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ABSTRACT

Keywords: Diizce, Aqueducts, Turkey is located on the Alpine-Himalayan seismic belt, which is an important earthquake belt

Earthquakes of the world. A lot of earthquakes have occurred in Anatolia in historical periods. In addition to

B _ this, civilization was established in them in Anatolia and dozens of them were destroyed. Turkey
"Bolu Abant Izzet Baysal University, . i . L. . . . . . .

Engineering Faculty, acts as a bridge connecting Europe and Asia, where civilizations intersect in this region. Diizce

Dept. of Civil Engineering province is located in a region with high seismicity. The North Anatolian Fault system is

14030 Center/Bolu dominant in this region. Diizce province is under the influence of the Diizce fault, which is a

Orcid: 0000-0001-6297-8571

e mail: atesali2000@gmail.com branch of the NAFZ system. It has been exposed to many earthquakes in historical periods.

Recently, two major destructive earthquakes have been shaken on 17 August 1999 and 12
“Corresponding author: November 1999. There are multiple structures and traces from the Roman period in Konuralp
atesali2000@gmail.com.tr district. The most important of these is the historical ancient Aqueducts. The wreckage of
aqueducts still stands witness to history. It is estimated that these arches were damaged in
historical earthquakes. Aqueducts still servise outside the district for touristic purposes.

Prusias Ad Hypium Roma Dénemi Antik Su
Kemerleri ve Tarihi Depremlerde Yok Oluslari

0z

Tiirkiye Diinyanin 6nemli bir deprem kusagi olan Alp Himalaya deprem kusag {izerinde
bulunmaktadir. Anadolu’da tarihsel dénemlerde sayisiz depremler meydana gelmistir. Ayrica
Anadolu’da onlarda medeniyet kurulmus ve onlarcasi ise yikilmustir. Tirkiye bu bolgede
medeniyetlerin kesistigi Avrupa ile Asya’yr birlestiren bir koprii gorevi yerine getirmektedir.
Diizce ili konum olarak depremselligi yiiksek olan bir bolgede bulunmaktadir. Bu bolgede Kuzey
Anadolu Fay sistemi (KAFZ) etkisi hakimdir. Diizce ili KAFZ sisteminin bir kolu olan Diizce fay1
etkisinde bulunmaktadir. Tarihsel donemlerde bir¢ok depremlere maruz kalmistir. Son
donemlerde de 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde iki biiyiik yikici depremle
sarsilmistir. Konuralp ilgesinde Roma déneminden kalan birden ¢ok yapi ve izler bulunmaktadr.
Bunlardan en 6nemlisi ise tarihi antik Su kemerleridir. Su kemerlerinin enkazi hala tarihe taniklik
etmektedir. Bu kemerlerin tarihi depremlerde zarar gordiigii tahmin edilmektedir. Hala ilgenin

Anahtar Kelimeler: Diizce, e g -
disinda su kemerleri turistik amagla gérevini stirdiirmektedir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Tiirkiye bolgesel olarak Alp Himalaya deprem kusa8: tizerindedir. Bundan dolay: da aktif tektonik rejimi
tizerinde yer almakta olup, kusak hareketliligi dogrudan dogruya tilkemizi etkilemektedir. Ayrica tilkemizde
etkin olan Kuzey Anadolu Fay sistemi (KAFZ) 6zellikle tilkemizin kuzeyinden bir bastan diger basa yaklasik
1200 km uzunluga sahip oldugu i¢in Diizce ilini etkilemektedir. Bunun yaninda iilkemiz tektonik olarak Arap
plakasinin kuzeye dogru yonelmesi ile bir stkigma rejimi altindadir. Biitiin bu tektonik yapisal olaylar Diizce
ilini etkilemektedir.

Bu baglamda Anadolu’da bir¢ok medeniyetler tarihsel depremlere maruz kalmislardir. KAFZ sistemi ana kol
ve tali kollara ayrilmugtir [1]. Ulkemizin kuzeyinde dogudan batiya devam eden bir ¢okiintii alan1 mevcuttur.
Saros korfezinden baslayarak doguya dogru Marmara Denizinin kuzeyinde Diizce- Bolu ¢okiintii hattt
bolgesinin de dahil oldugu bir kusak bulunmaktadir. Bu kusak Kelkit vadisi, Erzincan Erzurum Pasinler’i
icine alarak Aras cukurlugu ile Tirkiye’den ¢ikmaktadir [1, 2]. Bu bélgede aletsel ve tarihsel kayitlara
bakildiginda ciddi sayida ve bityiikliiklerde depremler meydana gelmistir. Diizce ili bolgesel olarak aktif bir
deprem kugag tizerindedir. Bolgede tarihsel donemlerde de ¢ok ciddi depremler yasanmistir. Bu aktif rejim
Diizce’yi oldukga etkilemistir. Bu depremlerde can ve mal kayiplar1 oldugu gibi tarihi yapilarda yikilmistir.
Diizce ve havzasinin zemin formasyonu heniiz stabil ve duragan bir yap: degildir. Halen bir sikisma ve oturma
egilimi gostermektedir. Diizce yakin gegmis donemde iki biiyiik depremle sarsilmis ve ¢ok sayida can ve mal
kayiplar1 yasanmugtir. 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremleri meydana gelmis ve Diizce’ de ciddi
hasarlar olugmustur. Diizce ilinin aktivitesinin yiiksekligi bilinmektedir [1,2,3,4].

Bu bolgede bircok medeniyetler depremlerde yikilmis ve enkaza ugramistir. Anadolu’da bu tarihi yapilari ve
enkazlar1 gormek miimkiindiir. PRUSIAS AD HYPIUM yerlesim merkezi de bunlardan birisidir. Bu yerlegim
merkezinde Roma donemi tarihi Su yapilari da mevcuttur [5]. Ayrica Su kemerleri enkazlari tarihi
depremlerin izini tasimaktadir. Bu su kemeri enkazlarinin ise tarihi depremlerde zarar gordiigii ve yikildig
tahmin edilmektedir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Calisma alani (Study Area)

Aragtirma alani Diizce ili Konuralp smnurlari icindedir. Diizce bat1 Karadeniz bolgesinde yer almakta olup,
Istanbul-Ankara oto yolu {izerinde bulunmaktadir (Sekil 1). Tarihi bir yerlesim yeridir. Ve degisik adlarla
amlmistir. Ilce merkezinin topografik yapist diiz ve diize yakindir. Konuralp yerleskesi su kemerlerinin
oldugu ilge ve kentin kuzeyinde yer almaktadir. Diizce ilinin deniz seviyesinden yiiksekligi 150 m civarindadir.

