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Bolu cevresindeki deprem zararlarinin
azaltilmasina yonelik sismik zonlama

Seismic zonation in the vicinty of Bolu for eartquake hazard minimization
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OZ: Onemli derecede dejprem tehlikesi ile karsi karsiya bulunan Tiirkiye'de, depremin zararlarim
azaltma caligmalar1 yeterli sayilabilecek bir diizeyde yapilmamaktadir.

Bu c¢alisma ile Bolu ve cevresinde meydana gelebilecek biiyiik depremlerde olusacak ivme degeri ve |
siddet dagilimin1  gosteren sismik zon haritasi yapilarak, yorenin olasili biiyiikk depremlerden en az :
zarar gormesinin saglanmasina yardimci olmak amaglanmistir.

Kuzey Anadolu Fayi'nm bu boélimiinde meydana gelebilecek olan biiylik depremlerin magnitiidlerinin
7.3 veya daha biiylik olabilecegi saptanmis, bu dep remlerin merkez lstlerinin ise fay diizlemi tizerindeki
her noktanin alinmasi gerektigi vurgulanmuistir.

ABSTRACT : Although Turkey lies along an important earthquake belt, research activities concerning
the minimization of earthquake hazards are not carried out at adequate levels.

The object of this study is to construct a seis mic zonation map in the Bolu region showing the
intensity distribution and accelaration rate of the possible future large earthquakes and to help the
implementation of various aspects of minimization of Earthquake hazard.

The expected magnitude of the possible large earthquakes along this section of the North Ana-
tolian Fault zone was computed to be 7.3 or higher. It is proposed that the epicenters of such earthqua-
kes can be located on every point within the active fault zone.

It is suggested that, the zones defined as very violent and violent should be used for forestry and

agricultural purposes.

GIiRIS
Onemli derecede deprem tehlikesi ile karsi karsi-
ya bulunan Tiirkiye'de depremin zararlarini azaltma

caligmalar1 heniiz yeterli  sayilabilecek bir diizeye
ulasamamuistir.

Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay zonu iizerin-
de dizili ovalardan birisi olan Bolu ovasi ve yakm
cevresini kapsamaktadir (sekil 1). Bu calisma ile bol-
gedeki biiylik depremlerde olusabilecek olan ivme ve
siddet dagiliminin ne sekilde gelisebilecegini belirle-
mek ve yorenin olasili depremlerden daha az zarar
gormesinin saglanmasina yardimci olmak amaglan-
mistir.

Calismada oncelikle bolgeyi etkileyecek biiylik
depremlere neden olacak fay diizlemlerinin ¢6ziimd,
bir defada yirtilan fay parcasi ile magnitiid iligkisin-
den dolay1 olusacak olan bliyiik depremlerin magni-
tidlerinin bulunmasi ve bu depremlerdeki ivme da-

gilim1 hesaplanmustir. Bilindigi  lizere zayif zemin
Ozellikleri, batakliklar ve yeralt1 suyunun yiizeye ya-
km olusu siddet artirici etmenler oldugundan bu gibi
yerlerin yayilimi ve kalinliklar1 ayrintili olarak aras-
tirilmig. Olusacak olan biiylik depremlerin magnitii-
dii, yer ivmesi ve zemin Ozellikleri birlikte degerlen-
dirilerek mikro bolgelendirme yapilmigtir.

Bolgede c¢ok sayida jeolojik arastirma yapilmis-
tir. Son olarak Canik (1980) 1/25 000 ayrintida jeolo-
jik calisma yapmis; Aktimur ve digerleri (1983), ka-
yatiirlerini ayirtlamislardir.

Calismanin amaci bolgenin temel jeolojik yapisini
¢6zmeye yonelik olmadigindan bu yazida calisma
alaninin jeolojik yapist tartisilmamakta, buna Kkar-
silik diri faylar, olasili depremlerin biiyikligi, tut-
turulmamig veya az tutturulmus birimler ile yeralti
suyunun konumu gibi, depremlerde siddet artirici et-
menler ayrintili olarak tartigilmaktadir.
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Sekil 1 : Inceleme alam bulduru haritast
Figurel : Location map of the studied area.

