel ve Aletsel Donem Deprem Verilerinin Degerlendirmesi

Marmara bolgesi yiizyillar boyunca bir ¢ok topluluk i¢in yasam merkezi olmustur.
Bu durum, eski depremler hakkinda tarihsel dokiimanlardan bilgi saglanmasi
acisindan avantaj olusturur. En biiylik dezavantaj yasanan sarsintilarin genellikle

sehir merkezlerinde kaydedilmis olmasi, tasra ve banliydlerdeki durum hakkinda
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yeterli bilginin tarihsel kaynaklardan saglanamamasidir. Nikomedia (Izmit) buna iyi
bir drnektir. Tarihsel dokiimanlarda, M.S. 2 ve 4. yy. aralifinda 6nemli ve biiyiik bir
sehir olan Nikomedia’da ve civarinda ger¢eklesen depremler hakkinda detayl bilgiye
rastlanir. Hatta 120 yilinda meydana gelen depremde anlatilan ylizey
deformasyonlar1 siddetle muhtemel bir yiizey kirigini isaret etmektedir. Fakat M.S. 4.
yy’da sehir girdigi savaslar ve yasanan depremler sonucunda zayiflar, 5 yy.’da artik
Onemini yitirir ve bundan sonra tarihsel kaynaklarda Nikomedia’ya dair detayl bilgi

elde etmek zordur.

Incelenen dékiimanlarda yer alan depremlerin hemen hemen hepsi Istanbul’daki
etkileri ile yer almaktadir. Bu durum depremlerin en fazla etkiledigi bolgeyi,
buradaki etkilerini, biiylikliigiinii, yiizey kirig1 olusturup olusturmadigin1 tahminini
zorlastirmaktadir. Bazi depremler ise sadece tek bir tarihsel kaynakta, etkileri
aciklanmadan, sadece “cok biiyiik bir deprem meydana geldi” gibi ifadeler ile yer alir

ve bu durumda kaynagin yazarina ne derece itimat edilecegine karar vermek zordur.

Bu calisma kapsaminda Boliim 1.2.7.°de sunulan kaynaklar taranmis ve tez yazari
kaynaklardaki yorumlar1 da gozoniinde bulundurup, gilivenilir ve somut bilgi
icerdigine kanaat getirdigi deprem bilgilerine bu boliimde yer vermistir. Segilen bu
depremler, KAF’1in kuzey kolu {izerinde gerceklesmis ya da gergeklesmis olma
ihtimali olan ve biiyiikliigli muhtemelen 5’in iizerinde olan depremlerdir. Etkisi hafif
olan, belirsizlikler (6r: aymi depremin birbirine ¢ok uzak bolgelerde
konumlandirilmasi, kaynak yazarina itimat eksikligi) iceren depremler ya bu

boliimde ele alinmamustir ya da celigkileri sunularak ele alinmistir.

Aletsel oncesi donem ve aletsel donem hakkinda yer bilimlerinde meydana gelen
gelismeler dogrultusunda daha saglikl bilgiler derlenmesi miimkiin olmustur. Aletsel
depremlerden 1999 Izmit depremi, bu tez calismasinin yogunlastifi segmentleri

igermesi ve tez caligmasina ilham vermesi nedeniyle detayli bir sekilde ele alinmstir.

Tez calismast i¢in derlenen son 2000 yillik depremler incelendiginde Marmara
bolgesinde meydana gelen depremlerin bes farkli donemde kiimelendigi goze
carpmaktadir (Sekil 2.54). 11.yy ilk yarisinda ve 20.yy ikinci yarisinda meydana
gelen kiimelenme (II. ve V. Donem, Sekil 2.54) en ¢ok deprem sayisina sahip olan

kiimelenmedir. Bu bes donemde meydana gelen depremlerin incelenmesi ve
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aralarinda gecen zaman zarfinin farkliligt KAF’1in bolgedeki sismik davranisinin

belirlenmesine katkida bulunacak bir bilgidir.
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Sekil 2.54 : Son 2000 yilda KAF’1n kuzey kolu iizerinde meydana gelmis ve gelmis
olabilecek depremlerin tarihlerine gore dizilimi.
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3. JEOLOJI

3.1 Dogu Marmara’nin Jeolojisi

Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde, dogu-bati uzanimli orojenik bir kusak olan
Pontidler, Dogu Pontidler, Orta Pontidler ve Bat1 Pontidler olmak {izere, tektonik ve
stratigrafik acidan birbirinden farkli ii¢ kesime ayrilir. Bu tez kapsaminda calisilan

saha, Dogu Marmara’da, Bat1 Pontid tektonik birligi igerisinde yer alir.

Bat1 Pontidler Istranca Masifi, Istanbul-Zonguldak Zonu, Armutlu-Almacik Zonu ve
Sakarya Kitasi’ndan olusur. Bunlardan Istranca masifi harig, diger tektonik zonlar
dogu Marmara’da izlenir (Sekil 3.1). Bu tektonik birlikler, KAF’1n kuzey kolunun
kuzeyinde Istanbul-Zonguldak Zonu, giineyinde ise Armutlu-Almacik Zonu’dur.
Armutlu-Almacik Zonu’nun giineyi KAF’1n giiney kolu ile sinirlanir ve bu kesimin
glineyinde Sakarya kitas1 yeralmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig.,
1997) (Sekil 3.1).

0 20 40 60 (km)

BLACK SEA

Kocaeli Peninsula

| association

Sekil 3.1 :  Istanbul-Zonguldak Zonu ve Armutlu-Almacik Zonu’nun jeoloji
haritas1 (A.M.: Almacik Daglari, AAZ: Armutlu-Almacik Zonu, NAF:
Kuzey Anadolu Fayi, G: Geyve, M: Mudurnu.) (Yilmaz ve dig.,
1997°den alinmustir).

Istanbul-Zonguldak Zonu, Pre-Kambriyen (?) yash bir temel iizerinde transgresif

gelismis Paleozoik yaslt bir istif ile baslar. Ordovisiyen-Karbonifer araliginda
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gelismis bu istif (Istanbul Paleozoik istifi) Istanbul’dan Zonguldak’a kadar izlenir.
Paleozoik istifi lizerinde transgresif Triyas ¢okelleri uyumsuz olarak yer alir. Triyas
cokelleri, dogu kesimde Orta Jura-Kretase c¢okelleri ile ortiiliir, batt kesimde bu
zaman araliginda ¢okelim yoktur ve istif Ust Kretase ¢okelleri ile uyumsuzlukla
ortiiliir. Ust Kretase ¢okelimi Paleosen sonuna kadar devam etmistir ve transgresif
niteliktedir. Erken-Orta Eosen donemi c¢okelleri uyumsuz olarak tiim istifin
tizerindedir (Yilmaz ve Tiiysiiz, 1984; Yigitbas ve dig., 1995, Yilmaz ve dig., 1997,
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001; Tiiysiiz ve dig., 2004, Okay, 2008).

Sakarya kitasi, kuzeyinde KAF’in giiney kolu boyunca Armutlu-Almacik Zonu,
giineyinde ise Izmir-Ankara siituru ile sinirlanir. Temelinde ii¢ farkli metamorfik
topluluk yer alir. Bunlarin da tizerinde metamorfik olmayan Jura-Geg¢ Kretase
doneminin karasal, s1§ denizel ve derin denizel ¢okelleri yer alir. Daha iistte Ust
Kretase-Orta Eosen araliginda gelismis flis karakterindeki bir istif bulunur (Yilmaz
ve dig., 1997, Okay ve Tiiysiiz, 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001; Okay ve dig., 2008).

Armutlu-Almacik Zonu, Sakarya kitasi ve Istanbul-Zonguldak Zonu’nun ¢arpigmasi
sonucu biraraya gelen parcalarindan ve aralarinda yer alan ofiyolit kayalarindan
olusur (Yilmaz ve dig., 1997). Sengdr ve Yilmaz (1981) bu ofiyolit kayalarinin geg
Kretase’de Intra-Pontid okyanusunun kapanmasiyla gelisen siiturunun kalintisi
oldugu goriisiindedir. Elmas ve Yigitbas (2001)’e gore ise, Bolu civarindaki bu eski
okyanus kalintilar1 Paleotetis’e aittir ve bolgedeki bir okyanus kapanmasi ile degil,
Ust Kretase’de var olmus sol-yanal biiyiik bir fay ile dogu kesimlerden bugiinkii
konumuna 6telenmistir. Armutlu-Almacik Zonu, Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan
Intra-Pontid Siituru, Yigitbas ve dig. (1999) tarafindan Armutlu-Ovacik zonu ismi ile

anilmustir.

Armutlu-Almacik Zonu, Armutlu yarimadasindan Almacik ve Siinnice daglarina
kadar olan bdlgede izlenir ve ii¢ farkli metamorfik kaya toplulugundan olusur
(Yilmaz ve dig., 1997). Bunlar; Armutlu metamorfik toplulugu; iznik metamorfik
toplulugu ve Geyve metaofiyolitidir. Bu metamorfik kayalar yer yer granitik kayalar
ile kesilmistir. Armutlu-Almacik zonunda izlenen bu kayalar metamorfik olmayan

Ust Kretase-Erken Tersiyer ¢okelleriyle ortiilmiistiir (Y1lmaz ve dig., 1997).
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Armuthi-Almacik Istanhul Zonu Sakarya Kitas1

Ciciler Fm.
Yomishcay Fre Halidiye Fn.
Selvipmar Lst
Sandstone, shale,
dayey limestone Kizilgay Gr
Nodular imestone Tarakl Gr.
Limestone = [»{| Sirakayalar Fm.
Dolomitic limestone
) Geyve Oph
Micritic limestene
Red conglomerate Golpazan Gr.
Vezirhan Fm.
Trakya Fm.
- Sofukgam Fm.
4 2
g Biledk Lst
- Yilanti Fm
& Bayirkay Fm.
£
g Kartal Fm Ophioite
£ Dolayoba Fm. Yenigehir Met.
f Gozdad and Aydinl Fm Derbenl Lst.
E Aydos Fm.
Kurtkay Fm. Cambazkaya Fm
Yedigailer Gr. Uludag Gr.

Sekil 3.2 :  Armutlu-Almacik Zonu, Istanbul Zonu ve Sakarya Kitasiin
genellestirilmis dikme kesitleri (Yi1lmaz ve dig., 1997’den degistirilerek
alimmustir).

3.2 Karadere Segmenti Yakin Civarmin Jeolojisi

[zmit Korfezi-Akyazi arasinda Kuzey Anadolu Fayr ¢ogunlukla Kuvaterner
cokelleriyle temsil edilen oldukc¢a diizliik olan bir alani takip eder. Akyazi
(Adapazar1) dogusunda ise Almacik blogunun kuzey kenarmi sinirlayacak sekilde
K60-65D uzanimiyla Golyaka (Diizce)’ya uzanir (Bakiniz Boliim 2.3.2). Bu kesimde
KAF Paleozoik’den Kuvaterner’e kadar cesitli yaslardaki kaya toplulugunu keser.
Akyazi1-Golyaka arasinda Herece ve Akay (2003) tarafindan hazirlanan haritanin
incelenmesi neticesinde 6zellikle Pliyosen ¢okellerinde ve buna ek olarak daha yash
jeolojik birimlerin dokanaklarinda veya jeolojik yapilarda KAF’in hareketine baglh
bir 6telenme olma olasiligi géz 6niinde bulundurulup, bu tez ¢alismasi kapsaminda,
Karadere segmenti boyunca KAF’1n toplam 6telenmesini arastirmak amaciyla temel

jeoloji haritalamas1 yapilmistir (Sekil 3.3).
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["@4 "] Alivyal taskin gokelleri (Ust Pleistosen-Holosen) [0 Kumtasi-seyl birimi (Alt ve Orta Eosen)

| @3 | Biyik alivyal fan-nehirsel gokeller (Ust Pleistosen-Holosen) Kiregtas! birimi (Maastritiyen ve Paleosen)

Q1] Aliivyal fan ve seki gokelleri (Alt Pleistosen) Pontid Birligi << [l Sist, mermer ve metabazit birimi (Paleozoyik?, Triyas, Alt ve Orta Jura)

[P | Gakiltagi-kumtasi birimi(Pliyosen) AriiArEciK.] B uitramafik kimilat ve tektonik birimleri

B = Ofiyolitleri P
B Andezit ve bazalt (Ust Liitesiyen ve Ust Eosen) BB Uitramafik tektonik birimi

Sekil 3.3 :  Akyazi(Adapazar1)-Golyaka(Diizce) arasinin 1/100.000 6lgekli jeoloji
haritas1 (Herece ve Akay (2003)’ten degistirilerek alinmistir).

3.2.1 Eski calismalar

Abdiisselamoglu (1959), kuzeyde Almacik blogunun kuzeyini smirlayan Aksu
vadisi, batida Goyniik, doguda Mudurnu ve gilineyde Nallihan batisi’na kadar uzanan
yaklagik 35.000 km2’lik bir alanin jeolojisini ¢alismistir. Yazar, bolgede yiizeylen
litolojileri kristalin seri (Devoniyen Oncesi), Devoniyen, Permokarbonifer, Jura, Alt
Kretase, Ust Kretase, Paleosen-Priaboniyen, Eosen, Pliosen ve Kuvaterner basliklart
altinda ele almistir. Bolgedeki temeli olusturan “kristalin seri’yi; Gnays, Diyorit-
Amfibolit, amfibolit sistler ve mermer-yar1t mermer mercekli mikasistler olmak tizere
iki farkli grup olarak c¢alismistir. Devoniyen birimlerinin kristalin seri iizerinde
diskordan olarak bulundugunu belirtmis, stratigrafilerini alttan iiste dogru arkoz
konglomerasi, mor renkli killi sistler, fosilli killi sistler, kalker ile mermer ve kuvarsit
bloklar1 olarak agiklamistir. Permokarbonifer kayalar1 ise mikro fosilli kallerler ile
temsil edilmektedir. Jura kayalar1 kristalin seri iizerine transgressif olan Ust Lias
tabakalarimin ve Mudurnu vadisinde yiizeyleyen Ust Jura flisinin Alt Kretase
kalkerleri ile gecisli oldugunu belirtmistir. Alt Kretase’nin porselenimsi, beyaz
renkte, muntazam tabakali kalkerler ile Ust Kretase’nin ise marn, kumtast,
konglomera ve kalker seviyeleri ile temsil edildigi ve aralarindaki iliskinin
konkordans oldugu belirtilmistir. Yazar, Paleojen donemini Paleosen-Priaboniyen ve

Eosen olmak tizere iki farkli baslik altinda ele almistir. Paleosen-Priaboniyen donemi
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denizel fasiyesteki kum, kalker tabakalar1 ve lagiiner fasiyesteki bitiimlii sist, linyit
seviyeleri igeren kirmtili tabakalar ile temsil edilmistir. Ozellikle Almacik dag
kuzeyinde yiizeyledigi belirtilen Eosen kayalari kalker ve kumtaslar ile temsil
edilmistir. Yazar, bu seviyeler igerisinde nummulites ve assilina tiiri fosiller de
bulmus ve bu Eosen tabakalarmin Ust Kretase iizerinde diskordan durdugu
belirtmistir. Pliosen’e ait karasal fasiyesteki kum ve killer Neojen baslig1 altinda ele
alimmig, Kuvaterner donemini temsil eden formasyonlarin nehir taraglari, aliivyonlar,
traverten ve etek molozlarindan olustugu belirtilmistir. Yazar, bolgede yiizeyleyen
magmatik kayalar1 pliitonizma ve volkanizma basliklar altinda incelemistir. Pliitonik
kayalarin granit, pegmatit, siyenit diorit, piroksenit ve serpantinit gibi kayalar ile
temsil edildigini, volkanik kayalar1 temsil eden lavlarin ise Paleozoyik, Mesozoyik
ve Tersiyer olmak iizere ili¢ farkli evrede gelistiklerini belirtmistir. Yazar, calisma
sahasinda kristalin seri icerisindeki kivrim eksenlerinin KD-GB oldugunu,
Mesozoyik formasyonlarinda yer alan kivrim eksenlerinin D-B oldugunu ve Tersiyer
cokellerinin Mesozoyik senklinallerinin iginde diskordan olarak yer aldigim
belirtmistir. Calisma sahasinda Kaynagli-Karadere fay hatti, Giineydag-Durhasan
Tepe fay hatti, Abant Golii-Dokurcun fay zonu ve bunlara paralel bagka tali D-B
gidisli fay hatlariin  varhi@indan bahsedilmistir. Yazar ayrica bdlgenin

paleocografyasi ve jeolojik yap1 ile morfolojinin iliskisini de incelemistir.

Yilmaz ve dig. (1981 ve 1982) Abant (Bolu)-Dokurcun (Sakarya) arasinda
KAFZ’nun kuzey ve giineyinde iki farkli istif ve kaya toplulugu bulundugunu
belirtmis ve bdlgenin jeolojik evrimini incelemistir. KAFZ’ nun kuzeyinde kalan
kayalar1 “Kuzey toplulugu”, “Istanbul-Zonguldak tektonik birimi” ya da “Bati
Pontid” adlar1 ile; giiney kesimde ylizeylen kayalar1 ise “gliney toplulugu” ya da
“Sakarya kitas1” adlan ile kuzey ve giiney topluluk olmak iizere iki farkli baglik
altinda ele almislardir. Kuzey toplulugun tabaninda yer alan diizenli bir ofiyolit dizisi
tizerinde tektonik bir dokanakla Paleozoyik yash bir istif yer almaktadir. Ofiyolit
dizisinden ve Paleozoyik istifinden gelen malzeme ile olugsmus bir melanj her iki
istifi de 6rtmektedir. Bu melanjin iizerine Ust Kretase(?)-Paleosen’de baslayan bir
transgresyonun ilk birimleri gelir. Orta-Ust Eosen’de volkanizma ile birlikte kalin bir
cokel istifi gelismistir. Bu birim giiney ve kuzey topluluklar1 birlikte 6rten en yash

ortak birimdir. Yazarlar, Ust Eosen ¢okellerinin her iki toplulugu da oOrtmesi
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dolayisiyla Sakarya kitasi ile Bat1 Pontid kitasinin ¢arpismasinin Ust Eosen’den 6nce

bitmis oldugu goriisiindedirler.

Aydin ve dig. (1987) doguda Mengen (Bolu), batida Adapazari, kuzeyde Karadeniz
ve giineyde Kaynaghh (Diizce) ile smirlanmig 6000 m2’lik bir alanda Tirkiye
Petrolleri Anonim Ortaklig1 aragtirmacilar tarafindan 1/25.000 6l¢eginde yapilmis
olan c¢aligmalar1 biraraya getirerek bdlgenin stratigrafisini sunmuslardir. Bu
haritalama ve stratigrafiye gore Akyazi-Golyaka arasinda Eosen yashi Kusuri
formasyonu ve bu formasyonun Hatipler iiyesi ile Pliyosen yasli Orencik formasyonu

yilizeylemektedir.

Greber (1996 ve 1997) Almacik blogunun batisinda, Kuzuluk-Camlica arasinda
kalan bir kesimi haritalamistir. Yazar, calisma sahasinin gilineyinde, Mudurnu
vadisinde yer alan Yongalik-Beldibi kdyleri arasinda, birbirleriyle olan iliskiyi net
olarak belirleyemedigi, diizensiz olarak birarada bulunan serpantin, rekristalize
kirectasi, amfibolit, sleyt, granit, kumtagi, silttasi kayalarin1 Civek zonu olarak
adlandirmis ve serpantin kayalarmin Intra-pontid siiturunu temsil edebilecegini
belirtmistir. Calisma sahasinin paleo-Alpin, Alpin ve neotektonik deformasyon
fazlarindan etkilendigini, ge¢ Kretase-erken Tersiyer doneminde, Almacik daginda
asinmanin hakim oldugunu, fakat kuzeybati kenarinda ise bir depolanmanin
siirdiigiinii belirtmistir. Yazar, Ust Kretase c¢okelleri ve temelindeki metamorfik
kayalarin Istanbul-Zonguldak zonuna, giiney kesimde adladigi Civek zonunun ise

Sakarya kitasina ait olabilecegi goriisiindedir.

Emre ve dig. (1998) dogu Marmara bolgesinin Neojen-Kuvaterner morfotektonik
evriminin; Erken-Orta Miyosen, Ge¢ Miyosen-Pliyosen, en Ge¢ Pliyosen-Giiniimiiz
olmak {iizere ii¢ ana sekillenme doneminde gelistigini ve bu donemlerin birbiriyle
acisal uyumsuz ii¢ ¢okel istif ile temsil edildigini belirtmistir. Yazarlarin ¢alismasina
gore Erken-Orta Miyosen karasal kirintili, Ge¢ Miyosen-Pliyosen karasaldan
denizele geg¢isli, en Geg¢ Pliyosen-Giinlimiiz ise karasal-denizel ¢okellerle temsil
edilmektedir. Yazarlar, Erken-Orta Miyosen boyunca bolgenin paleotektonik donem
olaylarinin etkisinde kaldigin1 ve Orta Miyosen sonlarina kadar asmmim alani
oldugunu, bu zamandan sonra ise bolgede bir peneplen morfolojisi gelistigini ve

karasal kirintili bir ¢okelim oldugunu belirtmislerdir.
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Herece ve Akay (2003) tarafindan yapilan haritalamaya gore Karadere segmenti
boyunca yiizeylen en yasl kayalar Pontid Birligine ait sist, mermer ve metabazit
kayalarindan olusur. Maastrihtiyen ve Paleosen yasl bir kirectasi birimi bu kayalarin
tizerinde yer almaktadir. Daha tistte, Alt ve Orta Eosen yash kumtasi-seyl ¢okelleri
Ust Liitesiyen-Ust Eosen yasli andezit ve bazaltlarla ortiiliir. Cakiltasi-kumtas1 birimi
olarak adlandirilan Pliyosen yash ¢okeller kendinden daha yasli ¢okelleri Orter
durumdadir. Yazarlar Pleistosen-Holosen donemini temsil eden ii¢ ayri1 birim
haritalamistir. Bunlar Alt Pleistosen yash Aliivyal fan ve seki ¢okelleri, Ust
Pleistosen-Holosen yasli biiyiik aliivyal fan-nehirsel ¢okeller ve Ust Pleistosen-

Holosen yagh aliivyal tagkin ¢cokelleri adlar altinda haritalanmistir.

3.2.2 Stratigrafi

Akyazi-Golyaka arasinda KAF zonu boyunca, Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar
degisen cesitli yaglarda ve farkli litolojilerde kaya topluluklari yiizeylemektedir.
Bolgenin temelini Paleozoik yashi metamorfik kayalar olusturur. Bu metamorfik
kayalar igerisinde mermer, rekristalize kiregtasi ve kuvarsit mercekleri
haritalanmistir. Iznik metamorfikleri olarak anilan bu kaya toplulugu transgresif Ust
Kretase ¢okelleriyle acisal bir uyumsuzlukla ortiiliir. Kirmiz1 bordo renklerde bir
taban konglomerasi ile baslayan Ust Kretase ¢okelimi sig denizel kiregtaslariyla
devam edip gittikce derinlesen bir denizin c¢okellerini isaret eder. Ust Kretase
Paleosen arasinda devam eden ¢okelim Eosen kayalar1 tarafindan yine agisal bir
uyumsuzlukla ortiiliir. Karbonat ¢imentolu konglomeratik kayalarla baglayan Erken-
Orta Eosen donemi flis karakterindeki kumtasi-marn ardalanmasiyla devam eder.
Erken-Orta Eosen’den sonra bodlgede baslayan volkanizmaya bagli volkanik ve
volkanosedimanter kayalar Eosen doneminin son iirlinleridir. Tiim bu kayalar Geg
Miyosen doneminin karasal ¢okelleriyle acisal bir uyumsuzlukla Ortiiliir.
Konglomera, c¢akiltagi, kumtasi litolojilerinden olusan Pleistosen c¢okelleri
kendisinden daha yash birimler {izerinde diskordan bulunur. Ust Pleistosen-Holosen
donemi ise aliivyon, aliivyal fan ¢okelleri ile temsil edilir. Asagida bu kaya birimleri

yaslidan gence dogru kisaca agiklanmistir.
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Yas Formasyon

Litoloji Aciklamalar

Holosen Aliivyon Tutturulmamis ¢akil, kum, silt
AT A A B, af BEski aliivyon: Gevsek tutturulmus
Ust Pleistosen | Karadere fim. %g { O&EQ&E ..Dé;\_\‘:_g-‘_oc ¢akil, kum, silt
o el A =k Acisal diskordans
” . ; L BN YT L YT
Orta Pleistosen| Orencik fim. %C?OD%[:? OC'%C; GiV?ellz tuttu1.‘11tlm%
e e e A ] cakal, kum, si
Lo, S e ~r] Agisal diskordans
L . Pazarcik % °°<:5 Ti7§ %] Karbonat cimentolu konglomera
Ust Miyosen (D) = - fm. Cid I e Cakaltas, kumtas, camurtas:
|Giizlek fm~. B Acisal diskordans
Volkanik kayalar:
= Andezit, bazalt
2 Dikmen
o formasyonu Volkanojenik
| 1 kumtasi-seyl ardalanmasi
«
-
o
: Nummulit’li kiregtas: seviyeleri
s Derinob
o crmnoba Kumtasi-marn ardalanmasi
Y fm.
— I
@ T
Kuyudiizii : Konglomera, ¢akiltasi, kumtagi
fm. ==
------ Agisal diskordans
= . : Kumtasi-silttagi-seyl ardalanmasi
g
g |Pegipentere B ] Andezitik dayklar
o m.
=
Ar : .
o Siimbiillii fin. | Kiregtasi-kumtagi-marn-seyl
g 1 ardalanmasi
:g Aksar fim. S1g denizel kiregtast
Konglomera, ¢akiltasi, kumtagi
.. Abant Spilit, serpantinit
Ust Kretase Karmasi31 2 granit sokulumu

Tektonik dokanak

Mikasist, fillat ve sleyt

Devoniyen Iznik Mermer mercekleri

éncesi Metamorfikleri

(Olgeksiz)

Sekil 3.4 :  Akyazi-Golyaka arasinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.

3.2.2.1 iznik Metamorfikleri

Haritalama sahasinda yiizeyleyen en yasli birim, mermer mercekli mikasist, fillat,
sleyt, kuvarsit ve rekristalize kiregtasi ile temsil edilmektedir (Sekil 3.5). Haritalama
sahasinin batisinda, KAF’in giiney kesiminde, Kuzuluk kuzeyinden Karadere

giineybatisina kadar uzanan bir dilim, yer yer de dilimler halinde haritalanmistir.
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Birim i¢erisindeki mikasit, sleyt, fillat ve mermer merceklerinin en iyi gozlendigi
lokasyonlar Bakacak koyli kuzeyi, Camlica kdyii gilineyinde Kocakoyak deresi
boyunca ve Merkezyenikdy kuzeyindedir (Sekil 3.6). Rekristalize kiregtasi ve
kuvarsit seviyeleri ise dogu kesimde Caykoy batisinda haritalanmistir (Sekil 3.7).

Kuzuluk kuzeyi haricinde birimin stratigrafik olarak {istiine gelen birimlerle olan
dokanag: tektoniktir. Kuzuluk kuzeyinde birim, Ust Kretase yash Aksar
formasyonunun taban konglomerasi seviyeleri ile Ortiiliir. Calisma sahasinin
dogusunda, Caykdy batisinda yiizeyleyen fillat seviyeleri igerisinde rekristalize
kiregtas1 ve kuvarsit mercekleri haritalanmistir. Birbirleriyle tektonik dokanakli olan
bu litolojilerin, bu kesimde Eosen birimleriyle olan dokanagi da tektoniktir. Caykoy
batisinda haritalanan fillat seviyeleri Miyosen yash Pazarcik formasyonu tarafindan

acisal uyumsuzlukla ortiiliir.

Abdiisselamoglu (1959), bolgedeki temeli olusturan kaya birimlerini; gnays, diyorit-
amfibolit, amfibolit sistler ve mermer-yar1 mermer mercekli mikasistler olmak {izere
iki farkli grup olarak calismis ve bu birimler i¢in “kristalin seri” adin1 kullanmastir.
Yazar, Devoniyen birimlerinin kristalin seri {izerinde diskordan olarak bulunmasina
dayanarak kristalin serinin yaginin Devoniyen dncesi olmasi gerektigini belirtmistir.
Yilmaz ve dig. (1981 ve 1982) rekristalize kirectaslarinda Devoniyen yasli fosillere
dayanarak istifin Paleozoik istifi oldugunu ve Mesozoik donemde metamorfizmaya

ugramis olmasi gerektigi goriisiindedir.

Sekil 3.5: Merkezyenikdy kuzeyinde ylizeyleyen fillat seviyeleri.
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Sekil 3.6 : Camlica koyl giineyinde, Kocakoyak deresinde goézlenen mermer
mercegi. (bakis yonii glineybatiyadir)

Sekil 3.7: Caykdy batisinda, Iznik metamorfikleri igerisinde yer alan kuvarsit
seviyesi ile Derinoba formasyonu arasindaki bindirme fayli dokanak
(bakis yonii giineyedir).

3.2.2.2 Abant Karmasigi

Haritalama sahasinda Abant karmasig1 serpantin, spilit ve granit mostralari ile temsil

edilir.

Abant karmasig1 serpantinit, spilit, bazalt, ¢ort, radyolarit gibi ofiyolitik kdkenli
tirevler, kayrak, fillat, kuvarsit, mermer, rekristalize kirectast gibi metamorfik
kayalar, pelajik kirectast ve flig tipi ¢Okel kayalarlardan olugsmaktadir (Yilmaz ve
dig., 1981; 1982). Birbirinden farkh tiir ve kokende kayalarin birarada bulundugu
tektonik karmasik Yilmaz ve dig. (1981) tarafindan Abant Karmasigr olarak
adlanmistir. Farkli cins ve kokenden bu kayalar degisik boyda, bazen devasa bir

konglomera halinde biraraya gelimis, bazi kesimlerde serpantinit bir matriks
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igerisinde yer almig durumdadir. Bu kaotik toplulugu degisik kesimlerde bir granitin

damar, dayk ve stoklar halinde kesmis oldugu goriiliir (Yilmaz ve dig., 1981).

Kadifekale ve Degirmentepe koyleri arasinda Aksu vadisi boyunca spilit ve
serpantinit kayalar1 gézlenmistir. Yine ayni vadi igerisinde bu kayalarla komsu bir
granit mostras1 yer almaktadir. Bu serpantinit ve spilit kayalari, Yilmaz ve dig.
(1981)’in Abant Karmasig1 olarak adlandirdigi birime denk gelmelidir. Birim bu
kesimde Alt-Orta Eosen yasli Derinoba formasyonu ile agisal uyumsuz olarak

ortiilmektedir.

Yilmaz ve dig. (1981 ve 1982), Abant Karmas181 icinde Ust Kretase yasli bloklarin
varolmasi ve Ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen taban yasli birimler tarafindan
ortiilliyor olmasi nedeniyle karmasigin Ge¢ Kampaniyen oncesinde gelisimini
tamamlamis oldugu goriisindedir. Buna gore Abant Karmasiginin yas1 Ust

Kretase’dir.

3.2.2.3 Aksar formasyonu

Aksar formasyonu, ¢aligma alaninda konglomera, ¢akiltagi ve kumtasi seviyelerinin
ardalanmasi ile baslayip si1g denizel kirectaglar ile devam eden bir dizilim ile temsil
edilir. Kuzuluk kuzeyinde Aksar tepe civarindan Camlica koyii’'ne kadar, Almacik

blogunun kuzey kesimlerinde haritalanmustir.

