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23.11.2022 TARIHLI Mw=5.9 DUZCE DEPREMININ KUVVETLI YER
HAREKETI VERILERI iLE ANALIiZi VE BOLGENIN TEKTONIK YAPISI

OZET

Diizce, Tiirkiye’nin Bati Karadenizinde yer alan ilimizdir. Kuzey Anadolu Fay
Hattinin (KAFH) etkisindendir. Uluslararas1 merkezlerin sismoloji verilerine gore, 23
Kasim 2022 tarihinde, Tiirkiye saati ile 04.08°de, merkezi Duzce ili, GOlyaka ilgesinin
6 km kuzeydogusu olan biiyiikliigii Mw 5,9 ve 6-19 km odak derinligine sahip s1g
odakl1 bir deprem olusmustur.

Deprem sonrasi saat 09.05 anina kadar; Biiyiikligl en fazla 4.3 olan 220 art¢1 sok
degeri kaydedilmistir. Deprem; Diizce ili, olmak iizere Ankara, Istanbul, Kocael,
Bolu, Sakarya, Kiitahya, Bilecik, Bursa, Eskisehir ve ¢evredeki birgok il ve ilgede
hissedilmistir.

Olgiilmiis en biiyiik ivme degeri Diizce Merkez istasyonu D-B yonii 593,56 cm/sn2,
KG bileseninde ise 590.42 cm/sn2 degeri kaydedilmis olup; Bu istasyonlarda dl¢iilen
ivme degerleri 100 gal’in {izerinde bulunan 5 istasyonun ivme verileri bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir. Deprem merkez iissii noktasina en yakin mesafede
Diizce-Golyaka istasyonunun dalga formuna bakildiginda, DB bilesen degerinin KG
bileseninden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yakindaki istasyonlar da fayda olusan
kirilma yoniiniin yayilmasi, istasyona dogru olup, faya dik bulunan bilesende uzun
periyotlu enerji birikimine yol agabilir. Bu noktada paralel bilesende ki dalganin
genligi biiylik oldugu i¢in depremin siiresi daha kisa olarak kaydedilmektedir. KG
bileseninin ivme kayitlarimin biiyiik genlikli olmasi durumunda, depremin yiiksek
frekansi kisa etkili stiresi dikkate alindiginda, ileriye dogru (forward directivity) bir
etkiden s6z edilebilecegi varsayilabilir.

Deprem kayit verilerinin islenmesinde, ana soku zaman alaninda kaydetmek i¢in eksen
kaymasi diizeltme islemi (baseline-offsets-correction) ve 0.2 ile 25 Hz araliginda
degisen bir Butterworth band gecisli filtre uygulandi. Bu doniistiirtilmiis hiz ve yer
degistirme dalga formlarini iiretmistir.

Calismamiza konu Depremin kaynak (odak) mekanizmasi ¢6ziimiine gore fay
hareketinin sag yonlii ve dogrultu atimli oldugu anlagilmaktadir.
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ANALYSIS OF THE MW = 5.9 DUZCE EARTHQUAKE WITH STRONG
GROUND MOVEMENT DATA AND THE TECTONIC STRUCTURE OF
THE REGION FORM 23.11.2022

SUMMARY

Duzce is our province located in the Western Black Sea of Turkey. It is the influence
of the North Anatolian fault Line (KAFH). According to the seismology data of the
international centers, on November 23, 2022, at 04.08, Turkey time, a shallow-focused
earthquake occurred with a focal depth of MW 5.9 and 6-19 km, with a focal depth of
6 km northeast of the central Diizce province, Golyaka district.

After the earthquake until 09.05:00; 220 aftershock values with a maximum size of
4.3 were recorded. Earthquake; And Anchorage. It was felt in Sakarya, Kitahya,
Bilecik, Bursa, Eskigehir and many provinces and districts around it.

When we look at the relationship of the fault affecting the formation of the earthquake
and the relationship of the damage to the geological structure, the main and aftershocks
where the damage intensified occurred in the sector between Dizce and Golyaka. As
a result of possible studies, no surface fracture related to the fault affecting the quake
was observed. At this point, especially in the area where the Karadere segment cut the
Great Melen Tea, surface deformations of earthquake origin of the type of advanced
lateral spread on flood plain sediments were observed.

The largest measured acceleration value is 593.56 cm/s2 in the Duizce Central Station
D-B direction and 590.42 cm/s2 in the QA component; The acceleration data of 5
stations whose acceleration values measured at these stations are above 100 gal were
evaluated within the scope of this study. Looking at the wave form of the Dizce-
Golyaka station at the closest distance to the earthquake EPICENTER point, it was
seen that the component value of DB was greater than the component of KG. In
nearby stations, the diffusion of the benefit direction towards the station can lead to
long-term energy accumulation in the component perpendicular to the fault. The
length of time of the earthquake is shorter because the amplitude of the wave in the
parallel component is greater. If the acceleration records of the QA component are
large amplitude, it can be assumed that a forward directivity effect can be mentioned,
given the short duration of the earthquake's high frequency.

In the processing of earthquake log data, a baseline-offset-correction process was
applied to record the main shock in the time space, and a Butterworth band-pass filter
ranging from 0.2 to 25 Hz was applied. It produced these converted velocity and
displacement waveforms.

As seen in the Dlzce-Golyaka station speed diagram, the greatest speed amplitude of
each component is Vmax = 30.66 cm/s in the KG direction, Vmax = 16.80 cm/s in the
DB direction and Vmax = 7.11 cm/s in the vertical direction. Displacements are the
largest values of displacements in the QA, DB and Vertical directions when viewed in
the waveform; 10.90 cm, 4.29 cm and 2.34 cm are determined.
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The Akyazi section is observed in pre-quaternary basic rocks. During the 17 August
and 12 November earthquakes, activity on the Dzuce fault system was observed. The
earthquake that occurred on August 17 (M = 7.4) developed 130 km. The eastern part
of the surface crack of 30 km in length is located in the Duzce fault line. It is known

to be the East-Southwest stretch fault between Sapanca Lake-Cumayeri-Trench on the
west side of Diizce Basin. The length of this right-directional pulsing fault is 50 km.

The fault mapped on the Adazazari plain shows morphologically in the 25 km section
between Cammayeri and Hendek. The Plio-Quaternary old Karapurcek formation, its
morphology is interrupted by the fault of this zone, which consists of right lateral
movements and wide pressure ridges, and the fault forms the dove between this
formation and the mainland and is basically located.

The 1994 Dizce-Trench earthquake (M = 6.5) probably occurred on the mentioned
fault. In the northwest of the ditch, surface cracks have been observed in recent
earthquakes. This is the right-hand path. Shape changes in small sizes during fracture,
2-5 cm in the range, the right direction progress is achieved.

In the historical period (1800 BC — 1900 AD), the Northern and Southern branches of
the Northern Anatolian fault Line area followed by 358 and 715 earthquakes with a
violent value of 1o = IX were experienced in the region. In addition, many earthquakes
with a magnitude of lo = VIII occurred on the North Anatolian Line area in the
southeast and west of Duzce.

The rapid fault levels separation made by our center indicates that the earthquake
occurred on a downward pulsed fault.

The most precise measure against earthquakes is that the people living in the region
should live in earthquake-resistant structures and the houses they buy should be
earthquake-resistant.

The source (focus) mechanism solution of the earthquake shows that there is a fault
movement with a right-hand and directional pulses (Sekil 3.1).

Historical and instrumental earthquakes, it is seen that a large number of destructive
earthquakes have occurred in the region and that these earthquakes have caused a large
number of lives and property loss. The seismicity of the region is determined by the
North Anatolian fault Zone. Different researchers measured the surface fracture length
of the Diizce earthquake and the highest right lateral displacement. The length of the
surface fracture is between 30 — 45 km, and the right lateral displacement is between
380 — 490 cm.

This earthquake, which occurred in Dizce on November 23, 2022 and whose
magnitude is MI=5.9, contains very important parameters for seismological studies.
The right lateral direction with KD-GB direction is caused by a pulsed fault.
According to the AFAD data, the greatest acceleration value of the earthquake was
measured as 8105-coded gal, one of the 5 accelerometers closest to the earthquake
zone. Inthis earthquake, which occurred at an average depth of 10 km, the acceleration
of 593.56 in the East-West component, measured from the largest horizontal earth-
level Central accelerometer station, was generally below the expected empirical value.
The most damage during the earthquake occurred in Diizce provincial center, Golyaka,
Cumayeri and Giimiisova district centers, Saridere, Yesilova, Icmeler, Kemeryani,
Koprubagi and Yayakbasi villages. Structural damage has generally been observed in
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buildings built with a traditional building style of stone or a creepy type on the ground
that is geologically suitable for ground augmentation.