KARADENIZ

Sekil 1. Diizce ili yer bulduru haritasi (Duzce Province local map) [6]

2.2. Caligma alaninin jeolojisi ve depremselligi (Geology and seicmicity of area)

Tirkiye tilke olarak, Alpin yani Alp Himalayalar sisteminin kuzey ve giiney etkisinin altinda oldugu sikisma
rejimi altindadir. Herseniyen orojenize ait izler genel olarak bozulmus durumdadir. Calisma alan1 Kuzey
Anadolu Fay sistemi etkisi altindadir. Kuzeye ayrilan kol, tektonik olarak yan kollara ayrilmaktadur.
Anadolu’nun kuzeyinde dogudan batiya dogru ilerleyen bir ¢okiintii alan1 bulunmaktadir. Saros Korfezinin
baslangicindan Marmara’nin kuzeyini de i¢ine alan Diizce- Bolu hattinda jeolojik olarak bir ¢6kiintii alan
bulunmaktadir. Bu ¢izgisel uzanti Kelkit Vadisi, Erzincan, Erzurum Pasinler'i i¢ine alarak Aras ¢ukurlugu ile
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Tirkiye'den ayrilmaktadir [4]. Diizce, sistematik olarak hareketli bir deprem kusag tizerinde yer almaktadir
[4]. Plaka tektoni8i acisindan ¢ok hareketli ve aktif bir rejim Diizce'yi etkisi altina almistir. Diizce kent
yerlesim yeri zeminleri  yerlesmis ve stabil yapida degildir. Bundan dolayr da konveksiyon ve ¢okme
davranislari ciddi bir 6neme sahiptir. Diizce ili ana kayaglardan uzak giiney bat1 ydniinde 0.5-3 derecelik bir
egimle diizliikte kurulmustur.

Diizce yerleskesi akarsu, kanal ve tagkin bolgesi ¢okiintii sahasi iizerinde yer almakta ve jeolojik olarak
acilmaktadir. Yerleske bolgesinde geng tortu kalinlig: yaklagik 175-225 m arasinda degismektedir. Asar suyu
ve Melen ¢ay1 sehrin merkezinden akar gider ve 1slah edilmemis noktalardan tasar. Kent yerleskesinin litolojik
yapist daha cok silt ve kil, kismen de kum ve ¢akil kompozisyonundan olugsmaktadir [7]. Giineyden gegen
Diizce fayina yaklasik 10 km. uzaklikta bulunmaktadir. Tagkin havzasinin, taskindan korunmus alanda kalin
bir zemin yapisi olusmustur. Kent merkezinde zemin baslangicindan su seviyesi derinligi 2,5-3,5 m arasinda
degismektedir ve giiney yoniinde artan bir sekilde siglasmaktadir. Bu azalan su diizeyi seviyesi 6nemli 6l¢iide
kanal 1slah ¢aligmalar1 ve Melen ¢aymnin 2,5-4,0 m arasinda yataginda gémiilmiis olusu ile daha sonradan
meydana gelmistir. Kent yerleskesinin giineyi otobana yakin ve ana kayaglardan tahminen 1 km., kuzey
tarafindaki Caycuma formasyonundan asag1 yukar: 1,5 km. mesafedeki akarsu etkisinde aliivyal yelpazesi ve
golsel ¢okiintii alaninda genis bir sahada bulunur. Uzerinde bulundugu alan yapisal litoloji ¢akil, kum, silt,
kilden olugmaktadir. Bolge halan tektonik olarak sikisma etkisinde oldugu i¢in zemin yapist halan durayl ve
oturmus degildir. Bu baglamda, Efteni goli tiim Diizce baseninin hem su toplama merkezi hem de artarak
derinlesen ve genisleyerek acilan depolama sahasidir. Bu yiizden gol ¢evresinde 260 m olan ¢6kel kalinlig
artarak siglagir. Bu devinimin siirekliligi ile Golyaka ilge yerleskesi jeolojik olarak gelecek donemde gol iginde
kaybolacaktir. Golyaka ilgesinden akan akarsu yatag 1slah edilmis ve derinlestirilmistir [1,4]. Bundan dolay:
yer alt1 su seviyesi 1,5-2,5 m arasinda degismektedir.

Cilimli ilce yerleskesi Caycuma formasyonu i¢ine saplanmis goreceli eski bir alitvyon yelpazesinin tizerinde,
kismen temel kayalar tizerine yer almaktadir [1, 4, 6]. Hemen 6niinde Cilimli fay1 doguya dogru yol alir.
Mevcut akarsu ¢ay1 yelpazeyi derince yarmis ve diisiik bir rélyef olusturmustur. Ilge yerlegkesinin bulundugu
bolge ve kuzeyi olduk¢a engebelidir. Ancak buradaki faylarin (Cilimli fayr dahil) yakin dénemde bir
aktivitesinin oldugu yoniinde bir kayit yoktur. Glimiisova yerleskesi ise Yigilca iiyesi volkanit {izerinde yer
almaktadir. Burada litolojik yap1 volkanik bres ve tiiflerden olugmaktadir. Yapisal formasyonun iizerinde,
topografyaya bagl olarak 0,5-1,5 kalinliginda zemin yapisi olusmustur. Cumayeri yerleskesi, batidan gelen
gegici mevsimlik bir akarsuyun Melen Cayina ulastig1 yerde bulunmaktadir. Ana kayalar kuzeyden 1 km.,
gliney batida 2 km. uzaklikta yer alir. Altivyon bazli tortul kalinligi 100-130 m arasinda oldugu 6n
goriilmektedir. Ana litoloji ince kum-silt ve kilden ibarettir. Melen Cayinin Menderesli akis rejimi hem
drenaji hem de yoredeki tortul ¢esidini belirlemektedir. Diizce kent yerleskesi ve ¢aliyma sahasi, kuarterner
altivyal ¢okellerin fazlaca genis olarak yayilmis oldugu bir yerleskedir. Aliivyal malzemeler akarsu yollar
boyunca olusmustur. Yiiksek noktalarda yer yer, andezit ve diabaz tiirinde volkanik kayalar izlenmektedir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma sahasinin jeoloji haritast (MTA jeoloji haritasindan diizenlenmistir) (Geology map of study site modified by MTA) [7]
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2.3. Aktif faylar ve deprem potansiyeli (Active fault and seismicity potential)

