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1 The Earthquake Affected Region 
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1.2 Seismic Hazard of Turkey and the Marmara Sea Region 
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important to note that the slip along the North Anatolian fault (NAF) appears to occur in sequences with durations of
approximately 100 years, followed by long intervals that are relatively inactive. In general, during these periods of
quiescence on the North Anatolian fault, a sequence of significant earthquakes occurs along the South Anatolian
fault. The magnitudes of strike slip earthquakes along these northern and eastern boundaries are typically much
larger than those that occur elsewhere in Turkey (Demirtas et al 1999).

40

40

30

30

40 40

0

-33
-70

-150

-300

-500

-800

Depth

oo

o

oo

o

Figure 1.1: Distribution of damaging earthquake epicentres in the Anatolian peninsula (USGS)

A comprehensive study of the seismic hazard of Turkey has recently been completed by Erdik et al. (1999), in
connection with the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP, Giardini et al. 1993).  The work
identifies specific seismogenetic areas and quantifies seismic risk based on past seismicity, tectonic setting and
attenuation relationships.  Thirty-seven seismogenetic zones are identified, with modifications to take into account
continuity of probability of occurrence across zone borders.  For each of these zones recurrence curves were
developed, using an empirical Gutenberg-Richter relationship developed from recorded seismicity and/or from
models of fault segmentation.

Figure 1.2: PGA (g) values with 10% exceedance probability in 50 years (after Erdik et al., 1999)
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1.3 Socio-economic Profile of the Marmara Sea Region 

1.3.1 Population Dynamics in Turkey and in the Marmara Sea Region 
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1.4 Socio-economic Effects of the Kocaeli Earthquake and Comparison with 
Past Earthquakes  

1.4.1 Post seismic damage, fatalities, injured, missing and economic losses.  
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1.4.2 Analysis of fatality data for Turkey 
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1.4.3 Death toll in this earthquake 
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2 Tectonic and Seismological Aspects  
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2.1 Basic Seismological Data 
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2.2 Tectonic Setting of Turkey 
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2.3 Historic Earthquakes and Surface Slip on the Northern Anatolian Fault 
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2.4 Teleseismic Observations of the 17 August 1999 Earthquake 
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2.5 Surface Slip during the 17 August 1999 Earthquake. 
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2.6 Secondary Effects -Tsunami, Slumping, Compaction and Liquefaction 
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2.6.2 Slumping 
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2.6.3 Sand venting and liquefaction 
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2.6.4 Earthquake lights 
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3 Strong-Motion and Macro-Seismic Intensity  
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3.1 Introduction 

��	���� ���� !"� 
������ !###� ��$����� ��	��%��&�
� ��	���� �	����� ���&���� $������ ������	���� ��'���� ����
����	�$����(�'�	�� �����!)
***� ��	�$��	�����	������	����
�'�	�� �����!"
***� ���������������� ����� ����	� ������ ���
$���������+����������������	�,**
***����������	��'������'�����-��

.�������������	������$��������/�����0�	���
�����������������	������������	�����'+�	��/��	�����'�������		��������
������������+�������������������������������������	�����	�����'���������	��	�$�	���������	������������	�����'+�	�
�/��������	���������	������+������	����	�����������-��1����$�����	��	�����������''�	���/�������	���2'����������
�
���$	�+���������$�������������$��������	����'������	�$�	��������	��'���������	���������+	��/����$��������/���'��
�/�����$��	�$��	����$���/�������	���2'������	�$�	��-��1����������$������/������$�����	��	������������$��������������
$�		��������+�����������	�$�	�������'�$	�����'�$��//�$�����������+��	������	�$��	��-�

3.2 Strong Ground Motion Stations 

1���'�3�	������	&��/���	����'����������	�'������������	�������������0��������4�	�����������0����	&�504�06�
���	����� +�� ���� 7�	��%��&�� 8����	$�� ����	�'���
� ��	�$��	���� /�	� �������	� 
//��	�� �/� ����������	�� �/� ��+��$�
9�	&�� ����4�����'���� 578�6������::� ��������� ��� ;����+������� ����
������8�����
������� �'����	������	&���	��
���	�����+��/��	�����	�������������<�

�� ����������+��	����	������7�	��%��&��8����	$��;���������5��78;6
�!=�����	�'����-�

�� ;����+���1�$���$��� ����	�����5;1 6-�

�� ��+��$�9���	�9�	&��5�4;6-�

�� �������7����1�$���$��� ����	�����5�71 6-�


���''�	���/�����&��������������/������������������	����������1�+���>
-!����
������?�>
-��

����	��>-!�������������$�������/���'���/�����������	�'����-��/�������������'+�	��/�����	�'������?���	�����$������
������$�������/�����	����	��$������+��������$�������	��%��&�
�������������������$���	����	��-������������/�	'������
�����	���	����������	�����$�����������/�'���������������������+������$�'���������������������������������'+�	��/�
	����	$��	���������''�	���������	�/������+��	��������5
���	���������-
�:***(������������-
�:***6-�

��'+�	���/�77�;1��������� /�����/� ���� ��	���2'������ ��������� ��� ���� 	�����-�1���������� ��$������������	�������
�������$	�+���� ���� ����	�'�����������
� $��$&���� ���� ����	�'���� ����������	���������
�'�&�������������'�����/�
�����	�����$�����������	�����	� 	�������� /����	�������$��$&���� ���� ��$�������/� ���� ����	�'����������������2�����
���+��� ������������ �����'� 5.�46� 	�$����	-� 1��� ��/�	'������ �+������� /	�'� ������ ������� ���� ��''�	����� ���
4�	���2������� ;���	�'���� 4�''�	�� 4������ 5���� 
������?� >�6-� ����� ��� ��'���� /�	� ���� +��������� ��� ����
�''���������$�������/���������	�'���������������	+���	+���������'��������������$����$��������������'����$�		������
'�$	�����'�$� �+��	������������ ����	�'������ 	�$�	��(� ����� ��� 	���	���� ��� ��$�����>-"-:� ����1�+���>->-�9��������
��������� ��/�	'��������� �����	�����$������������� ������	���2'�������������������������+������������'�����/� ����
�	����� $���������� ���� '���� +����� ��� 	�/�	��$�� ��� �������$��� '���� ���� �� ����� ���&2���	� $�		���� ���� +�� ����
����������'�'+�	���/��������'-�
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1���'�3�	�/��������/������������$������$���+����''�	��������/������<�

�� �/� ���� /���� ����	�'����� �������� ��	��
� .�+@�� 5.�A6
� 
����@�	�� 54�86� ������@$�� 5�AB6
� +������ ��� ����
.���	�����	�$��	����/�	��������	�
//��	�
�������
	$���&�5
8B6�����C�	�'$��5C�16��	�����	�����+������@�$��
 ����	����-��1�������	�'������	�������	�4�
2!��	�.842!,������(�

�� ����� ���� 4�8� �������� ��� 
����@�	�� ��� 	���	���� ��� �	���� /	��� /����� ��� ��� ���� ���� ��$����� ������� �� '�3�	�
+��������+�����������	���+�����'�������-�1�����������������$������������������/��������������������������$&�����
�/���������	�	�$&-�1����	�����$�����������	��	����	���//�	�������������/������������$����$���	�-��

�� 1���C�1�����������������$������������������'��������$���	�����.��$�&-�1�������	�'���������$����������	������
�������	�����/���	��/�����	������	����//�$��+��$&������������C�	�'$�����&�'�������$�'�����-�;����������+���
����� ���� �$$���	��	�'� 	�$�	���� ��	�� ���� +���� $������	�+��� ��/����$��� +�� ���� ��	�$��	��� 	�������� ��� ����
��	��%��&���/����������+�������-�;�������������������� ������'���/���������������������������������������	�'����
���������	�������024�+������	�?�'������>>*D�����������������������	�$����-�

�� The other three instruments were hosted either in lower ground floor or ground floor of differing size 
buildings. The building and foundation may have affected these records where ground conditions are 
relatively soft. 