One of the most critical factors in the formation of structural damage in an earthquake
is the frequency content of the earthquake. The frequency values measured at the
stations where high amplitude acceleration values of 4.6 Hz to 11.4 Hz are recorded
and calculated in this earthquake show the basic characteristics of this magnitude and
the fault structure. In this context, according to the results of Fourier analysis applied
to the data of the stations whose records were evaluated; 8105 0.17 s at QA component
at Duzce Central Station. 0.21 sec on DB component. And 0.08 sec on the vertical
component. Waves with wavelength were effective. 8106 0.54 s at QA component at
Diizce Center 2 station. 0.46 sec on DB component. And 1.63 sec on the vertical
component. Waves with wavelength were effective. 8109 1.42 s in QA component at
Diizce Golyaka Station. 1.23 sec on DB component. And 1.65 sec on the vertical
component. Waves with wavelength were effective. 8110 Diizce Akgakoca station
0.25 sec in KG component. 0.22 sec on DB component. And 0.09 sec on the vertical
component. And the jokes are impactful. 0.18 s in the KG component of the 5414
Sakarya Karasu station located at the most distant distance from the earthquake. 0.28
sec on DB component. And 0.22 sec on the vertical component. And the jokes are
impactful.

It is known that if the period of the floor and the structure are of the same value,
resonance will occur and therefore damage the structure. Similarly, if we take the
values of the building vibration period for both the Duizce and the earthquake-affected
region as an average of 0.1 sec per floor, the vibration period values of all the above
stations are seen to be in the range of 0.08 s to 1.65 s.
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1. GIRIS

Diizce, Tiirkiye’nin Bati Karadenizinde yer alan ilimizdir. Kuzey Anadolu Fay
Hattinin (KAFH) etkisindendir. Uluslararast merkezlerin sismoloji verilerine gore, 23
Kasim 2022 tarihinde, Tiirkiye saati ile 04.08’de, merkezi Duzce ili, GOlyaka ilgesinin
6 km kuzeydogusu olan biiytikliigii Mw 5,9 ve 6-19 km odak derinligine sahip si1g
odakl1 bir deprem olusmustur. (Sekil 1.1) (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi,
2022).

Deprem sonrasi saat 09.05 anina kadar; Biiyiikliigli en fazla 4.3 olan 220 art¢1 sok
degeri kaydedilmistir. Deprem; Diizce ili, olmak (izere Ankara, Istanbul, Kocaeli,
Bolu, Sakarya, Kitahya, Bilecik, Bursa, Eskischir ve ¢evredeki bircok il ve ilcede

hissedilmistir.

Saglik Bakanliginin yaptig1 agiklamaya gore 24.11.2022 tarihi saat 16.00 itibariyla
depremde 2 kisi hayatin1 kaybetmis, Diizce'de 37, Sakarya’da 26, Zonguldak’ta 10,
Bolu'da 14, Bursa’da 4 ve Istanbul’da 2 kisi olarak toplamda 93 kisi yaralanmustir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin aciklamasina gére Diizce ilinde

acil yikilmas1 gereken 181 agir hasarli yap1 oldugu tespit edilmistir.

Depremin olusumunu etkileyen faymn belirlenmesi ve olusan hasarin jeolojik yapiyla
olan iliskisine arazide bakildiginda hasarin yogunlastig1 ana ve art¢1 soklarin meydana
geldigi, Diizce ile G6lyaka arasinda bulunan kesimde gergeklesmistir. Olasi ¢aligmalar
sonucunda anilan depreme etki eden faya iliskin bir ylizey kirilmasi gzlenmemistir.
Bu noktada, bilhassa Karadere Segmenti’nin Biiyiikk Melen Cayi’ni kestigi alanda,
tagkin ovasi ¢okelleri lizerinde gelismis yanal yayilma tiirtinde deprem kdkenli yiizey

deformasyonlar1 gozlenmistir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigii, 2022).



=

23.11.2022
Mw 6,0

TOURKIYE DiRl FAY HARITAS)
AGTIVE FAULT MAP OF TURKEY

Sekil 1.1. 23 Kasim 2022 Diizce Golyaka Depremi Tiirkiye Diri Fay Haritasindaki yeri
(Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2022).

23.11.2022 giinii meydana gelen depremin biiylikliigii MW= 5.9 olarak ol¢iilmiistiir.
AFAD’1n ivme-6lger istasyonlarinda kaydedilmistir. Olgiilmiis en biiyiik ivme degeri
Diizce Merkez istasyonu D-B yonii 593,56 cm/sn2, KG bileseninde ise 590.42 cm/sn2
degeri kaydedilmis olup; Bu istasyonlarda olculen ivme degerleri 100 gal’in izerinde
bulunan 5 istasyonun ivme verileri bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir.
Deprem merkez Ussii noktasina en yakin mesafede Diizce-G0lyaka istasyonunun dalga
formuna bakildiginda, DB bilesen degerinin KG bileseninden daha biylk oldugu
goriilmiistiir. Yakindaki istasyonlar da fayda olusan kirilma yoniiniin yayilmasi,
istasyona dogru olup, faya dik bulunan bilesende uzun periyotlu enerji birikimine yol
acabilir. Bu noktada paralel bilesende ki dalganin genligi biiyiik oldugu i¢in depremin
siresi daha kisa olarak kaydedilmektedir (Somerville ve ark, 1997). KG bileseninin
ivme kayitlarmin biylk genlikli olmasi durumunda, depremin yiiksek frekans: kisa
etkili stiresi dikkate alindiginda, ileriye dogru (forward directivity) bir etkiden s6z

edilebilecegi varsayilabilir.

Deprem kayit verilerinin islenmesinde, ana soku zaman alaninda kaydetmek icin eksen
kaymasi diizeltme islemi (baseline-offsets-correction) ve 0.2 ile 25 Hz araliginda
degisen bir Butterworth band gecisli filtre uygulandi. Bu doniistiirtilmiis hiz ve yer

degistirme dalga formlarini iiretmistir.



Dizce-Golyaka istasyonu hiz diyagraminda goriildiigii gibi, her bilesenin en biiyiik hiz
genligi, KG yoniinde Vmax=30.66 cm/sn, DB yoniinde Vmax=16.80 cm/sn ve diisey
yonde, Vmax=7.11 cm/sn’dir. Yer degistirmeler dalga formuna bakildiginda KG, DB
ve Diisey yonlerdeki yer degistirmelerin en biiyiik degerleri; 10.90 cm, 4.29 cm ve

2.34 cm olarak belirlenmistir.

22.11.2022 tarihinde meydana gelen deprem, biiyiikliigii MW= 5.9 olarak dl¢iilmiistiir.
Deprem dis merkezine 4.75 - 41.96 km mesafede bulunan 146 adet AFAD’in ivme-

Olcer istasyonlari tarafindan kayit altina alinmustir.

Olgiilen en yiiksek ivme degeri, Diizce Merkez istasyonunda D-B yoniinde 593,56
cm/sn2, K-G bileseni ise 590.42 cm/sn2 olarak kayit yapilmistir. Bu ¢alisma 100
gal’dan daha biiyiik ivme degerleri ile veri kaydeden alan 5 istasyondan gelen bilgiler

degerlendirilmistir.

Deprem merkez (s noktasina en yakin olan Duzce-Goélyaka istasyonunun dalga
formunda D-B bilesen degerinin K-G bileseninden daha biiyiik deger oldugu

goraliyor.






2. DUZCENIN JEOLOJIK VE TEKTONIGI

2.1. Duizce ve Cevresinin Jeolojisi

Diizce ve ¢evresinde bulunan Prekambriyen (Pey) en yasli birim olup bdlgede ki Efteni
Golunun glney-dogusunda yer alan Kuvaterner yasinda sedimanter birimler ile sinir
halde bulunan Diizce Faymin giiney kesiminde yuzlek verirler. Ayrica Diizcenin
kuzeybatisinda bulunan Cilimli fayinin kuzeyinde ve kuzeybatisinda da gozlenir.
Genel olarak ayrismig granit, granodiyorit 6zelliklerini gosterir. Bu birim Yedigoller
Formasyonu da denilmektedir (MTA ve A.U., 1997; Saroglu ve ark, 1992).