Diizce baseni iilkemizin en Onemli aktif faylarindan olan Kuzey Anadolu Fayr (KAFZ) diizerinde
bulunmaktadir. Bu KAFZ sistemi, doguda Karliova noktasindan baglayarak iilkenin kuzey kesimini dogu bati
yoniinde bagtan basa bir hat boyunca geger gider. Bolu bolgesine kadar genelde tek parcalardan olusur ve
bolgede izlenen bu fay, Bolu'nun bati kesiminde (Dokurcum Vadisi) ¢atallanarak kollara ayrilir. Burada iki
temel kola ayrilarak Marmara Denizine dogru ilerler. Sakarya-Diizce yoresindeki Hendek ve diger faylarda
KAFZ sistemine katilir ve KAFZ sisteminin yaklasik genisligi 40 km'ye ulagir. Diizce baseninde yer alan
yerleskeler son dénemde bu zonda bulunan aktif fay kollarinin meydana getirdigi biiyiik depremlerin yikici
etkisinde kalmigtir. 1944, 1957 ve 1967 yillarindaki depremler bu KAFZ sisteminin Bolu Abant ve Abant
Golii-Adapazar: Ovasi arasinda yiizey faylanmast sonucu meydana gelmistir. Diizce basenine en yakin olan
ve deprem potansiyeli tagtyan aktif KAFZ sisteminin kollar1 bu basenini olusturmustur. Diizce, Hendek faylari
aktif fay yapisina sahiptir. Cilimli fayi ise olast aktif bir faydir. Son zamanlarda etkinligi goriilmemistir (Sekil
3) [1,4].

Sekil 3. Bolu ve Diizce Civarinin diri faylari (Active fault existed around the Bolu Duzce provision) [6]

2.3.1. Diizce fay1 (Dizce fault)

Diizce Baseninin giiney sinirlarinda yer alan ve ili gevreleyen KAFZ sisteminin bu kolu Diizce fay1 olarak
adlandirilmistir ve uzunlugu ise 70 km civarindadir. Diizce fay1 bilinen {i¢ parcadan olugsmaktadir. Ve sag
yonli dogrultu atimi bir faydir. Akyazi yerleskesinin sinirlari icerisinde kuvaterner 6ncesi jeolojik zamanda
ana kayalar iginde izleri takip edilmektedir. Diizce kesiminde ise Diizce fay1 yine kuvaterner yash altivyonel
zeminler ve ana kayalar i¢inde dokunak olarak takip edilmektedir. Son donemlerde bu faymn etkinligi
morfolojide fay ani inis ve cikislar1 arazi degisimleri, yer degistirmis dereler ve sirt seklinde olusan yapisal
yikseltiler Diizce faymin etkinligini gosteren anomalilerdir. Bu fay 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihinde iki
kez kirilmistir [1,4,6]. 17 Agustos’ta kirilan ve 130 km uzunluga sahip olan bu parcanin 30 km’lik dogu
boliimii Diizce Fayina aittir. 17 Agustos depremi KAFZ sisteminin Diizce kolu bolimiinde de olusmustur. 12
Kasim’da meydana gelen kirilma ise Diizce kolunun dogu kesiminde Efteni Golii ile Bolu ilinin kuzey
batisinda yer alan Pirahmetler kesiminde kirilmistir ve uzunlugu yaklasik olarak 45 km’dir [1,4,6,7,8].

2.3.2. Hendek fay1 (Hendek fault)

Diizce baseninin bat1 tarafinda Sapanca Golii ile Hendek Yerleskesi ve Cumayeri hattinda yer alan Kuzey
dogu, Giiney bat1 yonlii olan bu fay Hendek adiyla bilinmektedir. Bu fay tahmini olarak 50 km ve Sag yonlii
dogrultu atimli bir faydir. Hendek fay1 Sakarya baseninde asili yiizer halde goriintillenmis ve haritaya
aktarilmistir. Bu fayin Hendek ve Cumayeri ortak hattinda 25 km’lik parcas: yiizeysel olarak ¢ok nettir.
Yiizeyde sag tarafa yonelen, etkin ve biiyilk basinglar sonucu gelisen sirtliklar i¢inde kuvaterner yash
Karapiir¢ek yapisini bu fay kesmektedir. Son depremlerin izleri Hendek Kuzey batisinda yarik seklinde
gozlenmistir. Bu fay tizerinde gozlenen kiriklar sag yonelimli ve dogrultu atimli yapisal forma sahiptir. Kirilan
pargalar tizerinde yer yer 2-5 cm civarinda sag tarafa dogru yer degistirmeler meydana gelmistir [1,4, 6,7,8].
Bu yiizeyde olusan hareketlilik 17 Agustos depremine bagl olarak Hendek kolu tizerinde stres birikiminin
varligini gosteren isaretler olarak diistinilebilir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 350



Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(2), 2023

2.3.3. Cilimli fay1 (Gilimli fault)

Diizce baseninde yerleskenin Kuzeyinde Cumayeri ile Konuralp arasinda ilerler. Cilimli fay1 yaklasik olarak
15 km uzunluga sahip ve Giiney Bat1 ydniinde uzanan Hendek fayinin devaminda yer almaktadir. Kuzey bati
ile Giiney dogu uzantili olan bu fay yerleskenin Kuzeyinde yer alan Odunluk Dagi ile Diizce baseninde
yuzeysel olarak jeolojik uyumsuzluk gostermektedir. Fay hatt1 tizerinde kaynak dizilimleri izlenmistir ve
Cilimli fay1 hareketliligi olan bir fay olarak kabul edilebilir [1,4,6,7,8].

