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Anahtar Kelimeler 0z

Coulomb, 17 Agustos 1999, Mw=7.6 blyiikliiglindeki Kocaeli depremi, Marmara Denizi
Gerilme Analizi, icine uzanan Kuzey Anadolu Faymin biiyiik bir deprem iiretme olasiligini ve
Deprem, Marmara Bolgesi i¢cin Deprem Riski ve Sismik Tehlike analizinin 6nemini ortaya
Kocaeli. cikarmistir. Calisma alaninda gelisen hareketlenmeye baglh olarak olusan

depremler zaman zaman gerilmeyi degistirmekte ve buna bagli olarak bu bolgede
olusacak gerilimi incelemeye olanak saglamaktadir. Coulomb gerilme
degisimlerinin hesaplanmasiyla art¢1 depremler ve ana depremlere bagl olarak
meydana gelen gerilme artis1 ve gerilmenin azaldig1 yerler belirlenebilmektedir.
Ayrica deprem ve fay iliskisi kurularak bolgedeki diger fay ve depremler arasinda
baglanti kurulmasina ve gelecekte deprem olusacak yerlerin belirlenmesine
imkan vermektedir. Bu calisma kapsaminda, Kocaeli'nde Coulomb gerilme analizi
uygulanmis ve elde edilen sonuclar yorumlanmistir. Calismada, Coulomb
programi kullanilarak 1990-2016 yillar1 arasinda Marmara bolgesinde meydana
gelen depremler kullanilmistir. Marmara denizinde 6 adet model olusturulup
faylarin Coulomb gerilme degisimleri ortaya konmustur. Modellerde deprem ve
fay parametrelerinin kullanildig1 Coulomb gerilmesi hesaplamalari ile gerilme
artisinin ve azalmasinin Marmara denizinde ve cevresinde gosterdigi sonuglar
elde edilmistir.

COULOMB STRESS ANALYSIS OF KOCAELI AND SURROUNDINGS

Keywords Abstract

Coulomb, 17 August 1999, Mw = 7.6 Kocaeli Earthquake, revealed the possibility of
Stress Analysis, producing a great earthquake in the North Anatolian Fault extending into the
Earthquake, Marmara Sea and the importance of the Earthquake Risk and Seismic Hazard
Kocaeli. Analysis for the Kocaeli city and all Marmara Region. The earthquakes that occur

due to the movement that develops in the study area change the stress from time
to time and accordingly it enables to investigate the stress in this region.
Investigation of Coulomb stress changes can be used to determine the location
where stress increases and decreases due to the aftershock and main
earthquakes. Besides, earthquake and fault related to allow connection between
other faults and earthquakes in the region and to determine places where
earthquakes will occur in the future. In this study, Coulomb stress analysis was
applied in Kocaeli and the results obtained were interpreted. Earthquakes
occurred in the Marmara region between 1990 and 2016 using the Coulomb
program. 6 fault model were made in the Marmara Sea and Coulomb stress
changes of the faults were revealed. The Coulomb stress analysis using the
earthquake and fault parameters in the models show the results of increase and
decrease of stress in and around Marmara sea.
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1. Giris (Introduction)

