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Sismik aktivitesi yiiksek olan Kuzey Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) tizerinde yer alan Diizce ili, deprem tehlikesi
yuksek bir b6lge durumundadir. Bu bolgede yasanan 17 Agustos 1999 MW 7.6 Kocaeli depremi sonrasinda
Bolu-Diizce arasindaki Diizce fay1 lizerindeki gerilme enerjisi 12 Kasim 1999 tarihinde aciga ¢ikarak MW
7.2 Diizce depremini meydana getirmistir. 23 y1l sonra, bu bolgede KAFZ-Karadere Segmenti'nde, 23 Kasim
2022 giinii Mw=5.9 biiytkligiinde ve merkez iissti Diizce-Golyaka olan bir deprem meydana gelmistir. 6.81
kilometre derinlikte kaydedilen bu deprem basta Istanbul ve Ankara olmak iizere Bolu, Sakarya, Kocaeli,
Kiitahya, Bilecik, Bursa ve izmir'e kadar genis bir alanda hissedilmistir. Gélyaka ve Cumayeri ilgelerinde ve
faya yakin yerlerdeki baz1 kdylerde hafif, orta ve yer yer agir yapisal hasar meydana gelmistir. Bu ¢alismada,
Diizce ilinin depremselligi, Glincel Avrupa Sismik Tehlike Modeli (ESHM20) kullanilarak olasiliksal sismik
tehlike analizleriyle degerlendirilmistir. 23 Kasim 2022 Mw 5.9 Goélyaka’da gerceklesen deprem, AFAD
istasyonlarina ait kayitlar, glincel deprem tehlike modeli ve tasarim spektrumlariyla birlikte
degerlendirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizine bagh sismik risk analizinde, Giincel Avrupa Sismik
Risk Modelinde (ESRM20) Diizce ili icin tanimlanan eski yonetmelik ve yeni yonetmelik uyumlu az ve orta
katli betonarme yap1 siiflari dikkate alinmistir. Sismik tehlike analizine bagh olarak Diizce ili i¢in sismik
risk degerlendirmesi kayip egrileri araciliiyla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizce, Deprem, Sismik Tehlike, Sismik Risk, ESHM20, ESRM20

Evaluation of 23rd November 2022 Diizce Earthquake with Current

European Seismic Hazard and Risk Model

Abstract

Diizce province, which is affected by the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) with high seismicity, is a region
with high earthquake hazard and risk. After the August 17, 1999 MW 7.6 Kocaeli earthquake, the tensile
energy on the Diizce fault between Bolu and Diizce was released on November 12, 1999, resulting in the
MW 7.2 Diizce earthquake. 23 years later, an earthquake with a magnitude of Mw 5.9 occurred in this region
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on the KAFZ-Karadere Segment on 23.11.2022 with the epicenter in Diizce-Golyaka. This earthquake, which
was recorded 6.81 kilometers below the ground, was felt in a wide area from Istanbul and Ankara to Bolu,
Sakarya, Kocaeli, Kiitahya, Bilecik, Bursa, and Izmir. Light, medium and severe structural damage occurred
in Golyaka and Cumayeri districts and some villages close to the fault. In this study, the seismicity of Diizce
province was evaluated by probabilistic seismic hazard analysis using the Current European Seismic Hazard
Model (ESHM20). November 23, 2022 MW 5.9 Gélyaka earthquake records of AFAD stations are evaluated
together with the current seismic hazard model and design spectra. In the seismic risk analysis based on
probabilistic seismic hazard analysis, low and medium storey reinforced concrete building classes in
accordance with the old regulations and new regulations defined for Diizce province in the Current
European Seismic Risk Model (ESRM20) were taken into consideration. Seismic risk assessment for Diizce
province based on seismic hazard analysis is performed by means of loss curves.

