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OZET

Deprem sirasinda kaydedilen sismik yer hareketleri, fiziksel mekanizmasi sualtindaki bir
dalga pedalmmn isleyigine benzeyen zorlamalar sonucunda ylizey dalgalar1 olusturur.
Bilinen tsunami mekanizmasindan farkl olan bu yeni dalga problemi, sistemi kontrol eden
denklemler ve siur sartlar esliginde analitik olarak ¢Oziilmiistir. Elde edilen ¢6ziim olas:
sismik dalga tanimlarina uyarlanarak, farkls egimli kiyilarda deprem sonucu olugabilecek
su dalgalan incelenmistir. Daha sonra, elde edilen bu dalga denklemi igin gergek
depremlerde Olgiilen yer ivmelerini kullanabilecek sekilde Fourier serisi ¢oziimii
gelistirilmistir. Bulunan spekral ¢6ziim 1999 Kocaeli depremi sirasinda izmit Kérfezi’ne
uyarlanarak, Yarimca’da kaydedilen yer ivmesi sonucu Degirmendere kiyisinda olusan su
dalgas1 hesaplanmistir.

1. GIRIS

17 Agustos 1999 tarihinde Marmara Bélgesi’nde meydana gelen M,,=7.4 siddetindeki
deprem sirasinda Izmit Kérfezinde bir deprem dalgasmin meydana gelip gelmedigi
kamuoyunda ve bilim diinyasinda uzun siire tartigildi. Altinok ve digerleri (1999) ve
Yalgmer ve digerlerinin (1999) yaptig1 kiy1 taramalar sirasinda bulunan ipuglarina ve
bagvurduklari gorgii tamklarmm ifadelerine deprem srasinda izmit Korfezi’nin Dogu
kesimlerinde tsunami adi verilen biiyiik dalgalarin olustugu saptanmustir. Agik denizlerde
ve derin okyanus tabanlarinda meydana gelen sualt: depremleri sonucunda olusan
tsunamiler ve bunlarin olusum mekanizmalar Wiegel (1970), Tuck ve Hwang (1972), ve
Hammack (1973) tarafindan analitik olarak incelendi. Ancak izmit Kérfezi’nde oldugu
gibi deniz dibinde kiy1ya yakin gecen fay hareketleri sonucu olusan deprem dalgalarmnmn
fiziksel olusumu iizerine yapilan ¢aligmalar sayisal model calismalariyla (Hunt, 1988;
Raichlen ve digerleri, 1996, Watts, 2000) simirli kalmustir. Deprem sirasinda sabit egimli
kiy1 profili boyunca olusan yiizey dalgalarim ve olusum mekanizmalarini analitik olarak
aragtirmak iizere Bogazici Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii’ndeki bir tez calismasi
kapsaminda (Kazezyilmaz, 2000) yiiriitiilen aragtirmalarm bir dzeti asagida verilmigtir.

57




2. DALGA PROBLEMI

Deprem sirasinda deniz dibindeki sismik zemin hareketi etkisiyle su yiizeyinde olusan
dalgalarin analitik ¢oziimii yapilmistir. Coziimde deniz dibi kiy1 profili sabit bir egimle
tanimlanmistir (Sekil 1). Deniz tabanmin sismik salimm sonucu su kiitlesini harekete
gegirmesi potansiyel akim denklemleri ile ifade, edilerek iki boyutlu polar koordinat
sisteminde analitik olarak ¢oziilmiistiir. Burada ana denklem olarak Airy-Laplace dalga
teorisi, hafif egim dalga teorisi ve dalga pedali teorisinde oldugu gibi Laplace denklemi
kullanilmig, ancak deniz dibindeki taban hareketini tanimlayan farkli sinur sartlary esliginde
¢ozllmiistiir.
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Sekil 1. Problem Semas1 ve Sinir Sartlari

Laplace denklemi iki boyutlu polar koordinat sisteminde agagidaki gibi verilir:
V2Pp=0, O0=<r<eve0sO<a (1)

100 19°® 0@
R S W § | 2
ror r*oe* or @)
Burada, @ hiz potansiyelini, o ise taban agisi, r kiytya olan radyal uzakligi, © agisal
koordinati, & kiy1 profilinin egim agisini, ve ¢ zamani temsil eder.

Ana denklemde oldugu gibi simur sartlari da polar koordinatlarla yazilmustir. Serbest
yiizeyde dinamik serbest yiizey sinir sarti (DSYSS) ve kinematik serbest ylizey sinir sart1
(KSYSS) kabul edilir. '

DSYSS: n(r.t)= _l_a_cg’ O=c v A3)
o g ot '
) 100 o
KSYSS: a—’t’ =S =0/ )
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Hiz potansiyelinin zamanda harmonik oldugunu varsayarak ve DSYS$’n1 zamana gére
tiirevini alip KSYS$ na esitlendiginde bilesik serbest yuzey smir sart1 (BSYSS) elde edilir.

BSYSS: L L= ®=0, = (5)

Burada, 7 ylizey salmmim, { deniz dibi zemin hareketini, ¢ zemin hareketinin acisal
hizim ve g yercekimi ivmesini temsil eder. ' :
Taban sinir sart1 (TSS) olarak tabandaki suyun zeminin sismik hareketiyle aymi hiza sahip
oldugu kabul edilir. ‘ '
100 9¢(r,2)

TSS: ' -2 = ,
59 : r 00 ot

6=0 (©6)

Denklemler analitik olarak ¢oziildiigiinde hiz potansiyeli ¢(7,6,¢) ve yiizeyde olusan su
- dalgas1 n(r,¢) igin agagidaki denklemler bulunur:

r. of
O(r,0,t)=——sinkf —= 7
(r0.1) = —sinko =2 )
cosko 9§
at = — 8
n(r)=—==2 @®)
BSYSS kullanilarak agagidaki yayilma denklemi elde edilir.

2. .

9 7%  kacotka )
8

Burada £ dalga sayisim temsil eder.

Bu sonuglardan yiizey dalgasi 7(r,z)’nin kiyidan olan uzaklik r, sismik frekans O, taban
egimi @, yergekimi ivmesi g, ve zémin hiz1 {(r, t)’mn bir fonksiyonu oldugu gériilmektedir.
Su derinligi A’nin kiyidan uzaklik ile radyal aginin ¢arpimi oldugundan hareketle dalga
genligini kontrol eden parametrelerin derinlik, sismik frekans ve yergekimi ivmesi oldugu
bulunur.

3. TABAN VE YUZEY HAREKETI ARASINDAKI GENLIK ILiSKisi

Su yiizeyi salinimimi veren (8) denklemdeki cos(ko) terimi zemindeki sismik dalga ile
ylzeydeki su dalgas: arasinda bir genlik transfer faktorii niteligindedir. Bu faktdriin
hesaplanabilmesi i¢in (9) yayilma denkleminin ¢oziilmesi gerekir. Bu ise ancak iteratif
metodlarla ve sayisal olarak miimkiindiir. Newton-Rapson metoduna dayal1 bir algoritma
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ile yapilan ¢oziim sonucunda degisik 0°h/g sayilan igin Sekil 2’de goriilen ko degerleri

bulunmugtur.
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Sekil 2. Yayilma denkleminin sayisal ¢6ziimii

Buradaki k degeri boyutsuz olup Airy-Laplace dalga teorisindeki dalga sayisi gibi dalga
boyuyla fiziksel bir baglantis1 yoktur. Sekil 2’de goriildiigii gibi yayilma denkleminin
birden ¢ok ¢oziimii vardir. Burada sadece ilk yedi tanesi gosterilmigtir. Yatay akstaki o’h/g
sayisinin aldig1 degere gore ko sayisi igin farkl: limitler gecerlidir (10).
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Laplace denkleminin dogrusal olmasi sayesinde biitiin cos(kc); degerleri gegerli oldugu
gibi bunlarin toplami da problemin gegerli bir ¢oziimiidiir. Bu nedenle su ylizeyi olusacak
tiim salimimlarin superpozisyonu olarak verilir.

i=1 (o
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Buradaki Zcos(kcy); terimi genlik transfer faktoriidiir, zira yiizey ve zemin dalgalarinin
genlik orani bu terimle orantilidir. Genlik transfer faktdriiniin o°h/g sayistyla degisimi
Sekil 3’te verilmistir. Burada genlik transfer faktdriiniin sifirdan baslayip, kritik bir o”h/g
degerine kadar yiikseldigi, ve sonra tekrar sifira kadar diistiigii goriilmektedir. Sekildeki en
yiiksek genlik transfer faktorii 0.94 olmakla birlikte bu degerin iterasyon sayisi arttikca iist
sinir olarak bire yaklastigr goriiliir. Buradan ¢tkan énemli sonug, deprem sonrasi olusan su
dalgasinin en fazla zemindeki sismik dalga biiyiiklugiinde olacagidir.
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Sekil 3. Genlik transfer faktériiniin boyutsuz dalga parametresine gére degisimi

4. DEPREM DALGALARIYLA YAPILAN UYGULAMALAR

Elde edilen analitik ¢6ziime gdre deprem sonucu yiizeyde olusan su dalgasi dogrudan sualt:
sismik dalgasiyla orantihdir. Dolayisiyla degisik sismik yer sarsintilari sonucunda su
yiizeyinde degisik dalga hareketleri olusacaktir. Olasi iki sismik dalga tipi icin olugacak
yiizey dalgas: bilgisayar ortaminda incelenmistir. Bu sismik dalgalarin ikisi de zamanda
sinuzoidal salinim yapan ve kiyidan uzaklastik¢a sOniimlenen yer hareketleridir.

Birbirlerinden farkli olan noktalar: ise mekanda birinin duragan (Sekil 4a) digerinin ise
kiyidan agiga dogru hareket etmesidir (Sekil 4b). Sonugta su yiizeyinde deniz tabam
hareketine bagli olarak mekanda duragan veya kiyidan uzaklagarak hareket eden ama her
iki kabulde de kiyidan uzaklastik¢a séniimlenen dalgalar meydana gelmistir. -
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Sekil 4a. Duragan taban hareketi sonucu olusan su dalgas
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Sekil 4b. Ilerleyen taban hareketi sonucu olusan su dalgasi
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Yukarda incelenen sismik dalgalarin matematiksel fonksiyonlarla gosterilmesine dayanan
hesaplamalarin yan sira, 6lgiim sonuglart kullanilarak 1999 Kocaeli Depremi sirasinda
Degirmendere kiyisinda olustugu yéniinde veriler bulunan su dalgas: incelenmistir. Onceki
boliimlerde kapali formda verilen analitik ¢dziim, Fourier serisi halinde gelistirilerek,
olgtim sonucu elde edilen dijital yer ivmesi kayitlari ile ¢6ziim tiretebilecek bir bilgisayar
algoritmasma ddniistliriilmiistiir. Degirmendere’deki kiy1 profili Olgtimleri ve Yarmmca
deprem istasyonundan elde edilen zemin ivmesi 6lgiimleri (Sekil 5) kullanilarak bilgisayar
ortaminda yapilan modelleme sonucunda diiseyde yaklasik 2 m salinim genligine varan
zemin hareketi sonucunda su yiizeyinde olugan dalganin genligi 0.8 - 1.3 m arasinda
degismektedir (Sekil 6). ’
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Sekil 5. Yarimca diisey yonlii sismik yer hareketleri (17 Agustos 1999)
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Sekil 6. Kocaeli depremi sirasinda Degirmendere agigida olugan su dalgasi
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5. SONUC

Deprem sonucu olusan kiy1 dalgalaryla ilgili aragtirmalar sonucunda, sismik yer
hareketleri ve bunlarin etkisiyle olusan yiizey dalgalar arasindaki iligkiyi tanimlayan
analitik bir bagintiya ulagilmistir. ’

Daha sonra bu analitik ¢6ziim olasi sismik yer hareketlerine uyarlanarak test edilmistir.
Sonuclar gdstermistir ki, deprem sonucu yiizeyde olusan su dalgasi dogrudan deniz
tabanundaki sismik salimmla orantihidir. Dolayisiyla deniz tabanmndaki farkh sismik yer
sarsintilart, su yiizeyinde farkli dalga hareketleri olugturmaktadir.

Elde edilen analitik ¢6ziim Fourier agilimi ile gelistirilerek 17 Agustos 1999 depreminde
Yarimca’da kaydedilen yer ivmelerine uyarlanacak hale getirilmistir. Bilgisayar ortaminda
yapilan model galigmalart sonucunda +2 m’ye varan yer sarsmtilaruun, deniz yiizeyinde
0.8 — 1.3 m genlikte su dalgalar1 olugturdugu gorilmiistir.
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ABSTRACT

The response of water surface to seismic ground motion is investigated for sloping coasts.
The problem is defined as potential flow and solved analytically in two-dimensional polar .
coordinates. The velocity potential and the free surface displacement are found to be a
functions of the ground velocity, water depth, -seismic frequency and gravitational
acceleration. A numerical algorithm is developed to apply the solution to the Izmit Bay
during the 1999 Kocaeli Earthquake. The vertical ground velocity and its frequency
components are obtained from spectral ‘analysis of measured ground accelerations during
the earthquake.
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OZET

Bu ¢ahsmada 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Goélciik Merkezli Dogu
Marmara depreminin, Izmit Kérfezi tizerinde kurulu bulunan gesitli deniz yapilarinda
neden oldugu hasarlar, yapisal ve geoteknik agidan degerlendirilerek sunulmustur. Bolgede
mevceut ¢ok sayida yapidan Petrol Ofisi tesisleri. Derince Limani, TUPRAS gibi kritik
kuruluglara ait deniz yapilari 6rnek yapi olarak dikkate alinmiglardir. Calismanin amaéh bu
deniz yapilarindaki meveut yapi ve geoteknik durum ile olusan hasarlart 6zetlemektir. By
deniz yapilart genelikle agirlik bloklu kapak yanasma yerleri ile kazikhi iskelelerden
olusmaktadir. Derince Limaminda sivilasma ilevbii"likte dolgu alanda oturma ve bloklu

yanasma yerlerinde ise denize dogru deplasmanlar meydana gelmistir. TUPRAS
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iskélelerindeki betonarme kazik baslarinda kiriklar ve gelik kaziklarda ise burusmalar
olmustur. Petrol Ofisi iskelelerindeki kompozit yépmm dinamik davraniglari nedeniyle
yatay deplasmanlarin meydana geldigi bélirlenmistir. Boylece ileride olasi depremlere
kars: sismik performansi yiiksek deniz yapilarinin tasarimi sirasinda bu calismadaki olgular
goze alinmalidir. Bu bildirideki bilgiler 99-05-01-01 nolu YTU, AFP projesi Raporl’den

derlenerek alinmistir.