Bir deprem calismasinin ana hedeflerinden biri gelecekte deprem olma ihtimali olan boélgelerin arastirilmasidir.
Bu hedefe ulasmada depremi olusturan siireclerin iyi bir sekilde anlasilmas1 6nem tasimaktadir. Deprem tehlikesi
olan aktif fay bolgelerinde, depremler nedeniyle olusan gerilme degisimleri tehlikeli bolgelerin tahmin edilmesi
acisindan oldukc¢a 6nem tasimaktadir. Bir deprem kendisinden sonra meydana gelebilecek depremlerin normal
olus zamanini 6ne gekebilmekte, geciktirebilmekte veya baska faylar tetikleyebilmektedir (Stein vd., 1997; Cakir
vd., 2003; Nalbant, 2005). Yerkabugunda meydana gelen deformasyonlara bagh olarak 6zellikle dnceki zayiflik
zonlar1 Uzerinde diisik hizda bir gerilme birikimi meydana gelmekte ve bu gerilmeler depremlerle
bosaltilmaktadir. Bir fay diizleminde gelisen yeniden kirilma ve kaymaya bagli olarak olusan depremler gerilmeyi
diisirmekte ve deprem fay1 lizerinde yeni bir gerilme birikim siireci baslamaktadir. Yeniden artan efektif gerilme
fayin maksimuma ulastig1 noktalarinda yeni gerilmelerin ve depremlerin olusmasina sebep olabilmektedir
(Chinery, 1963). Deprem hareketi sirasinda meydana gelen yer degistirmelerin neden oldugu Coulomb gerilme
degisiminin, yakinindaki faylar tlizerindeki kirilma gerilmesine olan etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir (Harris ve Simpson, 1992; Stein vd., 1992, 1997; King vd., 1994; Hubert vd., 1996; Harris, 1998;
Nalbant vd., 1998; King ve Cocco, 2000). Deprem 6ncesinde, sonrasinda ve sirasinda ¢alisilan alandaki gerilme
bolgelerinin saptanmasinda Coulomb gerilme analizi en etkin yontemlerden biridir. Bu yontem kullanilarak
yapilan bircok ¢alisma ile giivenilir sonuclar elde edilmektedir.

Bu calisma, Kocaeli ili ve cevresi 6zelinde baslamis ancak ilerledikce tiim Marmara Denizi'ndeki fay modelleri
kullanilmasi yontemin basarisini artirmak ve tiim boélgeyi incelemek i¢in uygun gorilmiistiir. Bélgenin tamami
deprem tehlikesi agisindan degerlendirilmis ve bdylece ileride yapilacak ¢alismalara 1sik tutmasi amaglanmistir.
Bu sebeple calismada, 1990-2016 yillar1 arasinda Marmara bélgesinde moment biiyiikligii (Mw) 4.0 ile 7.6
arasinda meydana gelen depremlerin Marmara denizinde belirlenen senaryo fay zonunda gelisen gerilme alani
degisimlerinin incelenmesiyle gerilme artiglarinin oldugu alanlarin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. Marmara Bolgesi Sismotektonik Yapisi ve Depremselligi (Seismicity and Seismotectonics of the
Marmara Region)

Marmara bolgesi oldukea aktif bir sismisiteye ait karmasik tektonizmaya sahip olan bir bélgedir. Kuzeyde Avrasya
levhasi ile giineyde glineybatiya dogru hareket eden Anadolu levhasi arasinda yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadolu sikisma zonunu Bati Anadolu a¢ilma zonu ile baglar ve sag yanal atim bilesenine sahip aktif
bir faydir (McKenzie 1972; Sengor 1979). KAFZ, doguda Karliova’dan baslayarak batiya dogru geldiginde ii¢ ana
kola ayrilmakta ve Marmara Denizinin icinden ve giineyinden Bursa’dan gecerek Ege Denizi'ne varmaktadir
(Yilmaz vd. 2010, Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Marmara Denizi'nin icinde belirgin sirtlarla ayrilmis ii¢
¢ukurluk yer almaktadir. Bunlar doguda Cinarcik, orta bolgede Orta Marmara ve batida Tekirdag ¢ukurluklar:
ismini alir (Okay vd., 2000). Gegmisten giiniimiize bir ¢ok arastirmaci bélgenin deprem tehlikesini arastirmislardir
(Erdik vd., 2004). Marmara Denizi'nden gecen KAFZ’' nun tektonik yapis1 hakkinda birgok fikir éne stirtilmustir.
Bunlardan en ¢ok kabul gorenlerden bazilar1 sunlardir; KAF’'1n, Marmara Denizi icerisinden tek bir zon halinde
gectigi (Sengor, 1979; 1980; Sengor ve Canitez, 1982; Sengor vd., 1985), Marmara Denizi'nde bulunan 6énceden
bahsettigimiz bu li¢ cukurluklarin bir graben yapisi tasidig1 (Crampin ve Evans, 1986; Adatepe, 1988; Smith
vd., 1995) son olarak da Marmara Denizi'nin bir ¢ek-ayir (pull-apart) yapiya sahip bir havza oldugu arastirmalarla
sunulmustur (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong vd., 1995). 17 Agustos 1999 (Mw=7.6, Delouis vd., 2002) {zmit
depreminin ardindan ise tiim modeller yeni calismalarla gézden gegirilmistir. Biiylik hasar yaratan bu depremden
sonra yapilan calismalar ilk modellerin bazilarini destekler nitelikte olmustur (Armijo vd., 1999, 2002; Carton,
2005 ve Carton vd., 2007; Demirbag vd., 2003; Imren vd., 2001; Le Pichon vd., 1999, 2001, 2003; Polat vd.,,
2002a,b). Ayrica Laigle vd., 2008 ve Becel vd. 2009 ise, yaptiklar1 ¢alismalarda negatif cicek yapisini dne
stirmislerdir.