Keywords: Diizce, Earthquake, Seismic Hazard, Seismic Risk, ESHM20, ESRM20

1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin 6nemli aktif kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya orojenik kusagi lizerinde yer
almaktadir. Ulkemizde sismik olarak aktif olan baslica Dogu Anadolu Fay Zonu, Ege Graben
sistemi, Dogu Anadolu sikisma bélgesi, Karadeniz sikisma bélgesi, Olii Deniz Fay1 ve Kuzey
Anadolu Fay1 olmak tlizere bircok aktif fay hatt1 yer almaktadir. Kuzeyindeki, Asya-Avrupa levhasi
ile glineyindeki Anadolu levhacigini birbirinden ayiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sismik
olarak diinyanin en diri fay hatlarindan birisi olup, icerisinde bircok fay pargasini (segment)
barindiran, 1200km uzunlugunda, sag yonlii dogrultu atimhi bir fay sistemidir (Ozmen, 2000;
Kalafat, 2011; Demirtas, 2019). 1939-1999 yillar1 arasinda, Kuzey Anadolu Fay Zonu lizerinde
meydana gelen tarihsel biiylik depremlere bakildiginda, genelde dogudan batiya dogru bir sismik
gociin oldugu goériilmektedir (Barka, 1996; Ozalp vd., 2013; Demirtas, 2019; Kozac1 ve Altunel,
2022). Aletsel donemde ilk kez 1939 yilinda 7.9 biiyukliigiinde Erzincan depremi ile 350 km lik
bir yilizey kirig1 olusmus ve ardindan sirasiyla bu fay zonu tizerinde, 1942'de 7.4'liik Niksar-Erbaa,
1943'de 7.6 buyiikliiglinde Tosya, 1944'de 7.3 liik Bolu-Gerede, 1957'de 7.0 biiytikliigiinde Abant,
1967'de 7.1'lik Mudurnu depremi, 7.6'lik 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ve son olarak 7.2'lik
12 Kasim 1999 Diizce depremi meydana gelmistir (Kalafat,2000). KAFZ'de gerceklesen depremler
sonucunda, Erzincan ile Marmara Denizi arasinda toplam 1100 km uzunlugunda yiizey faylanmasi
olusmustur (Ozalp vd.,2013).

KAFZ, kuzeyde izmit Kérfezi'nden gecerek Marmara Denizi'nin kuzeyini takiben Saroz korfezine
uzanir, ortada Iznik Géli’'niin giiney kisimlarindan gecip Gemlik Koérfezi'ne oradan da Biga
Yarimadasi'n1 keserek Ege Denizi'ne ulasmaktadir. Giineyde ise Bursa, Apolyont ve Manyas
gollerini takiben Yenice-Gonen’den Edremit korfezine gitmekte olarak ti¢ koldan olusmaktadir
(Kalafat, 2011; Naimi ve Tufan, 2021). Bolu ilinin batisinda, li¢ ana kola ayrilan KAFZ'nin kuzey
kolu iizerinde olusan 17 Agustos 1999 Izmit (Mw = 7.6) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw = 7.2)
depremleri Marmara Bolgesi'nde ¢ok genis bir alani etkileyerek bir¢ok can ve mal kaybina sebep
olurken, ekonomik ve sosyal alanda énemli kesintilere neden olmustur (Emre vd.,2000; Sengor
vd., 2005; Ozalp vd.2013; Demirtas,2019). 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda KAFZ
tizerinde kirllmayan segmentlerden birisi olan Bolu-Diizce arasindaki Diizce fayi, tizerindeki
gerilme enerjisi 12 Kasim 1999 da aciga cikarak Diizce depremini meydana getirmistir (Ozden vd.,
2000). Diizce ve cevresinde Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) verilerine gore 1900-
2022 yillar1 arasinda biiyiikliigii 4 ve 5 arasinda olan 271 deprem, 5 ve 6 arasinda 29 deprem, 6
ve 7 arasinda 2 deprem, 7'den biyiik 3 deprem kayda ge¢mistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde oldugu gibi 12 Kasim 1999 Diizce depreminde de zeminlerin niteligi hasarin ytiksek
olmasina sebep olmustur (Ozmen ve Bagc1.,2000).
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Diizce, Hendek ve Cilimli faylari, Diizce havzasina en yakin ve deprem potansiyeli tasiyan aktif
faylardir (Sekil 1) (MTA, 1999). Diizce Fayi; Akyazi-Kaynash arasinda uzanan, Efteni géliiniin
gilineybatisinda ¢atallanan D-B uzantili, yaklasik uzunlugu 70 km olup sag yonlii dogrultu atiml
aktif bir faydir (Saroglu vd., 1987). 12 Kasim 1999'da Mw 7.2 Diizce depremi bu fay boyunca
gerceklesmistir (Ozden vd., 2000).