Birimin taban konglomerasi niteligindeki alt seviyeleri Tiiysiiz ve dig. (2004)
tarafindan Hereke formasyonu olarak amlmustir. Ust seviyelerde yer alan s13 denizel
kiregtast seviyeleri Altinli (1968) tarafindan Hereke formasyonunun Kutluca
kirectas1 iiyesi olarak adlanmistir. Greber (1997) bu seviyeleri Aksartepe kiregtasi
olarak adlamistir. Tiiysiiz ve dig. (2004) Kutluca {iyesini formasyon mertebesinde ele
almistir. Bu ¢alismada ise taban konglomerasi ve si1g denizel kirectaglar1 tek bir

formasyon olarak haritalanmigtir.

Birimin en alt seviyeleri kirmizi bordo renklerde bir taban konglomerasi
niteligindedir (Sekil 3.8). Konglomera ve cakiltasi seviyeleri karbonat matriks
icerisinde, kotli boylanmali, orta tutturulmus, kuvars, metamorfik kayag ve kirectasi
cakillarindan olugur. Taneler agirlikli olarak iyi yuvarlanmis kuvarslardan olusur.
Daha seyrek olan kirectasi taneleri 1yi yuvarlanmis, metamorfik kdkenli taneler ise

koseli-yar1 koselidir. Istif {ist kesimlerinde gri, krem renkli s1g denizel kirectaslari ile
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devam eder (Sekil 3.9). Birim siklikla andezitik dayklar tarafindan kesilmektedir
(Sekil 3.10).

Aksar formasyonu Iznik metamorfiklerini uyumsuz olarak orter.

Altinli (1968) birimin kiregtagi seviyelerinde bulunan ekinid ve inoceramus
fosillerine gore yasin1 Kampaniyen olarak vermistir. Greber (1997) birim igerisinden
derledigi fosillere gore birimin yasinin Geg¢ Kretase Erken Paleosen araliginda olmasi

gerektigini belirtmistir.

Sekil 3.8 :  Aksar formasyonunun Aksar tepe giliney kesimlerinde ardalanmali
seviyeleri.

= 7 SRV

Sekil 3.9 :  Pazarkoy-Gilizlek koyli yolu 1lizerinde Aksar formasyonunda
konglomeratik taban seviyeleri ve iistiine gelen kiregtasi seviyeleri
arasindaki gecis.
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Sekil 3.10 : Aksar formasyonunda konglomeratik taban seviyeleri ve iistiine gelen
kiregtas1 seviyeleri arasindaki gecis kesimlerinde faylanmis bir andezit
dayka.

3.2.2.4 Siimbiillii formasyonu

Stimbiilii formasyonu bej, krem renkli kirectasi, marn, karbonat ¢imentolu kumtasi,
silttag1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusur. Caligma sahasinda Karadere koyii ile

kuzeybatisinda yer alan Siimbiillii kdyii ve giineyinde yiizeyler.

Birimin kiregtagi-kumtasi ardalanmali seviyelerinde mostra rengi gri, bej, taze ylizey
rengi ise koyu gri veya yesilimsi gridir (Sekil 3.11). Silttasi1 ve kiltas1 seviyelerinde
mostra rengi agik sar1 veya boz sar1 renklerde, taze ylizey rengi ise yesilimsi sari,
yesilimsi gri’dir. Bu seviyelerde yer yer 1 cm.den 1 m. ye varan boyutlarda kiiresel

ayrismalar gozlenir (Sekil 3.12).

Karadere koyii civarinda birim icerisinde [noceramus sp. fosil dis kalibi
bulunmustur. Numunenin ince kesitinde Globotruncanidae fosili gézlenmistir (Sekil
3.13 ve 3.14) (Ercan Ozcan sozlii goriisme, 2009). Birimin icerisinde bulunan bu

fosillere gore yasi Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak belirlenmistir.

Birimin stratigrafik olarak altinda bulunan Aksar formasyonu ile iligkisi ¢alisma
sahasinda gozlenememistir fakat Aksar formasyonunun sig denizel kiregtaslarinin
iistinde uyumlu olmasi beklenir. Birimin stratigrafik olarak {izerinde yer alan
Degirmentepe formasyonu ile dokanagi Karadere koyii dogusunda tektoniktir.
Karadere koyii batisinda ise Orta Pleistosen yash Orencik formasyonu ile agisal

uyumsuz olarak ortiliir.
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Sekil 3.11 : Siimbiilli formasyonun Karadere koyili gilineyinde kumtagi-marn
ardalanmali seviyeleri.

Sekil 3.12 : Karadere koyli batisinda Siimbiillii formasyonunun silttagi-kiltasi
seviyeleri ve icerisinde izlenen kiiresel ayrigmalar.

| 4 .

Sekil 3.13 :  Karadere koyii giineyinde, Stimbiilii formasyonu igerisinde bulunan
Inoceramus sp. fosili kalibi.
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Sekil 3.14 : Sekil 3.13°deki el numunesinin ince kesitinde gdoriinen
Globutruncanidae fosili. (Sag alttaki sar1 ¢izgi 15 pm.’dir)

3.2.2.5 Degirmentepe formasyonu

Degirmentepe formasyonu cakiltasi-kumtasi-seyl ardalanmasi ile temsil edilir. Birim,
calisma sahasinda Karadere koyii dogusundan Golyaka kuzeyine kadar KAF’in
kuzey kesiminde yer alir. En yaygin mostralarina Degirmentepe koyii civarinda

rastlandig1 i¢in bu ¢alismada Degirmentepe formasyonu olarak adlanmigtir.

Birimin mostra rengi gri, bej, acik sari-kahve tonlarindadir. Taze yiizey rengi ise gri,
koyu gri’dir. Cakiltas1 ve kumtasi seviyeleri agirlikli olarak yuvarlak, yari yuvarlak,
orta boylanmali kuvars tanelerinden olusur ve silis ¢imentoludur. Seyl ardalanmali
seviyelerde mostra rengi agik kahve, taze yiizey rengi ise koyu gridir. Istif igerisinde
derecelenme ve laminasyon yaygindir ve siklikla volkanik dayklar ile kesilmistir

(Sekil 3.15-3.19).

Birimin alt kesimlerinde yer yer kotii boylanmis konglomeratik seviyeler izlenir. Bu
seviyeler kuvars, metamorfik, kiregtasi, mermer, kumtast bloklar1 igerir ve karbonat
cimentoludur. Aksar ve Siimbiillii formasyonlari {izerinde uyumlu yer alan bu istif

gittikge derinlesen bir denizin ¢okellerini temsil eder.
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Sekil 3.15 : Degirmentepe gilineyinde Degirmentepe formasyonuna ait bir mostra.
(bakis kuzeyedir).

Sekil 3.16 : Degirmentepe koyii batisinda Degirmentepe formasyonunun laminali
seviyeleri ve bu seviyeleri kesen bir dayk.

Sekil 3.17 : Kadifekale koyii batisinda Aksu deresinde  Degirmentepe
formasyonuna ait bir mostra.
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Sekil 3.18 : Icmeler kdyii kuzeybatisinda Degirmentepe formasyonunda izlenen
derecelenme.

Sekil 3.19 : Icmeler kdyii kuzeybatisinda Degirmentepe formasyonunda gelismis
normal faylanma (bakis yonii KB’yadir).

Sekil 3.20 : Degirmentepe formasyonu igerisinden alinan numunenin ince kesitinde
izlenen Ust Kretase fosilleri (Sol alttaki sar1 ¢izgi 40 um.’dir).
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Birim icerisinden alinan numunelerinin ince kesitleri Doc¢.Dr. Ercan Ozcan

tarafindan incelenmis ve asagidaki fosiller belirlenmistir (Sekil 3.20).

e Siderolites calcitrapoides,
e Orbitoides sp.,

e Rudist pargalari,

e Globutruncanidae,

e Hedbergella sp.,

e Heteroholit sp.

Bu fosil igerigine gore birimin yas1 Kampaniyen-Maastrihtiyen’dir.

3.2.2.6 Kuyudiizii formasyonu

Tabanda konglomeratik bir seviye ile baslayan formasyon cakiltasi, kumtasi, seyl
ardalanmasi ile devam eder ve daha iist kesimlerde kumtasi, seyl ardalanmasi halinde
izlenir. Calisma sahasinda Yazlik koyii, Zekeriyakdy ve Kuyudiizii koyl kuzey
kesimlerinde haritalanmistir. Ust Kretase ¢okelleri ile iliskisinin en iyi gdriindiigii
yerin Kuyudiizii kdyli kuzeyinde olmasi nedeniyle Kuyudiizii formasyonu olarak

adlandirilmstir.

Birim gozlenebilen tiim seviyelerinde karbonat ¢imentoludur. Alt seviyelerinde
mostra rengi gri, haki gri taze yiizey rengi ise koyu gridir (Sekil 3.21). Kumtas1 ve
silttag1 seviyeleri bol mikalidir. Ust seviyelerine dogru tane boyu hizlica diiser ve boz

sar1 kumtaglari ile gri seyl ardalanmasi halinde izlenir (Sekil 3.22).

Sekil 3.21 : Kuyudiizii koyili kuzeyinde Kuyudiizii formasyonunun alt
seviyelerinden bir goriiniim.
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Sekil 3.22 : Kuyudiizii formasyonunun Yazlik koyi kuzeydogusunda gozlenen {ist
seviyeleri.

Birim igerisinde yas verebilecek bir bulgu elde edilememistir. Ust Kretase yash

Degirmentepe formasyonu iizerinde yer almasi ve st seviyelerinin Derinoba

formasyonuna olan benzerligi nedeniyle yas1t Erken Eosen olarak kabul edilmistir.

3.2.2.7 Derinoba formasyonu

Derinoba formasyonu inceleme alaninda yer yer kumtasi-marn yer yer de seyl-marn
ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Sekil 3.23). Formasyonun tipik 6zelliklerinin
izlendigi Derinoba deresi boyunca yiizeylemesi nedeniyle Yilmaz ve dig. (1982)

tarafindan Derinoba formasyonu olarak adlandirilmigtir.

Formasyona ait mostralar ¢alisma sahasinin giiney sinirin1 olusturan Giiney koyii
civart ve daha giineyindeki alanlarda yiizeylemektedir. Kumtaglarinin mostra rengi
boz sar1, kahve, taze ylizey rengi ise gridir. Marn ve seyl seviyelerinin mostra rengi
gri, mavimsi gri, taze ylizey rengi mavimsi gridir. Marn ve seyl seviyelerinde kiiresel
ayrisma ve kalem klivaji yaygin olarak gozlenir. Birim igerisinde kalinligr 2-3

metreye varan ve Nummulites sp. iceren kirectasi seviyeleri gozlenmistir (Sekil 3.24).

Birimin Dikmen formasyonu ile olan dokanagi ¢alisma sahasi i¢inde faylidir, ancak
calisma sahasi1 gilineyinde Sa¢malipinar koyli dogusunda uyumlu olduklar
gdzlenmistir. Giiney kdyii ve Pazarcik mahallesi civarinda birim Ust Miyosen yash

Pazarcik formasyonu ile acisal uyumsuzlukla ortiiliir.
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Sekil 3.24 : Derinoba formasyonu igerisinde yer alan Nummulites sp. fosili igeren
dayanimli kirectas1 seviyeleri.

Abdiisselamoglu (1959) birim igerisinden derledigi Nummulites sp. ve Assilina sp.
fosillerine dayanarak birimin yasmin Eosen oldugunu ve Ust Kretase ¢okelleri

iizerinde diskordan durdugu belirtmistir. Bu ¢alismada birim igerisinden alinan
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numunelerin ince kesitlerinde (Sekil 3.25 ve 3.26) Do¢.Dr. Ercan Ozcan tarafindan

su fosiller tayin edilmistir:

e Orthofragmin,
e Nummulites sp.,
e Rotalia sp.,
e Gyroidinealla (?) magna,
e Globigerina.
Bu fosil icerigine gore formasyonun yasi Erken-Orta Eosen’dir.

Sekil 3.25 : Derinoba formasyonu igerisinden aliman numunenin ince Kkesit
goriintiislinde izlenen cesitli foraminiferler (sol altta goriinen sar1 ¢izgi
40 pm.’dir.)

Sekil 3.26 : Derinoba formasyonu igerisinden alinan bir numunenin ince kesitinde
Nummulites sp. fosili (sol altta gorlinen sar1 ¢izgi 40 um.’dir.)
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3.2.2.8 Dikmen formasyonu

Dikmen formasyonu andezit, bazalt gibi volkanik kayalar, aglomera seviyeleri ve
volkanojenik kumtasi-seyl ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Sekil 3.27-3.29).
Calisma sahasinda en iyi goriindiigii kesimler Bakacak kdyii civari, Karadere koyt
giineyi, Kadifekale koyii batisinda Aksu vadisi batisi, Caykdy ve Kemeryani koyi

giineyidir.

Yilmaz ve dig. (1981) tarafindan birim Dikmen volkanitleri olarak adlanmis ve
litolojisi bazik ve iri plajioklas kristalli ortag lav, volkanojenik ¢amurtagi-¢akiltasi ile

katmanli piroklastik seviyeler olarak tanimlanmustir.

Calisma alaninda, Karadere koyii gilineyi ve Caykdy civart birimin lav kesimlerinin
en iyl gozlendigi lokasyonlardir. Bakacak koyili civarinda altere olmus andezitler
genis alanlar kaplar. Mostra renkleri bazaltlarda siyah, koyu gri; andezitlerde kizil,
mor renklerde izlenmistir. Volkanosedimanter kesimler ise kizil kahve, bordo ve mor

renklerde gézlenmistir.

Sekil 3.27 : Giliney kdyii kuzeyinde Dikmen formasyonunun volkanosedimanter
seviyeleri.
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Sekil 3.28 : Karadere kdyii glineyinde Dikmen formasyonunu temsil eden lavlar ve
igerisinde gelismis bir fay.

Sekil 3.29 : Kemeryan1  kdyli  giineybatisinda ~ Dikmen  formasyonunun
volkanosedimanter ve lav kayalarmin goriiniimii.

Yilmaz ve dig. (1981) birimin Derinoba formasyonuna ait kirmtililarla yer yer
ardalanmali olmakla beraber Derinoba formasyonunun altinda ve uyumlu
bulundugunu belirtmislerdir.

Birimin haritalama sahasi igerisinde diger birimlerle olan hemen hemen tim
dokanaklar1 fayhdir. Kadifekale kdyii kuzeydogusunda Ust Kretase yasli Abant
karmasigmi, Golyaka kuzeyinde, Kemeryam koyii batisinda Ust Kretase yash
Degirmentepe formasyonunu acisal uyumsuzlukla ortmektedir. Birim haritalama
sahas1 giineyinde Sagmalipmar kdyii glineybat1 kesimlerinde Derinoba formasyonu

izerinde uyumlu olarak gozlenmistir.
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3.2.2.9 Giizlek formasyonu

Giizlek formasyonu kirmizi ¢amur matriksli konglomera, kirmizi kumtast ve kirmizi
camurtasindan olugmaktadir. Gilizlek koyli kuzeyindeki yiiksek diizliik alanlarda
yaygin olarak go6zlenmis olmasindan dolayr birim Giizlek formasyonu olarak
adlanmistir. Konglomera seviyelerinde metamorfik, kuvars, kiregtast ve diger kayac
parcalarindan tiiremis ¢ok koseli, koseli taneler goézlenmistir. Tane boyu en fazla 5
cm.’dir (Sekil 3.30). Birim genellikle yiiksek diizliik alanlarda yayvan bir topografya
olusturmaktadir ve iizerine geldigi kendisinden daha yash tiim kayalar1 agisal
uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 3.31). Birime yas verebilecek herhangi bir fosil
bulgusu yoktur fakat Pazarcik mahallesi gilineybatisinda, Eosen birimlerini agisal
uyumsuzlukla ortmesi nedeniyle bolgede Ust Miyosen’den itibaren baslayan
sedimanter ¢okelimin (Akartuna, 1968) ilk iiriinleri olabilecegi diisiiniiliip, yas1 Ust

Miyosen olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.30 : Giizlek koyii civarinda Giizlek formasyonunun ¢akilli seviyeleri.

Glizlek formasyonu

Iznik metamorfikleri

Sekil 3.31 : Giizlek koyii Pazarkdy arasinda Iznik metamorfikleri ve Giizlek
formasyonunun dokanagi.
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3.2.2.10 Pazarcik formasyonu

Pazarcik formasyonu karbonat c¢imentolu konglomera seviyeleri ile temsil
edilmektedir. Birimin en iyi gozlendigi lokaliteler Giineykdy dogusu ve Pazarcik
mahallesi  kuzeydogusudur. En  siirekli mostralar1  Pazarctk  mahallesi
kuzeydogusunda gozlendigi icin bu c¢aligmada Pazarcik formasyonu olarak

adlanmustir.

Konglomeray: olusturan taneler agirlikli olarak metamorfik kaya¢ pargalarindan
olusur, ayrica kuvars taneleri de icermektedir. Metamorfik taneler ¢ok koseli ve yari
koseli, kuvars taneleri ise yuvarlak, yar1 yuvarlaktir. Metamorfik tanelerde, yaygin
tane boyu 5-10 cm. arasinda degisir. Kuvars taneleri ise 3-6 cm. arasindadir. Birimin

izlendigi mostralarda tabakalanmasi genellikle belirgin degildir (Sekil 3.32).

Pazarcik formasyonu, Giliney koyii ve Caykdy batisi arasinda yiiksek alanlarda
ylizeyler ve stratigrafik olarak altinda bulunan birimleri agisal bir uyumsuzlukla
orter. Pazarcik mahallesi glineybatisinda Gilizlek formasyonu ile yanal ve diisey

gecisli olan iliskisi nedeniyle yas1 Ust Miyosen olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.32 : Pazarctk mabhallesi kuzeydogusunda Pazarcik formasyonunun
konglomeratik seviyeleri.
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3.2.2.11 Orencik formasyonu

Orencik formasyonu aliivyal yelpaze ve akarsu ¢okelleri ile temsil edilir. Calisma
sahasinda Karadere, Siimbiillii, [kramiye ve Camlica kdyleri civarinda genis yayilim
gostermektedir. Birim Aydim ve dig. (1987) tarafindan Orencik formasyonu, Emre ve
dig. (1998) tarafindan Karapiirgek formasyonunun Hendek {iyesi olarak
adlandirilmigtir. Herece ve Akay (2003) ise birimi cakiltasi-kumtagi birimi adi ile

haritalamistir.

Haritalama sahasinda formasyon turuncumsu sari, kizilimsi1 kahve renklerde gevsek,
orta gevsek tutturulmus kum, cakil ve konglomeratik seviyeler ile temsil
edilmektedir. Birimin igerisinde yaygin olan iyi yuvarlanmis volkanik tanelerin yani
sira, yart yuvarlak yar1 koseli kuvars, metamorfik ve kiregtasi taneleri de

gozlenmistir (Sekil 3.33 ve 3.34).

Kum seviyeleri iyi boylanmali, konglomeratik seviyeler ise kotii veya ¢ok kotii
boylanmalidir. Tkramiye kdyii giineyinde yaygm tane boyu 3-4 cm, Siimbiillii kdyii
civarinda 8-10 cm’dir. Camlica koyli kuzeyinde, Karadere segmenti tarafindan
kesilen A¢ma tepe eteklerinde ise kum boyutundan yaklasik 1 m’ye varan blok
boyutuna kadar taneler birarada gozlenmistir (Sekil 3.35).

Sekil 3.33 : Orencik formasyonunun, Siileymaniye koyii kuzeyinde akarsu
stratigrafisinin en iyi gozlendigi kesimleri.
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Sekil 3.35: Acma tepe eteklerinde Orencik formasyonunun c¢ok kétii boylanmali
seviyeleri.
Emre ve dig. (1998) Izmit-Adapazar1 koridorunda Karapiircek formasyonu olarak
adlandirdigi birimin icerisinde birbirine yanal ve diisey gecisli olan ii¢ iiye
ayirtlamistir. Bunlar, en Geg Pliyosen-Erken Pleistosen yasl (Toker ve Sengiiller,
1995; Cetin ve dig., 1995, Unay ve dig, 2001) Degirmendere iiyesi, Erken Pleistosen
yaslhi Kumbasi liyesi ve Orta Pleistosen yaslhi Hendek iiyesidir. Yazarlar, Hendek
liyesinin Sakarya nehrinin Geg¢ Pleistosen yagli sekileri ve Holosen dolgular: ile

uyumsuz olarak oOrtiildiigiinii, bu alt ve iist dokanak iliskilerine dayanarak yasinin
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Orta Pleistosen olarak belirtmislerdir. Herece ve Akay (2003) ve Aydin ve dig.
(1987) birimi Pliyosen olarak haritalamistir.

Birim Camlica kdyii dogusunda metamorfik temel iizerinde, Kizanlik koyii civarinda
ise Ust Kretase yasl Siimbiillii formasyonunun iizerinde diskordan olarak durur.
Kizanlik koyii kuzey ve giineyinde birimin Stimbiillii formasyonu ile dokanagi farkl
yiikseklikte durmaktadir. Kuzeyde tabani yaklasik 320 m. kotlarinda izlenirken
giineyde yaklagik 260 m. kotlarindadir. Bu gézlem, segment boyunca meydana gelen
sag-yanal yer degistirmeye, kuzey blogun yiikselmesi seklinde diisey yer

degistirmenin de eslik ettigini gostermektedir.

3.2.2.12 Karadere formasyonu

Aksu vadisi boyunca eski allivyon ¢okelleri sadece Giineykdy gilineyinde
haritalanmigtir. Karadere koyili giineyi ve Hacisiileymanbey koyii giineybatisinda
haritalanamayacak kadar az alan kaplayan eski aliivyon cokelleri gozlenmistir.
Karadere koyili giineyinde gozlenen eski aliivyon c¢okellerinde yapilan C14
tarihlendirmesi sonucunda giiniimiizden 15.000 y1l 6ncesine denk gelen bir tarih elde

edilmistir (Sekil 3.36).

K15B

Sekil 3.36 : Karadere koyli gilineyinde eski allivyon ve igerisinde gelismis
faylanmalar.

3.2.2.13 Giincel ¢okeller

Calisma sahasinda Kuvaterner ¢okelleri aliivyon, eski aliivyon ve yelpaze ¢okelleri

ile temsil edilmektedir.

Calisma sahasi1 bat1 kesiminde Sakarya ovasi, dogu kesiminde ise Diizce ovasi ile
siirhidir. Bu ovalar kalin aliivyon ¢okelerinin birikmis oldugu sahalardir. Karadere
batisinda, Camlica (Harakli) kdyii ve Kizanlik kdyii arasinda uzanan dere boyunca

(Sekil 3.37) ve kuzeye akan Camlica ve Kizanlik vadileri boyunca derelerin geri
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asindirmasiyla kalmis aliivyon birikintileri haritalanamayacak bir Olgekte yer
almaktadir. Karadere dogusunda ise Aksu vadisinde dere mahallesi dogusunda

giincel aliivyon ¢okelleri haritalanmstir.

Holosen

Sekil 3.37 : Camlica kdyii dogusunda Pleistosen ve Kuvaterner ¢okelleri.

3.3 Karadere Segmenti Civar1 Jeolojisinin Uzun Donem Yer Degistirmeler

Agcisindan Degerlendirilmesi

Karadere segmenti boyunca yapilan temel jeoloji haritalamas: sonunda metamorfiik
bir temel iizerinde Ust Kretase, Paleosen, Erken-Orta Eosen, Ust Miyosen (?),
Pleistosen ve Kuvaterner yasli birimler haritalanmistir. Yapilan haritalama
sonucunda, ayni yash birimlerin Karadere segmenti kuzey ve gilineyinde farklh

kotlarda yer aldig1 goriilmiistiir.

Segmentin kuzey kesiminde Ust Kretase ¢okelleri genis alanlar kaplar ve daha
kuzeyde Erken-Orta Eosen g¢okelleriyle ortiiliirlerken, segmentin glineyinde Erken-
Orta Eosen c¢okelleri ile tektonik dokanak sunarlar. Kuzey kesimde Eosen
birimlerinin daha yiiksek kotlara yiikselmis olmasi, segment iizerinde meydana gelen
sag-yanal harekete Onemli bir miktarda diisey hareketin de eslik ettigini

gostermektedir.

Calismada gozlenen bir diger diisey hareket gostergesi Kizanlik koyii civarinda Orta
Pleistosen yasl Orencik formasyonunun kendisinden daha yasli birimleri &rter
durumda olan dokanagidir. Segmentin kuzeyinde bu dokanak iliskisi giineyine gore

daha yiiksek kotlarda devam eder (bakiniz: EK.B, B-B’ jeolojik enine kesiti).
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Karadere segmentinin, bolgedeki sag-yanal makaslama sistemi igerisindeki konumu
ve geometrik ozellikleri boyle bir bindirme karakterinin olmasi gerekliligini dogurur

(Sekil 3.38).

Sekil 3.38 : Karadere segmenti boyunca bindirme bilesenli sag-yanal hareket.

Karadere segmenti boyunca yapilan temel jeoloji haritalamasi sonucunda, ¢aligma
Oncesinde amacglanan uzun donem sag-yanal yer degistirmenin Olciilebilecegi
giivenilir noktalar belirlenememistir, fakat segmentin kuzey kesiminde en fazla
Erken-Orta Eosen sonrasindan itibaren diisey yonde Onemli hareketler meydana

geldigi ve kuzey blogun yiikseldigi ortaya konmustur.

116



4. FAY MORFOLOJiSI ve OTELENMIS YAPILAR

Tiirkiye’nin kuzeyini boydan boya kateden KAF, dogu Marmara bolgesinde, Bolu
ilinden batiya dogru iki kola ayrilir ve bolgedeki farkli morfolojik ve jeolojik
ozellikte kaya topluluklari arasinda sinir olusturur. Bu boélimde, dogu Marmara’nin
morfotektonik tiniteleri tanitildiktan sonra, Izmit korfezi ve Diizce ili arasinda
KAF’1n kuzey kolu boyunca fay hareketine bagl gelisen morfolojik yapilar ve ve fay
tizerindeki morfolojik Gtelenmeler dort bolge basligi altinda anlatilacaktir. Batidan
doguya dogru bu bélgeler; izmit kérfezi ve Sapanca Golii arasinda kalan bélge,
Sapanca golii ve civari, Sapanca ve Akyazi arasinda kalan bolge ile Akyazi ve

Golyaka arasinda kalan bolgelerdir.

4.1 Dogu Marmara Bélgesinin Morfotektonik Uniteleri

Dogu Marmara bolgesinde KAF’1n giiney kolu kuzeyinde bes farkli morfotektonik
tinite yer almaktadir. Bunlar; Kocaeli penepleni, Camdag-Akgakoca yiikselimi,
Adapazari-Karasu koridoru, Armutlu yarimadasinda Samanlidaglar1 ve dogusundaki

Almacik dagindan olusan Armutlu-Almacik yiikselimi ile KAF zonudur (Sekil 4.1).

KAF’1n kuzey kolunun kuzeyinde kalan eski aginim diizliigii Kocaeli penepleni ya da
Trakya-Kocaeli penepleni olarak anilir ve doguda Sakarya nehri boyunca Adapazari-
Karasu Koridoru ile sinirlanir (Emre ve dig., 1998; Yigitbas ve dig., 2004). Erken-
Orta Miyosen’de sekillenmis ve neotektonik donem Oncesinde Marmara bolgesinde
genis alanlar kaplamis olan bu peneplen yiizeyinin ortalama yiiksekligi 150-250
metredir ve ylizey kuzeye dogru egimlidir (Emre ve dig., 1998). Adapazari-Karasu
koridoru boyunca Sakarya nehri dogusundan Zonguldak’a kadar olan kesim,
Yigitbas ve dig. (2004) tarafindan Camdag-Akcakoca yiikselimi olarak adlanmistir.
Yazarlar, ayn1 paleotektonik {initelere sahip fakat aralarinda 1000 m. kot farki
bulunan bu iki farkli morfolojinin Adapazari-Karasu koridoru boyunca, Ust
Miyosen’de var olan bindirme bilesenli bir dogrultu-atim fayr ile sinirlandig

gorilistindedir.
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Sekil4.1:  Dogu Marmara bdlgesinin morfotektonik tiniteleri (Emre ve dig., 1998
ve Yigitbas ve dig., 2004’ten degistirilerek). ISK: Izmit-Sapanca
Koridoru; AKK: Adapazari-Karasu Koridoru, SG: Sapanca Golii.
KAF’1n kuzey kolunun giineyinde, bati kesimde Samanli daglari, dogu kesimde ise
Almacik daglar1 yer almaktadir. Bazi arastirmacilar tarafindan Samanlidag rolyefi,
bazi arastirmacilar tarafindan ise Armutlu-Almacik yiikselimi olarak anilmaktadir.
KAF’1n kuzey ve giiney kollar1 arasinda pozitif bir ¢igek yapisi olarak yiikselmis
olan Samanlidaglart ve Almacik Dagi, kuzeyindeki Kocaeli penepleni ve
glineyindeki Bursa-Bilecik rélyefinden soyutlanarak ayri bir morfotektonik iiniteye
doniismiistiir ve genelde Neojen ncesi temel kayalardan olusmaktadir (Emre ve dig.,
1998). Samanlidaglar1 ve Almacik daginin olusturdugu bu yiikselim, ortalama 700-
1000 m. arasinda degisen yiiksekliklere sahip bir plato 6zelligindedir. Emre ve dig.
(1998) bu yiikselim iizerinde iki farkli drenaj sistemi ayirdetmistir. Bunlardan biri
plato diizliiklerinde gelismis kuzeye yonelimli genis tabanli vadi formlaridir. Digeri
ise KAF zonuna yakin kesimlerde kisa boylu akarsular ve 'V’ sekilli, sarp morfolojili

vadilerle taninan geng bir drenaj sebekesidir.

Yukarida anlatilan morfotektonik {initeleri birbirinden ayiran KAFZ ayr1 bir
morfotektonik tiniteyi temsil etmektedir). KAF 1n kuzey giiney kollar1 iizerinde D-B
uzaniminda koridor seklinde iki biiylik morfolojik oluk yer almaktadir. Bunlar
kuzeyde izmit-Adapazar koridoru, giineyde ise Gemlik-Geyve koridorudur (Bilgin,
1984; Emre ve dig., 1998). Giineydeki koridor iizerinde iznik gélii ve Pamukova

havzas: yeralir. Kuzeydeki oluk iizerinde ise Izmit korfezi ve Sapanca golii ¢okiintii
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alanlar1 olarak bulunur. Adapazar1 ve Diizce havzalar ise KAF boyunca ve KAF’ in

kuzeyinde Camdag-Akcakoca yiikselimi lizerinde yer almaktadir.

4.2 izmit Korfezi ve Sapanca Gélii Arasinda Fay Morfolojisi ve Otelenmis

Yapilar

[zmit korfezi ile Sapanca golii arasinda 1999 Izmit depremi yiizey kirigi yaklasik
dogu bati uzanir ve kuzeyde ve giineyde iki farkli ozellikte morfolojik alani
birbirinden ayirir. Kuzey kesim olduk¢a yumusak bir topografya sunar ve daha
kuzeyde ortalama yiiksekligi 250-300 m civar1 olan topografya izlenir. Giiney
kesimde ise kuzeye gore oldukca yliksek alanlar1 koruyan bir topografya yer alir.
Kuzeydeki en yiiksek nokta 384 m iken giineyde Kel Tepe 1602 m yiiksekligindedir
(Sekil 4.2.).