3.3 Strong Ground Motion Records 


� ������ �/� >)� ��	���� '������ 	�$�	��� �/� �	����� 	�������� ��	�� �+������� ��	���� ���� !"� 
������ !###� ��$�����
��	��%��&�-��/�����>)��	�����	��������	�$�	��
�:=���	���+�������+������7�	��%��&��8����	$������	�'�����/�����
.���	��� ��	�$��	���� �/� �������	� 
//��	�� 578�6
� !*� ��	�� �+������� +�� ��������� �+��	����	�� ���� 7�	��%��&��
8����	$�� ;��������� 5��78;6� ���� =� ��	�� �+������� +�� ;����+��� 1�$���$���  ����	����� 5;1 6-� 1��� �$$���	������
	�$�	��� 5������������
� �	�����	��� ���� ��	��$��6� /	�'� >,� ��	���2'������ ��������� ����� 	�$�	���� ��� ������ ����
$�'�������5������������
��	�����	����	���	��$��6��	���	����������
������?�>
���+���>
-:-��
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;������������������'�������$&�	�$�	��
��''����������/��	�����!"�
��������	��%��&�
����'��/	�'����� ������4�����
�
.�	'���
��	��$������E����������������	��+�������	�'��������	�$�	���/��	���$&����������	�������'�����������
�����������$���	���	�����-�4�'���/������/��	���$&����������+��������������	�������$�	��������������������5���������
��-� :***6-� ��	���	'�	�� ��	��� ����� �/� ��	�$��	��� 	�������� 	�$�	��� ��	�� �+������� /	�'� ���� !"� 
������ !###�
��	��%��&�-� ���78;��+�������	�$�	���/	�'�������	�$��	��� 	���������		������� ����4����'���������%�������
���
4�/��������'� ��� ;����+��-� � ;�/�	'��������� �������		���� ������$	�+���+����	��	�������.�����'�@�5!###6-� � ;�� ���
���������	������������71 ��+�������	�$�	���/	�'��������	�'��������?2���	���+�����������.�	���-��B���+�������-�
5!###6�	���	����������4;����������+���������	�$�	���/	�'�������'���������������	��%��&��	�����-�

3.4 Measured Ground Motions 

3.4.1 Peak horizontal acceleration 

1�������	�+�������/����&���	�@�������$$���	����������������	��%��&��	������������������������	��>-:-��1����	�$���/�
����/�������	/�$��	����	�������������������������	��������	��������������$���/�����	�$�	�������������/����-��
���'+�	�
�/�������������
������������������/	�'��������$���	������������$��������	�����������/�.F�$G&
��	��	����������$��������
���� 	����	�-� 1���� '��� $���	��� ������	����� ���� �'��	���$�� �/� $��$�������� ���	$�� ��� ����� ������$�� ��� ��	'�� �/� ����
������$�����������	/�$���	�3�$������/�����/�����	����	���������$���	���������$��/�	���	���'�������������������	������
/��������������������/�$���-���

1��� ��	����� 	�$�	���� ���&� �$$���	������ ��	���� ���� '���� ���$&� �/� !"� 
������ !###� ���� *-=!� �� 	�$�	���� ���
���	�?�'������ >-H� &'� /	�'� ���� /����� ��� 4�&�	��� 54�86� �������� ��� ���� ����2����� 5/����2��	�����6� ��	�$����-� �1���
��	��2������$�'��������/� ����� ���������������� 	�$�	�������� ������ ����	�'����'��/��$����-� �����	���������������
����� ��	�@������ �$$���	������� ��	�� �G@$�� 5�AB6� I� *->"�
� C�	�'$�� 5C�16� I� *->:�
� .�+@�� 5.�A6� I� *-:"�
�

'+�	��$�����	�������5
146�I�*-:H������;@'���5;A16�I�*-:>�-�1������������4�8
��AB
�C�1
�.�A�����;A1��	��
������$�����$������������/����-�1���
14��������������$�����!**&'�������/��������$���	���������	�H*�&'�������/�����
�����	�������/� ���� /����-�B���+�������-� 5!###6
������������������ ����� ��������	���	�+�+������� ���� ��	������	�����
�$$���	�������������������$��������$$�		��-��1�����'+�	��/�	�$�	���������������	�����	�/����
��-�-�$������������/�����
	����	�
����	����������/��-����	��������!:�0���'+�	�!###��/��	���$&�5���I"-:6
������&���	�@�������$$���	�������/�
*-)�������	�$�	���������������������	�����	�/�����5B���+�������-
�!###6-�������	
�����������+����������������������	�
�	����� '������� 	�$�	���� ��	���� ���� !:� 0���'+�	� !###� �/��	���$&� '��� ����� +�� ���	�+����� ��� ���� ��	��$���	�
$��	�$��	����$���/�����	����	�
��-�-���	�����	��-��

1��� 	�$�	���� ���&� ��	�@������ �$$���	������� �	�� �������� ��	���� ������$�� ��� ���� ��	/�$�� �	�3�$����� �/� ���� /�����
	����	�� �������	���>->�����>-=-� �1���	�$�	������������	��$�'��	��������������+�������������������	�������������
�/���� ����� /�	� ���� 	�����
� �-�-� 	������������� /�	� B���/�	���� 5���	�� ��� ��-� !##>6� ���� /�	� 7�	���� 5
'+	������ ���
��-!##H6�	����$������-� �1���������������	��������������/����	�������-�5!##>6������+��������	'�����/�	���	��������
$������<�B�����
��	��	�$&���������������	��������	����������$����J",*'K�(�B��������	�����//��������������������	����
L�� I� >,*'K�� ��� ",*'K�(� ����B�����B� �	�� ��/�� ����� ����������� ���	����L��M� >,*'K�-� � 1������	�� ��� ��-� 5!##>6�
	������������� ����� ��//�	�������� +������� ������ �/� /�������<� 	���	��� ����� ���� ��	�&�2����
� ���� ���� ��	�&�2����� /�����
�����������+��������$���-�1��������������� 	������������$�	���� /�	���	�&�2����� /��������/�	�B�����
�	�$&�����������
B����� B� ��/�� ����� ������ �	�� �������� ��� ����	�� >->-� � 
���� ������ ��� ����	�� >->� �	�� ���� &����� ���&� ��	�@������
�$$���	�������������5�������+�����*-*!���	�����������6-��1����������+�����������������	�$&
������������&�����
�	���������$$�	���$�������������/�	'������������+�����������	�����$���������-�;���������+�����������������'+�	�
�/������	�����	��������	�$�	�����	��	�$�	�����������+���'������	��	�������������/�+��������������'�	�����������
���	���� ���� �������������������������'���� ���� ����$�����$	���	��� ���$�/����+�����	����� ��-� 5!##>6��������	������
����	� ������������ 	������������-� � ;�� ��������
� ���� ������������ 	������������ $�	���� �������� �	�� /�	� ���� 	����'�
��	�@������$�'�����������������	�$�	������������������	��������	��	��/�����������	�@������������-�������	
����
$���+�������������������	�������-�5!##>6�������������	��������������	�������������/���������������+��������������	�
����/�	�/����-��
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3.4.2 Peak vertical acceleration 
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3.4.3 Significant duration of the main shock  
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3.5 Response Spectra 
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3.6 Factors Influencing the Observed Strong Ground Motions 

