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1 Mayis 2003 Bing6l depremi (M,,=6.4) kuvvetli hareket kayitlarinin
incelenmesi

Investigation of strong motion records of the May 1, 2003 Bingdl earthquake
M, =6.4)
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1 Mayis 2003'te yerel saatle 03:27°de meydana gelen Bing6l depremi (M,,=6.4), 177 kisinin yasamini yitirmesine,
530 kisinin yaralanmasina, 308 binanin ¢ékmesine ve 2000’in Uzerinde binanin ise agir hasar gérmesine neden
olmustur. Depreme neden olan fay, Dogu Anadolu Fay Zonu'na yaklasik dik, sag yénli dogrultu atim karakterine
sahip ikincil bir faydir. Deprem, bdlgede yer alan 4 ivme 6lger istasyonunda kaydedilmigtir. Bingdl (BNG) istasyo-
nu KB-GD uzanimli fay diizlemine yaklasik 8 km uzakliktadir ve en bilyiik ivme KG bilesende 546 cm/s?dir. Uzak
istasyonlarda ivmelerin ampirik esitliklerden tahmin edilenin altinda kalmasi, bdlgedeki sogurmanin ylksek oldu-
gunu gostermektedir. BNG istasyonunun fayin glineydogu ucuna yakin olmasi ve KG bileseninde gorilen ylksek
ivmeler, bu istasyon kayitlarinin ileri yénlenme etkisi tasidigini gésteriyor olabilir. Zaman kayitlarinda S dalgalari-
nin 0.5 s kadar kesilmesi, kirik cephesinin istasyona erismesi ile ilgili oldugu dustnllmektedir. Hesaplanan kirilma
hizi yaklagik 2.5 km/s’dir. BNG istasyonunda hesaplanan spektral ivme degerleri sadece diisik periyodlarda (0.1-
0.2 s) yonetmeligin dngdrdigl degerlerin Gzerindedir.

Anahtar kelimeler: Bing6l depremi, ivme, kirllma hizi, kuvvetli hareket kayitlari, sire, yénlenme etkisi.
ABSTRACT

The Bingdl earthquake of May 1, 2003 (M,,=6.4) occurred at 03:27 local time, with the epicenter about 15 km north
of the city center of Bingdl. The earthquake resulted in 177 deaths, 530 injures, collapse to 308 buildings, and da-
mage to more than 2000 buildings. The Bingél earthquake was caused by the right-lateral strike slip faulting, lying
in the NW-SE direction approximately normal to the East Anatolian Fault Zone. The earthquake was recorded by
4 strong motion instruments located in the region. The nearest station to the epicenter is Bingdl (BNG) station
which is located 8 km far away from the KB-GD fault plane. The maximum acceleration was measured 546
cm/sec? on the NS component of the BNG station. The peak accelerations recorded at the distance stations are
below the empirical predictions, because of probably high attenuation at the region. Records of the BNG station
located at southeastern tip of the fault indicate the forward directivity effects. On the time records, S waves clip-
ped during 0.5 sec may be point out to the passing of rupture front from the station. The estimated rupture velo-
city is 2.5 km/sec. The spectral accelerations are only higher at low periods than the amplitudes of design spect-
ra in the current Turkish code.

Key words: Bingdl earthquake, acceleration, rupture velocity, strong motion records, duration, directivity.