2.3.4. Son yiiz yilda meydana gelen depremler (Earthquakes occured in last century)

Caligma sahas1 Kuzey Anadolu Fay sistemi icinde yer aldig1 i¢in aktif bir b6lgedir. Hem tarihsel hem de aletsel
donem kayitlarina bakildiginda bu bélgede degisik zamanlarda degisik biiyiiklitkte depremlerin yasandig: ve
farkli medeniyetlerin yikilip yok oldugu anlagilmaktadir [9]. Yakin zamanda bu sahayz etkileyen aletsel veriler
(1900- 2016) yillarin1 kapsayan etkileyici depremler Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitiisit tarafindan kayit altina aligmis ve farkli amaglar icin kullanilmak {izere hizmete
sunulmugtur. Bunun i¢in 1900 ila 2016 donemini kapsayan yillara ait depremleri derlemek i¢cin 100 km ¢aplt
bir alanin i¢ine diigen, magnitiidii 4,5-7,5 arasinda olan 131 adet deprem kaydt tespit edilmistir (Cizelge 1)
[10].

Tablo 1. Calisma alaninda 100 km’lik ¢ap iginde meydana gelen tarihsel depremler (The earthquakes occured in study site in radius of 100 km
in historical period) [10]

No Deprem Kodu Enlem Boylam Derinlik (Km) Mw  Yer
1 20141022171105 40.406 30.1147 007.5 4.5 Tagoluk-Geyve (Sakarya)
2 20131124204937 40.784 31.8763 007.6 4.6 Ulumescit- (Bolu)
3 20060208040741 40.710 30.3648 008.7 4.5 Arifiye (Sakarya)
4 20040413214722 40.750 31.6400 0010 4.6 Yenikéy- (Bolu)
5  20030521082150 40.780 30.9600 0014 4.5 Yesilova-Golyaka (Diizce)
6 20010826004112 40.980 31.5400 0006 4.6 Caftlik-Yigilca (Diizce)
7 20000823134127 40.710 30.7500 0009 5.0 Camlica-Hendek (Sakarya
8 20000214065634 40.980 31.7800 0009 4.8 Yesiloz-Devrek (Zonguldak
9 19991213191337 40.700 30.7400 0007 4.7 Camlica-Hendek (Sakarya)
10 19991119195907 40.780 30.9700 0009 5.0 Yazlik-Gélyaka (Diizce)
11 19991117081526 40.800 31.4600 0009 5.0 Kizilagil- (Bolu)
12 19991116175117 40.790 31.6000 0001 4.9 Kozlu- (Bolu)
13 19991113025200 40.780 30.3000 0010 4.7 Cubuklu-Serdivan (Sakarya)
14 19991113005400 40.720 31.0000 0010 4.7 Bakacak-Golyaka (Diizce)
15 19991112222100 40.750 31.3900 0010 4.8 Dariyeribakacak-Kaynash (Diizce)
16 19991112205400 40.760 31.3800 0010 4.5 Dariyeribakacak-Kaynash (Diizce)
17 19991112200500 40.740 31.0000 0010 4.5 Yunusefendi-Gélyaka (Diizce)
18 19991112191600 40.740 31.3800 0010 4.7 Yesiltepe-Kaynash (Diizce)
19 19991112190700 40.770 31.2000 0010 4.5 Given- (Diizce)
20 19991112182400 40.760 31.1100 0010 4.7 Aydinpinar-(Diizce)
21 19991112181400 40.750 31.3600 0010 5.0 Yesiltepe-Kaynasl: (Diizce)
22 19991112180500 40.700 31.7000 0010 4.7 Demirciler- (Bolu)
23 19991112175700 40.740 31.4000 010 4.8 Dariyeribakacak-Kaynagh (Diizce)
24 19991112175400 40.770 31.2600 0010 4.7 Findikli-Kaynagh (Diizce)
25 19991112175200 40.760 31.2200 0010 48  Ozyanik- (Diizce)
26 19991112174700 40.720 30.9500 0010 4.8 Sagmalipinar-Gélyaka (Diizce)
27 19991112173000 40.750 31.4500 0010 5.2 Elmalik- (Bolu)
28 19991112172700 40.750 31.4000 0010 52 Dariyeribakacak-Kaynagh (Diizce)
29 19991112172300 40.760 31.1600 0010 5.1 Kaledibi- (Diizce)
30 19991112171800 40.740 31.0500 0010 5.4 Hamamiistii-Golyaka (Diizce)
31 19991112171700 40.750 31.1000 0010 52 Aydinpinar- (Diizce)
32 19991112165720 40.740 31.2100 0025 7.2 Ugur- (Diizce)
33 19991111144125 40.740 30.2700 0022 57 Asagiderekoy-Serdivan (Sakarya)
34 19991107165442 40.710 30.7000 0010 5.0 Altindere-Akyaz1 (Sakarya)
35 19990917194906 40.720 30.1000 0015 4.5 Sirinsulhiye-Kartepe (Kocaeli)
36 19990913115528 40.770 30.1000 0019 5.8 Bayraktar-Izmit (Kocaeli)
37 19990831083323 40.780 29.9600 0010 4.6 Izmit (Kocaeli)
38 19990831081051 40.750 29.9200 0017 5.2 Kocaeli
39 19990829101455 40.880 31.2300 0007 4.8 Esentepe- (Diizce)
40 19990822143059 40.740 30.6800 0005 5.0 Ortakdy-Hendek (Sakarya)
41 19990819130412 40.790 30.5800 0006 4.8 Catalkoprii-Akyazi (Sakarya)
42 19990817211407 40.490 31.0200 0006 4.5 Giiveytepe-Mudurnu (Bolu)
43 19990817115809 40.570 30.5100 0016 4.5 Belpinar-Geyve (Sakarya)
44 19990817090212 40.770 31.1100 0016 5.0 Cinarli- (Diizce)
45 19990817031401 40.640 30.6500 0015 5.5 Kuzuluk-Akyazi (Sakarya)
46 19990817000137 40.760 29.9700 0018 7.4 Basiskele (Kocaeli)
47 19790628212209 40.780 31.8500 0000 4.7 Yayladinlar- (Bolu)
48 19700419133341 40.000 30.9000 010.0 5.3 Taycilar-Tepebasi (Eskisehir)
49 19690212084305 40.700 30.2900 030.0 4.6 Uzunkum-Sapanca (Sakarya)
50  19680328171220 40.500 31.3400 006.0 4.8 Dedeler-Mudurnu (Bolu)
51  19680318054000 40.300 30.5300 039.0 4.7 Yesilyurt-Adapazar: (Sakarya)
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52 19670918233934 40.8600 30.3000 033.0 4.5 Nasuhlar-Adapazari (Sakarya)
53 19670814200925 40.400 30.3700 025.0 4.8 SERDIVAN(SAKARYA)
No Deprem Kodu Enlem Boylam Derinlik (Km) Mw  Yer
54  19670814113419 40.600 30.2700 033.0 4.5 Nailiye-Sapanca (Sakarya)
55 19670814014556 40.700 30.3800 023.0 4.5 Serdivan (Sakarya)
56  19670802153323 40.600 30.4600 030.0 4.5 Kayalar Resitbey-Erenler(Sakarya)
57  19670801010510 40.400 30.4000 046.0 4.5 Aydinlar-Geyve (Sakarya)
58  19670801001334 40.700 30.5200 026.0 49 Teketaban-Karapiircek (Sakarya)
59  19670730190548 40.700 30.8000 010.0 4.5 Bakacak-Hendek (Sakarya)
60 19670730185846 40.700 30.4600 027.0 4.8 Kiigiikesence-Erenler (Sakarya)