1. GIRIS

izmit korfezi gerek cevresel etkenlere (dalga, riizgar vb. gibi) karsi korunakli bir
konumda bulunmasi, gerekse jeopolitik agidan emniyetli bir cografyaya sahibi olmasinin
yani sira [stanbul gibi ticari, sanayi, turizm ve egitim iglevlerinin en yogun 'dldugu sehrin
hinterland: i¢cinde kalmasi nedeniyle sivil ve askeri amagli ¢ok sayida deniz yapisinin bu
* kérfezin kiy1 seridi boyunca insa edilmesine sebep olmugtur. Ayrica bu bélgede karayolu,
demiryolu ve havayolu gibi ulasim sistemlerinin gelismis olmasi da, Tirkiye’nin daha ig
bolgelerine hizmet verme imkanim saglamaktadir. Bu bolgede, sanayininde ¢ok gelismesi
ithalat ve ihracatin en biiyiik yiizdeyle yapildigi deniz tagimaciligi dolayistyla gerek devlete
gerekse ozel sektore ait gok sayida limanin gelismesine neden olmustur. Sanayi tesisleri ve
bunlara hizmet veren yanasma yapilari ile diger limanlar ¢ogunlukla korfezin kuzey
kiyilarinda yer almuglardir. Marmara bolgesinin, 6zellikle Istanbul’un tarihi dokusu
nedeniyle bdlgede turizme yonelik yatirimlarin da artmasina sebep olmustur. Bu nedenle
yat limanlari inga edilmistir, bir kisminda ya insa edilme (Yalova Yat Limam gibi) ya da
planlama asamasindadir. Ayrnica, korfezde balikgilikla ugrasan halka hizmet amaciyla
birgok inga edilmis balik¢1 barinagi da mevcuttur. Korfez bolgesi sahip oldugu sanayi
potansiyeli ile Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti igin son derece hayati bir yapiya sahiptir. Ne
vazik ki biitin bu gelismislige karsin bolgenin tarih boyunca geligiminde karsilagtig:
sismik hareketler, bu ’yapllanmayl korkutucu bigimde tehdit etmektedir. Bu amagla,
yoredeki gerek sanay.i yapilarimin  gerekse bunlara hizmet veren en Onemli ulasim
yapilarindan biri olan deniz yapilarimin = sismik performasyonlar1  gok dikkatlicé

tasarlanmalidir. 17 Agustos 1999 Golciik merkezli Dogu Marmara depreminin bu yapilarda
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neden oldugu hasarlarin incelenmesi ve bu hasarlarin nedenlerinin : arastirilmast bu

arastirmanin baglica amacidir.

Bu nedenle Izmit Kérfezi {izerinde kurulu bulunan deniz yapllarindan 23 adedinde
hasar tespit gallsmalarl yapilmustir. Degisik hizmetlere sahip bu deniz yabdammn oncelikle
yapisal durumlari ve geoteknik yapilan 6zetlenmis daha sonra da olusan hasarlar
belirtilmigtir (Yiiksel ve dig.,2000). Ancak burada sadece lig tesisin yapilar1 6zetlenmistir.
Bu ¢alismanin amaci elde edilen sonuglar yardimiyla bundan sonra olasi depremlere kars
alinabilecek onlemlerin tartlsllmasi ve olabilecek hasarlar ile can kayiplarinin en aza

indirgenmesini saglamaktir.

2. BOLGENIN SISMOLOJIK OZELLIKLERI

Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerinde 1939 yilinda Erzincan’da baglayan 6 biiyiik
depremin batiya dogru gé¢ii sonucunda Kuzey Anadolu Fay Zonunun toplam 900 km lik

bir kismi kirilmigtir. Bu kiriklarda 7.5 m ye varan yer degistirmeler vardir.

Izmit Korfezi ve civarinda 17 Agustos 1999 depreminden 6nce olusmus mikro
depremlerin digsmerkez dagilim haritasina (Sekil 1) bakildiginda, depremlerin yogunlastigi
lokalitelerden bir tanesi Izmit Kérfezi gevresindedir. Deprem dis merkezlerinin dagilimu

[zmit Korfezi giiney kiyilarinda kuzey kiyilarina nazaran sayica daha fazladir.
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Sekil 1 Marmara ve Izmit Korfezi cevresinde 17 Agustos 1999 oncesinde kaydedilen
depremlerin digmerkez dagilimi ve tektonik hatlar. Deprem verileri Cornell Universitesi

GIS Haritalama ve Bilgi Servisindeki ISC sismoloji arsivinden alinmigtir.

3. TARIHI DEPREMLER VE OZELLIKLERI

Mevcut tarihsel ve aletsel deprem verileri ve jeolojik gozlemlere gore, Tiirkiye'nin
Snemli sanayi, ticaret ve turizm bolgesi olan Marmara Bélgesinin deprem potansiyeli
oldukga yiiksektir. Tarihsel depremler olarak MS 11 ile MS 1894 arasinda bolgede
kayitlara gecmis en az 145 adet deprem bilinmektedir. Bunlardan en 6nemli olanlar; 29
(Izmit), 363 (Marmara ?), 434 (Marmara), 446 (Marmara), 477 (Marmara), 15 Agustos 553"
(Marmara ve Izmit), Ekim - Kasim 557 (Marmara), Ocak 1010 (Marmara), {lkbahar 1034
(Marmara), 18 Aralik 1037, 10 Eyliil 1509 (Kiyamet-i1 Sugra), 12 Haziran 1542 (Marmara),
10 Mayis 1556, 11 Temmuz 1690, Yaz 1718 (Istanbul -Izmit), 25 Mayis 1719 (Izmit -
Yalova), 2 Eyliil 1754 (Izmit Kérfezi), 3 Eyliil 1763 (Marmara), 22 Mayis 1766 ve 10
Temmuz 1894 depremleridir (Ambreseys ve Finkel, 1995).
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Biiyiik depremlerin yarattigi tsunamilerin koy ve korfezlerde etkili olduklarn
bilinmektedir. Tarihsel bilgiler de Izmit Kérfezi ve ¢evresinde tsunaminin defalarca
olustugunu gostermektedir. MS 120/128, 325, 358, 447, 488, 553, 555, 557, 715, 740,
1754, Nisan 1878, Mayis 1878, 18 Eyliil 1963 depremleri Izmit Korfezi ve ¢evresinde
tsunami yaratmistir (Soysal, 1985; Altinok ve Ersoy, 1998).

4. DOGU MARMARA DEPREMI

17 Agustos 1999 tarihinde saat 03:02’de, Kuzey Anadolu Fay Zonunun, Adapazari,
Kocaeli, Golciik segmenti {izerinde yaklagik 45 saniye siiren siddetli bir deprem meydana
gelmistir. Depremin biiytikliigii hakkinda gesitli goriisler vardir. Bogazigi Universitesi,
Kandilli Rasathanesi biiyiikliigii 6nce 6.7 ve daha sonra 7.4 olarak degerlendirmistir.
Amerikan kaynaklar ise bilyiikliigii 7.8 olarak ‘belirlémistir., Arazi gdzlemleri ise dépremin
7.4£0.1 civarinda oldugunu gostermistir. Bu farklar degeriendirme yontemlerinin farkl
olmasindan kaynaklanmistir. Sonug olarak depremin moment biiytikliigﬁntin 7.4 ve ylizey

dalgas: biyiikliigiiniin ise 7.8 oldugu s(jylenebilir. Depremin hakim y&nii ise E-W’dir.

Odak derinligi 10-15 km dir. Yiizeydeki yirtiimanin uzurﬂuéu 120 km civarindadir.
Uzun_siireli' GPS élgiimlerillin Kuzey Anadolu Fay Zonunun depremde calisan segmentleri
icin yilda 10-15 mm (Bérka, 1992) ilerleme gosterdigi, cesitli ara$t1rrf1a01lar tarafindan
ylizey kirig tizerinde yapilan gézlemlerden 5 metre ‘kadar sag-yanal yer deéi@timieler rapor
edildigi bilindigvine gore, ’basitc;e bu kadar bir yer degistirmenin olusabilmesi igin gereken
enerjiﬁin 333 ile 500 y1l arasinda depolanabilecegi soylenebilir. Kocaeli Depremi fay hatt:

tizerinde 350-400 mG mertebesinde yer ivmelerine neden olmustur.

Kocaeli Depreminin Izmit Kérfezinde yirthigi fay yliksek ¢oziintrli s1g sismik
verilerden yararlamlarak ¢aligimistir (Alpar ve dig., 1999; Alpar, 1999; Altinok ve dig.,
1999). Bu ¢alismalara gére, Basiskele mevkiinde karadan denize giren fay transtansiyonel

bir etkiye sahiptir. Bu transtansiyonel karakter fay hatti {izerinde yer alan yerlesimlerdeki
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hasarm bicimi iizerinde rol oynamistir. Giineyde sintetik kuzeyde antitetik faylanmalar kiy1
alanlarmda ¢okmelere neden olmustur. Fay bu noktadan batiya dogru Goletik,
Deglrmendere Karamiirsel ve Yalova'da kiyiy1 izlemis ve aym transtan31yonel karakteri
gostererek Marmara Denizi iginde kaybolmustur (Sekil 2). Kavakl ve Goletik kiyilarimin
¢okmesine neden olan bu fay, her ne kadar Hersek Deltasindaki lagiiniin altindan gegiyorsa

da, delta iizerinde fazla bir deformasyona neden olmamugtir.

Kocaeli Depremi periyodu bir dakikadan biraz daha az olan bir tsunami de
yaratrmgtir. Ortalama tirmanma yiiksekligi 2.5 metreye kadar ¢ikan dalgalarin korfezin
kuzey kiyilara varis zamani birkag dakika iken, giiney kiyilara olan varig zaman bir dakika

mertebesindedir (Yalginer ve dig., 1999; Altinok ve dig., 1999).

Ana deprem dalgasmm ardindan ¢ok sayida artgi deprémler meydana gelmis ve

bunlar1 12 Kasim Diizce depremi (M, 7.2) izlemistir (Sekil 3).

1

40° 45'

asiskele

Yalova

15" 29° 30" 29° 45' 30° 00’

Sekil 2 Izmit Korfezinde 17 Agustos 1999 da kirilan dogrultu atimli fay (kirmiz1) (Alpar ve
dig.. 1999).
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MARMARA BOLGES]I DEPREM ETKINLIG]
,(1900-19.11.1999)
7 28 29

25° 26° 2 30° 31° 32°

O ame
Izmit depremi Oncesi Exxinlikiec S ) 42

17.06.199% [zmit Deprami (Mwu7.4)

@ lzmit Depremi Sonras Exkintikter
* 12.11.1999 Dizce Depremi (Mws7 2}
7t Duzce Depcem) Sonvas: Bikinilkier

41°

40°

25" 26’ 27 28° 29’ 30° 31’ 32"
o BOGAZIGI UNIVERSITY
KANDILLI OBSERVATORY and EARTHQUAKE RESEARCH INSTITUTE
SEISMOLOGY LABORATORY

Sekil 3 Marmara Bolgesi deprem etkinligi ve Dogu Marmara (kirmizr) ve Diizce (sari)
depremlerinin artg1 dagilimi. Siyah noktalar Dogu Marmara ve Diizce depremlerinden
onceki sismik aktiviteleri gostermektedir (Bogazici Universitesi, Kandilli deprem

Aragtirma Enstitlisti, Sismoloji Laboratuarr).

5. BASLICA HASAR ORNEKLERI
5.1 Petrol Ofisi Tesisleri
Iki ayr1 iskele mevcuttur, bunlar madeni yag ve akaryakit iskeleleridir.

Madeni yag iskelesi 25.00 m uzunlugunda 5 anodan olugmaktadir. Iskeleyi 75 m
uzunluklu (3x25.00) 8.00 m genislikte ¢ adet yaklasim anosu ile 50 m uzunluklu (2x25)
30.50 m genislikte teskil edilen iki adet yanagma anosu olusturmaktadir (Sekil 4). Iskelenin
alt yapist 40x40 cm kesitli betonarme kazik ve 220x220 cm boyutunda betonarme kazik
bagliklar1 ile olusturulmustur. Ust yapiyr betonarme kiris ve ddsemeler meydana

getirmektedir.
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Akaryakit iskelesi T seklindeki iskele ile bu iskeleve sonradan yapilan ilavelerden
olusmaktadir. Eski iskele: 140.70x6.00 m boyutlarinda yaklagim yolu ile 9.00-15.70 m
bovutlarinda baglama ve yaslanma anosundan olusmaktadir (Sekil 4). [skelenin alt vapis
betonarme kaziklar ve betonarme bashik kirisleri ile teskil edilmistir. Ust yapivi betonarme

kiris ve dosemeler olusturmaktadir.

Eski iskele ihtiya¢ nedeniyle tevsii edilmistir
-Yaklasim anolarina 4.00 m ve 6.00 m genislikli toplam dort adet ano ilave edilerek iskele
genisligi 10 m’ye ¢ikartimugtir. '
-Ug baglama ve yaslanma anosunda tevsiat ¢alismalarinda biiyiitiilerek 30.70x24.00 m
boyutuna ulagmustir.
-Yaklasim anolarma yapilan yap: kismen kare kesitli betonarme ve kismen de ¢elik boru
kaziklarla teskil edilen kompozit bir alt yapi lizerine oturtulmustur. Kazik baglikli kirisler
ile tist yapidaki kiris ve dosemeler betonarmedir.
-Baglama ve yaslanma anosunda yapilan biiyiitmede sistem c¢elik boru kaziklar ile
betonarme kazik basliklarindan olusan alt ryapl lizerinde betonarme kiris ve dosemelerle

olusturulmustur.