Paleozoyik; Kocatongel Formasyonu (Oko); kum tasi ara seviyeli silisli camur
tasindan olusmus formasyon Erken Ordovisiyen zaman dilimlidir. Duzcenin Kuzey
boliminde Giirciihiiseyinaga-Karacatren koylerinin araliginda, Bolu Masifinin ana

kayaliklar1 Uzerinde diizensiz olarak yer alir.

Kurtkdy Formasyonu (OK); silttasi, cakiltasi, camurtasi, orta kumtasindan meydana
gelen formasyon Erken Ordovisiyen zaman dilimine aittir. Dizce’nin
giineydogusunda bulunan Kaynasli bolgesinde yer almaktadir. Eregli Formasyonu
(Ode); Seyl-Kumtas1 kirectagi formasyonu Ordovisiyen-Asagi Devoniyen zamanina
aittir. Kaynasli’nin kuzey boliimiinde olusur. Yilanli Formasyonu (DCy); dolomitten
ve dolotomitik kire¢tasindan meydana gelen formasyon Geng¢ Devoniyen ve Erken
Karbonifer yashdir. Cilimli’nin kuzeybatisindaki dokuzlar kéyunde belirli bir bolgede
gorulir. Mesozoyik; Cakraz formasyonu (Ptkg); Camurtasi, Kumtagi, Cakiltagindan
olusmus formasyon Permiyen ve Triyas yasindadir. Dlzcenin dogu boliimiinde yer
alan Eregli formasyonuyla birlikte goriilmektedir. Yemislicay Formasyonu (Ky);
Aglomera, Volkanik Kumtasi, Tifit, Andezitik ve Bazaltik lav, Mikritik Kiregtasi ve
Kiltagindan olusmus formasyon Kretase ve Paleosen yastadir. Yilanli formasyonuyla
birlikte Diizce’nin kuzeydogusunda sinirli yayilimli seklinde goralir. Akveren
formasyonu (Kta); Resifal Kirectasindan, marn, killi kiregtagi ve camurtasindan
meydana gelen formasyon Paleosen - Ge¢ Kretase yasindadir. Kaynaslh bolgesinin
kuzey boliminde Capakbey ile Kaynash arasinda, kuzeydoguda Yukaribayir,

Nalbantoglu, Sallar koyleri civarinda, Kurtkdy-Ketenciler arasinda ve Domuzg6l



tepesinin kuzeybati bolgesinde yiizeyler (MTA ve A.U., 1997; Ates, 2013).
Senozoyik; Caycuma Formasyonu (T¢) ve Yigilca Uyesi (Tgy); marn — konglomera —
kumtag1 - Tufit’ten olusmus Caycuma formasyonlu Erken ve Orta Eosen zaman
yashidir. Diizce’nin batis1 ve kuzeyinde net sekilde goriilmektedir. Burada bulunan
genis alanli volkanitler Yigilca Uyesi olarak ayirt edilir. Yigilca Uyesi Andezit-
Bazaltik lavlar, Tiifit/Tif, Volkanik Kumtasi ya da volkanik breslerden olugmaktadir.
Erken Orta Eosen zaman dilimine aittir. Dlzce’nin kuzeydogusunda, giineyinde ve
batisinda goriiliir. Karaplrgcek Formasyonu (PIQK); cakiltasi, ¢amurtasi ve zayif
tutturulmus kumtagindan meydana gelen formasyon Erken Kuaterner zaman dilimine
aittir. Dlizce’nin dogusunda etek diizliiklerini olusturan temel kayalarin oniinde yer
alir. Geng Cokeller (Q); Duzce Havzasini dolduran kirintili g¢okellerin (Geg
Pleyistosen-Holosen), ¢cékelim yeri ne olursa olsun kum — silt — kil ve cakillardan
meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle havza kenarlarindaki ¢ok az miktarda moloz
veya kaya disinda, taskin yataklarinda ve gol alanlarinda birikmislerdir. Diizce
Havzasi’ndaki sediman kalinligina iliskin veriler, cogunlugu keofizik veri olmak ziiere
sinirlt sayida sondaj kuyusuna dayanmaktadir ve ortalama 260 metre civarindadir

(Wilson ve Mikkelsen, 1977).

2.2. Diizce ve Cevresinin Aktif Tektonizmasi

Arap-Afrika Plakasi ile Avrasya plakasinin kitasal yakinsamasi sebebiyle, Geg
Kretase’den itibaren Neotetis Okaysnusunun Giiney tarafi kapanmaya basladi
(McKenzie, 1972; McKenzie 1978; Sengor ve Yilmaz, 1981; Dewey ve ark, 1986).
Arap levhasinin Afrika levhasindan kuzeye dogru hareketi daha hizlidir bu nedenle,
Dogu Anadolu’da Serravaliyen Tortoniyen (Orta-Ust Miyosen) déneminde iki levha
arasinda kitasal bir carpigsma olusmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengor 1980). 12
milyon y1l 6nce Dogu Anadolu’da olusan kita ¢arpismasi, Dogu Akdeniz’in modern

kinematigi de mithim bir gérev almaktadir.

Dogu Anadolu’nun Kuzey-Gilney kitasal yakinsamasi ile sag yonli yanal dogrultu
atimli1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yonli dogrultulu Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) olusmustur (McKenzie 1972; McKenzie 1978; Sengor ve Yilmaz, 1981,
Dewey, 1986; Jackson ve McKenzie 1984; Sengor ve ark, 1985). KAFZ ve DAFZ
boyunca batiya dogru hareketi olan Anadolu Levhasi, Ege ve Kibris dalma zonlar1

sirasinda Ege bolgesinde saat yoniiniin tersine donen hareketle Afrika levhasina dogru



gitmektedir (Sengdr 1980; Sengor ve ark, 1985; Armijove ark, 1999). Glincel GPS
verileri, KAF boyunca Anadolu Levhaciginin batiya dogru 25 mm/yillik hizla hareket
etmekte oldugunu gostermektedir (McClucky ve ark, 2000; Reilinger ve ark, 2000;
Reilinger ve ark, 2006). Bolu-Karliova arasinda dar bir zonda izlenen KAFZ, Bolu’dan
itibaren batiya dogru genisleyen bir yap1 olusturur (Armijo ve ark, 1999; Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992, 1997).

Bolu ile Marmara Denizi arasinda bulunan Dogu Marmara Bolgesinde ise kuzey ve
giiney olarak iki ana koldan olugmaktadir. Fayin batiya dogru devaminda Marmara
Denizi, birbirinden dogu-bat1 genel dogrultusunda uzaklasan kuzey ve giiney ana
kollar1 arasinda gelisen tektonik ¢ukurluklara olusmustur. Intra-Pontid okyanusu’nun
Erken Eosen-Oligosen kapanmsiyla ortaya ¢ikan kenet zonunda yer alan KAFZ’ye
gore, Istanbul ve Sakarya zonlarmin kaya birimleri paleotektonik zamanda bulusur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve ark, 1982; Yilmaz ve ark, 1995; Okay, 1989;
Aksay ve ark, 2002). Fayin kuzeyinde bulunan, Neojen dncesinde birimlerden olugsmus
Istanbul alani, Ordovisiyen ve Erken Tersiyer yash tortul kayalardan olusmaktadir.
Guneyde bulunan Sakarya alan1 da metamorfik bir temel ve Jura-Kretase ¢okellerinden
tesekkiil eder. Fayn iki ¢atali arasinda morfolojik olrak yuksek noktalar olusturan
Almacik ve Samanli 5 daglari, genellikle Intra-Pontid kenedini meydana getiren farkl
metamorfik kayalar ve ofiyotli melanj ile bunlar1 6rten Eosen yasli kayalardan
olusmaktadir. Armutlu yarimadasi’nin kuzeybati kesimine yakin Bolu-Marmara
Denizi arasinda KAFZ’nun iki buytk kolu kenet kusag: ile tektonik birlikler arasinda
yer almaktadir. 23.11.2022 Dizce (G6lyaka) Depremi (Mw 6,0)’nin meydana geldigi
bolge, tarihsel olarak (1900°den énce ) ve aletsel olarak (1900°den sonra ) donemlerde
siddetli depremlerin goriildiigii sismojenik bir bolgedir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Aletsel
Donemde son depremin oldugu alana en yakin biiylik depremler, en dogusunda
Karadere Segmenti’nin de kirildigi 17.08.1999 Kocaeli (izmit) Depremi (Mw 7,4)
Awata ve ark, (2003), ile Duzce Segmenti Uzerinde yuzey kirigmin gelistigi
12.11.1999 Depremi’dir (Mw 7,2) (Maden Tettik ve Arama Genel Miidiirliigi, 2022;
Duman ve ark, 2014).
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Sekil 2.1. 23 Kasim 2022 Golyaka (Diizce) Depremi ve cevresinin tarihsel donemi
deprem etkinligi (1900 6ncesi) (Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii,
2022).
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Sekil 2.2. Kasim 2022 Gdlyaka (Diizce) Depremi ve ¢evresinin aletsel donemi deprem
etkinligi (1900 sonrasi) (Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigi, 2022).




