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OZET

Anahtar kelimeler: Gokova Kérfezi, Deprem, ivme kaydi, Kuvvetli yer hareketi, Siire.

21.07.2017 giinii, saat 01:31’de Bodrum-Mugla merkezli bir deprem meydana
gelmistir. AFAD — TDVMS (Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Sistemi)’nden alinan
verilerle yapilan ¢6ziim sonucu elde edilen biylklik Mw= 6,5 olarak giincellenmistir.
Depremden hemen sonra biyuklukleri 1,8-5,0 arasinda degisen 511 (22/07/2017-
10:00 itibariyle) artgr deprem meydana gelmistir. Depremin merkez {issiine en yakin
yerlesim yeri Mugla ilinin Bodrum il¢esine bagli Merkez kdyiine kus ucus uzakligi
12,09 km’dir.

21.07.2017 (01:31) Mugla-Bodrum Depremi (Mw=6,5), deprem episantrina 9,87 ile
43,05 km uzakliklardaki AFAD Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem agina ait 22
adet ivme-odlger istasyonu (ilk belirlemelere gore) tarafindan kaydedilmistir. Depremin
dis merkezine 9,87km uzakliktaki en yakin istasyon Mugla-Bodrum istasyonu olup
en yiiksek ivme degerleri sirastyla K-G bileseninde 158,78 cm/sn?, D-B bileseninde
102,01 cm/sn? ve diisey bileseninde 88,04 cm/sn? olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica, S dalga
fazinin K-G ve D-B bileseninde 8,5 sn kaydedildigi gosterilmistir. MTA diri fay
haritasina (2012) gore, deprem episantr1 yakinlarinda bulunan énemli fay sistemleri
Gokova Fay Zonu’dur.

21.07.2107 Gokova Korfezi agiklarinda meydana gelen Mw=6,5 biiyiikligiindeki
deprem, Korfezi kuzeyden sinirlayan K82D-53GB egimli normal fay {iizerinde
meydana gelmistir.

Deprem saati, yapisal hasar1 belirleyen O6nemli parametrelerden biridir. Mugla-
Bodrum istasyonunda imve degeri 158,78 cm/ sn?’den daha yiiksek oldugu ve yaklasik
11 saniye siirdiigii aciklanmistir. Alan 6nemli sismik faaliyetlere ve karmagsik ariza
sistemlerine sahiptir. Mugla-Bodrum istasyonundaki ivme kaydi, kuvvetli yer hareketi
sismolojisi i¢in ¢ok Onemlidir. Yer imve kaydi beklenen ampirik degerlerden daha
yiiksek olmasindan dolay1, binalarda biiyiik zararlar meydana gelmistir.



ANALYSIS OF Mw = 6.5 MUGLA-BODRUM EARTHQUAKE
USING STRONG GROUND MOTION DATA ON 21.07.2017

SUMMARY

Keywords: Gulf of Gokova, earthquake, acceleration, strong ground motion, duration,
record.

On 21.07.2017, at 01:31, there was an earthquake centered in Bodrum-Mugla. AFAD-
TEDCS (Turkey Earthquake Data Center System) is taken from the obtained solution
was made with data updated Mw = 6.5 magnitude. Immediately after the earthquake,
511 aftershocks with magnitudes varying between 1.8 and 5.0 (as of 22/07/2017-
10:00) occurred. The closest settlement to the epicenter of the earthquake is the Central
village of Bodrum district of Mugla province (12.09 km).

21.07.2017 (01:31) Mugla-Bodrum earthquake (Mw = 6.5) earthquake epicenter at
9.87 and 43.05 km from the AFAD Turkey Strong Motion Observation network of 22
accelerometers station (first estimate) recorded by. The closest station at a distance of
9.87km to the outer center of the earthquake is Mugla Bodrum station and the highest
acceleration values were measured as 158.77cm/s? in the N-S component, 102.01cm/s?
in the E-W component and 88.04cm/s? in the vertical component, respectively. It has
also been shown that the S wave phase is recorded for 8.5 seconds in the K-G and E-
W component. According to the MTA active fault map (2012), the major fault systems
located near the earthquake epicenter are the Gokova Fault Zone.

The earthquake of Mw = 6.5 magnitudes occurred on the N82E-53SW sloping normal
fault that bounded the Gulf from the north.

The earthquake time is one of the important parameters that determine structural
damage. It has been announced that the acceleration value at Mugla-Bodrum station is
higher than 158.78cm/sec? and takes about 11 seconds. The area has significant
seismic activities and complex fault systems. The acceleration record at Mugla-
Bodrum station is very important for strong ground motion seismology. Since the
location record is higher than the expected empirical values, major damages have
occurred in the buildings.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. 21 Temmuz 2017 Tarihli Gokova Korfezi deprmi (Mw=6,5)

Gokova depremi 21 Temmuz 2017'de yerel saatle 01:31'de gergeklesmistir. depremin
basta Mugla iline bagli Bodrum, Datca ve Marmaris olmak iizere, Kos Adasi’nda da
siddetli hissedilmis ve deprem sorasinda Bodrum giiney kiyilarinda kiigiik dlgekli
tsunami dalgalar1 olusmus (AFAD, 2017). AFAD — TDVMS (Turkiye Deprem Veri
Merkezi Sistemi)’nden alinan verilerle yapilan ¢6ziim sonucu elde edilen depremin

buylklik Mw= 6,5 olarak tespit edilmistir (AFAD, 2017).
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Sekil 1.1. 21 Temmuz 2017 Gokova Korfezi depremin odak mekanizma ¢6ziimii, enlem ve boylami (AFAD, 2017).



2017). Deprenden sonra buyuklikleri 1,8-5,0 arasinda degisen 511 art¢1 sarsinti
kaydedilmistir. Ana depremden sonraki bir ay igersinde yaklagik 5000 adet artigi
sarsint1 kaydedilmistir Sekil 1.2. Art¢1 sarsintilarin dagilimi incelendiginde, dogu bati
yoniinde diizenli bir dagilim gostermesine ragmen O6zelikle dogu kesimende belirgin
bir komelenme goze ¢arpmaktadir. Sonug olarak depremin genis yiizeyli bir faya

neden oldugu agiklanmistir (AFAD, 2017).

21.07.2017
MUGLA-BODRUM AGIKLARI
DEPREMLERI

T

Y 21.07.2017 Mw: 6.5
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10-20 (541 adet)
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wove N00E W0UE K Deprem Dairesi Bagkanhii

Sekil.2. 21 Temmuz 2017 Gokova (Ege Deniz) depremi ve art¢t depremlerin giinliik dagilimi (AFAD, 2017).

Depremin odak derinligi yaklasik 6-10 km oldugu agiklanmistir. Deprem episantrina
en yakin fay sistemleri, giineye egimli normal fay karakterindeki Gokova Fay Zonu
(GFZ) ve kuzeye egimli Datca Fayr olarak diisiiniilmektedir (KANDILLI
RASATHANESI, 2017). Odk mekanizmasi ¢iiziimiine gore fay ve yardimci

diizlemlerin degerleri Dogrultul = 275, Egim1=38, Kay.A¢11= -80 ve Dogrultu2=82,
Egim2=53, Kay.A¢12= -98 olarak bulunmustur (Kadirioglu ve ark., 2017). S6z konusu
¢cozlime gore depreme neden olan fay D-B dogrultulu ihmal edilebilir dogrultu atim

bileseni olan normal faydir. (Kadirioglu ve ark., 2017).



Aletsel donemde Gokova Korfezi ve yakin ¢evresinde etkilenen ¢ok sayida depremler
meydana gelmis 6rnegin, 1926 yilinda Oniki Adalar-Akdeniz M=7,7 depremi, 1933
Kos Adasi ile Datga Yarimadasinin arasinda (Ms=6,4) depremi, 1941 yilinda Muglada
meydana gelen M=6,5 depremidir. (KANDILLI RASATHANESI, 2017).
Depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimleri 6zellikle korfezin dogusunda (GFZ) ile
uyumlu olacak Sekilde DB uzanimli normal faylanma gosterirken, Kos adasinin
giineyinde meydana gelen depremlerde dogrultu atim bileseni artmistir (Kadirioglu ve
ark., 2017).

Bu calismada, 21 Temmuz 2017'de meydana gelen Gokova Korefezi depreminde ana
sok giiclii hareket (ivme) kayitlart incelenmis ve 6zellikleri degerlendirilmistir. Giigli
hareket kayitlar1 Tiirkiye Cumhuriyeti Bagbakanlik AFAD ve Acil Durum Yo6netimi
Bagkanligina ait 209 giiclii hareketli istasyonlar tarafindan kaydedilmis. En uzak
istasyonun kaydettigi deprem 99 km'lik Kavaklidre istasyonunda, en yakin istasyon 12
km uzakliktaki Mugla-Bodrum istasyonudur. Ayrica, Mugla-Bodrum istasyonu,
depremin sonucunda meydana gelen fayin kuzeybatisinda bulunmaktadir. KG ve DB
yonleri ile PGA degerleri sirasiyla 158,76 gal ve 21,29 gal'dir (AFAD, 2017).



BOLUM 2. GOKOVA KORFEZ’IN JEOLOJIK VE TEKTONIGI

2.1. Bolgenin Tektoknigi ve Jeolojisi

Gokova korfezi, Tiirkiye nin glineybati kiyisinda bulunmakta ve yaklasik olarak D-B

dogrultusunda 90 km uzunlugunda, K-G dogrultusunda 25 km genisliginde aktif bir

graben sistemidir (Sekil 2.1.). Bu korfez, K-G yonlii bolgesel agilma tektonigi etkisi

altinda bulunan Bati Anadolu-Ege Denizi alanin bir pargasidir (Taymaz, 1990;

Taymaz ve ark., 1990; Taymaz ve ark., 1991; Taymaz ve ark., 2004a; Taymaz ve ark.,

2004b; Taymaz ve ark., 2007; Taymaz ve ark., 2008).
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Sekil 2.1. Gokova Korfezin fay zonu ve gevresinin geng tektonik hatlart (Gorir ve ark., 1995 ; Kurt ve ark., 1999;

Dirik, 2007).



Gokova korfezi ve ovast Alp orojen kusagi iginde geng bir ¢okiintii alan1 olan ege
denizinden Anadolu’ya dogru sokulan ¢okiintii hendeklerinden Kerme korfezi
cukurlugu i¢indedir. Bu ¢ukurluk tamamen iki farkl jeolojik bdliimii birbirinden ayrip
derin bir tektonik sinira tekabiil eder. Bolgenin kuzeyinde bulunan blok metamorfik
taslardan (yar1 kristalize kalkerler ve mermerler) olusmus, giineyde ise kismen
serpantinlesmis biiyiik bir peridotit kiitlesi bulunmaktadir. Bu iki béliim hem jeolojik

ve tektonik agisindan hem de jeomorfolojik 6zellikleriyle birbirinden farklidir.

Kuzeydeki kristalize kalkerler 600-700 m. yiikseklikte iistii az arizali Gokova
Korfez’ine bakan yamaclar1 dik bir blok goriiniimiindedir. Bunun iizerinde geng
tektonik hareketlerden dogan engebeler ve daha ¢ok bu hareketlerin hazirladigi
cizgiler boyunca gelismis karstik Sekiller bulunur. Buna Karsilik giineyde genellikle
serpantin kiitle yamaglari, fliiviyal asinma ile pargalanmasindan olusmus tepelik
alanlardir. Gokova allviyal dizlugini dogudaki ¢ukurlardan ayiran 150-200 m.
yukseklikteki esik alanina da jeolojik yapinin yersekilleri tizerindeki etkisi belirgindir
(Kayan, 1971; Kayan, 1978).

Gokova Korfezi gegmisten giiniimiize kadar farkl arastirmacilar ve farkli yontemlerle
incelenmistir, bu korfezin genel tektonik yapisi mikrotektonik arastirmalari,
paleomanyetik calismalari, jeofizik ybontem ve arazi g6zlemleri yardimiyla
incelenmistir (Kissel, ve ark., 1986; Kurt ve ark., 1999; Kurt , 2000; Ulg ve ark.,

2005). Bu korfezde toplam agilma hizi minimum 1,1 mm/yil, toplam agilma miktari

da minimum 5,5 km olarak agiklanmistir (Kurt ve ark., 1999).

Bat1 Anadolu’nun jeolojik ve jeomorfolojik yapasinda acilma tektoniginin etkileri agik
bir 8kilde goriilebilmektedir. Yapilan arastirmalara gore, bu bolge baslica birbirini
takip eden iki tektonik evre ile karakterize edilmektedir. Birinci evre, bdlgede saatin
tersi yoninde donmeye neden olan ve KB-GD yonelimli rift ve graben sistemini (6rn;
Milas-@n, Yatagan-Mugla riftleri) olusturan K-G yonlii paleotektonik rejimdir.
Ikincisi ise, D-B yonelimli rift ve graben yapilarmin (6rn; Gokova grabeni)

gelismesinde etkili K-G yonlii agilma rejimidir (Gordr, ve ark., 1995).



Korfez igerisinde son yillarda meydana gelen orta biiyiikliikteki depremler (Mw > 5,0),
giincel deformasyonun yapisini ve aktif tektonizmayr anlamak agisindan oldukca

blyilik 6neme sahiptir.

Gokova korfezin kuzeyinde birgok normal faylar ve giineyinde ana bir siireksizligin
oldugu yapilan sismik yansima verileri yardimiyla ortaya konulmustur. Olusan bu
normal faylar deniz tabanini ve taban dolgusunu kesip genel olarak D-B ve KB-GD
uzanimhidir. Korfezin i¢ine dogru ana faylar ve onlarla baglantili antitetik ve sintetik
faylar daha az gozikmektedir. Horst-graben sistemleri da bu korfizde bulunmaktadir,
bunlar kictk olgekli olup KB-GD uzanimlidir. Kérfezin kuzeydogusunda bulunan
nehirlerin delta birikimleri sebepiyle deniz tabani nispeten s1g ve piiriizsiiz bir yapiya
icerir (Placeholder, 2000).