Hendek Fayi; Diizce havzasinin batisinda Sapanca Golii-Hendek-Cumayeri arasinda uzanan KD-
GB uzanimli olup sag yonli dogrultu atimhi fay mekanizmali, yaklasik 50 km uzunlugundadir
(Emre vd., 1999b). 17 Agustos 1999 Mw 7.6 Kocaeli depremiyle Hendek fay1 lizerinde asiri
gerilme oldugu diisiiniilmektedir (Ozmen ve Bagci, 2000; Ates, 2021).

Cilimli fay1; Diizce havzasinin kuzeyinde Cumayeri-Konuralp arasinda uzanan ve yaklasik olarak
13 km uzunlugundadir. MTA (1999) raporunda Cilimli fay1 aktif fay olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Diizce ve ¢evresini etkileyen faylar (Ates,2021)

23 Kasim 2022 giini, Tirkiye saati ile 04:08'de merkez iissii Golyaka’da (Duzce) yerin 6.81 km
derinliginde Mw 5.9 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir (AFAD,2022). Diizce, Adapazari,
Kocaeli, Bolu, Ankara, istanbul ve Eskisehir ve cevredeki bir¢ok il ve ilcede bu deprem
hissedilmistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii (MTA) deprem degerlendirme
raporunda bu deprem ve artcillarinin Karadere Segmenti'ne uyumlu olarak KD-GB yo6niinde
yogunlastigl, KD-GB dogrultulu sag yanal dogrultu atimh bir fay mekanizmasinda oldugu
saptanmistir (MTA,2022). Ana soktan, 23.11.2022 16:08'e kadar gegen zamanda, biiytkliikleri 0.9
ile 4.3 arasinda degisen 146 art¢1 deprem kaydedilmistir (AFAD,2022).

Bu ¢alisma kapsaminda, 2020 Avrupa Giincel Deprem Tehlike Modeli (ESHM20) kullanilarak, 23
Kasim 2022 Golyaka (Diizce) depremi ve Diizce ilinin depremselligi degerlendirilmistir. Diizce i¢in
olasiliksal deprem tehlike haritalari ve tehlikeye bagh risk analiz sonug¢lar1 sunulmustur. Sismik
tehlike ve risk analizleri Kiiresel Deprem Modeliyle (GEM) baglantili olarak gelistirilen, acik
kaynakli yazilim, OpenQuake (Pagani vd.,2014a), kullanilarak gerceklestirilmistir. Diizce ilinin
deprem tehlike diizeyi, PGA (Peak Ground Acceleration-Maksimum Yer Ivmesi), SA (0.2sn)
(Spektral Ivme-0.2sn) ve SA(1.0sn)- (Spektral Ivme-1.0sn) parametrelerinin dagilimiyla
degerlendirilmistir. PGA ve spektral ivmelerin (SA0.2sn) ve SA (1.0sn), 50 yi1lda %10 asilma
olasiligina karsilik gelen tek tip tehlike spektrum ve tehlike haritalar gelistirilmistir. ESHM20
modeli kullanilarak gerceklestirilen Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinden (OSTA) elde edilen
sahaya 6zel spektrumlar , Tiirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY2018) kapsaminda
sunulan hedef spektrumlarla karsilastirilmistir. AFAD istasyonlarindan alinan kayitlar, ESHM20
modelinden elde edilen sahaya 6zel spektrumlarla incelenmistir. Ayrica, halen aktif halde bulunan
Cilimli fayinin olasi kirilmasi1 durumunda Diizce ili i¢in sismik tehlike haritalar1 olusturulmustur.

1220



Afet ve Risk Dergisi Cilt: 6 Say1: 4, 2023 (1218-1233) Seyhan Okuyan Akcan, Senem Tekin,
Ali Yesilyurt, A. Can Ziilfikar

2020 Avrupa Giincel Sismik Risk Modeli'nde (ESRM20) Diizce ili i¢in tanimlanan 3 farkli yapi sinifi
icin OSTA sonuglarina bagh olarak, sismik risk analizleri gerceklestirilmis ve ekonomik kayip
egrileri elde edilmistir. Bu calisma ile giincel deprem tehlike ve risk calismalarinin 6éneminin
detaylandirilmasi amaciyla Diizce il 6rnegi iizerinden tehlike ve risk degerlendirilmesi yapilmis
olup gelecekte bolgesel oOlcekte yapilacak tehlike ve risk calismalari igin 6rnek olmasi
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.23.11.2022 Golyaka (Diizce) Depremi