[skeleler farkli zamanlarda insa edilmigstir. Madeni yag iskelesi insa edilmeden 6nce
15 adet sondaj yapilmistir, ancak bunlardan 4 adedinde yeterli derinlige inilmigtir. Sondaj
loglarini  ve laboratuvar deneylerini ihtiva etmesi gereken geoteknik rapora
ulasilmadigindan  zeminin mihendislik ozellikleri bilinmemektedir. Mevcut zemin
profillerinde tek bir sondajin SPT-N degerleri bulundugundan korelasyon yontemiyle
zemin icin yaklasik N degerleri kabul edilecektir. Buna gore genellestirilmis zemin kesiti
Sekil 5’de gortlmektedir. Madeni yag iskelesi i¢in zemin profili yaklastk 5 m ¢ok yumusak
kil, 15 m civar yumusak kil, -26 m kotunun altinda 2 m civarinda killi silt ve -28 m kotu

altinda kum-cakil mevcuttur.
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Sekil 4 Genel vaziyet plam

olmadifindan korelasyon yé&ntemiyle

Akaryakit iskelesi profilleri mevcut
' olusturulan zemin kesitinde 7-10 m aras1 iri gakilli az bloklu kum-gakil altinda siltli kil

oldufu dustintilmektir. Sondajlar s1g oldugu i¢in bu zeminin kahnhg ve alti

bilinmemektedir. Madeni yag iskelesinde kaziklar projelendirmeden 4 adet tecritbe kazig

cakilmigtir. Uy gulamalardaki kazik boylar: ise sondajla uyum gi)'stermektedir.

Projelendirilirken tasiyici zemin olarak kabul edilen siki kum ve cakil igin ¢=32.5°

alinmugtir. Kaziklar ug kazig: olarak disiiniilmiis ve ¢evre siirtiinmesi “0” kabul edilmistir.
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Sekil 5 Petrol Ofisi tesisi zemin kesiti

Madeni yag iskelesinde hasar durumu

1- Dalgig raporunda iskele altindaki deniz tabaninin godzle gortliir sékilde oturdugu
bununla birlikte kaziklarda herhangi bir diisey deplasmamin olmadigt anlagilmaktadir.

2- 4 numarali anoda degisik kazik baghk kirisi altina rastlayan bes adet betonarme kazik
baslik kirisine bag‘land1g1» noktalardan kirilarak ayrilmustir. Bu anoda yatay ve diisey
deformasyon goriilmemistir.

3- 1, 2 ve 3 no’lu yaklasim anolarinda herhangi olumsuzluk gézlenmemistir.

4- 4 ve 5 numarali ano arasinda bir ugta 40 cm’ye varan mertebelerde agilma meydana
gelmistir. Burulma ve yatay yer degistirmeler nedeniyle 5 numarali ano proje konturlari

disina gikmagtir.

5- 5 numarali ano altinda yer alan betonarme kaziklarin bityik bir ¢ogunlugu bashk-

kirislerine mesnetlendikleri noktalardan koparak ayrilmiglardir.
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Akaryakit iskelesi

1- 1 numarali anoda deprem kuvvetlerinin etkisiyle herhangi bir kalici deformasyon
gozlenmemistir. Ancak dalgi¢ ile yapilan gozlemlerden ii¢ adet betonarme baslik
kirisinde ¢atlak bulundugu tespit edilmistir. '

2- 2 numaral ahoda del;rem kuvvetlerinin etkisiyle deforme olmus durumdadir. Bu bslim
1 numarali anodan 40 cm, 4 numarali anodan da uglarda 20-30 cm agiklik ortasinda 125
cm ye varan Olclilerde ég;llmalar olacak sekilde uzaklagsmistir. Bu bélﬁmdeki boru hatlar
tamamen deforme olmustur. Alt yapisini olusturan betonarme kaziklarin biiyiik
cogunlugu baslik kiriglerinden kopmustur.

3- 5 numarali boliimde gozle goriilir deformasyonlara rastlamilmamistir. Ancak bu
kesimde deniz tabaninda oturmalarin olustugu bununla birlikte bu hareketin kaziklarda
yarattig1 herhangi bir olumsuzluk gﬁrﬁlmemistir.

4- 4 numarali boliimiin 5 ve 3 numarali anolara gére yatay yonde yer degistirme yaptig: ve
Sistemin buruldugu goriilmiistiir. Bu kesimde kaziklardan bir adedinin baslik kirisinden
koptugu, zeminde oturmalarin olustugu kiris ve tabliyelerde yer yer gatlaklar meydana
geldii belirlenmistir: |

5- 3 numarali u¢ anoda iist yapimin zemindeki oturmaya bagli olarak diisey yéngle kalici
deformasyonlara maruz kaldigi goriilmistiir. Bu oturmalar yaklasik olara 7 cm
mertebesindedir. Bu boliimde ti¢ adet kazik baglik kirisinden koparak ayrilmustir.

6- 6 numarali ilave ug anoda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

7- Akaryakit iskelesine ait betonarme kaziklar {izerine oturmus olan eski iskele yatayda 96

cm, diiseyde 20 cm deplasman yaparak yeni iskeleden ayrilmustir.

5.2 Derince Limani

Derince limani sahasinda bulunan kiy1 tesislerini iki ayr1 grupta degerlendirmek
gerekir. Bunlardan birincisini - limanin ilk yapildigi yillarda ihga edilen nhtimlar
olusturmaktadir. Bu rihtimlar beton bloklu olarak inga edilmistir (Sekil 6). Bunlar: -
e 220 m uzunlugunda -12.00 m derinliginde (CD Rihtimi)

e 160 m uzunjugunda -10.00 m derinliginde (DE Rihtimi)
e 122.45 m uzunlugunda -4.00 m derinliginde (EF Rihtimi)
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yanagma yapilaridir.

Rihtimlar (0-0.25) ton kategoride anrosman temel iizerine oturtulmuslardir. Rihtim
snleri (50-200) kg onliik anrogman ile takviye edilmistir. Rthtim arkasinda ti¢ degisik
kategoride malzeme kullanilmigtir. Bunlar (0-0.4) ton kategori anrosman dolgu malzemesi

ocak artign ve dolgu malzemesidir.

{kinci grup yapilar 1980 yilindan sonra insa edilen kazikli rihtim tipi yapilardir.
Bunlar beton bloklu rithtim siri ile eski liman arasinda kalan kiy:r bandinda insa

edilmiglerdir.
Bunlar

e 400 m uzunlugunda gelik kaziklarla teskil edilen rihtim
e 27 m genisliginde kaziklar tizerine oturtulan kapak atma rampasi
e 140 m uzunlugunda ¢30 gelik palplanj ve $24 gelik kazikh olarak insa edilen yaslanma
rihtimidir.
o Yaslanma rhtimi ile mevcut alti no’lu mhtim arasinda kalan yaklagik 213 m
- uzunlugundaki rthtim TMO tarafinda inga ettirilen rthtima benzer /sekilde TCDD

tarafindan kazikli olarak inga ettirilmistir.

Yaslanma ve yanasma rihtimlarinda kazikli iskele yapisiun 6n hattindaki kaziklar
ile palplanj duvart olugturulmus ve mhtim arkasindaki ve kismen rihtim altina yayilan
dolgu itkisine karsi mukavemeti artmak iizere iskele geri sahadaki ankraj duvarma gergi

cubuklari ile baglanmigtir.

Bloklu rihtimlarda insaat 6ncesi yapilan sondajlart gosteren vaziyet plani Sekil 7°dc

verilmigtir.

78



@@ﬁmm«wm

R R e R Gl

Sekil 6 Genel vaziyet plani

79



200076030° ="

N s ‘} - g3 - - = ~0a630
[ IR IR - Uy ﬂnnwiﬂnﬂr— ~gn———{—" "=+ —-haf—rr
i ! i 2orearsuabilize—
@ F W 128 Reton “?'n' ,%,n ] b IT‘Z“

v;\r ey

& A ‘: ﬁ '&’ t‘ ‘ _r“>—~ _”—N\ N
g Torane 10 ¢ Y ‘ uu b |7u4‘—| -1 —um un b 1
- R 10°¢in PYC B ny
e *“f/// _/’/ are \;—:4-,”

._,:

V-
Ix N Betun //
\\ -Gamtek ///

Sogme Mulzeme Dolgy |

(0-04)T

Anrosmun

A

e i
e 1
1

I

. | " "
(100-200)Kg .~ Fabii-Zemin——— "

Ang: smun

4307 Palplans Dovas - — e —mo-

\

\

30 Gelik Do Kazik
G

// ~! 20" Celik Buru Kzik
/‘ /

/

o W L W

Sekil 6b TMO rihtim kesiti

80



[ !

~Sekil 7 Sondaj vaziyet plant

-12 m lik bloklu rihtim (CD Rihtim) -

Insaat dncesi yapllan sondaj <;al1$malar1nda nhtisi altinda yer alan zemin proﬁh
(Sekil 8) incelendiginde yaklaslk 17 m derinlikte ta$1y1c1 r(;;ehkte zemine rastlanmig olup,
bloklu rihtim icin yapllan stablhte tahkikleri sonucunda_ rlhtlm altinin zemin kosullarinin
en gayri miisait oldugu C kogesmde (S-IX) -17.5 m olacak sekllde %2 egimle D kdsesinde
-15 m derinlige kadar 19-m gemshgmde kanal taramasi Onerilmis ancak tarama
~ekipmamimin  kapasitesi -16 m taramaya elverisli oldugundan onerilen derinlige
inilememistir. Ayrica 1994 yili-sonunda bu rnhtimda meydana gelen yatay ve diigey
deformasyonlar nedeniyle yapilan incelemelerde rihtimlarda kullanilan 5 ve 35 tonluk ving
ve demiryolu yiiklerinin projelendirme esnasinda goz 6niine alinuadif g(’in'ilmﬁs ve ving
raylarinda (iist yapida) onarim yapilmigtir, ancak kalict bir éﬁzﬁme gidilememistir. -12
m’lik rihtim arkasindaki geri sahada 1 no’lu transit ambarinin bulundugu bt‘)lgede sivilagsma
" gdzlemlenmistir (Sekll 9). Rihtim arkasinda kullanilan dolgu malzemesi dere agzmdan.

taranarak dokulmu$ cakilli kum olup yaklagik 10 m kalinligindadur. Slvﬂasma ambar binasi

etrafinda diizenli bir hat boyunca 1Zlenm1$t1r.

-10 m’lik bloklu rihtim (DE Rihtim)

- Ingaat once31 yapilan zemin etiitleri sonucunda (Sekll 10) bu rthtim altimn -13 m’ye
taranmas1 onerilmis olup tarama sonrasi Onerilen derinlige 1n11d1g1 soyleneblhr 1995

yilinda CD rihtimda bahsedilen deformasyonlar bu rthtimda da meydana gelmls ve 0
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dénemde yapilan tahkiklerde proje safhasinda ving yiiklerinin g6z Oniine alinmadig:

belirlenmistir.

-4 m'lik bloklu rthtim (EF Rihtim)

Insaat dncesi yapilan zemin etiitleri sonucunda (Sekil 11) E késesinin -13 m ye ve F
kosesinin ise -6 m ye taranmasi Onerilmis ancak tarama esnasinda rastlanan engeller

nedeniyle yer yer istenilen deri_nlige inilmedigi belirlenmistir.

1- Deriﬁce limaninda 1ﬁevcut -10.00 m ve -12.00 m derinlikli rnhtimlar gerisinde yef alan
transit ambar binalart deprem nedeniyle hasar gérmiiy durumdadir. Binalarin betonarme
cergevelerinin deforme olarak deniz tarafina dogru egildigi ve cergeve kolonlarinin
temellere yakin noktalarda deprem etkisiyle kirildigi goriilmiistiir. Ambar binalarinda
dis cephe duvarlari ¢atlamis ve kinlmustir.

2- 5 no’lu -4.00 m derinligi bloklu rihtim geri sahasinda kronmana paralel, tesisat kanallar
arkasinda catlaklar v-e yarilmalar tespit edilmisﬁr.

3- 5 no’lu rthtim kronmani dogrultusunda rihtim ortalarinda denize dogru deplasman
yapmustir. |

4- 6 no’lu rthtim geri sahasindaki oturmalar nedeniyle kronman iist kotu ile geri saha kotu
arasinda 5-70 cm ye varan farkliliklar gézlenmistir.

5- Bu durum nedeniyle 6 no’lu rihtim iizerinde ¢aligan vinglerin deniz tarafindaki ayaklari
raydan ¢ikmis ve vingler isletme digt kéilmlslardlr. |

6- 6 no’lu nhtim dogrultusu boyunca denize dogru deplasman yapmistir: Bu deplasman
nedeniyle rihtim kronman ile geri saha kaplamasi arasinda 10-40 cm’ye varan agilmalar
meydana gelmistir.

7- 7 no’lu rihtim gerisinde yef alan sahadaki oturmalarin etkisiyle, bu rihtim {izerinde
calisan vingler isletme digt kalmis, 1 adedi yikilarak kismen ambar binast {izerin:
devrilmistir.

8- 7 no’lu -12.00 m derinlikli bloklu rihtim hattinda denize dogru 6telenmeyi ¢agristiran
herhangi bir belirgin deformasyon gozlenmemistir. Anolarda 1-1.5 cm civarinda -

deplasmanlar olusmus ancak bu durum halihazir islgt;heye engellememektedir.
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9- 6 ve 7 no’lu rihtimlar arkasinda rihtima dik ve paralel yariklar olugsmus, demiryolu hatti
ve saha kaplamalari yer yer hasar gormiistiir.

10- TMO tarafindan insa ettirilen tahil rhtimi, kapak atma rampasi ve yaslanma
nhtimlarinda genel olarak olumsuz bir olugum gozlenmemistir. Burada 1917 yilinda
yapilan palplanjlar enine gergi ¢ubuklar ile baglanmislardir.