Diizce Ovasi, KAFZ’nun K71°D dogrultulu Karadere Segmenti ile D-B dogrultulu
Duizce Segmentleri arasinda gelisen kama bigimli bir fay havzadir. Diizce Havzasi ve
cevresinde Prekambriyen’den bu zamana kadar degisen yas araligina sahip kaya ve
cokeller ylizeylemektedir (Sekil 2.3). Diizce Havza’si ve civarindaki en yagh birimler,
Diizce Segmenti’nin giiney blogunda ve Kaynasli'nin dogusunda yiizeyleyen
Prekambriyen yash sist, gnays, metagranit, migmatit ve amfibolitlerdir. Ordovisiyen
yash karasal kirintililar Kaynasli’nin giineyinde belirli bir bélgede ylzlek verirken,
ayni yash kirmtili birimler Diizce Havzasi’nin bat1 ve kuzeybatisinda genis alanlarda
yayilim gosterir. Siliiriyen-alt Devoniyen yasli karbonatlar ve kirmtililar ile st
Devoniyen-alt Karbonifer yasli karbonatlar ve kirintililar ise Diizce Havzasi’nin
cogunlukla dogu, kismen de bat1 ve kuzey kesimlerinde yiizeylemektedirler. Permo-
Triyas yaslh karasal kirintililar yalnizca Diizce Havzasi’nin dogusunda izlenir (Maden

Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2022).
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Sekil 2.3. Diizce ve gevresinin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigi, 2022).



Pliyo-Kuvaterner yasl birimleri iki gruba ayirabilir, kaba taneli havza civarinda ve
ince taneli havza ici ¢okeller. Agirlikla allivyon yelpazesi ¢okelleri, dokintu ¢okelleri
ve akarsu sekisi ¢okellerinden olusan havza kenar1 ¢okelleri, genislikleri 1-5 km
arasinda degisen kusaklar halinde uzanir. Cogunlukla, egim atim bilesenine sahip
faylar ve bir dogrultu atimli bilesen tarafindan kesilmis olan bu yelpazelerin

olusturdugu dag etegi diizliikleri basamakli bir morfolojiyi temsil etmektedir.

Havza ici birimler ise genellikle kivrimli nehirlerde, taskin yataklarinda, gol ve
batakliklarda biriken nispeten ince taneli ¢okeltilerdir (Emre, 1999). Bu ¢okellerin
biylk kismi Holosen istifleri seklindedir. Havza igerisinde etek, akarsu ve gol
cokelleri yanal ve diisey yonde gecis gostererek hizla depolanirken, kiyr kusaginda
delta, plaj ve riizgar egemen tortullar ¢okelimlerini siirdiirmektedir. Gegis ortamlarini
olusturan lagiiner ortamlar, siltlenme siireciyle karalagsma egilimindedir. Bolgesel
tektonizma sonucu erozyonla desilerek olusan vadi sistemleri ise akarsu siireclerinde
gelisen tortullardan olusmaktadir. KAFZ boyunca birkag alanda gézlenen travertenler
Kuvaterner boyunca olusumunu siirdiirmektedir (Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligii, 2022).

2.3. Neotektonik Yapilar

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), ortalama 11 milyon yildir devasa ve harab edici
depremlerle giinimuzdede sismik aktivitesini surdirmeltedir (Sengér, 1980; Ketin,
1969; Saroglu ve ark, 1987; Saroglu ve ark, 1992). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
batida Saros korfezin’den doguda Karliova'ya, kadar 1200 km'lik bir uzunlugundadir.
Bolgede bulunan zonun tarihsel ve aletsel zamanda olusan biliyiikk depremlere
baktigimizda, dogudan batiya genel bir sismik hareketin gergeklestigi izlenmektedir
(Barka, 1996). Aletsel donem de ilk 6nce 1939 yilinda 7.9 siddetinde Erzincan depremi
olusmus ve 350 km lik bir yiizey kirig1 meydana gelmis ve daha sonrasinda bu fay
alan1 {lizerinde sirasiyla 1942'de 7,4’luk biiyiikliigiinde ki Niksar-Erbaa, 1943'de 7,6
siddetinde Tosya, 1944'de 7,3 liik Bolu-Gerede, 1957'de 7,0 siddetinde Abant, 1967'de
7.1'lik biiytikliigindeki Mudurnu depremini son olarakta 17 Agustos 1999°da 7,4
biiyiikliigiindeki Kocaeli depremi yasanmistir. Belirtilen depremlerden 17.08.1999
tarihinde olan Kocaeli depremiyle birlikte ortalama 250 yildir kirllmamis KAFZ'nun
bir boliimii kirilarak ve neticeten 130 km mesafede bir yiizey kirilmasi ve 5 m kadar

sag yanal atimlar meydana gelmistir.
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Anilan deprem sonrasinda biiyiikliigii 5.8'i bulan art¢1 soklar olusmustur. Ulkemiz de
olusan ve ylizyilimizin en biiyiikk dogal afetlerinden biri olan 17.08.1999 Kocaeli
Depreminden sonra, yiizey kirilmasinin her iki ucunda olusan gerilme enerjisi 6nemli
Olcide artmistir. Kocaeli depreminden sonra KAFZ iizerinde kirilmamig
segmentlerden olan Diizce - Bolu arasinda bulunan Diizce fay1 iizerindeki gerilme
enerjisi 12.11.1999'da agiga ¢ikmis ve Diizce depremini olusturmustur. Diizce fayinin
uzunlugu ortalama 75 km olup; bu fay iizerinde olusan deprem sonucunda 30 km'lik
yiizey kirig1 meydana gelmistir. Ancak Diizce fayinda halen kirilmamis bir boliimiin
var olmasi, az da olsa bir deprem tehlikesinin varligina isaret ediyor. Diger taraftan
17.08.1999 Camurtast Kocaeli Depreminin yiizey kirigi Golyaka’ya civarlarina
uzanmakta olup heniiz Kuzey Doguya devam eden Akyazi fayim takip etmemistir.
12.11.1999 Diizce depreminin yiizey kirilmasi da bu kesimden doguya devam etmistir.
Sonug olarak KD-GB uzanimli Akyazi faylarinda enerji saliniminin olmamasi o fayi

sismik ac¢idan 6nemli kilmaktadir.

2.4. Diizce Bolgesinin Sismotektonigi ve Depremselligi

Ulusal ve uluslararasi sismoloji merkezlerinden bildirilen ilksel moment tensor
coztimlemelerine gore, depremin nedeni KD - GB dogrultulu sag yanal dogrultu atimli
bir faydan kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢6zlimlere bakildiginda depremin biiytikliigii
(Mw) 6,0 ile 6,1, derinligi ise 10 km ile 19 km araligin da olup fay diizleminin egim
yonii bazi ¢oziimlerde KB bazilarinda ise GD yoniinde verilmistir (Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigi, 2022).

AFAD Kkayitlarina gore soz konusu depremin koordinati 40,823K - 31,025D olarak
verilmistir. Deprem; Diizce, Ankara, Kiitahya, Istanbu, Sakarya, Bolu, Kocaeli, Bursa,
Bilecik ve Eskisehir basta olmak iizere, ¢evredeki bir¢ok il ve ilgede de hissedilmistir
(Sekil 2.4) (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2022).

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiit (KRDAE) kayitlarindan alinan
verilere gore 25.11.2022 tarihi saat 08.00’a kadar 2’si 4’ten blyiik olmak Uzere toplam
220 adet artg1 depremi olusmustur. (Sekil 2.5).