Diizce ili sismotektonik agidan aktiftir (Sekil 2). Sekil 3'te Diizce iline ait V30 dagilimina gore Diizce
il merkezi zemin siniflandirilmasinda ZD zemin sinifinda (TBDY2018;180m/sn<Vs30<360m/sn)
degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 3. Diizce Geneli Vs30 Dagilimi
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23.11.2022 giint, Golyaka (Diizce) (Mw=5.9) depreminde ana soktan, 25.11.2022 ‘e kadar gecen
zamanda, buyiiklikleri 0.9 ile 4.3 arasinda degisen 230 art¢1 deprem kaydedilmistir (Sekil 4).
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi'niin (KRDAE) hazirladigi Degistirilmis
Mercalli Siddet Olcegi'nde (The Modified Mercalli Intensity Scale) tahmini siddet dagihm haritas:
depremin merkezindeki siddet degerinin [,=VI (herkes tarafindan hissedildi, hafif hasar)
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 23.11.2022 Diizce-Golyaka Depremi ve Art¢1 Soklar (URL 2)

Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi, 18 Mart 2018 tarihli ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi
Gazete'de yayimlanmis olup, 1 Ocak 2019 tarihinde yiirirliige girmistir. Giincel tehlike
haritasinda Tiirkiye i¢cin PGA dagilimlar gosterilmistir (Sekil 5). Diizce iline ait 475 y1l tekerriir
stireli yer hareketi seviyesi icin PGA degerleri 0.3g-0.7g arasinda degismektedir.

Sekil 5 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (URL 2)

Bu calismada, deprem merkez tissiine yakin AFAD istasyonlarina ait kayitlar degerlendirilmistir.
Tablo 1'de bu istasyonlardan alinan kayitlara ait Kkirilma diizlemine en yakin mesafe (Rrup),
Kuzey-Giiney (KG), Dogu-Bati (DB), Asagi-Yukar1 (AY) dogrultularda en biiylik yer ivmesi
degerleri ve istasyonlarin bulundugu konumdaki zemin siniflarina ait bilgiler gésterilmistir. Bu
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istasyonlar zemin bakimindan ¢ogunlukla ZD (TBDY2018;180m/sn<V,3,<360m/sn) zemin
simfinda yer almaktadir. En biiyiik PGA degerinin 0.4g (Istasyon no: 8102) oldugu gériilmektedir.
Bu istasyonlara ait kayitlarin zaman ge¢misi DB ve KG bilesenleri i¢in Sekil 6 ve 7'de gosterilmistir.

Tablo 1. Deprem Merkez Ussiine Yakin AFAD Diizce Istasyon Bilgileri

istasyon | Boylam Enlem PGA_KG(cm/sn?) | PGA_DB(cm/sn?) | PGA_YA(cm/sn?) Rrup(km) Zemin Sinifi
8101 31.14888 | 40.84364 291.644 306.754 251.968 12.374 D
8102 31.1644 | 40.8342 218.043 407.756 244.309 13.189 D
8104 31.18043 | 40.86109 353.192 367.137 226.694 15.018 D
8106 31.11238 | 40.76705 343.105 377.304 226.159 11.420 D
8109 31.01439 | 40.781 265.329 356.871 237.468 5.623 D
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Sekil 6. 23.11.20222 Golyaka (Diizce) Depremine Ait AFAD Istasyon Kayitlar1 -DB
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Sekil 7. 23.11.2022 Golyaka (Diizce) Depremine Ait AFAD Istasyon Kayitlar1 -KG