GiRiS gdre 177 kisinin yasamini yitirmesine, 530 kisi-

nin yaralanmasina, 308 yapinin ¢ékmesine ve
1 Mayis 2003 Bingdl depremi, yerel saatle 2000’in Uzerinde binanin ise agir hasar gérme-
03:27’de meydana gelmis ve ilk belirlemelere sine neden olmustur (EERI, 2003). Depremin
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blyUkligl, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitist (KRDAE) tarafindan 6.4
(M,,) olarak belirlenmistir. Depremin odak derin-
ligi 10 km’dir. Dalga analizi galismalarindan el-
de edilen fay dizlemi ¢ézUmlerine gdre, depre-
me neden olan fayin dogrultusu igin iki olasilik
vardir. Bunlardan birincisi kuzeydogu-glineyba-
tr uzanimli (K66D), ikincisi ise kuzeybati-giiney-
dogu uzanimh (K24B) olasi faylardir (Sekil 1).
Deprem, agik bir ylizey kingi olusturmadigi igin,
baslangicta faylanma dogrultusu hakkinda fark-
I gérugler ortaya c¢ikmigtir. Depremden sonra
yuzlerce art¢l sarsintt meydana gelmistir ve ha-
len olmaya da devam etmektedir. Sekil 1’de
KRDAE tarafindan rapor edilen ve 04.08.2003
tarihine kadar meydana gelmis art¢i sarsintila-
rin dis merkezleri gésterilmektedir. Bu tarihe ka-
dar olusan en blyUk art¢i sarsinti 4.6 buyikli-

glindedir. Sekilden goérildigu gibi, artgl sarsinti
dagihmindan da bir faylanma dogrultusu belirle-
mek oldukga zordur. Artci sarsinti dis merkezle-
ri, genelde ana sok etrafinda gelisi glizel dagil-
mis sekildedir. Deprem sonrasi ¢gevredeki kiicik
faylarin tetiklendigi ve art¢i sarsintilarin dagil-
mis bir gértintl vermesine neden oldugu dusu-
nulebilir. Ancak, M>4.0 olan artgi sarsintilar igin
KB-GD yéniinde bir dizilim gérmek mumkdinddr
(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/bin-
gol.htm). Bunun yani sira, TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM;
www.ydbae.mam.gov.tr) tarafindan bélgede ku-
rulan 6 adet istasyonda yapilan art sarsinti ka-
yit calismasinda, 2-5 Mayis 2003 arasinda kay-
dedilen art¢i sarsinti dis merkezleri KB-GD y6-
nelimli bir fay dizlemini acikca desteklemekte-
dir (Sekil 2). Benzer bulgulara, Kogyigit vd.
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Sekil 1. Bingdl ve gevresinde yer alan baslica faylar (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay
Zonu). 1 Mayis 2003 Bingél depremi (yildiz) ve 4 Agustos 2003 tarihine kadar KRDAE tarafindan rapor
edilen artgi sarsinti yerleri (daireler). Bingdl depremini kaydeden ivme &lgerler (lggenler) ve okunan en
buylk ivme degerleri (BNG: Bingdl; TER: Tercan; ERC: Erzincan; ELZ: Elazig).

Figure 1. The main faults located in Bingdl and vicinity (KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East Anatolian
Fault Zone). Locations of the May 1, 2003 Bingél earthquake (star) and the aftershocks (circles) repor-
ted by KOERI up to August 4, 2003. The accelerometers (triangles) recorded the Bingdl earthquake and
the peak ground accelerations (BNG: Bingdl; TER: Tercan; ERC: Erzincan; ELZ: Elazig).
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(2003) ve Pinar vd. (2003)’nin raporlarinda da
rastlaniimaktadir. Her ne kadar dalga kayitlari-
nin ters ¢6zimda ile elde edilen fay dizlemi ¢6-
zimlerinde fay dogrultusu K24-26B seklinde bu-
lunsa da (KRDAE; www.koeri.boun.edu.tr ve
Amerika Jeolojik Arastirmalar Merkezi-USGS;
www.usgs.gov), artcl sarsinti dizilimi yaklagik
K42B yo6ninde bir fay dogrultusuna isaret et-
mektedir (bkz. Sekil 2). Kogyigit vd. (2003) ise,
depreme neden olan fay dogrultusunu K65B
olarak vermiglerdir. Her bir durumda, depreme

4[:'-‘1:— M"H'

neden olan fay, sag yonli dogrultu atimh olup,
egimi diiseye cok yakindir.