61 19670730102510 40.700 30.5600 022.0 4.5 Catalkoprii- Akyazi (Sakarya)
62 19670730015718 40.000 30.5800 007.0 4.5 Mesepinari-Karapiircek (Sakarya)
63 19670730013101 40.200 30.5200 018.0 57 Teketaban-Karapiircek (Sakarya)
64 19670730011931 40.700 30.5800 023.0 4.9 Bediltahirbey-Akyazi (Sakarya)
65  19670726091606 40.600 30.6700 021.0 4.6 Serefiye- Akyazi (Sakarya)
66  19670723231914 40.600 30.6300 015.0 4.6 Tagburun-Akyazi (Sakarya)
67  19670723155709 40.300 30.5900 023.0 4.7 Bigkidere-Akyazi (Sakarya)
68 19670723074223 40.700 30.3600 011.0 44 Serdivan (Sakarya)
69 19670723044855 40.600 30.3600 033.0 49 Bogazkoy-Geyve (Sakarya)
70  19670723040339 40.600 30.3500 021.0 4.8 Findiksuyu-Geyve (Sakarya)
71 19670722234159 40.600 30.5300 030.0 4.9 Karapiircek (Sakarya)
72 19670722220835 40.800 30.5200 040.0 4.6 Hacilar-Adapazari (Sakarya)
73 19670722212741 41.000 30.4500 049.0 48 Konuklu-Ferizli(Sakarya)
74 19670722212141 41.000 30.4500 0.490 49 Konuklu-Ferizli(Sakarya)
75  19670722203540 40.790 30.4200 004.0 5.0 Kopriibasi-Adapazari (Sakarya)
76  19670722194730 41.070 30.5900 059.0 49 Konacik-Karasu (Sakarya)
77 19670722181400 40.700 30.8000 010.0 4.5 Bakacak-Hendek (Sakarya)
78 19670722180955 40.720 30.5100 035.0 54 Ekinli-Erenler (Sakarya)
79  19670722180854 40.700 30.8000 010.0 4.8 Bakacak-Hendek (Sakarya)
80  19670722174806 40.660 30.6200 026.0 52 Alaagac-Akyaz1 (Sakarya)
81  19670722173007 40.730 30.5300 010.0 5.1 Bediltahirbey-Akyazi (Sakarya)
82  19670722171854 40.700 30.8000 010.0 4.5 Bakacak-Hendek (Sakarya)
83  19670722171410 40.700 30.8000 006.0 5.5 Bakacak-Hendek (Sakarya)
84 19670722165658 40.670 30.6900 033.0 6.2 Giizlek-Akyazi (Sakarya)
85  19670407174007 40.000 31.0000 010.0 4.5 Belkese-Alpu (Eskisehir)
86  19661230015709 40.740 30.7400 031.0 4.5 Siileymaniye-Hendek (Sakarya)
87  19641213140902 40.700 31.0000 010.0 4.5 Camlibel-Gélyaka (Diizce)
88  19581123130738 40.490 30.6900 010.0 4.6 Kasikgiseyhler-Goyniik (Bolu)
89  19570602011200 40.710 30.7800 010.0 49 Kizanlhk-Hendek (Sakarya)
90  19570601210820 40.680 30.8400 040.0 49 Kurtulug-Hendek (Sakarya)
91 19570601052659 40.750 30.8600 050.0 53 Degirmentepe-Golyaka (Diizce)
92 19570530142951 40.650 31.2400 010.0 4.5 Samandere (Diizce)
93 19570530130756 40.620 31.7800 010.0 4.5 Caygokpinar (Bolu)
94  19570529101748 40.830 30.7700 020.0 52 Nuriye-Hendek (Sakarya)
95 19570529084752 40.720 31.0400 020.0 49 Giizeldere-Golyaka (Diizce)
96  19570528053348 40.570 31.0200 040.0 49 Tagkesti-Mudurnu (Bolu) [
97 19570528000953 40.580 30.5300 050.0 4.9 Ahmediye-Karapiirgek (Sakarya)
98  19570527110134 40.730 30.9500 050.0 5.8 Sagmalipinar-Gélyaka (Diizce)
99  19570527082424 41.130 30.6500 070.0 4.8 Thsaniye-Karasu (Sakarya)
100 19570527070514 40.840 31.1700 080.0 49 Diizce (Diizce)
101  19570527062037 41.140 31.1900 080.0 4.5 Beyhanli-Akgakoca (Diizce)
102 19570526093638 40.760 30.8100 010.0 5.9 Harmantepe-Hendek (Sakarya)
103 19570526091640 41.420 31.0900 010.0 52 Akgakoca Agiklari-Diizce
104 19570526091359 41.340 30.7000 100.0 5.3 Kocaali Agiklari-Sakarya
105  19570526085451 40.600 30.7400 040.0 5.5 Durmuslar-Akyazi (Sakarya)
106 19570526063335 40.670 31.0000 010.0 6.7 Giizeldere-Golyaka (Diizce)
107 19560714190107 40.320 30.9000 040.0 4.8 Dedeler-Géyniik(Bolu)
108 19560106145259 41.000 30.2000 010.0 52 Mancarlar-Kandira (Kocaeli)
109 19520122231500 40.800 30.4000 015.0 4.6 Adapazar (Sakarya)
110 19491128184718 40.980 30.7400 010.0 49 Kurudere-Karasu (Sakarya)
111 19481213020000 41.000 30.0000 015.0 4.5 Hacigeyh-Kandira (Kocaeli)
112 19450209022800 40.500 31.2000 030.0 52 Esenkaya-Mudurnu (Bolu) [
113 19440405044043 40.840 31.1200 010.0 5.6 Mamure- (Diizce)
114 19440202033317 40.740 31.4400 040.0 53 Elmalik- (Bolu)
115  19440201060852 40.700 31.2700 010.0 53 Samandere- (Diizce)
116 19430906163247 40.210 31.3500 010.0 52 Akdere-Nallthan (Ankara)
117 19430620164757 40.840 30.7300 010.0 5.6 Kahraman-Hendek (Sakarya)
118 19430620153254 40.850 30.5100 010.0 6.4 Tirkbeylik Kisla-Sogiitlii (Sakarya)
119 19400613110200 41.340 30.1700 030.0 4.8 Agva Agiklari-Istanbul (Karadeniz)
120 19330515032305 41.260 31.0900 060.0 4.9 Akgakoca Agiklari-Diizce Karadeniz)
121 19330205053000 41.500 31.5000 010.0 4.6 Kozlu Agiklari-Zonguldak
122 19321015221954 40.900 30.6000 015.0 4.7 Aktefek-Hendek (Sakarya)
123 19290427221806 40.510 31.4300 070.0 49 Sarpincik-Mudurnu (Bolu)
124 19290405231815 41.500 31.5000 033.0 4.9 Kozlu Agiklar1-Zonguldak Karadeniz)
125 19290405082655 41.610 31.2300 010.0 4.8 Eregli Agiklar1-Zonguldak
126 19280124073611 40.990 30.8600 010.0 5.5 Koviik Pelit-Kocaali (Sakarya)
127 19261216175405 40.130 30.7200 010.0 5.8 Bey yayla-Saricakaya (Eskisehir)
128 19250624000034 40.880 30.3900 010.0 4.8 Kayrancik-Adapazari (Sakarya)
129 19230529113402 41.000 30.0000 025.0 5.6 Hac1 $eyh-Kandira (Kocaeli)
130 19070821000000 40.700 30.1000 015.0 5.6 Sirin Sulhiye-Kartepe (Kocaeli)
131 19051022034200 41.000 31.0000 027.0 54 Esma Hanim-Akgakoca (Diizce)
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Tablo 1’de verilen deprem kayitlarina gére olusturulmus harita dagilim: Sekil 4 *de grafik dagilimi ise Sekil
5’de verilmistir.