BOLU VE CEVRESININ* DEPREMSELLIGI

Bilindigi gibi Kuzey Anadolu Fayi Bolu ovasinin
gliney kenarini katetmektedir. Bugiin Kuzey Anado-
Iu Fayi'nin her an biiylik depremlere neden olabile-
cek etkinlikte oldugu tiim yerbilimcilerce kabul edil-
mektedir. Bunu tarihsel veriler, aletsel kayitlar (1939
Erzincan, 1943 Kastamonu, 1944 Gerede-Bolu, 1953
Yenice-GoOnen, 1957 Dokurcan-Abant, 1967 Akyazi-Ada-
pazar1) kanitlamaktadir.

Calisma alanini etkileyen depremlerden 1944 Ge-
rede-Bolu depreminin magnitidi Ailen (1969, 1975) ve
Ambraseys (1970, 1971)'e gore 7.6; Karnik (1972), De-
wey (1976) ve Ezen (1981)e gore 7.3 olup; Tabban
(1979) siddetini IX-X olarak degerlendirmistir. Dep-
reme neden olan fay parcasinin uzunlugu Ketin
(1948, 1957), Karnik (1972), Dewey (1976) ve Ezen
(1981)'e gore 190 km dir. Yine bu depremde yanal
atim 4 m. disey atim 1 m. dir (Ketin 1948).

1957 Dokurcan-Abant depremi Karnik (1969), De-
wey (1976), Allen (1975) ve Ezen (1981)e¢ gore 7.1 mag-
nittiidiinde olup siddeti IX dur Tabban (1979). Dep-
reme neden olan fay parcasinin uzunlugu 40 km ka-
dardir.

FAYLAR

Kuzey Anadolu Fay zonunun c¢alisma alanina gi-
ren kesiminde pek c¢ok yerbilimci degerli caligmalar
yapmisglar ve diri faylar1 haritalamiglardir  (Ketin
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1948; Amraseys 1970 ve 1971; Ailen 1969 ve 1975; Ca-
nik 1980).

Calisma alanindaki faylar diri ana-esas fay (gi-
niimiizde etkin), ikincil faylar ve fay (diri olmayan)
olmak iizere lic gurupta toplanmistir. Diri ve giinli-
miizde etkin olarak gosterilen ana faylar enerji kay-
nag1 olarak kabul edilmis olup ve her an depreme
neden olabilecek faylardir. Ikincil faylar giiniimiizde
etkin faylarla cok yakin iligkili olduklarindan diri
faylarda olacak olan bir depremde bunlarinda hare-
ket edecekleri, yirtilacaklar1 ve etkilenecekleri kaci-
nilmazdir. Diri olmayan faylarin ise enerji kaynagi
ile bir iligkileri olmayip bunlar yalnizca birer zayif-
Iik zonlaridir.

Beklenen Depremin Biiytlikliigi

Bir fayda meydana gelebilecek deprem biiytiklii-
gl ile bir defada yirtilan fay parcasi uzunlugu ara-
sinda dogru orantili bir bagint1i oldugu genellikle
kabul edilmektedir. Bu kuram o6zellikle Kuzey Ana-
dolu Fay1 gibi dogrultu atimli ve sig odakli deprem-
ler icin olup genellikle son zamanlarda meydana ge-
len depremlerle bu olasilik kanitlanmistir. Bu  g6-
risleri Bonilla (1967, 1970) ile Lamar ve digerleri
(1973) savunmuslardir. Bu olasiligr goz Oniinde bu-
lunduran cesitli calismacilar pek cok baginti tiret-
miglerdir (Chinnery, 1969; Ohanaka, 1978; Tatcher
ve Hanks, 1973; Ezen 1981). Bu tiirden bagintilarin
genel denklemi M=A Log + B dir.

Bu calismada da yukaridaki kuram ve bagintilar
kullanilmis, calisma alanim etkileyecek olan fay par-
cast 1944 depremine neden olan fay parcasidir. Ku-
zey Anadolu Fay zonunun 1944 Gerede-Bolu depre-
mine neden olan fay pargasi, Ketin (1948) tarafin-
dan doguda Bayramoren batida Taskesti arasindaki
180 km lik alani kat ettigi seklinde tarif edilmistir.
Bolgede calisan diger yerbilimcilerde fay pargasi-
nin uzunlugunu Ketin (1948) den almislardir. Ancak
yapmis oldugumuz ayrintili g¢aligmalar sonucu 1944
depremine neden olan fay parcasinin batida Tas-
kestiye kadar devam etmedigi Bolu ovasinin batisni-
da yer alan Gilivem dagi civarinda bittigi, buradan
itibaren 1957 depremine neden olan ikinci bir fay
parcasina gecildigi gozlenmistir. Bu goriisii 1957 Do-
kurcan-Abant depreminin Bolu ve cevresini etkile-
memis olmasida kanitlamaktadir ki, s6z konusu
depremin magnitiidii 7.1 dir. Dolayisi ile iddia edildigi
gibi 1944 depremine neden olan fay parcasinin uzun-
lugu 180 km olmayip 140 km dir. Bu g¢aligmada, ca-
lisma alanini etkilyecek olan fay pargasinin uzunlu-
gu 140 '‘km ve bu fay parcasi lizerinde olusacak bii-
yik depremlerin magnitiidii de 7.3 olarak elde edil-
mistir.