2.2. Olasiliksal ve Senaryo Esash Sismik Tehlike Analizi

Bir bolgedeki sismik tehlike, siddet seviyesi (fiziksel 6l¢iim), zamansal ve mekansal dlgiimlerle
degerlendirilmektedir. Sismik tehlike degerlendirmesi icin olasiliksal sismik tehlike analizi
(OSTA) ve deterministik sismik tehlike analizi (DSTA) olmak {izere iki yaklasim yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wang, 2011; ince, 2016; Harmandar, 2022). DSTA’da, deprem kaynak
konumlarinin ve biiyiikliiklerinin belirsiz degerlerinin aksine, kaynak parametrelerinin kesin
degerleri belirlenir, belirli bir sismik senaryo gelistirilir ve yer hareketi tehlikesinin
degerlendirilmesi buna gore yapilir (Demircioglu vd.,2018; Harmandar, 2022). OSTA modeli, ilk
olarak Cornell (1968) tarafindan belirli bir sahadaki sismik tehlikeyi bir olasilik dagilimi ile
nicelemek icin gelistirilmistir. OSTA, yer hareketi parametreleri acisindan tiim olasi senaryolari
olusturarak en biiytlik yer ivmesi (PGA), en biiyiik yer hizi (PGV), spektral ivme (SA) ve siddet
(MMI) dagilimlarim1 hesaplayarak, hasar ve can kaybina neden olabilecek farkli yer hareketi
diizeylerinin belirli bir zaman dilimindeki asilma olasiligini tahmin etmektedir (Mulargia vd.,
2017; Gerstenberger vd., 2020, Harmandar, 2022). OSTA sonucunda, geoteknik ve yap1
mithendisligi analizlerinde yaygin olarak kullanilan yer hareketi parametrelerinden olan PGA, SA
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(0.2sn) ve SA(1.0sn) dagilimlar: belirli bir mantik agaciyla birlikte azalim iliskileri kullanilarak
elde edilmektedir.

SHARE (Woessner vd., 2015), EMME (Danciu vd., 2016), ESHM20 (Danciu vd.2021) Tiirkiye'nin
de dahil oldugu zamandan bagimsiz bolgesel sismik tehlike modelleridir. 2013 Avrupa Sismik
Tehlike Modeli (ESHM13), AB-FP7 projesi "Avrupa'da Sismik Tehlikenin Uyumlastirilmas1”
(SHARE, 2009-2013) sonucunda elde edilmistir (Woessner vd., 2015). 2014 Orta Dogu Deprem
Modeli (EMME14), 2010-2014 yillar arasinda gelistirilen glincel sismik tehlike modelidir (URL
1). Avrupa Birligi tarafindan kurulan "Avrupa i¢in Sismoloji ve Deprem Miihendisligi Arastirma
Altyapisi Ittifaki" (SERA) projesi kapsaminda, 2020 Avrupa Sismik Tehlike Modeli (ESHM20),
glincel veri setleri (deprem kataloglari, aktif faylar, yer sarsintisi kayitlari), bilgileri (tektonik ve
jeolojik) ve modelleri (sismojenik kaynaklar, yer sarsintisi) kullanarak ESHM13 sismik tehlike
modelinin giincel hali olarak, olasiliksal ve zaman bagimsiz analizlere dayali olarak gelistirilmistir
(Danciu vd., 2021). Bu tehlike modellerinde, alan kaynaklarindan, arka plan boélgeleri ve fay
kaynaklarini kullanarak bir mantik agac1 yapisinda c¢oklu modelleme yaklasimlari
kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ESHM20 modeli, OpenQuake programinda kullanilarak Diizce ili i¢cin
olasiliksal sismik tehlike analizi gerceklestirilmistir. Diizce bolgesine ait sismik tehlike analizleri
Diizce merkez Vg dagilimina bagh olarak ZD (TBDY2018;180m/sn<V,3,<360m/sn) zemin
kosullan altinda gergeklestirilmistir. Diizce-Golyaka deprem merkez iissiine 6zel olasiliksal
sismik tehlike analizi sonucunda 50 yil icin sismik tehlike egrisi elde edilmistir (Sekil 8). Sismik
tehlike egrisi incelendiginde, TBDY2018’de tasarim depremi olarak bahsedilen, 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem seviyesinde (DD-2) yaklasik olarak 0.5g PGA seviyesi beklenmektedir
(Sekil 8). Istasyon kayitlar1 incelendiginde, 8102 numarali istasyonda okunan en biiyiik yer ivmesi
0.4g'dir. 23.11.2022-G6lyaka (Diizce) depreminin tasarim deprem seviyesine yakin oldugu
gozlemlenmistir.