Gokova Korfezi kuzeyden, Gokova Fay Zonu (GFZ) tarafindan denetlenir ve bu fay
zonu 180 km uzunlugundaki D-B uzanimli, korfezin giineye egimlidir. Datca ve
Selimiye Faylar1 Korfezi glineyden denelenmekte ve bu faylar BKB-DGD gidisli,
kuzeye egimlidir. Gokova Korfezi aktif graben sistemi olarak yukarida aciklanan iki
fay zonu arasinda bulunur. Goékova Fay Zonu, Karaada giineyinden bulunan Kos
adasina yonelir ve GB yoniinde Ege Denizi icerisine devam etmektedir. Bu korfez Bati
Anadolu Acilma Sistemi igerisinde yeralmakta, tarihsel ve aletsel donemlerinde yogun
bir sismik etkinlik gdstermektedir. (Kadirioglu ve ark., 2017). Datga fay1 kuzeye
egimli, Gokova Korfezi giiney taraftan sinirlayip ana fay sistemi olarak ¢ok net bir
Sekilde goriilmektedir. Aym1 Sekilde bu faya antitetik bicimde gelisen korfezin
kuzeyinde giineye egimli diger faylarda s6z konusu kesit iizerinde isaretlenmistir.
Kesitte siyah kalin ¢izgiler, korfezin igindeki engebeli yiizeyleri tanimlarken, ince

cizgiler dikkat ¢eken faylar1 gostermektedir (Sekil 2.2.) (Kurt ve ark., 1999).
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Sekil 2.2. Gokova Korfezi boyunca ¢ok kanalli sismik yansima ¢aligmalari ile alinan sismik kesitlerden 11 nolu
kesit (A) ve yorumlanmus hali (B) (Kurt ve ark., 1999).

Datca fayinin fay diizleminin diizlemsel mi yoksa kavisli mi oldugunu tespit etme ve
derinlik gociinii gozlemlemek amaci ile Yine tarafindan ayrintili bir hiz fonksiyonu
analizi gerceklestirilmistir. Yapilna analizin sonuglarina gore Datca Fay1 kuzeye dogru
yaklasik 40 derecelik bir egimle basladig1 ve derinlere dogru inildik¢e diismesi (20
derece) ve faymn listirklendigi gozlenmistir. Sekil 2.3. Bu sonug ile ana soukun odak
mekanizmast ¢Oziimiinde elde edilen 38 derecelik fay egimi olduk¢a uyumlu

gorunmektedir (Kurt ve ark., 1999).
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Sekil 2.3. Dat¢a Fayinin ayrintili hiz fonksiyon analizi ile gergeklestirilen derinlik gog¢ti (Kurt ve ark., 1999).



Gokova korfezin kuzeyinde budrum yarimadasi ve giineyinde ise Dat¢a yarimadasi
bulunur. Bu bdlgelerin jeolojilerinin incelendiginde, Bodrum yarimadasinda Neojen
icerisinde metamorfik birimler, yer yer orta-iist miyosen yasli volkanikler gézlenirken,
korfezin giineyinde Datga Yarimadasi civarinda, yine Neojen igerisinde Ofiyolitik
birimler ve sedimenter birimler yaygin olarak gozlenmektedir Sekil 2.4. (Tur ve ark.,
2015).
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Sekil 2.4. Gokova Korfezi ¢evresinin jeolojik haritasi (Ercan ve Gedik, 1983; Ersoy, 1990; Ersoy, 1991; Kurt, ve
ark., 1999; Geng ve ark., 2001; Boekhout ve ark.,2009).
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Sekil 2.5. Gokova Korfezi ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Goriir ve Okay, 1996).

2.2. Depremsellik

Depremsellik veya (seismicity) kelimesi literatiirde genis Olctide dile getirilmekle
birlikte, genel olarak depremlerin zaman ve uzaydaki depremlerin dalgalari dagilimlar
icin kullaniimaktadir (Ozmenek, 1996).
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Caligsma alaninin depremselliginin ve depremsellik parametrelerinin belirlenebilmesi
icin tarihsel ve aletsel donem depremin meydana gelmesini net bir Sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢alisma alan1 i¢erisinde meydana gelen depremlerin zaman
ve uzay icerisindeki dagilimini tanimlayan homojen ve belirli bir standartta hazirlanan
deprem kataloglarina gereksinim vardir. Bu kataloglarin belirli standartlara uygun
Sekilde hazirlanip homojen hale getirilmesi i¢in de birtakim kurallara dikkat

edilmelidir.

2.2.1. Tarihsel depremler

Tarihsel dénem icin 48 depremin kayitlara ulasilmistir. Ik deprem M.O. 496 yilinda
Sakiz adasi ile Cesme arasinda meydana gelmis ve siddeti VIII olarak verilmistir
(Papazachos ve Papazachou, 1997). Bolgedeki en bilyiik deprem ise, M.O. 17 yilinda
Kusadasi ¢evresinde X siddetinde etkili olmustur (Papazachos ve Papazachou, 1997).
Depremlerin aletsel buyuklikler ise 5,2 - 7,0 arasinda degismektedir Tablo 2.1.
Tarihsel donem depremleri daha ¢ok Izmir Korfezi cevresi ile Sakiz Adasi-Cesme

arasinda yogunlasmistir (Sekil 2.6.).

Tablo 2.1. Cesitli Calisma alani ve ¢evresinde tarihsel donemde meydana gelen depremler (Ergin, ve ark., 1971;
Papazachos ve Papazachou, 1997).

No Date Latitude Longitude M Intensity
1 M.O 496 38.40 26.20 6.2 VIII
2 M.O 17 37.85 27.30 7.0 X
3 44 38.20 27.40 6.4 VIII
4 68 37.74 27.40 5.8 VIl
5 105 38.90 27.00 6.4 VIII
6 177 38.60 26.65 5.8 VIl
7 178 38.30 27.10 6.5 VIII
8 190 38.66 26.75 52 VI
9 688 38.41 27.20 6.5 IX
10 1039 38.40 27.30 6.8 VIII
11 14.02.1680 38.40 27.20 6.2 VII
12 1684 38.30 26.20 6.0 VI
13 10.07.1688 38.30 26.20 6.8 X
14 13.01.1690 38.60 27.40 6.4 VIl
15 01.07.1717 38.41 27.20 5.2 VI

16 25.06.1719 38.41 27.20 5.2 VI




Tablo 2.1. (Devami)
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No Date Latitude Longitude M Intensity
17 1723 38.40 27.00 6.4 VIII
18 23.12.1738 38.50 26.30 6.0 VI
19 24.03.1739 38.41 27.20 6.4 VIII
20 04.04.1739 38.50 26.90 6.8 IX
21 1040 38.40 27.30 5.8 VII
22 20.03.1389 38.40 26.30 6.7 VIII
23 1546 38.20 25.90 6.3 VII
24 1639 38.41 27.20 52 VI
25 1644 38.41 27.20 5.8 VII
26 20.05.1654 38.50 27.10 6.4 VIII
27 02.06.1664 38.41 27.20 5.8 VII
28 06.04.1667 38.41 27.20 5.8 VI
29 1667 38.41 27.20 52 VI
30 23.01.1674 38.40 26.30 6.2 VII
31 01.05.1739 38.41 27.20 5.2 VI
32 1754 38.41 27.20 5.2 VI
33 13.01.1763 38.41 27.20 52 VI
34 05.09.1766 38.41 27.20 52 VI
35 08.08.1771 38.41 27.20 52 VI
36 24.11.1772 38.80 26.70 6.4 VIII
37 05.07.1778 38.40 26.80 6.4 IX
38 1820 38.40 26.20 6.0 VII
39 1845 39.30 26.30 52 VI
40 1852 38.40 26.10 6.3 VIII
41 03.11.1862 38.50 27.90 6.9 X
42 16.08.1863 38.30 26.10 6.2 VIII
43 11.11.1865 38.30 26.20 6.1 VIII
44 02.02.1866 38.40 26.00 6.4 VIII
45 29.07.1880 38.50 27.20 6.7 IX
46 03.04.1881 38.30 26.20 6.5 IX
47 15.10.1883 38.30 26.60 6.8 IX
48 14.12.1890 37.90 27.10 6.2 VIII
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Sekil 2.6. Gokova Tarihsel donemde meydana gelen depremlerin dagilimi (AFAD, 2017).

2.2.2. Aletsel donem depremleri

Sunulan bu ¢alismada aletsel donem ig¢in, 01.01.1900-31.08.2017 tarih araliginda
olusmus depremler segilmistir. 1900-.2012 donemindeki M >= 4,5 olan depremler igin
AFAD Deprem Dairesi Katalogu kullanilmigtir (AFAD, 2020). Aletsel dénemde
olugsmus M >=4,5-6,0 olan depremler ¢aligma alaninda genis bir yelpazeye yayilmistir.
M =6.0-7,0 araligindaki depremler ise homojen olmayan Sekilde dagilirken, M >=7,0
olan depremler, ¢alisma alaninin giiney kismini sinirlayacak, sekinde gostermektedir.

Bu depremler Datgca ve Gokova Grabenin cgevresi ile ¢aligma alaninin kuzeydogu

kisminda bir yogunlagsma gosterirken, giineybat1 7,0 ve daha blylk olan depremler
gibi sacilmstir (Sekil 2.7.) (AFAD, 2020).

oM< 3/@3<=M<s/@a<=M<5/@5<=M<5/@6<=M<7/ @m>=7

Sekil 2.7. Gokova Aletsel dénemde meydana gelen depremlerin (AFAD, 2020).
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Gokova Korfezi, Bati Anadoluda bulunan tektonik rejiminden etkilenmektedir. Bu
tektonizme bir¢ok normal fay ve graben sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur
ve genel olarak fay sistemleri, D-B ve BKB-DGD dogrultuludur (Sekil 2.1.). Aletsel
donemle ilgili olan depremlerin arastirildiginda Gokova Korfezi ve ¢evresindeki diri
faylarin  irettigi deprem etkinliginin kiicimsenemeyecek boyutta oldugu
izlenmektedir. Bunlardan o6nemli olanlari, 26.06.1926 Dat¢a Agiklari-Ege Dizi
Depremi (M=7,7), 23.04.1933 Ege Denizi Depremi (M=6,4), 23.05.1941 Mugla-
Bodrum Depremi (M=6), 24.04.1957 Akdeniz Depremi (M=6,8), 25.04.1957 Akdeniz
Depremi (M=7,1) ve 23.05.1961 Koycegiz/Mugla Aciklari-Akdeniz Depremi
(M=6,3)’dir (AFAD, 2017; AFAD, 2020). Gokova Korfezi ve etrafinda 1995 yulinda
bir calisma yapilmis ve bu ¢aligmanin amaci deprem etkinliginin arastirilmasidir. Bu
calismanin sonucunda bir aylik siire icerisinde biiyiikliikleri 1,3<M<3,9 araliginda
degisen 116 deprem kaydedildigi ve bolgenin sismotektonik agidan aktif oldugu ifade
edilmektedir (Eyidogan ve ark., 1996).

Literatiir arastirmalarindan ¢ikartilan bu sonug¢lardan, Gékova ve gevresi deprem
etkinliginin genelde korfezi olusturan ve D-B uzanimli faylar ve bunun paralelleri
tizerinde oldugu vurgulanmasina karsin 03.04.2004 tarihinde GoOkova Korfezi
igerisinde baglayan ve halen devam eden deprem etkinliginin, simdiye kadar 6ngoriilen
fay zonlar1 tizerinde olmadigi, aksine (Ulug ve ark., 2005)’in 6nerdigi gibi Gokova
Korfezi'ni KD-GB yoniinde ortadan ikiye ayiran yeni bir zon iizerinde (GoOkova

Transfer Zonu=GTZ) meydana geldigi goriilmektedir.

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD) Deprem Arastirma Dairesi deprem
verileri degerlendirildiginde, 1900 yilindan giinlimiize kadar aletsel kaydedilen
Gokova Korfezi ve 100 km cevresinde meydana gelen 176 adet depremlerden 4,5-5,0
Mw araginda 128 adet, 5,0-5,5 Mw araliginda 53 adet, 5,5-6,0 Mw 8 adet, 6,0-6,5 Mw

araliginda 3 adet ve 6,5-7,0 Mw araliginda 2 adet deprem meydana gelmistir.

Gokova Korfezi ve cevresinde 1900 yilindan giinimgze kadar aletsel depremlerin

kayitlar1 Tablo 2.2. gostermektedir.
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Tablo 2.2. Gokova Korfezi ve gevresinde 1900 yili ve sonrast meydana gelen aletsel biiyiikliigii 4,5 ve tizerindeki
depremler ve etkileri (AFAD, 2020).

Der

No Tarih Enlem Boylam (km) Tip Biiyiikliik Yer
1 08.05.2011  36.6326 27.2625 12 Mw 52 -
2 03.07.2008  37.0196 29.2339 13.2 mb 4.5 -
3 02.12.2007 36.949 29.321 27.4 mb 4.6 -
4 16.11.2007 36.909 29.383 20 Mw 5.1 -
5 12.11.2007 36.973 29.267 10 mb 4.5 -
6  29.10.2007 36.872 29.368 20 mb 4.5 -
7 29.10.2007 36.908 29.342 20 Mw 53 -
8 11.01.2005 36.912 27.845 34 Mw 5 -
9 10.01.2005 36.755 27.864 61.8 mb 4.8 -
10 10.01.2005 36.867 27.888 32.1 Mw 5.4 -
11 28.12.2004 37.01 28.303 13.7 mb 4.5 -
12 20.12.2004 36.95 28.345 28.3 Mw 5.3 -
13 04.08.2004 36.886 27.78 242 Mw 53 -
14 04.08.2004 36.877 27.802 12 Mw 52 -
15 04.08.2004  36.8832 27.7908 18.6 mb 4.5 -
16  04.08.2004  36.8603 27.7535 10 Mw 5.5 -
17 03.08.2004 36.888 27.777 22.8 Mw 52 -
18  03.08.2004 36.861 27.728 17 mb 4.5 -
19 26.09.2002 36.576 27.972 23.6 mb 4.6 -
20 05.10.1999 36.739 28.226 19 Mw 52 -
21 24.07.1996 36.66 27.138 35 mb 4.5 -
22 24.07.1996 36.64 27.204 324 mb 4.6 -
23 26.04.1996 36.421 27.908 72.3 Mw 5.4 -
24 07.03.1995 36.807 27.794 16.6 mb 4.7 -
25 13.11.1994 36.985 29.095 41.4 mb 4.8 -
26 13.11.1994 37.002 29.025 44 mb 4.9 -
27 13.11.1994 36.894 29.041 48 mb 4.5 -
28 13.11.1994 36.955 29.053 20 Mw 5.3 -
29 26.08.1993 36.724 28.062 37 mb 52 -
30 14.01.1993  37.1996 28.3031 21.9 mb 4.6 -
31 25.12.1992  37.2112 28.151 3 mb 4.5 -
32 10.11.1992  37.0251 27.8473 10 mb 4.7 -
33 01.09.1990  37.0166 27.9837 7.4 mb 4.5 -
34 28.04.1989 36.995 28.101 20.8 Mw 5.5 -
35 27.04.1989 37.016 28.153 18.7 Mw 5.5 -
36 19.02.1989 37.007 28.163 233 Mw 5.4 -
37 05.01.1989  37.0897 27.6938 10 mb 4.6 -
38 30.12.1987 36.88 27.729 24.9 mb 4.8 -
39 26.12.1987 36.797 27.716 27.6 mb 4.7 -