Tarihsel ve aletsel donemde meydana gelmis depremler incelendiginde Marmara boélgesinin depremselligi
goreceli olarak ¢ok yiiksektir. Marmara bolgesinde, milattan sonra siddeti IX ve X arasinda degisen 18 tarihsel
yikic1 deprem olmustur. Glincel kayitlarda ise bolgede 6’dan biiylik 13 adet hasar yapan deprem meydana gelmistir
(Ambraseys and Jackson, 2000).
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Marmara Bolgesi i¢in, farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan fay diizlemi ¢6ziimleri, Sengor vd. (2004) tarafindan
sunulmustur (Sekil 1). Bolgedeki odak mekanizma ¢dziimlerine baktigimizda dogrultu atimh faylanmalarla
birlikte normal faylarin da oldukga fazla yer aldigini gérmekteyiz. Bu da boélgenin karmasik tektonizmasina isaret
etmektedir.

100 km

Sekil 1. Calisma bolgesinde olusan depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri (Sengor vd., 2004). (Focal mechanism solutions
of earthquakes occurred in the study area.)

255 260 265 277 275 28" 285 29" 295 30" 305 31 315
4.5

Sekil 2. Marmara Denizi ve ¢evresini etkileyen 6nemli depremler (Taymaz vd., 1991; Taymaz, 1999). (Important earthquakes
affecting the Marmara Sea and its surroundings)

Bolgenin depremselligine genel olarak arastirildiginda, Marmara Bolgesinde 1957-1999 yillar1 arasinda meydana
gelmis, Marmara bolgesi ve ¢evresinde yikici etkisi olan depremler Sekil 2 ve Tablo 1’ de gosterilmistir.
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Tablo 1. Marmara Denizi ve ¢evresinde meydana gelen 6nemli depremler (M72: McKenzie, 1972; TT91: Taymaz vd., 1991;
HRVD: Harvard-CMT; TT99: Taymaz, 1999; USGS: USGS-NEIC) (Significant earthquakes occurred in and around of the
Marmara Sea)

Tarih Zaman Enlem (derece) | Boylam (derece) Biiyiikliik Derinlik (km) Kaynak
26.05.1957 06:33 40.66 30.89 Ms=7.0 - M72
18.09.1963 16:58 40.90 29.20 Ms=6.4 15 TT91
06.10.1964 14:31 40.30 28.23 Ms=6.9 14 TT91
22.07.1967 16:56 40.67 30.69 Ms=7.1 12 TT91
30.07.1967 01:31 40.72 30.52 Ms=5.6 - M72
05.07.1983 12:01 40.33 27.23 Mb=5.5 10 HRVD
21.10.1983 20:34 40.54 30.5 mb=5.1 14 HRVD
24.04.1988 20:49 40.77 28.73 mb=5.0 19 HRVD
20.06.1943 15:32 40.70 30.38 M=6.3 - M72
17.08.1999 00:01 40.71 29.99 Mw=7.4 9 TT99
13.09.1999 11:55 40.77 30.7 Mw=5.9 12 TT99
11.11.1999 14:41 40.80 30.26 Mw=5.7 7 USGS