1.00E+01
@
= 1.00E+00
© 50vyilda 10%
6 asilma olasiligi ;0.5g
o 1.00E-01
E
wn
< 1.00E-02
(3]
L)
=
> 1.00E-03
["p]

1.00E-04

0.01 0.1 1 10

PGA(g)

Sekil 8. Diizce ili Sismik Tehlike Egrisi ve 50 Yilda Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem Seviyesi igin
Beklenen PGA Degeri

Sismik tehlike analizleri sonucunda, giincel sismik tehlike modeline bagh olarak, ZD zemin
kosullarinda, Diizce ili i¢in 50 y1lda asilma olasilig1 %10 (DD-2) olan deprem seviyesi i¢in bolgede
sismik tehlike dagilimlar1 elde edilmistir (Sekil 9-10-11). Sekil 9'da DD-2 deprem seviyesine ait
bolgede PGA dagilimlar1 gosterilmistir. Analizler sonucunda, 475 y1l tekerrtr siireli deprem
seviyesinde (DD-2) Diizce merkez civarinda yaklasik 0.5g seviyesinde PGA beklenmektedir.
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Yapilara ait tepki spektrumlarinin olusturulmasinda 6nemli olan SA(0.2sn) ve SA(1.0sn)
dagilimlari da DD-2 deprem seviyeleri icin Sekil 10-11'de sunulmustur. SA(0.2sn) dagilimlari, 475
yil tekerriir siireli deprem seviyesinde (DD-2) Diizce merkez civarinda 2.0g seviyesinde
beklenmektedir. SA(1.0sn) dagilimlari, 475 yil tekerriir stireli deprem seviyesinde (DD-2) Diizce
merkez civarinda 0.8g seviyesinde beklenmektedir.

30°50'0'E 31°0'0"E 31°10'0"E
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o Yiksek : 0.80

40°40'0"N

S pusik: 023

] Duzceil Sinin

30°50'0"E 31°00°E *107 °20'0" 31°30'0"E 31°40'0'E 31°50'0"E

Sekil 9. 475 Yil Tekerrir Siireli Deprem Seviyesi (DD-2) PGA Dagilimi
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)1 o Yiksek : 2.15

40°40'0"N

5] | iige sinirlan
Aktif fay haritasi (Emre vd., 20

]ﬂ Dizce Il Siin

30“5b‘0"E 31“0"0"E °30'0" 31°40'0"E 31°50'0"E

S pusiik - 0.56

Sekil 10. 475 Y1l Tekerriir Siireli Deprem Seviyesi (DD-2) SA(0.2sn) Dagilimi

Deprem merkezine yakin AFAD istasyonlarina ait kayitlarin spektral degerlendirilmesi, TBDY
2018 ele alinarak, merkez iissii Diizce-Golyaka zemin kosullarina uygun ESHM20 sismik tehlike
analiz modelinden elde edilen spektrum ile yapilmistir. Sekil 12 ‘de goruldiigii gibi kayitlara ait
spektrumlar, giincel Tiirkiye deprem yonetmeliginin énerdigi DD-2 seviyesinde ZD zemin sinifi
icin spektrum egrisine ulasamamistir. Ayrica, Diizce-Golyaka icin ZD zemin kosullarinda ESHM20
sismik tehlike modelinden elde edilen spektrum egrisi de TBDY 2018 plato bolgesinde spektrum
egrisinin tlizerinde Kkalirken, 0.5sn ‘den yiiksek periyotlarda TBDY2018 spektrumuyla
ortiismektedir. Ayrica sismik tehlike analizinden elde edilen spektrum, 0.1sn'den disik
periyotlarda da TBDY2018 spektrumuna yaklagsmaktadir.
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Sekil 12. Istasyon Kayitlarina Ait Spektrumlarin TBDY2018 ve ESHM20 Sismik Tehlike Modelinden Elde
Edilen Diizce-Golyaka'ya Ait Spektrumlarla Karsilastirilmasi

Diizce bolgesinde halen aktif fay olarak gozlemlenen Cilimli fayinin tiretecegi olas1 depremin
moment biiyiikliigii Wells and Coppersimith (1994) esitligi ile Mw= 6.5 tahmin edilebilmektedir.