ALETSEL DONEM DEPREMLERIM 2 4.0 (1900 - 2021) @
N°E NE 3Z°E

(7a%,
?_"g;

— ¢

*FAYLAR MTA(Emre vedg. 2013) @I
Sekil 4. Diizce ve gevresi 100 km ¢apinda tarihsel depremlerin harita dagilimi (Distrubution of historical earthquake around the Duzce
provision in Radius of 100 km) [10]

DEPREMLERIN ZAMAN DAGILIM OZELLIKLERI

Yillara Gore 4,5'dan Buyuk Depremlerin Olusum Sayilan

40
35
30
25
20
15
10

Olugum Sayilari

Yillar

Sekil 5. 1900-2016 yillar1 arasinda 4,5 ve daha bityiik depremlerin zamana gore dagilim grafigi (Distrubution of earthquakes versus time
biggar than 4.5 between 1900 and 2016) [10]

2.3.5. Potansiyel deprem biiytikliigiiniin tahmini (Prediction of magnitiide of earthquake potential)

Diizce bolgesel olarak aktif bir deprem kusag iizerindedir. Bu bolgeyi Kuzey Anadolu Fay zonunun bir ana
kolu olan Diizce Fay: etkilemektedir. Ayrica bu bolgenin tarihsel ve aletsel donemlerde de aktif oldugu tarihi
kayitlardan anlasiimaktadir. Gegmiste farkli medeniyetlerin bu bolgede yasadigini yikilmis tarihi kalintilardan
anlayabiliyoruz. Son zamanda yasanan iki biiyiik yikict depremler; 17 Agustos (Mw=7.2) ve 12 Kasim
depremleri (Mw=7.1) KAFZ'nun Diizce segmenti {izerinde meydana gelmistir. Buradan Diizce faymnin aktif
oldugunu ve deprem iiretme potansiyelinin varligini anlamaliyiz. Dolayist ile bu fay hala etkindir ve deprem
tiretme potansiyeli vardir. Gegmiste de yasanan yikict depremlerin yine bu fay iizerinde meydana geldigini
soyleyebiliriz. Bu baglamda Diizce fayinin hangi biiyiikliikte bir deprem ve depreme bagh ivme iiretecegini
tahmin etmek imkanlarimiz icindedir. Bu konuda kaynaklara bakildiginda ve olmus olan depremler
incelendiginde, eger faylarin segmentleri biliniyorsa deprem aninda bu segmentlerin 1/3 oraninda
kirilabilecegi Mark [11] tarafindan ortaya konulmustur. Burada deprem biiyiikliigiinii tahmin edebilmek icin
yerlesim merkezini icine alacak sekilde 100 km ¢apinda bir daire ¢izilir ve etkin olan faya dik olacak sekilde
bir hat ¢izilir ve deprem parametreleri hesaplanabilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Diizce ve ¢aligma sahasini etkileyen faylar (Faults affecting Duzce province and study site) [11]

Deprem parametreleri Wells and Coppersmith [12]in  6nerdigi asagidaki esitlik ile (Es.1)
hesaplanabilmektedir.