Calisma kapsaminda, KAFZ’'nun Marmara Boélgesi'ndeki boliimii modellenirken daha énce yapilmis ¢alismalardan
hareketle 6 adet farkli fay zonu modeli kullanilmistir. Modeller tek tek ve birlikte degerlendirilmistir. Bunlar;
dogudan batiya izmit Fay1, izmit Fayinin kuzey batiya dogru devaminda kiy1 seridine paralel giden bir fay modeli,
Cinarcik cukurunun oldugu bolgede Kuzey Sinir Fay1 olarak da adlandirilan Fay zonu, Orta Marmara sirt1 olarak
tanimlanan Orta Marmara Fay1, Tekirdag ¢gukurunun sinirindaki fay Zonu, en batida Saros korfezi boyunca uzanan
Ganos Fayidir.

3. Coulomb Gerilme Analizi (Coulomb Stress Analysis)

Yerkabugunda meydana gelen hareketlere bagli olarak gerilme birikimi meydana gelmekte ve bu gerilmeler
depremlerle azalmaktadir. Bir deprem oldugunda ilgili faydaki hareket ile meydana gelen depremler bolgedeki
gerilimi azaltmaktadir. Bu gerilim azalimindan sonra yeni bir gerilme birikimine kadar deprem tehlikesi
azalmaktadir (Chinery 1963). Deprem hareketine bagl olarak bolgedeki gerilimin artmasi yakindaki faylarin
tetiklenmesine sebep olmaktadir. Bolgedeki gerilimin azalmasi ya da birikimi Coulomb gerilme degisiminin
gozlenmesiyle miimkiindiir. Coulomb gerilme degisiminin saptanmasiyla deprem ve fay iliskisi kurularak
bolgedeki deprem tehlikesi hesaplanabilir. Boylece ilerde meydana gelebilecek depremlerin yerleri belirlenebilir
(Toda vd., 1998).

Bir deprem hareketi olustugunda, bolgedeki faylar tizerindeki mevcut statik gerilme degismektedir. Bu gerilme
degisimi, yer degistirmeler yontemiyle hesaplanir (Okada 1985). Bir deprem kendisinden sonra olabilecek
depremleri normal zamanindan 6ne c¢ekerek tetikleyebilmekte, bazi durumlarda geciktirebilmektedir. Oncii
soklar1 art¢1 soklar ve ana deprem arasinda depremin olusumunu karakterize eden bazi durumlarda direk
etkileyen bir iliski vardir. Bu iliski depremden sonra faydan uzak bolgelerdeki art¢i1 soklarin olusumlar ile
kirlmada etkili olan kayma gerilmesi degisimi arasindaki baginti ile agiklanmaya calisumistir (Kilig ve
Kalyoncuoglu, 2015; Das ve Scholtz, 1981). Hasar yaratan yikici bir biiyiik depremin ardindan yapilan ¢alismalar
ile deprem olmadan 6nce ve sonrasinda bolgedeki Coulomb kirilma kriterinin incelenmesiyle kabul edilebilir
sonuglar ortaya ¢cikmistir. (Stein vd., 1992;

Toda vd., 1998).

Coulomb kirilma kriteri (3.1)’de goriiliigi gibi ifade edilir.

|t| = So + uo 3.1)

Coulomb kirlma kriteri z, kirllmanin yoniine gore degistigi icin mutlak deger olarak gosterilmistir. So;
malzemenin dayanim gerilmesi, y, i¢ siirtiinme katsayisi, o, diizleme etkiyen normal kuvvet olarak tanimlanir.