3.6.1 Fault directivity effects 
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3.6.2 Regional geology (Basin) effects 
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3.6.3 Local site effects 
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3.6.4 Station location effects 
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3.7 Macroseismic Intensity distribution 
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3.7.1 Comparison of isoseismal maps  
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Response spectra 
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4 Geological and Geotechnical Aspects 

���������	��
��
����
	�������	���	�����������������

����	�����
��
�������� ���

!�		�"�#��$�	
��
%�$�	 ����&� ��	� ���

4.1 Introduction 

#��� 	�� ���'����'�����(� ���� )*$ ��!����	���  ���	����������� ����+,-..
...����'����' ����������	( � �'����'����$����(�
#�	"���/#�	" ������'�� ��'�0�	���
�+12345��#���	�'���������� ����(��� ��$��� ��	��	������� ��� ��	��356
���7�������5��
�
��$$�	��� $�' ( �����	� ����(� �������'�����(� ������	��8��"�9�((�������	���  ���	��������  ��� ��	��35+� ���� ��' ����"���
(����	��5�#������'�����(�#�	"��� ����	����$�'�7����� ���'���� ����'����������'' � ���������	���������������� ���'�����
���������8�������� ��������� ��� ���	�5��
�����	 �� ����(�����	�� ���'������� ����(�#�	"��� ���	�� ���� ��%�����	�65�

#� ��������	��	�� ����( 	������	 �(�	�� ����(������	��������� � ���� ������� � �����	�����(�����	�� ��
��� ����	��	�'������
��� ��������	����� ����(� ������ �$ ���������� ��'��((���������	���5�#������������ '����������� ��'�����	��� ������		 ���
����� ���	�(�	��������(��'��	����	�
�� ���	�������
�' 8��(��� ��
������'���� ����� ' ����	��� ��������(�	�������(������ ��	 ����
� � ���5� � ��''�� ���� 	�������� �(� �������� ��'� ��	����	��� ����� ��� �� '� ��� (������ ���
� 	��� � ��� ��''�� ���� ��	���
�$���"$������	���	�������5�#���	�� ���'�� ��	 ��� ����(�����$� ���������� ��'��((������(�������	��8��"�� �� ''���	����� ��
� ��	��35:5��

�

��������	
����
�������������������
�������������������������������
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4.2 Local Ground Conditions 

#����	��������� � ���� ����'�������	����� � �������<<�)#��	���	 �('������	 ���� ������(�''�� ������� ���5�

4.2.1 Adapazari  

�	�(����	��5�<	� "��(����� '' �����	����	�
�!���* � �&� ��	� ��
�#�	"���	�(�		������
����*�	 
������$ � ���7 ���% ��5��
#��� ��$��
����*�	 � ���� ��� �	���'����� (	�$�#�	" ��� ��� =)�'������	"��>5� � )��  �� ����	������ ����� �� '�	����	���	� ����(�

����*�	 �% �������������� '�����	��'� $��� '����(�	$������	������$�5�
����*�	 �  �� '��������������''�� �'��'� �
� ����
0�"�	����'� �
� ���	�7 $���'��:.�$�������$�������� '���'5� �#��� �����	������(� ����� ���  �� ��� ��''�� ('��� '� ���� ��� ����
0�"�	���� ��	�$�����	 ����������������(������ ��������	5��#�����	���	����	� ����(������ ��� ��'������������� ''��	 ���������
	 ����������	�+-.�$�������$��������'���'5��#��������	��������(������ ���$����� ���	 ������-..�$�������$��������'���'5��
#������0����
�����$����� ���������(�������	 ������+...$�������$��������'���'5�#���0�"�	����'� �� ��'�������� �� ����
��� ��������7������(	�$�������	$�	��0�������)�$ ��!��� �������������������"� �����������/����� ��	��35+45�#������ �� ��
 ���	�	���������������	 ����(������� ��?��''9���	�@����	��� ����(�	$������	����������	 "�9�' ��$���$�����'��������A�	���

����' ��� ���'�� B���� /!�	"�� ������� ��"�9%���
� +1;;45�#��� �'� ��  �� ����	'� �����C����	��	��
��� �''�� �'� ����� ���
���� �� ����(��'��	��� ���'���	���(��	���'
�����
�� '�������'�������� �����������0�"�	�����������	���	 ��	�5��#����	�����
����	�'���'� ����� ��''����	�����''���������	 �����������.5-�$����:5.�$���'����	�����'���'5��

� ��	�� 353� ������ ���� '���� ���� �(� ��	��� ��	���'��� ��		 ��� ����  �� ����	�'� 
����*�	 � % ��� (�	� ���� 0����� D���	� D�	"��
E � � ��5�#�����	���'����	��'������������������������������	���� �����(������ �������	��� �� ����6�"$�	�� ���(	�$�����
% ��� ��''�  5�5� � �� �� ���� �	��� ���	�� ���� � ������ ��$���� ���� ��� ���� 	���	���5� � #��� ���'�� ��'� '���� (�	� ������ ��	���
��	���'����	���'����	�� ����  ��� ��	��3535� �#�����$$�	�� '�������������������''�� �'������ ����7���������������������
�	����	� �����++2�$5� �#�����	�� �	�������$�	 �����������	� �� �� '���	��(� ����� '�����	'� �����1�$����+;�$��(����������
�	���'
��	�� '������( ���������	��'��5� �#�����'���	���	������	'� �����2F�$����F6�$��(��'���� ���'�������(�� '�
����������
�	���'5��
��;:�$����;2�$���'����	�����'���'����	���'�'���	�2�$����+3�$��� �"� ����������	��5��
'��	��� ���'���	���(��'���
�����	���'�����	' ���� ��'���	5��)��������	���'������0 ���!�#�����������0 ���%������(( ����(�D���	������	�������� ���
���
'���	��(������ ����������	��5��!��	��"���������	��������������$�7 $�$��	 ''��'���������(�++2$���'����	�����'���'5�
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&���		������0�����	�������	�� ���#�����	�( '����������	�� �����$$�	��'����(�	�(�	���	���	���� ��� ����� ��� �����	���'���
� �� �� 
����*�	 � � ��� ����	�� ���	�� ���� ���� (	�$� <	"��� /+1114� ���� �	�� ������  �� � ��	��� 35-
� 352� ���� 35F5� � #���
��	���'��
�)9-�����)9+1��	��'������� ��%�	"�0�	������$� ��	������	��������(�����% �����''�����(�''�� �������������(�����
%�	"� � ��	5� !�	���'�� )9+1�  �� ����	������ ��� ��� '������� ���	� ��� ���� ��� � ��' ��� !� '� ��5� � #��� '���� ��� �(� ���� �� 	��
��	���'�
�!2� ����"��������� �� ������	 ���������� ���������	 ''���(�	�����)�����	 �'�%���	���	�G���5�#�����'���� �� �����
����	(����'���	��(�( ''���� ��''��'���������65-�$��� �"�����	'� �������(�����( 	$��'��H� '���	�� '���	�'������ '�H������	������
'���	���� ����	����� ��''��:�$����2�$��� �"5������	���(��������	���''�������:5-�$����-5-�$��� �"�$����'�������	���������
���''��������5�
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� ��	�� 35;� ������ �� ������	��� �'��� ���� :9� $��� ���'� � ��� �(� ���� ������ �(� 	��"� �������� 
����*�	 � % ��� /0�"�	���
&� ��	� �������	�
�+11;45��
�$�7 $�$�������������	��(�6-.�$� �������5��)������I�� $���''������#���"������ ��	 ����
�������������	��"� ��661�$����� ������)�� "'�'�� ��	 ����������������	��"� ��6+6�$��� '�����	�0�	� �����������������	��"� ��
++6�$5�!���$���� 	��"��  �� ���� 	�� ��� �	��%	���������
���$��������� ���� �����������  �� ���� ������ ������'��*� ��
���
$���$�	�� �� 	��"�
�����	������ ��������� ��
���� �������$�	�'�
�  �� ������	��5� �#�������$���� 	��"����������
����*�	 �
% ��� ���'(��	����"����5�

4.2.2 Gölcük 

�J'�K"� ��'��������������������	��� ����(�)*$ ��!������	����������	��' $ ���(��������5��#�������� ��(�	$��������	�'�� ��'��
��		���������'��'� �5� �����'����"����	�9��	��8��"����������������	��������	 ���(	�$�+�$�������$��������'���'� ������
��	������+.�$�������$��������'���'� �����������5�#���$� ��� �������'��������������	���������(�)*$ ��!���(�''�������
�'���������		����'���'��������J'�K"�����������	�����������	�7 $���'��-�$����+.�$�����������������'��'� �5�#�������" 	���
�(������������	��'������������	���(�� ���� ''��������7�������������)*$ ��!��5�

#������'�� ��'�$���/#�	" ������'�� ��'�0�	���
�+1234/� ��	��3564� �� �����������C����	��	�������''�� �'������ �������
�'� �������� ���� ��� $����	������� ��� ����	' �� ���� ������'� �'� �5� �#��� �''�� �'� ����� ��� (�	$���� �''�� �'� (�����'��� �����
�7����������  ���� )*$ ��!��5� �#���� ''���������J'�K"��	����$�������(�$���$�	�� ��������'��� ��	��"�5�#��������� ���
	��"����������J'�K"� ����"��������� ����� $����������� ������	������(�-.�$����6..�$5�����'�� ��'�'����(	�$�����	���''��
 �������	����	������	�������������� ���7������(�+--�$��(� ���	������������
��	���'�������'���5�

0 ���  ����� ��� ��� ��	���'��� ��� ���� ������'� �'� �� 	����'� ����� ���� ��	�� �	����� �������� ���� �'� �� ���� ���� �(� �'��	��� ���
�'��
� � '�
� ����� ���� �	���'� '���	�5� 
� ��$$�	�� '��� ���� ����		������ 0�����	�� �����	�� ��� #���� �	�( '�� (�	� �� � ���
 ����� ��� ��� ��	���'�� ���	� �J'�K"� /���� �7���� '���� ���  �� ��"����4�  �� ������  �� � ��	�� 3515� #��� ��	� ��'� ���� '���	�'�
�7������(�������'���	�� ���7�������������� ��'����	 ��'������������ 	�(�	$�� ��� �������'�� ��'���� 	��$�������� �� ����(�
$�����	 ��������	� �����''�� �'�������'��� �� ������''�� �'�(�����'��5�

#��� �	����� ����	� '���'�  �� ��	�� ���''��� ���� ��	 ��� �������� .5-� $� ��� 65.� $� ��'��� �	����� '���'5� � #��� ���	� ��	(����
��	�� �	������7������  ����� '�������7����� ������ ������	����������'���� '�������������(��J'�K"������ �������� ���'����
35+
�  ��
����� 7�3
5��#����7����	������ �����(�+56�$��(��	���''�������( ''����	'� ���'������''�� �'�����5��#����	�����
����	� ��65.�$���'����	�����'���'5� �A����������� ������	��� �������$�����������	��8��"������$����	������� ������ ��
���� �	���  �� ���	�7 $���'�� 6� $5� #��� ���	� ��	(���� ��	�� �	����� �7������  �� �� (��'�� ���	�� ���	� ���� ��	����������'����  ��
������ ���'����3565��#����7����	�����������	�7 $���'��+�$��(��	���'����	'� ���( ���������	��������� �����$���	���'5��
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4.2.3 Izmit 

)*$ �� ��'����������������	���	�����������	��� ����(�)*$ ��!���������������	��' $ ���(��������5��#����'������� ��� ����������
����(�����(������ ''�������	 ������6-.�$����������	���	��� ����(��������5��#�����������
���������$��	��(������� �����	 �'�
� ����  ��'�� ��� ����#��	�����( ��	�
�  �� '������� ��� ���� ��		��� ������'� �'� �� ����� �7������ (	�$�I�	 $���  �� ��������� ���
)*$ ��  �� ���� ����5� � �'��	� �	���� ����'��$����� �	�� '������� ��� �� ��	� �''�� '���'��� �	 ����'�	� �'������ ����� (�	$�� �� �'����
�	�$����	���	�G��� ��� ����������'(5�#��������	������(�����������'��'� �� ��('�������'���'� ���� ���������'���'����������
��� )*$ �� !��5� #��� � ''�� ��� ��� ���� ������'� �'� �� 	 ��� �����'�� ��� ���� ��	��5� #��� ���'�� ��'� $��� /#�	" ��� ���'�� ��'�
0�	���
� +1234�  �� ������ ����� ���� ������'� �'� ��  �� ����	'� �� ��� C����	��	�� ���� ����� ��� ����� �	��  �(�		��� ��� ��$�	 ���
�''�� �$� ���� �'���� ����� ��''�� �$5� #��� � ''�� ������ ���� ������'� �'� �� �	�� (�	$��� �(� 0 '�	 ��� ���� E���� ��� ����
�	�����"������8��	�* ��������� 	��	���
�� �� �����	����	������	�#	 ��� ������%	���������
���' $������
���������������
$�	'��������'��(�	$�� ���5��*��� ������)����/+1;34�����	 ����' ����������� �������	'� �������� '����	�������"���������
#��	���� ����������������'��'� �5� �#������	������	 ����������� �� ����(��� ((� �����	���'�������������������	��������� '���
( ��� ����5� � �'� �������� ����� ��� ����� �	�� �7������ �'���� ���� ������'� (	 ���� ����� �� ������ ������ ���� ���"'�� ��$������
���������������� ((��'���� �����	�����"�� '������5� �#����	����	���	���(� �����'������  �� (�	$����(����	 ��'���	��������(����
	��� ��� (	�$� ����'��� ���� ������ ��	����� ��� � '�� ���� $�	'�� �'��� '���	�5� � #��� ��$� ���� �� �"����� �(� ���� C����	��	��
����� ���$����7�����+..�$� ���� ���	���� �����(�	���	�-.�$��	�$�	���(��'� ���������� '�5�


�� ���  ����� ��� �����	���'����		 ���������� ����������'��'� ����� )*$ ��  �� ������ ����� ������	�� �	������������� �����'� ��
���� ���� �(� �'��	��� ��� �'��
� � '�� ���� ����� ���� �	���'� '���	�5�
� '���	� �(� ��(�� �	��� �� �'��� ����� �7������ ���61�$���'���
�	�����'���'�������������	��� ��������	���'�5�#����7����'���� ����(�������	���'�� ����"��������� ������	 �������<	"���
/+1114������ ���'��������������)*$ ��!������	�' ��5�#�����$$�	��'�����������		������0�����	�������	�� ���#�����	�( '��
(�	�������	���'�� �������� ��� ��	��35+.5��
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4.2.4 Yalova 

I�'���� ��'��������������''�� �'��'� ���������������	���������(�)*$ ��!������	�7 $���'��F.�"$�������(�)*$ ��% ��5�#���

	���������	 ' ���� ��	��('�����	����������'� ��(	�$������������	��5��

#������'�� ��'�$���/#�	" ������'�� ��'�0�	���
�+1234�/� ��	��3564� �� �����������C����	��	�������''�� �'������ �������
�'� �������� ���� �' ������ 
��� ��� $����	�� ����� ��� ����	' �� ���� ������'� �'� �5� #��� �'� �������� ���� �' ������ 
���
��� $����	�� 	��"�� �'��� (�	$��� ��	 ��� �(���	��9�������	 ������ 	 ����� ����� ����	���� �����''�� �'���''���5�#���� ''��������
I�'���� ��� ���� ������ �	�� ��$������ �(� $���$�	�� �� ���� ��'��� �� 	��"�5� #��� ������ ��� ���	��"� �������� I�'����  ��
��"��������� ���7������������� ������	������(�-.�$����+..�$��	�$�	�5�
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���$$�	��'�����������		������0�����	�������	�� ���#�����	�( '��(�	���� ��� ����� ��� �����	���'�����	�I�'���� ��������
 ��� ��	��35++5�#����7����'���� ����(�������	���'�� ����"����
����� ������	 �������<	"���/+1114������ ���'��������������
#�'���$$�� ��� �����	�G����� ������% (�' ""��5�#�����	���'��	����'�������������	�� �	������������������'� ������ �����(�
�'��	��� ����'������������'���	�5��#�����	� ��'�����'���	�'��7������(�������'���	�� ���7�������������� ��'����	 ��'���������
��� 	� (�	$�� ���  �� �� ���'�� ��'� ��� 	��$���� ���� �� ��� �(� $�����	 ��� ���� �	� ���� �''�� �'� ������'�5� #��� $����	���
�	���������	� '���'���������� ����� ���  ����� ��� �����$$�	�� '���  ����	�����''������.5-�$���'����	����� '���'5���� ����
������'� �'� �
� �����	���������	� '���'�  �� �7������� ������  �� �����	��	��(�.5-�$� ���65.�$���'����	����� '���'�����  ������
�7������� ��� ����� � �� ( ����� �������'� ��	 �� ��5���� ����� ''� �'����� ��� ���� �������(� ���� ����
� �����	��������	� '���'�  ��
�7���������������������	�������	����	�������������������7���������������� �� ( ������������'���	 �� ��5�
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4.2.5 Düzce 
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4.2.6 Avcilar 
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4.3 Fault Rupture  
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4.3.1 Gölcük segment 
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4.3.2 Izmit – Sapanca segment 
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4.3.3 Sapanca – Akyarzi segment 
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4.3.4 Düzce segment 
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4.4 Site Response 
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���� �� ��� (( ��'���������	���'������	$ ����������	����	 �� ����(������	�����$�� ��������� ''����������	 �������������
�7���� ��� ��$���5� )�� �	��	� ���  ����� ����� ���� ' "�'�� � ��� 	�������
� ���9� $��� ���'� � ��� 	�������� ���'����� ����� �����
��		 ��� ���� ��� �� 	����� �(� ��� ��'� �	����� �	�( '���  �� ���� ��	��8��"�9�((������ �	��� ����� ���� ����� � � ���
� ��$�'��

����*�	 
�)*$ �
������J'�K"5�

#����	������	�( '��������� '���	�$���	�������(�	��������'������	���	�������� ��� ��	���35+-�����35+F�5��#�������'�	�� ���
� $�� � ���	�� 	���	���� ��� ���� 0�"�	��� 0��� ��� /0��4� ��	��� �(� 
����*�	 � % ��� ���� ����� ����� ��� ����  ����� ��	��8��"��
$�� ���(�	��������9� $��� ���'�� ���	�����������'����5� �#���0�"�	������� ��� �� '������������ ((��� '����	�	��"�/	�(�	����
%�����	�:45�#���	���'����(������ ���	�����������'������	���	�������� ����	$���(������	�'�	�� �� ��� ��	���35+-�����35+F�5�
#��������	�'�	�� �� ������	�� ���(�����	�������������	��(	�$������	�������	(����� $��� ���	��/ 5�5������������(	�$�����+9E�
���'�� ����		 ��������� ���������0)�<A4���������	�������������	��(	�$�����	��"�'���'�� $��� ���	��/ 5�5����� �����(�	�����
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4.4.1 Adapazari  

)�� ���� �'	����� ����� $��� ����� ����� 
����*�	 � ���� ����� �� '�� ��� 	��'� $��� '���� (�	$��� ���	� �� ���$�5� �#��� �	�����
���� � ������$�	 ������� ((��	�����(�( ''�����	'� �����'���������������� '����	���(���'��������� '���/	�(�	����0��� ���3565+45��
�	����� ���" ��� ���� �����8����� ��$���� ��� �� '� ���� ���� ��	� ��'�	'�� ����	��  �� 
����*�	 � % ��� ���� �� �� ���� �����
���	 ��������������$�' ( ��� ����(������	�����$�� ���������������'���'��	��������� � ���5�#���� ���	�����������'�� ������
�������		 �������������	������	�( '������$������������ ��'�(�	�����'��9'� ����	����(�
����*�	 5��#�����	���	����	���(�����
� ���  �� '������� ��� 	��"� ����  �� ���� 	��	�������� ��� �� �� ���'�� �5� #��� �	����� �	�( '�� ���� �� '� ��	�$���	�� ����� (�	� ����
���'�� ���	���	��������  ��� ��	��35+-�5� �#��������	�'� 	�� �� (�	� ����
����*�	 �� ��� /����� ��	��35+-�4�  �� ������ ����� ����
�	�����$�� ��� ����	���'����$�������� ���	�(	�8������/���	����	 ��4�	����������' ���'�����$���	���'���$�' ( ������'���
(	�8������ /'���� ��	 ��4� 	����5� � #� �� 	�������� ���� ��� ���	 ������ ��� ���� ���� ��	��'�� �� �"����� �(� ���"� �� '�� �	������
��������
����*�	 5�)������'���������������������$�' ( ��� ������������'����	���	 ����/O:��������4�����'����� ���	�	�����
� ������� ��������������	�����(����� �����������������������8��������'�� �� ��' $ ���� ���� ��'������	 ���	����5��

#��� '���'�� ����((������ �� ������
����*�	 �!�� ��������'���������7�$ �������!����������	�/6...4��� ��������(	�$����
�(��	����"������	"������' ����� ������� ����(��	�����$� �����"5�#�� 	�	���'��� �� �������� ����$�' ( ��� ���(����	��(�������
+.�/ 5�5��������	�'�	�� ���(�+.4� ��������	 ���	�����.56-����+5.��������5�#���'�	����$�' ( ��� ����	���	�������!���������'5�
�	�� (�	� ���"� $�� ��� ���� � ''� ���� �������	 '�� ��� 	��	������� ��� �(� ���� �$�' ( ��� ��� ' "�'�� ��� ����	� ��	 ��� ��	����
���" ��5�#�����	���'����	��� �������� ��$�	������ '� ��0��� ���:525:5�
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4.4.2 Gölcük 

#���� ���	�����������'�� �������������		 �������������	������	�( '������$������������ ��'�(�	�����'��9'� ���������'��	���
�(��J'�K"5� �#����	������	�( '�������� '���	�$���	�������(�	� �������'�� ���	���	��������  ��� ��	��35+2�5� �#��������	�'�
	�� �� (�	� ���� �J'�K"� � ��� /���� � ��	�� 35+2�4�  �� ������ ����� ���� �	����� $�� ���  �� �' ���'�� �$�' ( ��� ��� � ��� (	�8������
	�����/.5.:����.5.F����������	 ��4������' ���'����$����������((���������'���(	�8������	�����/O.5.F����������	 ��45�
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4.4.3 Izmit 

#���� ���	�����������'�� �������������		 �������������	������	�( '������$������������ ��'�(�	�����'��9'� ���������'��	���
�(�)*$ �5��#����'����	���(������ ��� ��'����������	��"����� ������	��	������������� �����'�� �5�#����	������	�( '�������� '�
��	�$���	�������(�	� �������'�� ���	���	�������� ��� ��	��35+F�5�#��������	�'�	�� ��(�	�����)*$ ��� ���/����� ��	��35+F�4�
 �� ����������������	�����$�� ��� ����$�������� ���(	�8������/���	����	 ��4�	����������$�' ( ������'���(	�8������/'����
��	 ��4�	����� ������	��� $ '�	�$����	��������� ���� ( ������
����*�	 5���
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4.5 Liquefaction  

� 8��(��� ��� ����( �������������$��	�	��'�����(���	�������(�������	������� '�����������' ��'��� ��������� '�9����(���	��
����	� �	����	�5� � #�� ��''�
� ����	����
� ���	'�� �	����
� '����� �	���'�	� ����� ��� � ��� �� '��� ( ���� �������� �	�� $����
������� �'�� ��� ' 8��(��� ��5��������''�� �$��������	���	��������	��������������	��8��"�9�((�������	��5�)����� � ��
� ����
�����	����� ���(����'���'� ������������	���������	����'�� ���'�������������	(���5��

#���'���� �������	��' 8��(��� ���	�'����������$���������������������������'���	�'���	�������	������	�����	�������� ��
� ��	�� 35:5� � 
�� ����	� '���� ���� � 	���� �� ������ �(� ' 8��(��� ��� ���� ���� ����
� ����  ��  ��  �(�		��� (	�$� ���� ���$��	�� �(�
(� '�	�
� �����	��������� � �������������	���������	����� � ���5� �� 8��(��� ��������$��������������	���	���� ��$����
����	� '���� ���� � �� �� ���� ��	��8��"�9�((������ �	��5� � #��� <<�)#� ���$� $���� ����	��� ���� �(� ������ �����$����  ��

����*�	 
�0������
��J'�K"�����)*$ �5�
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4.5.1 Adapazari 

<7���� ����	�����	�����
����*�	 �% ����	�� ���	�	��������������7��	 ������' 8��(��� ��5� �#��������$��������������	��
�� �� ���	�	���� ����	�,��

�� ��������� �����������'' ����(���������	��������	���
�
�� �	���������'�$���L��
�� � ((�	��� �'�����'�$�����(��� '� ����(������ ��������(������ ���(� '�	��L�����
�� �	�����( ���	��� ���	�	���������������� ������ ����	�������� ''�� ���5�

#����	��������� � ������������
����*�	 �% �����$�	 ���������6..$��������(�����	�''����(�����( 	$��� '�����	�	��"5��#���
$�G�	 ��� �(� ���� �� '� ��'�$�� ��$�	 ���� �'����� ��� �	���'
� ����� ���� ������ ��	 *���5�#��� ����	�$��	�� �(� ���� �	�( '��  ��
��� ��''��$�����	����5� �!�'��� �� �� ���	��  �� ��� ��''��3�$��	����(���	����	 ��'���''�� �'��� '�� 	��� ���(	�$�'����������
��	������ '�������(���'��5��!��������������� '���������������	���'� ��(	�8����'��	���	����� ������� �"������(�-�$��	�$�	�5�
0���� ���� ��� ���� ����'' ��� �(� ����� ���	� ������ �	���� ���� ����	����  �� �� ��$��	� �(� �	���� /�'����� 35+-45� � #�����
�����$������	���(���� ����� ������ ����� '� �������	���	����� ('��	� �'�������� (� '��������'� ��� ��� ��������	������ ���
����'�$�����(�������	 ��(��� ����	�����������	 $���	��(������� '� ��5��#����((���������� '� ���(������ �����	��� ��������
����	���'�� ��0��� ���35F5��


��������$�����(�����' 8��(��� ��������� �'��(��� '�� ����	���	��	������� ����	������	�( '�����������
����*�	 �% �������
�������		 ��������� �������$������'�����	����������0��������)�	 ���/+1;-45�#����	��������� � ���������	������	�( '���
�����������	�������� ��0��� ���3565+5��� ��	��35+;����������'����(���		������������	�������	�� ���������'���������/A��4�
��	���� ���' �� ��	���� 	�� �� (�	� ���� ����	� '����� ����� ���� � '��� ����� '���	5� #��� 	���'���  �� ����� ����� ������ '���	�� �	��
������ �''�� ' 8��( ��'�5�� ��	���35+1�� ���35+1���	���'�����(���		������������	�������	�� ��� ������'���������/A��4���	����
������ (�	� ���� ��$�� ��	��� �� '� �	�( '��� �������� 
����*�	 � % ��5� �
'��� ������ ��� ���� �'���� �	�� ��	���� 	��	����� ��� ����
������	���������� ' 8��(��� ����������9' 8��(��� ��5� � )�������������� ����� ' 8��(��� ��������� �'�  �� ' $ ���� ��� ��������	�
���������� '��������'���	������ ���	���������	�'�� ��'�����''��������5��

)��'���� �������	��' 8��(��� ���������"����'���
����� ( ��� ����(������	���'�	���	����$�������������8����'������		��5�
�
$������ (�	� ��� $�� ��� ���� �$����� �(� ����'�$���� (�''�� ��� ' 8��(��� ��� ���� ����� �	������� ��� #�" $����� ���� 0����
/+1;F45� � !����� ��� �� �� $������ ���� �$����� �(� ����'�$���� ����� ���'�� ��� �7������� (	�$� ���� ( ��� ��� �(� �� -� $� �� �"�
' 8��( ��'��'���	� �� �������	��	��(�-.�$$����+-.�$$5��)��$�����	���������$������(�� ((�	��� �'�����'�$�����(��� '� ����
����� �� ( ����'���	����	� �����+-.�$$�/�����'����35+245�#����� '� �������'�$����� ''��'��������(���� ����(��������	 ���
����� ����(������� '� ������' 8��( ������������
��������
������� '������� '� �������'�$����� ''������������	 '����		������5�

D��	�� �����	�������	(���� ��('����������(	���(�����7 �������''���'���	�'���	��� ��
� ' 8��(��� ������������$����''�������
����	��	���������� ''���� ������(�	$��(��	����������5�#�������� ''�� �����	������''������$��� �������	�����( ���	�������
(	����	 ����(�	 � ����	����	���������������$���������� ��' ���5�
���$��	��(�������(����	�����	������	���� ��
����*�	 �
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4.5.2 Sapanca 
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4.5.3 Gölcük 
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4.5.4 Izmit 
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4.6 Earthquake Induced Slope Instability 
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4.6.1 Rock falls 
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4.6.2 Soil slumps 
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4.6.3 Lateral spreads 
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��J'�K"�����E�� 	$����	�5�

#���'���	�'���	��������	�������0������
�������������� �������$���������������'�0������� ������	 ���� ��0��� ���35-�����
 ''���	����� ��� ��	���356.������'�����35+;�����35+15��#���'���	�'���	��������		����������	��'������'���'���� ��' ����6R����
:R�����	������'�"��������������� ������ �������(�	$�� ����(���$�	�������� ���������5��

0 �� ( ������	�����(� '���	�'� ��	��� �����	������	�����'���� ���� ������	���������(� )*$ ��!��5� �#��� '���	�'���	������� ����
)*$ ��0���$�	���	���	������	 ���� ��0��� ���35-����� ''���	����� ���'�����356+�����35665��#���'���	�'���	��������		��������
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4.6.4 Sub-aqueous landslides 
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4.7 Earthquake Effects on Building Foundations 
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������  �� �'���� 35615� #��� ����	� ��	������ ������$���� ��������� ����� ��$�� ����	� �� '� ����  �� 
����*�	 � $��� �����
������''��'������� ��(����	���(���(������� �������	 �������� ���(� '�	�5�
�������������
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� ���	� � '�����������	����  ������$��	��(��� '� ����� �����		���� ����(������ ����'����/�����'�����356F� ���356145�#���
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4.8 Earthquake Effects on Retaining Structures 

#���	���������(� 	� �(�	������	���/�	�$����� ��''������ ' ������	��4��'�����������''�������	��8��"�����" ��� ��������''�
����$������ ��	'�9� ��5� � #��� ������ ��� #�����"�� ��� ��	� /+11-4� (�''�� ��� ���� �����	�� +11-
� ����� ������ ��	��8��"��
�	�� ��������$�����7���� ���	����	����(������������ �(�	$�� ��5��

�� �(�	���� ��	��� ��''�� ��	�� ����� ��� 	��� �� ���� ��	��� ( ''� �$���"$���� (�	� ���� ��	���	�� ���	����� ��� ��� ���	� �	 ����
�	��� ��� ���� <;.� #	���9<�	������ ����	���� ��� 
	 ( ��5� � #��� ��	��8��"�� ����	�'�� ������� ������ ��''�� ��� ���� ��	(����
	����	�� �(� ���� $� �� (��'�� ������� � 	���'�� �������� ���� �	 ���� ����$����
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$��������	�����'���'������������$����/�'����35:.45��%	�� (�	$��	�9���������'��������������3.�$$�� �����'��� ��������'�
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�(�������	����	"����	�������3�$�� ���	� �(�	��������	������'��	��+-�$���	����(���������$���5���

)��	�'�� ������	�$����''�������$���"$���������(�''�� �����	������	���,�

�� ' 8��(��� ����(�����(������ ����	���� ����������� �'�����'�$���
�

�� � ���	� ����(�������	 *����'��' ��$������������	�������	� �
�����

�� � ((�	��� �'��7� ��� ����(�����������'�$�����'��� ����������� �����$���5�

#����� '�������������	�$�� ��� '��������� ����	���'���������� ���'�����'������������	��������	����'�� �����	�7 $���'��+�
$���'����	�������	(���5��#�����	��8��"�������	�����������������' 8��(��� ����(������� '����	���*����������6.�$�� ������
������	����(���������$���
� '��� ����������'�$�����(���������+�$��������������(�����	�$�5��0���'�$��������	�������'���'�
��	�� 	������� ���������:-.�$$����� ����	�� ���  �� ���� 	� �(�	������	��5� �
��	�� ��'����$��������������� �������	� ��'�
��	 ���(�����'����� ���������	�� � ����(� ���� 	�$����������'����� ����� '���'���� ���������	�� � �����	���	�����5� �
'�������
��$��( ''�������������������$���������'��/�'����35:+4
�������(���������'������$�����������(	�$������� '�	� �(�	� ���
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����	��� ���� ��� ���� 	�$��  �� ����� �����  �� ���� �	 � ��''�� �����	������ ��� �� ��	� ���� �' ��$���� (	�$� ���� ����$���5��
������	� ���� ����� ��	��8��"�� �' ��$����  �� ����� ��� �� �� ��� ������ 6.�$��	��� ��	����(� ���� ����$���
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)������ ����(�����	� �(�	��������	������''�����'�����������'��$ ��	��((�����(	�$� $������(���������'���������������	�
��	 ��� ������	��8��"�5� �#����((������� ����������� �������	����	�$�	������	��� ������'' ��������������� ����������	�'�
�� ���/�����'����35:+�����35:645��������	��� ����$�������'��	��� '�����$���������� ��� ��� ���	��� 	�5�

%'��	'������	� �(�	������	���	�$������'������������������ '����������� �''��' 8��( ��'���� '��� ���������	��	 �����	�����
 $�	���$���� �	� �����	��$����	��5� � #��� �����8������  �� ����� ���� ������	�$���� 6.�$� ���� ����(� ���� 	�$��� ''� 	�8� 	��
	��� '� ��5� � ������	
�  �� �� ��� �(� �� �� ���	� ���
� ���� 	� �(�	���� ��	��� �������� ��	�� ��''� ����	� ����	��  $������
��(�	$�� ���� ���� '��� ���5� � ���� ���� ��G������ �	 ���� ��	� ���� ���� ��	��8��"�
� ���� ���	����� ��	����	�� ���'�� �����
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4.9 Earthquake Effects on Earth Embankments 

<�	��� �$���"$����� �	�� ��$$��'�� ����� ��	�������� ���� 	�� ��� (�	� ���	����� 	�$��� (�	� 	���� ���	9�	 ����5� � 
� '�	���
��$��	� �(� ������ �$���"$����� ��((�	��� $ ��	� ��$���� ��	 ��� ���� ��	��8��"�5� � #��� ��$���� ���'�� ��� ���	 ������ ��� ��
��$��	��(�������,��
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�

�� � ((�	��� �'�����'�$�����(�����(������ ���$���	 �'
�

�� $ ��	��'���� ����� ' �����������$���"$�����'����
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E�$���� ��� ����	� �(�	������	����$���"$��������	��� � �����''�� (�	� ������	���	�����	����� ���������	��	 �����	��� ���
���� <;.� #	���9<�	������ ����	���� ��� 
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4.10 Gas Venting 
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Plate 4.31 Reinforced earth wall for E80 highway approach ramp at Arifiye.  Damage to wall panels on the
eastern side of the ramp.  The ramp on the left side has settled with respect to that on the right.  Opening of
panel joints has been exacerbated by the horizontal distortion of the ramp about a ‘hinge point’ on the opposite
side of the ramp.

Plate 4.32 Reinforced earth wall for E80 highway approach ramp at Arifiye. Pounding damage to cope units.
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5 Performance of Buildings 
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5.2 Building Code Requirements 
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5.2.1 The 1975 Seismic Code 
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5.2.2 The 1997 Seismic Code 
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5.2.3 Comparison of the design seismic spectra with the Kocaeli spectra 
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5.3 Performance of Residential Buildings 
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5.3.1  In situ reinforced concrete structures  
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5.3.2 Timber infilled frames 
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5.3.3 Load bearing Masonry 
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5.4 Typical Collapse Modes in Concrete Buildings 

5.4.1 Introduction 
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5.4.2 Pancake Collapses 
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5.4.3 Lower Storey Collapse 
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5.4.4 Foundation and soil failure 
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5.4.5 Upper floor collapse 
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5.4.6 Masonry infill failures 
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5.4.7 Bending failure and shear failure  
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5.4.8 Summary 
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It is appreciated that many of the above recommendations could considerably increase the cost of future buildings. The 
challenge will be to ensure that these are implemented by means such that they are affordable.   Costs can be reduced by 
having a number of standard designs; by pooling information such as site investigation; and having only part time site 
supervision.  Some of these suggestions can only be carried out by a more involved role of the local authority in 
controlling future building projects. 

5.1 Geographical and statistical analysis of damage 

Official surveys on level and distribution of damage, reveals that in the major urban centres affected, Izmit, Golcuk, 
Adapazari and Yalova, the buildings with little or no damage amount to approximately one half or more than the entire 
population (see Figure 5.32. Note that the cumulative histograms do not include undamaged buildings).  Also, from the 
preliminary maps of damage drawn on the basis of aerial surveys, it was evident that the worst affected areas were 
localised in clusters (see Figure 5.33a and b).  Indeed during the subsequent visit, it appeared that in some streets no 
buildings had collapsed, whilst in others, one or two buildings only had been damaged.  In the areas where the worst 
damage had occurred, however, whole streets were affected with few if any buildings surviving.   
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Figure  5.32: Official distribution of damage by municipality at 30-06-2000. 

 

Figure 5.33a: Damage survey of Adapazari based on 
aerial photography (North is left) 

Figure 5.33b: Damage survey of Yalova based on 
aerial photography (Bogazici University20-08-99) 
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6.2 Damage Survey of Industrial Estate  
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6.3 Petrochemical Plants    
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6.3.2 Petkim  

���� ���"��� ���
���������� ��������� ��� #�
��!� ��� ���� ��� ���� ��
$���� �����9�	���� ����������� ��� ���� �����
�� ���� ��� ��
��<�
� �������
� ��� ����
� ���������%� � ���"��� �����
��� �,�������� ����$�� ��� ���� ��
��� ��������� ���	������ ������$�
��	�
�� (1�$�
�� -%'')� ���� ����
�� ����$�� ��� ����
���� ������$� ��	�
�%�2��� ��� ���� 
������$� ������$� ���� ��������
�������������������������
��$������������
������������,��
����������
��������$�%�

�� ���
�
� ��� ����
� $��� ��
��� �
�� �������� ��� ���� ���������� ����������	��������
���� ����
�����E��� ���
�$�� ���"��
��

������$������
����
��������<�
���
����
�������$��	����
��
�����
�
���
�������������������%�

�

��������	����1���������=������1�����������������:��/���
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6.4 Car Plants 
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6.4.2 Ford Otosan 
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6.5 Performance of Commercial Buildings 
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6.5.1 Car park in Adapazari (Katli Otopark) 
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6.5.2 Office block in Adapazari (Milli Egemenlik Co) 
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6.5.3 Stores on South Coast  
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7 Infrastructures and marine facilities 

Paul Greening,  
Department of Civil Engineering, University of Bristol 

Dale Vince,  
Jacobs Gibb 

7.1 Introduction 

As the previous chapters have outlined, the Koçaeli earthquake is characterised by enormous human casualties and 
economic losses.  Due to the proximity of the Koçaeli earthquake to the gulf of Izmit, a large number of waterfront 
structures were subjected to seismic loading. The extent to which waterfront structures in the area were damaged 
during the earthquake varied widely, ranging from no damage through to total failure. Devastating damage to large 
amounts of housing stock and to a lesser extent industrial and port facilities stands in contrast with limited damage 
caused to civil engineering structures.  Media images of a collapsed highway bridge appeared to infer similar 
damage whereas in fact the damage to this bridge was the exception rather than the rule. The present chapter 
discusses the performance of the highways network, the dams and port facilities during the earthquake. 

7.2 Performance of Terrestrial Infrastructures 

The substantial economic and social growth of northern Turkey, presented in Chapter 1 was conveyed by, but it also 
stimulated, improvements in the highways and water supply networks.  Examples include the E80 “Trans-Europe” 
route currently under development, and the newly completed Yuvacik dam and water treatment works, which was 
constructed to improve the water supply to the industrial and residential areas surrounding Izmit.  The map of the 
earthquake-affected area set out in Figure 7.1 shows principal civil engineering structures and those investigated by 
the EEFIT mission.   

Figure 7.1: Layout of Transport Links and Civil Engineering Structures in Earthquake Area 
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7.2.1 Damage to Bridges and Highways 
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7.2.2 Dams and water supply 
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7.4 Performance of Waterfront Structures 
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7.4.1 Quay structures 
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7.4.2 Jetty structures 
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7.5 Conclusions 
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