Tablo 2.2. (Devami)
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No Tarih Enlem Boylam (]lzr(;r) Tip Biiyiikliik Yer
40  25.10.1987  36.3799 28.2089 18.2 mb 4.5 -
41  19.06.1987 36.777 28.159 76.1 Mw 5.3 -
42 04.04.1987 36.9 28.374 18.5 mb 4.6 -
43 06.12.1985 36.993 28.897 7.8 mb 4.6 -
44 11.09.1985 36.382 28.834 56.5 mb 4.6 -
45  23.08.1985  37.2344 28.7916 11 mb 4.5 -
46 10.04.1985  36.8024 27.5379 20 mb 5 -
47  10.04.1985  36.7662 27.4605 5 mb 4.5 -
48  14.03.1984 37.127 27.9571 10 mb 4.6 -
49  06.02.1984  37.0919 28.1544 25.7 mb 4.9 -
50  05.02.1984 37.234 28.678 32.5 mb 5 -
51 31.01.1984  37.0263 28.0038 15.1 mb 4.9 -
52 18.11.1983  36.8738 28.8202 15 mb 4.5 -
53 14.04.1983  36.5726 27.0296 10 mb 4.7 -
54 24.03.1983  37.1133 29.3538 10 mb 4.6 -
55 12.02.1983  36.7819 27.5174 37.5 mb 4.5 -
56  29.06.1982  36.9959 28.0315 9.7 mb 4.5 -
57 07.06.1982  36.9793 27.9224 10.1 mb 4.7 -
58 11.05.1981 36.72 28.145 15.2 mb 4.7 -
59 03.01.1981  36.9034 28.6023 10 mb 4.8 -
60 11.11.1980  36.8981 28.8213 10 mb 4.9 -
61  04.10.1980 37 28.8 26 MS 5.1 -
62  11.04.1980  36.9568 27.8381 10 mb 4.6 -
63  18.02.1980  36.9817 27.9185 6.9 mb 4.6 -
64  06.11.1979 36.831 27.9907 10 mb 4.6 -
65  26.10.1979  36.9103 27.7562 10 mb 4.6 -
66  03.04.1978 37.22 28.99 10 mb 4.9 -
67  28.03.1977 36.846 27.501 41.6 mb 4.8 -
68  10.02.1976  36.8157 27.9302 38.9 mb 4.7 -
69 10.01.1976  36.7961 27.9205 31.1 mb 4.6 -
70 09.07.1974 36.634 28.481 53.8 mb 4.9 -
71 20.01.1972 36.681 27.23 39 mb 4.8 -
72 20.01.1972  36.6433 27.1457 16.2 mb 4.6 -
73 12.11.1971  36.6148 27.0944 23 mb 5.1 -
74 16.10.1971 36.628 28.472 59.3 mb 4.8 -
75 03.09.1971  36.8116 28.7915 10 mb 4.6 -
76 15.06.1971  37.0253 29.042 2.7 mb 4.7 -
77  24.02.1971  37.0472 28.997 12.2 MS 4.5 -
78  30.12.1970 36.96 28.94 23 mb 5.1 -
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No Tarih Enlem Boylam (]lzr(;r) Tip Biiyiikliik Yer
79  21.11.1970 36.88 28.92 10 mb 4.5 -
80  19.10.1970 37.01 29.01 11 mb 4.6 -
81  28.09.1970 37.09 28.59 24 mb 4.6 -
82  24.04.1970 36.775 28.664 39.5 mb 4.6 -
83  02.03.1970 36.8 28.8 49 mb 4.6 -
84  01.03.1970 36.9 29.1 10 mb 4.5 -
85 20.02.1970 36.55 27.26 20 mb 4.6 -
86  20.02.1970 36.4 27.2 33 mb 4.9 -
87 18.02.1970 36.68 27.14 10 mb 4.6 -
88  18.02.1970 36.41 27.12 11 mb 4.6 -
89  26.01.1970 37 28.5 10 mb 5.1 -
90  21.12.1969 36.66 28.42 69 mb 4.6 -
91  16.10.1969 36.9 27.4 10 MS 4.5 -
92 22.09.1969 36.57 28.01 86 mb 4.6 -
93 06.09.1969 36.752 28.274 68.3 mb 5 -
94 27.04.1969 36.51 28.181 353 mb 4.7 -
95  24.03.1969 36.6 28.6 10 mb 4.6 -
96  21.12.1968 36.596 27.073 37.1 mb 4.5 -
97  09.12.1968 36.52 27.12 44 mb 4.7 -
98  04.12.1968 36.407 26.998 29 mb 4.7 -
99  12.11.1968 36.64 27.16 24 MS 5 -
100 12.11.1968 36.74 27.11 26 MS 5 -
101 11.11.1968 36.61 27.1 33 mb 4.5 -
102 11.11.1968 36.61 27.15 23 MS 4.8 -
103 04.11.1968 36.44 26.98 35 mb 4.6 -
104 31.10.1968 36.591 26.986 11.6 mb 5.1 -
105 10.10.1968 36.5 29.2 10 mb 4.5 -
106 26.10.1967 37.25 29.112 49.3 mb 5 -
107  05.09.1967 36.72 29.33 24 mb 4.5 -
108  09.08.1967 36.98 28.4 64 mb 4.8 -
109  18.06.1967 36.78 29.32 35 mb 4.9 -
110  01.06.1967 36.825 29.331 39.9 mb 5 -
111 22.05.1967 36.59 29.35 54 mb 4.6 -
112 04.04.1967 36.68 29.27 24 mb 4.9 -
113 22.12.1965 37.1 28.1 10 MS 4.5 -
114  08.12.1965 37.3 28.5 10 MS 4.5 -
115 13.10.1964 36.94 28.29 76 mb 4.5 -
116  31.03.1964 36.43 28.78 57 mb 4.8 -
117 29.01.1964 36.4 28.9 70 mb 4.7 -
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No Tarih Enlem Boylam (]lzr(;r) Tip Biiyiikliik Yer
118  29.09.1963 36.5 29 60 MS 4.5 -
119  26.07.1963 36.84 28.76 80 MS 5.1 -
120  08.07.1963 36.48 27.88 80 MS 4.7 -
Koéycegiz/Mugla
121 23.05.1961  36.7 28.49 70 MS 6.3 Aglilar%- ety
122 27.02.1961 36.59 27.02 60 MS 5.1 -
123 27.02.1961 36.56 27 70 MS 5 -
124 23.02.1961 36.73 27.22 40 MS 4.9 -
125  23.02.1961 36.6 27.2 15 MS 4.7 -
126 23.02.1961 36.75 27.07 80 MS 5.1 -
127  30.04.1960 36.8 27.5 20 MS 4.7 -
128 26.01.1960 36.89 28.61 30 MS 4.6 -
129 26.01.1960 37 28.93 72 MS 5.2 -
130 09.01.1960 37.07 28.9 49 MS 4.9 -
131 08.12.1959 36.91 29.07 70 MS 5 -
132 09.06.1959 36.81 29.08 20 MS 4.7 -
133 25.04.1959 36.92 28.6 40 MS 5.3 -
134 25.04.1959 36.94 28.58 30 MS 5.9 -
135 26.01.1959 36.7 29 30 MS 4.5 -
136 26.01.1959 36.78 29.02 47 MS 5 -
137  20.01.1959 36.7 28.7 30 MS 4.8 -
138 11.01.1959 36.64 29.12 50 MS 4.7 -
139 07.01.1959 36.71 29.21 40 MS 4.8 -
140 06.01.1959 36.66 29.11 30 MS 4.8 -
141 06.01.1959 36.85 29.16 20 MS 4.5 -
142 09.12.1958 36.56 28.16 50 MS 4.5 -
143 09.05.1958 36.61 27.6 67 MS 5.2 -
144 26.04.1957 36.41 28.8 10 MS 4.7 -
145 25.04.1957 36.42 28.68 80 MS 7.1 Akdeniz
146 24.04.1957 36.43 28.63 80 MS 6.8 Akdeniz
147 05.02.1957 36.37 28.88 60 MS 5.2 -
148 05.05.1956 36.99 28.63 40 MS 4.7 -
149  22.10.1952 36.83 27.6 40 MS 5.2 -
150  09.06.1952 36.83 27.64 20 MS 4.9 -
151  04.06.1950 36.53 28.84 30 MS 4.8 -
152 05.01.1944 36.42 27.67 70 MS 5.6 -
153 20.11.1943 36.55 28.36 35 MS 5.5 -
154 15.11.1943 36.81 28.84 83 MS 5.2 -
155 11.01.1943 36.55 27.26 26 MS 5.3 -
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No Tarih Enlem Boylam (]lzr(;r) Tip Biiyiikliik Yer

156  13.12.1941 37 28 100 MS ¢  MuglaAqiklan-Ege
Denizi

157 14.10.1941 372 28.4 15 MS 4.6 -

158 23.05.1941 3722 28.35 48 MS 52 -

159 23.05.1941  37.13 28.38 40 MS 53 -

160 23.05.1941 372 28.4 10 MS 45 -

161 23.05.1941  37.07 2821 40 MS 6 Mugla

162 24.07.1939  37.2 283 15 MS 4.8 ;

163 17.08.1933  37.36 28.82 10 MS 45 ;

164 23.04.1933 3677 27.29 30 MS 6.4 Ege Denizi

165 07.12.1932 3671 27.33 60 MS 5 -

166 26.06.1926  36.5 275 15 MS 53 -

167 26.06.1926  36.54 27.33 100 MS 77 Dt Aglil;la“'Ege

168  03.03.1926 37 29.4 10 MS 5 ;

169 08.02.1926 368 27.1 10 MS 5.4 -

170 03.06.1922  36.49 28.65 10 MS 49 -

171 22.05.1921 37 28.7 32 MS 5.1 -

172 01.05.1920 37 28.7 30 MS 5 ;

173 28.11.1918 364 275 10 MS 4.8 ;

174 25.11.1918 364 275 10 MS 4.9 ;

175 25.11.1906 369 28.47 10 MS 4.6 -

176  05.12.1905  36.5 28.9 10 MS 52 -




BOLUM 3. YER ALTI HAREKET ANALIZI TEKNIiKLERI VE
PARAMETRELERI

3.1. Deprem Karakteristikleri

3.1.1. Deprem lokasyonu

Depremin meydana geldigi yerinin tespiti igin, ulularasasi kabul edilmis depremin
sayisal parametrelerinin belirlenmesi i¢in “Deprem Parametreleri” olarak tanimlanan
bazi sertler bilinmelidir. Sekil 3.1.de kisaca agiklanan bu parametreler, diyagram

seklinde da gosterilmektedir.

Bir depremin meydana getirebilecegi sarsint1 bir baslangic noktas1 bulunmaktadir.
Sismik dalgalarin agig1 ¢iktigi noktaya faylar boyunca kayalarin yirtilmasi ve ya
yenilmesile meydande getirdigi fay diizlemi yiizyinde ylizlerce kilometer karalik alani
kaplamakta olup ve dalganin baglange¢ noktasini depremin merkezi ve ya odak denir
(Bolt ve Freeman, 1989). Yer yiizeyin yirtilmasi, merkezden itibaren fay tizerinde 2,5
ile 3 km/sn hizila yayilir. Odagin yer yiizeyinde biraktig1 iz noktasini depremin dis

merkez adlandirmaktadir.

Derpremin dis merkez ile saha ve ya deprem istasyonu arasindaki mesafa dig merkez
uzakligi ve deprem isyasyounu ile depremin odak noktasi arasindaki mesafa dis

merkez uzakligi adlandirilmaktadir (Kramer ve ark., 1996).

Deprem lokasyonun tespiti ¢cok karasik ve dogruluk derecesi gézlemci istasyonlarina
ait verilerin Kkalitesi, sismograflarin sayisi kalitesi ve cografi dagilimi ile sismik hiz
modelini baghdir ve depremin lokasyonu belirlemek i¢in en azindan ii¢ gozlemci
istasyonuna ait P ve S dalgalarin gelis zamanlar1 gerekmektedir. Bir gozlemci

istasyona ilk gelen dalga P dalgasidi ardindan gelen dalga ise S dalgasi denir. P dalgasi
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dogrudan gelen bir dalga ve en hizlidir. P ve S dalgalarin gelis zamanlarin arasindaki
fark, dalgalarinin hizlarina ve gozlemci istasyonu ile deprem meydana geldigi nokta

arasindaki uzakliga bagli olup asagidaki baglanti ile ifade edilir:

At(p —s)
“=1 1 (3.1)
Vs Vp

Burada, Vp ile Vs P ve S dalgalarin hizi ve At(p —s) P ve S dalgalarinin gelis
zamanlarin arasindaki farkdir. Genellikle kayalarda P dalgast hizi 3 ile 8 km/sn
arasinda ve diisiik hizla S dalgas1 2 ile 5 km/sn degigmektedir. Bir deprem istasyonu
sadece depremin dis merkez uzakligi belirlemek miimkiindiir dolaysiyla dalgalarin
varls zamanlarina gore uzakligini yarigapi alinarak daireler cizerek dairelerin ortak
kesis noktalar1 depremin lokasyonunu gostermektedir her ne kadar deprem istasyonu
(sismograf) fazlaysa o derecede depremin dis merkez veya i¢ merkez lokasyonlari
daha da hassas bir Sekilde tayin edilebilmektedir (Dewey ve Spence, 1979).
Guniimlzde Kandili Rasathanesi ve AFAD tarafindan gelistirilen yazilimlarlar
sayesinde Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin kisa siirede depremin lokasyonu ve

depremin biiyiikligiinii belirleyebilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir depremin konumu (i¢ ve dis merkez) belirlemek igin kullanilan parametreler (google, 2019).

3.1.2. Depremin siddeti

Depremin siddeti, yapilar insanlar ve doga tizerindeki etkilerinin bir 6l¢iistidiir. Digir

br anlamiyla herhangi bir derinlikte meydana gelen depremin, yeriizerinde hissedildigi
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bir noktada etkisinin O¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Depremin meydana getirdigi
hasarlar, gozlenen etkilerin sonucunda ve yillar boyunca yapilmig deneyimlere
dayanilarak hazilanmis olan Siddet Cetcelleri’ne gore degerlendirilmektedir. Siddet
cetvel lizerinde depreme maruz kalan canli, cansiz ve depremin her seye dosterdigi
tepiyi degerlendirmektedir. Depremlerin yapilar, insanlar ve doga iizerinde meydana
getirecegi hasarlar ve etkileri belirlenmek i¢in 6nceden hazirlanmis olan siddet
cetvelleri kullanilmaktadir. Ayrica depremin siddeti, kuvvetli yer haeketinin
seviyesini, deprem binalarin {izerinde olusturdugu hasarlar1 ve canli kayiplarin tahmin

etmesini kullanilabilmektedir.