Bolge sismotektonik agidan, sag yénli dogrultu
atim faylanma karakterine sahip Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve sol yonli dogrultu atim fay-
lanma karakterine sahip Dogu Anadolu Fay Zo-
nu'nun (DAFZ) kesistigi Karliova’ya ¢ok yakin
bir bélgede yer alir (bkz. Sekil 1). Bu nedenle
her iki sistemin dogurdugu kuvvetlerin etkisi al-
tindadir. Bélgede meydana gelen en son yikici
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Sekil 2. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan 2-5 Mayis 2003 tarihleri arasinda 6 istasyonda (beyaz
Ucgenler) kaydedilen artgi sarsintilarin yerleri (daireler). Bingdl (BNG) ivme 6lger istasyonu (siyah Ug-
gen), ve artgl sarsinti yerlerine bagh olarak 1 Mayis 2003 Bingdl depremi (yildiz) icin tahmin edilen fay

dizlemi (kesikli gizgiler).

Figure 2. Locations of the aftershocks (circles) recorded between 2-5 May 2003 at 6 stations (open triangles) dep-
loyed by TUBITAK Marmara Research Center. Bingd! (BNG) accelerometer station (black triangle), and
the fault plane (dashed lines) of the May 1, 2003 Bingdl earthquake (star) predicted from the locations

of the aftershocks.
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deprem 22 Mayis 1971 Bingdl (M,,=6.7) depre-
midir (Utkucu vd., 2003). Ana faylarin yani sira
bdlgede farkli dogrultularda irili ufakh birgok fay
yer alir. KRDAE tarafindan belirlenen ana sokun
dis merkezi (40.49D-39.01K) ana fay sistemleri
Uzerine diusmemektedir (bkz. Sekil 1 ve 2).
DAFZ'na gére yaklasik 15-20 km kuzeyde, Kog-
yigit vd. (2003) tarafindan belirtilen K65B dog-
rultulu Blylkyurt Fay Zonu’nun yakininda yer
alir. Bu nedenle, DAFZ ile yaklasik 90 derecelik
acl yapan ikincil bir fayin depreme neden oldu-
gu agiktr.

Muhtemelen bélgenin asir heterojen ve kirikh
yapisi, faylanma ile ilgili acik gbzlemlerin elde
edilmesini engellemektedir. 6.4 blyukligindeki
sig odakli bir deprem igin belirgin bir ylzey kiri-
ginin olusmamasi dikkat gekicidir. Kogyigit vd.
(2003); uzunluklar bir kag metre ile 40 m arasin-
da degisen, sireksiz, 50-500 m geniglikte bir zon
icinde dagilimis, toplam uzunlugu 17 km, genel
gidisi ise K60-70B arasinda degisen bir seri yU-
zey kiri@i belirlemislerdir. Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan énerilen ampirik bagintiya gé-
re, 6.4 blyikliglinde dogrultu atimli bir deprem
icin beklenen ylizey kirgi yaklasik 15 km’dir.
Bolge, 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depre-
minin meydana geldigi Gukurova bélgesi gibi ki-
rngi ortebilecek yumusak allivyon bir dolguya da
sahip degildir. Depreme neden oldugu disinU-
len Blyukyurt Fay Zonu, hemen hemen timUyle
Erken Miyosen-Pliyosen yasl andezitik ve dasi-
tik volkanitler (Solhan Volkanitleri) icinde gelis-
mistir (Kogyigit vd., 2003). Zon iginde bulunan
volkanik kayalar asir derecede ezilip parcalan-
mis ve ayrismaya ugramistir. Ylzeye yakin bu
bloklu, oldukga ayrismis ve pargalanmis yapil, ki-
riima enerjisinin bir cok yéne dagiimasina ve bu
nedenle kingin ylzeye erisememesine neden
olmus olabilir. Bir baska neden, deprem kayna-
ginin disiniilenden daha derinde olmasidir.

Depremin olusturdugu hasarin ve can kaybinin
blydk bir bélumu Bingél ilinde toplanmis olup,
eski tip yapilarin (kerpi¢c-yigma) yaninda mo-
dern sayilabilecek betonarme yapilarda gérilen
agir hasar dikkat cekicidir. Ozellikle 85 kisinin
yasamini yitirdigi Celtiksuyu Yatil ilkégretim
Bolge Okul binasi 1975 deprem ydnetmeligine
g6re 1998 yilinda tamamlanmis 4 katli bir bina-
dir (EERI, 2003). Bélgede yapilan incelemeler
sonucunda agir hasarin nedeni olarak yapim
hatalari ve yerlesime uygun olmayan yumusak
zemin gosterilmektedir (Kogyigit vd., 2003; Pi-
nar vd., 2003; EERI, 2003).