Beklenen Merkez Ussiiniin Yeri

Kuzey Anadolu Fayi gibi dogrultu atimli bir fay
parcasinda meydana gelen bir depremde yirtilma bir
noktadan baglamakta ancak fay boyunca hizla iler-
lemektedir. Bu bakimdan faym yirtilan tiim diizlemi
enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ayrica bir
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Sekil 2 : Bolu ve cevresinde genellestirilmis kaya tiirii haritas1 (Aktimur, H.T. ve digerleri, 1983'den

alimmistir.)

Figure 2 : Generalized lithological map. of the Bolu region (after Aktimur, H.T. and others, 1983)

fayda yirtilmanin nereden baslayacagini dolayisi ile
merkez Usstinlin neresi olacagimi onceden kestirmek
teorik olarak olanakli ise de bunu yapabilmek icin o
bolgede pek cok fiziksel parametreyi bilmek gerek-
mektedir. Kaldi ki merkez tssiiniin bir depremden
digerine degismemesi i¢in bir engelin varligida bilin-
memektedir. Bu nedenle uygulamada Peak (1973),
Schnabel ve Seed (1973) ve Arpat (1977) ye parelel
olarak fay iizerinde meydana gelecek depremlerde
depremin etkisinin hesaplanmasi istenen yere fay
tizerindeki en yakin nokta merkez tissii olarak alin-
maktadir. Bu degerlendirmeye gore galisma alani ve
cevresinde beiklenen 7.3 veya daha buyiik magnitidli
depremlerde depremin —merkez Uussii olarak Kuzey
Anadolu Fay zonu'nun Bayramoren-Giivemdag: ara-
sindaki 140 km lik fay parcasinin Uzerindeki her
nokta alinmaktadir.

Mikro Bolgelendirme

Miihendislik jeolojisi acisindan bir bolgenin dep-
remselliginin hesaplanmasinda, o bolgeyi etkiyen sis-
mik dalgalar, egemen olan hiz gurubu (dolayis1 ile
periyod) sarsintisinin stresi ve meydana gelen yer
ivmesinin dogru olarak tahmin edilmesi ¢ok onemli
dir.

Biiyiikliik-siddet iligkilerini kuran denklemler ve
gizelgeler vardir (Seed ve digerleri 1976; Seekins ve

digerleri 1978). Zemin ozelliklerine bagli olarak sid-
det dagilimi ve ivme degerleri ¢ok  diizensiz bir Or-
nek olusturabilmektedirler. Bugiin batakliklarin, yii-
zeye yakin yeralti suyunun, kalin aliivyon gibi tuttu-
rulmamig birimlerin, yamag¢ molozu gibi zayif zemin-
lerin siddet arttirici etmenler oldugu bilinmektedir
(Borcherdt, 1975; Borcherdt ve: Gibbs, 1976). Bu ne-
denle bir bolgede sismik bolgelendirme yapmak icin
a)depreme neden olan fayin, b) depremin biiytiklii-
gliniin ve ¢) merkez ussliniin bilinmesi yani sira
yorenin zemin Ozelliklerinden de a) aliivyon ve ka-
Iinlig1 b) yeralt1 su seviyesinin konumu c) yamag
molozu, heyelan ve potansiyel heyelan sahalar1 d)
kaya zemin ve oOzelliklerinin de iyi bilinmesi gerek-
mektedir.

Calisma Alanindaki Zeminler

Sekil 2 de goruldugu gibi Bolu ve cevresindeki
zeminler Once iyi tutturulmus, gevsek tutturulmus ve
tutturulmamis olmak tlizere tige ayrimistir. Gevsek
tutturulmusg ve tutturulmamis birimler kendi arala-
rinda alt birimlere ayrilmig, ayrica yeraltt suyunun
konumuda ayrintili ‘olarak arastirilarak haritalan-
migtir.