Sekil 4.2 :  Izmit Korfezi ~ve Sapanca G6lii arasinda topografik gérintim. (Kirmizi
cizgiler 1999 Izmit depremi ylizey kirigini1 gostermektedir.)

Yiizey kirigi boyunca topografyada uzun donem oOtelenmelerle olusmus fay
morfolojisine ait ornekler yer almaktadir. Bu durum, faylanmanin belli bir siire bu
giizergahr takip ettigini gostermektedir. Kirik, Izmit kérfezi ve Sapanca golii
arasinda, goliin batisinda yer alan Acisu kdyii civari haricinde bir oluk yapisini takip

etmistir. Izmit ve Sapanca gélii arasinda uzanan bu oluk, ilk olarak Kobelt (1898)
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tarafindan tanimlanmistir. Daha sonra Lahn (1948), olugun tektonik kokenli
oldugunu belirtmistir. Giineyde, yiiksek morfolojinin kuzey sinirini olusturan,
Yuvacik-Balaban koyleri arasinda uzanan ¢izgisellik KAF’a bagli olusmus
morfolojik bir ¢izgiselliktir (Bilgin, 1967; Akartuna, 1968). Bilgin (1984) bu
kesimden kuzeye dogru yer alan morfolojik kademelerden bahsetmektedir.
Gilineydeki bu morfolojik ¢izgisellik KAF tarafindan 6nceki donemlerde kullanilan
giizergahi temsil eder. Bu durumda, KAF’1in bolgede giineyden kuzeye go¢ ettigini

sOylemek miimkiindiir.

Sekil 4.3 :  a) Kullar koyliniin yaklasik 2,5 km giineybatisinda, Yiiceller mevkiinde
1999 yiizey kiriginin izledigi D-B uzanan oluk morfolojisinin bati
bakisht goriiniimii. Sar1 ¢izgi 1999 Izmit depremi yiizey kirigini, mavi
cizgi ise topografik kesiti temsil etmektedir. b) Yiiceller mevkiinde,
oluk yapisiin kuzeyindeki yiikseltiden GGB’ya bakish fotograf.
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[zmit Korfezi dogusunda yiizey kirigi Pliyosen yasli Arslanbey formasyonunu
(Akartuna, 1968) bicerek devam eder ve uzun dénem faylanma sonucu Pliyosen-
Kuvaterner aras1 gelisen cokellerinin olusturdugu morfolojide bir oluk yapisi
geligmistir. Bu kesimde, Kullar kdyiiniin yaklasik 2,5 km giineybatisinda, Yiiceller

mevkii bu durumun en bariz izlenebildigi lokasyonlardan biridir (Sekil 4.3a ve b).

Kullar koyii giineybatisinda Yaylacik Tepe (68 m) ve Toklu Dere’de uzun donemde
gelisen sag-yanal yerdegistirmeler meydana gelmistir. Yaylacik Tepe yaklasik 420 m
sag-yanal yer degistirmistir (Sekil 4.4). Bu kesimde, giineyden kuzeye akan Toklu
Dere fay zonuna yaklastiginda doguya dogru carpilarak dogusunda bulunan bir diger
dere ile birlesip kuzeydogu istikametinde akmaktadir (Sekil 4.4, 4.5). Toklu Dere’de
meydana gelen sag-yanal Otelenme degerini Olgebilmek igin {i¢ referans noktasi
kullanilmigtir. Giiney kesimde A, B ve C noktalari; kuzey kesimde ise E noktasi
deredeki toplam 6telenmenin Slgiilmesinde referans alinmistir (Sekil 4.5). Buna gore;
A-E noktalar1 arasinda 450 m, B-E noktalar1 arasinda 410 m, C-E noktalar1 arasinda
ise 380 m toplam sag-yanal yerdegistirme Ol¢iilmiistiir. GPS c¢alismalart KAF
tizerindeki kayma hizinin yaklasik 24 mm/yil oldugunu gdstermektedir (McClusky
ve dig., 2000). Blok modelleme c¢alismalarinda Izmit-Adapazari igin &ngoriilen
kayma hiz1 28 mm/y1l’dir (Reilinger ve dig., 2006). Bu ¢alismada ise Sakarya nehri
batisinda yer alan morfolojik bir yapinin dtelenmesi ve OSL yaslandirmasiyla elde
edilen kayma hizi son 1000 sene i¢in 22,2 £3 mm/y1l hesaplanmistir. Bu ¢aligmada
hesaplanan kayma hizinin en az degeri olan 19,2 mm/y1l gdzoniinde bulundurulursa

KAF’1n en az yaklasik 20.000 yildir bu giizergahi takip ettigi soylenebilir.
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Sekil 4.4 : Kullar kdyli giineybatisinda, Yaylacitk Tepe’de meydana gelen sag-
yanal 6telenme.
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Sekil 4.5 : nda Yaylacik mevkiinde Toklu dere’de
meydana gelen sag-yanal otelenme ve Olglimii i¢in kullanilan referans
noktalari.

—
SARIMESE

Srmeserepe
(68 m.)
A

1.000
m.

- il

Sekil 4.6 :  Sarimese koyii giineyinde 1999 Izmit depremi yiizey kirig: tarafindan
kat’edilen oluk yapisi ve Sarimese Tepe (68 m.).

Kullar koyii dogusunda ylizey kirigi Sarimese ve Rahmiye koyleri arasinda
Miicadele kanali boyunca devam ederek bir oluk morfolojisi igerisinden devam
etmektedir. Yiizey kirigmin kuzeyinde ve Sarimese koyii glineyinde kalan yiikseklik
(Sarimese Tepe, 68 m), Pliyosen ¢okellerinden olusur (Herece ve Akay, 2003) ve
KAF’1n uzun dénem hareketleri sonucunda uzamis bir sirt goriiniimii almistir (Sekil

4.6).

Sarimese koyii dogusunda ylizey kirigi saga sigramalar yaparak Tepetarla koylinden
gecip Acisu koyiine dogru devam eder (Sekil 4.7). Tepetarla koyii giineyindeki
morfolojik sarplik, faylanmanin bir miiddet bu kesimi kullandigini isaret eder. Fayin
saga sigramalar yaptig1 yerde olusan ¢okiintii alanlar1 ve batakliklar faylanmanin bir
stire bu glizergahi takip ettigini gostermektedir. Birinci saga sigrama Tepetarla kdyii

batisindadir ve bataklik alanin kuzey-giiney yonde kisa kenar1 400 m dogu-bati
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yonde yer alan uzun kenar1 ise yaklasik 830 m’dir. Bir sonraki saga sigrama
Hikmetiye koyli kuzeyinde, Tepetarla ve Acisu kdyleri arasindadir. Bu kesimde saga
sigramaya bagli olusan ¢okiintii alan romboedrik bir sekil sunar ve romboedrik seklin
uzun kenar ekseni yaklasitk 2700 m kisa kenar ekseni ise yaklasik 1200 m
uzunlugundadir. Bu kesimdeki bataklik alanlar 1961 yilinda iiretilmis olan
1/25.000°1ik topografik paftalardan sayisallagtirilmistir ve bu tarihte iizerlerinde
herhangi bir yerlesim alan1 goriilmemektedir. Bugiin Hikmetiye kdyiiniin bu bataklik
alan icerisinde izlenmesi, muhtemel kurutma calismalarindan sonrasmna denk

gelmelidir.

Acisu koyiiniin dogu ve batisinda yer alan vadiler batiya dogru carpilmis bir
cizgisellik sunarlar ve giineyde yer alan bir morfolojik sarplik ile sinirlanirlar. Acisu
koyli gilineyinden itibaren Sapanca Golii'ne kadar izlenen morfolojik sarplik uzun
donem meydana gelen faylanmanin bir gostergesidir. Son depremin yiizey kirig1 bu

sarplhig1 degil daha kuzeyde yer alan yiiksek alanlar1 izlemistir (Sekil 4.8).

Bu kesimde ylizey kirig1 takip edildiginde ti¢ ayr1 ¢okiintii alan1 dikkati ¢gekmektedir.
Bunlardan en batida olan, Acisu kdyiiniin hemen dogusunda yer alan D-B uzaniml
bir fay ¢okiintiisiidiir. Cokiintliniin dogu-bat1 yonde uzunlugu yaklasik 85 m kuzey-
gliney yonde genisligi ise yaklasik 20 m’dir (Sekil 4.9, 4.11., 4.12). Yiizey kingi
daha doguya takip edildiginde, Acisu koyiiniin 2 km dogusunda, yaklasik 70 m
uzunlukta 20 m genisliginde D-B uzanan bir diger fay ¢Okiintiisii yer almaktadir
(Sekil 4.13). Bu ¢okiintiiniin 100 m dogusunda, yiizey kirginin kademeli
sigramalarina uyumlu olarak KB-GD uzanan, elips seklinde bir ¢okiintii alan1 yer
alir. Bu ¢okiintlinlin uzun kenar1 yaklagik 130 m, kisa kenar1 ise yaklasik 65 m’dir

(Sekil 4.13).

N
[
~TEPETARLA—"
5 . {
TACISU
°
Morfolojik Sarphk - | Bataklik alanlar
- i 0 250 500 1.000
— 1999 lzmit Depremi Yuzey Kingi — m.

Sekil 4.7 : Tepetarla dogusu ve batisinda yer alan bataklik alanlar ve izlenen
morfolojik sarpliklar.
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Sekil 4.8 :  Sapanca Goli batisinda ¢arpilmis vadiler ve morfolojik sarpliklarinin
konumu.

Sekil 4.9 :  Sapanca Go6lii batisinda, Acisu kdyli civarinda yer alan fay ¢okiintiileri,
carpilmis vadiler ve fay sarpliklarinin konumu.
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Sekil 4.10 : Sapanca Goli batisinda carpilmus vadiler ve giineyinde yer alan
morfolojik sarpligin stereoskopik goriiniimii (U¢ boyutlu gdrebilmek
icin 3B gozliigii kullaniniz).

Sekil 4.11 : Acisu kOytniin dogusunda yer alan fay ¢okintisiinin stereoskopik
goriinlimii (Ug boyutlu gorebilmek i¢in 3B gozliigii kullaniniz).
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Sekil 4.12 : Acisu koyili dogusunda yer alan fay ¢okiintiisii. (Fotografin bakis yont

DGD’yadir)
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Sekil 4.13 : Acisu koyunun 2 km. dogusunda yer alan D-B ve KB-GD uzanimli fay

¢okiintiilerinin {i¢ boyutlu goriiniimii (Ug boyutlu gorebilmek igin 3B
gozlugi kullaniniz).

[zmit korfezi Sapanca Goélii arasinda kalan alanda 1999 Izmit depremi yiizey kirig
boyunca geligsmis olan morfolojik yapilar ve toplam 6telenmeler yiizey kiriginin bir
siireden beri bu giizergah1 izledigini isaret etmektedir. Fayin Onceki muhtemel
glizergah1 ise kuzey kesimdeki yiiksek topografik kesimi gilineydeki yumusak

topagrafyadan aywran, Acisu ve Sapanca golii arasindaki ¢izgisellik boyunca
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olmalidir. Bu gozlemlere dayanarak KAF’in kuzeye dogru goc ettigini sOylemek

mumkindiir.

4.3 Sapanca Golii ve civar

Sapanca Golii, batida Masukiye (Izmit) kuzeyinden doguda Uzunkum (Adapazari)
kuzeyine kadar uzanan, KAF’in segmentlerindeki saga sigramaya bagli olarak
gelismis, dogu bat1 uzanimh bir fay goliidiir. Goliin dogu-bat1 yoniinde uzunlugu
yaklagik 15 km, en genis oldugu yerde ise kuzey-giiney yoniinde genisligi yaklasik
5,4 km’dir. Goliin azami derinligi Ering (1949) tarafindan -61 m oSlgiilmiistiir. Lettis
ve dig. (2002)’de yer alan batimetri verisine gore goliin en derin kesiminde derinlik

-53 m’dir (Sekil 4.14).

Sapanca Golii’niin olusumu hakkinda ilk sunulan gériisler, bu goliin Izmit
korfezinden ayrilmis bir parca olup aslinda Marmara denizi’ne ait olan kalint1 bir gol
oldugu seklindedir (Risch, 1909; Penck, 1918; Pfannenstiel, 1944). Daha sonra
Inandik (1952) géliin ¢evresinde bulunan yiikseltilere gére ¢ok derin bir ¢ukur olarak
kaldigini, bu nedenle, burada olugsmus olmasi gereken ¢ok yeni ¢dkmelerle bu
derinligin saglanabilecegi goriisiiyle goliin tektonik kokeni hakkinda ilk yorumu
yapmistir. Bilgin (1984) goliin, etrafinda bulunan faylarin hareketine bagli olarak

¢Okmiis tektonik bir depresyon oldugunu belirtmistir.

Goliin kuzey ve glineyinde kalan alanlarin yiikseklik farki dikkat ¢ekicidir. Kuzeyde
yer alan en yliksek nokta EsmeAhmediye kdyii kuzeybatisinda 450 m’dir. Giineyde
ise 1235 m’ye varan yiikseltiler yer alir. Goliin giineybatisinda Kel Tepe ise Samanli

Daglari’nin en yiiksek noktasidir ve 1602 m yiiksekligindedir (Sekil 4.15).

Gilineydeki bu yiiksek alanlar1 kaziyan gen¢ ve derin vadiler boyunca tasinan
malzeme goliin giineyinde aliivyal yelpazeler seklinde depolanir. Masukiye-Sapanca
arasinda 5 6nemli vadi yer almaktadir. Bunlar batidan doguya sirasiyla Aygir Dere,
Yanik Dere, Kurtkdy Deresi, Mahmudiye Deresi ve Istanbul Deresi’dir. En batida
bulunan Aygir Dere hari¢ diger dereler dogrudan Sapanca Golii'ne dokiiliir. Aygir
Dere oOniinde biriken aliivyal yelpaze kazinarak daha geng bir yelpaze olusmustur

(Sekil 4.15 ve 4.16).
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Sekil 4.14 :  Sapanca Golii’niin batimetrisi ve1999 izmit Depremi yiizey kiriklarmin
gol ile iliskisi. (Gol disindaki mavi gizgiler 1999 izmit depremi yiizey
kirnigint temsil etmektedir. GOl igerisindeki faylar Lettis ve dig.
(2002)’den alinmigtir. Goliin batimetrisi Lettis ve dig. (2002)’den
sayisallastirilarak elde edilmistir.)

Sekil 4.15 :
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Sapanca Golii gliney ve kuzey kesiminde gozlenen morfolojik farklilik.



Sekil 4.16 : Sapanca Golii giineyinde yer alan yelpaze ¢okelleri.
4.4 Sapanca Goli-Akyaz1 arasinda fay morfolojisi ve otelenmis yapilar

Sapanca-Akyazi arasinda KAF oldukca diizlik bir alani takip eder. Bu alan
icerisinde morfolojik farklilik yok denecek kadar azdir (Sekil 4.17). Sakarya ve
Mudurnu nehirlerinin tasiyip depoladigi malzeme ile bolge doldurulmustur (Bilgin,

1984).
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Sekil 4.18 : Sapanca Golii dogusunda 1999 izmit depremi yiizey kirig1 ve Daghasan

tepe Oniinde yer alan morfolojik sarplik. GOl igerisindeki siyah oklar

fayin gol icerisindeki olas1 uzantisini isaret eder.

Sapanca géliiniin hemen dogusunda 1999 izmit depremi yiizey kirig1 iki kol halinde
gozlenir. Bu kollardan bir tanesi Daghasan Tepe (139 m) kuzey yamaclari iizerinden
devam edip gole girer. Diger kol ise daha kuzeydeki diizliik alan1 takip eder ve gole
yaklastikca sagilarak sontimlenir. Gilineydeki kolun izledigi yamag¢ Oniindeki
morfolojik sarplik KAF’in uzun donem hareketleri ile gelismistir. Bu kolun
devaminda g6l icerisinde, batimetriden izlenen c¢izgisellik bu sarplifin yapisal

devami olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.18).

Sapanca-Akyazi1 segmenti lizerinde fay morfolojisini yansitabilecek en 6nemli yap1
Sakarya nehri ve taracalaridir. Arifiye dogusunda Sakarya nehri KAF tarafindan
otelenmistir (Sekil 4.17 ve 4.19). Sakarya ovasinin giineyinde yer alan dere ve sirtlar
ise Mudurnu fay1 tarafindan Otelenerek yer degistirmelere maruz kalmis, bu yer
degistirmelere bagl olarak derelerde kapmalar meydana gelmistir (Bilgin, 1984).
1967 Mudurnu Vadisi depremi akabinde yapilan yiizey kirigi haritalamalarinda,
Sapanca golii ve Kuzuluk (Adapazari) arasinda siirekli olmayan deformasyonlar ve
kiigiik miktarda yerdegistirmeler rapor edilmistir (detay i¢in bakiniz: Boliim.2.3.2).
Sapanca Golii-Akyaz1 arasinda KAF’in ana hareketi Sapanca-Akyazi segmenti
iizerinde olmasina ragmen, giineydeki Mudurnu fay1 {izerinde de belli bir aktivitenin
oldugu aciktir. Bu sebeple, daha giineyde, Mudurnu fay:1 ile kesisen nehrin bu

kesimdeki 6telenmesi de arastirilmistir.
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Arifiye dogusunda Sakarya nehrinin Gtelenmesinin  saghikli  bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in nehrin normal menderesi baz alinmis ve menderesin sag ve sol
taraflar1 hizalanarak nehirdeki toplam Otelenme hesaplanmistir. Buna gore, KAF’1n
sag-yanal hareketine bagli olarak Sakarya nehrinde meydana gelen toplam yer

degistirme en az 2650 m, en ¢ok 3000 m olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.19).

Sapanca

Sekil 4.19 : Sapanca golii dogusunda Sakarya nehrinin KAF’1n hareketine bagh yer
degistirmeleri (Altlik olarak 742 bant kombinasyonunda LANDSAT-
ETM goriintiisii kullanilmastir).

Sapanca glineydogusunda, Mudurnu fay1 giineyden Geyve bogazi boyunca dar bir
alanda mendereslenerek akar. Geyve bogazindan Adapazari ovasina girdikten sonra
genis menderesler yaparak daha kuzey kesimlere uzanir. Burada, nehirdeki 6telenme
miktar1 dlgiiliirken, iki farkli yontem izlenmistir. Birinci yontemde, fayin kuzey ve

giineyindeki mendereslerin dogu ve bati loblar1 hizalanmistir. Buna gore hesaplanan
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yer degistirme en az 1600 m en fazla 2150 m’dir. Ikinci ydntemde, nehrin Geyve
bogazi ¢ikisinda doguya yaptigi keskin doniisiin baglangicindan, ilk mendereslendigi
kesime kadar olan bir mesafe Olgiilmiistiir. Bu mesafeden elde edilen deger ise
yaklagik 1500 m’dir (Sekil 4.19). Geyve bogazi igerisinde ve kuzeyinde Adapazari
ovasi i¢inde nehrin mendereslendigi morfoloji birbirinden ¢ok farklidir. Boyle bir

alanda, yukarida kullanilan ikinci yontem, 6telenme 6l¢iimii icin daha sagliklidir.

Cizelge 4.1 : Sakarya nehrinin Adapazart ovasinda KAF’mn kollar1 tarafindan
otelenme degerleri

Sakarya nehrinde toplam sag-yanal 6telenme
Sapanca-Akyaz segmenti Mudurnu segmenti
A-A° 3000 m C-C 1600 m
B-B’ 2650 m D-D’ 2150 m
E-E’ 1500 m

Sakarya Nehri’nin Adapazari Ovasi’nda, Arifiye dogusunda KAF tarafindan
Otelenme miktari, giineyinde Mudurnu segmenti tarafindan meydana gelen
Otelenmeden daha yiiksektir. Bu durum, Sapanca-Akyazi segmenti {izerinde, en az
nehrin yag1 siiresince, Mudurnu segmentine gore daha fazla miktarda kayma

meydana geldigini gosterir.

Bilgin (1984) ve Emre ve dig. (1998)’¢ gore Sakarya Nehri’nin yast Geg
Pliyosen’dir. Nehrin c¢alisma alaninin giineyinde Pamukova’da KAF’in giiney kolu
tarafindan 6telenme miktar1 Kogyigit (1988) tarafindan 26 km, Sengdr ve dig. (2005)

tarafindan ise 24 km olarak dl¢iilmiistiir.

Arifiye ilgesi dogusunda 1999 Izmit depremi yiizey kirig1 Sakarya nehri ile beraber
nehrin teraslarimi da Otelemistir. Nehrin batisinda yer alan Nehirkent beldesinde
izlenen teras seviyelerinden birine ait yiikselim c¢izgisi, yilizey kirig1 giineyinde
belirgin bir sekilde izlenmis, kirigin kuzeyinde ise yiizeyde gézlenememistir (Sekil
5.23 ve 24). Gomiilii olarak devam eden teras yiikseliminin kuzey kesimdeki devami
jeofizik yontemlerle belirlenmis ve bu morfolojik yapinin sag-yanal 6telenmesi 18.5
+0.5 m olarak Olciilmiistiir (detay i¢in bakimz: B6lim 5.2.1.3). Bu 6telenme degeri
ve teras ylizeyinin OSL yaslandirmasi sonucu, yaklasik son 1000 yilda bu kesimde

KAF iizerindeki kayma hiz1 22.2 +3 mm/y1l olarak hesaplanmustir.
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4.5 Akyazi1-Golyaka arasinda fay morfolojisi ve dtelenmis yapilar

1999 izmit depremi yiizey kirig1 Akyazi-Golyaka arasinda Almacik bloku kuzeybati
kenar1 boyunca uzanir ve Karadere bloku ile arasinda bir sinir olusturur. Almacik
bloku batida Samanli daglari, kuzeybatida Adapazari1 havzasi, kuzeyinde Karadere
bloku ve Diizce havzasi, doguda Bolu havzasi ve giineyde Koroglu daglar ile
sinirlandirilmistir. Blok, c¢evresinde yer alan bu morfolojik elemanlardan KAF’ in
segmentleri ile ayrilir. Karadere bloku ise batida Adapazari havzasi, kuzeyde
Camdag (980 m), doguda Diizce havzasi ve giineyde Almacik Bloku ile
siirlandirilmigtir (Sekil 4.20).

Almacik blogu iizerinde topografik olarak en yiiksek kesimlerde Erenler tepe 1830
m, Keremali tepe 1543 m, Ambarkaya tepe 1576 m yiiksekliktedir. Akyazi-Golyaka
arasinda 1999 Izmit depremi yiizey kirigi, Almacik blogunun kuzeybati sinirmi takip
etmistir. Yiizey kiriginin hemen giineyinde, Durhasan tepe 1313 m, Kizkalesi tepe
1121 m, Kocadiiz tepe 1168 m ve Kel tepe 1120 m yiikseklige sahipken, kuzeyde
Bogmalidiizii tepe 950 m, Muhapdede tepe 945 m yiiksekliktedir. Fay zonunun
kuzey ve giiney kesimleri arasinda yaklasik 250 m’lik bir kot farki vardir (Sekil
4.21).

Akyaz1-Golyaka arasinda 1999 Izmit depremi yiizey ki1 (Karadere segmenti)
cogunlukla vadiler veya dik yamaglar boyunca ilerlemektedir. Bu nedenle, ylizey

kirig1 lizerinde fay morfolojisini yansitan korunmus yapilar sinirlt sayidadir.

Diizce
havzasi

Adapazari
havzasi

Sekil 4.20 : Almacik bloku ve gevresinde yer alan tektonik ve morfolojik unsurlar.
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Camlica (eski Harakli) koyili kuzeyinde bulunan A¢gma tepe, fay boyunca 260 m sag
yanal Otelenmistir. A¢gma tepe kuzeyinde yilizey kirigi morfolojik bir sarpligi izler
(Sekil 4.22 ve 4.23). Bu morfolojik sarpligin dogu bitiminde, tepenin doguya dogru
boyun yaptig1 kesimde yiizey kirig1 lizerinde bir fay golciigii gozlenmistir. Fay
golciigliniin uzun ekseni KD-GB yoniinde ve yaklasik 40 m kisa ekseni ise KB-GD
yonde yaklagik 10 m’dir (Sekil 4.24).

Sekil 4.21 : Almacik bloku kuzeybati kesiminin ve Karadere blokunun egyiikselti
degerleri.

CAMLICA ,&°

Sekil 4.22 : Camlica koyl kuzeyinde Ag¢ma tepede meydana gelen sag-yanal
yerdegistirme.
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Sekil 4.23 : Harakli kuzeyinde Ag¢ma tepenin hava fotografinin stereoskopik
goriintiisii (Ug boyutlu gdrebilmek i¢in 3B gozliigii kullaniniz).

& 5 . - Yot " : " \/ . X
Sekil 4.24 :  Acma tepe de 1999 Izmit depremi yiizey kirig1 iizerinde gozlenen bir
fay ¢Okiintiisii (fotografin bakis yonii GB’yadir).
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Sekil 4.25 : Karadere kdyl giineyinde yer alan basing sirt1 (fotografin bakis yont
KB’yadir).

Aciklamalar

1999 izmit depremi yiizey king
1999 Diizce depremi yiizey kirgi
1967 Mudurnu Vadisi depremi yiizey kingi

Sekil 4.26 : Almacik blogu kuzeybati kesiminin Karadere segmenti boyunca sag-
yanal yerdegistirmesi.

Segmentin orta kesimlerinde, Karadere kdyii glineyinde yiizey kirigr yaklasik 150 m

uzunlugundaki bir basing sirtinin giiney yamacini takip eder (Sekil 4.25). Basing

sirtin1 olusturan litoloji eski aliivyon ile temsil edilir. Bu seviyelerden alinan bir

komiir 6rneginin C14 yas tayini sonucunda elde edilen tarih giinlimiizden yaklasik

15000 y1l 6ncesidir.

Almacik blokunun kuzeyinde yer alan Karadere bloku, Karadere segmenti boyunca
sag-yanal Otelenmistir. Sag-yanal Otelenme degeri sayisal yiikseklik modeli

kullanilarak bat1 kesimde 12 km dogu kesimde ise 9 km olarak 6l¢iilmiistiir. Blogun
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dogu ve bat1 kesimlerinde morfolojik yiikseklik farkindan 6lgiilen 6telenme degerinin
ortalamasi ise 10,5 +1,5 km’dir. Segment boyunca yapilan jeolojik haritalama sonucu
segment iizerinde sag-yanal hareket ile birlikte diisey bir yer degistirmenin de uzun
donemde Onemli Olgiide bolgeyi etkiledigi anlasilmistir (bakiniz: Bolim 3.3).
Karadere segmentinin bat1 kesimlerinde yiizeyleyen Orta Pleistosen yasli Orencik
formasyonu fay tarafindan kesilmistir. Yapilan haritalamaya gore, altdaki birimler
lizerinde agisal uyumsuzlukla yer alan bu ¢okellerin taban1 fay zonunun kuzey
kesiminde daha yiiksek kotlarda gozlenirken, gliney kesimlerinde daha algak kotlarda
gbzlenmigtir. Uyumsuzluk diizleminin egimli olmasi nedeniyle diisey Otelenme i¢in
bu diizlemin referans alinmasi uygun bulunmamistir. Meydana gelen diisey yer
degistirmenin Ol¢iilebilmesi i¢in Karadere blogu, en az Stelenme degeri olan 9 km.
kadar fayin hareket yoniiniin tersine hareket ettirilerek, meydana gelen toplam
hareket sifirlanip, yeni olusan yiikseklik modeli iizerinde, segmentin orta
kesimlerinde hem Almacik hem de Karadere bloklarinin kuzey yamaglarmi
ornekleyecek sekilde ii¢ adet topografik kesit cikarilmistir (Sekil 4.27 ve 4.28).
Segment boyunca meydana gelen toplam diisey yer degistirmenin sifirlanmasi
halinde Karadere blogunun kuzey yamaci Almacik blogunun kuzey yamacinin
devami olmalidir. Bloklarin ayni litoloji ve iklimsel ortamda bulunmasi nedeniyle
benzer miktarda erozyona ugramis olduklar1 kabul edilmistir. Cikarilan topografik
kesitlerle her iki blogun kuzey yamacinin devamlilik yoniinden uygunlugu ve diisey
hareket miktar1 arastirilmistir. Alian profillerdeki yamag egimi kuzey ve giiney
kesimde birbirine uyumludur. Yama¢ egimlerinin uyumlu goriinmesi yoOntemin
giivenilirligi ag¢isindan da 6nemli bir gdstergedir. Kuzey ve glineydeki yamaglarin
birbirinin devami olabilemesi i¢in kuzey kesimin ilksel olarak ne kadar asagida
olmas1 gerektigi olciilmiistiir. Buna gore A-A’ kesitinde 1050 m, B-B’ kesitinde 885
m, C-C’ kesitinde ise 900 m diisey farklar ol¢iilmiistiir. Bu ii¢ degerin ortalamasi1 945
m’dir. Bu hesaplama sonucunda Karadere blogunun yaklasik 950 m ytikseldigi

Onerilmistir.

Segmentin dogusunda, Beykdy civarinda Pucci ve dig. (2008) jeomorfik bir yapidan
15 £3,2 mm/yil kayma hizi hesaplamistir. Bu hizin Karadere segmenti {lizerinde
meydana gelen kayma hizim1 da temsil ettigi kabulii ile segment {izerindeki toplam
yer degistirmenin meydana gelme siiresi ve Karadere blogunun yiikselme hizi

hesaplanmistir.
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1999 izmit depremi yiizey king

| —— 1999 Diizce depremi yiizey Kirigi
—— 1967 Mudurnu Vadisi depremi yiizey kingi

Sekil 4.27 :  Sekil 4.28’degorlilen topografik profillerin kesit yerleri.

GD
KB 1200
1000 1000
800 800
600 1050 m 600
400
A A
GD
1400
1200
KB 885 m 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
B B
GD
KB 1200
1000 900 m 1000
800 800
600 600
400
C c

Sekil 4.28 : Karadere segmenti boyunca meydana gelen diisey yer degistirmeyi
aragtirmak i¢in sag-yanal Otelenmenin sifirlanmasi  sonrasinda
segmente dik agiyla alinan topografik kesitler.

Blogun en az sag-yanal hareketi Pucci ve dig. (2008) tarafindan hesaplanan en az
11.8 mm/y1l olan kayma hiz1 ile beraber degerlendirilmistir. Se¢ilen bu en az kayma
hizi ile en az toplam sag-yanal oOtelenme degeri olan 9 km’lik kaymanin
karsilanabilmesi i¢in sag-yanal hareketin en az 762.000 yildir devam ettigi

hesaplanmistir. Bu siire igerisinde, 950 m olarak belirlenen toplam diisey yer
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degistirmenin meydana gelebilmesi i¢in Karadere blokunun yiikselme hizi en az 1.24

mm/y1l olarak hesaplanir.

4.6 Morfotektonik Degerlendirme

Tez galismasi kapsaminda, Izmit Korfezi ve Golyaka (Diizce) arasinda 1999 Izmit
depremi yiizey kirig1 {izerinde fay morfolojisini yansitan yapilar arastirilmistir.
Yiizey kirig1 boyunca izlenen uzamis sirt, 6telenmis dere ve tepeler, basing sirtlari,
fay golciikleri ve ¢okiintii alanlar1 tanimlanmistir. Bu segmentler {izerinde
hesaplanmis olan jeomorfik kayma hizlari ile 6telenen bu yapilar arasinda bir iligki
kurulmustur. Bu iliski i¢in, hem 6telenme miktarlarinin hem de kayma hizlarinin en

az degerleri kullanilmustir.

[zmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde bir derenin &telenme miktarindan dlgiilen
uzun donem sag-yanal 6telenme en az 380 m’dir. Bu 6telenmenin, Sapanca-Akyazi
segmenti iizerinde bu calismada hesaplanan 22.2 +£3 mm/yil kayma hizi degeri ile
karsilastirilmas1 sonucunda, KAF’in en az 20.000 yildir bu giizergah1 kullandigi

Onerilmistir.

Sapanca-Akyazi segmenti lizerinde Sakarya nehrinin 6telenmesinden KAF in bu
kesimdeki uzun donem sag-yanal hareketinin en az 2650 m oldugu olgiilmiistiir.
Nehrin hemen batisindan hesaplanan kayma hizi degeri ile bu Gtelenme miktar
degerlendirildiginde en az 138.000 yildir KAF’in bu gilizergaht kullandig:

sOylenebilir.

Karadere segmenti iizerinde sag-yanal harekete diisey bir bilesenin de eslik ettigi
belirlenmistir. Karadere blogunun en az 9 km’lik yerdegistirmesine karsilik en az
950 m’lik bir diisey yer degistirme Ol¢giilmiistiir. Segmentin dogu kesiminde Pucci ve
dig. (2008) tarafindan hesaplanan kayma hizi ile bu bilesenler degerlendirildiginde,
KAF’m en az 762.000 yildir bu hareketi sagladigi ve Karadere blokunun yiikselme

hizinin 1.24 mm/y1l oldugu hesaplanmustir.
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5. PALEOSISMOLOJi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, KAFZ’nun Dogu Marmara Bdlgesi’nde yer alan ve
1999 Izmit depremi ile yiizey faylanmasi gelisen segmentlerinden izmit-Sapanca
Goli, Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleri lizerinde toplam 6 lokasyonda
paleosismolojik amagh arastirmalar yapilmistir (Sekil 5.1). Bu arastirmalar, iki ve ii¢
boyutlu fay kazilari, mikrotopografya ve GPR ¢aligmalarin1 kapsamaktadir. Yapilan
calismalar batidan doguya olmak iizere ilgili segment basgligi altinda asagida

sunulmustur.

31°00'E

Sekil 5.1: Tez c¢alismas1 kapsaminda paleosismolojik arastirma yapilan
lokasyonlarin konumu.

5.1 Izmit-Sapanca Gélii Segmenti Uzerinde Yapilan Paleosismoloji Cahsmalari;

Acisu Lokasyonu

Sapanca Golii'niin kuzeybatisinda yer alan Acisu koyii dogusunda 1999 izmit
depremi yiizey kirigi, D-B uzanimhi bir sirtin kuzey yamacinda, bir kag on metre
boyunca iki kol halinde, K85D uzanimli devam edip bir ¢okiintii alaninin kenarmi
takip eder (Sekil 5.2-5.4). Cokiintii alaninin batisinda her iki kolu da kesebilecek
sekilde hendek calismasi yapilmistir. Secilen lokalitenin 120 m batisinda 1999
depremi ile olusan yol 6telenmesi Barka ve dig. (2002) tarafindan 2.4 metre, hemen
dogusunda oOtelenen bir tarla kenarinda ise 2.2 m olarak dl¢iilmiistiir. Buradaki yol

otelenmesi Emre ve dig. (2003) tarafindan 2.75 m olarak 6l¢tilmiistiir.

Cokiintii alaninin hemen batisinda agilan ve ACS olarak kodlanan hendek (Sekil 5.3,

5.4), siddetli yagmur nedeniyle yikilmis, suyla dolmus ve c¢alisilamayacak duruma
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gelmistir. Bunun {izerine, bu lokalitenin yaklasik 15 m batisinda yine her iki kolu da
kesecek sekilde yeni bir hendek acilmis ve hidrolik payanda destegi ile, tek duvar
loglanarak calisma tamamlanabilmistir (Sekil 5.3-5.5). Bu hendek ACSP olarak

kodlanmustir.

Sapanca Gé&lu

MASUKIYE
O

i 5 YANIK

;-1 dedrﬁu i

Sekil 5.2 :  Izmit-Sapanca Gélii segmenti iizerinde yapilan fay kazisinin konumu.

——— 1999 [zmit Depremi yiizey Kirigy

Sekil 5.3: Acisu kdyii dogusunda 1999 Izmit depremi yiizey kirigi ve agilan
hendeklerin konumu.
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szq metre

Sekil 5.4 :  Acisu lokasyonunun mikrotopografyasi, 1999 Izmit depremi yiizey
kirigi ve tizerinde agilan hendegin konumu.

Sekil 5.5: Acisu lokasyonunda hidrolik payanda destegi ile calisilan hendegin
genel goriinlimii (fotografin bakisi giineyedir).
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Acilan hendek 21 metre uzunlugunda, maksimum 2,5 m derinligindedir. Eski deprem
tespiti amaciyla kazidaki stratigrafik iliskiler ve deformasyonlar 1:20 Glgeginde
haritalanmistir. Hendekte gdzlenen birimler agirlikli olarak farkli kil seviyelerinden
olusur (Cizelge 5.1). Fay zonu kuzeyinde ve giineyinde bariz renk ve ¢okelme ortami
farklilig1 gozlenmistir. Giiney kesimde gozlenen litoloji, egimli bir topografya
tizerine depolanmis kil-siltli kil seviyeleri halindedir. Bu kesimde yaygin kalis
olusuklar1 gozlenmistir. Kuzey kesimde ise daha koyu renkli ve homojen kil

seviyeleri haritalanmigtir (Sekil 5.7).

5.1.1 Eski deprem tespitleri

Acisu lokasyonunda yapilan ¢alismada, 1999 depremi oncesi en az 3 eski deprem

seviyesi belirlenmistir (Sekil 5.7).

Bir onceki deprem (ACSP-1):

Hendek duvarinin 20.metresinde haritalanan “I” birimi, koyu kahverengi kil matriks
igerisinde diizensiz kum boyutlu taneler igerir ve diisey yonde kamalanmistir. Her iki
yonde kenarlar1 faylanmis olan bu birim, deprem sonras1 kiriklik igerisinde olusmus
dolgu c¢okelleri olarak yorumlanmustir (Sekil 5.7). Bu olay1 yaslandirabilecek bir
ornek bulunamamuistir, ancak duvarin 8-9 metreleri arasinda, daha iistte bulunan “b”
biriminin alt kesimlerinden alinan komiir par¢asinin (ACSP B-2) C-14 yas tayini
1284-1301 yillar1 arasinda bir tarih vermektedir (Sekil 5.6). Belirlenen bu deprem
bulgusu, 1300 yillar1 6ncesi bir tarihte bolgede faylanmaya sebep olmus bir depreme
ait olmalidur.

xCal v4 0.5 Bronk Remsey (2007} r5; IntCal04 atmospheric curve (Reimer ef al 2004)

Radiocarbon determination (BP)

| E—

1250 1300 1350 1400
Calibrated date (calAD)

Sekil 5.6 :  ACSP hendeginin bati duvarindan alinan ACSP B-2 numarali kémiir
Orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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5 1999 izmit depremi yiizey kingi 1999 izmit depremi
o | | | | yiizey kingi

21 (m.)
K

0

g Eski deprem seviyesi

B2
A Komiir 6rnegi

Sekil 5.7:  ACSP hendeginin dogu duvarina ait haritalama (Litoloji agiklamalari i¢in Cizelge 5.1°e bakiniz).

Cizelge 5.1 : Sekil 5.7°de gosterilen ACSP hendegine ait haritanin litoloji agiklamalari

Unite Litoloji Unite Litoloji
a giincel toprak h koyu gri-yesil kil
b koyu kahverengi kil-seyrek cakill 1 sarims1 kahverengi kil
c gri kil ] acik kahverengi kil
d kahverengi kil k koyu kahverengi kil-seyrek ¢akill
e pembe kil 1 koyu kahverengi kil matriksicerisinde diizensiz taneler
f yesil kil- seyrek orta cakilli, kalis yumrulu m koyu gri, kaotik cakillar iceren, makaslanmis kil
g koyu yesil-gri kil
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Iki énceki deprem (ACSP-2):

9

Hendek duvarinin 12. ve 15. metreleri arasinda, faylanmis olan “c”, “h” ve “i
birimleri “g” birimi ile erozyonal olarak ortiilmiistiir. 18. ve 21. metreler arasinda
haritalanmis olan “k” seviyesinin ise bu faylanmaya bagh olarak gelismis kiigiik bir
fay golciligiiniin ¢okellerini temsil edebilecegi disiiniilmiustiir (Sekil 5.7). “c”
biriminin tabanindan alinan komiir parcasinin (ACSP B-5) C-14 yas tayini sonucu
yiiksek olasilikla 79-140 tarih araligin1 vermektedir (Sekil 5.8). G6zlenen bu deprem
seviyesi 79-140 tarih araligindan sonra 1284-1301 tarih aralifindan 6nce bolgede

faylanma meydana getirmis bir depreme ait olmalidir.

B-2 numunesi B-5 numunesi arasindaki diisey mesafe 120 cm., B-2 numunesi ile
hendek yiizeyi arasindaki diisey mesafe 70 cm.’dir (Sekil 5.7). Orneklerin C14
sonucu ortalama degeri sirastyla 1301 £23 ve 128 £25 olarak hesaplanmistir. Her iki
mesafe i¢in hesaplanan sedimantasyon hizi yaklasik 0.1 cm/yil’dir. Ortalama
¢Okelme hizinin 0,1 cm kabul edilmesi halinde, bu depremin 528 +25 ya da 507 +23

yillar1 civarinda gerceklesmis bir deprem olmasi muhtemeldir.

U¢ onceki deprem (ACSP-3):

Bu depremin varligina ait gézlemler hendek duvarinin 11-12 metreleri arasinda yer
almaktadir. Duvarin giiney kesimleri boyunca siirekli olarak izlenebilen “e” ve “f”
birimileri bir siireksizlikle ani olarak kesilip; kuzey kesimde siirekli izlenebilen “h”

73T
1

ve “1” birimleri ile yanyana gelmektedir (Sekil 5.7). Her ne kadar bu depremin verisi
sadece bu aralikta gdzlenmisse de; bu faylanma ile kuzey ve giiney kesimde
birbirinden ¢ok farkli olan birimlerin, izlenen siireksizlik ile yanyana gelmis olmasi
deprem seviyesinin giivenilirligi arttirmaktadir. Bu faylanmay1 6rten “c” biriminin alt
kesimlerinden yaslandirilan bir karbon 6rneginin (ACSP B-5) sagladig1 yas aralifina
gore bu deprem, 128 £25 yili dncesinde meydana gelmis bir deprem nedeniyle

olusmustur.

Dort (?) onceki deprem (ACSP-4):

Hendek duvarinin 20. metresinde, “h” biriminin altinda yer alan; ince ve diisey
konumlu bir kil iinitesi haritalanmistir (Sekil 5.7). Bu kil igerisinde gozlenmis olan
makaslanma izleri ve kaotik konumlu c¢akillar, bu {initenin, “h” biriminin

cokeliminden Once gerceklemis bir depremin sebep oldugu deformasyon ile
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olusabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu deformasyonun, 12. metrede belirlenen

ACSP-3 depremi ile olusmus olmasi da muhtemeldir.

OxCal v4.0.5 Bronk Ramsey (2007 +5; IntCal04 atmos) :E rrrrrrrrr ER eeeee et al 2004)

PB-5

2000

1900

1800

1700

Radiocarbon determination (BP)

1600

| | L
1caIBCI1caIAD 101 201 301
Calibrated date (calBC/calAD)

Sekil 5.8: ACSP hendeginin bati1 duvarindan aliman ACSP B-5 numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.

5.2 Sapanca-Akyazi Segmenti Uzerinde Yapilan Paleosismoloji Calismalar

Sapanca-Akyazi segmenti tizerinde Sakarya Nehri’nin dogu ve bat1 kenarlarinda, ve
8 km dogusunda bulunan Ekinli kdyili kuzeybatisinda hendek c¢alismalar1 yapilmigtir
(Sekil 5.9). Sakarya Nehri batisinda yer alan lokasyonda 3 boyutlu hendek ¢aligsmasi
yapmak miimkiin olmustur. Calisilan 3 lokasyon asagida batidan doguya siralanarak

sunulmustur.
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Sekil 5.9 :  Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde ¢aligilan lokasyonlarin konumu.
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5.2.1 Nehirkent lokasyonu (NK)

Sakarya Nehri'nin batt kenarmda 1999 Izmit depremi yiizey kingi K85B
dogrultusunda uzanir ve batidan doguya sirasiyla bir asfalt yolu, nehrin eski bir

terasinin kenarini ve bir bahge ¢itini 6teler (Sekil 5.10).

Nehrin bir onceki teras1 (T2) iizerinde faya dik 3 hendek (NK-1, NK-2, NK-3)
acilmis ve stratigrafik iliskiler incelenerek eski deprem seviyeleri arastirilmistir. Fay
zonu tarafindan kesilmis olan teras kenarinin stratigrafisinin ve 6telenme miktarinin
belirlenebilmesi i¢in yilizey kirig1 konumuna paralel iki hendek (NK-4, NK-5) daha
actlmistir (Sekil 5.10).

Nehrin eski terasi iizerinde faya dik agilan 3 hendekte nehre ait kanal ve taskin
cokelleri gozlenmistir. NK-1 ve NK-2 hendekleri ¢aligma alaninin dogu kesiminde
acilmis ve cakil boyutundan kil boyutuna degisen malzemenin bu kesimde
depolandigi gozlenmistir. Bati kesimde agilan NK-3 hendeginde ise nispeten daha

ince taneli malzeme depolanmustir.

Sekil 5.10 : Nehirkent lokasyonunda 1999 izmit depreminin yiizey kirig1, 6telenen
yapilar ve agilan hendeklerin konumu.

Yiizey kirigina dik acgilan ii¢ hendekte izlenen stratigrafik ve yapisal iligkilerden 1999

oncesi 3 eski deprem belirlenmistir. Eski deprem seviyeleri belirlenirken, NK-1 ve
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NK-2 hendekleri birbirlerine olan yakin konumlar1 nedeniyle birarada
degerlendirilmis ve bu hendekler igerisindeki goézlemlere dayanarak belirlenen
deprem seviyeleri “NKD” harfleri ile kodlanip numaralandirilmistir. NK-3 hendegi
NK-1 ve NK-2 hendeklerinden farkl: stratigrafik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle eski
deprem seviyesi belirlemede NK-3 hendegi kendi iginde degerlendirilmis ve

belirlenen eski deprem seviyeleri “NKB” harfleri ile kodlanip numaralandirilmistir

(Sekil 5.12-22).

Lokasyonda, elektronik teodolit ile fay zonu, 1999 depremi ile 6telenen yapilar ve
eski teras kenar1 haritalanmig, teras kenarini belirleyebilmek amaci ile bolgenin
mikrotopografyas1 ¢ikartilmistir. Yapilan calismalar sonucu, eski teras kenarinin

toplam 18,5 metre sag yanal 6telendigi 6l¢iilmiistiir.

5.2.1.1 NK-1 ve NK-2 hendekleri

Calisma lokasyonunun dogusunda fay zonuna dik konumlandirilarak 5 m arayla iki
hendek agilmistir. Ilk once agilan NK-1 hendegindeki stratigrafik yapilarin
devaminin izlenebilmesi ve eski deprem olay seviyelerinin karsilastirilmasi amaciyla
5 m dogusunda ikinci bir hendek (NK-2) daha acgilmistir (Sekil 5.10). NK-1
hendeginin uzunlugu 22 m, derinligi ise yaklagik 2 m’dir. NK-2 hendegi ise 7 m
uzunlukta 1,5 m derinlikte acilmistir. NK-1 hendeginin her iki duvari, NK-2
hendeginin ise dogu duvar1 50x50cm gridlenerek, yapisal ve stratigrafik iligkiler
incelenmis ve yapilan gozlemler 1:10 6l¢eginde haritalanmistir (Sekil 5.12-14). Her
iki hendekte Sakarya nehrine ait kanal ¢okelleri agirliklt olmak tizere tagskin ¢okelleri

de gozlenmistir.

NK-1 hendeginde 1999 Izmit depremine bagli olusan deformasyon dogu duvarda 7-
15 metreleri arasinda 8 m’lik bir zon olarak, bati duvarda da 8-16 metreleri arasinda
yine 8 m’lik bir zon olarak haritalanmistir. Ana deformasyon zonu ise 13-15 metreler
arasinda belirlenmistir (Sekil 5.11 ve 5.13). Hem NK-1 hem de NK-2 hendeklerinde
gbzlenen stratigrafik iliskiler degerlendirildiginde, bu kesimde 1999 Izmit depremi

oncesi 2 eski deprem seviyesi tespit edilmistir.
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Sekil 5.11 : NK-1 hendegi dogu duvarinda gozlenen ana deformasyon zonunun
fotomozaik goriintiisii (Fotografta goriilen karelaj 50x100 cm’dir).

5.2.1.1a. Eski deprem tespitleri

NK-1 ve NK-2 hendeklerinde tespit edilen iki eski deprem seviyesine ait bulgular

asagida agiklanmistir.

Bir onceki deprem (NKD-1):

Bu depreme ait gozlemler NK-1 hendegi bat1 duvarinin 8-11 metreleri arasinda yer

€.
T

almaktadir. 10-11 metreleri arasinda birimi ve altinda yer alan seviyelerde bir

stireksizlik boyunca otelenmeler gozlenmistir. Bu slireksizlik ve 6telenmeler daha

istteki seviyeleri ise etkilememistir. 8-9 metreleri arasinda “y” ve daha alttaki

(I3 29
S

seviyeler icerisinde izlenen siireksizlik birimi ile Ortlilmistiir. “v”-“y” birimleri

[XP=24
S

ile biriminin siur1 eski deprem seviyesi olarak belirlenmistir (Sekil 5.12) Bu
deformasyonun alt seviyelerinde bulunan 1 numarali 6rnek yaslandirilamamustir.
Dogu duvarda “g” birimi igerisinden alinmig olan karbon 6rneklerinin (NK-1 D-7 ve
NK-1 D2) C-14 tarihlendirmesinin ortalama degeri sirasiyla 1768 +23 ve 1025 £55
tarihleridir. Dogu duvardan elde edilen bu tarihlendirmelere goére, NKD-1 depremi
1025 + 55 tarihi sonrast ve 1768 + 23 tarihi oncesinde meydana gelen bir deprem

olmalidir (Sekil 5.15 ve 5.16).
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Sekil 5.13 : NK-1 hendeginin dogu duvarina ait haritalama.

Cizelge 5.2 : Sekil 5.12 ve 5.13°de gosterilen NK-1 hendeginin litoloji agiklamalari.

Unite Litoloji Unite Litoloji Unite Litoloji
a giincel toprak h pembe kil o cakil
b agik sar1, kumlu, kaba kumlu silt i kahverengi, killi kum P gri, gevsek, nadir ince ¢akilli, laminali kum
c kaba kum J gevsek, nadir ¢akilli, kot boylanmali kum r kahverengi, iy boylanmali killi kum
d kum, iistte dogru silt (derecelenme) k kahverengi kil s gri, ¢ok gevsek kum
e gri, gevsek, kum-cakil 1 kaba kum u cakil
f seyrek c¢akilli, agik kahverengi kum m cakil v gri, kotii boylanmali kum
g kahverengi, killi silt n pembe kil y gri, gevsek kum
z nadir ince ¢akilli, kaba kum
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Sekil 5.14 : NK-2 hendeginin dogu duvarina ait haritalama.

Cizelge 5.3 : Sekil 5.14°de gosterilen NK-2 hendeginin litoloji agiklamalari.

Unite Litoloji
giincel toprak

acik sari, kumlu, kaba kumlu silt
kaba kum

tabanda kum, {istte dogru silt (derecelenme)
siltli kum, kaba kum

seyrek ¢akilli, agik kahverengi kum
acik sari, killi silt

gri kum

pembe kil

gri kum, derecelenmeli

acik kahve-sar1 iyi boylanmali kum
gri, gevsek kum

acik kahverengi kil

gevsek kum

pembe kil

gri, cok gevsek kum

vl |o|B (B |~ | |~ |lalo oo

Iki onceki deprem (NKD-2):

Bu depremi isaret eden deformasyon NK-2 hendegi dogu duvarinin alt kesimlerinde,
3. metrede goézlenmistir. Hendek tabaninda “n” ve “o” birimlerini kesip, giiney
kesimde diisey olarak asagi oteleyen ve ylizeye dogru devam eden bir siireksizlik
takip edilmistir. Bu seviyelerin hemen {istlinde yer alan ve neredeyse tiim duvar
boyunca takip edilebilen pembe bir kil seviyesinde ve daha {istteki seviyelerde ¢ok
daha diisiik otelenmeler haritalanmistir. Bu durumda, “n” ve “o” birimleri birden
fazla deprem ile 6telenmis olmalidir. Deprem, bu birimlerin depolanmasindan sonra,
“m” biriminin depolanmasindan ise Once meydana gelmistir (Sekil 5.14). “m”
biriminin tabani deprem seviyesi olarak belirlenmistir. Bu olayin, NK-1 hendegi
dogu duvart 7. ve 9. metreleri ile bati duvarinin 9. metresinde, “n” biriminin

haritalanan Otelenmeleri ile korelasyonu da miimkiindiir. NK-1 hendegi, dogu
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duvarinda “n” biriminin en st seviyesinden alinan komiir par¢asinin (NK-1 D-2) C-
14 yas tayini sonucunda 974-1048 tarih aralig1 elde edilmis, ortalama deger ise 1025
+55 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.16). Bu faylanmayir meydana getiren deprem

(NKD-2), bu tarih araligindan hemen sonra meydana gelen bir deprem olmalidir.

Ox<Cal v3.0.5 Bronk Ramsey (2007); 1.5; IntCal0d atmospheric eurve (Reimer et al 200

NK-1 D7

300
200 F

100

Radiocarbon determination (BF)

-100

LN R |

e— o o e

Ti00 Tail TH00
Calibrated date {caltD)

=
Loy
[
L=

Sekil 5.15 : NK-1 hendeginin dogu duvarindan alinan “NK-1 D-7 numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.

OxCal v4.0.5 Bronk Ramsey (20077 5 IntCal0d stmospheric curve (Reimer et &l 20047

NK-1 D2

1400

—_
]
=]
(=]
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900 1000 1100 1200 1500
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Sekil 5.16 : NK-1 hendeginin dogu duvarindan alinan “NK-1 D-2” numaral1 kdmiir
Orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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5.2.1.1b. Kiimiilatif 6telenme belirlemeye yonelik cahismalar

NK-1 hendegi dogu duvar1 14. ve 22. metreleri arasinda haritalanan bir kaba kum
seviyesinin (“c” birimi) bu duvarda faylanma ile kesildigi, bat1 duvarda ise
kamalanarak sonlandig1 gozlenmistir (Sekil 5.17 ve 5.18). NK-2 hendegi igerisinde
de gozlenen bu birimin bir onceki deprem ile de Otelenmis olabilecegi ihtimali
tizerinde durulmus ve bir onceki depremin lokasyonda sebep oldugu otelenme

miktarinin tespiti arastirilmigtir.

Sekil 5.17 : NK-1 ve NK-2 hendeklerinin ii¢ boyutlu goériiniimii ve “c” biriminde
(kirmiz1 renkli seviye) izlenen sag-yanal 6telenme.

Bir kum barmi temsil eden bu seviyenin (“c” birimi) sinirlarini takip etmek tizere
NK-1 ve NK-2 hendeklerinden de faydalanarak 4’1 beko ve 4’i elle olmak lizere
toplam 8 kiiciik hendek daha acilmistir. Acilan hendeklerde “c” biriminin sinirlar
belirlenip elektronik teodolit ile haritalanmistir. Yapilan haritalama sonucunda kum
barinin sadece 3.4 m sag yanal 6telendigi anlasilmistir. Hendegin 5 m dogusundaki
bir bahge ¢itinde son depremde meydana gelen Gtelenme miktart ise 3.85+0.3 m
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumda kum barinin sadece son depremde meydana gelen

faylanma ile 6telendigi anlasilmistir (Sekil 5.18).
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Kum bari
34+02m
sag yanal 6telenme

o
N

8 Metre

Sekil 5.18 : NK-1 ve NK-2 hendeklerinde kum barina ait 6telenmenin yardime1
hendeklerle ¢ikarilan haritas1 ve 6lciilen 6telenme degeri.

5.2.1.2 NK-3 hendegi

NK-1 hendeginin yaklasik 50 m batisinda faya dik konumlu bir hendek (NK-3) daha
acilmistir. Acilan hendegin uzunlugu 16 m, derinligi ise 1,5-2 m arasinda
degismektedir. Terasin (T2) bat1 kenarina yakin agilan bu hendekte NK-1 ve NK-2
hendeklerinde gozlenen litolojiye gore daha ince taneli bir depolanma gozlenmistir
(Cizelge 5.4, Sekil 5.20). Kum ve ¢akil boyutunda yiiksek enerji depolanmasi hendek
tabaninda gozlenmis, istte dogru ise diisiik enerji ile depolanmis kum-silt-kil
seviyeleri ile temsil edilmistir. Siklikla kil seviyeleri ile ardalanan kum-silt
seviyelerinde hendegin alt kesimlerinde tekne tipi ve diizlemsel ¢apraz

tabakalanmalar hakimdir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : NK-3 hendegi bati duvarinda kum seviyelerinde laminali capraz
tabakalanmalar (diisey karelaj mesafesi 50 cm.’dir).

Cizelge 5.4 : Sekil 5.22°de gosterilen NK-3 hendeginin litoloji agiklamalari.

Unite Litoloji

a giincel toprak

b suni dolgu

c sari silt

d acik sar1, laminali silt

e kaba kum

f ardalanmali kil ve silt seviyeleri
gl-g2-g3-g4 | pembe kil

h sar1 kum

i gri kum

] laminal1 gri kum

k kahverengi, gevsek killi kumlu cakil

1 kahverengi kil

m acik sart silt

n yesilimsi gri kil

o-1 eski deprem catlak dolgusu

p cakilli gri kaba kum

r kaba kum

S kum

t gri laminali kum
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Sekil 5.20 : NK-3 hendeginin bati1 duvarina ait haritalama. Altta yer alan fotograflar haritalama iizerindeki kesikli ¢erceveler ile gosterilmis
alanlara aittir.
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5.2.1.2a. Eski deprem tespitleri

NK-3 hendeginde yapilan ¢alisma sonucunda 1999 depremi oncesi iki eski deprem
seviyesi belirlenmistir. Belirlenen eski deprem seviyeleri (NKB-1 ve NKB-2),
calisma alan1 dogusunda belirlenen eski deprem seviyeleri (NKD-1 ve NKD-2) ile

denestirilebilir 6zelliktedir.

Bir onceki deprem (NKB-1):

Tiim hendek boyunca stirekli izlenen “f” birimi, kil ve silt seviyelerinin
ardalanmasindan olusur. Duvarin 4. metresinde izlenen bir siireksizlik hem alttaki
seviyelerde hem de “f” birimi igerisinde ardalanan seviyelerde 6telenmeler meydana
getirerek (hendegin 4. metresinde, “f” birimi icerisinde yer alan beyaz ¢izgiler bu
seviyeleri gostermektedir), tim “f” birimini kapsayacak bir deformasyon
olusturmustur (Sekil 5.20). Haritalanan bu siireksizlik “e” birimi ve daha iistteki
seviyeler icerisinde takip edilememis ve bu seviyelerde herhangi bir deformasyon
gbzlenmemistir. hendek duvarinin 10 ve 11 metreleri arasinda, “o-1” ile kodlanan ve
diisey olarak gozlenen birim, “d” ve “e” birimlerinin diizensiz bir sekilde birarada
bulunmalarindan olusur ve bu birimlerin konumlarindan daha asagida bir konumda

3

yer alir (Sekil 5.20). Bu gozlemlerden otiirii, “o-1" biriminin, deprem nedeniyle
acillan bir kirikliga malzeme dolmasi (infill) ile olustugu disiiniilmiistir. Bu
gozlemlere dayanarak, “f” biriminin {istii ve “e” biriminin altin1 sinirlayan bir
deprem seviyesi belirlenmistir. Bu seviyenin hemen altindan alinan kémiir pargasinin
(NK-3 B-21) C-14 yas tayini sonucunda 1678-1695 tarih araligi elde edilmistir. Bu

deprem seviyesini lokasyonun dogu kesiminde NK-1 hendeginde belirlenmis olan

NKD-1 depremi ile denestirmek miimkiindiir.

Iki onceki deprem (NKB-2):

Hendek duvarinin besinci metresinde tabandan {ist seviyelere dogru izlenen
stireksizlik “gl” seviyesi altinda kiiclik bir kanal ile asindirilmis ve ince bir kil
seviyesi ile (“gl” seviyesi) Ortiilmiistlir (Sekil 5.20). “gl” biriminin iist kesiminden
alan karbon 6rneginin (NK-3 B-15) C-14 yas tayini sonucu 988-1040 tarihleri elde
edilmistir (Sekil 5.22). Bu tarih araligi, izlenen deformasyona sebep olan depremin
yakin sonrast bir tarihi vermektedir. Bu deprem seviyesini lokasyonun dogu
kesiminde NK-2 hendeginde belirlenmis olan NKD-2 depremi ile denestirmek

mumkindiir.
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DxCal w305 Bronk Ramsey (20077 r:5; IntCal0d atmospheric curve (Reimer et al 2004
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Sekil 5.21 : NK-3 hendeginin bati duvarindan alinan “NK-3 B-21"" numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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Sekil 5.22 : NK-3 hendeginin bati duvarindan alinan “NK-3 B-15" numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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5.2.1.3 NK-4 ve NK-5 hendekleri

Calisma lokasyonunda, Sakarya nehrinin eski terasinin (T2) kenari, fay zonunun
giineyinde yiizeyde belirgin olarak izlenmektedir ve KD-GB yo6niinde uzanir (Sekil
5.23). Fay zonunun kuzeyinde yiizey gozlemleri ile teras kenarinin devami
olabilecek bir yap1 takip edilmeye ¢alisilmis fakat herhangi bir yap1 gézlenememistir.
Lokasyonda, fay zonuna dik konumda acilmis olan {i¢ hendekte yapilan gézlemlerde,
kuzey kesimin diisey yonde asagiya otelenmis oldugu gdzlemine dayanarak; teras
kenarinin, diisey yonde meydana gelen Gtelenmeler ile kuzey kesimde gomiilmiis
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bunu test etmek amaci ile GPR (Ground Penetrating

Radar-Yer Radari) kullanilarak hem kuzey hem de giiney kesimde yeralti

goriintiilenmigtir.

Sekil 5.23 : Sekil 5.10’da haritalanmis eski teras kenarmin (T2) fotografi (bakis
GB’ya).

Giliney kesimde mikrotopografya caligmas: ile teras kenarmin geometrisi ortaya

cikarilmis ve kenar ¢izgisi haritalanmistir (Sekil 5.24). Teras kenarinin goriiniir

oldugu giiney kesimde ve ylizeyde izlenemeyen kuzey kesimde, kenar ¢izgisine dik

konumda ti¢’er GPR profili alinmis ve kuzeyde, gomiilii olan benzer bir geometriye

rastlanmustir (Sekil 5.25-5.27).
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Sekil 5.24 : Sakarya nehrine ait eski teras kenarmin (T2) haritalanmas1 amaciyla
mikrotopografya caligmasi. (Yiikseklik degerleri gercek topografik
degerlerden bagimsiz, géreceledir, 6rnekleme araligi 20 cm.’dir)
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Sekil 5.25 : Nehirkent lokasyonunda alinan GPR profillerinin konumu.
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Sekil 5.26 : Fay zonunun giineyinde, teras seviyesinin gorliniir kenar1 iizerinde
aliman GPR profili ve izlenen seviyeler.
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Sekil 5.27 : Fay zonunun hemen kuzeyinde yaklasik D-B yoniinde alinan GPR
profili (nk250 4) ve profilden belirlenen gomiilii teras kenarinin
goruntimu.