Mw=4,86+1,32 Log L (1)

Mw: Fayn trettigi enerjiye bagl deprem bityiikliigi, L ise fay uzunlugunu (km) gostermektedir. Bu hesaba
gore Diizce fay1 12 Kasim depreminde oldugu gibi Mw= 7.2 biiyiikliigtinde deprem iiretebilir. Yine Diizce
faymnin hangi biiytikliikte ivme tiretebilecegi Ulusay ve ark.[13]’{in gelistirdikleri esitlik ile (Es.2) hesaplamak
miimkiindiir.

-Re+ +
PGA:2.180’0218(33’3 Mw-Re+7,8427SA+18,9282SB (2)

Esitlikte yumusak zeminler icin SA=0, SB=1 aliir. Re: yerlesim yerine olan kus ugusu en yakin dikey
mesafedir. Mw: Deprem biiyiikliigiidiir. Islemin sonunda bu fayin 0,51 g biiyiikliigiinde bir deprem ivmesi
potansiyeli oldugu gorilmektedir. Son 12 Kasim 1999 depreminde de , Dogu- Bat1 yoniinde 513 cm/sn*lik
bir ivme degeri 6l¢miistiir.

3. Depremlerde Hasar Gormiis Tarihi Prusias Ad Hypium(Konuralp) Su Kemerlerinin
Incelenmesi (Examination of Aqueducts in Historical Prusias Ad Hypium(Konuralp) Damaged in Old Earthquakes)

3.1. Prusias ad ,Hypium ve su kemerleri (Aqueducts in Prusias Ad Hypium)

Bithynia kenti olan Prusias ad Hypium, (Konuralp) Yerleskesinin tarihi M.O. 3. Yiizyila kadar gitmektedir.
Yerlesim merkezi kiigitk Melen ¢ay1 (Hypios) kenarinda giivenli yer olarak bir tepenin tizerine kurulmustur.
M.S. 3. Yiizyilda elde edilen bazi yazitlara gore kentin kurulusunda katkisi olan Megar ve Thabaililer, bir
Megara ve Boiotia ortak yerlesimi olan Herakleia'dan getirdikleri Kieros adin1 buraya vermislerdir [5,9,14,15].
Bithynia Krali 1. Prusias (M.0.228-182) Kieros'u kendi sinirlar1 igine katarak kente kendi adinin vermistir.
Ay sekilde Bursa ve Gemlik'teki diger Prusias kentlerinden ayrilmasi i¢in yerleskeye, Prusias Pros Hypios
(Melen Kenarindaki Prusias) denmistir. Kentte su sorunu oldugu i¢in M.S. 2. yiizyilin baglarinda ise P.
Domitiuslulianus kente su getirilmesi i¢in maddi destek saglamistir [5,9,14,15]. Daha sonra, M.S.3. yiizyilda
kentin ileri gelenlerinden aristokratlarindan Gavinius Sacerdos kentte su kemerleri yapilmasi konusunda
yardimda bulunmus ve su kemeri yapilmasini istemistir.
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3.2. Prusias ad Hypium (konuralp) kenti roma dénemi su kemerleri (Aqueducts of Roman period in Prusias ad Hypium
(konuralp) city)

Eski medeniyetlerde bu giinkii tiinel agma teknolojisi olmadig: i¢in yer ¢ekimi kuvvetinden faydalanma
yoluna gitmislerdir. Topografya fazla dik egimli degilse ayak yapmadan da yiizeyde kapali su kanallari ile suyu
istene noktaya iletmislerdir (Sekil 7). Su kanallar1 genelde 1/150 ila 1/500 degisen bir egim ile cazibe etkisinde
iletilmektedir ($ekil 7). Yiiksekligin 2 m ‘den daha fazla oldugu noktalarda arazinin egimini korumak amaci
ile su kanal1 yerine su kemerleri ile suyu iletmek daha ¢ok tercih edilen bir yontem olmustur. Bu baglamda
yliksek noktalardan algak noktalar1 su tagirken 6nlerine ¢ikan egimli yerlerde ayakli kemer yaparak suyu bir
noktadan diger noktaya iletmislerdir ($ekil 8).

Sekil 8. Ayakli ingaa teknigi (Method of construction with food) [11]

Deniz seviyesinden yaklasik 214 m yiikseklikte bulunan vadinin en diisiik seviyesindeki Kemerkasim
koyiindeki su kemerleri yaklagik 5 km yerleskenin Batisinda Konuralp yerleskesine, kentin Kuzeyinde 222 m
ytikseklikteki noktada bulunan noktaya su kemerleri, tiinel ve kanallar ile iletildigi diisiiniilmektedir (Sekil 7).
Bu durumu yine Konuralp beldesinde bulunan moloz tas ile yapilmis su kemerlerinin bulunmasi Roma
donemine ait oldugunu ve Kasimkemer kéyiinde de benzer su kemerleri bulundugun i¢in bu diistinceyi
dogruladig1 kabul edilmektedir. A¢ik kanal yontemindeki koruma ve sabotaja maruz kalma ve heyelan olmasi
durumunda zarar gérme riskini karst 6nlem olarak Romalilar tiinel ve ayakli su kemerlerini tercih etmislerdir
(Sekil 9, Sekil 10).

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymcilik 355



Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(2), 2023

Sekil 10. Konuralp su kemerleri kalintist (Debris of aqueducts in Konuralp) [13]

Diizce ve gevresi deprem bolgesi oldugu icin Romalilarin yiiksek ayakli su kemerleri yapmaktan kagindiklar
ve bir yiikseklik sinirmni asmadiklarini gormekteyiz. Genellikle su kemerlerinin 21 m’nin altinda oldugu
goriilmektedir. Bu yiikseklige yakin noktalarda su kemerleri daha dar mesafeli ayaklar ise daha kalin inga
edilmistir. Ancak zorunluluk olmasi halinde gift katli alt ve st ayaklar iist iiste gelecek sekilde inga edilmistir.
Su kemerleri yapmak genelde ¢ok kolaydir. Kemer yaklarinin dis yiizeye bakan kismi kesme tas veya pisirilmis
tugladan i¢ kisimlar: ile moloz tas veya ¢imentodan yapiliyordu. Kemer duvarlarinda hafif malzeme ve
yapimda iskele kullaniliyordu. Iskeleler yuvali sekilde ve deliklere sabit bir sekilde monte ediliyor, sokiilmesi
halinde ise kirislerin yerleri bosluklu bir hal aliyordu ($ekil 11).