Yeni teknaloji ile gelistirilmis sismograflarden 6nceki donemlerde siddet 6lgimlerine
gore ve ya siddet verilerinden yararlanarak depremin hizlanma (acceleration)
degerlerini hamin edilebilmektedir. Bunedenle ge¢cmis donemlerde ¢ok sayida siddet-
hizlanma ampirlik iliskileri gelistirilmistir (Trifunac ve Brady, 1975). Depremin siddet
sonuclarina gore olusturula es-siddet haritalarindan faydalanarak deprem uzakligina
bagli olarak sarsintinin siiresini ve dagilimi kestirilebilmektedir. Dolaysiyla daha
saglikli sonuglar icin Siddet Cetveli’ndeki derece tamimini uygun olarak

degerlendirilmektedir.

Siddet cetvelleri bakacak olursak gilinlimiizde kullanilan en yaygin olarak “Mercalli
Cetveli (MM)" ve "Medvedev Spoonheuer Karnik (MSK)" siddet cetveleridir. Bu
cetvellerde XII siddet derecesini kapsamaktadir. Siddeti VI ile XII rasindaki

depremler, dogada genis kapsaminda hasarlara dayandirilarak degerlendirilmektedir.

3.1.3. Depremin magnitidu

Deprem olduguda olustrulan enerjinin bir Ol¢lisii deprem magnitiidii olarak
tanimlanmaktadir. 1930 yillarinda Richter tarafindan bulunan bir yonte ile deremin
alatsal Olgilisii olan deprem biiyiikligii (Earthquake Magnitude) tanimlanmistir.
Deprem sirasinda, depremin meydana getirdigi sarsintinin  sismik cihazlar
(siesmograph) ile olgiilen bazi 6zelliklerine dayanarak tanimlanmaktadir (Richter,
1958; Kramer ve ark., 1996).
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Gelistirilmis farkli yontemler ile depremin enerjisine dayanarak deprem biiyiikligi
hesab1 yapilabilmektedir. Bu yontemler; depremin magnitudi ve mesafesine gore
sismik dalgalarindan meydana gelen degisiklikleri kullanilmaktadir. Bir depremin
blyiikliiglinii ve enerjisini hesaplamak i¢in en uygun yontemlerden birini segilerek
kullnilmaktadir ¢iinkli deprem zemin tipi, odak derinlik ve fay kirilma Sekilini baglh
olarak depremin biiyiikliigii ve serbes biraktigi enerji degismektedir. Derpemlerin
blytikliik araliginda ve uzakligina gore belirli bir yontem kullailmaktadir. Dolaysiyla
birbiniden farkli dalga 6zellilerrie dayanarak gelistrilms yontemler ayn1 deprem igin

uygulandiginda farkli degerler elde edilebilir.

Bir depremin farkli ortamlarda ve dismerkezden uzakligina bagli olarak meydana
getirdigi birbirinden farkli hareket 6zellikleri g6z Oniine alinarak farkli biiytiklik
tanimlamalar1 yapilmis ve bu 6zelliklerine gore adlandirilmislardir. Giiniimiize kadar

bircok magnitiid tanimlamasi yapilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

3.1.3.1. Richter yerel magnitidi (ML)

1935'te Charles Richter, Gliney Kaliforniya'daki yerel s1g depremler (dis merkezi 600
kilometreden az olan) igin bir biiyiiklik 6lgegi gelistirmek i¢cin Wood Anderson
Sismografin1 kullandi. Richter, Wood-Anderson sismometresine (mikron cinsinden)
100 km wuzakliktaki bir depremin olusturugu maksimum genligin (10 tabani)
logaritmasini biiylikligii su anda yerel olarak bilinen lokal (yerel) magnitiid (ML)
olarak belirlemistir. (Richter, 1958; Bath, 1973). Bu yontem (Richter'in yerel boyut
tanimi), M <6,0 ve 600 km'den daha yakin mesafedeki depremlerin biiyiikligiini
6lgmek icin kullanilir. Yerel Richter Biiyiikliigiiniin (ML) iyi bilinmesine ve yaygin
olarak kullanilmasma ragmen, depremleri 6lgmek igin her zaman uygun bir 6lgek

olmadig1 6ndoriilmiistiir (Kramer ve ark., 1996).

3.1.3.2. Yizey dalgasi biiyiikliigii (Magnitiid-Ms)

Yakin istasyonlarda yiizey dalgalari iyi gelismez. Yaklagik 500-600 km mesafede veya
depremin kaynagindan uzakta ¢ok iyi gelisirler. Uzak mesafelerde (500-2500 km),
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Ozellikle cisim dalgalar1 soniimlenir ve iyi yayilir. Bu durumda, yilizey dalgalar
depremde daha baskin olur. Bu nedenle farkli bir biiyiiklik Ol¢egine ihtiyag
duyulmustur. Yiizey dalgas1 magnitiidii genellikle 70 km'den az derinlikte, uzak (1000
km'nin iizerinde), orta ve bliyiik 6l¢ekli depremlerin biiylikliiglinii tanimlamak icin
kullanilir. "Ytiizey dalga magnitiidi", yaklasik 20 saniyelik bir siire ile yatay Rayleigh
bilesenlerinin mikron cinsinden en yiikksek degerinin logaritmasi alinarak
tamimlanir.(Gutenberg ve Richter, 1936). Clinku bu tir dalgalar yerdeki kaynaktan ¢cok
uzun mesafelere yayilabilir; Uzun mesafelerde yapilan 6l¢iimlerde daha giivenilir ve
hassastir. Bu yontem, M 6,0 olan depremleri Slgmek icin gelistirilmistir (bazi
aragtirmacilara gére, M > 5,5). Yiizey dalgas1 magnitiidii yaygin olarak kullanilan
Olceklerden birisidir. Bir ylizey dalgasi kullanilarak yapilan magnitiid hesaplanmasi

asagidaki denklem kullanilarak yapilir. (Bath, 1973):

Mg =loga/T + 1,66log A° + 3,3 (T = 20s igin) (3.2)

Burada; M: Depremin biiyikligii, a; Rayleigh yiizey dalgasinin yatay bileseninin
genligi, T; Periyod (10-30 sn araliginda) ve A°; Olusan depremin mesafesi (odak

uzakligi-derece olarak)’dir.

3.1.3.3. Cisim dalgas1 biiyiikliigii (Magnitiid -Ms)

Derin depremlerden olusan yiizey dalgalari, genellikle yiizey dalgalarinin magnitiidii
hesaplamasinda degerlendirilemeyecek kadar kiigiiktiir. Cisim dalgast magnitiidii
(Gutenberg, 1645), odak derinliginden ¢ok fazla etkilenmeyen, P dalgalarinin ilk
birka¢ dongusiiniin genligine dayali olarak diinya genelinde kullanilan bir biiytikliik
6l¢egidir. (Bolt ve Freeman, 1989). Cisim dalgast biiyiikliigli asagidadki baglanti ile

tanimlanmaktadir:

Mg = logA — logT + 0.01A + 5.9 (3.3)

Baglantida, A; mikron cinsinden P dalgas1 genligi ve T; P dalgasinin periyodudur

(genelinde yaklasik olarak 1 saniye). Periyodu bir saniye olan yiksek modlu Rayleigh
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dalgalarmin genliginden Cisim dalgas1 biiytikliigi hesaplanabilir. (Nuttli, 1973).
Hesaplanan Mg magnitiid biiyiikliigii genel olarak kitadaki depremleri tanimlamak igin
kullanilir. (Kramer ve ark., 1996).

3.1.3.4. Siireye bagh buyuklik (Magnittiid-Mp)

Stireye bagli magnitiid band aralifi, en az 300 km’den uzak, yakin depremler ve
buyiikligl 5,0’den kii¢iik depremler i¢in kullanilir. Deprem magnitiidii biiyiidiikge,
sismograf lizerindeki salimimlar uzun olacagindan, buna gore sismografta olusan
titresim siiresi  Olgiiliir ve bu degerde depremin kaynagina olan mesafeyle
iligkilendirilir. Biiyiik bir depremin olusturdugu sarsint1 sismografta olusan uzun siireli
bir salinimlara neden olacagindan, bu sinyal siireleri (duration) Ol¢iilerek depremin

biyiikliigiini belirlenir.

Mp = allogt +bD +c (3.4)
Veya
Mp = —0,87 + 2,00logt + 0,0035 D (3.5)

t; Sinyal siresi saniye cinsinden, D; kilometre cinsinden episantir uzakligi,

al,a2,a3,a4; Ampirik sabitler.

Uzun sureli sarsintilar, biytk depremler ve ylksek ivme detiernin sebebidir (Richter,
1958). Ancak depremin biyiikliigii verilmeden, olus siiresinin verilmesi énemli bir
eksiklik olacaktir. Meydana gele depremler biiyiik olabilir fakat olusan hesarlar
deprmin siiresine bagli olraka hisaplanmaktadir. Ciinkii kisa siiren dpremler 6nemli
hasarlar olusturmayabilirler. Ancak, uzun siiren depremler biiyiik hasarlar meydana
getirebilirler. dolayisiyla bir depremin olusturacagi hasar sarsintin Siiresine bagli

olarak artmaktadir.

Biiyiik depremlerin biiyiikliigini  belirlenirken, depremde olusan ylizey kirigi
uzunlugunun genligi belirlemek i¢in kullanilan genlik enerjisinin dalga boyunu

asmas1 durumunda; bu 6lgekler doygun hale gelir, gercek biiylikliigli yansitamaz ve
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yanlis hesaplamaya neden olur (Kanamori, 1977; Akkargan ve ark., 2000). 1999
Golciik (Kocaeli) depreminde biiyiikliikk ilk olarak DAD tarafindan zamana bagh
olarak hesaplanmistir (Mp = 6.8). Ancak kirik uzunlugu 50 km'yi astig1 i¢in biiytikliik
doygunlugu olusmustur ve bu nedenle siire biiyiikligli alinarak yapilan

degerlendirmere gercek biiyiikliik yanlis hesaplanmustir.

3.1.3.5. Moment biiyiikligii (Magnitidi-Mw)

Diger yontemlerle karsilastirildiginda, moment magnitiid yontemi (Mw) en guvenilir
olanidir. Bilim diinyasinda, bir depremin moment biiyiikliigli hesaplanabiliyorsa, diger
biiyiikliik tiirleri gereksiz kabul edilir, ancak diger yontemlere gore hesaplamasi daha
karmasiktir. Moment biiyiikliigii, sadece biiytikliigii 4,0°dan biiyiik olan depremler icin
kullanilabilir (Koeri, 2006).

Zeminin titresimi depremin biiyiikligli ile her zaman dogru orantili degildir.
Dolayisiyla deprem esnasinda aciga cikan enerji miktar1 arttikca, olusan titresim
miktar1 ayni oranda artmaz ve bu da sismograf dl¢limlerine dogrudan yansimaz.1960
Sili ve 1960 San Francisco depremleri bu duruma giizel birer 6rnektir (Coduto, 1998).
Iki depremde olusan yiizey dalgas1 biiyiikliigii MS 8.3 olarak hesaplanmasina ragmen,
Sili depreminin yiizey kirigt San Francisco depreminden daha biyiikti. Bundan
dolay1, iki depremde de olusan enerji miktarlar1 da birbirinden farkli olusmustur.
Olusan enerji miktarlarina gore, Sili depremi, Mw = 9,5 San Francisco depremi ise
Mw=7.9 olarak hesaplanmistir (Boore, 1977). Bu nedenle baz1 depremlerde magnitiid

yiiksek olsa bile olusan enerjinin biiyiikliigiinli tam olarak yansitmamaktadir.

Kiigiik depremlerle karsilastirildiginda, giiclii depremlerde Olgiilen yer hareketi
ozellikleri deprem biiyiikliigline daha az duyarlidir. Bu 6zellige genlik doygunlugu
denir. Ilk olarak Kanomori (1977) tarafindan onerilen biiyiiklik doygunlugu
(satiirasyonu) bakis agisina gore, siire ve genlik okumalarindan belirlenen biiytikliik
Olcegi yalnizca 10-60 km fay uzunluguna sahip bir depremin gercek biiytikliigiinii
temsil edebilir. Faym uzunlugunundan deprem biiyiikliigli belirlenirken, kullanilan

genlik enerjisinin dalga boyunu agmasi durumunda, bu 6l¢ekler doygunluga ulastiklar
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(satiire olmalari) icin gergek biiytlikliigii temsil edemezler (Kanamori, 1977). Bu sorun
smirli  bant genisligine sahip sismograflar tarafindan kaydedilen verilerde
goriilmektedir. Bu nedenle fayin uzunlugunun 50 km'den fazla oldugu bir depremde,
blyiikliglin belirlenmesi i¢in genlik Slgiimleri yerine moment biiyiikliigii yontemi

kullanilmasi, deprem biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in en dogru yontemdir.

Yiizey dalgast magnitiidi Ms=8,0 civarinda, Richter yerel magnitiidii ise 6,0-7,0
arasinda doygunluga ulasmaktadir (Kramer ve ark., 1996). Biiyiik depremlerin
magnitiid bliylikliglini belirlemek igin, genlik enerjisinin dalga boyunu asmasi
doygunluguna ulagsmayan bir biiyiiklik olgegi gereklidir. Dolayisiyla satiirasyon
problemi olmayan tek deprem biiyiiklik Olgegi moment magnitlid yontemidir
(Kanamori, 1977; Hanks ve Kanamori, 1979). Deprem biiyiikliigiiniin altindaki sismik
moment, fayin uzunlugu ile ilgilidir, diger biiyiikliik tiirlerinin ise fayin uzunlugu ile

ilgisi yoktur. (Anderson ve Kanamori, 1975).

Yirtilma boyutlart hakkinda moment magnitiidii yonteminin sagladigi bilgiler,
sahadaki verilerle de uyumludur (Sekil 3.2.). Deprem hasar tespiti analizlerinde sikga
kullanilan azalim iliskileri ve siddet dagilimlarinin hesaplanmasi gibi ¢alismalarda

genel olarak moment magnitiid yontemi ana parametre olarak tercih edilmektedir.

: T e~ -y Yiizey
Sl <7

| w D ) :
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i - L - ’ Temeli

Sekil 3.2. Moment magnitiid hesab1 i¢in 6rnek model.

Giliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde sismolojik amacli yapilan g¢alismalar ve
yiiksek teknoloji genis bantli deprem veri aglarindaki sismograflar ile alinan daha
kaliteli kayitlar ile Moment Magnitiid Yontemi kullanimi yayginlagmistir. Sismik
moment, moment magnitiidu ve faylanma turleri sirasiyla asagida verilen bagintilar ile

belirlenir (Kanamori ve Anderson., 1975; Kanamori, 1977)
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A=L*W (3.6)
My=A*uxD,(u=3%*101) (3.7)
My = (/3 * LogM,) — 10,73 (3.8

Baglantilarda; A= Faylanma alani1 (cm?), L= Yiizey yirtign (km), W= Fay kirilma
derinligi (km), M = Rijidite (dyne/cm?), D = Ortalama kayma miktar1 (cm), Mw=

Moment magnitidu (birimsiz), Mo= Sismik momenti (dyne*cm) ifade eder.

Keilis-Borok (1960) ile Julian ve Anderson (1968) tarafindan P ve S dalgasi
spektrumlarindan yararlanilarak one siiriilen bagintilarla (Aki, 1966; Thatcher ve
Hanks., 1972), frekans grafiklerinde kose frekansi kullanilarak (Papageorgiou ve Aki,
1983a) frekans grafiginin egimli kismina ve diizlestigi ya da diizlesmeye basladigi
yerlere c¢izilen dogrularin kesisme noktast belirlenerek, son yillarda elde edilen
bilimsel bulgulara dayanilarak (Boore, 2002; Boore, 2003) ve deprem kayitlarindaki
pik yatay hiz degerini temel alan bagintilar kullanilarak (Mahdyiar ve ark., 1986) veya
kose frekansi ile iliskili olarak gelistirilen nomograflar yardimiyla (Mahdyiar, 1987)
sismik moment degeri hesaplanabilmektedir. Bu nedenle M > 4,0 olan depremler

icin de sismik moment degerini hesaplamak mumkuinddr.

Bir depremin biiylikligiinii ifade etmede kullanilan My, Mg, Ms ve Mp magnitiid
yontmeleri, deprem biiylikliigiinii karsilagtirmak ic¢in yol saglar. Fakat, en mantikli
biiyiikliik tanimlamasi sismik moment yontemi (Mo) ile belirlenendir. Sismik moment
fay boyunca meydana gelen yirtilma/kirilma sonucu olusan kuvvet cifterinin
olusturdugu esit ve zit yonlii iki kuvvetin momenti olarak tanimlanir. (Anderson ve
Kanamori, 1975). Farkli magnitiid tiirleri arasindaki iliskiyi ve magnittid 6lgeklerinin
satlirasyonunu Heaton ve ark., (1982) tarafindan asagidaki grafik ile ifade edilmeye
calisilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Magnitid dlgeklerinin doygunlugu ile degisik magnitiid tiirleri arasindaki iliski (Ms: ylzey dalgasi
biiytikliigli, Mw: Moment biiylikliigii MvL: Yerel biiyiikligii, Ms: Kisa periyodlu cisim dalgasi
biiytikliigii ve Mama: Japon Meteoroloji Kurumu biiytikligii) (Heaton, 1982).

3.1.4. Deprem enerjisi

Bir depremi olusturacag: hasarlar1 6lgmek igin en 6nemli fiziksel parametrelerden biri
depremin enerjisidir. Bir depremin enerjisi genellikle yiizey dalgasi genligi (Ms) ile
istatistiksel iligki ile belirlenen korelasyon ile hesaplanir. 1956 yilinda Gutenberg ve
Richter depremin enerjisini hesaplamak i¢in asagidaki bagintiy1 gelistirmislerdir.

LogE = 1.5 * Mg + 11.8 (3.9)

Formilde; E; birimi Erg cinsinden ifade edilir. Yikerdeki formdl ile, depremin
magnitidi bir birim artarsa, depremin olustrudugu enerji 32 kat artis goriilmektedir.
Magnitlidi 7 olan bir depremin olusturacagi enerji, magnitidu 5 olan bir depremin
enerjisinden 1000 kat fazladir. Hirogima’ya atilan atom bombas1 (20.000 ton TNT ye
esdeger) enerji agisindan, 6 biiyilikliglindeki bir depreme karsilik gelen garpict bir
ornektir.
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3.2. Kuvvetli Yer Hareketi

Depremlerin iirettigi yer hareketi kayitlari, deprem miihendisligi i¢in en temel
verilerdir. Kuvvetli yer hareketin amaci 6zellikle insat sektoriinde depremlere karsi
gelen her tiirlii hasarin 6l¢lilmesi, depremlerden elde edilen verlilerin incelenmesi ve
yapilarin depreme dayanikli tasarim tekniklerinin gelistirilmesidir. Bir depremin
belirli bir noktada diinya ftizerindeki etkisinin degerlendirilmesi, 0 noktada yer
hareketinin hizlanmasinin kaydedilmesiyle belirlenir. Deprem ile ilgili bilgileri elde
etmeden depremlerin parametrelerini bilmeden, deprem tahlike hatitalar1 ve uygun bir
Sekilde sismik tasarm yontemlerin gelistirmek miimkun (Kramer ve ark., 1996).
Deprem sirasinda yer hareketinin degismeden kaydedilmesi ve yapilar iizerindeki
deprem kuvvetinin sayisal olarak belirlenmesi, deprem-yer-yapi arasindaki iliskiyi net
bir Sekilde belirlemekte ve depreme dayanikli bina tasariminda en 6nemli dinamik
parametreyi olusturmaktadir. Bu dinamik parametreler, hassasiyeti diisiik ve biiytlik
depremleri kaydedebilen giiclii hareket kaydediciler (ivmedlgerler) kullanilarak elde
edilir.

Baslangec olarak 1930 yllardan itibaren depremlerin biiyiikliigii, zemin parametreleri
ve derpemlerde yapilara gelen yatay ve diisey bilesenlerin yiiklerini bilinmesi i¢in
kuvvetli yer hareketi cihazlar1 (sismograf veya ivme Olger) gelistirilmeye basladi.
Genellikle deprem sirasinda kuvvetli yer hareketi ivme Olgerlerle (accelerometers)
olgilur ve ivme kayitlar1 birimi, cm/sn? veya gal cinsinden hesaplanmaktadir. Yer

cekimi ivmesi (g=981 cm/sn?)’nin yaklasik 1/1000’i degerine karsilik eder.

Yer hareket ivmesi 6lcimi ilk olarak 10.03.1933 tarihinde Long Beach (California)
depreminde saglikli bir Sekilde kaydedimistir (Hudson, 1984). Bant araligi 50 dB
(dynamic range) cihazlar ve optik kayit sistimine sahip analog kayitcilar 1970 yillara
kadar yugun bir Sekilde kullanilmistir daha sonra teknoloji sayesinde gelistirismis
cthazlarla 135 dB’a kadar bant aralig1 yiikseldi ayn1 zamanda yiiksek ¢oziiniirliik sahip
lic bilesenli digital (sayisal) veri kayit edilebilmektedir. Giinlimiizde bu yiiksek
duyarlilik cihazlar ile uzak ve yakin mesafelerdeki depremler (lokal depremler), kiiciik

depremler ve artc1 sarsintilar1 kayidedilebilir hale gelmistir. Insanlarin hissedebilecegi
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ivme degeri 1 cm/sn? olarak kabul ederek bu sayisal ve modren cihazlar 0,1 cm/sn? ve

daha kiiciik ivme degerileri 6l¢iilebilmektedir.

2000 y1l1 itibariyle diinya genelinde 10.000-20.000 arasinda deprem istasyonu veya
kuvvetli yer hareketi kayit¢isi oldugu tahmin edilmektedir (Anderson, 2001). 1973 yili
itibariyle Tiirkiye de kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlar1 kurulmaya baslamistir.
Turkiye genelinde, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, AFAD isleri Genel Miidiirliigii
Deprem Arastirma Dairesi biinyesinde isletilmekte olan tUlkede Kuvvetli Yer Hareketi

Kayit mevcut istasyonlar1 679 adet olmaktadir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) Deprem Arastirma Dairesi biinyesinde isletilmekte
olan Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit deprem istasyon dagilim haritas1 (AFAD, 2019).

3.2.1. Kuvvetli yer hareket istasyonlarin 6zellikleri

Calisma sahas1 (Mugla-Bodrum) ve ¢evresinede AFAD tarafindan yerlesterilmis farkli
deprem istasyonlara ait ivme olger cihazlerin verileri kullanilmistir. Deprem
istasyonlarma ait cihazlar kayit almasi sadece yer ivmesinin belirli bir tetik degeri
gectigi anda baslar. Cihaz olgtiigii degerin  birimi cm/sn? (gal) cinsinden olup,
yercekimi ivmesi (g=981 cm/sn?)’nin ve ya 1/1000 degeri olarak kayit alirlar (Ceken,
2000).
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En yaygin olarak kullanilan ivme 6lcer (accelerometer) cihazlarlar analog ve sayisaldir
ic bilesenli modelidir. SMA-1 cihazlar1 Tirkiyede kullanilan en eski mdeldir, bu
cihaz Kinemetrics Firma (ABD) tarafinda 1960 yilin sonrasi gelistirilmis ve
kallanilmigtir. Bu alatlar (¢ bilesenden olusan analog cihazi olup ve 70 mm’lik
fotograf filmi iizerine veri kayidi analog seklinde alabilmektedir. Daha sonra alinan
verileri, sayisal hale getirmek i¢in bilgisayar iizerinde gelistirilmis 6zel yazilim
kullanimaktadir. SMA-2, Sayisal kayitegilarin ilk versiyonudur ve bu alatlar saniyede
128 ornek alabilme kapasitesi ile, 72 dB duyarlikli, 3 bilesenli jeofon tipi algilayicisi
(sensor), 12 bit dijital geviricisi olan ivme-o6lgerlerdir. Cihaz ile alinan sayisal kayztlar,
kayitcinin genel durum bilgileri ve saat senkronizayon bilgileri hafiza kartinda (S-
RAM, PCMCIA) muafiza edilmektedir. Bu cihaz SIG firmasi (Isvigre) tarafindan
gelistirilmistir. Kayitlarin alinmasi belirlenen tetik seviyesini asinca baslar. Kayitlarin
transferi modem (dial-up) sayesinde gergeklesir. Bu modem dogrudan (RS-232) veya
uzaktan kontrol edilir. GSR-12, GeoSys tarafindan (Isvigre), GSR tiim ivme-0lgerlerin
12 bit teknolojisi ile istihsal edilmis ilk siiriimiidiir. Farkli tetikleme yontem se¢imi
(STA/LTA, Level) ile birlikte aldigi kaydi birlikte (SSM, PCMCIA) muhafaza
etmektedir. GSR-16 ve GSR-18, 16 ve 18 bit’lik dijital terciimesi olan, aldig1 kaydi
bellegine kaydettikten sonra, kendiliginden bildirilen telefon numarast modemi
aracilagiyla arayabilen, 3 eksenli gli¢c dengeli (force-balance) algilayicisi (sensor) olan,
120 dB duyarlikli ve GPS ile diizenli ivme-olgerlerdir. Bu sayisal cihazlardan diger bir
modeli ise SSA-12’dir. Bu cihaz 12 bit ¢6ziinlirligiine sahip olup Kinemetrics
tarafindan TUretilmigtir. 100-200 milisaniye Ornekleme araliginda veri kayit
alabilmektedir. ETNA ve K2 model (Kinemetrics) cihazlari modern teknolojiye ve
yiiksek ¢oziiniirliige (18 ve 24 bit) sahip olan cihazlardir. Ayrica bu cihazlar 108 ve
114 dB duyarliga ve depolama kapasitesi (> 85 Mg) yiikseiktir. GPS’e uyumlu olan,
RS-232, modem veya diger iletisim araglartyla (Internet, uydu vb.) veri transferi
saglanabilmektedir. Tercih edilen degerler Ornekleme araligi 20-250 arasinda
olanlardir. Jep-6A3 cihazi, AKASHI firmasi (Japon) tarafindan {iretilmis sayisal bir
kayit¢idir. Bu cihaz ii¢ bilesenli, 24 bit sayisal doniistiiriictisii olan ve GPS ile
uyumludur. ACEBOX Italyan Sara firmasi tarafindan gelistirilmis ve ii¢ adet gomiilii
kuvvet ivmeodlcerine olan cihazdir. Standart USB flash pen siiriiciilerinde sismik

sinyali yilksek c¢ozinurlukte kaydedebilmektedir. Cesitli internet servisleri
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saglanmustir; rnegin veri iletimi i¢in FTP Istemcisi ve Sunucu servisleri ve SeedLink
gibi sismik protokoller; gercek zamanli veri akisi i¢cin Earthworm, Seislog, SeiscomP,

vb. tiim bunlar SEISMONUX yazilimi sayesinde esnek ve kullanimi kolaydir.

3.2.2. Kuvvetli yer hareketi paramereleri

Yer hareketi ivmesi depreme karst miihendislik tasarimda deprem tehlike ve riskini
tespitinde en Oonemli olan faktiirlerden biridir. Yer hareketinin hizlanmasi (ivmesi)
sinyaller seklinde ifade ediler ve bu sinyaller deprem esnasinda kayedilip onemli
bilgileri ortaya koymaktadir. Yer hareketinin hizlanmasina ait sinyaller hareketinin
genligi, frekans igerigi, siiresi gibi yapilari etkileyen ayrica hareketin siddeti gibi bir
cok parametreye ortaya koymaktadir. Yukarida bahs edilen parametrelerden bazilarini

asagida aciklamaktadir.

3.2.2.1. Genlik karakteristigi

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan hiz, sismek dalgalar1 yardimiyla hangi hiz ve miktarada
sarsildig1 ortaya konulur ve bu degerler yerytiziinde mevcut olan ivme 6lgen alatlar ile
aktarilir ve bu tarima yer hareketi olarak tanimlanir. Deprem parametreleri, yukarida
bahs edilen cihazlarla dl¢iilen hiz, yerdegistirme, gii¢ ve tepki spektrumu verileri ile

acgiklanir.

Pik ivme (PGA): Yer ivmesi (PGA: peak ground acceleration) veya pik yatay ivme
(PHA: peak horizontal acceleration) yer hareketinin genligini agiklamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yer ivmesi (PGA) Yaygmn olarak kullanilan bir hareket
bileseni i¢in ¢ok basit olarak o bilesenin mutlak deger olarak en biiyiik genlik

degeridir.

Bir depremin ani tepkisi nedeniyle yeryiiziindeki yapilar kiitle ataletiyle (duraganlig)
yuksek enerjili sismik dalgalara karsi koyar. Yer hareketi tanimlamasinda yatay
ivmeler bilesenleri kullanilir ve bu atalet kuvvetleri ile olan iliskisinden

kayanklanmaktadir. Yapilar lizerinde genel olarak Yer hareketine ait yatay bilesenleri,
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diisey bilesenlerin ivmelerden (PVA: peak vertical acceleration) daha fazla etki
yaratmaktadir. Genelde Yapilar, diisey ivmelerin ve yergekimi ivmesinin yarattigi
basing gerilmelerine karsi yeterli dayanim gosterebildigi taktirde, yatay bilesenin
hizlanmalar (ivmeler) sonucu olusan kesme ve ¢cekme kuvvetlerine kars1 daha az

dayanim/ mukavemet goéstermektedir.