MTA Genel Midirliigii Yerbilimleri Harita Goriintiileyicisi iizerinden artc1
depremlerin dagilimlarina bakildiginda, genel olarak Karadere Segmenti’ne uyumlu
olarak KD-GB yoniinde bir hat olusturacak sekilde kiimelendikleri izlenmektedir

(Sekil 2.6). 23 Kasim 2022 Goélyaka (Diizce) Depremi’nin biiylikligi, artg1 soklarin
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dagilim1 ve diri fay verisi, Karadere Segmenti iizerinde 17 Agustos 1999 depreminde
olgiilen yer degistirme dagilimi Duman ve ark, (2003) ile birlikte degerlendirilecek
olursa, Segment iizerinde 1999 depreminde kirilmayan yaklasik 7 km uzunlugundaki

kesiminin, son deprem ile yirtildig1 seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 2.4. 23 Kasim 2022 Diizce (Golyaka) Depremi’nin tahmini es siddet haritasi
(Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii, 2022).
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DEPREMLERIN BOYIKLOK DAGILIM GRAFIG (25.11.2022 08:00 T5)
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Sekil 2.5. 23 Kasim 2022 Diizce (Golyaka) Depremi’nin 25.11.2022 tarihi (saat 08:00)
itibartyla deprem olus sayis1 ve biiyiikliik dagilimi grafigi (Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigi, 2022).
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Sekil 2.6. 23 Kasim 2022 tarihinde Golyaka (Diizce)’da meydana gelen depremin ve
art¢c1 soklariin MTA Yerbilimleri Harita konumu. Diri faylar MTA
tarafindan yaymlanmig Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliga, 2022), sismolojik veri AFAD-DDB
(http://www.deprem.gov.tr/) tarafindan es zamanli olarak MTA Yerbilimleri
Harita Gorintuleyicisine aktarilan bilgilerden alinmistir (Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligi, 2022).
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Dizce ili depremsellik agisindan Turkiye’nin ve Diinyanin en aktif ve tehlikeli bolgesi
olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkisinde bulunmaktadir. Avrasya levhasi,
Anadolu levhast ve Arap levhasi’nin etkisinde, Helenik Yay tarafina dogru saat
yOniiniin tersine dogru hareket eder; Afrika Levhasi da Helenik Yayi ile Kibris Yay1
beraberince Anadolu levhasinin tabanina hareket eder (Sengér ve Yilmaz, 1981).
Ulkemiz icin olusturulan Diri Fay haritasinda bélgeyi etkiledigi diisiiniilen 3 tane diri
fay bulundugu biliniyor; (MTA ve A.U, 1999).

Bunlar; Asya - Avrupa levhasin1 Gliney Anadolu levhasindan ayiran Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ), ortalama 1200 km uzunlugunda orta dogrultu atiml1 bir fay olarak
Tiirkiye’nin en kritik tektonik yapilarindandir. Bu fayin bolge Uzerinde ki etkisi
deprem gergegi olarak bilinmektedir. Bolgede meydana gelen 17.08.1999 ve
12.11.1999 tarihlerinde, bdlgenin faaliyetinin devam ettiginin kanitin1 gosteren
depremler meydana gelmistir. Bu zon Diizce ilinin depremselligini belirlemekte ve bu
fayin neden oldugu depremin parametrelerine gore risk analizleri yapilmistir (MTA ve
A.U, 1999).

Diizce Fay1 ise; Diizce Havzasini giineyden Diizce Ili’ne kadar morfolojik olarak
simirlayan bu fayin Akyazi-Diizce Arasi toplam uzunlugu 70 km’dir. Birbirini
tamamlayan Ug¢ alt kissmdan meydana gelen Diizce Fayi, sismik olarak aktif sag yonlu

dogrultu atimh fayidir.

Akyaz1 bolimiiniin Kuvaterner 6ncesi temel kayalar icinde gozlenmektedir. 17
Agustos ve 12 Kasim depremlerinde Dziice fay sistemi {iizerindeki aktivite
gozlenmistir. 17 Agustos’ta meydana gelen depremde (M=7.4) gelisen 130 km.
uzunlugundaki yizey catlagimin 30 km’lik dogu kismi Diizce Fayi hattinda
bulunmaktadir. Hendek Cilimli Fay1 Diizce Havzasinin bat1 yakasinda Sapanca Goli
— Cumayeri-Hendek arasindaki Dogu-Giineybati uzanimli fay Hendek Fay1 oldugu

bilinir. Bu sag yonlii dogrultu atimli fayin uzunlugu 50 km’dir.

Adapazar1 Ovasinda haritalanan fayin Cumayeri - Hendek arasindaki 25 km’lik kesitte
morfolojik olarak gorinti vermektedir. Pliyo-Kuvaterner yaslhi Karapiirgek
formasyonu, morfolojisini sag yanal hareketler ve genis basing sirtlarindan olusan bu
zonun fay1 tarafindan kesilir, fay bu formasyon ile anakaya arasindaki dokanagi

olusturur ve temelde yer alir.
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1994 Dizce - Hendek depreminin (M=6.5) ihtimalle bahsi gecen fay uzerinde
meydana gelmistir. Hendek'in kuzeybatisinda son depremlerde yiizey catlag
gozlenmistir. Bu kirllma sag yonlii dogrultu atimli olup; Kirik siiresince KugUuk

boyutlarda sekil degisiklikleri, 2 - 5 cm. araliginda sag yonlii ilerleme gerceklesmstir.

Fayda belirlenen ve boyutuyle orantisiz olan yiizey kirilmasi 17.08.1999 depreminde
Hendek fayinda asirt gerilme biriktiginin bir gostergesi oldugu diistiniilmektedir
(MTA ve A.U, 1999). Diizce etkisinden kaynaklanan tektonik yap1 ve aktif faylar Sekil
2.7.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Calisma alaninin tektonik yapisi ve Diizce Faymin kollar1 (MTA ve A.U,
1999).
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3. 23 KASIM 2022 DUZCE DEPREMININ ODAK MEKANIZMA COZUMU

23.11.2022 Tarihli Dlzce, Golyaka, Saridere (40.8175 Kuzey 30.9868 Dogu) merkez
iis noktasinda Tlrkiye saati ile 04:08’de siddeti MI=6.0 (Mw=6.0) olan glclu bir
deprem olmustur. Deprem odak derinligi ortalama 10.6 km olup deprem s1g odaklidir.
Deprem Diizce, Ege, Bati Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu Bolgelerinde

hissedilmistir (Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitlsi, 2022).

23.11.2022 tarihli Diizce, Golyaka, Saridere (40.8175 K 30.9868 D) merkez us
noktasinda TUrkiye saati ile 04:08°de siddetinde MI=6.0 (Mws=6.0) olan deprem
sonrasi 6. dakika da tsunami uyar1 haberi AFAD’a ve sisteme (ye olan tlkelerin ilgili
birimlerine bildirilmistir. Yerel saat 06:46 itibar ile tsunami bilgisinin iptal edildigi de
son bilgi mesaj1 bildirilmistir (Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii, 2022).

Diizce ve tim bolgeleri Turkiye Cumhuriyeti Baymdirhik ve Iskan Bakanligi Afet
Isleri Genel Midiirliigii’niin 1996 Deprem Bélgeleri Haritasinda 1. derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir. 1996 yilinda yurirlige giren Tirkiye Deprem Bolgesi
Haritasi, AFAD Deprem Daire Bagkanligi’nca giincellenerek 18 Mart 2018 tarih ve
30364 say1 ile Resmi Gazete’de yayimlandi. Yeni harita “Turkiye Deprem Tehlike
Haritas1” 1 Ocak 2019’da yiiriirliige girmistir. Eski haritadan farkli olarak yeni haritada
deprem bolgesi yerine maksimum yer ivmesi degerleri (PGA) belirtilmistir. Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasinda Diizce’de PGA 475 (yil) en buyuk ivme degerleri 0.3 -
0.7g arasindadir. Bu da bolgenin deprem riskinin nispeten yiksek oldugunu
gostermektedir. il smirlarinin giiney ve giineybatis1 kesimleri genellikle Kuzey
Anadolu Fay Hatti Alant’nin etkisi altindadir. MTA’nin 2011 Tirkiye Diri Fay
Haritasinda da goriildiigii gibi Kuzey Anadolu Fay Zonu il sinirlarinin giineyinden
ge¢cmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Dizce, Cilimli ve Keradere,
kuzeydoguda Devrek Fayi, Yigilca faylari, D-B uzanimli Bolu, Kuzey Anadolu Fay
Zonunda Taskest fay segmentleri Kuzey Anadolu fay zonunda Dokurcan, Arifiye,
Karadere fay segmentleri ve Hendek Fay1 bolgede bulunan kritik tektonik yapilardir.