Coulomb gerilmesindeki degisim Ao f olarak ifade edilir. Acf kirilma 6ncesi ve kirilma sonrasindaki kalici gerilme
degerlerinin farkina esittir (King vd., 1994).

Acf = At — u(Ao — Ap) (32)

Denklem (3.2)'de goriildiigii gibi Ao ve At kirilma yilizeyine etki eden normal kayma gerilme degerlerindeki
degisimler olarak ifade edilirken, Ap ise bosluk siv1 basincindaki degisimdir. Coulomb gerilmesindeki degisim yani
Aof arttiginda ilgili fayin kirilmasi kolaylasirken; azaldiginda ise kirilma zorlasir. Kirilma yiizeyinin gerilme ekseni
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ile arasindaki acinin 8 oldugu kabul edilirse, Coulomb gerilmesi Acf, § agisinin (3.3)'de gosterildigi gibi olmasi
durumunda en biiyiik degerini alir.

28=F-
tan2f +u (3.3)

Bolgede deprem hareketi ile iliskilendirilen direk bir fay bulunmuyor ise Coulomb gerilme degisimi en uygun ya
da en yakin faylara goére hesaplanir. En yakin fayin konumu ise elde edilen bolgesel gerilme alani ile belirlenir
(Anderson 1951).

Coulomb gerilme analizi yapilirken, deprem hareketinin neden oldugu gerilme degisimlerinin dogrulugu,
degerlendirmede secilen deprem ve depremler icin kullanilan parametrelerin secimi ile belirlenir. Baslangicta
yapilacak hatalar Coulomb gerilmesi dagiliminda 6nemli sapmalara neden olabilir.

4. Bulgular (Results)

Kocaeli ili ve Marmara denizinin deprem tehlikesini tespit etmek amach yapilan Coulomb Gerilme Analizi i¢in
Coulomb3.3 programi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1990-2016 arasinda meydana gelen 165 adet,
biiytikliikleri 4.0 ile 7.6 arasinda degisen depremler kullanilmistir. Depremlerin lokasyon bilgileri AFAD dan
alinmistir (Sekil 3). Calisma alani ilk asamada sayisallastirilarak referans noktalar1 olusturulmustur. Calisma
alaninin kiy1 hatti belirlendikten sonra Marmara denizini etkileyen KAF zonunun ¢alisma bdlgesindeki kirik zonu
sayisallastirilmistir. Fay modellerini elde etmek icin MTA diri fay haritasi (Emre vd., 2013) ile Cakir vd. (2003)’lin
yaptig1 ¢calismadan faydalanilmistir. Bélgeyi temsil eden en uygun 6 farkhi fay modeli secilmis ve bunlar
kullanilarak senaryolar olusturulmustur(Sekil 4).

25.5° 26° 26.5" 27 27.5 28’ 28.5° 29° 29.5° 30° 30.5°

25.5 26° 26.5" 27 27.5° 28’ 28.5 29° 29.5° 30° 30.5°

Sekil 3. Calisma kapsaminda kullanilan depremlerin episantr haritasi (AFAD, https://deprem.afad.gov.tr/; GMT, Wessel and
Smith, 1995) (Epicenter map of earthquakes used in this study)
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Sekil 4. Calismada kullanilan fay modelleri ve depremlerin haritasi. (Fault models used in this study and epicenter map of
earthquakes)

5. Tartisma ve Sonuglar (Discussion and Conclusion)

Bu boliimde, bolgeye uygulanan Coulomb Gerilme Analizi yonteminin sonuglar1 sekiller ile ayrintili olarak
anlatilacaktir. Bir 6nceki boliimde anlatildig1 gibi Kuzey Anadolu Fayinin Marmara Denizindeki uzantis1 olan
dogudan batiya dogru yer alan 6 farkli fay modeli tizerinden ¢alisma yapilmistir.

izmit Fay1 olarak da adlandirilan 1 nolu fay modeli, tek olarak ve tiim depremler kullanilarak Coulomb gerilme
analizi uygulandiginda gerilmenin KB-GD yo6niinde azaldigin1 buna ragmen izmit Fayinin batisinda ve dogusunda
gerilmenin ytliksek oldugunu gorilmektedir (Sekil 5).