Diisey bilesen ivmesi (PVA) miihendislik tasarimlarinda genellikle yatay bilesenin
ivme (PHA) egerleri Ugcte ikisi kadar kabul edilir (Newmark ve Hall., 1982). Ama
yapilan arastirma ve gozlemlere gore son zamanlarda diisey bilesenin ivmesi yatay
ivmeye oraninin yeterince degisken oldugunu; orta ve biiyiik 6l¢ekteki deprem
kaynaklarinin yakininda bu oranin iicte ikiden biiylik ve daha uzak mesafelerde ise
Ucte ikiden kiigiik oldugunu belirlemektedir (Campbell ve Eeri., 1985; Abrahamson ve
Litehiser., 1989). Sahip oldugu bu o6zelliklerden dolayr soniim denklemleri
olusturmasinda daha ¢ok yatay yer hizlanmasi (ivmesi) tercihte bulunur (Peng ve ark.,
1985a; Peng ve ark., 1985b; Ambraseys ve ark., 1995; Sadigh ve Egan., 1996; Dahle
vd., 1998; Ambraseys ve Douglas., 2000). Yapi tiirlerinde genelikle ¢ok kisa siiren
yiiksek pik ivmeler az hasara sepeb olmaktadir. Genel olarak yapilarda, eger pik
ivmeler ¢ok yiksek frekanslarda olmadigi ve deprem siiresi de uzun olmadigi, ¢ok
sayida deprem 0,5 g’den daha biiyiik pik ivmeler irettinden kaynaklanmaktadir
(Kramer ve ark., 1996).

Pik hiz (PGV): Depremin pik yatay hiz1 (PHV) yer hareketi genliginde kullanilan diger
onemli bir parametredir. Eger yer hareketi bir yiiksek frekansi igeriyorsa boyle
durumda hiz daha az duyarli olur ve bu nedenle; yer hareketinin genligi orta
frekanslarda, PHV ile daha iyi bir Sekilde belirlenir. PHV orta frekans araligina sahip
yiiklemelere kars1 duyarli yap1 ve tesislere (yiksek veya esnek binalar, képriler vb.)
potansiyel hasar1 saglikli bir Sekilde tespitinde daha verimlidir. Bununla birlikte yer
hareketinin yatay ivemsi (PHV) deprem siddeti ile degestirilmistir (Trifunac ve Brady,
1975; Krinizsky ve Chang, 1988).

Pik yer degistirme (PGD): Pik yer degistirme pik ivme ve pik hiz1 gibi diger onemli

yer hareketi parametrelerdendir. Bu parametre genel olarak deprem haraketine ait
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diisiik frekansli bilesenleri ile baglantilidir. fakat, sizgecleme ve akselerograflarin
integrali sirasindaki sinyal degerlendirme, hesaplama, hatalari ve uzun periyodlu
giiriiltiden dolay1 dogru bir Sekilde tanimlanmalar1 genellikle zor olmaktadir
(Campbell ve Eeri, 1985; Joyner ve Boore, 1988). Yer hareketi bir 6l¢tst olarak kabul
edilen yerdegistirme piki, pik ivme veya pik hiza gore daha az kullanilir (Kramer ve
ark., 1996). Sekil 3.5.de yer hareketine ait ivme, hiz ve yerdegistirme zaman

kayitlarina bagl dalga formlar1 grafik olarak gosterilmistir.

Efektif ivme: zamana bagl yer hareketi degisiminin i¢inde bir doneme ait pik
genligini ifade etmektedir. Yer hareketine ait bir bagka parametre ise pik genlik
parametresidir. Ve bu parametre yapilarda depremle meydane gelen ve hasar yapabilen

yuklerin belirlenmesinde énemili bir unsurdur.

IVME [emisn2)

HIZ (cm/sn)

Zaman [sn]

20

o

-20 -

-40

VERDEGISTIRME (o]

20

Zaman [sn]

Sekil 3.5. 17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli Depremi, Sakarya’da bulunan deprem istasyonu ile
alinan kuvvetli yer hareketi kaydinin D-B bileseni ivme, hiz ve yerdegistirme dalga tipi.

Sekil 3.5.°de Bolu depremi goriilmektedir. bu donemde elde edilen kayitlara
bakildiginda oldukga biiyiik ve tek bir doneme ait ani bir pik genlik meydana gelmesi
gorilmistiir. Kayitlara bakildiginda, 0,08 sn icerisinde yaklasik olarak 0,48g’den 0380
g’ye ani pik (pulse) olustugu ortaya ¢ikmistir. Olusan pik yiiksek frekans icermekte ve
bina hasarinda yada ivme spektrumunda etkin bir degere sahip degildir. Dalga bigimini

bir biitiin olarak ele aldigimizda, depremin ivmesinin kuvvetli S dalgasinin 4 saniye
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icinde tekrar eden ve maksimum 0,48 g olan genlige ulagsmasindan kaynaklandigini

gorebiliriz. (Ceken, 2000).
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Sekil 3.6. 12 Kasim 1999 yilinda Diizce depremi, Bolu’da bulunan deprem istasyonu kayilarina gore yatay
bilesenlerine ait ivme kayitlarindan, pik ivmeler, kuvvetli yer hareketinin genel parametreleri
gostermektedir (Ceken, 2000).

Efektif tasarim ivmesi: Ivme spektrumu ve diisiik dogal frekansl yapilar iizerinde
Yiiksek frekansina sahip biliyllk ivme pulslarmin etkin bir etkisi olmadig
belirlenmistir. Benjamin ve Associates (1988) yapilara etki yapan yiliksek frekansh
biiyiik ivme pulslarina sahip efektif tasarim ivmesi cogu yapilarda kiigiik bir tepkiye
neden olmakata ve bu sepeble 8 ile 9 Hz’den biiyiik ivmeleri filtrelemek suretiyle

geriye kalan pik ivmeler seklinde aciklanmaktadir.

Efektif pik ivme: 1978 yilinda Applied Technology Council, normalize edilecek olan
standart tepki spektrumlarinda kullanilan iki faktor tanimlanmigtir. Efektif pik ivme
(EPA) 0,1ile 0,5 saniye araliklarla ve spektral ivme 2,5 ortalama ile boliinebilen olarak
tanimlanmustir (Standart genlik faktord, sonimleme spektrumu igin % 5). Efektif pik
hiz (EPV) 0,1 ile 0,5 saniye arasinda spektral hizda ortalama 2,5 ile boliinebilen olarak
tanimlanmistir. Belirli periyod araliginda ortalama hizlart alinana Spektral ivme ve
hizlarin islemi ile EPA ve EPV lokal piklerin tepki sonucu spektrumlardaki etkileri en

aza indirilmektedir (Kramer ve ark., 2006).
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3.2.2.2. Spektrum parametreleri

Genel olarak bir dogal olayin neticesinde ortaya ¢ikan veriler tanimsal ve rasgele
olarak iki grup altinda toplanabilir. Tanimsal bilgiler bir matematiksel baginti ile
aciklanmaktadir. Mesala serbest halde diisen bir cismin belirli zamanlardaki konumu,
ivme ve hizi onceden bagintilardan belirlenir. Ama, deprem yiikleri rasgeledir ve
dolaysiyla spektrumlar1 da belirli bir metot agiklanmamaktadir. Dolaysiyla, gelecekte
ortaya ¢ikacak bir anlik deger dnceden belirlenemez. Depremin 6zellikleri asagida
aciklanan analiz yontemleri ortaya konur ve ayrica, zeminin ve yapilarin deprem

hareketine kars1 tepkisi kuvvetli hareket kayitlarina ait bilgilerden elde edilir.

Frekans igerigi parametreleri: Deprem kayitlari, dagilim gosterdikleri alanlarda genis
bir frekans araliginda bulunurlar. Degisik frekanslar arasinda bir yer hareketi
genliginin nasil hareket ettigini, frekans igerigi ile tanimlanmaktadir. Frekans igerigi,
depremler sirasinda yapisal yikimi belirleyen 6nemli etkenlerden biridir. Uzun
periyodlu yer hareketi olusmasinda biiyiik depremler kii¢iik depremlere nispeten daha
fazla etkiye sahiptir. Bu agidan depremin biiylikligli yer hareketinin frekans igerigi ile
iligkilidir. Fay igerisinde olusan Sismik dalgalar faydan uzaklasirken yiiksek frekans
ve diisiik frekansli bilesenleri sacilir, sagilan yiiksek frekans bilesenleri daha hizli bir
Sekilde sonlimlenir. Bu nedenle, mesafeye bagli olarak da frekans igerigi degisim
gosterir.  Dolaysiyla, yer hareketlerinden sonra meydana gelen frekans
degisikliklerinde ki igerigin hareket Ozelliklerini dikkate almadan yeterince

tanimlanmis sayilmaz (Kramer ve ark., 2006).

Fourier spektrumlari: Deprem dalgasinin karakteri agisindan en dnemli faktir hangi
dalga bileseni kiigiik genligi icerdigini tespit etmektir. Bu nedenle dalga bilesenlerini
spektrumlariia ayrilirken bu konuda dikket edilmelidir. Bu bilesenin hakim durumda
olup olmadig1 bir bilesenin bulunmasi halide gerceklesir. Hakim frekans yukarida
aciklandig: iizeri dalga bilesenini frekans veya periyoduna denir yada hakim periyod
olarak da sOylenir. Bu nedenle Yer hareketinin frekans alemine doniistiiriilmesi fourier
dontistimi  kullanilarak gergeklesir. Asil dalganin hangi frekans bilesenlerini

kapsadigi, hangi bilesenler biiyiik genligine sahip oldugu Fourier spektrumu
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yardinmiyla belirlenir¢ ayrica deprem dalgasinin yapilara yapabilecegi etkinin

kestirilmesinde de verimlidir (Ohsaki, 1976).

Okunan 6rnek degerlerin bir dizi olusturmasi, kuvvetli hareket kayitlarinin sayisal
verileri esit araliklarla okundugunda gerceklesir. Dolayisiyla bu sayisal dizi zaman

serisi olarak tanmimlanir. Ornegin nokta aralig1 At, drnek sayis1 N oludugunda, siire olur.
T=N=x15xAt (3.10)

Ivme kayitlarmin digital hale donusturulmasi sirasinda genelinde 6rnekleme araligi At

= 0.01 sn dir. Bu nedenle Nyquist frekansi, olur.
=1 —

Nyquist frekansi (fnr2), yakalanabilecek frekanslarin limiti olup bir g¢esit ayristirma
gucudur. Fourier spektrumuna gore, Nyquist frekansindan daha yiiksek frekansh

bilesenleri ortaya ¢ikarmak miimkiin degildir.

Yer hareketin genliginin frekansa gore nasil dagildigini kuvvetli yer hareketinin
Fourier genlik spektrumu yansitir. Cok degisik frekanslarin ihtiva edildigi yayvan bir
spektrum penceresi diizensiz degisen bir hareketi temsil eder. Spektrumda bant
genislikleri dar olmasindan sahip olan baskin frekans secilebilirligi daha giivenilir ve
periyodlar belirgindir. Kuvvetli hareketin alindig1 ortam kaya ortaminda ise yliksek
frekansla (kisa periyod), zemin ozellikte ise diisik frekansli (uzun periyodlu), ise

temsil edilir.

Depremlerin gergek hareketlerini Fourier logaritmik dl¢eklerde grafige aktarilmasinda
genlik spektrumlari diizlestirilip, daha kolay karakteristik Sekilleri gorilebilir. Fourier
ivme genlikleri yiiksek tarafta kesme frekansi (cutoff frequency, fmax) ve diisiik
tarafta da kose frekansi (corner frequency, fc) ile sinirlanmis genis bir orta aralikta en
biiyiik olma egilimindedir. Teorik olarak kose frekansinin sismik momentin kiip Kok

ile ters orantili oldugu gosterilebilir (Brune, 1970; Brune, 1971). Kaynak etkisi ve
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yakin alan etkisi olarak belirtilmektedir (Hanks, 1982; Papageorgiou ve Aki, 1983a;
Papageorgiou ve Aki, 1983b). Ayrica belirli bir cografi bolge i¢in genellikle sabit
oldugu kabul edilir.

Gug spektrumu: Giig spektrumu, Fourier kareleri degerlerini spektrum gostermektedir.
Fourier spektrumuna gore daha iyi bir goriiniis elde edilir. Yapilar lizerinde meydana
getirecegi etki, giic dalga bilesenlerinde spektrumunda daha belirgin olmaktadir
(Ohsaki, 1976). Yer hareketlerinde frekans igeriginin tanimlanmasi giic spektrumu
yogunluk veya fonksiyonu gii¢ spektrumu ile dl¢iiliir. Bir yer hareketinin istatistiksel
ozelliklerini gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu ile ayrica rastgele titresim teknikleri
kullanilarak tepki hesaplanabilir (Clough ve Penzien, 1975; Vanmarcke, 1976; Yang,
1986).

Tepki spektrumlari: Yalniz kayda bakilarak anlagilamayan gesitli karakteristik deprem
dalgalarinin etkisi 6zellikle yapilar tizerindeki tepki spektrumlarinda acik¢a goriiliir.
Fourier spektrumu, yapt kavrami ile baglantisi yoktur, deprem dalgasinin kendi
frekans Ozelliklerini ifade eder. Buna karsilik belli bir deprem dalgasinin, tepki
spektrumu, en blyuk etkiyi ifade eden tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemi ile ifade
edilen yapilar maruz kalacagim bildirir. Tepki spektrumlarinin yerdegistirme, Ivme ve

hiz hepsine genel bir terim olarak “tepki (response) spektrumu” denir.

TDS sistemine ait dogal frekans ve soniimleme oranina bu parametrelerin her birinin
maksimum degerlerini agiklar. Spektral hiz (Sv), pektral ivme (Sa), ve spektral
yerdegistirme (Sd) faktiirler, hiz, ivme ve yerdegistirmenin maksimum degerleridir.
Sifir Dogal periyoda (sonsuz dogal frekans) sahip bir TDS sistemin rijit oldugu zaman
ve spektral ivmesinin de pik yer ivmesine esit oldugu kabul edilir. Birbirleriyle basit
baglantili olan Spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme asagidaki

gosterilmistir.