11- Kazikli olarak insa ettirilen tahil rthtiminin Istanbul tarafindaki u¢ anolarinda deprem
sirasindaki farkli yatay deformasyonlar nedéniyle ving raylari akslarinda 2-3 cm’ye
varan Otelenmeler meydana gelmistir. Bu durum bu kesimlerde calisan vinglerde deniz
tarafindaki raylara basan ayaklarin hattan ¢ikmasina ve isletme dis1 kalmalarina sebep
olmustur. ‘ v

12- Derince liman dolgu alaninda deprem nedeniyle sivilasma meydana gelmistir. Yiizeye
¢ikan kumlar 6zellikle transit ambarlarin ¢evresinde birikmistir. Dolgu alanda 0.40-1.00
m mertebelerinde oturmalar meydana gelmistir.

13- Gerek TMO tarafindan inga edilen yanasma tesisleri ile 7 no’lu rihtim arkasinda kalan
ve TCDD tarafindan inga ettirilen kazikli rthtim arkasindaki dolgu alanlarinda oturmalar
ve bu oturmalara bagli olarak saha kaplamalarinda agilma kirilma ve yariklar
olusmustur.’ | |

14- Dalgiglar tarafindan yapilan su alt1 inceleme ve gékimleri sonucunda kazikli olarak insa
edilen tesislerde gézle goriiliir bir olumsuzluk meydana gelmedigi anlagilmastir.

15- Bloklu mhtimlarin su alti ¢elimlerinde ve dalgig tespitlerinde rihtim bloklarinda
bozulma, kinlma ¢dkme, ayrilma vb. olumsuzluklar bulunmadig: belirtilmis olmakla
birlikte bu rihtimlarin 6zelikle 5 ve 6 no’lu mhtimlarn su ylizeyi lizerinde kalan
kesimlerindeki denize dogru yatay deformasyonlar mhtim bloklarinin bu kesimlerde

topyekiin birlikte hareket ederek yer degistirdikleri anlasilmustir.
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Sekil 9 I-1 kesitinde zemin profili
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5.3 TUPRAS

TUPRAS’a ait deniz yapilan birbirinden bagimsiz ti¢ ayn tesisten olugmaktadir.

Bunlar
e Faz 1 Yanagma iskeleleri
e Denizalt1 boru hatti koruyucu dolfenleri

e Faz2 Yanagma iskeleleridir. ($ekil 12).

[ ZIMIiT- KOR F

. UNCRACKING T
PLANT K7

Sekil 12 Vaziyet Plani
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Boru hattina koruyucu dolfenleri alt yapisi 24 colik boru kaziklar ve betonarme
kaziklari ile teskil olunmugtur. Ust yap1 betonarme kirig v prekast doseme elemanlaridan

olusmaktadir.

Faz 2 iskelesi baglanti ve ulasim iskeleleri ile yiikleme platformu ve yaslanma
dolfenlerinden olugmaktadir. Iskelelerde ve yiikleme platformunda sistem $609 mm ¢aph
¢elik boru kaziklar ve betonarme baglklarla teskil edilen altyapt tlizerine 0turfulmu$

betonarme kiris ve ddgsemelerden olusmaktadir.

Faz 1 ve Faz 2 tesislerine ait zemin kesitleri sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14°de

' goriilmektedir.

" Zemin Sinifi Zemin Kalinligi | N
Su | | ~9.70-15.50 ?
— — i

&

- Cok Yumusak 2 ) — 2.10 - 2.65 N=0

y —Organik KIL - T T T o]
Orta Siki | IR _

KabukluKum | § § ¢ ¢ ¢ § (1 2.00-545 N=10-17
KX T
Kati Kumlu ] 0
. L NS -1.90 N=13 *
- St -~ V..F:_,_.-T,,;S S _;>\ I i
. " LT |
Sert Kumlu .. — . 1
: , X . x , N=27-53
SR -Siltl IAKIL L - e S OO |

Sekil 13 Faz 1’e ait zemin kesiti
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TUPRAS iskelelerindeki hasarlar;

Faz | iskelesi

1- Faz 1 iskelesi yaklasim anosunda deprem kuvvetlerinin etkisi ile diisey deformasyonlar
olustugu, celik boru kaziklarin bazilan sakin su seviyesinde burugarak deforme
olmustur.

2- Yaklasim anosu iist yapisinda boyuna betonarme kirislerde ozellikle kesitin taban
yiizeyinde korozyon nedeniyle pas paylar_mm yer yer ¢atlayarak dﬁkﬁldﬁgﬁ depremden
once var oldugu disiiniilen bu olumsuzluklar sarsint1 nedeniyle daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmugtir. |

3- Yaklasim anosu ucunda yer alan yahasma p_latformunda H kesitli celik kaziklarin

" bazilan1 deprem etkisiyle hasar gérmiistiir. Bunlarin ist yapiya baglandif1 noktalarda

betonarme tabliye kirilarak pargalanmig ve kazik ile tabliye arasindaki ankastrelik

~

kaybolmustur. |
4- Yanasma platformundan sonra yer alan yanasma dolfenlerinde kenar akslarda yer alan

kaziklarin baglik kiriglerine baglant1 noktalarinda kirilma ve parqalahmalar olusmustur.

Faz 2 iskelesi

1- Yiikleme platformu disindaki kesimlerde herhangi bir olumsuzluk gﬁrﬁlmemistir.
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2-

Yiikleme platformunda 6zellikle ¢ift kazikli kesimlerde deprem kuvvetlerinin etkisiyle
kazik bashk kirislerinin parcalandigi ve orijinal mesnetleme sekillerinin bozuldugu
goriilmiigtiir.  Ozellikle diyagonal bigimde Qakllan kazik baslarinin  birbirine
yaslanmalarin meydana. geldigi durumlarda, bu hasarlar daha belirgin olarak ortaya

cikmustir.

SONUCLAR

Kiy1 ve liman yapilarimin segimi ve planlanmasinda depreme kargi mukavim tasarim
kriterlerinin gelistirilmesi i¢in yapilacak arastirmalara ncelik ve 6nem verilmelidir.

17 Agustos 1999 depremi kiy1 yapilarinda ve liman isletmeciligindé Oonemli zararlara
neden olmugtur. Bu hasara dolgu alanlarindaki sivilasma, kiy1 alanlaﬁndaki gékmelef
ve yumusak aliiviyal kil tabakalarin dinamik deformasyonu gibi bir ¢ok faktor
sebebiyet vermistir. Bu nedenle kiy1 yapilarimin tasariminda zemin arastirmalarina

onem verilmelidir.

- Olmas1 muhtemel yeni depremlerde, acil .yardimlarin zamaninda ve saghkli olarak

halka ulagtirilabilmesinde deniz ulasimi en uygun yoldur. Ancak bu yardimlarin
ellegleme islemini yapabilecek sistemlerin depremden sonra ayakta kalabilecegi ve
yanasma yerlerinin zarar gérmeyecegi sismik performanst yiiksek 6zel rthtimlarin
limanlarda dikkate alinarak planlanmasi son derece 6nemlidir.

Ulkemizde deniz yapilart i¢in tasarim kriterlerini igeren herhéngi yOnetmelik
mevcut degildir. Bu nedenle deniz yapilarimn tasariminda afet hallerifu de dikkate alan
her tiirlt deniz yapisi igin y6netmeliklerinin hqg};lanmasa ‘gélréklidir. Mevcut dikkate
aliman deprem kriterleri, yeni deprem yonetmeligi g¢ercevesinde acilen gozden
gegirilmelidir. _ | ;

Dolgu alanlarln_da karsilagilan sivilagma problemi ig:ih, bu tip alanlarda se¢ilecek dolgu
malzemesi cinsi ve ingaat teknigine uygun dolgunun olusturulmasinda tasarim
standartlarina uyulmalidir. Eger zemin 6ne1hli miktarda kumla karigik ¢akil yapiya .

sahipse bu  zemin yapisinin yogunluguna, ince malzeme yiizdesine, hidrolik

. ilétkenligine bagiml olarak sivilasabilir. 17 Agustos depremi esnasinda limanlardaki

dolgu alanlarda sivilagma ve bununla birlikte ¢6kmeler belirlenmistir. Bu olay. ‘yanasma
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yapilarinin, isletme binalarinin  ve ellegleme ekipmanlarmm stabilitelerinin
bozulmasina neden olmustur.

Tasarimi yapilan deniz yapilarinin, ingaatlan sirasinda projelerine uygun imal edilmesi
son derece oOnemlidir. Bu nedenle hasar gormiis yapilara 17 Agustos depremi
sonrasinda rastlanilmistir. Buna Ornek olarak diyagonal kazik baslarinda temas
araliklarinin az birakilmasi nedeniyle kirilmalar meydana gelmistir.

Gerek yanasma yerlerinde gerekse dalgakiranlarda uygun zemin sartlarini saglayacak
tarama simurlarimin olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Yada ekonomik kriterlerde
diisiiniilerek zemin 1slah ¢aligmalar yapilmalidir.

Ozellikle iskelelerde farkli dinamik davraniglara sahip yapilarin bir arada kullanilmasi
bu yapilarin daha fazla hasar gérmesine neden oldugu 17 Agustos depremiyle
belirlenmistir. Oregin kompozit alt yaptya sahip bir yanasma tesisinde iist yapinin
daha fazla deformasyon yaptigi goriilmiistiir. (Celik ve betonarme kazigin birlikteA
kullanildig: sistemlerde). ‘ |
Bloklu agirlik tipi rihtimlarda blok boyutlari sismik performansi artiracak bigimde

secilmelidir.
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OZET"

Marmara demzmde olmasi beklenen ve Istanbul’u yogun bir sekilde etkileyecegi
tahmin edilen muhtemel bir deprem sonrasinda, stratejik tesisler olan ulasim sistemleri
yogun olarak hizmet verecektir. Deniz ulasimindan  bu dénemde ydgun olarak

yararlanilacak olup Haydarpasa Limam Istanbul’un merkezinde yer almasi nedeniyle bu
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faaliyetin en fazla gerceklestirildigi tesis olacaktir. Bu calismada Haydarpasa Limaninin
" mevcut yapisinin yapim Ve projelendirme kriterleri dikkate alinarak muhtemel bir
depremden ne sekilde etkilenecegi benzer orneklerinden yararlanilarak ortaya konmus ve
deprem sonrasinda kesintisiz hizmet vermesi i¢in simdiden ne gibi onlemler alinmasi

gerektigi belirlenmistir.

1.GIRIS

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Marmara Depremi sonrasinda [zmit
korfezinin gliney ve kuzey sahillerinde mevcut bircok kiy1 tesisi ¢esitli derecelerde hasar
gérmiis ve bazilari da tamamen isletme dis1 kalmistir. Bu durum sonucunda bu tesislerin
deniz ticaretine yaptiklar1 katkilarin olumsuz bir sekilde etkilenerek, gerilemesi durumu ile

karst karsiya kalinmustir.

Stratejik dneme sahip olmalari nedeniyle, dogal afetlerde yogun olarak kullanilacak
ulagtirma alt yap tesislerinin fonksiyonlarini siirdiirebilecek sekilde planlanmis ve insa

edilmis olmalar1 énemli bir husustur.

Gelecekte Marmara denizinde olmasi muhtemel yeni bir depremde Istanbul il
sinirlart i¢inde yer alan kiy1 tesislerinin, kara ulagimi alt yap1 tesislerinin yogun bir sekilde
hasar gorebilecegi diisiintildigtinde ne kadar stratejik bir konumda bulunduklari

anlasilacaktir.

Bu dogrultuda 6zellikle Haydarpasa Limaninin muhtemel yeni bir depremi en az
hasarla atlatmasi i¢in gerekli aragtirma ve iyilestirme calismalarimin ncelikle ele alinmasi

dnem kazanmaktadir.

Haydarpasa Limani, Trakya ve Anadolu’da hinterland1 olan yegane ithalat ve
ihracat limammizdir. Bu g¢ahigmada stratejik bir alt yapiya sahip olan bu tesisin
halihazirdaki ve gelecekte gorecegi islev goz Oniinde bulundurularak; Marmara denizinde
gelecekte gergeklesmé olasilig yiiksek olan biiyiik bir depremden sonra, ne sekilde
etkilenebilecegi ve rehabilitasyonu i¢in gereken mali portrenin ne olacagl; proje, inga ve
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isletme kosullart dikkate alinarak tahmin edilmis ve ileriye yonelik ahnmas; gereken

“6nlemler belirlenmistir.

2. HAYDARPASA LIMANI

1965 yilindan itibaren yapimina baslanilan Haydarpasa Limanindaki yenileme
¢alismalari son olarak 1995 yilinda tamamlanarak proje simdiki haline getirilmistir. Liman
iki ayrni boliimde insa edilmistir. Bunlardan birincisi  1965-1975 yillari  arasmda
tamamlanarak hizmete giren hububat rihtimi ve par¢a esya rithtimi digeri ise 1978-1995
yillar arasinda insa edilen konteyner ve feribot yanagma yerleri ile Ro-Ro iskelesi ve

kapak atma rampasidur.