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 5. Bir nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number one fault model)
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2 nolu fay modeli programda uygulandiginda, Sekil 6 ‘da goriildiigi tizere 1 nolu modeldeki gibi ayn1 yonde ancak
cok daha ytliksek bir gerilim azalimi saptanmistir. 17.08.1999 depreminin lokasyonunun bu fay modeli iizerinde
yer almasi bu ylikselimin sebebidir.

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 6. iki nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number two fault model)

i1k iki fay modelinin dogrultusu yaklasik dogu-bat1 yénelimli olmasina ragmen 3 nolu fay modeli KB-GD dogrultulu
Kuzey Sinir Fayi olarak da adlandirilan Istanbul il merkezinin kiy1 seridine paralel yer alan bir fay modelidir. Bu
fayin 10.07.1894 tarihinde 9 siddetinde bir deprem lrettigi yapilan ¢alismalarla saptanmistir (Ambraseys, 2001).
Sekil 7’de goriildigii tizere bu fay modeli programda uygulandiginda dogu-bat1 yonelimli gerilimin ¢ok yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 7. Ug nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number three fault model)

Orta Marmara fay1 olarak adlandirilan 4 nolu fay modeli esas alindiginda gerilim azaliminin KB-GD yéniinde ¢ok
yuksek oldugu goriilmektedir (Sekil 8).



GOK vd. 10.21923/jesd. 492508

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 8. Dort nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number four fault model)
Marmara denizinden Tekirdag yarimadasinda Miirefte’'ye dogru KD-GB dogrultulu 5 nolu fay modeli programa

uygulandiginda, gerilimin yaklasik KB-GD yoniinde oldukca fazla azaldigi ve fayin GB kisminda gerilimin arttigi
gozlenmistir (Sekil 9).

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 9. Bes nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number five fault model)

Son olarak Sarkéy’den Saroz Korfezi boyunca yer alan 6 nolu fay modeli kullanildiginda yaklasik dogu-bat1 yonlii
gerilimin azaldig tespit edilmistir (Sekil 10).
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Coulomb stress change (bar)
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Sekil 10. Alt1 nolu fay modelinin degerlendirilmesi (Evaluation of the number six fault model)

Tiim fay modelleri bir biitiin olarak Coulomb stress analizi programina uygulandiginda, gerilim degisiminin en
ylksek 3 nolu fay modeli boyunca elde edildigini gormekteyiz.

Coulomb stress change (bar)

+4-0.2

Latitude (degree)

265 27 275 28 285 29 295 30
Longitude (degree)

Sekil 11. Alti fay modelinin birlikte degerlendirilmesi (Evaluation of six fault models together)

Diger bolgelerde gerilimin azaldigini bu boélgede ise gerilimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Gerilimin daginik
olmasi belli bir yonde olmamasi, dogrultusu agisindan bir yorum yapmamizi engellemistir (Sekil 11). Bolgenin
batis1 ve dogusunda goriilen gerilim artiminin, dogrudan boélgedeki stres degisiminden kaynaklanmadigi o
bolgelerde deprem verisinin az olmasindan dolay1 ortaya ¢iktig1 disiiniilmektedir.

Kocaeli ili ve cevresinde yapilan Coulomb gerilme analizi sonuglarina gére Kocaeli ve 6zellikle Marmara Denizi'nde
istanbul kiy1 seridine paralel fay modelinde en yiiksek gerilim degisimi bulunmustur. 1999 Agustos Kocaeli
depreminde yiiksek derecede enerji bosalimi olmasina ragmen, Kocaeli ve Marmara Denizi'ni ¢evresi i¢cin deprem
tehlikesi hala devam etmektedir.
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