Sq = |u|max
Sy = [tUlmax = Wo = PSV (3.12)

Sd = |ﬁ|max Wy ¥ PSA
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Fomiilde, u ve wo TDS sistemin yerdegistirmesidir. PSA pseudo-spektral-ivme ve PSV
da pseudo- spektral-hizdir. Kaydedilmis kuvvetli yer hareketlerinin en biiyiik
degerlerine PSV ve PSA hiz ve ivme ger¢ek maksimum degerleri olmamasina ragmen
cok yakinlik gostermektedir. Pseudo-spektral degerlerin pratikte spektral degerleri ile
genel olarak esit oldugu soylenir (Kramer ve ark., 2006).

Ivme tepki spektrumu, deprem kuvvetini zeminden yapiya verir yani yapilara etkiyen
kuvvetidir. Dogal periyoduyla ve soniim oranina gore Miihendislik yapisinin
maksimum tepki degeri ile ivme tepki spektrumundan okunan maksimum kesme
kuvvet, yapiya etkiyen mutlak ivme degeri olup, bununla yapinin m kiitlesi ¢arpilirsa
deprem esnasinda elde edilir. Deprem kuvvetlerini tanimlamak igin Insaat
miihendisligi uygulamalarinda en sik bagvurulan yaklasim ivme kayitlarindan ivme,
hiz ve yer degistirme tepki spektrumlarinin hesaplanmasidir. Hiz tepki spektrumu,
depremde esnasinda meydana gelen enerjinin bir kismi yapilar tarafindan absorbe
edilir. Yapilarda olusan maksimum enerjiyi bu spektrum verir. Tepki spektrumu yer
ve Sekil degistirir. Yap1 i¢indeki gerilmeler yer degistirmenin veya Sekil degistirmenin
biyiikliigii ile iliskilidir (Ohsaki, 1976). Depremin o6zellikleri ile yapinin 6zellikleri
tepki spektrumlar1 sayesinde birbirinden ayrilabilmistir. Degiskenleri bilinen bir
yapinin bilinen bir depremde maruz kalacagi tepki spektrumu, en siddetli deprem

kuvvetinin hesaplanabilmesi olanak dahilinde olmustur (Ipek, 1987).

3.2.2.3. Spektral parametreler

kuvvetli yer hareketi belirlemesinde kullanilabilen spektrumlar ¢ok karmasik
fonksiyonlardir. Bunlar1 tanimlayabilmek i¢in ¢ok miktarda veri olmasi lazimdir.
Fazla sayida spektral parametre mevcut oldugunda spektrumlardan énemli bilgiler

cikarabilmektedir (Kramer ve ark., 1996).

Baskin periyod: Baskin periyodu, yer hareketinin frekans icerigini temsil eder (Tp).
Baskin periyod, titresim periyodu olarak da tanimlanir, ve bu periyod Fourier genlik
spektrumunda en biiyiik degeri igerir. Baskin periyod genel olarak diizlestirilmis

spektrumdan elde edildigi zaman, fourier genlik  spektrumu istenmeyen pik
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etkisinden kagimabilmektedir. Baskin periyod frekans igerigi hakkinda bazi verileri
aciklayabilmektedir. Bununla birlikte, farkl1 frekans icerigine sahip hareketlerin ayni
baskin periyoda da sahip olabilmektedir. Fourier genlik spektrumunun maksimum
degerinin diisiik frekanslara (uzun periyodlara) kaymasiyla. Mesafeye bagli olarak
frekans igeriginin degisimisi miimkiindiir. Sonuc olarak, uzaklik artik¢a baskin

periyod da biylr (Kramer ve ark., 1996).

Bant genisligi: Baskin periyodu belirlemede kullanilabilen en biiylik deger, Fourier
genlik spektrumudur. Ama, baskin periyod etrafina spektral genliklerin nasil
sacildiklarina iliskin detayli bilgi vermemektedir. Genel olarak Fourier spektrumunun

maksimum genliginin 1/72 ile ¢arpilmasiyla bant genisligi belirlenir.

3.2.2.4. Kuvvetli hareketini stiresi

Deprem esnasinda sarsintinin kuvveti ve siiresi, miithendislik yap1 problemlerinde ve
yapisal hasar iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilarda tizerinde kisa siireli bir
hareket fakat genligi yiiksek yikici tepkilerin birikmesine yol acabilecek yeterlilikte
yiik ¢evrilmeleri olusturmayabilir. Ancak, uzun siireli bir hareket fakat genligi orta
diizeyde, yeterli miktarda yiik ¢evrilmeleri olusturarak, 6nemli derecede hasara neden
olabilir. Sarsintinin siddeti ve jeolojik kosullarin etkisi kuvvetli yer hareketinin siiresi,
depremin biiyiikligii ile artmakla beraber odak uzakligi (Dobry ve ark., 1978), ile artis
gostermektedir. (Brady ve Trifunac, 1976). Basit hesaplamalar ve kuvvetli hareketin
stiresi ile ilgili degisik yaklagimlar miihendislik literatiiriinde vardir. zaman araligi
olarak birinci tanimlama, daha biiytlik degerleri i¢in ve genellikle ivme kaydi tizerinde
50 gal (0,05 g) ivme degerleri ilk ve son pik arasindaki tanimlanir (Page ve Larimer.,
1975). Diger bir degisle, kiimiilatif enerjiyi temel alarak maksimum ivmenin karesinin
entegralinde elde edir; gereken zaman aralig1, toplam enerjinin tavsiye edilen oranda
birikmesidir, yer hareketin bir yer partikiilii tizerinde yaptig1 toplam isin (Arias siddeti)
%5'den % 95'e veya %90°a kadar arttig1 siire, “etkili siire” diye adlandirilmaktadir
(Husid ve ark., 1969; Trifunac ve Brady, 1975). Arias siddeti (IA) (Arias, 1970),
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(Y
I, = EJ. a?(t)dt (t, = toplam kayit uzunlugu (3.13)
0

yukarida bahs edilen formile ile (formll 3.12) tanimlanir. formulde g; yer ¢ekimi

ivmesi, a; ivme, t; zaman ve ts ; toplam kayit uzunlugunu gosterir.



BOLUM 4. 21 TEMMUZ 2017 MUGLA-BODRUM ACIKLARI
DEPREMINE AIiT KUVVETLI YER HAREKETIN
KAYITLARI

4.1. Kuvvetli Yer Hareketin Kayitlar:

21 Temmuz 2017' de ki meydana gelen Gokova Korfezi depremi, Sekil 1.1.'de
gosterildigi lizere, depremin dis merkezi 12-628 km uzakliklardaki AFAD Ulausal
Kuvavetli Yer Hareketi Gozle agina ait 209 farkli ivme-dlger istasyonu tarafindan
kaydedilmistir (Sekil 4.1.). Mugla-Bodrum istasyonu olmak iizere biitiin istasyonlar
depremin Kuzey, kuzeydogu, dogu ve giineydogu yer almaktadir. Depremin merkezine
en yakin bes istasyonun ivme degerleri Tablo 4.1.’de verilmektedir. Olgiilen en biiyiik
ivme degeri Mugla-Bodrum istasyonu tarafindan Kuzey-Giiney yoniinde 158.76

cm/sn? olarak kaydedilmistir (AFAD, 2017). Bu c¢alismada 5 adet istasyona ait

verilerden yararlanilmigtir.

Kayit alan KYH istasyonlan ve
n bUyOk vmeler (gal)
Motion

Sekil 4.1. 21.07.2017 tarihinde meydana gelen Bodrum Agiklari Depreminde kayit alan Kuvvetli Yer Hareketi
istasyonlari1 ve 6l¢iilen en bilyiik ivmelerin dagilimi (AFAD, 2017).
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Tablo 4.1. Mugla-Bodrum Depremini (Mw=6,5) kaydeden en yakin bes istasyondan alinan énemli parametrelerin
degerleri (AFAD, 2017).

(MDS)/4812
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Mugla-

Bodrum 12| 747 1568’7 2129 | 7,96 1012’0 634 | 3.61 | 88.04 | 934 | 427
(MBS)/4809
Mugla-Giilliik

MGsyastr | Y7 7904 | 3,67 | 259 | 5798 | 2,07 | 093 | 31,73 | 2,99 | 1,77
Mugla-Oren

MOSyasto | 48| 273 [ 7872 | 611 | 117 | 8794 | 596 | 156 | 4511 | 261 | 063

Mugla-

Marmaris | 71 | 393 | 40 | 2,62 | 032 | 3209 | 131 | 043 | 1383 | 1,09 | 0,53
(MMS)/4810

Mugla-Datsa |, 3785 | 332 | 1,59 | 3977 | 4,03 | 2.88 | 3213 | 27 | 097

Tablo 4.1. incelendiginde, en biiyiik yatay yer ivme kayideden Mugla-Bodrum (MBS)

istasyonunun Z3 yerel zemin 6zelligi ve Istasyonun Kayma Dalga Hiz1 VS=747 m/sn

oldugunu gostermektedir. Diger istasyonlarin bulundugu ortamlara ait zeminlerin

dinamik parametreleri de Tablo 4.1.’de verilmistir. Benzer Sekilde deprem, Mugla-

Giillik (MGS), Mugla-Oren (MOS), Mugla-Marmaris (MMS) ve Mugla-Datca

(MDS) istasyonlar1 tarafindan da kaydedilmistir. Yukarida belirtilen istasyonlarin
(MGS, MOS, MMS, MDS) Z3 yerel zemin 6zelligine sahip oldugu anlasilmaktadur.

Mugla-Bodrum depreminin biiytikliigii, moment biiytikliigiinde Mw = 6,5 olarak

hesaplanmis olup, en biiyiik ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri, sirasiyla Sekil 4.2.

ve Sekil 4.16.'da gdsterilmistir. Bu Sekillerde MBS, MGS, MOS, MMS ve MDS

istasyonlarmin kaydettigi K-G, D-B ve diisey bilesenlere ait veriler goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Mugla-Giilliik istasyona (MGS) ait {i¢ bilesenin ivme kaydi.
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Sekil 4.5. Mugla-Marmaris istasyona (MMS) ait ii¢ bilesenin ivme kaydi.
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Sekil 4.7. Mugla-Bodrum istasyona (MBS) ait ii¢ bilesenin hiz kaydi.
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Sekil 4.9. Mugla-Oren istasyona (MOS) ait ii¢ bilesenin hiz kayd.
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Sekil 4.11. Mugla-Datga istasyona (MDS) ait i¢ bilesenin hiz kaydi.
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Sekil 4.12. Mugla-Bodrum istasyona (MBS) ait {i¢ bilesenin yerdegistirme kaydi.
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Sekil 4.13. Mugla-Gulliik istasyona (MGS) ait ii¢ bilesenin yerdegistirme kaydi.
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Sekil 4.14. Mugla-Oren istasyona (MOS) ait ii¢ bilesenin yerdegistirme kayd.
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Sekil 4.15. Mugla-Marmaris istasyona (MMS) ait ii¢ bilesenin yerdegistirme kaydi.



51

E f\
T o0s /_,_/» /
5 e
~ M N
2 -0
7 4 ]
O.s

0 2 4 8 s 0 12 14 18 18 20 2 M 2B 2|/ W, 2 3 36 /40 42 4 4 48 0

- Time [sec]

Mugla-Datca K-G PGD=1.59cm
E‘ 2 /\ P
= 1
=
E [i} — \-\ ///’\\Jﬁ
E A
& ™~
g 2

E|
i} 2 4 g g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
= Time [sec]
Mugla-Datca D-B PGD=2.88cm

o

:: N AT

0 2 1 6 ] 0 42 4 46 18 20 22 2 3/ 2w A 32 3 3|40 42 44 46 4B 50
Mugla-Datca Diisey Time [sec]

Displacernent [om]

Sekil 4.16. Mugla-Datga istasyona (MDS) ait {i¢ bilesenin yerdegistirme kaydi.

Farkli istasyonlarin ivme degerleri incelendiginde, jeolojik yap1 ve uzakligin sismik
dalga iizerine onemli bir etki meydana getirdigi goriilmektedir. Ozellikle, bu etki
Mugla-Bodrum istasyonunda ¢ok agiktir. ileri yonlenme etkisine bagh olarak S-dalga
faz1 oldukca belirgin olup P ve S fazi kolaylikla ayrilabilmektedir. Bununla birlikte, P
ve S fazlart Mugla-Giilliik, Mugla-Oren ve Mugla-Marmaris kompleks olarak
gosterilmistir. Bunun nedeni, Mugla-Bodrom istasyonunun bdlgesel tektonik
ozelliklere dik dogrultu olmasi ve faylanma genis yiizey alan1 boyunca meydana
gelmesidir. Ayrica 6-10 km araliginda derinlikte meydana gelen deprem nedeniyle
yuksek ivem degerleri bes istasyonda kayitedilerek genis bir alanda etkilemistir.
Deprem biiylik faylanma yilizeyi neden oldugundan bir¢cok istasyon tarafindan
kaydedilmistir. Ote yandan, muhtemelen cok heterojen ve bdlgenin kirilgan
yapisindan dolay1 alan gézlemlerinin alinmasi1 énlenmistir. Bu istasyonlarin deprem
merkezinden kus ugusu uzakligi 5,09-71,9 km arasinda degismektedir. Olgiilen

degerler hizlanma-zayiflama denklemlerine gore tahminlerden daha diistiktiir.
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4.2. Kuvvetli Yer Hareketin Siiresi

Depremlerin en 6nemli parametrelerinden biride, kuvvetli yer hareketin siiresi ve ya
sarsintin stiresidir. Unn siireli sarsintilar binalar tizerindeki hasarlarda 6nemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir. Ote yandan kuvvetli yer hareketinin siiresinin genellikle
depremin biiylikliigl ile artmasina karsin deprem odaginin uzakligi (Dobry, 1978),
sarsintinin siddeti ve jeolojik kosullarinda bunda onemli oranda etkisi olmaktadir
(Trifunac, 1977). Depremin etkili oldugu siirenin uzamasi ile yapilarda potansiyel
hasar birikmeleri meydana gelmektedir. Bu yiizden depremin siiresi yer hareketinin
siddetini ifade eden bir parametre olarak kullanilmaktadir. Bu konuda literatiiriinde
cesitli yaklasimlar yer almaktadir. Bu yaklasimlardan ilki olarak hizlanma kaydi
tizerinde 50 gal (0.05g) ve daha biiyiik degerlere sahip titresimlerde ilk ve son pik
hizlanma degerleri arasindaki zaman araligi verilebilir (Page ve ark., 1975). Ikinci
olarak yapilan tanimlamada ise, maksimum hizlanmanin karesinin integralinde elde
edilen kiimiilatif enerjiyi esas alarak toplam enerjinin tavsiye edilen oranda birikmesi
icin gereken zaman aralig1 olup, yer hareketinin bir yer partikiilii lizerinde yaptigi
toplam igin (Arias intensity) %5'den %95'e (Husid ve ark., 1969) veya %90’a (Trifunac
ve Brady, 1975) kadar arttig1 siire, “etkili siire” seklinde adlandirilmaktadir. Arias
intensity (IA) asagidaki formiil ile tanimlanmaktadir (Arias, 1970),