Gliney kesimde, teras kenarinin geometrisi ve stratigrafisinin belirlenebilmesi

amaciyla yapiya dik bir hendek (NK-4) acilmistir (Sekil 5.25 ve 5.28). NK-4

hendeginin bati kesiminde, tabanda tekne tipi capraz tabakalanmali kaba kum-kum
seviyeleri list kesimlere dogru tane boyu incelerek siltli kum, silt, killi silt ve ince kil
seviyeleri olarak izlenmistir. Bu litolojinin {izerine erozyonal olarak, doguya egimli,

kil, silt, killi silt seviyeleri depolanmustir (Sekil 5.28).

Kuzey kesimde aliman GPR profilinde gozlenen benzer yapiy1 test edebilmek i¢in
NK-4 hendegine ve fay zonuna parallel bir hendek (NK-5) daha agilmistir (Sekil 5.29
ve 5.30). NK-4 hendegi ile benzer bir stratigrafi ve geometri gosteren NK-5
hendeginin 12-13 metreleri arasinda teras kenar1 ylizeyden yaklasik 40 cm asagida

belirlenmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.28 : NK-4 hendeginin kuzey duvarina ait haritalama

Cizelge 5.5 : Sekil 5.28’de gosterilen NK-4 hendeginin litoloji agiklamalar1

Unite Litoloji Unite Litoloji
a giincel toprak f gri kum
b sar1 silt g yesil kil
c kahverengi kil h kum
d cakilli kaba kum 1 Siltli kum
e pembe kil ] Kumlu silt
K gri ¢akil-kaba kum-kum,

tekne tipi capraz tabakalanmali
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Sekil 5.29 : NK-5 hendegi gliney duvarina ait haritalama. Gomiilii teras kenar1 12-13 metreler arasinda izlenmektedir.

Cizelge 5.6 : Sekil 5.29°da gosterilen NK-5 hendeginin litoloji agiklamalari

Unite Litoloji Unite Litoloji
a giincel toprak ] siltli killi kum
b kahverengi silt-kum k kum-silt
c acik sari silt 1 gri gevsek kaba kum
d pembe kil m gri kaba kum-kum
f kahverengi kil n kahverengi kum-silt
g gevsek gri kum, laminali, ¢capraz tabakalanmali 0 kahverengi kil
h cakilli gri kum p gri gevsek cakilli kaba kum
i pembe siltli kil
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Lokasyonda elektronik teodolit ile 1999 depremi ile 6telenen asfalt yol, bahge ¢iti ve
teras kenar1 haritalanmistir (Sekil 5.30). Bu haritalama sonucunda asfalt yol ve bahce
citinin sirastyla 3.3 m ve 3.85 m, nehrin eski terasinin kenar ¢izgisinin ise toplam
18.5 m sag-yanal Gtelendigi olglilmiistiir (Sekil 5.30). Son depremde lokasyonda
bulunan yapilarda meydana gelen 3.3 m ve 3.85 m’lik 6telenme degerleri gozoniinde
bulunduruldugunda, teras kenarinda olgiilen 18,5 m Gtelenme degerinin meydana
gelebilmesi icin 1999 depremi dahil 4 ya da 5 eski depremin bolgede yiizey

faylanmasi ve 6telenme meydana getirmis olmalidir.

Asfalt yol
(3.30 +0.15 m.

Ana deformasyon zonu

Eski teras kenari I
(18.5:05m.) Bahge ¢iti

(3.85+ 0.3 m.)

NK-4 0 65 10 15 20 Metre
e

Sekil 5.30 : Fay zonunun giineyinde gozlenen teras kenarinin ve gomiilii olarak
devam eden uzantisinin haritasi ve dlgiilen 6telenme degeri.

Cizelge 5.7 : Teras kenarinin (T2) yaslandirilmas: amaciyla alinan numunelerin OSL
yas tayini sonuglari

Lab. no Derinlik Yas Doz (n) Doz oram1 | Kozmik

- (cm) (ka) (Gy) (Gy/ka) | (Gy7ka)
NK-OSL2 20 0.864+0.100 | 1.06+0.12 | 10 | 1.23+0.04 0.26
NK-OSL4 20 0.851+£0.118 | 1.04+0.14 | 10 | 1.23+0.04 0.26

Cizelge 5.8 : Teras kenarmin yaslandirilmasi amaciyla alinan numunelerin OSL yas
tayini sonuglari

Numune no Minimum yas | Maximum yas
(takvim yil) (takvim yil1)
NK-OSL4 1037 1273
NK-OSL2 1042 1242
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NK-4 hendeginden, teras kenarini yaslandirilabilmek amaci ile OSL yaslandirma
yontemine uygun iki adet numune alinmistir. NK-OSL-2 numarali 6rnegin OSL yas
tayini 1142 +100 tarihini, NK-OSL-4 numarali 6rnegin yas tayini ise 1155 +118

tarihlerini vermistir (Cizelge 5.7).

OSL yas tayini ile elde edilen sonuglara gore teras kenarimin yasi en az 1037 en ¢ok
1273°dir (Cizelge 5.7 ve 5.8). Bu tarih degerleri ve 18,5 m Otelenme degeri ile
lokasyondaki kayma hizi son 1000 sene igin 22,2 +3 mm/y1l olarak hesaplanmistir.

5.2.2 Sakarya nehri dogusu (SK)

Sakarya nehri dogu kenarinda 1999 depremi yiizey kirig bir kavaklik i¢inde iki kol
halinde izlenir. Kavak agaglarinda son faylanma ile olusan Otelenme miktari
Langridge ve dig. (2002) tarafindan deprem sonrasinda 3.3 m olarak olgiilmiistiir
(Sekil 5.31).

Lokasyonda her iki kolu da kesecek sekilde, 16 m uzunlugunda ve yaklasik 1,5 m
derinliginde bir hendek kazilmis ve SK harfleri ile kodlanmistir. Yapilan kazida
Sakarya nehrine ait kanal ve tagkin ¢okelleri gozlenmistir. Ag¢ilan hendek nehrin en
geng terasinda yer alir ve gozlenen seviyeler hendek tabaninda kaba kum ile baslayip

kum, silt ve kil ardalanmal1 kum-silt seviyeleri ile devam eder (Sekil 5.32-5.34).

Sekil 5.31 : Sakarya Nehri dogusunda, 1999 izmit depremi ile kavak agaglarinda
meydana gelen sag yanal telenme.
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Sekil 5.32 : SK hendeginin genel goriiniimii.

Sekil 5.33 : Bati duvarda yer alan bir kum dayki ve pembe kil seviyesindeki
Otelenme.

Sekil 5.34 : Bati duvarda yer alan iyi boylanmali kum seviyelerindeki laminali
capraz tabakalanmalar.
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Hendegin bati duvarinda L seviyesinin alttaki seviyelerin {izerine erozyonal olarak
geldigi, diger bir erozyonal seviyenin ise G seviyesinin istii oldugu gdzlenmistir
(Sekil 5.36 ve 5.37). Eski deprem belirlemede bu iki erozyonal seviyenin neden
oldugu kayit eksikligi mevcuttur. Hendegin kuzey kesimlerinde gozlenen kum

dayklar1 1999 depremi sonucu olusmustur (Sekil 5.33 ve 5.36).

Yapilan hendek ¢alismasi sonucunda lokasyonda 1999 depremi dncesine ait iki eski

deprem tespit edilmistir.

5.2.2.1 Eski deprem tespitleri

Sakarya lokasyonunda 1999 Izmit depremi 6ncesi iki eski deprem seviyesi tespit

edilmistir.

Bir onceki deprem (SK-1):

Acilan hendegin bati1 duvarinda 1-3 metreleri arasinda yer alan kanal eski kiriklar ile
kesilmis ve bir silt seviyesi (“m” birimi) ile ortilmiistir (Sekil 5.36). Bu olay 1999
depreminden bir dnce gerceklesmis bir depremi isaret eder. “m” birimi igerisinde
komiir 6rnegi aranmis ve iist kesimlerinden bulunmus olan tek numune (SAK SW-9)
C-14 yas tayini ile tarihlendirilmistir. Numuneden elde edilen M.O. 15500-14500
tarih araligi komiir pargasinin taginmis oldugunu gostermektedir (Sekil 5.35) Bu

deprem seviyesi tarihlendirilememistir.

OxCal v4 0.5 Bronk Ramsey (2007} r:5; IntCalld stmospheric curve (Reimer &t &l 2004)

SAK SW-9

15000 b

14500

14000
13500 |

13000 F

Radiocarbon determination (BP)

12500 |-

L l 4 o000 Ly o001 | R |-
16000 15500 15000 14500 14000

Calibrated date (calBC)

Sekil 5.35: SAK hendeginin bati duvarindan alman SW-9 numarali komiir
Orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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Kum dayklar

a: yesil kil

b: kirmizimsi kahverengi kil

c: agik kahverengi kum-silt ardalanmasi

d: pembe kil

e: pembe kil- sar1 silt-gri ince kum ardalanmasi

f: gri, laminali ince kum

g: sar1 silt

h: agik kahverengi kil

j: gevsek, ince taneli gri kum

k: gevsek, gri kaba kum

I: sar1 ince kum-silt ardalanmasi

m: sari silt

Sekil 5.36 : SK hendeginin bat1 duvarina ait haritalama. Ustteki fotomozaik, log iizerinde mavi ¢erceveli alan1 temsil eder.
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f

a: yesil kil b: kirmizimsi kahverengi kil

c: kahverengi silt-kil d: pembe kil

e: kahverengi kumlu silt f: sar1 ince kum

g: sar1 kaba kum h: gevsek, ince taneli gri kum, kaba kum
i: sart silt J: gevsek gri kum

k: acik kahverengi ince kum 1: kanal ¢okelleri

Sekil 5.37 : SK hendeginin dogu duvarina ait haritalama. Ustteki fotomozaik goriintii, log iizerinde mavi ¢erceveli alan temsil eder.
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Iki onceki deprem (SK-2):

Acilan hendegin dogu duvarinin 6. metresinde, kanal ¢okellerinin altinda ince kum-
silt seviyelerinin ardalandigi bir paket (“h” ve “i” birimleri) gozlenmistir (Sekil
5.37). Hem bu paketi hem de daha iistteki geng seviyeleri kesen siireksizlik gozoniine
alindiginda; paketteki Otelenmenin geng seviyelere goére daha yiliksek oldugu
gbzlenmis ve bunun bir diger deprem vasitasiyla olustugu diisiiniilmiistiir. Paketin
hemen iistiindeki ince kum seviyesinin (f birimi), faylanma ile diisen kesimde, daha
kalin go6zlenmesi nedeniyle deprem seviyesi “f” biriminin hemen alti olarak
belirlenmistir. Bu seviyenin iistiinden alinmis olan SE-4 numarali karbon 6rneginin
C-14 yas tayini sonucu 895-926 tarih araligim1 vermektedir (Sekil 5.38). SK-2
deprem seviyesinin temsil ettigi faylanma bu tarihler 6ncesinde meydana gelen bir

deprem ile olugsmustur.

Ox<Cal v 0.5 Bronk Bam=ey (20077 r5: IntCal0d atmospheric curwe (Reimer et 3l 20047

1400

s
o]
[an]
[an]

=
i
(o]
(o]

Radiocarbon determination (BP)

800 |-

L ]
_I I T I N T N T ' I I T T O I I | Ll I | Ll | Ll Ll
700 800 a00 1000 1100
Calibrated date (cal”dlD)
Sekil 5.38 : SK hendeginin bat1 duvarindan alinan SE-4 numarali komiir 6rneginin

C-14 yas tayini sonucu.
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5.2.3 Ekinli lokasyonu (EKN)

Sakarya nehrinin yaklasik 8 km dogusunda, Ekinli kdyii kuzeyinde 1999 Izmit
depremi yiizey kirigr K80°B dogrultusunda uzanip bir su kanalin1 keserek doguya
dogru devam eder (Sekil 5.39). Depremden hemen sonra yapilan ¢alismalarda bu
lokalitede bir traktor izinden Olgiilen sag-yanal 6telenme Langridge ve dig. (2002)
tarafindan 2.26 m, Emre ve dig.. (2003) tarafindan ise 2.20 m olarak Ol¢ililmiistiir.
Ayni lokasyonda ayni arastirmacilar tarafindan su kanali kenarinda dlgtilen 6telenme

degerleri ise sirasiyla 2.42 ve 2.25 m’dir.

Sekil 5.39 : Ekinli kdyii kuzeyinde 1999 izmit depremi yiizey kirig1 ve iizerinde
acilan hendegin konumu (fotografin bakisi dogudan batiyadir).

Kanalin bati kenarinda, eski depremlerin tarihlendirilmesi amaciyla 19 m
uzunlugunda ve yaklasik 1,5 m derinliginde, faya dik bir hendek agilmistir. Yiiksek
yeraltisuyu seviyesi dolayisiyla hendek icerisinde depolanan su, su pompasi ile
bosaltilmis ve duvarlarda olugsabilecek ¢okmelere karsi hidrolik payanda destegi ile
calisma tamamlanmistir (Sekil 5.40). A¢ilan hendek EKN harfleri ile kodlanmistir.
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Sekil 5.40 : Hendek duvarlarinin sabit kalmasini saglamak amaciyla kullanilan
hidrolik payandalarin hendek icerisinde goriiniimii.

Acilan hendegin bati ve dogu duvarlari 1:20 6l¢eginde haritalanmigtir. Hendek
igerisinde gozlenen litoloji tabanda kil seviyeleri, iist kesimlere dogru ise siltli kil ve
killi silt seviyeleri ile temsil edilmistir (Sekil 5.40-5.44). Yapilan haritalama ile
deformasyonlar ve stratigrafik iliskiler degerlendirilip eski deprem seviyeleri

belirlenmistir (Sekil 5.41 ve 5.42).
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a: toprak

b: agik sari, killi silt

c: acik kahverengi, siltli kil

d: yesil, killi silt

e: sari, siltli kil

f: kahverengi, kumlu kil

g: kaba kum

h: kahverengi kil

i: gri, orta iyi boylanmali kum

j: gri, siltli kil

k: koyu pembe kil

m: sivilagsma sonucu olusmus kum volkanlari

Sekil 5.41 : EKN hendeginin bat1 duvarina ait haritalama.

a: toprak

b: acik sari, killi silt

c: acik kahverengi, siltli kil

d: yesil, killi silt

e: sari, siltli kil

f: kahverengi, kumlu kil

g: kaba kum

h: kahverengi kil

i: gri, orta iyi boylanmali kum

Sekil 5.42 : EKN hendeginin dogu duvarina ait haritalama.
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Sekil 5.43 : EKN hendeginin dogu ve bat1 duvarlarina ait haritalamanin ii¢ boyutlu
gorlinlimii (bakis glineybatiya’dir).

Sekil 5.44 : EKN hendeginin dogu duvarinda gozlenen 1999 izmit depremine ait
kayma diizlemlerinden biri. Kayma ¢izikleri saf sag-yanal hareketi
gostermektedir.

5.2.3.1 Eski deprem tespitleri
Ekinli lokasyonunda 1999 izmit depremi &ncesi 3 eski deprem belirlenmistir.

Bir onceki deprem (EKN-1): Bu depremin sebep oldugu deformasyon EKN hendegi
bat1 duvar1 14 ve 19 metreler arasinda gézlenmistir. Hendegin her iki duvarinda da
ist kesimlerde diizenli olarak izlenebilen “c” birimi faylanmis ve {istiine gelen

seviyede herhangi bir deformasyon olusmamistir (Sekil 5.41). Bu gozleme
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dayanarak, 1999 depreminin bir O6ncesi depremin bu faylanmaya sebep oldugu
diisiiniilmiistiir. “c” biriminin tabanindan alinan kémiir 6rneginin (EKN B-14) C-14
yas tayini 1643-1665 tarihleri arasim1i vermektedir (Sekil 5.46). Bu durumda,

belirlenen deprem, bu tarih araliginin yakin sonrasinda meydana gelmistir.

Iki énceki deprem (EKN-2): Dogu hendek duvarinda 7. ve 11. metreler arasinda
faylanan “e” biriminin “d” birimi ile Ortiilmesi bu depreme ait en 6nemli gézlemdir.
Bat1 duvarda, 13-17 metreler arasinda goézlenen, “d” biriminin Orttiigli sivilagma
yapilart da bu depremle iliskilendirilmistir (Sekil 5.41 ve 5.42). EKN-D11 numaral
karbon Orneginin C-14 yas tayini 1520-1593 yillar1 arasinda bir tarih vermistir (Sekil
5.47). Bat1 duvarda “c” biriminin tabanindan alinan 6rnegin (EKN B-14) C-14 yas
tayini sonucu 1643-1665 tarih aralig1 elde edilmistir. Bu durumda, EKN-2 depremi
1520-1593 tarih aralig1 sonrasi ve 1643-1665 tarih aralig1 dncesinde meydana gelen
ve lokasyonda faylanmaya sebep olan bir deprem olmalidir.

Uc onceki deprem (EKN-3): Bu depreme ait gozlem, EKN hendegin bat1 duvarinda
10-11 metreleri arasinda, duvarin alt kesimlerinde faylandig1 gézlenen “i”, “” ve “k”
seviyelerinin “h” seviyesi ile ortiilmiis olmasidir (Sekil 5.41). “h” seviyesinin tabani
eski deprem seviyesi olarak belirlenmistir. Deprem seviyesinin hemen altindan
alinan EKN B-6 ve EKN B-21 karbon 6rnekleri C-14 yas tayini ortalama degerleri
1024420 ile 1093+29 tarihlerini vermistir (Sekil 5.48 ve 5.49). EKN-3 depremi bu

tarih araliginin hemen sonrasinda meydana gelmis bir deprem olmalidir.

Sekil 5.45 : EKN hendeginin bati duvari 13-14 metreleri arasinda goriilen sivilagsma
yapilart. (Sart oklar kum bacasini, kirmizi noktali ¢izgi ¢okelde
calkantiya bagli olusmus deformasyonu gosterir.)
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Sekil 5.46 : EKN hendeginin bati duvarindan aliman EKN-B14 numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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Sekil 5.47 : EKN hendeginin dogu duvarindan alman EKN-D11 numarali kdmiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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Sekil 5.48 : EKN hendeginin bati duvarindan alinan EKN-B6 numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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Calv3 DS Bropk Bamsew (2007 15 IntCal0d atmozpheric cunie (Reimer et 31 2009)
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Sekil 5.49 : EKN hendeginin bati duvarindan alinan EKN-B21 numarali kdmiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.

5.3 Karadere Segmenti Uzerinde Yapilan Paleosismoloji Cahsmalar

Karadere segmentinde bdlgenin morfolojik konumundan dolayr hendek c¢aligsmalari
icin uygun lokasyon bulmak bir hayli giic olmustur. Paleosismoloji ¢aligmalar igin
segment iizerindeki en 6nemli dezavantaj KAF’1n ¢ogunlukla vadi boyunca veya dik
yamaglart keserek devam edisidir (Sekil 5.50). Bu nedenle uygun sedimantasyon
alanlar1 olduk¢a simirlidir. Segmentin  orta kesimlerinde, Karadere koyl
giineybatisinda ve gilineyinde belirlenen iki farkli lokasyonda eski deprem tespiti

amaciyla hendek ¢alismalar1 yapilmustir.

A P
[ T

40°42'0"N

30°45'0"E 31°00"E

Sekil 5.50 : Karadere segmenti {iizerinde paleosismolojik c¢aligma yapilan
lokasyonlar.
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5.3.1 Kazimiye lokasyonu (KZM)

Kazimiye mahallesinde 1999 Izmit depremi yiizey kingi asfalt bir yolu ve
kenarindaki bahge ¢itini 1.1 m sag yanal o6teler (Sekil 5.51). Yolun batisinda kalan
kesim hem kuzeyden hem gilineyden gelen koliivyal malzemenin depolanmasi
acisindan uygun bir lokasyondur. Bu depolanmanin eski deprem seviyelerinin
korunmas ve belirlenmesi acisindan avantaj saglayacag fikriyle bu lokasyonda faya

dik bir hendek agilmistir (Sekil 5.52).

Sekil 5.51 : 1999 Izmit depreminde asfalt yolda ve bahge ¢itinde meydana gelen
sag yanal yer degistirme (fotografin bakis yonii KKD’yadir).

KZM hendegi

Sekil 5.52 : Karadere koyii Kazimiye mahallesinde acgilan hendegin konumu
(kirmizi oklar 1999 Izmit depremi yiizey kirigmi isaret etmektedir,
fotografin bakis yonii kuzeyedir).
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Agilan hendegin uzunlugu 13 m, derinligi ise yaklasik 2,5 m’dir. Bat1 duvardaki fay
zonunda olusan ¢okmeler sonucu sadece dogu duvar g¢aligilabilmis, stratigrafi ve
deformasyonlar 1:20 Olgeginde haritalanmigtir (Sekil 5.54). Hendekte koliivyal
malzemenin depolandig1 gozlenmistir. 1999 Izmit depreminin lokasyonda sebep
oldugu ana deformasyon zonu hendek duvarimin 0-3 metreleri arasinda gozlenmistir

(Sekil 5.53 ve 5.54).

Sekil 5.53 : KZM hendegi. a) Dogu hendek duvarinda fay zonu ve hendek
stratigrafisi, b) Bati1 hendek duvarinda fay zonu ve hendek stratigrafisi.
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K 1999 Izmit depremi yiizey kingi

47 Kémir numunesi

% Makaslama
*KZM-3 3

Eski deprem seviyesi 4 5 6 7
8 9
10 11 (m.)

Sekil 5.54 : Kazimiye hendegi dogu duvarinina ait haritalama
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5.3.1.1 Eski deprem tespitleri
Lokasyonda bes eski deprem tespit edilmistir.

Bir onceki deprem (KZM-1): Bu depreme ait bulgular hendek duvarmin -1 ve 0
metreleri arasinda gézlenmistir. Tabanda yer alan 3 farkli kil seviyesinde (“d”, “e” ve
“f” seviyeleri) Otelenme meydana getiren siireksizlikler daha iistteki seviyeler
tarafindan Ortiilmistiir (Sekil 5.54). Depremi tarihlendirebilmek amaciyla “c”
biriminin alt seviyelerinde komiir olusugu arastirilmis ve iki adet numune alinmistir.

Fakat bulunan koOmiir parcalart ¢ok kiiciik oldugu i¢in bir tarihlendirme

yapilamamustir.

Iki énceki deprem (KZM-2): Hendek duvarinin 0-1 metreleri arasinda, igerisinde
herhangi bir seviye gozlenmeyen, diisiik derecede makaslanmis, dagmik kalis
yumrulari igeren acik kahverengi renkte bir kil paketi gozlenmistir. “g” birimi olarak
adlandirilan bu kil paketi, kuzey ve gilineyinde yer alan siireksizlikler ile kendinden
cok farkli litolojilerle sinirlandirilmis ve “d” birimi tarafindan ortiilmiistiir (Sekil
5.54). Yapilan bu gozlemler dogrultusunda “g” biriminin eski bir depreme ait bir

faylanma ile olustugu disiiniilmiis ve “d” biriminin tabani deprem seviyesi olarak

belirlenmistir. Bu seviyenin tarihlendirmesi yapilamamustir.

U¢ éonceki deprem (KZM-3): Bu depremin verileri hendek duvarmin 1-2 metreleri
arasindadir. Makaslanmus, i¢inde kaotik konumlu ¢akillar igeren killi malzemenin (h
birimi) sinirint olusturan stireksizlikler, tabaninda ¢akillarla baslayan killi bir seviye
tarafindan Ortiilmiistiir (Sekil 5.54 ve 5.55). Seviyenin hemen giineyinden alinmis
olan karbon 6rneklerinin C-14 yas tayini sonucunda tasinmis olduklar1 anlasilmistir.

Bu deprem tarihlendirilememistir.

Dort onceki deprem (KZM-4): Hendek duvarinin 1-2 metreleri arasinda haritalanan
bir siireksizlik tabaninda g¢akil ile baslayan bir seviye tarafindan ortilmistiir (Sekil
5.54 ve 5.55). Bu seviyenin altinda yer alan “}” birimi igerisinden alinan komiir
orneginin (KZM D-2) C-14 yas tayini sonucu ortalama degeri 434-494 tarih araligini
vermektedir (Sekil 5.57). Bu faylanmaya neden olan deprem bu tarih araligi

sonrasinda gergeklesen bir deprem olmalidir.

661” (13 2
2

Bes onceki deprem (KZM-5): Hendek duvariin 2. ve 6. metreleri civarinda m
ve “k” birimlerinde Gtelenme meydana getirmis olan siireksizlikler grimsi yesil bir

kil seviyesi (j birimi) tarafindan erozyonal olarak ortiilmektedir (Sekil 5.54 ve 5.56).
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641)9

birimi tist seviyelerinden alinan komiir 6rneginin (KZM D-5) yas tayini
sonucunda elde edilen ortalama deger 309 yilidir (Sekil 5.58). “k” ve 97
birimlerinden alinan yas sonuclarina goére bu deprem, 309 yilindan sonra 494

yilindan 6nce bdlgede faylanma meydana getirmis bir depremdir.

Sekil 5.55: KZM hendegi dogu duvarinda tespit edilen KZM-3 ve KZM-4
depremlerine ait faylanmalar (Sar1 oklar KZM-3 depreminin, kirmizi
oklar ise KZM-4 depreminin sebep oldugu faylanmay1 gostermektedir).

& .
i

Sekil 5.56 : KZM hendegi dogu duvarinda 6. metrede tespit edilen, KZM-5
depreminin sebep oldugu faylanma.

o
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CneCal vd 0.5 Bronk Ramsey (2007 5] IntCal0d stmospheric curve (Reimer et al 2004)
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Sekil 5.57 : KZM hendeginin dogu duvarindan alinan KZM D-2 numarali komiir
orneginin C-14 yas tayini sonucu.

CCal v4.0.5 Bronk Ramsey (20077 r:5; IntCal0d stmospheric curve (Reimer e &l 20047
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Sekil 5.58 : KZM hendeginin dogu duvarindan alinan KZM D-5 numarali komiir
Orneginin C-14 yas tayini sonucu.
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5.3.2 Karadere lokasyonu (KDR)

Karadere kdyii giineyinde 1999 Izmit depremi yiizey kirig: bir asfalt yolu ve hemen
dogusunda bulunan bir bahge c¢itini Oteler. Depremden hemen sonra yapilan
calismalarda (Hartleb ve dig., 2002; Emre ve dig., 2003), asfalt yolda 1 m ve bahge
citinde 1,1 m sag-yanal Gtelenme Olgiilmiistiir. Bu bolgede yiizey kirigi bir basing
sirtinin gliney yamacini takip eder. Bahsedilen basing sirtinin giliney yamacinda,
1999 izmit depremi yiizey kingma dik olacak sekilde bir hendek agilmistir ve KDR
harfleri ile kodlanmustir (Sekil 5.59).

11 m vzunlugunda ve yaklasik 2,5 m derinliginde kazilan hendegin bat1 duvarinda
gozlenen stratigrafik seviyeler ve deformasyonlar 1:20 6lgeginde haritalanmustir.
Hendek icerisinde, 1999 Izmit depreminin meydana getirdigi deformasyon 3. ve 7.
metreler arasinda gozlenmistir (Sekil 5.60 ve 5.61). C-14 yas tayini sonuglarina gore;
bu 4 m’lik deformasyon zonunun kuzey kesiminde Pleistosen yasli (~15.000 yil)
seviyeler, zon icerisinde ve giineyinde ise Holosen ¢okelleri yer almaktadir. Hendek
icerisinde izlenen c¢okellerin kuzeyden giineye dogru genglestigi, ayni zamanda

deformasyonun da kuzeyden giineye ilerledigi belirlenmistir (Sekil 5.61).

Hendek caligsmast sonucunda Holosen cokelleri igerisinde 1999 depremi oOncesi 5

eski deprem tespit edilmistir.

Sekil 5.59 : Karadere segmenti iizerinde agilan hendegin (kirmizi ok ile
gosterilmistir) ve 1999 izmit depremi yiizey kirigmin (sar1 oklar ile
isaretlenmistir) gériinimii.
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Sekil 5.60 : Karadere hendeginin bat1 duvarinda, 1999 izmit depremi sonucu olusan
faylanmanin goriiniimii (Duvar iizerindeki karelaj 50x50 cm. dir).

5.3.2.1 Eski deprem tespitleri
Lokasyonda bes eski deprem tespit edilmistir.

Bir onceki deprem (KDR-1): 7. ve 8. metrelerde, “I” ve altindaki seviyelerde izlenen
stireksizlikler hendek duvarmin {ist seviyelerinde “m” birimi ile ortilmiistiir (Sekil
5.61). “1” biriminin en iist kesimlerinden alinan karbon 6rneginin (KDR B-3) C-14
yas tayini 1298-1370 tarih araligin1 vermistir (Sekil 5.62). Bu yas sonucuna gore,
izlenen stireksizliklere sebep olan deprem 1298-1370 yillar1 yakin sonrasinda

meydana gelmis bir depremdir.

Iki onceki deprem (KDR-2): 6. ve 8. metreler arasinda “h”, “i” ve “j” seviyelerinde

“l”

izlenen deformasyon “k” birimi ile ortiilmiistiir (Sekil). biriminde yer alan KDR
B-7 numarali karbon 6rneginin C-14 yas tayini sonucunda 1155-1225 tarih araligi
elde edilmistir (Sekil 5.63). Bu durumda, belirlenen bu deprem 1155-1225 tarihleri

oncesinde meydana gelen bir depremi temsil etmektedir.
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43 Komir numunesi

// Makaslama

KDR-3
_*_— = Eski deprem seviyesi

I I I | I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (m.)

Sekil 5.61 : Hendegin bat1 duvarina ait haritalama ve tespit edilen eski deprem seviyeleri.
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U¢ énceki deprem (KDR-3): Bu depreme ait gdzlemler 3. ve 4. metreler arasinda
yapilmistir. “c”, “d”, “e” ve “f’ birimlerinde izlenen siireksizlikler “b” birimi
tarafindan ortiilmistiir (Sekil 5.61). KDR B-10 numarali kdmiir 6rneginin C-14 yas
tayini sonucu 652-691 tarih araligin1 vermistir (Sekil 5.64). Buna gore, bu
siireksizlikler 652-691 yillarindan sonra meydana gelen bir deprem nedeniyle

olusmustur.

Dort onceki deprem (KDR-4): 2. ve 4. metreler arasinda “e” seviyesinde izlenen
stireksizlikler “d” birimi tarafindan Ortiilmistir (Sekil 5.61). 4. ve 5. metreler
arasinda “e” birimi igerisinde gozlenen makaslamalarin da bu deprem ile ilgili
oldugu diisiiniilmiistiir.”’d” biriminin alt1 eski deprem seviyesi olarak belirlenmistir.
Birimin alt kesimlerinden alinmis olan karbon 06rneginin (KDR B-10) Cl14
tarihlendirmesi sonucu 652-691 tarih araligi elde edilmistir. Elde edilen bu tarih
araligina gore, bu deprem 652-691 yillar1 yakin Oncesinde meydana gelmis bir

depremdir (Sekil 5.64).