Sekil 1’deki liman genel vaziyet planindan goriilen ve 1. boliimii olusturan 2 ve 9
numaral rthtimlar arasinda kalan kisimlar degisik derinliklerde beton bloklu olarak inga

edilmislerdir (Sekil 2)

Konteyner ’r1ht1mlar1 (10-14 nolu) ve dokme yiik rthtimi da (15 nolu) gesitli
derinliklerde beton blok tipinde insa edilmiglerdir ( Sekil 3 ve Sekil 4). 17 ve 18 nolu
rihtumlar dolu gévdeli olarak beton blokla insa edilmis olup 17 nolu kesim, dis tarafina
¢elik boru kaziklar tizerinde teskil edilmis Ro-Ro kapak atma rampasi ve yanasma iskelesi

inga edilerek yenilenmistir.
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Sekil 1 Haydarpasa liman1 genel vaziyet plam

96



S = - Yeni Proy
‘aw Pro,
. N \
30 ~ ™,
S RN
1 RE '
13 \ .
P [ hN
| . | ™
H \ 3%
| - -4 18% .
; it '3 - o L .
4 ' HENC 3 /——A——"—"—.
g ik T o
SRR AR P : A
Torpgiicinge beton I d LT Lo
Concrete in tays. N ‘ 3
: e SRITE

o Asgari 080, H
“Min0.80 .

i o . . L . \\\ // . =

Sekil 2 Parca esya rihtim1—8,00 m’lik bloklu nhtim kesiti

200 | 550 i
J*O 1100} 190190 | 20em(F) betonu
+300 TR IQ'L—, 15cm: blokaj
A d T T
. O " T
w Hp ! o {
= +075 2 Kics!
*000 <=
e e — 1 420 90
._‘,_g_
- . 510
o~ .
™~
KUM 0OOLGU
© —f 800
2 ;
o~
680
(=1
o~
o~
=t
“é 1007y, 580
-1000 1777
N = % _
s 1050
(50-200)K6. ONLUK & 1 <=
ANROSMAN 1100,100) 680 1001100}
/. 17 1 \{

10-0250)7. ANROSMAN
)

‘SOmm,1A§LARLA TIK.TAB.

Sekil 3 Konteyner molii —10,00 m’lik bloklu rihtim kesiti

97




2)em [F} betony
L Ase 1800 !mcm vieka] |

H T
O L 7 B
=z L ' ‘ ‘

i
“l :AJ - = = ==
‘. g
£3¢a . #9175 7 +075 Kiris!

N -1290 !
129 ;

1S0_200) KG. ON LK
ANROSMAN
/

@ ,
[

¥
_§196,100 G
T o

(0-0250) 7. ANROSMAN

60mm TASLARLA TIK, TAB.

Sckil 4 Konteyner molii =12.00m’lik bloklu rihtim kesiti

[Tay darpasa liman sahasinin geoteknik yapisin karakterize etmek lizere Sekil 57 de
verilen ve zemin profilinden gdrilecedi tizere 3 degisik yerde yapilan sondujlardan deniz

e kadar kabuklu mnce kum

=

Gihai sevh esinden itibaren ~13,95m ve -28.60 m derinli

wbibhast bolundusu ve buo derinliklerden  sonra tagivier Kaya  tabakasina  inildigi

HAYDARPASA Ly o® Poa P
HECL APt L3 AN
(-10m.luk rihhrm_) ;‘\*o\" jTOO’O _ . %‘)\..0‘"

1

i
i

I

83 . i
T 800 !

——
; Y a0
. ! . N
INCE KUMLL OF+a—iNCE KABUK T
. Nz13
. ~ ! ;
~—
. T~ i
-5 i TORTY x.:y\: }
! i !
Mq-2210 ilg.
222351 [ N=40
e l
2
1
TORTUL KAYA )
1
&5 |
! y
; i
30200

Sekil 3 Hay darpaga i hontey ner terminal sahast zemin kesiti

98



2.1. Haydarpasa Limaninin Mevcut Yapis: ile ilgili Degerlendirmeler

Gerek parca esya rihunu ve gerekse konteyner rihtim yapilar birbirinin benzeridir.
Ancak parca esya nthtiminda ve konteyner rihtiminda  6neminin vurgulanmasi gereken iki

ana unsur bulunmaktadir. Bunlar siras ile:

I. Rihtim gerisinde kullanilan dolgunun niteligi,
2. Rihtim vinglerinin hareket ettigi yiiriime yollarmm(ving kirislerinin) dizayn veA insa
sekli.

Parga esya moliinde nhtim gerisinde kullanilan dolgunun niteligi konusunda bilgi |
verecek yeterli dokiiman elde edilememistir. Ancak rthtim vinglerinin kara tarafindaki
avaklarinin tizerinde hareket ettigi kirislerin dizayni, elastik zemine oturan siirekli temel
gibi hesaplanarak yapilmistir.

.

Konteyner rihtiminin bulundugu alanin bityiik bir kesiminin dolgusunda ise liman
sahast olarak planlanan alanin taranmasi neticesinde ¢ikarilan kum kullanilmistir. Bu
durum Sekil 3 ve 4 de uvgulama kesitlerinde de gortlmektedir. 11 ve 12 nolu 1thtim
tzerinde yer alan ve uygulama kesitlerinde sirekli temel seklinde insa edildigi goriilen
Kontevner ving kirisleri 90°h yillarda yasanan gesitli olumsuzluklar nedeniyle kirilarak
Kaldiriimis ve celik boru kaziklar tizerinde veniden inga edilmislerdir. 13 numarali rihtim
tzerinde bulunan vingler ise siirekli temel gibi dizayn edilmis ve insa edilmis kirisler

itzermde hareket etmektedirler.

3. MARMARA DEPREMINDE BENZER TESISLERDE
OLUSAN HASAR TiPLERI

3.1. Tuzla tersanesi limani

Tuzla Tersanesi limam (Sckil 6) ana dalgakirani  i¢inde ver alan -10,00 m.
derinlikli mihuimlar agirhik tipi beton bloklu rihtim olarak inga edilmistir (Sekil 7). Rihtim

arkasinda 200x30 m boyutlarinda geri saha bulunmaktadir. Bu sahamn olusturulmasinda
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ve rihtim arkasinda kullamlan malzeme (0-0,4)ton kategorik malzeme ve KAT 6zellikli

malzemedir.

Marmara depreminde bu tesiste meydana gelen tipik hasarlar asagida siralanmigtir.
Rihtim hattinda kronman duvart ile geri saha arasinda 10-35 cm’lik agilmalar meydana
gelmistir. |

Rihtim kronmant ile geri saha arasinda ki agilmalar nedeniyle ving raylar arasindaki
standart aks araligi orijinal 6l¢tisiind yitirmistir. |

Rihtm geri sahasinda orijinal kotuna gdre ortalama 20 cm mertebesinde oturmalar
olusmustur (Resim 1). » | v

Geri sahadaki farklt Qturmalar nedeniyle beton saha kaplamasinda rihtim hattina paralel
kirllma ve catlamalar meydana gelmistir (Resim 2).

Su altinda yapilan tetkiklerden bazi rihtim bloklarinin orijinal konumlarina gore 20 cm
ye varan sekilde denize dogru kaydiklar gozlenmistir.

Rihtim koselerindeki  bloklarin kenetlenme sekilleri nedeniyle birbirlerini agir
sorlamast sonucunda  kronman duvarimn bu kesimlerde kirllma ve ¢atlamasina yol

acmistir.
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Resim 1 Tuzla rihtim sahasinda olusan oturmalar
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3.2. Derince Limam

Derinee e sahasinda bulunan yanasma tesislerini yapisal olarak iki ayr grupta
degerfendirmek gerehir (Sekil 8). Bunlardan birinci grubu beton bloklu rihtimlar teskil
stmekie olup (400 )m, (10,00 )m ve ¢ 12,00 ) m derinlikli olarak insa edilrhislerdir
(Sckil 90 Sekil 100 Sekil 1D, Ikinei grup vapilar ise. 1980 yilindan sonra insa edilen ¢elik

etmiekeedir cSekil 12, Sekil 13).

kazikh rihtm upinde v lplld
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Degisik derinliklerde ve boylarda insa edilen beton bloklu ribtimilar arkismda geniy
bir alan meveuttur. Bu sahanm olusturulmasi sirasinda ribtim arhasinda 0-0.4 ton ve ocak
artig malzeme ile  filre olusturulmus ve sahanm kalan kesimlert dere agzindan taranan
cakili kum basiimak surctivie doldurulmustur. Bloklu rhumlann cerisinde yer alen saha

{izerinde transit ambarlar bulunmaktadir.

Bivik bir bolimit TMO tarafindan insa cdilen ikinci bolim iskele ve Ro-Ro
vaslanma rihumlar ik boru kaziklar tizerinde inga  edilmis olup iskele arkas dolgu
alanlart ¢elik boru kazikla tegkil edilen palplans duvan ile mitulnmugiur,

Marmara  depreminde  Derince  limanmda mevdana  gelen tipik hasarlar asagida
o t e

o
=

stralanmustir.

o100 m derinlikli beton blokiu ribtim arkasimdaki - sahada it hattina paralel varik
tets

ve catlaklar olugimus vihum hatt orta kesimlerinde denize dofru yatay olarak deplasman

\

yapmistir (Resim 3).
varan

221000 mlik rihtm arkasmdaki dolgu alanmda rihtim st kotuna gdre 70em ve

sekilde ditseyv deformasyonlar meydana gelmistir (Resum ).

3. Bu durum nedeniyle rihtim dzerindeki ving ray araliklurn ortiinal dleticrint vitiraris olup
vinclerin deniz tarafindaki ay aklar raylardan ¢ihnustir, Bu nedenden Sttt 12.00 TN
rthtim arkasidaki vinglerden birtsi devrilmigtir (Resim 3).

4. 10,00 molik rihtum dogrultusa boyvunea denize tarafina dogru deplasman yapmeir. Bu

aman neticesinde rithtim krommaun ile geri saha kaplamast arasinda 30 cm ye varan

aviintilar olugmustur (Resim 0).

S 100 m derinlikli nbnm hatinda herhangi bir olumsuzluk gortilmemistir.

O, 1000 m ve -12.00 m'lik rithum gerisinde yer alan transit ambarlar hasar gorerck
kullamlamaz hale gelmistr.

fuie

7. 10.00 ve ~12.00 m’lik rihtum hatti gerisinde dolgu malzemesi olarak kumlu malzems

kullanilmast nedenivie sivilasma meydana geldigini kanitlayan goriintiiler meveuttur
Resim 7).

8. TMO tarafindan insa ettirilen vanagma rihtimi. Ro-Ro kapak atma rampasi ve yaslanma
rihtimlarinda genel olarak isletmeyi engellevici derecede herhangi bir olumsuzluk
géri‘xlmcnﬁstir.
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9. Yanasma rihtim tizerinde calisan ve tahil yikleme bosaltilmasinda kullanilan vinglerin
deniz tarafindaki ayaklart; yatay deformasyonlar sonucu ray akslar arasinda olusan 1-2
cm mertebesindeki sapmalar nedeniyle raydan ¢ikarak isletme dist kalmuslardie, Iskele
ve rthumlarin su seviyeleri altnda kalan kesimlerinde yapilan su alt tetkikleri

neticesinde kayda deger hasar ve olumsuzluk goriitlmemistir,

e

Resim 3 —4.00 mlik rihtim arkast sahada olusan kirdmalar
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Resim 4 Rihtim geri sahasinda olusan diigey deformasyonlar

Resim5
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Resim 7
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4. MARMARA DENizi ORIJINLI OLASI YENI BIR
DEPREMDE HAYDARPASA LIMANININ

-

KARSILASABILECEGI OLUMSUZLUKLAR

Havdarpaga limanmin meveut alt yapisiun karakteri  ile benzer dzellige sahip
Tuzla ve Derince limanlarinda 17 Agustos 1999 tarthinde meydana gelen Dogu Marmara
depreminde olusan hasar tipleri ile Haydarpaga limamminy altyapisindaki risk faktorleri
Jikkate ahmarak gelecekte olmast muhtemel yeni bir depremde Hn}-'dz‘ufpzwu Iimaninda

beklenchilecek hasar tipleri ve nedenleri agagida siralannustr.

1. Parga esya ve ozellikle konteyner terminali depolama sahalarinda biiyiik dlgekit ditgey
deformasyonlar beklenmelidir. Bu ihtimali giiglendiren ozeliikle kontevner terminal
sahasinda kullanilan dolgu malzemesinin cinsi ve niteligidir. Bu alanda kullanilan kum
dolgunun sivilasma limitleri iginde kaldigt belirlenen Derince Himan: nhtim gert dolgu
malzemesi ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistic. Ayrica Marmara depreminden
sonra Haydarpasa limaninda yapilan gozlemlerde tiim sahada 6nemsizde olsa kitglik

oleekte diisey deformasyonlar gézlenmistir.

2. Parca esva ve konteyner terminal sahasmda  meydana  gelebiiceek diisey
Jeformasyvonlar sonucunda saha kaplamasmda nhum hatlarma paralel gatlek ve
varthnalar ile kabarmalar beklenmelidir. |

2 Saha haplamasinda meydana gelebilecek hasara paralel olarak gerek purga eyva ve
corckse honteyoer terminali sahasinda depremden sonr elektrik. su ve  saha drenaj
sisteminin tamamen hasar gdrerek devre digr kalinast beklenmelidir.

1 Puarga esva molit nhumlannda igletilmekte olan vinglerin ayvaklan: deniz tura mda

beton bloklu olarak insa edilen rihum vapisina oturan raylar tizerinde. kara tarafindaki
avaklart ise siirekli temel Kirigi dzerine yerlestiriimis olan raylar izerinde harcket
ctmekredir, Deprem sirasinda bu iki vapi farkli vauy davrams gostermesi ve sahads
olusacak diigey  deformasyoniar nedenivle kara ve deniz tarafindaki ving ravia:
arcsinda You farkhhiklarn obusneast thtimal dahilindedir. Bu durumda ray akslan

1

arasinedahg coriinal agRle becudmast sonucunda ving ayaliaminn bazlarimn ray dan

Clhaitl

3

iiecest hazn vinglerin de deveilebileeedt beklenmelidir,



A

Konteyner terminalinin 11 ve 12 nolu rthtiimlarinda 2 ser adet olmak fizere 4 adet
kontéyncr vinet ¢alistinimaktadir. Olast bir depremde vinclerin virime vollannin
oturdugu yapt farklihgr nedeniyle farkh vatay deplasmanlarn meyvdana gelebilecegi
distinildiginde bazi vinglerin. 6zellikle deniz tarafindaki avakiormin ray aksindan
¢ikabilecegi  distintilmektedir.  Ancak  viirtime  vollarmin oturdugu alt  vapmn
oturmalara kargt performansinm fazla oldudu ditstinitlduginde ray hatlar arasida kot
tarki oluymayacagl ve vinglerde devrilme gibi olumnsuzluk meyvdana gelmeveceji
diiytinilmektedir. Bununla birlikte ving ayaklarimn mafsalli birlesim noktalarinda ver
degistirme farklarindan olusabilecek deformasvonlar beklenmelidir.