Tutturulmamig Birimler: Cakil hakim kum, siit
ve kilden olusan 30 m'den ince allivyon (aj); Kum,
silt, kil ve az cakildan olusan 30 m'den kaim aliiv-
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yon (a2>; Kil, kum, cakil ve blok yigistmindan olu-
san aliivyon koniler (a,); Kil, kum, cakil, blok, st
karisimindan olusan yama¢ molozlarn (a,) seklinde
dort alt birime ayrilmistir.

Gevsek Tutturulmus Birimler: Cok gevsek tuttu-
rulmus, tabakalanmasi belirsiz, genellikle cakiltasm-
dan olusan (b) ue Pliyosen yasta yer yer gevsek
tutturulmus, tabakalanmasi belirgin, cakiltagi, kiltasi
ve kirectasi ardalanmasmdan olusan (b,) seklinde
iki alt birime ayrilmistir.

Diger tim birimler olasili depremlerde yaklasik
ayni davraniglart gosterdiklerinden kaya zemin (iyi
tutturulmusg birim) olarak (c) haritalanmistir.

Beklenen En Biiyiik Yer Ivmesi Muhtemel biiyiik
depremlerde gelisebilecek en biiylik yer ivmesinin
degeri bir paremetre olarak biiylik yapilarin hesap-
lanmasinda kullanilmaktadir. Depreme bagli olarak
gelisen yer ivmesi «Kuvvetli Hareket Stenograflari»
denen aletlerle kaydedilmektedir. Bu aletlerin yay-
gin olarak kullaniglart oldukca yenidir. 1971 San Fer-
nando depremi Oncesi bu aletlerle kaya zemin Tize-
rinde elde edilmis ancak 4 tane yararlanilabilir ni-
telikte kayit bulunmasina kargin San Fernando dep-
remi ile bunlara 15 dolayinda yenisi eklenmistir.
Bunlarin yanisira San Fernando depreminden elde
edilen, cesitli dogal ve yapay zeminlere ait 90 civa-
rinda ivme kaydindan da degerli bilgiler saglanmistir.
Ve depremlere bagh olarak gelisen yer ivmesi dagi-
Iist konusunda ¢ok Onemli bilgiler elde ‘edilmistir.
1971 tarihinden once gelistirilmis siddet-ivme veya
bliytikliik-ivme bagintilarinin 6nemli yanhshiklar ta-
sidiklar1 anlagilmis ve bunlar kullanilmaz olmustur.
Bugiin Schnabel-Seed'in (1973) gelistirdikleri cizelge-

ler yaygin olarak kullanilmaktadir. - Bu cizelgeleri
M. Cann ve digerleri (1980), Battis (1981) de kullan-
miglardir.

Son zamanlarda, yapilara etki bakimindan bir
deprem sirasinda meydana gelen en biiylik ivmeli
hareketin en onemli hareket olmadigi gorisii yay-
ginlasmistir. Page ve digerleri (1972). Bir deprem si-
rasinda en biiyiik ivmenin daha altinda bir siddetle,
ancak birka¢ kez tekrarlanan hareketin yapilarda
hasar yapma potansiyelinin daha yiiksek oldugunu
savunmusglardir. Ploessel ve Slossan (1974) bu ivme
degerlerine «tekrarlanabilir yliksek yer ivmesi» adini
vermigler, bunun degerini ¢ogunlukla en biliyiik ivme-
nin % 65i dolayinda gostermisler ve biiyiik yapila-
rin planlanmasinda bu degerin kullanilmasinin uy-
gunlugunu savunmuglardir.

Bu calismada da tekrarlanabilir yiiksek yer iv-
mesi a) depremin buyukligi (magnitidii), b) ca-
lisma alaninin  depreme neden olacak olan fay'a
uzaklig1 ve ¢) tim zeminler kaya zemin kabul edile-
rek Schnabel-Seed'in (1973) de gelistirdikleri cizelge-
lerden hesaplanmistir. Schnabel-Seed'in (1973) de ge-
listirdikleri ¢izelge sekil 3 de verilmistir. Caligmalar
sonucu hesaplanan tekrarlanabilir yiliksek yer ivmesi
degerleri harita tizerinde gosterilmistir (sekil 4). Bu
haritada verilen ivme degerleri bu yorede yapilacak
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Sekil 3 : Kayalardaki maksimum ivmenin ortalama
degeri.