M, =486+132+LoglL  (3)

Chiou ve Youngs (CY2014) yer hareketi tahmin denklemleri i¢in Cilimli fayina ait senaryo esash
simik tehlike analizi OpenQuake ile ger¢eklestirilmistir. Cilimli fayinin Diizce ilindeki etkisi PGA
ve MMI dagilim haritlariyla sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. MMI dagilimi Diizce’de

9 siddet seviyesi goriilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 13. Cilimli Fayina Ait Olasi Deprem Senaryosu Sonucunda Ait Diizce ilinde PGA Dagilimi
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Sekil 14. Cilimli Fayina Ait Olas1 Deprem Senaryosu Sonucunda Diizce ilinde MMI Dagilimi

2.3. Olasiliksal Sismik Risk Analizi

Sismik tehlike ve risk analizleri, depremlerin sebep olabilecegi olasi yikici etkileri ve ekonomik
kayiplar1 6nlemede dnem arz etmektedir. Avrupa Birligi'nin Horizon 2020 arastirma ve yenilik
programi tarafindan SERA, RISE, EPOS-IP, EPOS-SP projeleri ¢cercevesinde desteklenen ve Kiiresel
Deprem Modeli (GEM) ile is birligiyle yeni, acik bir sismik risk modeli olan Avrupa Sismik Risk
Modeli (ESRM20) gelistirilmistir (Crowley vd.2021). ESRM20 modelinde Tiirkiye geneli i¢in yap1
siiflandirilmas1 yapilmis ve yapi stogu Dbelirtilmistir. Yapilarin yonetmeliklere gore
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ayristirllmasinda Turkiye icin 1995-1997 arasi eski yonetmelik (CDL), 1997 sonrasi ise yeni
yonetmelik (CDH) olarak dikkate alinmaktadir.

Bu calismada, ESHM20 modelinden elde edilen sismik tehlike sonuglari ESRM20 modeliyle
birlikte kullanilarak Diizce ili i¢in sismik risk analizi gerc¢eklestirilmistir. Sismik risk analizinin
yapilmasi ilgili bolgede bina envanterlerinin tiim fiziksel, cografik 6zellikleriyle tanimlanmasini
gerektirmektedir. Bu ¢alismada yap1 sinifi esasl sismik risk analizi gerceklestirilmis olup 3 temel
yap1 sinifi dikkate alinmistir. ESRM20 modelinde Diizce ili icin tanimlanan eski yonetmelik
uyumlu (CDL) betonarme (RC), orta kath (H:4-6); RC_CDL_H:4-6 ve yeni yonetmelik uyumlu
(CDH) betonarme (RC), az kath (H:1-3) ve orta katli (H:4-6) olarak tanimlanan; RC_CDH_H:1-3,
RC_CDH_H:4-6, yap1 siniflar1 dikkate alinmistir. Diizce ilinde bulunan bu yapi siniflarina ait bina
sayis1 Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Dikkate Alinan Yapi Siniflarina Ait Bina Sayilari

Yap1 Envanteri Sayis1
RC-CDH-H:1-3 1943
RC-CDH-H:4-6 1554
RC-CDL-H:4-6 3783

Diizce ilinde ele alinan ti¢ farkli yapi sinifi icin olas1 ekonomik kayip egrileri, kirilganlik egrileri
araciligiyla hesaplanmistir (Sekil 15-16). Sismik risk analizi sonucunda elde edilen ekonomik
kayip degerleri, yapilarin belirlenen siddet degerinde maruz kalacagi yenilenme maliyetini temsil
etmektedir. Sekil 15'de risk analizi sonucunda, RC_CDH_H:4-6 ve RC_CDL_H:4-6 yapi siniflarina ait
elde edilen olasi kayip egrileri verilmistir.

1.00
b0
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=
o 0.20 L
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0.00
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RC_CDL_H:4-6 e===RC_CDH_H:4-6

Sekil 15. RC_CDH_H:4-6 ve RC_CDL_H:4-6 Yap1 Siniflarina Ait Elde Edilen Kayip Egrisi

Sekil 15’de acikga goriildiigii tizere 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem tehlikesine gore
ekonomik kayip orani degerinin, RC_CDL_H:4-6 yap1 sinifinda %90’dan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayni deprem tehlike diizeyi icin RC_CDH_H:4-6 yap1 sinifi i¢in bu deger yaklasik
%10 seviyesinde kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 15’te sunulan kayip egrileri icin elde edilen bu kayip orani degerleri dikkate alindiginda
RC_CDH_H:4-6 yap1 smifinda DD-2 seviyesindeki bir depremde hafif diizeyde (kullanilabilir
diizey) hasar beklenirken RC_CDL_H:4-6 yapi sinifi icin ise go¢me oncesi hasar durumu
ongoriilmektedir.
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Sekil 16 RC_CDH_H:1-3 ve RC_CDH_H:4-6 Yap1 Siniflarina Ait Elde Edilen Kay1p Egrisi