=2 2w 4.1
A_Zjoa(t)t (4.1)

Formiilde, a; ivme, g; yer ¢ekimi ivmesi, t; zaman ve tg; toplam kayit uzunlugudur. S6z
konusu bu ifadelere iliskin olarak Gokova Korfezi Agiklar1 Depreminin analizi i¢in
secilen istasyonlarda kaydedilen ivme kayitlarinin her bir bileseni i¢in hesaplanan
Arias intensity degerinin %5°den %95°e kadar ¢ikmas1 arasinda gegen “etkili siire”
grafikleri verilmistir. Gokova Korfezi Agiklar1 Depreminin Arias Siddeti degerleri
MBS, MGS, MOS,MMS ve MDS istasyonlarma ait KG, DB ve diisey bilesenleri igin
hesaplanmistir. Depremin MBS istasyon kayitlarinin KG ve DB y6nii i¢in hesaplanan
etkin toplam kayit siiresi sirasiyla tr = 5,25 ve tr = 8,20'dir (Sekil 4.17.). MGS

istasyonunun KG ve DB yonii i¢in, hesaplanan etkin toplam kayut siiresi sirasiyla tr =
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8,12 ve tr = 10,25'dir (Sekil 4.18.). MOS istasyonunun KG ve DB yénii icin,
hesaplanan etkin toplam kayit siiresi sirasiyla te= 14,30 ve tr= 14,60'dir (Sekil 4.19.).
MMS istasyonunun KG ve DB yonii i¢in, hesaplanan etkin toplam kayit siiresi
sirastyla tr= 10,92 ve te= 12,2'dir (Sekil 4.20.). Son olarak, MDS istasyonunun KG ve
DB yonii icin, hesaplanan etkin toplam kayit siiresi sirastyla tr = 12 ve t¢ = 12,50'dir
(Sekil 4.21.). Ariza yoniiyle ilgili ileriye yonelik yonlendirici etki MBS istasyonunda

daha az Arias intensity neden olabilir.
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Sekil 4.17. 21 Temmuz 2017 Mugla-Bodrum Depreminde, MBS’ una ait ii¢ bilesenin Arias Siddetinin %5-95

arasinda hesaplanan etkili siireler.
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Sekil 4.18. 21 Temmuz 2017 Mugla-Bodrum Depreminde, MGS’una ait ii¢ bilesenin Arias Siddetinin %5-95

arasinda hesaplanan etkili siireler.
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Sekil 4.19. 21 Temmuz 2017 Mugla-Bodrum Depreminde, MOS una ait ii¢ bilesenin Arias Siddetinin %5-95

arasinda hesaplanan etkili siireler.
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Sekil 4.20. 21 Temmuz 2017 Mugla-Bodrum Depreminde, MMS’una ait ii¢ bilesenin Arias Siddetinin %5-95

arasinda hesaplanan etkili streler.
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Sekil 4.21. 21 Temmuz 2017 Mugla-Bodrum Depreminde, MDS’una ait {i¢ bilesenin Arias Siddetinin %5-95
arasinda hesaplanan etkili siireler.

MBS, MGS, MOS, MMS ve MDS istasyonlarina ait tepki Spektrumlar1 incelediginde,
sismik enerjinin ortalama 1 saniyeden daha kisa siirelerde daha belirgin oldugu

gosterilmistir (Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil 4.25., Sekil 4.26.). Ozellikle,
Mugla-Giilliik istasyonu ve (MGS) cok kiiciik periyotlara (K-G; 0,3 sn, D-B; 0,5 sn)
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yiiksek spektral ivme degerleri sahiptir. 0,5 saniyelik periyot degeri, MBS
istasyonunun K-G bileseninde oldukg¢a belirgindir. Benzer Sekilde, 0,5 saniyelik
periyot degerleri, MMS istasyonunun K-G ve D-B bilesenlerinde agikca
gosterilmektedir. Oysa MOS istasyonunun spektrumu karmasik bir yapiya sahip
oldugunu disiinlilmektedir. Ciinkii sismik dalga enerjisi istasyonda karmagik bir

goriiniime sahiptir.

MBS, MGSve MOS istasyonlarinin amplitiidleri yiiksek olmasina ragmen, MDS ve

MMS istasyonlarin genligi ¢ok diisiiktiir ve ortak bir spektrum gostermektedir.
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Sekil 4.22. 21 Temmuz 2017 tarihli Mugla-Bodrum depreminde MBS’una ait K-G ve D-B bilesenlerinin Response

spektrumu.
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Sekil 4.23. 21 Temmuz 2017 tarihli Mugla-Giilliik depreminde MGS’una ait K-G ve D-B bilesenlerinin Response

spektrumu.
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Sekil 4.24. 21 Temmuz 2017 tarihli Mugla-Oren depreminde MOS’una ait K-G ve D-B bilegenlerinin Response
spektrumu.
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Sekil 4.25. 21 Temmuz 2017 tarihli Mugla-Marmaris depreminde MMS’una ait K-G ve D-B bilesenlerinin
Response spektrumu.
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Sekil 4.26. 21 Temmuz 2017 tarihli Mugla-Dat¢a depreminde MDS’una ait K-G ve D-B bilesenlerinin Response
spektrumu.

4.3. Kuvetli Yer Hareketi Kayitlarina Ait Tepki Spektrumlari

Sismik dalgalarin frekansi, depremden kaynaklanan yapisal hasarlarin 6nemli
faktdrlerinden biridir. Spektrumdaki yiiksek frekans bilesenlerinin MBS, MGS, MOS,
MMS ve MDS istasyonlarina ait olmasimin sebebi Z3 yerel zemin sinifina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. K-G ve D-B bilesenlerine ait farkli enerjilerin belirgin
olusu, MBS istasyonunun, episantra(depremin merkezine) en yakin istasyon
olmasindan dolayidir. MGS istasyonunun K-G ve D-B bilesenleri i¢in baskin frekans
6,45 Hz ve 7,36 Hz olmasina ragmen, diisey bileseni 0,21 Hz ile 6,27 Hz arasinda
degismektedir. Ote yandan MOS, MMS ve MDS istasyonlarinin aldig1 kayitlar karisik
frekans bantlarina sahiptir. Buda bize bu istasyonlar ile deprem merkez arasinda
kalan zemin yapilarmin kismen gevsek oOzellikte oldugunu bu ylizden sismik
periyotlarin yer yer karigik bir Sekilde arttig1 goriilmistiir. (Sekil 4.27., Sekil 4.28.,
Sekil 4.29., Sekil 4.30., Sekil 4.31.).
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Sekil 4.27. 21 Temmuz 2017 'deki Mugla-Bodrum depreminde MBS’una ait K-G, D-B ve diisey bilesenlerinin
fourier spektrum grafikleri.
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Sekil 4.28. 21 Temmuz 2017 'deki Mugla-Giillik depreminde MGS’una ait K-G, D-B ve diisey bilesenlerinin

fourier spektrum grafikleri.
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Sekil 4.29. 21 Temmuz 2017 'deki Mugla-Oren depreminde MOS una ait K-G, D-B ve diisey bilesenlerinin fourier
spektrum grafikleri.
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Sekil 4.30. 21 Temmuz 2017 'deki Mugla-Marmaris depreminde MMS una ait K-G D-B ve diisey bilesenlerinin
fourier spektrum grafikleri.
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Mugla-Datca K-G F=0.54-4.15 Hz
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Sekil 4.31. 21 Temmuz 2017 'deki Mugla-Dat¢a depreminde MDS’una ait K-G D-B ve diisey bilesenlerinin fourier
spektrum grafikleri.
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4.4. Yerel Zemin Sartlan Etkisi

Bir deprem sirasinda yer hareketi 6zelliklerini kontrol eden en 6nemli faktorlerden biri
yerel zemin kosullaridir. Yerel zemin kosullari, genlik, frekans igerigi ve kuvvetli yer
hareketinin siiresi gibi dnemli faktorlerin biiytik bir etkiye sahip olacaktir. Yerel zemin
kosullari, katmanlarin kalinligina ve yogunluguna, havzanin geometrisine, arazinin
topografyasina, dinamik Ozelliklerindeki degisikliklere, ana kayanin derinligine ve
yeralt1 suyu seviyesine bagli olarak degisebilir. Bu farkliliklar yiizey depremlerinin
dogasini ciddi Sekilde etkileyecektir. Literatiirde yerel zemin sartlarinin, deprem
hasarina etkilerini deprem kayitlar1 esas alinarak yapilan ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir (Kanai, 1952; Gutenberg, 1957; Idriss ve Seed, 1968; Borcherd, 1970;
Rogers ve Randolph., 1984; Idriss, 1991; Lachet, ve ark., 1996; Gingl ve ark., 2001;
Ansal, 1994). Yerel zemin kosullari, hasar dagilimi ve deprem kayitlari tizerinde

belirleyici bir etkiye getirebilmektedir (Bard, 1994)

Yer ylzeyi hareketlerinin yerel zemin kosullarindan etkilenmesinin birka¢ 6nemli
teorik nedeni vardir. Cogu yerde, ylizeye yakin malzemelerin yogunlugu (p) ve S
dalgasi iletim hiz1 biiylik, derinliklerdekinden daha disiiktiir. Sagilma ve malzeme
sontimlemesinin etkilerinin goz ardi edilmesi durumunda elastik enerjinin korunumu
prensibine gore derinlikten yiizeye enerji akisi (pvst2) sabit olmalidir. dolayisiyla,
dalgalar yiizeye dogru yaklasinca P ve Vs dalgasi azaldigindan, partikiil hiz1 artmalidir
(Kramer., 1996). Bu nedenle, yerel zemin biiyiitmesinin dogasi, belirtilen empedans

ile degisir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu yiksek lisans tez calismasi ile 21 Temmuz 2017 gunu yerel saatte 01:315'de
Gokova Korfez’inde meydana gelen Mw=6,5 biiyiikliigiindeki depremin Deprem
Aragtirma Dairesine ait ivme Olger istasyonlarindan depremin episantrini kusatacak
Sekilde secilen 5 adet kuvvetli yer hareketi istasyonlarnin sayilsal kayitlari
SeismoSignal programu ile yapilan analizler sonucu deprem bolgesinin yerel jeolojisi

ile iligkilendirilmeye ¢alisilmistir.

21 Temmuz 2017 gind saat 01:31'de Gokova Korfezi’nde meydane gelen ve AFAD —
TDVMS (Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Sistemi)’nden alinan verilerle yapilan ¢6ziim
sonucu elde edilen biuyiklik Mw= 6,5 olarak giincellenmistir. Ana soktan sonra
hemen buyuklukleri 1,8-5,0 arasinda degisen 511 art¢r sarsinti kaydedilmistir.
Depremin merkez iissiine en yakin yerlesim yeri Mugla ilinin Bodrum ilgesine bagl

Merkez kdyiine kus ugus uzakligi 12,09 km’dir.

Depremin odak derinligi yaklasik 6-10 km araligi oldugu agiklanarak MTA diri fay
haritasina (2012) gore, deprem episantrina en yakin bulunan énemli fay sistemleri,
giineye egimli normal fay karakterindeki Gokova Fay Zonu (GFZ) ve kuzeye egimli
Datga Fay1 olarak diisiiniilmektedir. S0z konusu ¢0ziime gore depreme neden olan

fay D-B dogrultulu ihmal edilebilir dogrultu atim bileseni olan normal faydir.

Deprem basta Mugla il merkezi, ilgeleri ve GOokova Korfezi gevresinde hissedilmis
olup, ana sok sonrasinda depremin iki 6lime neden oldugu, yaklasik 100 kisi ise

yaralandig1 ve binalarin yaklasik %20 siddetli hasar meydana geldigini agiklanmaigtir.

Deprem suresi, yapisal hasari belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. GOkova
Korfezi depremi Mugla-Bodrum (MBS) istasyonunda imve degeri 158,78 cm / sn®’den
daha yiiksek oldugu ve yaklasik 11 sn siirdiigii aciklanmaistir.
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Bir depremin meydana getirdigi yapisal hasalarin en 6nemli etkenlerden biri depremin
frekans igerigidir. Bu depremde biiyiik genlikli ivme degerlerinin kaydedildigi
istasyonlarda Olculen ve 0,21 Hz ile 7,38 Hz araliginda hesaplanan frekans
degerlerinin bulunmasi biiyiikliikteki ve faylanma yapisindaki temel Ozellikleri
gOstermektedir. Dolayisiyla istasyonlara ait verileri uygulanan fourier analizleri
sonuglarina gore; Mugla-Gulllk istasyonuna 6zelikle D-B bileseni 0,15 sn ve 0,14 sn
periyoda dalga boyuna sahip dalgalar etkili olmustur. Ote yandan ileri yonlenme etkisi
gorilen Mugla-Bodrum istasyonu K-G bileseni 0,72 sn, 0,6 sn ve 0.35 sn ve D-B
bileseninde 0,45 sn, 0,26 sn ve 0.16 sn periyoda sahip dalgalar, Mugla-Marmaris
istasyonu 0zellikle KG bileseni 0,28 sn ve 0,21 sn, D-B bileseni 0,41 sn, 0,24 sn ve
0,19 sn dalga boyuna sahip dalgalar, Mugla-Datca istasyonu KG bileseni 0,24 sn, D-
B 0,22 ve Diisey bileseni 0,25 sn dalga boyuna sahip dalgalar ve Mugla-Oren istasyonu
KG bileseni 0,64 sn, D-B bileseni 0,44 sn ve 0,25 sn ve Diisey bileseni 0,65 sn, 0,38
sn ve 0,22 sn dalga boyuna sahip dalgalar etkili olmustur.

Bilindigi lizere zeminin periyodu ile yapinin periyodu eger ayni degerlere sahip ise
rezonans meydana gelecek ve dolayisiyla yapida hasar olusumuna neden olacaktir.
Buna gore gerek GoOkova Korfezi igin ve gerekse depremin etki ettigi alandaki
binalarin salinim periyot degerlerini her kat i¢in ortalama 0.1 sn alirsak, yukarida
verilen tim istasyonlara ait salimim periyodu degerleri incelendiginde 0.1 sn 5 sn
araliginda oldukga genis bir spektruma sahip oldugu goriiliir. Buna ragmen yapilarda
fazla hasar gorulmemesinin en 6nemli nedenlerinden biri bdlgenin jeoloji yapisinin

nispetten saglam oldugu gosterilebilir.
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