I3 ve I8 nolu rihuimlar beton bloklu olarak insa edilmis olt 1ip bu nhtumlar arkasinda
kalen sahularda da terminal sahasinda olusmasi muhtemel ditsey deformasvenlara
benzer olumsuzluklar beklenebilir

17 numarali rihtima bitisik inga edilen Ro-Ro iskelesi ve kapak atma rampasinda sistem
seeimi ve insa sekli dikkate almdiginda olasi bir depremde tesisi isletme digs
birakabilecek nitelikte hasar beklenmemektedir.

Parga esva terminali tizerinde bulunan transit ambarlarin, deprem sirasinda gerek
sahada deprem sirasinda olusabilecek diisey deformasyonlar ve gerekse  niteligi
konusunda  bilgi sahibi olunamayan ancak  sivilasma limitleri icinde kalacak
graumométriyc sahip olabilecegi diisiiniilen dolgu malzemesi nedeniyle meydana

gelebilecek sivilagma neticesinde  hasar meydana gelebilme riskinin bulundugu

~diistiniilmektedir,

Deprem srasida sivilasma riski cok vidksek olan ko ntevner terminali sahasi Gzerinde
i & A

1

alun tralo binalarinm zarar gérerek igindeki ckipmanian ile birlikie isletme diss

Kalabilecedi thtimal dahilindedir.
- Gerek parea esya terminalindeki nihtimlar ve gerekse konteyvner wrminali ribtumlarmda.
rihum  hatlaniin birlesim noktalarinda blok  yerlestirilmesindeki ozellik nedeniyle

deprem swrasinda bloklarin kendilerinin ve diger bloklan fazlaca etkilemeleri sG7
konusudur. Bu kesimlerde Tuzla Tersanesi limani rihtimlarinda depremden sonra tespi

1
!
i

edilen hasarlara benzer olumsuzluklar meydana gelebileceg ditstiniilmektedir. Bunun
neticesinde rihum st vapisinda kronman duvart, vb elemanlarda kirtlma ve catlamalar

olusabileccktir. Marmara  depreminden sonra Haydarpasa  Limang Isletme

Mudirtigiince yapunlan su alt ¢ekimlerinde rihtim kdselerinde ver alan beion
P $ 3

bloklarn ¢ok fazla harcketlendizi ve orijinal verlestirme konumlarina gore kigiik
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olcekte de olsa yer dggistirdikleri belirlenmis olup bu tespit yukandaki ihtimalin

gergeklesme olasthgim giiglendirmektedir.

Muhtemel bir depremde tahmin edilen bu hasar durumlar gdz oniine alinarak

Haydarpasa limani i¢in minimum hasar maliyetleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Haydarpasa Limaninda muhtemel hasar maliyetleri(*)

Depremde Hasar Gorebilecegi Parg¢a Esya Konteyner Toplam

Tahmin Edilen Tesisler Terminali ($) | Terminali ($) @)

Drenaj tesisleri 65.000 95.000 160.000
Saha kaplama ve dolgu igleri 8.000.000 13.500.000 | 21.000.000
Su tesisati 15.000 20.000 35.000
Elektrik tesisati 230.000 350.000 580.000
Ving kivrisleri 810.000 270.000| 1.080.000
Atdlye,ambar ve sosyal tesisler(**) 1.150.000 1.150.000

TOPLAM 24x10° B

(*) Bu maliyetlere teghizat ve ekipmanlarda meydana gelebilecek zarér bedelleri dahil edilmemistir.

(**) Liman i¢inde yer alan st yap! tesislerinin herhangi bir muhtemel depremi onarilabilir nitelikte hasarlarla

atlatacag diistiniilerek toplam insa bedelinin

tesislerin daha bilyiik hasar gorerek kullanilamaz hale gelmesi durum

%420 oraninda onarim maliyetini ifade etmektedir. Ancak bu

dolart artarak 28 milyon dolara yiikselecegi tahmin edilmistir.

5. SONUCLAR

| Marmara denizinde Istanbul’u etkileyecek yeni bir depremin

unda toplam maliyetin 4milyon ABD

meydana gelmesi

durumunda stratejik bir alt yapt tesisi olan Haydarpasa limaninin bundan etkilenecegi ve

hasar gorerek islevini yerine getiremeyecek duruma gelmesi ihtimal dahilindedir.

7 Muhtemel hasarlarmn meydana gelmesinde en biiyiik etkenler,

projelendirilmesi sirasinda

yonetmeliklere uyulmamast eosterilebilir.
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3. Liman insaatlarinda yogun olarak kullamlan cesitli kategorilerde dolgu malzemeleri
ozelliklerinin teknik sartnamelerinde 6ngériilenlerden farkli olmast stvilasma yada asirt
diisey deformasyonlarin olusmasinda 6nemli etken olmaktadir. '

4. Haydarpasa limani konteyner terminali rihtim arkas: dolgu alaninda kullamlan kum
dolgu malzemesi  olasi bir depremde liman icin en buyiik riski olusturmasi
beklenmektedir.

5. Haydarpasa limani igin alt ve iist yapinin in$av$ekillerini de kapsayan bir envanter
¢alismasi yapilarak risk grubu yapilarin tespit edilmesi uygun olacaktir.

6. Risk taslyan' tesisler i¢in iyilestirme calismalarinin belirlenerek belirli bir program
dahilinde uygulanmasi, olasi bir depremden etkilenme riskini azaltacaktir.

7. Bu yapilar iginde en fazla 6nem arz edenler, dolgu alanlari ile ving kirisleri ve {ist yap:
tesisleridir. |

8. Dolgu alanlan1 ve ving kirisleri i¢in farkli iyilestirme metotlari icinde - uygulama

' kolayligi, giivenlik ve ekonomi kriterleri dikkate alinarak uygulanacak ydntemin
secilmesi gerekmektedir. 4

9. Ust yapi tesisleri icin yiiriirliikteki deprem yonetmeligi dikkate alinarak giiglendirme
projelerinin hazirlattirilarak uy gulanmasi gerekmektedir.

10.  Kiy1 yapilannin dizayninda  iilkemize 6zgii bir yonetmeligin bulunmamasi bu
alanda bosluk yaratmaktadir. Bu konuda ilgili kuruluslarin koordinasyonu ile bu
ihtiyacin giderilfnesi zorunlu hale gelmistir. A

11. iKuy1 yapilanmn giiglendirilmesine yénelik olarak yapilacak ¢alismalarda ve yeni
planlamalarda, yiirtirliikteki deprem yénetmeligine uyumlu dizayn kriterlerinin nasil
olmasi gerektigi konusunda belirsizlik s6z konusudur. Bu konuda yapilacak bir ¢alisma

ile bu eksikligin giderilmesi gerekmektedir.
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GUNEYBATI ANADOLU’NUN NEOTEK";OMK
YAPILARINA GENEL BiR BAKIS VE BOLGENIN DEPREM
ETKINLIGI

Siikrii ERSOY (1), Yidiz ALTINOK (1) & Ahmet Cevdet YALCINER (2)
(1) Istanbul Universitesi Miihendislik Fak tesi
Jeoloji ve Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Avcilar 34850 istanbul
(2) ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii, ANKARA

0z

Bolgeye ait neotektonik yapilar cografik olarak Mugla ile Marmaris arasinda; jeolojik
olarak ise Menderes Masifi ile Beydaglari Otoktonu arasinda kalan Likya naplarina ait
allokton kayaglar ile Geg Oligosen déneminden ginimiize kadar olan dénemde g¢okelmis
kayalar iginde gelismistir.

Bu yapilarin hangi donemde gelismeye basladiginin saha incelemelerinden elde edilen
Kamtlarr aynt zamanda Bati Anadolu’da kitasal kabugun genislemesinin tartismali olan
baslangi¢ tarihine de 151k tutacaktir.

Neotektonik yapilar jeolojik etkinliklerine gore Geg Oligosen?- Erken Miyosen
siyrilma tektomigi yapilari ile Pliyosen-Kuvaterner donemi yart graben yapilan, kitasal
vikselme ve algalma hareketleri ve biiyime fay1 yapilar: gibi geng olusumlara ayrilir,

Bolgenin yiiksek olan deprem etkinliginin yani sira olusan depremlerin bazilarinin
depresim dalgasi (tsunami) de yarattigi bilinmektedir.

GIRIS

Bodrum ve Marmaris yerlesim alanlari arasindaki bolge, jeolojik anlamda kita
kabugunun inceldigi Bati Anadolu’nun en giney sinirmi olusturur. Tlgili bolge, uzun
mesafeler taginarak tst tste y1gilmig ve kita kabugunun kalinlagmasina neden olmus allokton
kayaglar ile bunu izleyen gerilmeli dénemde normal faylarla kita kabugunun incelmesine,
baska deyisle uzamasina neden olan neotektonik birim ve yapilarin yan yana bulunmasi
nedeniyle jeolojik anlamda 6nemli verileri biinyesinde tasir. Bu bakimdan tartigmali olan Bat1
Anadolu’nun tektonik modeline yeni veriler saglayacaktir.  Bolgede paleocografik,
stratigratik, yapisal jeolojik-tektonik, paleontolojik. magmatik anlamda pek¢ok jeolojik
¢aliymalarin (Becker-Platen, 1970, Atalay. 1980; Piskin vd.1983; Gorir vd., 1995a ve b,
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Senel, 1997; Yilmaz vd., 2000) yamnda depremsellik (Soysal vd., 1981; Ambraseys, 1988,
Eyidogan vd., 1991; Kuran ve Yalginer, 1993) ve kiy1 otesi sismik calismalari (Kurt vd. 2000)
gibi énemli jeofizik galigmalann da varh@ina ragmen bu alanin tektonik yapilan ve
birimlerine heniiz tatmin edici bir yorumlanamamistir. Saha calismalarinda gozlenen birim ve
yapilardan elde edilen (ozellikle neotektonik) veriler kronolojik olarak iginde sinematize
edilmis ve bolgenin gincel depremsellige katkist tartigtlmastir.
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Sckil-1 GB Anadolu neotektonik haritast (Goriir vd.,1995 den alinmustir)

GOKOVA KORFEZININ BATIMETRISI ILE KIYI
TOPOGRAFYASININ YAPISAL YORUMU

Deniz Kuvvetleri Komutanhig: Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi’nin 1/100 000
oleekli  haritasindaki derinlik noktalart kullanilarak mekanik olarak esderinlik egrileri
cizildiginde ortaya gtkan batimetri su sekilde yorumlanabilir Korfezin en dogusunda Biyik
Azmak deresinin olusturdugu bir delta duzlagii bulunur. Buradaki delta ¢okelleri alttaki tim

birimleri éritigiinden altindaki jeolojik iliskilerin anlagtlmasina izin vermez.
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Korfezin kuzeyi basamakli tip bir topografya gosterir. Bu basamakli tip jeometri
karadaki yapisal bloklarin bir devamudir. Korfezin kuzeyi glineyinden daha sarp bir
topografyaya sahiptir. Basamak tipi fay bloklarinin simirladig: yiikseklik denizden 1000
metreye kadar vanir. Kuzey kiymmin dogu kisminda (Akyaka koyi cevresi) egemen olan sarp
topografya, batiya dogru (Bodrum dolayinda) yerini daha yumusak bir topografaya birakir.
Bunun nedeni kuzey kiyimin dogu kisminda hasin topografayi olusturan taylarin Oren’in
(antik adiyla Ceramos) biraz batisinda giineye dénerek deniz igine girmesine baglanabilir. Bu
stnir ayni zamanda jeolojik formasyonlar igin de kaba bir ayiragtir, Bodrum dolayinda yogun
bir Neojen volkanizmas: izlenirken, dogu kiyida ayni birimleri goremeyiz. Dogu kiyida
konglomeralarin olusturdugu yasli molas ¢okelleri egemendir. Bu jeolojik farkliliklar korfezin
kuzey-giiney dogrultusu boyunca Bodrum ve Datca arasinda da izlenir. Bodrum dolayindaki
volkanikler Miyosen yash iken Datga’kiler Kuvaterner’dir. Bu hayli jeolojik ilgingtir. iki
birim arasindaki iliskinin anlagilmasina korfezin sulart izin vermez. Bu durum bizce yapisal
kokenlidir. Korfezin tam orta batist yakin gegmiste (Ku- aterner bast) simdikinden daha farkli
olarak daghk olmalidir. Istankoy (Kos) adasimin simdiki cografik konumu bdyle bir yapisal
degisimin sonucu olabilir.

Korfezin giineyinde Datga’ya yakin kiyilarda deniz dibi topografyas: aniden derinlesir
- Bu derinlik 700 metrelik kot farkina neden olur. Bu derinlesmeye yarimadanin yiikselmesine
baglt olarak gelisen dogu-bati gidisli normal faylardir. Bu siireksizlikler bolgede yapilan
sismik yansima kesitlerinde de belirgin olarak goriiliir. Korfezinin orta kisminda ise ortamin
aniden siglastigi sirt yer almaktadir. Deniz dibindeki diklige ragmen kiyilar kuzeye oranla
birkag kii¢iik koy ve ada igeren daha yumusak bir topografyaya sahiptir.

Gokova korfezini arastirmak amaci ile 1996 yilinda MTA Sismik-1 gemisi ¢ok kanali
sismik yansima yontemiyle aragtirmalarda bulunmustur. Bu sismik veriler jeolojik olarak
yorumlandiginda goriiliir ki, en dogudaki delta gokelleri iginde gaz gikislari ya da dom olarak
yorumlanabilecek yapilar vardir (Ecevitoglu vd., 1996). Benzer yapilara, Yunanistan ana
karasi iizerinde Helenid dag kusakgma ait Iyoniyen zonunda yapilan aragtirmalarda da
birimler arasina girmis Pliyo-Kuvaterner déneminde sokulmus Mesiniyen tuz domlarinda
rastlandigr (Underhill, 1988) Ersoy (1996, sozlii gériigme) tarafindan ilgili arastirmacilara
aktarilmigtir.