Bes onceki deprem (KDR-5): 0-2 metreleri arasinda, faylanan “f” birimi “e” birimi
ile oOrtiilmistir (Sekil 5.61). “e” biriminin alti, “f” biriminin Usti eski deprem
seviyesi olarak belirlenmistir. “f” biriminde faylanma meydana getiren bu deprem,
KDR B-10 numunesinin C-14 yas tayinine gore, 652-691 yillar1 6ncesinde

lokasyonda faylanma meydana getirmis bir depremdir.

OxiCal va 0.5 Bronk Ramsey (2007 ¢S IntCal04 stmospheric curve (Reimer ot &l 2004)
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. ] | ]
1200 1300 1400 1500 1600
Calibrated date (calAD)

Sekil 5.62 : KDR hendeginin bat1 duvarindan alinan “KDR B-3" numarali komiir
par¢asinin C-14 yas tayini sonucu.
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OxCal wd.0.5 Bronk Ramsey (2007} r:5; IntCaldd stmospheric curve (Reimer et &l 2004)
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Sekil 5.63 : KDR hendeginin bat1 duvarindan alinan “KDR B-7” numarali komiir
parcasinin C-14 yas tayini sonucu.

1 600 oiCal vd.0.5 Bronk Ramsey (20077 k5 IntCal04 stmospheric curve (Reimer et al 2004)
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Sekil 5.64 : KDR hendeginin bati duvarindan alinan “KDR B-10" numarali komiir
parcasinin C-14 yas tayini sonucu.
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5.4 Veri Degerlendirme ve Tarihsel Deprem Korelasyonu

Bu tez calismasi kapsaminda, 17 Agustos 1999 depremi yiizey kirig1 tizerinde toplam
6 lokasyonda; 8 adet faya dik hendek, 2 adet de faya paralel hendek caligmasi
yapilarak paleosismolojik veri tiretilmistir. Her bir segment {izerinde belirlenen eski
deprem seviyeleri yapisal ve stratigrafik belirginlik ve tarihlendirme giivenilirligi
acisindan degerlendirilmis ve tarihsel deprem kayitlarindan derlenen depremler ile

karsilagtirilarak asagida ilgili segment baslig1 altinda sunulmustur.

5.4.1 Izmit-Sapanca segmenti iizerinde belirlenen eski depremler

I[zmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde tek lokasyonda yapilan hendek ¢alismasinda
stratigrafik iliskilerden {i¢ (muhtemel dort) eski deprem belirlenmistir (Cizelge 5.9).
Calismada yapisal ve stratigrafik olarak giivenilir seviyeler tespit edilmis fakat tiim
hendek igerisinden sadece iki numune yaglandirilabilmistir. Belirlenen eski deprem
seviyeleri, elde edilen bu iki yas tayini sonucuna gore yorumlanmis ve tarihsel

deprem kayitlari ile karsilastirilmistir (Sekil 5.65).

ACSP-1 deprem seviyesi hendek igerisinde yapilan goézlemler dogrultusunda
giivenilir bir deprem seviyesidir. Tarihlendirme i¢in seviyeye yakin bir stratigrafik
birimden yaslandirilabilecek bir numune bulunamamistir. Bu deprem seviyesi,
stratigrafik olarak daha {istte yer alan ve lstiine geldigi birimleri hendegin kuzey
kesiminde erozyonal olarak orten bir birim (“b” birimi) i¢erisinden elde edilebilen bir
yas ile tarihlendirilmeye calisilmistir. Buna gore, bu seviyenin temsil ettigi deprem,
1300 yili oncesi meydana gelmis bir depremdir. Hendek duvarinda, ACSP-1
seviyesinin altinda kalan “g” biriminin giineye dogru uzanip “b” birimi tarafindan
ortillmesine dayanilarak, depremin 1300 yili yakin Onceleri bir tarihte meydana
gelmis bir deprem olabilecegi yorumu yapilmistir. Tarihsel dokiimanlarda yer alan
deprem kayitlarinda, bolgede 1000 tarihi civarinda kiimelenmis olan bir¢ok giiglii ve

hasar yapict depremler yer almaktadir. Bu deprem seviyesi, bu kiimelenme

dahilindeki bir depremi temsil edebilecegi gibi baska bir tarihe de sahip olabilir.

ACSP-2 deprem seviyesi hendek igerisinde yapilan gozlemler dogrultusunda olduk¢a
giivenilir bir seviyedir. Tarihlendirme i¢in iki farkli senaryo iiretilmistir (Cizelge
5.9). Birinci senaryoya gore; deprem seviyesi, hendek icerisinde elde edilen iki C-14

tarihlendirmesine (ACSP B-2 ve B-5 numuneleri) gére 128 + 25’den sonra ve 1300
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+23’den dnce meydana gelmis bir depremi temsil etmektedir. ikinci senaryoda, elde
edilen iki C-14 tarihlendirmesi ile sedimentasyon hizi hesaplanarak bu deprem
seviyesi yaslandirilmaya c¢alisgilmigtir. Bu senaryodaki hata paymnin yiiksekligi
kaginilmazdir. B-2 ve B-5 numuneleri arasindaki diisey mesafe 120 cm., B-2
numunesi ile hendek yiizeyi arasindaki diisey mesafe 70 cm. olarak Olgiilmiistiir.
Numunelerden elde edilen C-14 yas tayini sonucuna goére her iki mesafe igin
hesaplanan sedimantasyon hizi birbiriyle uyumlu olarak yaklasik 0.1 cm/yil’dir.
Ortalama ¢okelme hizinin 0,1 cm kabul edilmesi halinde, bu deprem seviyesinin 528
+ 25 ya da 507 £ 23 yillar1 civarinda gergeklesmis bir depremi temsil edebilecegi
yorumlanmustir. Tarihsel dokiimanlarda, 554 yilinda Izmit’de ciddi hasara neden olan
bir deprem yer almaktadir. ikinci senaryo ile ACSP-2 igin belirlenen tarih 554
yilinda meydana gelen deprem ile uyumlu goriinse de tarih hesaplamasindaki hata

payindan otiirli glivenilirligi disiiktiir.

ACSP-3 deprem seviyesi hem stratigrafik, hem yapisal hem de C14 yaslandirmasi
acisindan bakildiginda giivenilir bir eski deprem izidir. C-14 yas tayini ile 128 + 25
yil1 dncesi olarak yaslandirilan bu seviyenin tarihsel deprem kayitlari ile korelasyonu
da uyumludur. Tarihsel dokiimanlarda yer alan 120 (veya 122 ya da 128) yilinda
meydana geldigi belirtilen deprem (bakiniz Boliim 2.1) ¢ok yiiksek olasilikla bu

deformasyonu olusturan depremdir.

Cizelge 5.9 : ACSP hendeginde belirlenen deprem seviyelerine ait tarih araliklari ve
tarihsel depremler ile denestirilmesi.

Deprem seviyesi Deprem tarih arahg: Deprem denestirme
ACSP-1 1300 £ 23 dncesi 1000 civari (?)
I 128 + 25’den sonra
1300 + 23’den 6nce
ACSP-2 15 Agustos 554 (?)
I 528 £25
507 £23
ACSP-3 79-140 yakin 6ncesi M.S. 120
ACSP-4 79-140 oOncesi (7)

ACSP-4 deprem seviyesi, hendek tabaninda dar bir alanda izlenmis, 6zellikle alt
kesimdeki devami ve alttaki seviyelerle iligkisi gzlenememistir. Bu aralikta yapilan
gozlemler ile bu seviyenin kendi basina ayri bir depremi temsil ettigini sOylemek

31
1

glictiir. Bu deprem biriminin ¢dkeliminden sonra herhangi bir deprem (yliksek
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thtimal ACSP-3) ile birlikte olusmus olabilecegi gibi, ayr1 bir depremi de
yansitabilir. Bu deprem seviyesinin tarihlendirme giivenilirligi c¢ok diisiik

oldugundan sonuglara eklenmemistir.

DxCalvdD.5 Bropk Ba L2007 15 |ntl \045Wri (Beimeretal 4]
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Sekil 5.65: Acisu lokasyonunda ACS hendeginde belirlenen eski depremlerin
bulunabilecekleri tarih araliklari.

5.4.2 Sapanca-Akyazi1 segmenti iizerinde belirlenen eski depremler

Sapanca-Akyazi segmenti lizerinde ii¢ ayr1 lokasyonda yapilan hendek ¢aligmalari ile

paleosismolojik veri toplanmustir.

Nehirkent lokasyonunda eski deprem belirlemeye yonelik ¢alisilan hendeklerin ikisi
lokasyonun dogu kesiminde bir tanesi ise bati kesiminde bulunur. Dogu kesimde
bulunan hendekler (NK-1 ve NK-2 hendekleri), igerilerinde gozlenen stratigrafik
seviyelerin devamlilig1 ve izlenebilirligi nedeniyle bir arada degerlendirilmistir. Bu
hendeklerde belirlenen eski deprem seviyeleri NKD harfleri ile kodlanarak gengten
yasliya dogru numaralandirilmistir (Cizelge 5.10). Lokasyonun batisinda kalan
hendek (NK-3) dogudaki hendeklerden daha farkli bir stratigrafi sundugu icin kendi
icinde incelenmis ve belirlenen eski depremler NKB harfleri ile kodlanarak gengten
yasliya dogru numaralandirilmistir (Cizelge 5.11). Belirlenen eski deprem
seviyelerinin stratigrafik ve yapisal 6zellikleri bakimindan giivenilirligi yiiksektir. Ug
hendek igerisinden toplam dort adet C-14 yas tayini sonucu ile bu deprem

seviyelerinin tarihlendirilmesi yapilabilmistir (Cizelge 5.10 ve 5.11).

NKD-2 ve NKB-2 deprem seviyeleri birbirleriyle denestirilebilir ve 1000 yil
civarinda meydana gelen bir depremi temsil etmektedir. Tarihsel dokiimanlarda yer
alan deprem kayitlarinda, 1000 tarihi civarinda kiimelenmis olan bir¢ok gii¢lii ve
hasar yapict deprem yer almaktadir. Bu deprem seviyesi, bu kiimelenme dahilindeki

bir depremi temsil edebilir (Sekil 5.66, Cizelge 5.12).

NKD-1 ve NKB-1 deprem seviyeleri bulunduklar tarih araligi itibariyle birbirleriyle
denestirilebilir ve buna gore 1768 + 23 yakin 6ncesi 1678-1695 tarih araligi sonrasi

bir depremi temsil etmektedirler. Bolgede bu tarihler arasinda ylizey faylanmasi
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yaratabilecek deprem ise tarihsel kayitlarda yer alan 25 Mayis 1719 depremidir
(Sekil 5.66, Cizelge 5.12).

Cizelge 5.10 :NK-1 ve NK-2 hendeklerinde belirlenen deprem seviyelerine ait
yorumlar.

Deprem seviyesi | Deprem tarih arahgi

NKD-1 1768 £ 23 yakin oncesi

NKD-2 1025 £ 55 yakin sonrasi

Cizelge 5.11 :NK-3 hendeginde belirlenen deprem seviyelerine ait yorumlar.

Deprem seviyesi | Deprem tarih arahig

NKB-1 1678-1695 yakin sonrasi
NKB-2 988-1040 yakin oncesi
xCal v4.0.5 Brook Ramsey (20077 1.5 IntCal0d &b heric curye (Reimer et gl
-— -—
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R_Date NK-1 D7 3 g
z
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Calibrated date (calAD)

Sekil 5.66 : Nehirkent lokasyonunda hendek calismalari sonucu belirlenen eski
depremlerin bulunabilecekleri tarih araliklari.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, Nehirkent lokasyonunda yapilan hendek
caligmalar1 sonucunda 2 eski depremin ¢alisma alaninda yiizey faylanmasi yarattigi

sonucuna varilmistir (Cizelge 5.12).

Lokasyonda bulunan bir morfolojik yapmin toplam otelenmesinden ve yasindan
edinilen bilgiler dogrultusunda (bakiniz Boliim 5.2.1.3) beklenilen eski deprem sayis1
en az 4 en fazla 5’tir. Caligma alaninin, Boliim 5.2°de de bahsedildigi gibi, hem
asinma hem de depolanma ortami olmasit eski deprem belirlemede ve yas
sonuglarinin stratigrafik mukayesesinde dezavantaj saglamistir. Lokasyonda
belirlenen eski depremler arasindaki tarih boslugu, bu donemde faylanmaya sebep
olabilecek deprem eksikliginden &te, bolgedeki asinma donemlerinden kaynaklanan

stratigrafik kayit eksikligini isaret etmektedir.
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Cizelge 5.12 :Nehirkent lokasyonunda calisilan hendeklerden belirlenen eski
depremlerin birbirleriyle ve tarihsel dokiimanlarda yer alan depremler
ile denestirilmesi.

Deprem | N1 ve NK-2 NK-3 Deprem
o Denestirme
seviyesi
D1 1768"1 23 yakm 1678-1695 yakin 25 Mayis 1719
oncesi sonrast

? Erozyon nedeniyle kayit eksikligi ?

1025 + 55 yakin

988-1040 yakin dncesi 1000 y1llar
sonrasl

D2

Sakarya nehri dogusunda yapilmis olan hendek (SK hendegi) calismasinda 1999
Izmit depremi &ncesi iki eski deprem seviyesi belirlenmistir. Bu seviyelerden daha
yaslt olan tarihlendirilebilmis, daha geng olan ise tarihlendirilememistir (Sekil 5.67,

Cizelge 5.13).

SK-1 deprem seviyesi stratigrafik ve yapisal Ozellikleri acgisindan gilivenilir bir
seviyedir. Seviyeyinin yakin tarihi belirlenememistir fakat daha alt seviyelerden
yapilan yaglandirma sonucu 895-926 yillar1 civarinda bir tarih elde edilmistir. Bu
seviyenin temsil ettigi deprem 895-926 yillarindan sonra 1999 depreminden 6nce

bolgede ylizey faylanmasi meydana getiren bir depremdir.

Calibrated date (calAD)

Sekil 5.67 : Sakarya hendeginde (SK) belirlenen eski depremlerin bulunabilecekleri
tarih araliklari.

Cizelge 5.13 :Sakarya (SK) hendeginde belirlenen deprem seviyelerine ait tarih
araliklar ve tarihsel depremler ile denestirilmesi.

Deprem seviyesi | Deprem tarih arahg | Deprem Denestirme

895-926’dan sonra

SK-1 1999°dan Once ™
26 Ekim 740
SK-2 895-926 dncesi 28 Mayis 862(?)
9 Ocak 869(?)
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SK-2 deprem seviyesi SK hendeginin dogu duvarinda stratigrafik iliskilerden
belirlenmistir ve giivenilir bir seviyedir. Seviyeyi Orten birimin alt kesimlerinden
alman C-14 yaslandirmas1 sonucunda 895-926 tarih araligi elde edilmis, ortalama
deger ise 939 + 34 olarak hesaplanmistir. Tarihsel dokiimanlarda yer alan deprem
kayitlar1 incelendiginde 26 Ekim 740, 28 Mayis 862 ve 9 Ocak 869 depremleri
bolgede belirlenen tarih araliginda faylanma yaratabilecek depremlerdir. Bu ii¢
depremin etki alanlar1 goz oOniinde bulunduruldugunda, 26 Ekim 740 tarihinde
meydana gelen depremin dogu Marmara’da sebep oldugu etki diger iki depreme gore
daha fazladir (bakiniz: Boliim 2.1). Bu sebeple, belirlenen bu deprem seviyesinin 740

yilinda meydana gelen depremi temsil ettigi kabul edilmistir.

Sakarya nehrinin 8 km. dogusunda Ekinli koyii kuzeyinde yapilan hendek (EKN
hendegi) calismasinda 1999 izmit depremi oncesinde 3 eski deprem seviyesi
belirlenmistir. Eski deprem seviyelerinin stratigrafik ve yapisal iligkiler agisindan
giivenilirligi oldukca iyidir. Hem dogu hem bati duvardan ii¢ farkli birimi temsil

eden dort C-14 yaslandirmasi yapmak miimkiin olmustur.

EKN-1 deprem seviyesinin temsil ettigi deprem 1643-1665 tarih araligindan sonra ve
1999 depreminden dnce bolgede faylanma meydana getirmis bir depremdir. Tarihsel
deprem incelemelerine gore bu deprem seviyesi 25 Mayis 1719 depremini temsil

etmelidir (Cizelge 5.14, Sekil 5.68).

Elde edilen C14 tarihlendirmelerine gore EKN-2 deprem seviyesi 1520-1593’den
sonra 1643-1665’den once meydana gelen bir depremi temsil etmektedir. Tarihsel
dokiimanlarda 1 Ekim 1567°de Istanbul ve Izmit’de hasar yapan, bazi binalarin
yikimina sebep olan bir deprem yer almaktadir. Deprem Sapanca’y1 da etkilemis ve
burada heyelanlara sebep olmustur. Bu deprem hakkinda daha ayrintili bilgi
olmamasima ragmen Istanbul ve Izmit’in daha dogusunda meydana gelmis olmasi

miimkiindiir. EKN-2 deprem seviyesi bu deprem ile korele edilmistir (Cizelge 5.14,

Sekil 5.68).

EKN-3 deprem seviyesi oldukca giivenilir bir deprem seviyesidir ve seviyenin
hemen altinda iki C14 tarihlendirmesi yapmak miimkiin olmustur. C14 yas tayini
sonuglarma gore bu deprem 1000-1100 yillar1 arasinda meydana gelen bir deprem
olmalidir. Tarihsel dokiimanlarda yer alan deprem kayitlarinda, 1000 tarihi civarinda

kiimelenmis olan birgok gii¢lii ve hasar yapict deprem yer almaktadir. Bu deprem
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seviyesi, bu kiimelenme dahilindeki bir depremi temsil edebilir (Cizelge 5.14, Sekil

5.68).

Cizelge 5.14 :EKN hendeginde belirlenen deprem seviyelerine ait tarih araliklar1 ve
tarihsel depremler ile denestirilmesi.

Deprem Deprem tarih arahg Deprem Denestirme
seviyesi
EKN-1 1643-1665’den sonra 25 Mayis 1719
1520-1593°den sonra )
EKN-2 | 1643-1665den dnce 1 Ekim 1567
1024+20 yakin sonrasi
EKN-3 1093+29 yakin sonrasi 1000 yillan
| |
|
R_Date Ekin D-11b |
© |
2
R_Date Ekin B-14a w I
|
R_Date EkinB-21 ~ — a4 |-
fin JL.l k=
R_Date Ekin B-§ - S
I
g g 10 L I i tr

Calibrated date (calAD)

Sekil 5.68 : Ekinli hendeginde (EKN) belirlenen eski depremlerin bulunabilecekleri
tarih araliklari.

Tiim lokasyonlardan elde edilen sonugclar birlestirildiginde Sapanca-Akyazi segmenti

tizerinde bes eski deprem belirlenmistir (Cizelge 5.15).
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Cizelge 5.15 :Sapanca-Akyaz1 segmenti iizerinde calisilan hendeklerden belirlenen eski depremlerin birbirleriyle ve tarihsel dokiimanlarda yer

alan depremler ile korelasyonu.

NK SK EKN Korelasyon
D1 116772élfz9§ }},,:11;1: gglcl;:isl 1643-1665 sonrasi 25 Mayis 1719
895-926 sonrasi 1520-1593 sonrast )
b2 1999 sncesi 1643-1665 6ncesi I Ekim 1567
1025 +55 yakin sonrasi 1024+20 yakin sonrasi .
b3 988-1040 yakin Sncesi 109329 yakin sonras! 1000 yxllan civar:
26 Ekim 740 (?)
D4 895-926 dncesi 28 Mayis 862(?)
9 Ocak 869(?7)
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5.4.3 Karadere segmenti iizerinde belirlenen eski depremler

Karadere segmentinin orta kesimlerinde iki farkli lokasyonda (KZM ve KDR)
yapilan hendek caligmalar1 sonucunda eski deprem seviyeleri belirlemek miimkiin
olmustur. Belirlenen deprem seviyelerinin giivenilirlikleri tartisilmig ve tarihsel

dokiimanlarda yer alan depremler ile korele edilmistir.

KZM hendegi igerisinde 1999 depremi oOncesi bes deprem izi tespit edilmistir.
Belirlenen deprem seviyeleri stratigrafik ve yapisal ozellikler acisindan
degerlendirildiginde giivenilir seviyelerdir. Stratigrafik olarak birbirlerinden net
olarak ayrilabilen bu deprem seviyelerinden sadece KZM-4 ve KZM-5 seviyesinin

tarih aralig1 sinmirlandirilabilmistir (Sekil 5.69, Cizelge 5.16).

Tarihlendirilebilen en eski deprem seviyesi (KZM-5) 309 +£37 sonras1 ve 434-494
tarih aralig1 oncesinde bolgede ylizey faylanmasina sebep olmus bir depremin izidir.
Tarihsel kayitlar 15181 altinda durum degerlendirildiginde, bu tarihlerde, bolgede
faylanma yaratma ihtimali olan depremler 358 ve 447 depremleridir. 447 depreminin
etki alanlarina bakildiginda Marmara batisinda da etkili oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Izmit ve banliydlerinde ¢ok agir hasar yapan 358 depreminin yiizey

kiriginin, bu segment tizerinde de faylanma meydana getirmis olmasi olasidir.

KZM-4 deprem seviyesi 434-494 tarih aralig1 sonrasinda meydana gelen bir depremi
temsil eder. Bu deprem 15 Agustos 554 depremi ile korele etmek miimkiindiir. 554
depremi ve 1999 depremi arasinda gecen siirede 3 farkli deprem daha (KZM-1, 2, 3)
lokasyonda ylizey faylanmasina sebebiyet vermistir (Cizelge 5.16, Sekil 5.69).

Cizelge 5.16 :KZM hendeginde belirlenen eski deprem seviyelerine ait tarih
araliklar1 tarih araliklar1 ve tarihsel depremler ile denestirilmesi.

Deprem seviyesi Deprem tarih aralig Deprem Denestirme
KZM-1 434-494 sonrasi (7
KZM-2 434-494 sonrasi (7
KZM-3 434-494 sonrasi (7
KZM-4 434-494 sonrasi 15 Agustos 554 (?)
KZM-5 340394%397450nras.1 22-28 Agustos 358
oncesi
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Calibrated date (calBClcalAD)

Sekil 5.69 : Kazimiye (KZM) hendeginde belirlenen eski depremlerin
bulunabilecekleri tarih araliklari.

KDR hendeginde 1999 depremi Oncesi 5 farkli eski deprem izi belirlenmistir. Tespit
edilen eski deprem seviyelerinin stratigrafik ve yapisal iligkiler agisindan
giivenilirligi yiiksektir. Hendek icerisinden {li¢ komiir parcast C-14 yaslandirma
metodu ile tarihlendirilmistir. Elde edilen yas tayini sonuglari ile KDR-1, KDR-2 ve
KDR-4 deprem seviyeleri i¢in deprem dncesi ve/ve ya deprem sonrasi yakin bir tarih
s0ylemek miimkiin olmustur. KDR-3 ve KDR-5 deprem seviyeleri i¢in yakin bir
tarih bulunamamis fakat elde edilen deprem sonrasi bir tarih (KDR B-10 yas tayini
sonucu) ile bu depremlerin gerceklesmis olabilecegi tarih araligi ({istten

siirlandirilabilmistir (Cizelge 5.17, Sekil 5.70).

KDR-1 depremi 1298-1370 yillar1 sonrasi bir tarihte meydana gelmistir. Tarihsel
dokiimanlarda 25 Mayis 1419°da Izmit korfezi ve dogusunda etkili olan bir deprem

yer almaktadir. Belirlenen bu deprem seviyesi 1419 depremi ile korele edilmistir.

Belirlenen KDR-2 deprem seviyesi lizerinden elde edilen C-14 yas tayini sonucu
1155-1225 tarihleri elde edilmistir. Tarihsel dokiimanlarda, 1000 tarihi civarinda
Marmara ve dogusunda kiimelenmis olan birgok giiclii ve hasar yapici deprem yer

almaktadir KDR-2 deprem seviyesi bu depremlerden birine tekabiil etmelidir.

Dx=Calvd.0.5 Bronk Rameev (20071 15 [ntC 3109 igoynre (Reimer et 31 2004
| i I =
| KDR-3 | | |
R_Date KPR B-3 e m— I ] -
-y |

R_Date K ot I —— +IL_‘ . I

| T e = = |

i | I a |

R _Date K ; -——mﬁ»__:_ : g |
A R N . PN - NP
400 Ul Tooo 1200 1400

Calibrated date (cal2D)

Sekil 5.70 : Karadere (KDR) hendeginde belirlenen eski  depremlerin
bulunabilecekleri tarih araliklari.
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Cizelge 5.17 :KDR hendeginde belirlenen eski deprem seviyelerine ait tarih
araliklari tarih araliklar1 ve tarihsel depremler ile denestirilmesi.

Deprem seviyesi Deprem tarih arahg Deprem Denestirme
KDR-1 1298-1370 sonras1 25 Mayis 1419
KDR-2 1155-1225 oncesi 1000 yillar

26 Ekim 740 (?)
KDR-3 652-691 sonrasi 28 Mayis 862(?)
9 Ocak 869(?7)
KDR-4 652-691 yakin 6ncesi 15 Agustos 554
KDR-5 652-691 oncesi 358 (7)

KDR-3 depremi 652-691 tarih araligi sonrasinda bolgede faylanma meydana getirmis
depremi temsil eder. KDR-2 depreminin 1000 yili civarina tekabiil etmesi KDR-3
depremi i¢in list sinir olusturabilir. Bu durumda, bu depremin 1000 yilindan 6nce
652-691 tarih aralifindan sonra gergeklesmis bir deprem oldugu varsayilabilir.
Tarihsel dokiimanlarda bu aralikta bolgede faylanmaya sebep olabilecek depremler

26 Ekim 740, 28 May1s 862 ve 9 Ocak 869 depremleridir.

KDR-4 depremi 652-691 tarih aralig1 yakin 6ncesinde meydana gelen bir depremi
temsil eder. 15 Agustos 554 tarihinde Istanbul, Iznik, Izmit ve Sakarya’y1 etkileyen
ve Ozellikle izmit ve Sakarya civarinda agir hasar yapan bir deprem meydana
gelmistir. KDR-4 deprem seviyesi yliksek olasilikla 554 yilinda meydana gelen

depremi temsil etmektedir.

KDR-5 depreminin yakin tarihini belirleyebilecek bir numune bulunamamistir fakat
KDR B-10 numarali 6rnegin C-14 yas tayini sonucuna gore bu deprem 652-691 tarih
araligindan 6nce meydana gelen bir depremdir. KDR-5 depremi, stratigrafik olarak
hendek igerisinde en altta yer alan depremdir. KDR-3 ve KDR-4 depremlerinin tarih
yorumlamalarina gore ise 500’li yillardan 6nce lokasyonda faylanma meydana
getiren bir depremi temsil etmelidir. KZM hendeginde belirlenen 5 eski depremden
en eskisi olan KZM-5 depremi 358 depremi ile denestirilmistir. KDR hendeginde
belirlenen 5 eski deprem KZM hendegi ile karsilagtirilacak olursa KDR-5
depreminin KZM-5 depremi ile ayn1 deprem olmasi ve 358 depremini temsil etmesi

yiiksek olasilikla miimkiindiir (Cizelge 5.18).
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Cizelge 5.18 :Karadere segmenti iizerinde calisilan hendeklerden belirlenen eski
depremlerin birbirleriyle ve tarihsel dokiimanlarda yer alan depremler
ile denestirilmesi.

KZM KDR Deprem Denestirme
D1 | 434-494 sonrasi 1298-1370 sonrast 25 Mayis 1419
; . 26 Ekim 989 (?)
D2 | 434-494 sonrasi 1155-1225 Oncesi Ocak 1010 (?)
26 Ekim 740 (?)
D3 | 434-494 sonrasi 652-691 sonrasi 28 Mayis 862(?)
9 Ocak 869(?7)

D4 | 434-494 sonras1 | 652-691 yakin 6ncesi 15 Agustos 554

309 +£37 sonrasi , . 3
DS | 434-4946ncesi 652-691 oncesi 22-28 Agustos 358

5.4.4 Degerlendirme ve sonu¢

Bu tez calismas1 kapsaminda, izmit-Sapanca gélii segmenti {izerinde bir, Sapanca-
Akyaz1 segmenti iizerinde li¢, Karadere segmenti {izerinde ise iki lokasyonda olmak

lizere toplam alt1 lokasyonda paleosismolojik arastirmalar yapilmistir (Sekil 5.71).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda izmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde tespit edilen iic
eski deprem M.S.120, 15 Agustos 554 ve 26 Ekim 989 depremleri ile
denestirilmistir. Sapanca-Akyazi segmenti lizerinde ii¢ farkli lokasyonda yapilan
caligmalar sonucunda 26 Ekim 740 depremi, 11.yy baslarinda meydana gelen bir
deprem, 1 Ekim 1567 ve 25 Mayis 1719 depremlerinin segment iizerinde faylanmaya
neden oldugu 6ngoriilmiistiir. 11.yy basinda meydana gelen deprem ve 1567 depremi
arasindaki yaklasik 500 yillik siirecte bir deprem goriilmemis olmasi, ozellikle
Sakarya nehri dogu ve batisindaki ¢aligma lokasyonlarindaki erozyon nedeniyle
stratigrafik kayit eksikliginden olabilir. Ancak, ayn1 segment iizerinde yer alan Ekinli
lokasyonunda ilgili tarih araliklarinda izlenen stratigrafi diizenli ve kesiksizdir. Bu
durumda iki farkli yorum yapilabilir. Birinci durum, ilgili tarih araliginda bu segment
lizerinde yiizey kg olusturabilecek biiyiikliikte bir deprem olmamasidir. Ikinci
durum ise, yiizey kirig1 gelistirebilecek bir deprem olmustur fakat bu ylizey kirig

calisma lokasyonuna uzak, farkli bir giizergah izlemistir.

Sapanca-Akyazi1 segmenti lizerinde KAF tarafindan 6telenmis jeomorfik bir yapinin

otelenme miktar1 hassas bir sekilde dlgiilebilmis ve yap1t OSL yaslandirma ydntemi
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ile yine hassas bir sekilde tarihlendirilebilmistir. Olgiilen &telenme degeri ve yas
tayini sonucuna gore son 1000 yilda KAF’in bu kesimdeki kayma hiz1 22,2 +3
mm/y1l olarak hesaplanmistir (detay i¢in bakiniz: bolim 5.2.1.3.).

Karadere segmenti lizerinde ise M.S. 4.yy. ve 15.yy arasinda bes eski deprem tespit
edilmistir. Bu depremler, 22-28 Agustos 358, 15 Agustos 554, 26 Ekim 740 veya 28
Mayis 862 veya 9 Ocak 869 depremlerinden biri, 11.yy. basinda meydana gelen bir
deprem ve 25 Mayis 1419 depremi ile denestrilmistir. 740, 862 ve 869 depremlerinin
etki alanlar1 gézoniinde bulunduruldugunda bu ii¢ depremden 740 yilinda meydana
gelen deprem, digerlerine gore daha yiiksek olasilikla segment iizerinde faylanma

yaratabilecek bir depremdir.
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200 .................................................................................
120

Sekil 5.71 : Tez calismas1 kapsaminda dogu Marmara’da yapilan paleosimolojik
hendek c¢aligmalarinda belirlenen eski depremler.