Figure 3 : Average values of maximum accelerations
in rock.

onemli mithendislik yapilart ve cok sayida insan
topluluklarin1 barindiran yapilar gibi omri deprem
riski agisindan smirlandinlmamas:1 gereken yapilar
icin gecerlidir. Elli yil gibi kisa Omirlu olarak plan-
lanacak yapilar icin ise, burada verilmis degerlerden
hareketle olasilik hesaplarina gidilerek ¢ok daha di-
suk degerler bulunabilecektir. Bu tiir yapilarin yapi-
minda harita Uzerindeki degerler degil bunlardan
uretilecek cok daha kiiglik yeni degerler kullanilma-

Indir.
Siddet Dagilini Bilindigi gibi Bolu ve cevresi birinci

derecede deprem tehlikesi ile karsi karsiyadir. An-
cak yukarida da agiklandigi gibi Ozelliklerine bagl
olarak siddet dagiliminin farkliliklar gosterdigi  bi-

linmektedir (Boreherdt ve Gibbs, 1976). Bundan do-
lay1 bu c¢aligmada olasili biiyiik depremlerde siddet
artirict etmenler olan a) bataklik alanlari, b) yeralt1
suyunun yuzeye yakinli§i, ¢) 30 m den kaim aliiv-
yon ve toprak Ortiisii gibi tutturulmamis zeminler,
d) kaim yamac¢ molozlari, e) heyelan ve potansiyel
heyelan sahalari, f) gevsek tutturulmus birimler ay-
rintil1 olarak incelenmis ve ayirtlanmistir.

Depreme neden olacak olan fayin o6zellikleri,
depremin beklenebilir magnitiidii, yukarida sayilan
zemin Ozellikleri, irdelenen yerin fay'a dolayist ile
enerji kaynagina uzakligi géz Oniline alinarak calis-
ma alani ¢ok siddetli, siddetli, orta siddetli, az sid-
detli ve hafif siddetli olmak ilizere bes mikro bolgeye
ayrilmistir (sekil 4).

Haritada ¢ok siddetli olarak gosterilen kesimler
tarim alani ve orman sahasi (yesil alanlar) olarak
kullanilmalidir. Siddetli ve orta siddetli olarak hari-
talanan kesimler kisitli olarak kirsal yerlesime acil-
malidir. Sanayi ve kentsel yerlesim diistinilmemeli
veya Onlemler alarak bu gibi yerlerin planlanmasi
yapilmali ki bu da ekonomik sinirlar1 zorlayacaktir.
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Figure 4 : Map showing intensity distribation and ac celeration rates of the future large earthquakes in the

Bolu region.

Dolayis1 ile bu sahalarinda tarim ve orman alani ola-
rak secilmesinde buyiik yararlar vardir. Hafif sid-
detli ve az siddetli olarak gosterilen bolgeler olasili
biiyiik depremlerden daha az zarar goreceklerinden
depreme dayanikli yapi tipi secilerek kentsel yerle-
sime ve sanayi yapilarina agilmasi yerinde bir tedbir
olacaktir.

SOMUCTAR

Calisma alanindaki faylar ayrintili olarak hari-
talanarak diri fay (glinlimiizde etkin), ikincil fay ve
fay (diri olmayan) olmak tizere lic gurupta toplanmis-
tir.

1944 Gerede-Bolu depremine neden olan fay par-
casinin uzunlugunun iddia edildigi gibi 180 km olma-
yip 140 km oldugu saptanmis.

Bolu ve cevresini etkileyecek olan Kuzey Anado-
lu Fay zonu iizerinde meydana gelecek olasili  bliyiik
depremlerin magnitiidlerinin 7.3 veya daha biiylik
olabilecegi vurgulanmis, depremin merkez tissiinilin ise
diri fay diizlemi iizerindeki her noktanin olabilecegi
kabul edilmistir.

Olasili biiyiik depremlerde ivme degerleri fay'a
olan uzaklik géz ontine alinarak hesaplanmistir.

Biliyiik depremlerde siddet dagilimim etkileyen
etmenler oOzelliklede elverigsiz zeminler ayrintili ola-
rak irdelenmis ve haritalanmistir.

Olasili biiyiik depremlerin magnitiidii, yer ivme-
sinin azalimi ve g¢alisma alaninin zemin Ozellikleri
birlikte degerlendirilerek calisma alan1 bes mikro
bolgeye ayrilmigtir.

Elde edilen ivme degerleri ve siddet dagilimlari-
nin nasil kullanilmasi  gerektigi yazida Onerilmis-
tir.
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