Korfezin merkezi kisminin batisinda ise kuzeye egimli bir listrik fay iizerinde giineye
dogru ¢okel kalinligi artarak bir yar graben jeometrisi olugturur (Kurt vd., 1999). Sozii edilen
listrik fay biiyik olasilikla Dat¢a yarimadasimin uzerinde Pliyosen yaslt grabeni gineyden
sinirlayan biyime faymin deniz igindeki devamdir. Ersoy (1990, 91) un Datca yarimadast
izerinde yaptig1 incelemelerde bu durum agikga kaydedilmistir. Bu ¢okeller Kos adasinin tam
merkezi kisimda yer alan graben dolgusu Pliyosen ¢okelleri ile Ozdestir.

Drenaj modellerine bakildiginda onlarin aktif faylarin siki kontroliinde oldugunu
goruriiz. Faylanma ¢okelmeyi de kontrol eder. Nehirlerin gogu giineye dogru akmasina
ragmen drenaj havzalarinin kiigik olmasi nedeniyle ¢okel akist da azdir. Batiya dogru kuzey-
gliney drenajli bityiik derelerin akarken sevler ise daha az belirgindir. Nehirler tabamn
yiikselmesinden daha hizli ise vadiler derine dogru kazilir ve sevler asinarak gerileyebilir.
Cinki, korfezdeki faylar giiney ve dogu kiyilara oranla Bodrum’un kiyilarina daha uzaktir.
Koca ¢ay denize eristigi Oren’de 50 km. ye varir. Uzunlugunun biiyik bir kisminda faylara

17




paralel olarak akarken, derin ve dar vadiler olusturur. Drenaj havzasi ¢ok genis oldugundan
denize eristigi yerde de genis bir yelpaze olusturur. Pekgok nehir yikselmis fay blogunun
egimli yamact tzerinde kuzeye dogru akar. Nehirler asindirma hizlari viikselme hizindan
fazla oldugunda faylari kesebilir. Boyle bir durumda Koca gay sadece Oren’de giineye akar.

Fayl bolgelerde litoloji de drenaj modelini denetleyen onemli etkenlerden biridir.
Litolojinin aginmaya kargi dayanimli oldugu yerde taban blogundaki ana drenaj faya paralel
olur. Gokova’nin kuzeyi buna 1yi bir 6rnektir.

Litoloji ayni zamanda faylarin uzunlugu ile de iligkilidir Kiregtast gibi davantkh
litolojilerdeki  fay uzunluklan gevsek tutturulmus kayaglara gore daha uvzundur (6rnegin,
Gediz grabeninde taban blogunu olusturan ¢okeller dayanimsiz kavaglardan olustugundan
taylar kisa segmentler halinde devam eder (Paton, 1992).

GUNEYBATI _ANADOLU’DA DEPREM OLUSTU RABILECEK
OLASILI DIRI FAYLAR

Arazi gozlemlerinden Once bolgenin sismik aktivitesine bakilacak olursa tarihsel ve
aletsel donemde bolgede buiyuk depremlerin olustuguna iliskin kayvitlar vardir. Gilineybati
Anadolu’daki depremleri olusturan nedenler hem tektonik, hemde volkanik kokenlidir. Bu
bolgenin ilk diri faylart Sarogiu vd. (1992) nin hazirladigi haritada wosteriliistir,

Bilindigi gibi Girit’in gineyinde yer alan kuzeye dalumb bir yitim zonuna bagh olarak
st levhada gelisen Santorini ve Nisiros gibi bir dizi volkanik dag ve ada yer almaktadir.
Tarihsel kayitlar bunlarin paskiirmesi sirasinda buyuk depremlerin ve depresim dalgalarimn
(tsunamilerin) olustugunu gosterir.

Kos izerinde grabeni sinirlayan faylarda buyik depremlerin olugtugu gesitli
aragtirmalarda ortaya konmustur (Sieberg, 1932, Ambraseys, 1988).

Dat¢a yarimadasini en bati ucunda yer alan Knidos antik sehrini kesen yaklagik dogu-
bati gidisl normal fayin sehri birka¢ kez yikt1g1 bilinmektedir. MS 4. yuzy:lda Rodos’u yerle
bir eden depremin Knidos’ta da bazi yartlmalara neden oldugunun kaniti antik kazilarda
ortaya konmustur (Sonmez,1998). Ambraseys (1981), 1865°da 6.7 buvikligiinde bir
depremin meydana geldigini soyler. Ayrica, Knidos’ta MS 700 yilinda yerlesimi sona erdiren
bir deprem olabilir (Barka, vd.,1996).

Datga yarimadasinin merkezi kisminda yer alan grabeni gtineyden sinirlayan KB-GD
gidisli faym bulundugu alanda yapilan arazi gozlemlerinde halen karasal gokellerin (yamag
molozlar) eslik ettigi sin-sedimenter bir biiyiime fayina tamk oluruz (Ersoy, 1990, 1991).
Burada jeolojik sureglerin devam etmesi bu fayin diri oldugunun ve deprem
olusturabileceginin ciddi bir verisidir.

Ayrica, Bozburun yarimadasinda Hisaronii korfezi ile Igmeler arasinda tiim

yarimaday1 kesen dogu-bati gidisli faylar diri olabilir. Ornegin, 19/6/1987 ve 5/10/ 1999
tarihli yikict olmayan depremlerin merkez isleri bu bolgeye rastlar.
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Kuzeyde ise Gokova korfezini kuzeyden sinirlayan faylarin deprem olusturduklar
hem tarihsel, hem de aletsel donemlerde bilinir. Bir delta tizerine kurulu antik Ceramos (Oren)
sehrini kuzeyden daglarin eteklerinden sinirlayan faylarin yikict depremler olusturdugunun
verileri vardir. Barka’ya gore (Ambraseys ile kisisel goriisme) MS 141 ve 142 depremieri bu
fay tizerinde olmustur. 1493 deépremi ise Gokova batisinda Bodrum (Halikarnassos) sehrini
yok ettigi bilinir. Ayrica, bu yerlesim alam tizerinde kurulu, gevredeki Neojen komirlerini
isletmeye yonelik Oren termik santrali tam altindan gegen bu normal fay nedeniyle
depremlere karst ciddi sinav verecektir. Aletsel donemde son yiizyilda gelisen 1933
(Ambraseys, 1988 ; Jackson ve McKenzie, 1988), 1959 ve 1968 (McKenzie, 1972; 1978)
1983, 1994 (27/4), 1989 (19/2) gibi bazi depremlerin merkez usleri bu bolgeye isabet
etmektedir.

Bunun yaninda KB-GD gidisli Mugla-Yatagan Fayi sag yanal areketle baslar Mugla
dolayinda normal bilesimli olarak izlenir. Bu fay uzun sireden beri aktif degildir. Son yiizyil
i¢inde bu bolge igin en bilinen deprem 1941 yilinda olmustur.

BOLGENIN NEOTEKTONIK DONEM JEOLOJISI

Bu kisimda GB Anadolu’ya allokton kayaglarin (Likya naplari) yerlesiminden sonraki
donem kast edilmektedir. Bu da Ust Eosen’den sonraki dénemdir. Ge¢ Eosen sonlari GB
Anadolu’da genel bir regresyonun bagladig dénemdir. Regresyonla birlikte bolgede karasal
havzalar geligmistir. Bunun jeolojik anlami ise allokton kayaglarin Menderes Masifi’nin
izerinden tasinmasindan sonra Bati Anadolu yiikkselmeye baslamast ve denizel alaniar
gerileyerek yerini karasal alanlara birakmasidir. Denizel gerileme bazi yersel alanlar harig
gunimize kadar devam etmistir.

Bolgenin allokton birimlerden olugan temel tzerine gelen en yaslt birim Bencik
Konglomerast’dir. Bu birim Orta Eosen yash (Senel, 1997) ofiyolit klastlt ve matriksli karasal
konglomeralarla baslar, Ust Liitesiyen- Priaboniyen yasl denizel kiritihlarla biter (Bilgin ve
dig., 1997). Ofiyolitlerin iizerine uyumsuz olarak gelen bu birim olasilikla ofiyolitlerin
tzerinde onlarla birlikte taginmigtir. Bu birim GB Anadolu’da yersel olarak yuzeylenir.
Neotektonik anlamda ilgi alanimiz digindadir.

Daha yaygin olarak Gokova ile Tavas (Denizli) arasinda GB-KD uzamimli Ust
Oligosen-Alt Miyosen yashh molas ¢okellerit GB Anadolu’nun siyrilma tektoniginin
baslangicint gostermesi agisindan ilgingtir. Bilindigi gibi kabuksal daralmadan genisimeye
gecis yasinin Tortoniyen’de mi? yoksa Geg Oligosen-Erken Miyosen’de mi? basaldig
oldukca tartismalidir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Seyitoglu ve Scott, 1992; Goriir vd., 1995 a ve
b). Saha gozlemleri, Akyaka (Mugla) yakinlarinda yiizeylenen bu karasal kongolomeralarin
temsil edilen bu birimin temel lizerine yataya yakin tektonik bir dokanakla yerlestigin:
gostermektedir. Bu bakimdan glunimizde de devam eden genisleme -(ya da gerilme}
tektoniginin en giney sinirini olusturan bu bolgedeki gozlemler neotektonik dénemin Geg
Oligosen’e kadar indiginin giiclhi kanitlaridir. Caliyma bolgesinde siyrilma tektoniginin varlig
ilk kez tarafimizdan soz edilmektedir. Bu karasal ¢okellerin tabamindaki tektonik duzleme
bakildigida siyrilmanin dogrultusu ginumizdeki K-G gerilmeyle olusmus D-B konumlu
havzalardan farkli olarak yaklasik D-B’ya yakindir. Durus bakimindan yaklasgtk 90 derecelik
bu farkhiligi agiklamak i¢in GB Anadolu’da hukim stren saatin tersi yonindeki rotasyonu da
dikkate almak gereklidir. Bu yataya yakin normal faylanmayla geligmis styrilmanin bolgedeki
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‘kuzey ucu Gokova korfezinin kuzeyinde Akyaka dolayinda izlenirken giiney ucu ise Datga’ya

kadar uzanir. Dat¢a yarimadasinin kuzey kiyist boyunca uzanan daglarda tabanda yiizeylenen
ultrabazik kayaglarin zerine karbonat matriksli genellikle kiregtagi klastli konglomeralar
gelir. Arada ince bir zon (birka¢ metre) halinde goriilen listfenitik kayaglar yukarida sozii
edilen iki birim arasinda yataya yakin konumlu tektonik bir siyrilma diizlemini isaret eder.
Listfenitlerin gelisimi bu tektonizma sonucudur. Yaklastk 50 kilometrelik bu uzaklik
styriimanin genisligini gostermesi agisindan ¢ok 6nemli bir gozlemdir. Akyaka Formasyonu
(Gorur vd., 1995) ad1 verilen bu konglomeralarla onlarla yanal olarak girik durumlu resifal
kiregtaslart da yer alir. Cambeleni Formasyonu (Goriir vd., 1995b) ad: verilen birim ¢alisma
alaninda Akbiik ve Cambeleni Sirti1 dolayinda yiizeylenir.

Bu birimlerin tzerine uyumsulukla tiim Bat1 Anadolu igin tipik olan Orta-Ust Miyosen
(Orta Astarasiyen-Tiroliyen) yash komirli, volkanik katkih karasal (g6l ve akarsu) ¢okeller
(Turgut, Sekkoy ve Yatagan tabakalari, Becker-Platen, 1970; Eskihisar Formasyonu, Atalay,
1980; Sekkoy ve Yatagan Formasyonlari, Hakyemez, 1989) gelir.

Gokova korfezinin en batisinda Bodrum dolayinda Miyosen tamamiyle magmatiklerle
temsil edilir. Buradaki monzonodiyoritler biyotitlere dayali Ar40/Ar36 radyometrik
yaglandirmayla 12.5+ 0.3 ve 13.4+0:3 milyon yil yas verirken volkanitler 11.9+03 ile
17.6£1.2 milyon y1l yas verirler (Piskin vd. 1983). En azindan monzonodiyoritler gerilmeye
bagli olarak incelen kabukta iist mantodan sokulan magmatik kiitleler olarak kabul edilebilir.

GB Anadolu’nun tek denizel girdili Pliyosen gokelleri Datga yarimadasinda ve olasili
olarak Esengay vadisinde yiizeylenir (Ersoy, 1991 ve 1997). Her iki alanda Pliyosen ¢okelleri
graben dolgusu durumundadir. Datga yarimadasinin tam merkezinde yer alan Datga yari-
grabeni’nin (Ersoy, 1990) Pliyosen dolgusu denizel ve karasal (g6l ve akarsu) fasiyeslerle
temsil edilir. Yaklagik 150 metre kalinligindaki gokeller 12 derecelik bir egimle kabaca
giineye dogru tilt olmustur. Pliyosen sonras1 yarimadanin tektonik olarak yiikselmesine bagl
olarak denizel girdili Pliyosen g¢okellerinin bulundugu alan aginma ortamina doéniigmiigtiir.
Giineye dogru kalinlasan bu ¢okellerin devami Istankoy adasinda (Papanikolaou ve Lekkas,
1990) ve Gokova kérfezinden alinan sismik yansima kesitlerinde (Kurt vd., 1999) de izlenir.
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Sekil-2 Giineybati Anadolu’nun jeolojik yapisini gosterir jeolojik kesitler. AA’
kesiti korfezin daha batisindan, BB’ kesiti ise dogusundan alinmistir.
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Sekil-3 GB Anadolu’nun ana neotektonik yapilarin1 gdsterir basitlestirilmis harita ve
blok diyagram (Ersoy, 1990)

Datga yarimadasi, Pliyosen doneminden sonra genel olarak yiikselmistir. Yarimadanin
tam kisminda Kizlan koyii ile Koérmen iskelesi arasinda grabenin Pliyosen ¢okelleri
gunimiizde deniz diizeyinin hayli Gzerindedir. Mesudiye koyii, Cesmekoy, Sindikkoy ve
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Yarik tepe dolayinda yizeylenen 15m kalinhigindaki asili akarsu taracalart da yarimadadaki
bolgesel yitkselmenin onemli kanitlari arasinda saythr. Ayrica, Emecik koyu gliney
kiytlarinda fay kontrolli kiyisal dékinti akintilarini temsil eden kum matriksli konglomeralar
yer alr. Yaglandinilmasi gii¢ olan, fakat sadece kiyida yiizeylenmesi nedeniyle olasili
Kuvaterner yash birim giiniimiizde deniz dizeyinden yaklagik 10 metre kadar yuksekte
bulunmaktadir. Emecik koyii yakiminda yarimadamin en yiksek daglarindan olan (700m)
Kocadag'in Gokova bakan kiyilaninda yaklagik 10 m kadar yukseklige kadar varan yamag
moloslarin icinde (yakalagtk 4-5 m.) eski kiyr agmmalanni gosteren izlere rastlanmistir
{Ersoy, 1990, 91).