Tarihsel dokiimanlarin incelenmesi sonucunda, 1000 yillar1 civarinda izlenen deprem
kiimelenmesinden 1010 yilinin Ocak ve Mart aylarinda gergeklesen iki ayr1 giiglii

deprem, Istanbul dogusu ve/veya dogu Marmara’da faylanma yaratmaya uygun
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depremlerdir. Hem Sapanca-Akyazi hem de Karadere segmenti {izerinde tespit edilen
11.yy baslarinda meydana gelen deprem seviyesi 1010 yilinda meydana gelen bu iki

ayr giliclii depremlerden biri ile denestirilmistir.

Karadere segmenti iizerinde, gilinlimiize kadar olan son bes ylizyillik zaman
icerisinde deprem tespit edilemeyisi bdlgenin hendek calismalar1 agisindan
dezavantaj olusturan morfolojik 6zelliklerinden dolay1 olabilecegi gibi, bu zaman

araliginda segment {izerinde yiizey faylanmasi gelismemis olmas1 da muhtemeldir.

5.5 Dogu Marmara’nin Paleosismolojisi

KAF’in dogu Marmara bdlgesinde yer alan segmentleri {iizerinde yapilmis
paleosismolojik ¢alismalar ve bu tez kapsaminda iiretilmis olan paleosismolojik
sonuclar birarada degerlendirilip, bdlgenin sismik tarihgesine bir yaklagim

yapilmustir (Cizelge 5.19, Sekil 5.71).

1999 izmit depremi Oncesinde Dogu Marmara’da paleosismolojik anlamdaki tek
yayin 1967 Mudurnu depremi yiizey kirigi iizerinde Ikeda ve dig. (1991) tarafindan
yapilmis olan c¢alismadir. 1999 depremleri sonrasinda bolgede ve KAF iizerinde,
ozellikle yurtdisinda calisan yerbilimciler tarafindan paleosismoloji ¢alismalarina
agirlik verilmistir. Ikeda ve dig. (1991) ¢alismasina 8 farkli calisma daha ilave olmus
ve Golciik (Izmit)-Ilgaz (Kastamonu) arasinda, KAF iizerinde 9 farkli ¢alismada
paleosismolojik veri toplanmistir. KAF’1n bu kesimini arastirmig olan 9 yayindan 3’i
bu tez calismasinin bir boliimiinii de i¢inde kapsamis olan REL.LLE.F. projesi
bilinyesinde iiretilmistir. Bunlardan baska, bir ka¢ adet, bildiri 6zeti seklinde

yayinlanan ¢aligmalar da mevcuttur.

Ikeda ve dig. (1991) 22 Temmuz 1967 depremi ylizey kiriginin bati kesiminde
yaptiklart hendek calismasinda, ylizey faylanmasi yaratan bir Onceki depremin
1480°den sonra ve 1650’nin yakin sonrasinda meydana geldigine dair bulgular elde
etmistir. Bu bulgulara dayanarak bu kesimdeki bir dnceki depremin 17 Agustos 1668

depremi olmasi gerektigi ileri siirlilmiistiir.

Sugai ve dig. (2001) Diizce segmenti iizerinde yer dilimleyici (geoslice) ile yaptiklari
calismada, bir onceki depremin 1650 yilindan sonra meydana geldigini, segment

tizerinde deprem tekrarlanma araliginin 400 ila 500 yil civarinda oldugunu tespit
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etmislerdir. Yazarlar, her bir depremde meydana gelen diisey yer degistirmenin 2,5-3

m. arasinda oldugu kestirimini yapmislardir.

Emre ve dig. (2001 ve 2003b) Diizce segmenti iizerinde meydana gelen 1999
depreminden bir Onceki depremin C14 tarihlendirmesi sonucunun 200-300 BP
oldugunu, bu depremin 1719 ya da 1754 depremi olabilecegini, muhtemelen 1719
depremi oldugunu belirtmislerdir Yazarlar, 1719 depreminin 1999 depremlerindeki

tetikleme gibi davrandig1 yorumunda bulunmuslardir.

Klinger ve dig. (2003) Karamiirsel-Golclik segmenti {izerinde yaptiklar1 hendek
calismasi sonucunda 1509 ve 1719 depremlerinin bu kesimde yiizey faylanmasi

meydana getirdigini belirtmislerdir.

Hitchcock ve dig. (2003) Diizce fayr dogu kesimlerinde, Kaynash batisinda
yaptiklar1 hendek calismalari sonucunda, 1999 depremi oncesinde de bu kesimde
farkli depremlerle yiizey kiriklart olustugunu, bu depremlerin, lokasyon, biiyiikliik,
yer degistirme tipi ve miktar1 bakimindan 1999 depremiyle benzer Ozellikler
sundugunu belirtmiglerdir. Yazarlar, segment iizerinde, son 2100 yilda 1999 depremi
dahil 4, muhtemel 5 depremin gerceklestigini, bir Onceki depremin 1999
depreminden yaklasik 300 sene Once meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu
calismada, smirl sayida C14 yaslandirmasiyla, segment {izerinde en az 300 en fazla

800 yillik bir deprem tekrarlanma araligi 6ngoriilmiistiir.

Ferry ve dig. (2004) Izmit-Sapanca segmentinin orta kesimlerinde iki ayri
lokasyonda GPR ve hendek ¢alismalar1 yapmislardir. Calisma sonucunda, iki farkli
derinlikte, 6telenmis gémiilii kanal ¢ifti tespit etmislerdir. Geng olan kanallarin bir
onceki depremde 4,5-4,9 metre sag-yanal oOtelendigini ve bu degerin 1999
depremindeki Otelenme degeriyle benzer bir deger oldugunu; daha yaslt olan kanal
ciftinin ise 6.7-7.4 metre sag yanal oOtelendigini belirlemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda, 1591 yilindan sonra 1999 depremi dahil ii¢ yiizey faylanmasi ve 7.4 m

toplam 6telenme miktar1 hesaplanmaistir.

Kondo ve dig. (2005) 1 Subat 1944 depremi ylizey kirig1 boyunca 5 farkli segment
tanimlayip, Otelenme dagilimmni ortaya ¢ikarmaya yonelik Ol¢limler yapmislardir.
Olgiilen degerler dogrultusunda farkli segmentlerin farkli depremler tarafindan

kirilmis olabilecegi ortaya konmustur. Yazarlar, meydana gelen depremlerin

204



karakteristik olmadigini, fakat meydana gelen kaymanin karakteristik oldugu

sonucuna ulagsmislardir.

Pavlides ve dig. (2006) Karamiirsel-Golciik ve Izmit-Sapanca segmenti iizerinde
yapmis oldugu hendek g¢aligmalart sonucunda 554, 989 ve 1509 depremlerinin bu

segmentler tizerinde yiizey faylanmasina sebep oldugunu belirtmistir.

Pucci ve dig. (2008) Diizce fayi lizerinde dtelenmis olan jeomorfik yapilardan OSL
yaslandirma teknigini kullanarak, KAF’1n bolgedeki kayma hizinin son 60.000 yilda
15.0 £+ 3.2 mm/y1l oldugunu hesaplamistir.

Palyvos ve dig. (2007) 22 Temmuz 1967 depremi yiizey kiriginin orta kesimlerinde
yaptiklar1 hendek ¢alismasinda, 1668 depremi ve 1693 tarihinden sonra da en az bir
eski depremin (muhtemel 2 eski deprem) segment iizerinde faylanma meydana
getirdigini  belirtmistir.  Yazarlar, 1693 tarihinden sonra meydana gelen
deprem(ler)in, bolgedeki tarihsel kayitlarin eksikligi nedeniyle herhangi bir tarihsel

deprem ile korelasyonunun yapilamadigini agiklamiglardir.

Pantosti ve dig. (2008) Diizce fay1 iizerinde deprem tekrarlanma araligini
belirleyebilmek i¢in hendek calismalart yapmistir. Calisma sonucunda 1685—-1900
(muhtemelen 19.yy sonlari), 1495-1700 ve 685-1020 (muhtemelen 890-1020) tarih
araliklarinda Diizce fay1 iizerinde ylizey faylanmasi meydana geldigini tespit
etmislerdir. Yazarlar, bolgede yapilmis eski ¢alismalar1 da degerlendirip, son 2000
yilda Diizce fayr iizerinde deprem tekrarlanma araligint 320-390 yil olarak
hesaplamiglardir. 12 Kasim 1999 tarihinde bu fay ilizerinde meydana gelen kayma
degerlerinin (ortalama 2,7 m, maksimum 5 m) fayin davranisini temsil ettigi kabulii

ile Diizce fay1 lizerindeki kayma hizin1 6,9-15,6 mm/y1l olarak hesaplamislardir.

Bu calismada izmit-Sapanca Golii segmentinin 120, 554 ve 989 depremleri,
Sapanca-Akyazi segmentinin 740, 1010, 1567, 1719 depremleri, Karadere
segmentinin ise 358, 554, 740, 1010 ve 1419 depremleri ile kirildig1 tespit edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin, bolgede gergeklestirilmis diger
calismalarin sonuglart ile birlikte degerlendirilmesiyle dogu Marmara bdlgesinde son
2000 yilda meydana gelen depremlerin olusturduklar yiizey kiriklar1 Sekil 5.72°de
gosterilmistir. Bu deprem serilerinden son 1000 yi1lda meydana gelenler yeterli veri
ile siirekli olarak goriilebilmektedir. Ancak M.S. ilk bin yil i¢in paleosismolojik veri

eksikligi gbze carpmaktadir.
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Cizelge 5.19 :Dogu Marmara bolgesinde Karamiirsel-Diizce arasinda KAF’in kuzey kolu iizerinde yapilan paleosismolojik calismalarin
sonuclari. I. Tkeda ve dig. (1991), II. Klinger ve dig. (2003), III. Ferry ve dig. (2004), IV. Pavlides ve dig. (2006), V. Palyvos ve

dig. (2007), VI. Pantosti ve dig. (2008), VII. Bu ¢alisma.

Karamiirsel-Golciik Izmit-Sapanca Gélii S:[l)(m;?- Karadere Mudurnu Diizce
segmenti segmenti yaz segmenti segmenti segmenti
segmenti
I -1668
-1693-1967 arasinda bir deprem
-1509
1 -1719
I -1591°den sonra 1999 Izmit
depremi dahil 3 deprem
-554
IV | -989 ?23 9
-1509 -
\% -1668
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Sekil 5.72 : Dogu Marmara boélgesinde Karamiirsel-Diizce arasinda KAF’in kuzey kolu iizerinde yapilan paleosismolojik caligmalarin
sonuglart: II. Klinger ve dig. (2003), IV. Pavlides ve dig. (2006), VI. Pantosti ve dig. (2008), VII. Bu ¢alisma.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1 Jeoloji Haritalamas ile Elde Edilen Sonuclar

Tez calismas1 kapsaminda arastirilan {i¢ segmentten Izmit-Sapanca Gélii ve Sapanca-
Akyaz1 segmentleri boyunca 1999 izmit depremi yiizey kirig1 ¢ogunlukla Kuvaterner
cokelleri icerisinde gelismistir ve morfolojik olarak nispeten diizliik bir alanda ilerler.
Doguda yer alan Karadere segmenti ise Almacik blokunun kuzeybati kenarini
sinirlayacak sekilde Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar degisik yastaki kaya gruplarini
keserek ilerler. Segment boyunca Almacik blokunun kuzeybati kenar1 KAF
tarafindan sag-yanal otelenmistir. Karadere segmenti boyunca yer alan jeolojik
birimlerin dokanaklarinda veya jeolojik yapilarda KAF’in toplam hareketine bagl
Olciilebilir bir 6telenmenin varligini arastirmak amaciyla segment boyunca temel

jeoloji haritalamas1 yapilmustir.

Dogu Marmara bolgesinde, KAF ana tektonik birliklerin siirlarini belirler. Bu
tektonik birlikler Istanbul-Zonguldak Zonu, Armutlu-Almacik Zonu ve Sakarya
Kitasi’dir. Tez ¢alismasinda haritalanan birimler bu tektonik birliklerin ortak Ortiisii

olan Ust Kretase ve sonrasi birimlerdir.

Yapilan haritalamaya gore bolgede metamorfik bir temel iizerinde uyumsuz olarak
bulunan Ust Kretase-Paleosen ddénemi transgresif c¢okelleri yer almaktadir. Bu
cokeller, karbonat ¢imentolu konglomeratik kayalarla baslayan Erken-Orta Eosen
donemi flis karakterindeki kumtasi-marn ardalanmasi ile ortiiliir. Erken-Orta
Eosen’den sonra bdlgede Dbaglayan volkanizmaya bagli volkanik ve
volkanosedimanter kayalar Eosen doneminin son iirlinleridir. Tim bu kayalar
iizerinde Ust Miyosen doneminin karasal ¢okelleri agisal bir uyumsuzlukla yer
almaktadir. Konglomera, c¢akiltagi, kumtasi litolojilerinden olusan Pleistosen
¢okelleri kendisinden daha yasli birimler iizerinde diskordan bulunur. Ust Pleistosen-
Holosen donemi ise aliivyon, aliivyal fan cokelleri ile temsil edilir. Haritalama
calismasi sonucunda giivenilir ve dlgiilebilir bir Gtelenmis jeolojik yap1 veya dokanak
belirlenememistir. Ancak, jeolojik haritalama c¢alismasi, ayni yaslt birimlerin

Karadere segmenti kuzey ve giineyinde farkli kotlarda yer aldigini gostermistir.
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Segmentin kuzey kesiminde Ust Kretase-Paleosen ¢okelleri genis alanlar kaplar ve
daha kuzeyde Erken-Orta Eosen ¢okelleriyle ortiiliirler. Segment boyunca, kuzeyde
Ust Kretase-Paleosen ¢okelleri ve giineyde yer alan Erken-Orta Eosen g¢okelleri
tektonik bir dokanak olusturur. Kuzey kesimde Eosen birimlerinin daha yiiksek
kotlara yilikselmis olmasi, segment iizerinde meydana gelen sag-yanal harekete
onemli bir miktarda diisey hareketin de eslik ettigini, kuzeyde yer alan Karadere

blokunun yiikseldigini géstermektedir.

Segmentin bat1 kesimlerinde haritalanan Orta Pleistosen yashi Orencik formasyonu
kendisinden daha yagl birimleri agisal uyumsuz olarak oértmektedir. Bu uyumsuzluk
diizlemi Karadere segmentinin kuzey kesiminde daha yiiksek kotlarda, giiney
kesiminde ise daha alcak kotlarda gozlenmis ve bu durumun kuzey bloktaki
yiikselme ile meydana geldigi sonucuna varilmistir. Hem segment iizerindeki sag-
yanal hareket hem de uyumsuzluk diizleminin yataydan sapmis olmasi bu kesimde

saglikll bir diisey yer degistirmenin 6l¢lilmesini sinirlar.

Akyazi-Golyaka arasinda goézlenen jeolojik birimler, Karadere segmenti boyunca
meydana gelen sag-yanal yer degistirmeye diisey bir yer degistirmenin de eslik

ettigini ve kuzey blogun yiikseldigini igaret eder.

6.2 Fay Morfolojisi Arastirmalar:

[zmit-Gélyaka arasmnda 1999 Izmit depremi yiizey kirigi {izerinde uzun dénem
faylanma ile gelisebilecek yapilar arastirillmistir. Yiizey kirigi boyunca izlenen
uzamig sirt, otelenmis dere ve tepeler, basing sirtlari, fay golciikleri ve c¢okiintii
alanlar1 her bir segment icin ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Tanimlanan yapilara gore
ylizey faylanmasinin bir siiredir bu giizergahi takip ettigi anlagilmistir. Belli kabuller
dahilinde, bu yapilarin KAF tarafindan etkilenme siirelerinin en az degerleri
hesaplanmistir. Bu kabuller, giincel GPS ¢alismalarinda belirlenen kayma hizlari,
onceki caligmalarda morfolojik yiizeylerden elde edilen kayma hizlar1 ve bu
calismada Sapanca-Akyazi segmenti lizerinde elde edilen jeomorfik kayma hizi
degeridir. Buna gore, KAF’1n Izmit-Sapanca Gélii segmenti {izerinde en az 20.000
yildir, Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde en az yaklasik 140.000 yildir ve Karadere
segmenti iizerinde ise en az 750.000 yildir aymi glizergah1 takip ettigi ortaya

konmustur.
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Sapanca-Akyazi1 segmenti lizerinde, Sakarya nehrine ait eski bir teras yiikseliminin
takip edilebilen en kuzey kesiminin KAF tarafindan sinirlanmasi ve daha kuzeyde
yilizeyde izlenememesi, yapimin KAF tarafindan 6telendigi ve kuzeydeki devaminin
gomiilii bir sekilde devam edebilecegi sliphesini dogurmustur. Hem yiizey hem de
yeraltt arastirmalar1 ile bu jeomorfik yapinin 18.5 +£0.5 m sag yanal otelendigi
Olciilmiistir. Bolgedeki kayma hizinin belirlenebilmesi amaciyla Otelenmis teras
ylizeyi OSL yas tayini yontemi ile tarihlendirilmistir. Elde edilen Gtelenme ve yas

degeri ile bu kesimde son 1000 y1l i¢in 22.2 £3 mm/y1l kayma hiz1 hesaplanmustir.

Karadere segmenti boyunca Almacik blokunun kuzeybati kenarinin sag-yanal
hareket ettigi sayisal ylikseklik modellerinden agikca goriilmektedir. Meydana gelen
toplam sag-yanal hareketin temel jeoloji haritalamasi ile arastirilmasi, bu kesimde
sag-yanal harekete eslik eden ve kuzeyde yer alan Karadere blogunun yiikselmesine
sebep olan, digey bir hareketin de varligin1 gostermistir. Sayisal yiikseklik
modellerinden en az 9 km olarak Olcililen sag-yanal 6telenme miktari, en az degeri
kadar geri ¢ekilmis ve bu durumda morfolojideki diisey farklilik topografik profiller
yardimiyla aragtirillmistir. Her iki blogun kuzey yamaglarindan alinan topografik
kesitlerin birbirleriyle uyumlu egimlere sahip olmasi, birbirinin orjinal devami olma
olasiligin1 arttirir. Bu topografik kesitler Karadere blogunun yaklagik 950 m.
yiikseldigini gostermektedir. Karadere segmenti dogusunda, Pucci ve dig. (2008)
tarafindan Diizce fay1 iizerinde belirlenen kayma hizi ile Karadere segmenti boyunca
olusan 9 km.lik sag-yanal Gtelenmenin en az 762.000 yilda meydana gelebilecegi
hesaplanmistir. 762.000 yi1lda 950 m yiikselmeyi saglayacak yiikselme hiz1 ise 1.24

mm/y1l olarak hesaplanmustir.

6.3 Tarihsel deprem ve paleosismoloji arastirmalari

Dogu Marmara’da KAF’1in sismik tarihgesinin ve sismik davraniginin belirlenmesi
onemlidir. Genellikle son 250 yillik tarihsel dokiimanlarin degerlendirilmesiyle,
bolgede KAF 1n karakteristik bir davranis sundugu, benzer 6zellik ve biiyiikliikteki
depremlerin ayni tekrarlanma periyodunda batiya dogru hareket ettigi kanisi
yayginlasmistir. Yeterli veriye dayali olmayan bu goriiglerin kabul gérmesi bolge
sakinlerinin can giivenligi, lilke ekonomisinin korunmasi agisindan tehlike olusturur.
Bir ¢ok gelismis iilkede oldugu gibi, iilkemizde de eski depremlerin arastirilmasinda

paleosismolojik yontemler kullanilmalidir.
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Dogu Marmara bolgesinde, Bolu’dan itibaren KAF’in catallanarak batiya dogru
devam etmesi farkli segmentlerin olusmasina yol agmistir. KAF’1in bu kesimdeki
sismik davraniginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bdlgede her segmenti temsil
edebilecek paleosismolojik arastirmalarin  yapilmasi faydali olacaktir. 1999
depreminden once dogu Marmara bolgesindeki tek paleosismolojik arastirma igeren
yayin (Ikeda ve dig., 1991) 1967 kirig: iizerindedir. Bundan baska, 1957 ve 1967
depremi yiizey kiriklar1 {izerinde yapilmis bir ¢aligmay1 sunan bir bildiri (Demirtas,
1996) sunulmustur. 1999 izmit ve Diizce depreminden sonra, dzellikle bu depremin
kirdig1 segmentler iizerinde paleosismoloji g¢aligmalarinin sayist artmistir. Ayni
zamanda {lkemizde c¢esitli faylar iizerinde de paleosismoloji caligmalar
yayginlagsmaya basglamistir. 1999 depremi yiizey kirig iizerinde yapilan ¢aligmalara
(Klinger ve dig., 2003; Ferry ve dig., 2004; Pavlides ve dig., 2006; Pucci ve dig.,
2008; Pantosti ve dig., 2008) ek olarak 1967 depremi ylizey kirigi lizerinde de
paleosismolojik bir ¢alisma (Palyvos ve dig., 2007) yaymlanmistir. 1957 depremi

ylizey kirigi iizerinde ise yayinlanmis bir paleosismolojik caligsma yoktur.

Bu tez calismasinda, hem tarihsel dokiimanlar hem de paleosismolojik hendek
arastirmalar1 ile KAF in dogu Marmara’da, 1999 izmit depremi ile kirilmis olan iig
segmentinin sismik tarihgesi arastirilmistir. Bu arastirmalar ile en fazla yaklasik 1250
y1l geriye gidilebilmistir. Bunun bir nedeni, 1999 izmit depreminin yiizey kiriginmn
cogunlukla ¢ok gen¢ c¢okeller icerisinde takip edilmis olmasi, bir diger nedeni ise
yeraltisuyu seviyesinin yiiksekligi, tutturulmamis dagilgan ¢okellerin varligi vb. ile

hendek kazilarinda 2.5 m’den daha fazla derinlige inilememis olmasidir.

Asagida, dogu Marmara’da gercgeklestirilmis diger paleosismolojik ¢alismalarin
sonuglari, tez ¢alismasinin sonuglar1 ile beraber degerlendirilip, KAF’1n bolgedeki

sismik davranigina yaklasimlar yapilmistir.

6.3.1 Marmara bolgesinde KAF’1n kuzey kolu iizerinde sismik segmentasyon

Bu calismada paleosismolojik yontemlerle belirlenen eski depremler, diger
calismalarla belirlenen eski depremler ile karsilastirilip sonuglar birlestirilmis ve her
bir depreme ait belirlenen yiizey kirigr uzunlugu kullanilarak biiyiikliiklerine bir
yaklagimda bulunulmustur. Bu yaklasimlar, Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
istatistiksel caligmalarla olusturulan yiizey kirigir uzunlugu (km)-deprem moment

biiyiikliigii (My,) iliski diyagranm kullanilarak gergeklestirilmistir. Iliski diyagramu ile
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ongoriilen deprem biiyiikliiklerine gore, yine Wells ve Coppersmith (1994)
tarafindan olusturulan deprem moment biiyiikliigli (My)-maksimum yer degistirme
(m), deprem moment bilylkligi (My)-ortalama yer degistirme (m) iliski
diyagramlar1 kullanilarak, belirlenen eski depremlere ait maksimum yer degistirme
ve ortalama yer degistirme degerleri de deprem hakkinda bir bilgi olarak
sunulmustur. Asagida bahisleri gegen tarihsel depremlerin her biri i¢in, hangi
segmentler lizerinde yiizey faylanmasi gelistirmis olabilecegi, buna gére depremin

olasi1 biiyiikliigii, ortalama ve maksimum atim degerleri Cizelge 6.1’de sunulmustur.

11.yy’da meydana gelen depremler:

1000 yili civarinda tarihsel deprem kayitlarinda bir kiimelenme séz konusudur
(Bakiniz: Boliim 2.4 ve Sekil 2.54). Bu depremlerin etkilerinin hemen hemen hepsi
Istanbul’da kaydedilmistir ve diger komsu bélgeler igin yeterli bilgi tarihsel
kayitlarda mevcut degildir (Bakiniz: B6lim 2.1). Tarihsel kayitlarda, 989 ve 1090
yillar1 arasinda, Marmara bolgesinde artci sarsintilari ile birlikte hissedilen ve/veya
hasar yapan toplam 11 adet deprem yer almaktadir. Daha doguda, 6zellikle Bolu’da
agir hasara sebep olan 967 yilinda meydana gelen bir deprem olmustur. Kondo ve
dig. (2005) 1944 yiizey kirig1 iizerinde yaptig1 ¢aligmada 967 depremi ile Bolu ve

Yenigaga segmentlerinde meydana gelen bir kirilma 6nermistir.

989 depremi, etkileri hakkinda Istanbul disindan bilgi almabilen bir depremdir ve
Izmit ilinde agir hasar verdigi bilinmektedir. 1034-35 depreminin Gerede dogusunda
meydana geldigi birgok arastirmaci tarafindan kabul gérmektedir. 1063 depremi ise
Marmara bolgesi batisinda etkili olan bir depremdir. Bu ii¢ depremden geride kalan 7
depremin Istanbul sehrindeki etkileri haricinde, bolgedeki diger illerdeki etkisi
bilinmemektedir. Dolayisiyla, bu depremlerin lokasyonu, biiyiikliigii, hangi segment
ya da segmentleri kirdigi, yiizey kirigr uzunlugu ve yeri, yilizey kirigir olusturup

olusturmadiklari gibi bilgilerin tahmini giigtiir.

Paleosismoloji arastirmalar1 sonucunda Klinger ve dig. (2003) Karamiirsel-Golciik
segmentinde, Pavlides ve dig. (2006) Izmit-Sapanca Golii segmentinde
tarihlendirdikleri eski yiizey kirigmmin 989 depremi oldugunu belirtmistir. Bu
calismada Sapanca-Akyazi segmentinde yapilan 2 farkli hendek lokasyonunda da
1000 yillar1 civarinda meydana gelmis bir deprem tarihlendirilmistir. Bu segmentin

dogusunda Karadere segmenti {lizerinde de yine 1000 yillarinda meydana gelen bir
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deprem tespit edilmistir. 989 depreminin ylizey kiriginin Sapanca Golii dogusunda,
Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleri {izerinde, 1999 Izmit depreminde oldugu
gibi ylizey kirigi gelistirmis olmasi miimkiindiir. Arazi ¢aligmalarinda izleri tespit
edilen bu deprem seviyesinin yas tayini sonuclart 1000-1100 yillar1 arasinda
yogunlagsmaktadir. 989 depreminden baska 1010 yilinin Ocak ve Mart aylarinda
meydana gelen depremler de bu kesimde ylizey kirnigi olusturmaya aday
depremlerdir. Bu depremler, Istanbul’da 3 ay aralikli iki ayr1 giiglii sarsint1 halinde
hissedilmis ve Istanbul’dan hissedilebilen artc1 sarsintilar1 devam etmistir. Tez
calismasinda elde edilen tarihlendirme sonuglarina gore, bir diger olasilik 989
depremi yerine 1010 depremlerinin Sapanca Goli’niin dogusunda ylizey kirigi
gelistirmis olmasidir Sapanca-Akyaz1 ve Karadere segmentlerinde izleri goriilen bu
deprem 989 depremi ya da 1010 depremlerinden birini temsil edebilir. 989 depremini
temsil etmesi durumunda 1999 izmit depremiyle benzer biiyiikliikte meydana gelen
ve benzer uzunlukta ylizey kirigi gelistiren bir depremden bahsedilebilir. 1010
depremlerini temsil etmesi durumunda ise meydana gelen bir depremin Sapanca-
Akyaz1 ve/veya Karadere segmentini kirdigi, ikinci depremin ise Diizce ve/veya
Karadere segmentini kirmis olma olasilig1 vardir. Bu durumda meydana gelen iki
ayri depremden birincisinin  6.8>M,>7.0 ya da 7.0>M,>7.1 biiyiikligiinde,
ikincisinin ise My>7.2 olmasi beklenir (Sekil 6.1 ve 6.2, Cizelge 6.1).

Sekil 6.1 : Dogu Marmara bolgesinde 11.yy’da meydana gelen depremler ve
olusturduklar1 yiizey kiriklarina ait birinci senaryo.
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Sekil 6.2 : Dogu Marmara boélgesinde 11.yy’da meydana gelen depremler ve
olusturduklar1 yiizey kiriklarina ait ikinci senaryo.

15. ve 16.yy’da meydana gelen depremler:

Gerek tarihsel kayitlar gerekse bu calismada ve oOnceki caligmalarda elde edilen
paleosismolojik hendek verileri 11.yy-15.yy arasinda, Karadere segmenti ve dogusu

disinda, Marmara bolgesini etkileyen 6nemli bir deprem olmadigini gostermektedir.

Yapilan hendek caligmalar1 sonucunda, 11. yy sonrasinda belirlenen ilk deprem,
1419 yilinda Karadere segmentini kiran bir deprem olarak belirlenmistir. Tarihsel
deprem kayitlarina bakildiginda 1419 yilinda meydana gelen, dzellikle Izmit ve
dogusunda etkili olan, Kastamonu, Amasya, Tokat’ta da hissedilen ve Bursa’da hasar
yapan bir deprem yer almaktadir. Depremin etki alanlar1 gdzoOniinde
bulunduruldugunda sadece Karadere segmenti iizerinde degil daha dogusundaki
segment(ler)de de yiizey kirig1 yaratan bir depremden siiphe edilmistir. Fakat eldeki

veriler dogrultusunda depremin Karadere segmentini kirmis oldugu varsayilmistir.

Ambraseys ve Finkel (1991) tarihsel dokiimanlarda yer alan bilgilere dayanarak, bu
depremi Mudurnu segmenti ilizerinde konumlandirmislar; Ambraseys ve Jackson
(1998) aym1 segment iizerinde konumlandirdiklart depremin biiytikliigiinii Prague

formiilii ile M¢>7.0 olarak hesaplamistir.

1419 depreminden bir sonraki deprem, 1500’1 yillarin ikinci yarisinda Sapanca-
Akyaz1 segmentinde yiizey kirig1 gelistirmistir. Tarihsel kayitlarda bu zaman dilimi
icerisinde bahsedilen iki deprem vardir. Bunlardan 1556 depreminin KAF’in giiney
kolu tizerinde meydana gelmis olmasi yiiksek ihtimaldir. Diger deprem ise 1567

yilinda Istanbul’da da hissedilen, Sapanca’da hasar ve heyelana sebep olan bir
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depremdir. Paleosismoloji sonuglarina gore Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde tespit
edilen eski deprem 1567 depremi olmalidir ve sadece bu segmenti kirmistir.
Segmentin 30 veya 35 km boyunca kirildig1 varsayildiginda deprem biiyiikliigliniin
6.8>M,>7.0 olacagi1 ongoriilebilir (Cizelge 6.1).

1509 depremi Klinger ve dig. (2003), Pavlides ve dig. (2006) ve bu tez caligmasinin
sonuglarna gore Karamiirsel-Golciik ve Izmit-Sapanca Golii segmentlerini kirmistir.
Depremin etki alanlar1 gézoniinde bulunduruldugunda Yalova-Hersek segmentinin
de bu depremle kirilmis olmasi beklenir. Yalova aciklarindan Sapanca Golii’ne kadar
yaklastk 80 km kirilmasi durumunda 7.2>M,>7.3 biiyiikliigiinde bir deprem
ongoriilebilir (Sekil 6.3, Cizelge 6.1).

Bu depremde yukarida bahsedilen segmentler ile birlikte Adalar fayimin da kirildigi
varsayilarak ikinci bir senaryo iiretilmistir. Bu senaryoda, 100 km’lik bir yiizey
kirigina sebep olmasiyla depremin, biiyiikligi 7.3>M,>7.5 olan bir deprem oldugu
ongoriilmistiir (Cizelge 6.1).

N = 5 i Aol Sl

Sekil 6.3: Dogu Marmara bdlgesinde 15. ve 16.yy’da meydana gelen depremler
ve olusturduklar yiizey kiriklart.