Genel olarak ana yapilarmn yonleri D-B ve KD-GB seklindedir (Bogazici Universitesi

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2022).

Tarihsel donemde (M.O. 1800 - M.S. 1900) Kuzey Anadolu Fay Hatt1 Alan1’nin Kuzey
ve Giliney kollar1 devaminda siddet degeri lo=IX olan 358 ve 715 depremler bolgede
yasanmistir. Ayrica Diizce’nin glineydogu ve batisinda Kuzey Anadolu Hatti Alani
lizerinde degeri Io=VIII siddetinde bircok deprem olusmustur (Bogazici Universitesi

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2022).

Merkezimizce yapilan hizli fay seviyeleri ayrimi, depremin dogrultu atimli bir fay
lizerinde olustugunu isaret etmektedir. (Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitiisu, 2022).

Depreme karsi en kesin onlem, bolgede yasayan insanlarimizin depreme dayanikli
yapilarda yasamasi ve aldiklar1 evlerin depreme dayanikli olmalidir (Bogazigi

Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2022).

Strike 1 Dip1 Rake 1 Strike 2 Dip 2 Rake 2

77 65 -168 342 79 -26

Sekil 3.1. Moment tensér ¢ozimi (AFAD, 2022).

Depremin kaynak (odak) mekanizma ¢6ziimii, sag yonlii ve dogrultu atimli bir fay
hareketi oldugunu gosteriyor (AFAD, 2022).
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Moment Tensor map of earthquake:
Mag: 6.1 2022-11-23 01:08:15 UTC
Lat: 40.82 Lon: 30.99 Depth: 11.0 km

| | Last updaled: 2022-12-02 at 23:49 UTG
300 km
——— Political boundaries
—— Tectonic plates boundaries (Bird, P. [2003])

Sekil 3.2. Ulusal ve uluslararasi sismoloji merkezleri tarafindan 23 Kasim 2022

Golyaka (Duzce) Depremi dismerkez, odak derinligi ve hizli moment tensor
cozimleri (EMSC) (EMSC, 2022).

19



20



4. 23 KASIM 2022 DUZCE DEPREMINE AIiT KUVVETLI YER HAREKETI
KAYITLARI

AFAD
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Sekil 4.1. Kuvvetli yer hareketi istasyon yerleri (https://deprem.afad.gov.tr/stations)
(AFAD, 2022).

23 Kasim 2022 tarihinde Diizce Golyaka da olusan ve biiyiikligi MI = 5.9 olarak
belirlenen deprem sonrasi saat 09.05 itibariyla; 23.11.2022 16:08'ye kadar gegen
sirede, siddeti 0.9 - 4.3 arasinda degisen 146 art¢1 sok kaydedilmistir.

Deprem, Kuzey Anadolu fay icerisinde bulunan Karadere Fayi’nin kuzeydogu
kesiminde olusmustur. Karadere Fay1 ortalama uzunlugu 35-40 km’dir. 1999 izmit ve
Diizce depremlerinde Karadere Fayi’nin ortalma uzunlugu 10 km olup kuzeydogu
ucunda tam bir kirilma olugsmamstir, 23 Kasim 2022’de olusan depremin fayin bu
kismindan kaynaklandig: diistintilmektedir (AFAD, 2022).

Ivmeyi deprem dalgalarinin hizlanma orani seklinde tanimlayabiliriz. Bu lokasyonda
olusan depremlerden kaynaklanan yapisal hasar, maksimum ivme degeri ile kontrol

edilmektedir.

23.11.2022 Dizce Depremi (MW= 5.9), AFAD Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Tespit
agina ait 146 adet ivme - Olger istasyonlarindan kayit edilmistir (AFAD, 2022).

Istasyonlar arasinda 6lgiilen en yiiksek ivme degeri Dogu-Bat1 yoniinde Diizce Merkez

istasyonunda kaydedilmistir (593.56 cm/sn2).



Asagidaki tabloda ivme degerleri 100 gal Uzerindeki veri kaydi mevcut olan 5
istasyonun bilgileri ve 6l¢imleri verilmistir (Tablo 4.1.).
Tablo 4.1. AFAD Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem agma iliskin Istasyonlardan,

22.11.2022 Diizce Depremi esnasinda ivme degeri 100cm/sn2 {izerinde veri
kayd1 almis istasyonlara dair bilgi ve dlgtimler (AFAD)

1stasyon Olgiilen fvme Degerleri (gal) Uzaklik

Kodu il flge Enlem  Boylam K-G D-B Diisey  (km)

8105 Duizce Merkez-1  40.9027 31.1519 58191 592.03 212.96 13.88
8106 Duzce Merkez-2  40.7670 31.1124 343.10 377.30 226.16 9.63
8109 Dizce Golyaka  40.7810 31.0144 265.33 356.87 237.47 4.75

8110 Dizce Akcakoca 41.0900 31.1427 108.35 156.73 64.26 31.29

5414 Sakarya Karasu 41.0975 30.6821 70.27 86.30 44.65 41.96

8105 (Duizce Merkez), 8109 (Duzce Golyaka), 8110 (Duzce Akgakoca) ve 5414
(Karasu) istasyonlarmin ivme degerlerini incelendigimizde D-B y®nunde ivme

kayitlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Deprem aninda diger ivme-0Olger istasyonlarinda kayda alinan en yiiksek yatay ivme
degerleri; DM1 581.91, DM2 343.10, DGO 265.33, DAK 108.35, ve SKA 70.27
cm/sn2 olarak ol¢iilmiistiir. Tablo 4.1’de de depremin ana soku esnasinda kayitta olan
istasyonlara ait koordinatlar ve en biyuk yer hareketine iliskin ti¢ bilesenli ivme genlik

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Diizce Merkez 1, 8105 istasyonu {i¢ bilesenli ivme kaydh.
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Diisey ivme 224.194 cm/sn2 ve Zaman 34.540 sn

Sekil 4.3. Diizce Merkez 2, 8106 istasyonu {i¢ bilesenli ivme kayd.
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Acceleration [cm/sec2]
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Sekil 4.4. Diizce Golyaka, 8109 istasyonu ii¢ bilesenli ivme kaydi.

Acceleration [cmisec?]
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K-G Tvme 104.058 cm/sn2 ve Zaman 36.380 sn

Acceleration [cm/sec?]
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D-B Ivme 120.952 cm/sn2 ve Zaman 37.440 sn

I

Acceleration [cm/sec?]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95
Time [sec]

Diisey ivme 58.256 cm/sn2 ve Zaman 36.440 sn

Sekil 4.5. Diizce Akgakoca, 8110 istasyonu ii¢ bilesen ivme kaydi.
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Acceleration [cm/sec2]
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Sekil 4.6. Karasu, 5414 istasyonu ii¢ bilesenli ivme kaydi.

Velocity [cm/sec] Velocity [cm/sec]
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Velocity [cm/sec]

A
W Lad o
LA
I
T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Time [sec]

K-G Hiz 18.880 cm/sn ve Zaman 38.330 sn

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Time [sec]

D-B Hiz 27.220 cm/sn ve Zaman 37.880 sn

95 100 105

-
Nx} A A . AL

I hnd i 4
}

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
Time [sec]

Diisey Hiz 5.165 cm/sn ve Zaman 37.830 sn

95 100 105

Sekil 4.7. Diizce Merkez 1, 8105 istasyonu ivme kayd1 hiz bilegeni.
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Velocity [cm/sec]

WM

M -
V

~
v/

!