Sekil 11. Kemerde iskele bogluklar1 (Gap of scaffold in aqueducts) [11]
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Imparator Augustus halkin su ihtiyacinin karsilanmasi ve iletimi igin M.O bir kurul kurmugtur. M.S.97-104
yillar1 arasinda Frontinus bagkanlik etmis ve bu kurulun goérevlerini ve kimlerin gorevli oldugunu yazdig
kitapta anlatmustir. Bu kurulda planct usta ve is¢i gibi elamlar bulundugunu ve su saglanmasi ve iletimi
konularinda galistiklar1 anlasilmaktadir. Konuralp yerleskesinde, suyun kaynag ile kent merkezi arasinda
tiinel, kanal ve su kemerleri ile saglanan su giizergahi uzunlugunun yaklagik 9 km oldugu diigiiniilmektedir.

3.3. Prusias ad Hypium (Konuralp) kenti Roma dénemi su kemerleri kalintilar1 (Ruins of aqueducts of Roman period
Prusias ad Hypium Konuralp city)

Prusias ad Hypium (Konuralp) kenti ¢aglar boyunca cesitli medeniyetlerin besigi olmustur. Bu durum kentin
bulundugu yerleskedeki tarihi izler ve kalintilarin ortaya ¢ikarilmasi ile anlagilmaktadir. Burada giin yiiziine
¢ikarilan bu kalintilar ¢ok farkli medeniyetlerin burada yasadigini gostermektedir. Ates [9] daha onceki
¢alismasinda burada farkli kiiltiirel degerlerin gecmis depremlerde yikildigini ve enkazlarinin halen Konuralp
miizesinde ziyaretgilere agildigini belirtmektedir. Yine ayni sekilde Su kemerleri de ge¢mis depremlerin izini
tagimaktadir. Her ne kadar bazi Su kemeri yapilarinin moloz ve kesem tagindan yapildig1 iin tarihe yenik
distigti distiniilse de ashinda bu bélgede yasanmis biiyiik depremlerin oldugu tarihsel kayitlardan da
anlasilmaktadir. Dolayist ile yapildig: tarih itibari ile donemin mimari ve yapr teknolojisine bagh olarak
saglam yapildig: bir gercektir. Zira glintimiize kadar tarihin izlerini korumustur. Roma dénemi Su kemeri
yapilarinin ge¢mis depremlerde yikildig: tarihi kaynaklardan anlagilmaktadir (Sekil 12 - 17).

Sekil 12. Tarihi depremlerin izleri ve yikilmig Roma donemi Su kemerleri (Traces of historical earthquakes and debris of aqueducts built in
Roman period)

by T b R e

Sekil 14. Farkli agilardan ¢ekilmis yikilmig tarihi Roma donemi Su kemeri yapilari (Aqueducts collapsed and various views in Roman period)
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Sekil 16. 1900’11 yillarda ayakta kalabilmis farkli agilardan resmi alinmig Roma dénemi Su kemerleri (Aqueducts standing and various views
1900’s time in Roman period)

Selahattin | ki 2~4®iéRsiyo

Sekil 17. 1900’]ii yillarda ayakta kalabilmis ve duyarli bir vatandagimizin anilarindan kalan ve yikilmig Roma dénemi Su kemerleri
(Aqueducts standing 1900’s time and gained from a curious individual in Konuralp in Roman period)

4, Sonu(;lar (Discussion)

Bu ¢alismada Prusias ad Hypium (Konuralp) kenti Roma Donemi Su Kemerleri Kalintilarinin varlig1 ve tarihi
izleri, yikilma nedenleri arastirilmigtir. Diizce ve ¢evresi KAFZ sistemi etkisi altindadir. Anadolu Plakasi Arap
yarim adasinin Anadolu plakasini Kuzey bati yoniinde diger ifade ile saatin tersi yoniinde déndiirmeye
calismasi sonucu bu bolge bir depresyona maruz kalarak aktivitesini Kuaternerden beri stirdiirmektedir.
Bundan dolay1 bolge tarihsel donemde ve aletsel donemde bir¢ok yikici depreme maruz kalmistir. Yine Diizce
ve cevresinde ge¢mis depremlerin izlerine 6zellikle de Roma dénemi polis sitelerinde han hamam gibi yapilara
rastlanmaktadir. Konuralp Miizesi bu konuda oldukga fazla kiiltiirel degerlerle ilgili gegmis medeniyetlere
sahip ve tarihi kalintilar ziyaretcilere agiktir. Bu baglamda yine Roma dénemine ait su kemerleri dikkat
¢ekmektedir. O dénemin mimari tarzini yansitarak o giinkii teknolojik imkanlarla 9 km uzaklikta yerlesik
Kemerkasim kéytinden bu giinkii Konuralp Kent merkezine muhtesem sayilacak su yapilart ile su iletilmistir.
Diizce Faymin aktivitesinin deprem iiretme potansiyeli simdi oldugu gibi Roma doneminde de etkin oldugu
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distiniilmektedir. Diizce fay1 son donemde 17 Agustos (Mw=7,2) ve 12 Kasim 1999 (MW=7,1) depremi ile
aktivitesini ortaya koymustur.

Sonug olarak digsardan bakildiginda Roma dénemine iligkin muhtesem sayilacak su kemerlerinin yikilma
nedenleri olarak moloz taglarinin tarihi siireg icinde bozusmasina bagl olabilecegi ihtimal dahilinde olsa da
Diizce Fayinin deprem iiretme potansiyeli sonucu olugan depremlerle yikildig1 sonucuna varilmistir.
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