Ambraseys ve Jackson (2000) 1509 depreminin i¢in Silivri agiklarindan Adalar’a

kadar uzanan 74 km uzunlugunda bir yiizey kirig1 6nermis ve depremin biiytikliigiinii

Ms=7,2 olarak hesaplamistir. Parsons ve dig. (2000) ise depremin tarihsel

dokiimanlarda bahsedilen etkilerine gore en az Marmara Adasi ile Yalova agiklarina

kadar bir yiizey kirig1 olusturdugu yorumunda bulunmus, bu ylizey kirig1 uzunluguna

gore depremin biiylikliigiiniin M=7.6 olabilecegini belirtmistir (Sekil 6.4).

216



—

1804 . S [ auack

MARMARA & Yo 2"—';\ P
SEA od~d T

g <F

e e N

L 31
o Sediments Obsarved 95% confidence min. L s Interpreted
oBedrock 1V *V VI eV gzw"{ Infensity k'\.s’i bounds on epicenter  max.L o rupture

Sekil 6.4 : Parsons ve dig. (2000) tarafindan, 1500 yilindan itibaren Marmara
bolgesinde meydana gelen biiylik tarihsel depremlerin olusturmus
olabilecekleri ylizey kiriklar1 ve buna baglh biiyiikliikleri (Parsons ve
dig., 2000°den alinmistir).

18.yy’da meydana gelen depremler:

Tarihsel deprem kataloglarinda, 18.yy’da Marmara’nin dogusunu etkileyen 1719 ve
1754 yillarinda iki ayr1 deprem yer almaktadir. Mayis 1766 ve Agustos 1766
depremleri Marmara’nin batisinda daha agir hasara sebep olmustur. 1754 ve Mayis
1766 depremlerinin Marmara denizi i¢inde oldugu bir¢ok arastirmaci (Barka ve dig.,
2002; Hubert-Ferrari ve dig., 2000; Ambraseys ve Jackson, 2000) tarafindan kabul
gormektedir (Sekil 6.4, 6.6 ve 6.7). Agustos 1766 depremi ise Ganos fay1 {izerinde
faylanma meydana getirmis bir depremdir. Ambraseys ve Jackson (2000) depremin
blyiikligiinii 6.8>M¢>7.2 aras1 hesaplamig ve merkez lssiinii Adalar’in 15 km

giineydogusu olarak 6nermistir.

Klinger ve dig., (2003) ve bu tez ¢alismasinin paleosismolojik sonuglarinin birarada
degerlendirilmesiyle, 1719 depremi i¢in Ongoriilen ylizey kirigr Hersek-Akyazi
arasinda yaklasik 90 km’dir. Bu uzunluktaki yiizey kirig1 icin hesaplanan deprem
blyiikliigi ise 7.3>M,,>7.5 arasindadir (Sekil 6.5, Cizelge 6.1).
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BE % .y

Sekil 6.5: Marmara bolgesinde 18.yy’da meydana gelen depremler ve
olusturduklari yiizey kiriklari.

BLACK SEA

Sekil 6.6 : Marmara bolgesinde 18.yy depremlerinin kirmis olabilecekleri
segmentler (Barka ve dig., 2002’den alinmustir).

) N3g° 26

Sekil 6.7: Marmara bolgesinde 18. ve 19.yy depremlerinin kirmis olabilecekleri
segmentler (Hubert-Ferrari ve dig., 2000°den alinmistir).
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Cizelge 6.1 : Dogu Marmara bolgesinde tez calismast kapsaminda belirlenen
depremler i¢in Ongorillen yilizey kirigl, biyiiklik, ortalama ve
maksimum atim bilgileri.

Deprem Segment Yiizey | Biiyiikliik Ortalama | Maksimum
tarihi kirgi (M,) atim atim
(km) (m) (m)
Adalar
Yalova-Hersek
100 7.3-7.5 ~4 ~8
Karamiirsel-Golciik
[zmit-Sapanca Golii
989
Yalova-Hersek
Karamiirsel-Golciik
) 115 >7.4 >~4 >~8
Izmit-Sapanca Golii
Sapanca-Akyazi
30 6.8-6.9 0.4-0.5 ~1.5
Sapanca-Akyazi
35 6.9-7.0 ~1 ~2
1010a
Karadere
~55 7.0-7.1 ~1 ~2
Diizce
Karadere
~55 7.0-7.1 ~1 ~2
1010b Diizce
Adalar ~30
1419 Karadere ve dogusu >40 >7.0 >2 >2
Yalova-Hersek
Karamiirsel-Golciik 80 7.2-73 2-2.5 4-5
[zmit-Sapanca Gélii
1509 Adalar
Yalova-Hersek
100 7.3-7.5 ~4 ~8
Karamiirsel-Go6lciik
[zmit-Sapanca Gélii
1567 Sapanca-Akyazi 30 6.8-6.9 0.4-0.5 ~1.5
Sapanca-Akyazi 35 6.9-7.0 ~2
Karamiirsel-Golciik
1719 [zmit-Sapanca Gélii ~90 7.3-7.5 ~4 ~8
Sapanca-Akyazi
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20.yy’da 1939 yilinda Erzincan’dan kirilmaya baglayip, batiya dogru birbirini
tetikleyen depremler iireten KAF, 1999 yilinda Bolu’dan Yalova batisina kadar
kirilmigtir. KAF’1in 1939-1967 yillar1 arasinda gosterdigi bu davranis, Stein ve dig.
(1997) tarafindan Coluomb Stress Failure modeli ile agiklanmigtir. Paleosismolojik
caligmalar sonucunda, dogu Marmara’da son 1000 yil igerisinde KAF’1n kuzey kolu
lizerinde meydana gelen depremlerin her zaman bu sekilde kirilmalara yol agmadigi
tespit edilmistir. 11.yy ve 16.yy depremleri daginik, birbirine komsu olmayan
segmentlerin kirilmasiyla sonuglanmistir. 18.yy depremleri incelendiginde ise, 20.yy
depremlerine benzer, daha doguda yer alan segmentlerin batidakilerini tetiklemesi
seklinde bir davranis izlenmektedir (Sekil 6.5-6.7). Doguda Karliova’dan Bolu’ya
kadar dar bir zonda ilerleyen KAF, Bolu’dan itibaren catallanarak iki ana kola ayrilir.
Marmara boélgesinde, Bolu-Erzincan arasina gore daha kompleks bir geometri sunan
KAF’in iizerinde meydana gelen depremlerin birbirleriyle olan etkilesimi bir
sorundur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in eklenecek olan paleosismolojik ¢alismalarin

yanisira deprem etkilesim modelleri de 6nemli yer tutmaktadir.

Elde edilen paleosismolojik sonuglara gore, KAF’in Dogu Marmara bolgesinde yer
alan segmentleri her zaman benzer sismik segment davranisi gostermemis, farkli
zamanlarda farkli segmentler birarada ya da tek baslarina ylizey faylanmasi

gelistirmislerdir (Sekil 6.8).

Karamiirsel-Golciik  izmit-Sapanca Go6lii Sapanca-Akyazi Karadere Diizce
segmenti segmenti segmenti segmenti segmenti
2000 e 1999 » 199 1999 1999 1999
Vi 1878
1800 | - e T e
- 1719 __ms - 1719
T
1509 1509 vi— 1867
LIV 1419
QA0 |- A e SO
=
E 4200 | o
>
£
= 1000 |- E e A 989, 1010. (?)IV,'VII VT 989(?), .1010 (?). . .. VI .1010.(?).. RN Q6F -
8OO |-+ oo e 740; 862 (3). 869 (3) .9.11740; 862 () 86O Ry
600 1 - T S ey S PP RE P PR PREPREERPEN
Iy 554 — 58Oy i—
400 e 358 ................................
vi——
200 R T T T T Tt T T T T
120 VI

Sekil 6.8 :  Izmit korfezi-Diizce arasinda KAF’mn kuzey kolu iizerinde son 2000
senede meydana geldigi belirlenen depremlerin sismik segmentleri (II.
Klinger ve dig. (2003), I'V. Pavlides ve dig. (2006), VI. Pantosti ve dig.
(2008), VII. Bu tez ¢alismasi).
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6.3.2 Marmara ve Dogu Marmara bolgesinde KAF’1n kuzey kolunun sismik

davranisi ve deprem tekrarlanma modelleri

Tez ¢alismast i¢in derlenen son 2000 yillik depremler incelendiginde Marmara
bolgesinde meydana gelen orta-biiyiilk (muhtemelen M>5) depremlerin bes farkli
donemde kiimelendigi dikkati ¢cekmektedir. Boliim.2’de yer alan, KAF’1n kuzey kolu
lizerinde gerceklesmis olmasi yiiksek ihtimal olan 78 adet deprem ile “zaman
(takvim yil1)/deprem olus siras1” degerleri ile hazirlanan bir grafik olusturulmustur.
Bahsedilen bu  deprem  kiimelenmeleri, grafikte  basamaklar  halinde
izlenebilmektedir. 11.yy ilk yarisinda ve 20.yy ikinci yarisinda meydana gelen
kiimelenme (Sekil 6.9°da II. ve V. Dénem) en cok deprem sayisina sahip olan
kiimelenmedir. Bu bes donemde meydana gelen deprem kiimelenmelerinin arasinda
daha az say1 ile kiimelenme gdsteren depremler “ara kiimelenme” olarak grafige

eklenmistir (Sekil 6.9).

2000 . o
V. dinem kKimelenmesi------ PO ¥ Lo oo LERLE
u 00 yil
1200 - ~200 y1
IV. dinem kiimelenmesi-oeeee- .’.......tt ............
L
1600 -
L ~330 wil
.‘
1. dénem ara kilmelenmesi  ...... R ¥ i
1400 . T ~100vil
--------- : sgestessnnsnnann m. dmcm m kﬁlllelemntsi
'0
1200 i =300l
= o
E.___ | e ypverreesatlianne, II. dénem kiimelenmesi
S 1000 4+
" *
= .
.‘
800 =500yl
-
GO0 ¥
...... sev#tennenes L dOnem kiimelenmesi
-~
L
400
-
. ~500 wil
200 +—5
-
* ¥
o . . . . ' . ' .
0 10 20 20 40 a0 =] 70 =i a0
Depremolus sirasi

Sekil 6.9 : Marmara boélgesinde,KAF’1in kuzey kolu iizerinde son 2000 yilda
meydana gelen ve/veya gelmis olabilecek depremler (78 adet deprem).
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2000 ++
V. dinem kilmelenmesi-...;;-.o.ocppearnrnnnnn.
.0
Ld
1800
IV. dénem kiimelenmesi----;;;s’-‘-'-'-------------' v 200w
.0 Y
1600 *
o
. ~400 il
1400 = w
1. donem ara kiimelenmesi --:=-x2ee S22 TETTTETERTRY
1200 : T
+ ~320 wil
= *
; serpwvwesssssraienent: I dbnem kilmelenmesi
S 1000 sty
- L]
|"_5 +
" ‘ ~500 yil
800 i i
*
B0 5 J’ =
....... wetreseeaes Lo dOnem ara kiimelenmesi
~100 wil
400 T ¢ [ Ty . 1. dénem kiimelenmesi
- -~
*
200 ~350 yil
+ v
] . . . . . . . .
0 10 20 30 40 a0 a0 70 80 a0
Deprem olus sirasi

Sekil 6.10 : Marmara boélgesinde,KAF’1in kuzey kolu iizerinde son 2000 yilda
meydana gelen ve/veya gelmis olabilecek depremler (83 adet deprem).

Buna gore bu kiimelenmeler arasinda 100 yil ile 500 yil arasinda degisen tekrarlanma
araliklart elde edilmistir. Secilen depremlere; KAF’in kuzey kolu {iizerinde
gerceklesmis olmasi siipheli, fakat yine de gergeklesme ihtimali bulunan 5 deprem
daha eklenerek grafik tekrar cizdirilmistir (Sekil 6.10). Toplam 83 deprem ile
olusturulan yeni grafikte elde edilen kiimelenme tekrarlanma araliklar1 i¢in 100 yil
ile 500 yi1l arasinda degisen degerler elde edilmistir. Bu kiimelelerin incelenmesi ve
aralarinda gegen zaman zarfinin farkliligt KAF in bolgedeki sismik davraniginin

belirlenmesine katkida bulunacak bir bilgidir.

Deprem kiimelenmesi tekrarlanma araliklarinin birarada gdsterimi i¢in “tekrarlanma
aralig1 degeri (y1l)/deprem kiimelenmesi tekrarlanma aralig: sirasi (1. aralik, 2. aralik,
3. aralik .... n. aralik)” diyagrami olusturursak, bu diyagramda elde edilen ¢izginin

egriliginin artmasi1 ve egrilerin genliklerinin farklilagsmas1 deprem tekrarlanma
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araliklar1 degerlerinin degiskenliginin arttigin1 gosterir (Sekil 6.11°deki B egrisi).
Birbirine yakin degerlerde deprem tekrarlanma araliklar1 olmasi1 egriligi daha az bir
cizgi sunacaktir (Sekil 6.11°deki A egrisi). Deprem tekrarlanma araligin sabit
olmasi ise diiz bir ¢izgi olusturacaktir (Sekil 6.11°deki C ¢izgisi). Deprem
kiimelenmeleri i¢cin Onerilen bu grafik tek bir segment iizerinde meydana gelen

depremlerin tekrarlanma araliklarinin analizinde de kullanilabilir.

Tez calismasinda derlenen tarihsel deprem kiimelenmeleri arasinda gecen zaman
olusturulan bu diyagram yardimiyla degerlendirilmistir. Belirlenen deprem
kiimelenmeleri arasinda gecen 100 ila 500 yil arasinda degisen siireler diyagramda
cizdirildiginde farkli genlikte ve egriligi yiiksek grafikler elde edilmistir. Bu da,
kuzey kol lizerindeki deprem kiimelenmesi tekrarlanma araliginin degisken oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.12 ve 6.13).

600
500 -\

400 /N
™~ / O\ .
300, | | _aB
200 . .

100 - \./

0 1 2 3 4 5 6 7

Deprem kiimelenmesi tekrarlanma araligi sirasi

Tekrarlanma araligi degeri (yil)

Sekil 6.11 : Deprem tekrarlanma araliklarinin analizi i¢in Onerilen, tekrarlanma
aralig1 degeri ve zamana bagli deprem sirasini gosteren grafik (A:
deprem tekrarlanma araliklar1 birbirine yakin degerlere sahip, B:
deprem tekrarlanma araliklar1 degisken degerlerde, C: deprem
tekrarlanma araliklar1 birbirine esit).
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600

500 — e

400 +

300 +

200 +

Tekrarlanma araligi degeri (yil)

o 4
~

0 1 2 3 4 5

Deprem kiimelenmesi tekrarlanma arahigi sirasi

Sekil 6.12 : Sekil 6.9°da goriilen deprem kiimelenmeleri arasindaki zaman
farklarinin grafik gosterimi.

600

500 A

400 ~
300 + \
200 \/

0 1 2 3 4 5

Deprem kiimelenmesi tekrarlanma arahigi sirasi

Tekrarlanma araligi degeri (yil)

o 4
~

Sekil 6.13 : Sekil 6.10°da goriilen deprem kiimelenmeleri arasindaki zaman
farklariin grafik gosterimi.

Calisilan segmentler iizerinde deprem tekrarlanma araliklari:

Hem paleosismolojik ¢caligmalardan hem de tarihsel dokiimanlardan edinilen bilgilere
gore Izmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde 186 yil ile 520 yil arasinda, Sapanca-
Akyaz1 segmenti iizerinde 152 yil ile 557 yil arasinda, Karadere segmentinde ise 186

yil ile 580 yil arasinda degisen deprem tekrarlanma araliklar1 belirlenmistir (Sekil
6.14-6.19).
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Sekil 6.14 : Izmit-Sapanca Golii segmenti {izerinde son 2000 yilda meydana gelen
depremler ve deprem tekrarlanma araligi (Kesikli c¢izgiler tarihsel
dokiimanlardan; diiz ¢cizgiler ise 1999 Izmit depremi hari¢ olmak iizere
paleosismoloji ¢caligmalarindan elde edilmistir).

600
500 -
400 |
300

100 +

Tekrarlanma araligi degeri (yil)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deprem tekrarlanma araligi sirasi

Sekil 6.15 : Izmit-Sapanca Golii segmenti iizerinde son 2000 yil i¢in deprem
tekrarlanma araliklarinin grafik gésterimi.
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Sekil 6.16 : Sapanca-Akyazi segmenti iizerinde paleosismolojik ¢alismalardan elde
edilen depremler (1999 izmit depremi haric) ve tekrarlanma araliklar:.

600

500 N

400

300 ot /
200

V

100

tekrarlanma araligi degeri (y1l)

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

deprem tekrarlanma araligi sirasi

Sekil 6.17 : Izmit-Sapanca Golii segmenti {izerinde belirlenen son 1250 yilda
meydana gelen depremlerin tekrarlanma araliklarinin grafik gosterimi.
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Sekil 6.18 : Karadere segmenti tizerinde paleosismolojik ¢alismalardan elde edilen
depremler (1999 Izmit depremi harig) ve tekrarlanma araliklari.

700

600

500 //
400

Tekrarlanma araligi degeri (yil)

300
200 v\,,//
100
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Deprem tekrarlanma araligi sirasi

Sekil 6.19 : Karadere segmenti {izerinde yaklasik son 2000 yilda meydana gelen
depremlerin tekrarlanma araliklarinin grafik gosterimi.

6.3.3 Fay davramis modelleri

Fay davranis modelleri, fay tizerindeki bir noktada ya da tiim fay boyunca, kosismik

yerdegistirmenin zaman igerisindeki degisimini arastirir ve paleosismolojik verilerin
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degerlendirilmesinde kullanisli bir kavramsal c¢ati olusturur. Fay davranisi hem
zamansal hem mekansal 6zellikler tarafindan belirlenir. Mekansal varsayim, deprem
aninda yiizeyde meydana gelen deformasyon paterninin, ilgili fay diizlemi tizerindeki
gerilim bosalma (strain release) paterni ile ilgili oldugudur. Yani fay segmentleri,
asperitiler, bariyerler ve yerel gerilme birimleri varsa, olusan yiizey deformasyonu bu
etkileri yansitmalidir. Zamansal varsayim ise ana gerilim bosalma olaylar1 (yani
depremler) ile her olaydaki gerilim bosalma miktar1 arasinda bir iliski oldugudur

(McCalpin, 1996).

Yapilan ilk fay davranis modelleri, fay boyunca meydana gelen kayma degisimi ele
alinmaksizin, sadece fay iizerinde tek bir noktadaki kaymanin zaman igerisindeki
degisimine bagh olarak agiklanmaya ¢alismistir. Reid (1910) 1906 San Francisco
depremindeki gozlemlere dayanarak “miikemmel periyodik model”i tasarlamistir. Bu
modelde, belirli bir stres birikimi olustugunda deprem meydana gelir, stres bogalim1

ve olusan deprem biiyilikliigii her zaman aynidir (Sekil 6.20).

Shimazaki ve Nakata (1980) ise Japonya’da dalma-batma zonunda meydana gelen
depremlerde yaptiklar1 gozlemlere dayanarak zaman tahminli ve kayma tahminli iki
ayr1 model olusturmuslardir. Zaman tahminli modelde, deprem olusabilmesi i¢in ayni
miktarda stres birikimi (kritik stres seviyesi) gereklidir ama stres bosalimi ve
depremin biiytikliigii degisiklik gosterebilir. Bir sonraki depremin meydana gelecegi
zaman, kayma miktarinin zaman igerisinde sabit oldugu kabulii ile, bir onceki
depremde meydana gelen kayma miktari ile tahmin edilir. Kayma tahminli modelde,
meydana gelen depremler biiyiikliikkleri ne olursa olsun, bosalttiklar1 stres
birikiminden sonra ayni stress seviyesine geri diiserler. Bir sonraki depremde
meydana gelecek olan kayma miktari, bir dnceki depremden sonra gegecek siire ile

tahmin edilir (Sekil 6.20).

Depremlerde meydana gelen kaymanin fay boyunca farklilik gosterdigi anlagilinca
bu tek boyutlu modellere, fay boyunca olusan degisimlerin de, yani bir ikinci
boyutun da eklenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Iki boyutlu fay davranis modelleri
(Schwartz ve Coppersmith, 1984), dogrultu atimli faylar boyunca gozlenen jeomorfik
atimlarin incelenmesi, yani daha 6nce meydana gelen depremlerin etkilerinin de
hesap edilmesiyle olusturulmustur. Olusturulan bu modeller iki ayr1 ana grup altinda

toplanmistir: Degisken kayma modelleri ve diizenli kayma modelleri (Sekil 6.21).
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Kumiilatif
Kosismik kayma

A B C

Periyodik Zaman tahminli Kayma tahminli

Sekil 6.20 : Reid (1910) tarafindan onerilen miikemmel periyodik model (A),
Shimazaki ve Nakata (1980) tarafindan onerilen zaman tahminli (B) ve
kayma tahminli (C) modellerin karsilastirilmasi. Ustteki diyagramlar
zaman igerisinde stress bosalim paternini, alttaki diagramlar zaman

igerisinde fay iizerinde meydana gelen kayma miktar1 paternini
gostermektedir (Scholz, 1990).

Degisken kayma modelinde, dogrultu boyunca kayma hiz1 sabittir fakat bir nokta
tizerinde farkli depremlerde farkli kaymalar meydana gelebilir ve depremlerin
biiytikliikleri de farkli olabilir (Sekil 6.21a). Diizenli kayma modelinde dort alt model

tanimlanmistir. Bunlar tekdiize, karakteristik, asmali ve ¢iftli (coupled) modellerdir.

Tekdiize kayma modelinde, sabit biiyiikliikte depremler ile sabit 6telenme miktarlari,
ve sabit bir kayma hiz1 onerilir (Sekil 6.21b). Karakteristik kayma modelinde, sabit
biiyiikliikteki depremler ile sabit otelenme miktarlart meydana gelir, kayma hizi
degiskendir ve aralikli olarak orta biiylikliikkte depremler beklenir (Sekil 6.21c).
Asmali kayma modelinde, sabit biiyiikliikte depremler, sabit Gtelenme miktarlar1 ve
degisken kayma hizi 6nerilmistir (Sekil 6.21d). Ciftli (coupled) kayma modelinde ise
degisken biiyiikliikte depremler ile sabit Gtelenme miktarlar1 ve sabit kayma hizi

meydana gelir (Sekil 6.21¢).

Yiiksek biiyiikliikte depremlerin (morfojenik) zaman igerisinde tekrarlanma araligi
frekans dagilimia gore ii¢ farkli model olusturulmustur (Sekil 6.22). Poisson
modeli, diizensiz (random) deprem tekrarlanma araliklarinin, olusacak bir sonraki
depremin olma zamaninin tahminine herhangi bir etkisinin olmadigin1 gosterir.
Unimodal tekrarlanma dagilimi gegen siire ile beraber bir sonraki depremin olma
olasilig1 artar, birinci tekrarlanma araligt degerine ulasildiginda bu olasilik

maksimumdur. Bimodal tekrarlanma dagiliminda, birinci tekrarlanma araligi igin
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gereken silire dolmus ve hala bir deprem olmamigsa, deprem olma olasilig1 diiser ve
bir deprem kiimelenmesinden ziyade sismik bir bosluk baslamistir. Ug tekrarlanma

aralig1 kadar stire gegtiginde olasilik ¢ok yiliksek degerlere tirmanir.
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Sekil 6.21 : Dogrultu atimli faylar iizerinde fay davranis modelleri (Schwartz ve
Coppersmith, 1984’den degistirilerek). a) degisken kayma modeli, b)
tekdiize kayma modeli, ¢) karakteristik deprem modeli, d) Asmali
model, e) ciftli (coupled) model.

Unimodal

B [\

Bimodal

Bagil olasilik

[ I I
1TA 2TA 3TA

Gegen siire

Sekil 6.22 : Deprem tekrarlanma araliklarinin gegen siire zarfinda deprem meydana
gelme olasiligina etkisi (TA: tekrarlanma araligi) (McCalpin, 1996’dan
degistirilerek).
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Tarihsel ve aletsel depremlerin olus zamanlari KAF’in dogu Marmara bodlgesinde
bazen birbirini takip eden depremlerle kirildigini, ancak zaman zaman da birbirinden
bagimsiz zamanlarda, arada bir zaman boslugu birakarak kirildigin1 gostermektedir.
Dogu Marmara bolgesinde son 1000 yilda deprem tekrarlanma araliginin farkli
periyodlarda oldugu goriliir. Bu 6zellik, hem tekil segmentler i¢in, hem de tiim
kuzey kol lizerinde yer alan segmentler i¢in aynidir. Son 2000 yilda kuzey kol
lizerinde meydana gelen depremlerin olusturdugu kiimelenmeler arasinda 100 yil ile

500 yi1l arasinda degisen farkli tekrarlanma araliklar izlenmektedir.

Hem tarihsel dokiimanlardan hem de paleosismolojiden elde edilen bilgiler birarada
degerlendirdiginde KAF’1in Dogu Marmara bolgesinde, farkli tekrarlanma araliginda
deprem kiimelenmelerine ve herhangi iki kiimelenme arasinda tekil biiyiik

depremlere sebep oldugu, yani sismik davraniginin bimodal oldugu belirlenmistir.

KAF’in Dogu Marmara bolgesinde yer alan segmentleri her zaman sismik segment
davranis1 gostermemis, farkli zamanlarda farkli segmentler birarada ya da tek

baslarina yiizey faylanmasi gelistirmislerdir.

Dogu Marmara bolgesinde KAF, Bolu-Erzincan arasina gore daha kompleks bir
geometri sunar ve bu kesimde meydana gelen depremlerin birbirleriyle olan
etkilesimi ¢Ozlilmemis bir sorundur. Bu sorunu ¢ozmek icin, bdlgede yer alan
segmentler lizerinde yeni paleosismolojik verilerin elde edilmesinin yanisira; kayma
hizi, stres yonleri, stres birikimi, bolgenin sismik 6zellikleri (sismik dalga hizlari,
deprem odak merkezleri) gibi diger parametreleri de igerisinde bulunduran deprem

etkilesim modellerinin olusturulmasi 6nemlidir.
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EKLER

EK A.1: Tez ¢alismasinda kullanilan C14 6rneklerinin laboratuvar ve kalibre
edilmis sonuglart.
EK B.1: Karadere Segmenti Yakin Civarmin Jeoloji Haritast.
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EK A.1

Cizelge A.1 : Tez ¢alismasinda kullanilan C14 6rneklerinin laboratuvar ve kalibre edilmis sonuglari.

Numune no

BP

68.2% olasilik (1 o arahgy)

95.4% olasilik (2 o arahgi)

ACSP B-2

668+23

1284 M.S. (39.2%) 1301 M.S.
1368 M.S. (29.0%) 1382 M.S.

1277 M.S. (52.7%) 1315 M.S.
1355 M.S. (42.7%) 1389 M.S.

ACSP B-5

1874425

79 M.S. (53.8%) 140 M.S.
155 M.S. (6.8%) 169 M.S.
195 M.S. ( 7.6%) 209 M.S.

74 M.S. (95.4%) 219 M.S.

NK-1 D-2

177423

1668 M.S. (12.9%) 1682 M.S.
1736 M.S. (38.4%) 1782 M.S.

1798 M.S. (5.0%) 1804 M.S.

1936 M.S. (11.8%) 1950 M.S.

1662 M.S. (18.6%) 1692 M.S.
1728 M.S. (56.9%) 1811 M.S.
1922 M.S. (19.9%) 1954 M.S.

NK-3 B-15

1006+34

988 M.S. (64.9%) 1040 M.S.

1110 M.S. (3.3%) 1116 M.S.

972 M.S. (72.1%) 1054 M.S.
1080 M.S. (23.3%) 1154 M.S.

NK-3 B-21

14624

1678 M.S. (10.7%) 1695 M.S.
1727 M.S. (24.9%) 1766 M.S.

1772 M.S. (2.3%) 1777 M.S.
1800 M.S. (8.6%) 1813 M.S.
1839 M.S. (1.4%) 1842 M.S.
1854 M.S. (5.6%) 1867 M.S.

1918 M.S. (14.7%) 1940 M.S.

1668 M.S. (16.1%) 1707 M.S.
1719 M.S. (31.5%) 1782 M.S.
1797 M.S. (11.7%) 1826 M.S.
1832 M.S. (19.2%) 1885 M.S.
1913 M.S. (16.9%) 1947 M.S.

NK-3 B-23

101155

974 M.S. (48.2%) 1048 M.S.

1087 M.S. (15.2%) 1123 M.S.
1138 M.S. (4.8%) 1150 M..S.

895 M.S. (6.3%) 925 M.S.
937 M.S. (89.1%) 1160 M.S.

NK-4 G-21

689+46

1271 M.S. (44.8%) 1307 M.S.
1363 M.S. (23.4%) 1386 M.S.

1252 M.S. (59.8%) 1330 M.S.
1339 M.S. (35.6%) 1397 M.S.
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Cizelge A.1( devam). Tez calismasinda kullanilan C14 6rneklerinin laboratuvar ve kalibre edilmis sonuglari.

SAK SE-4

1108+£34

895 M.S. (28.0%) 926 M.S.
936 M.S. (40.2%) 980 M.S.

870 M.S. (95.4%) 1018 M.S.

SAK SW-9

14220+100

15285 M.O. (68.2%) 14787 M.O.

15526 M.O. (95.4%) 14558 M.O.

Ekin B-14a

249+24

1643 M.S. (56.5%) 1665 M.S.
1785 M.S. (11.7%) 1793 M.S.

1527 M.S. (5.4%) 1553 M.S.
1633 M.S. (65.7%) 1670 M.S.
1780 M.S. (21.3%) 1800 M.S.
1944 M.S. (2.9%) 1954 M.S.

Ekin B-21

999+20

998 M.S. (5.2%) 1004 M.S.
1013 M.S. (63.0%) 1036 M.S.

989 M.S. (85.3%) 1045 M.S.
1095 M.S. (8.3%) 1120 M.S.
1141 M.S. ( 1.8%) 1148 M.S.

Ekin B-6

966+29

1023 M.S. (26.7%) 1047 M.S.
1089 M.S. (31.8%) 1122 M.S.
1139 M.S. (9.7%) 1150 M.S.

1018 M.S. (95.4%) 1155 M.S.

Ekin D-11b

310435

1520 M.S. (51.7%) 1593 M.S.
1619 M.S. (16.5%) 1643 M.S.

1480 M.S. (95.4%) 1651 M.S.

KDR B-3

585433

1315 M.S. (48.6%) 1356 M.S.
1389 M.S. (19.6%) 1406 M.S.

1298 M.S. (65.6%) 1370 M.S.
1380 M.S. (29.8%) 1416 M.S.

KDR B-7

856434

1155 M.S. (68.2%) 1225 M.S.

1048 M.S. (11.0%) 1087 M.S.
1122 M.S. (3.3%) 1139 M.S.
1150 M.S. (81.0%) 1261 M.S.

KDR B-10

1333434

652 M.S. (57.7%) 691 MLS.
750 M.S. (10.5%) 763 M.S.

645 M.S. (76.4%) 724 ML.S.
739 M.S. (19.0%) 771 M.S.

KZM D-2

1555436

434 ML.S. (42.8%) 494 M.S.
506 M.S. (25.4%) 548 ML.S.

420 M.S. (95.4%) 584 M..S.

KZM D-5

173137

253 M.S. (64.5%) 347 ML.S.
371 M.S. ( 3.7%) 377 M.S.

231 M.S. (95.4%) 407 MLS.
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