Yarimadanin tektonik kontrolli yitkselimine Geg Holosen doneminden de veriler
sunabiliriz. Flemming (1978)’e gore, Kusadas: ile Bodrum arasi ¢okme acisindan pasif iken
Marmaris ile Fethiye arasi aktiftir. Kayan (1988), tektonik kontrollii deniz diizeyi
degisimlerine Datga giney kiyisinda Dalacak limanindan 6rnek vermistir. Kayan, bu bolgede
yillarca kazi yapan arkeolog Love (1973) un verilerine dayanarak Karya medeniyetine ait ilk
yerlesimin MO ilk bin yilda Dorlar tarafindan Dalacak kiyilarina yapildigim belirtir. Dorlar
buraya 4 ayri liman insa etmislerdir. Bu yerlegimin kalintlar1 ve buraya akan Azmak deresinin
eski kiyi ¢okelleri deniz dizeyi deZisimini gostermesi agisindan onemli veriler sunarlar.
Arastirict, son 6000 yillik kiyt degisimini haritalamigtir. Bu haritaya gore, Geg Holosen deki
(son 6000 yii) ilk deniz diizeyi giinimiizle ayni ya da 50 cm kadar daha yuksekti. Son 3000
yil ile limanlarnn inga tarihi olan son 2500 yillarindaki deniz dizeyleri ise glinimuzden
yakalagik 2 metre kadar asagida bulunmaktaydi.

BOLGENIN DEPREM ETKINLIGI VE DEPRESIM DALGALARI

Bati Anadolu’nun giineybatisinda etkin fay kusaklari arasinda yer alan Gokova fayt ve
Aksu bindirmesi oniindeki genellikle tektonik kontrolli havzalarda cok sayida ufak
depremlerin  ve artgt sarsintilarm tetiklendigi  bilinmektedir. Bati  Anadotu bayuk
depremlerinin odak mekanizmasi cozimleri ve sismik momentleri kuliamlarak yapilan bir
calismada (Eyidogan, 1988) giineybati Anadolu’nun yilda 13.5 mm hizla kuzey-giney.
yoniinde agtldigint ve 0.5 mm/y1l lik hizla inceldigi bulunmustur. Giineybati Anadolu deprem
etkinligi yiiksek olan genellikle bityiiklukleri 5.0 in altinda olan depremlerin olustugu bir
bolgedir. Bolgede, M.O.2100- M.S. 1900 yillart arasinda olusan 70°¢ yakin depremin 40
kadari Rodos, Fethiye ve Istankdy Adasi civarinda yer almaktadir (Soysal ve dig. 1981).
Tirkiye nin gineyinde Helenik-Kibris yay bolgesi iginde yer alan Pliny ve Strabo taylart son
yiizyilda birgok yikict depremin etkisinde kalmistir. Bu iki faym kuzeyinde Tirkiye’nin
giineybatisinda ve Gokova korfezinde belirgin bir sismik etkinlik vardir. Gokova korfezt
boyunca olast bir sismik boslugun varlig tartigmahidir. 1970’den ginimize dek Gokova
bolgesinde biytklikleri 4.0 <Ms < 5.0 arasinda degisen 200 @in iizerinde deprem olmustur.
Giineybat: Anadolu’da aletsel dénemde buyiklikleri M>5.5 olan depremler 20°e yakindur.
Bunlarin bazilan hakkinda bilgiler Eyidogan ve dig., (1991)’de de yararlanilarak asagida
belirtilmektedir. _

18 Mart 1926 Finike Depremi Ms=6.8
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Oniki Adalar bolgesinde olan deprem Finike ve Fethiye arasindaki sahil seridinde agir
hasar yapmustir. Haziran’a kadar siiren artsarsintilar olmustur. Sisam, Santorini, Girit ve
Konya’da algdanmistir.

26 Haziran 1926 Rodos — Girit Depremi Mg = 7.0

Rodos’ta siddetle algilanan deprem Meis adasinda hasar vapmiustir. Piar ve Lahn
(1952) ye gore dismerkez Rodos ile Fethiye arasindaki denizalu cukurtugu  olabilir,
Ambraseys (1988) ¢ gore depremin iki soktan olustugu belirtilmekiedir. Fethiye, Koyeegiz,
Marmaris ve Dat¢a’da fazla hasarin olmadigt biliniyor,

23 Nisan 1933 Gokova Korfezi Depremi Mg = 6.5

Digmerkezi Gokova korfezi agiklarinda olan bu deprem Istankoy, Datca, Bodrum ve
cevre koylerde birgok evin yikilmasina neden olmugtur (Pumar ve Lahn, 1952 Galanopoulos,
1955)

1 .

23 Mayis 1941 Mugla Depremi Mg =5.9

23 Mayis glnii oncii sarsintilarla olmus, ancak buyiik hasar yapmanustir. Ovuklu
dagindaki yerlesimlerde ve Gokova’daki evlerde hasar vardir il merkezinde toplam 255 ev
yiktlmigtir. Deprem Denizli’de de hissedilmistir. Bu depremin 7 Haziran 1941 tarihinde
olmak izere hasar yapicr artgilar olmustur.

13 Aralik 1941 Mugla Depremi M = 6.0

Mugla il merkezi ve ilgelerde bircok evde hafif hasar vaprmstir. En ¢ok hasar
Yatagan'dadir. Marmaris ve Milas’ta da hasarlar vardir,

9 Temmuz 1956 Amorgos, Giiney Ege Depremi Mg = 7.5

Amorgos adast agiklarinda olan bu deprem {zmir, [sparta, Bodrum. Kitahya, Usak,
Mugla, Edirne, Bolu ve Antalya’da hissedilmistir. Tki soktan olusan bu depremde birici sok
Mg 7.5 | ikinci sok Ms=7.2 bitytikligiindedir (Perissoratis and Papadopoulos, 1999). P dalgasi
tlk hareketlerine gore odak mekanizmas: ¢Oziimi, normal ve dogruitu atimh bilesenleri
esdeger agirhktadir.

25 Nisan 1957 Fethiye-Rodos Depremi M =7.1

Birbirini 7 saat arayla izleyen iki deprem Oniki adada genis hasara yolagmustir. 24
Nisan 1957 de olan ilk deprem daha kiiciik olup genis bir alanda hissedilmistir. Deprem;
Isparta, Burdur, Aydin, Manisa, Konya, Adana, Balikesir ve Canakkale’de hissedilmistir.
Kibris, Libnan, Israil ve Misir’da da algilanmustir.

Ketin ve Erguvanli (1957) ya gore depremden en ¢ok hasar goren balgeler; Fethiye,
Marmaris, Koycegiz, Yatagan, Milas, Denizli-Cameli bolgeleridir. Rodos adasinin kuzeydogu
bolimi depremi ¢ok siddetle hissetmis ve kale iginde bulunan evierde olduca fazla hasar
olmustur. '
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Altan (1957), saha galiymasinda koy ve kasabalarin bulundugu boélgeleri tektonik
agidan soyle siniflamustir.

1. Fethiye Korfezi ile Rodos adasindaki tektonik gukurlufun kuzeybati kenarini
olusturan kiy1 bolgeleri

Fethiye’nin yakin dogusundan gegen kuzeydogu-gineybati dogrultusundaki fay hatlar:
ve bunlarin devaminda uzanan Ovacik-Kaya-Incirli-Nif koylerinin bulundugu kapali
havzalar ile, iizerinde Cameli ilge merkezinin bulundugu Karago! kapali havzasi
Gokova korfezi-Koycegiz tektonik gukurlugu

4. Milas ve Yatagan tektonik havzalaridir,

IS

(V8]

24 Nisan 1957 ve 25 Nisan 1957 depremleri, P dalgas: ilk hareket yonlerine gore
bulunan odak mekanizmas: ¢oziimlerinde dogrultu atim ve ters atim bilesenleri hemen hemen
birbirlerine esittir. :

25 Nisan 1959 Koycegiz (Mugla) Depremi Mg = 5.7

Ana sok ve kuvvetli artsarsinti ile Koycegiz golii ve cevresinde onemli hasarlar
yapmustir. P dalgasi odak mekanizmasi ¢oziimlerinde normal faylanma bileseni etkindir.

23 Mayis 1961 Rodos — Marmaris Depremi Ms= 6.3

Marmaris kiyilari agiklarinda olan deprem Marmaris ve Rodos adasinda genis alanlara
yayilan hasar olusturmus, yiizlerce ev yikilmistir. P dalgasi odak mekanizmasi ¢oziimlerinde
ters faylanma bilegeni etkindir.

M.O. 1410+100- M.S. 1999 willari arasinda yapilan arastirmada Guneybati
Anadolu’da olusan bazi depremlerin depresim dalgast yarattiklari belirlenmistir. Bunlarin 15
civarinda oldugu soylenebilir ve sirasiyla M.0.222, M.S. 68, 142, 554, 1481, 1609, 1741,
04.1851, 05.1851, 1855, 1856, 1856, 1926, 1948, 1956 tarihlerinde olusan debresim dalgalar
olarak adlandirabiliriz ( Altinok and Ersoy, 2000). Bu dalgalarin biiyitk ¢ogunlugu Rodos ve
Fethiye kiytlarinda etkili olmustur. Ege denizi ve yakin gevresinde M.O.1410- M.S. 1968
yillart arasinda olugmus depresim dalgalarinin yogunlastigi yerlerin;, Korint korfezi, Sakiz
adast ve yakin gevresi, Marmara denizi, Girit ve Rodos adalart ve g¢evresi oldugu
belirlenmistir (Altinok ve Ersoy, 1997). Nisan 1609 da Rodos adasinda etkili olan depremle
olusan depresim dalgalariyla 10000 kisi hayatim kaybetmistir (Ambraseys and Finkel, 1995).
Subat 1855 de Kag civarinda olugan depremde depresim dalgalart olugmus ve deniz seviyesi
yitkselmigtir (Calvi, 1941; Kuran and Yalgner, 1993). 9 Temmuz 1956 da Giiney Ege’de
depremle olusan depresim dalgalari Amorgos baseninde 20°m lik yiikseklige erigmistir
(Perissoratis and Papadopoulos, 1999). Thera (Santorini) volkanmnin M.0.1600-1300 tarihleri
arasindaki patlamast ile olusan depresim dalgasi izleri Girit, Didim ve Fethiye’de yapilan
hendek caligmalari ile saptanmustir (Minoura vd., 2000).” Dalaman’da yapilan hendek
calismalarinda, organik malzeme tizerindeki yas tayinlerinde, en alt katmanin M.S. 1499120,
ortada bulunan katmanmin M.S. 1601420 yillarina ve iist katmanin yakin bir déneme ait oldi3u
saptanmistir. Yapilan model galismada, Thera volkaninin patlamasi ile olusan Minos donemi
depresim dalgalarinin Girit kiyilarina 20 dakikada, Fethiye’ye ise 90 dakika i¢inde ulastigt
belirlenmistir (Yalginer vd., 2000).
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Sekil-4 1900 sonrast M>5.5 olan depremlerin dis merkez dagilimlar:.
(Veriler B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiine aittir)
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ABSTRACT

The Oligo-Miocene-Quaternary stratigraphy and structure of the SW Taundes
document two-phases of crustal extension, basin formation and associated sedimentation, a
history similar to W Anatolian extensional province.

The study area lies between the Menderes Massif to the north and the Beydaglan
autochtone to the south and comprises a complex basement (i.e. the Lycian Nappes) and the
overlying Late Oligocene to Quaternary sediments. Detailed studies of these sediments
carried out over 10 years in the area should shed light on the recent debate on the age of
extension of W Anatolia. ,

The Late Oligocene?-Early Miocene sediments overlie the basement over a low angle -
detachment surface and are represented by conglomerates of fan-delta origin. Kinematic
indicators on the detachment surface suggest top to the south shear. Zones of intense
listfenitisation of serpentinite mark the detachment surface in the southern areas. No
serpentinite clast is present in the overlying conglomerates there. In the northern areas, the
Upper Oligocene ? - Lower Miocene conglomerates structurally overlie the basement, which
is represented by marbles. Well-marked stretching lineation along the boundary trends north-
south and dips to the north with low angles. h

The low angle detachment surface is cut by high angle extensional faults of Pliocene-
Quaternary age in the study area. These faults created half graben structures in the Gokova
region. The Gokova Bay is an active graben at present, bounded by horst blocks both to the N
and S. Several E-W trending, parallel, high angle normal fault blocks to the north of the
Gokova Bay can be observed. These faults cut the Oligocene-Miocene sedimentary sequence
and are overlain depositionally by alluvial fans of Quaternary age. The Oligocene-Miocene
sedimentary sequence were tilted northward within the fault blocks. The south margin of the
Gokova graben is marked by north dipping fault flocks, along which the Oligocene?-Miocene
limestone conglomerates were rotated southward.
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