45 50 55

Time [sec]

60 65 70 75 80 85 90 100

K-G Hiz 18.805 cm/sn ve Zaman 37.650 sn

105

'

A A

Wy

o

35 40 45 50 55

Time [sec]

60 65 70 75 80 85 920 95 100

D-B Hiz 20.866 cm/sn ve Zaman 35.510 sn

105

4

P

| fn \ a2 A

Ja

N

\Y

o
I

it |

20 25 30 35 40 45 50 55

Time [sec]

60 65 70 75 80 85 20 100

Diisey Hiz 4.530 cm/sn ve Zaman 40.140 sn

105

Sekil 4.8. Diizce Merkez 2, 8106 istasyonu ivme kayd1 hiz bilegeni.
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Sekil 4.9. Diizce Golyaka, 8109 istasyonu ivime kayd1 hiz bileseni.
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Sekil 4.10. Diizce Akgakoca, 8110 istasyonu ivme kaydinin hiz bilesenleri.
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Sekil 4.11. Sakarya Karasu, 5414 istasyonu ivme kaydi hiz bileseni.
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Sekil 4.12. Duzce Merkez 1, 8105 istasyonu ivme kaydinin yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 4.13. Duzce Merkez 2, 8106 istasyonu ivme kaydinin yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 4.14. Diizce Golyaka, 8109 istasyonu ivme kaydinin yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 4.15. Diizce Akgakoca, 8110 istasyonu ivme kaydinin yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 4.16. Sakarya Karasu, 5414 istasyonu ivme kaydinin yer degistirme bilesenleri.

Dilizce depreminin gesitli istasyonlardan alinan ivme degerleri dikkate alindiginda,
bilhassa jeolojik yap1 ve mesafenin bir islevi olarak depremin dalgasinda ciddi oranda

azalma oldugu gorilmiistir.

Istasyonlarin depremin odak noktasina bulunan kus ugusu uzakliklar1 4.75-41.96 km
arasinda degismektedir. Bu bes istasyonun kaydedilen ivme degerlerinin, ivme-azalim
bagintilarina gére tahmin edilen degerlerden daha diisiik bulunmasi, depremin dalga
enerjisinin buyik bir alana dagilarak indirgendigini ve alandaki sogurulma diizeyinin

yuksek oldugunu gdosterir.

4.1. Maksimum Ivme Degerleri

Miihendislik planlamalarinda en yuksek diisey ivmenin (PVVA) genel olarak en yiiksek
yatay ivmenin (PHA) Ugte ikisi oldugu varsayilir (Newmark ve Hall, 1982). Bununla
birlikte, son yapilan arastirmalar, PVA’nin PHA’ya olan oraninin degiskenlik
gosterdigi fakat tigte ikiden fazlasinin orta ve biyuk 6l¢ekteki deprem kaynaklarina
yakin, {igte ikiden az1 ¢ok uzakta olacak sekilde biiyiik 6l¢iide degistigini gostermistir
(Campbell, 1985; Abrahamson ve Litehiser, 1989). Maksimum ivme degerine Diizce

Merkez istasyonunun diisey bileseninin 37. saniyede gorildiigii iizere umulanin
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tizerine (175.81 cm/sn2) ulagsmistir. Yakindaki bir kaynaktan elde edilen kuvvetli yer
hareket kayitlarinin diisey bilesenlerinin degerleri, yatay bilesenlerinin degerine yakin
olabilir. Fakat diisey bilesen kaydina bakarsak (Sekil 4.2.) depremi kaydeden

istasyonda belirtilen degerde ani pik (pulse) ve ani sigramalar ortaya ¢ikmustir.

Yer hareketinin yiiksek frekansli bilegenlerine kars1 daha az duyarli oldugundan, yer
hareketini ara frekans seviyelerinde pik ivmeden daha dogru karakterize eder.
Dolaysiyla, tiim kaydin bir 6rnegi olan bu pik degeri elemine edildiginde Diizce
Merkez istasyonunun maksimum ivme degerlerinin yaklasik 80cm/sn2 oldugu
goriilmektedir. Goriilen bu ani sigramalarin ivme spektrumu iizerinde hig bir etkisi s6z

yoktur.

Acceleration [cm/sec?2]

il I

0 5 1 B 0 B N B L H N B 6O 6 W0 B H B N H .0 1205
Time [sec]

Sekil 4.17. Diizce Merkez istasyonunun ana sok kaydinin diisey bilesenindeki ani pik
(pulse) etkileri.

4.2. Kuvvetli Hareketin Stresi

Depremin yikict etkisindeki en dikkat cekici faktorlerinden biri de sarsint1 siiresidir.
Uzun sure devam eden sarsintilarin binalara ciddi zararlar verebilecegi bilinmektedir.
Kisa siireli fakat biiyiik genlikli sarsintilar, yapilarda yikici hasara sebep olmasa da;
uzun sdreli ancak genligi orta diizeyde olusan sarsmtilarda O6nemli hasarlar
olusabilmektedir. Bir diger yandan, kuvvetli yer hareketinin suresi depremin
biiyiikliigii ile dogru orantili sekilde artmakta olup; deprem odagina olan uzaklik,
Dobry ve ark. (1978) sarsintinin biiylikliigli ve jeolojik kosullarda depremin suresi
tizerinde biiyiik oranda etkili olacaktir (Trifunag ve Westermo, 1977). Depremin suresi
arttikca yapilarda olas1 hasar birikimleri olusur. Bu sebeple bir depremin siiresel
uzunlugu, yer hareketlerinin guictni gosteren bir él¢t olarak kullanilir. Anilan konuya
iliskin literatiirde farkli goriisler de mevcuttur. Bu goriislerden ilkine gore, ivme

kaydinda 50 gal (0.05 g) ile bundan yiiksek siddetlere sahip salinimlarda ilk pik veson
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pik ivme degerlerine iliskin olarak bu degerler arasinda gegen siire tespit edilebilir
(Page ve ark, 1975). Ikinci tanimlamada ise, maksimum ivmenin karesinin integrali ile
elde edilen birikmis enerjiye bagli olarak, 6nerilen hizda toplam enerjiyi biriktirmek
icin gereken sire olup, yer hareketinin bir yer partikili Gzerinde yaptig1 toplam isin
(Arias intensity) %5'den %95'e Husid ve ark. (1969) veya %90’a Trifunac ve Brady
(1975) kadar yiikseldigi zaman, “etkili siire” seklinde tanimlanmaktadir. Arias
intensity (1A), (Arias, 1970).

I = (4.1)

tf 2
A—zgfo a“(t)dt

(4.1) formiliyle ifade edilmektedir. Burada g = yer ¢ekimi ivmesi, a = ivme

t = zaman ve tf = kayit uzunlugunun toplamidir. Bahsi gegen ifadeler icin Dilzce
depreminin analizine yonelik olarak belirlenen istasyonlarda kayda alinan ivme
degerlerinin her bir bileseninin hesap edilen Arias intensity degerinin %5’den %95’e
kadar yiikselmesi sirasinda devam eden “etkili siire”ye iliskin grafikler (Husid plot)
Sekil 4.22.’de verilmistir. Isbu semadan anlasildig1 gibi en yiiksek etkili stire (14.5 -
5.2 sn) degerleri istasyonlardan alinan verilerdeki diisey bilesenlerde goriilmiistiir.
Bahsedilen istasyonlar: genel haliyle degerlendirecek olursak; K-G bilesenlerinde 13.6
-4.8 sn, D-B bilesenlerde ise 14.7 - 4.0 saniye “etkili stre” hesap edilmistir. Uzun
zamanli yer hareketleri, bina sistemlerine blyik 6lgtde enerji yukleyebilir (Sucuoglu
ve ark, 1999).

Dizce’deki kuvvetli yer hareketi yiiksek olmasina karsin, az miktarda yapisal hazar
meydana gelmesini; 1999 depremleri sonrasinda Diizce’de yapr denetim kurallarina
genel olarak uyulmasi ve kentsel doniisiim mekanizmasinin bagarili sekilde isletilmesi,
Diizce’de ki yerlesim alanlarinin siki zeminlerde bulunmasina, bélgedeki binalarin
alcak katli olmasi ve depremin 10.6 km derinde meydana gelmesi ile agiklayabiliriz.
Bu derinlikte ger¢eklesen depremlerin enerjisi blyik bir alana dagildig: icin, depremin

etkin siiresi uzun olmasina ragmen hasar verme niteligi minimum diizeydedir.
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Sekil 4.18. Diizce kaydinin, 8105 Diizce Merkez istasyonun her ii¢ bilesenine ait
Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili sureler.
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Sekil 4.19. Diizce kaydinin, 8106 Diizce Merkez 2 istasyonun her {i¢ bilesenine ait
Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili sureler.
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Sekil 4.21. Diizce kaydinin, 8110 Akgakoca istasyonun her {i¢ bilesenine ait Arias
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Sekil 4.22. Diizce kaydinin, 5414 Karasu istasyonun her {i¢ bilesenine ait Arias

siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili streler.
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Frekans igerigi deprem agisindan ¢ok dnemli bir parametredir. Depremin olusturdugu
dalgalarin sarsintisinin frekansi yapinin yikimini belirleyen 6nemli bir faktordur.
ClnkU deprem dalgalarimin frekans igeriginin ve yer hareketinin boyutunun farkli

frekanslar arasindaki dagilimi 6nemlidir.