Benzer sekilde, Sekil 16'da RC_CDH_H:1-3 ve RC_CDH_H:4-6 yap1 siniflarina ait elde edilen kayip
egrileri sunulmustur. RC_.CDH_H:1-3 yap1 sinifi i¢in 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem
tehlikesine gore ekonomik kayip oraninin %1 mertebelerinde oldugu, RC_CDH_H:4-6 yap1 sinifi
icin ise bu degerin %10 mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, bu deprem sonucunda bolgede ele alinan bu iki yap1 sinifi icin ekonomik kayip
oraninin 1%-10% arasinda degisim gosterecegi soylenebilmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Aktif bir deprem kusagi icinde yer alan Diizce ili, tarihsel ve aletsel donemlerde ¢ok sayida deprem
yasamistir. Bu calismada, 23 Kasim 2022'de Diizce-Golyaka merkezli gerceklesen deprem,
bolgenin depremselligi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica, Diizce ili icin giincel Avrupa
Sismik Tehlike Modeli olan ESHM20 kullanilarak bolgesel sismik tehlike analizleri zemin kosullari
da gozoniine alinarak gerceklestirilmistir. Sismik tehlike analizinden elde edilen tehlike egrisi
incelendiginde, deprem merkez iissii-Golyaka icin DD-2 seviyesinde beklenen depreme ait PGA
degeri 0.5g olmaktadir. AFAD istasyonlarindan alinan kayitlarda maksimum PGA degeri, 8102
nolu istasyonundan 0.4g olarak okunmaktadir. Gerceklesen depremin yaklasik DD-2 seviyesinde
olan tasarim depremine yakin oldugu sdylenebilmektedir. Merkez iissiine yakin istasyonlardan
okunan kayitlara ait spektrumlar TBDY2018 ve ESHM20 analizleriyle birlikte karsilastirilmistir.
Yonetmeligin 6nerdigi hedef spektrum, 0.1sn-0.5sn periyot araliginda kayitlara ait spektrumlarin
ist seviyesinde kalmaktadir. ESHM20 analizinden elde edilen spektrumun da 0.5sn’den yiiksek
periyotlarda TBDY2018 spektrumunun {lzerinde kaldig1 gozlemlenmistir. Sismik tehlike
analizinden elde edilen PGA dagilim haritasina bakildiginda tasarim depremi seviyesinde (DD-2)
Diizce-Merkez bolgesinde beklenen PGA degeri 0.5g-0.7g araligindadir. Diizce ilinde halen aktif
olan Cilimli fayinda olas1 bir kirilma sonucunda, Mw 6.5 biyiikliiglindeki bir depremin
gerceklesmesi sonucunda, MMI siddet 9 degerine ulasmaktadir. Bununla beraber, beklenen PGA
seviyesi de 0.5g-0.7g arasinda olmaktadir.
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ESRM20-Avrupa Sismik Risk Modelinde Diizce ilinde bulunan az ve orta kath yéonetmelik uyumlu
betonarme yapi siniflari icin sunulan kirilganlik egrileri kullanilarak kayip egrileri elde edilmistir.
H:4-6 yiikseklik icin 50 y1lda asilma olasilig1 %10 olan deprem tehlike diizeyi dikkate alindiginda,
RC_CDL yapu sinifi i¢cin ekonomik kayip oraninin %90 civarinda oldugu tespit edilmistir. RC_CDH
yapi sinifi icin ise bu degerin %10 mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir. RC_CDH_H:1-3 ve
RC_CDH_H:4-6 yap1 siniflarina ait kayip egrileri incelendiginde, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
deprem tehlike diizeyi icin ekonomik kayip oraninin sirasiyla %1 ve %10 mertebelerinde oldugu
tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda, 1999 Mw 7.2 Diizce depremi sonrasi yiiksek hasar
gorebilirlik potansiyeline sahip mevcut yap1 stokunun yenilenmesi veya giiclendirilmesinin 23
Kasim 2022 Mw=5.9 Golyaka (Diizce) depremi sonucu sinirli hasarin olusmasinda etkin oldugu
distiniilmektedir.
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