Fourier spektrumu ile deprem frekans igerigini belirleriz. Bu nedenle yer
hareketlerinin frekans, genlik, faz spektrumlari ve yapisal hasarlar dogrudan iliskilidir.
Bahsedilen sebeple kuvvetli yer hareketlerinin Fourier spektrum karakteristiginin
belirlenmesi, depreme ve yapisal hasara dayanikli binalarin tasavvurunda énemli bir
noktadir. Depremi olusturan dalga tirlerinin Fourier genlik spektrumu, hem hangi
dalganin hem de hangi frekans bilesenini icerdigini ve hangi bilesenlerin ylksek
genlikli oldugunu anlamada, hem de deprem dalgasinin yapilar tlizerindeki etkisini

degerlendirmede ¢ok 6nemli bilgilere sahiptir (Ohsaki, 1976).

Dizce depreminin ana sokunun ivme kaydinin yatay bilesenlerinin Fourier genlik
spektrumlart hesaplanan ve bilhassa yiiksek ivme degerlerinin meydana geldigi 8105
Diizce Merkez istasyonuna ait KG ve DB bilesenlerinde 5.8 Hz, 4.6 Hz Diisey
bileseninde ise 11.4 Hz baskin frekans degerleri goriilmektedir. (Sekil 4.23.). 8106
Dlizce Merkez 2 istasyonunun baskin frekans degerleri ise KG, DB ve Diisey
bilesenleri i¢in sirayla 1,83, 2.14 ve 1.63 Hz civarinda hesaplanmistir (Sekil 4.24.).

8109 Duzce Golyaka istasyonunun baskin frekans degerlerinin incelenmesi KG
bileseni i¢in 0.70 Hz, DB i¢in 0.81 Hz diisey igin ise 0.60 Hz degerleri hesaplanmustir.
(Sekil 4.25.).

8110 Diizce Akgakoca istasyonunun baskin frekans degerleri ise K-G bileseninde 4.00
Hz, D-B bileseninde 4.13 ve Diisey bileseninde 11.12 Hz olarak hesaplanmustir. (Sekil
4.26.).

Deprem iissii noktasina mesafesi en uzak olan 5414 Sakarya Karasu istasyonunun
baskin frekans degerlerinin incelenmesi KG bileseni i¢in 5.27 Hz, DB igin 3.47 Hz
diisey i¢in ise 4.51 Hz degerleri hesaplanmustir. (Sekil 4.27.).
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4.3. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarina ait Tepki Spektrumlar:
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Sekil 4.23. Diizce ivime kaydinin 8105 Diizce Merkez 1 istasyonun her ii¢ bilesenine
ait Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili siireler.
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K-G, F=1.83 hz
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Sekil 4.24. Diizce ivime kaydinin 8106 Diizce Merkez 2 istasyonun her ii¢ bilesenine
ait Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili siireler.
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Sekil 4.25. Diizce ivme kaydinin 8109 Golyaka istasyonun her ii¢ bilesenine
ait Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili sireler.
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K-G, F=4.004 hz
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Sekil 4.26. Diizce ivme kaydinin 8110 Akgakoca istasyonun her {i¢ bilesenine
ait Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili streler.
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K-G, F=5.273 hz
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Sekil 4.27. Diizce ivme kaydinin 5414 Karasu istasyonun her ii¢ bilesenine
ait Arias siddetinin %5-95 arasinda hesaplanan etkili stireler.
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5. SONUCLAR

Tarihsel ve aletsel depremler, bolgede ¢ok sayida yikicit depremin meydana geldigini
ve bu depremlerin ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep oldugu gorilmektedir.
Bolgenin depremselligi Kuzey Anadolu Fay Zonu tarafindan belirlenir. Farkli
arastirmacilar, Diizce depremi yiizey kirtlma uzunlugunu ve en yiksek sag yanal yer
degistirmesi dl¢lilmistiir. Karadere fay ylzey kirigmin uzunlugu 30—45 km arasinda

olup, sag yanal yer degistirme ise 5 cm kadardir.

23 Kasim 2022 tarihinde Diizce’de meydana gelen ve biiyiikligii MI = 5.9 olan bu
deprem sismolojik ¢aligmalar i¢in ¢ok 6nemli parametreleri icerir. KD-GB dogrultulu
sag yanal dogrultu atimli bir faydan kaynaklanmistir. AFAD verilere gore, depremin
en biiylik ivme degeri deprem bolgesine en yakin 5 ivmedlcerden biri olan 8105 kodlu
Diizce Merkez ivmedlger istasyonundan olglilen Dogu-Bati bileseninde 593.56 gal
olarak Olclilmiistiir. Ortalama 10 km derinde olusan bu depremde, en biiyiik yatay yer
ivmeleri genellikle beklenen ampirik degerin altinda olmustur. Deprem sirasinda en
fazla hasar Diizce il merkezi, Golyaka, Cumayeri ve Glimiisova ilge merkezleri ile
Saridere, Yesilova, Igmeler, Kemeryani, Képriibasi ve Yayakbasi kdylerinde meydana
gelmistir. Yapisal hasar, genel anlamda jeolojik olarak zemin biiyiitmesine elverisli
zemin lizerine yigma tag ya da kagir tiirde geleneksel yapi stili ile insa edilmis

binalarda gozlenmistir.

Saglik Bakanligi tarafindan yapilan aciklamaya gore depremde 2 kisi hayatini
kaybetmis, Diizce'de 37, Sakarya’da 26, Zonguldak’ta 10, Bolu'da 14, Bursa'da 4 ve

Istanbul’da 2 kisi olmak iizere toplam 93 kisi yaralanmistir.

Depremde yapisal hasarin olugsmasinda en kritik faktdrlerden biri depremin frekans
icerigidir. Bu depremde 4.6 Hz ile 11.4 Hz’lik yiiksek genlikli ivme degerlerinin
kaydedildigi ve hesaplandig istasyonlarda Olciilen frekans degerleri bu biiytlikliigiin
temel Ozelliklerini ve fay yapisim gostermektedir. Bu baglamda kayitlar
degerlendirilen istasyonlarin verilerine uygulanan fourier analizi sonuglarma gore;
8105 Diizce Merkez istasyonunda KG bileseninde 0.17 sn. DB bileseninde 0.21 sn. ve
Diisey bileseninde 0.08 sn. dalga boyuna sahip dalgalar etkili olmustur. 8106 Diizce



Merkez 2 istasyonunda KG bileseninde 0.54 sn. DB bileseninde 0.46 sn. ve Diisey
bileseninde 1.63 sn. dalga boyuna sahip dalgalar etkili olmustur. 8109 Diizce Golyaka
istasyonunda KG bileseninde 1.42 sn. DB bileseninde 1.23 sn. ve Diisey bileseninde
1.65 sn. dalga boyuna sahip dalgalar etkili olmustur. 8110 Diizce Akgakoca
istasyonunda KG bileseninde 0.25 sn. DB bileseninde 0.22 sn. ve Diisey bileseninde
0.09 sn. dalga boylar etkili olmustur. Depreme en uzak mesafede bulunan 5414
Sakarya Karasu istasyonunun KG bileseninde 0.18 sn. DB bileseninde 0.28 sn. ve

Diisey bileseninde 0.22 sn. dalga boylar etkili olmustur.

Zeminin ve yapinin periyodu ayni degerde olursa rezonans olusacagi ve dolayisiyla
yapiya zarar verecegi bilinmektedir. Benzer sekilde hem Dulzce hem de depremden
etkilenen bolge icin bina titresim periyodu degerlerini kat basina ortalama 0.1 sn olarak
alirsak, yukaridaki tiim istasyonlarin titresim periyodu degerlerine bakildiginda

bunlarin spektrumu 0.08 sn ile 1.65 sn araliginda oldugu goriilmektedir.
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