Bu calismada, 1 Mayis 2003 Bingdl depremi
ana sok kuvvetli hareket (ivme) kayitlari incelen-
mis ve Ozellikleri yorumlanmistir. Galisma dep-
remden hemen sonra yapildigindan, bir ilk ince-
leme olarak degerlendirilmelidir. Deprem, Afet
isleri Genel Midirliigi tarafindan igletilen bél-
gedeki 4 kuvvetli hareket kayitgisi (Bingdl-BNG,
Tercan-TER, Elazig-ELZ, Erzincan-ERC) tara-
findan kaydedilmistir (bkz. Sekil 1). istasyonla-
rn ana sok dis merkezine uzakliklar en fazla
yaklasik 119 km olup, élctlen en ylksek ivmeler
Gizelge 1’de verilmigtir. Depremi kaydeden en
yakin istasyon, depremin dis merkezine yakla-
sik 14 km, KB-GD uzanimli fay dizlemine ise
yaklasik 8 km uzakliktaki ve ¢evresinde agir ha-
sarin meydana geldigi Bingél (BNG) istasyonu-
dur (bkz. Sekil 2).

IVME KAYITLARI

Bir depremde hasari kontrol eden en énemli fak-
torlerden birisi en biyik ivme degeridir. 1 Mayis
2003 Bing6l depremini kaydeden 4 ivme olger
istasyonunda bilesen farki gézetmeksizin 6l¢u-
len en blyuk ivmeler Sekil 1’deki harita lGzerin-
de gosterilmis, her bir bilesende élgulen en bl-
yuk ivmeler ise Gizelge 1’de verilmistir. En bi-

Gizelge 1. 1 Mayis 2003 Bingdl depremiyle ilgili kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarina ait parametreler ve en

buylk ivme degerleri.

Table 1. Parameters of the stations and maximum accelerations for each component of the May 1, 2003 Bingdl

earthquake.
. KG DB Disey Uzaklik
Istasyon Enlem Boylam (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?) (km)
Bingdl (BNG) 38.886 40.501 546 277 472 14
Tercan (TER) 39.780 40.394 5 10 4 86
Erzincan (ERC) 39.743 39.512 8 8 4 117
Elazi§ (ELZ) 38.672 39.193 8 7 5 119
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yUk ivmelerin uzaklikla azalimi Sekil 3'te Sadigh
vd. (1997), Campbell (1997) ve Ozbey vd.
(2003) tarafindan Onerilen ampirik azahm egri-
leri ile birlikte gosterilmistir. Grafikte en blylk
ivmeler, KG ve DB bilesenlerin geometrik orta-
lamasi alinarak hesaplanmigstir. Ampirik egriler,
dogrultu atimh faylanmalar i¢in Sadigh vd.
(1997) egrisinde, zemin tirl olarak yumusak
kaya (Turkiye 1998 deprem ydnetmeliginde
yaklasik Z2 sinifi) alinarak, Campbell (1997)'nin
onerdigi egride ise, siki zemin (Z3 zemin sinifi)
kosulu kabul edilerek hesaplanmiglardir. Ozbey
vd. (2003)’nin Turkiye depremleri i¢in 6nerdikle-
ri ampirik egrilerde ise, yaklasik Z3 tipi zemin si-
nift (180 m/s < Vg,, < 360 m/s) kullaniimistir.
Calismada kullanilan 4 istasyon yeri igin ayrinti-
Il bir zemin arastirmasi olmamasina karsin,
benzer jeolojik birimlerle karsilastirilirsa genel
olarak orta siki (Z3) zeminler olarak kabul edile-
bilirler (http://www.deprem.gov.tr). istasyonlar
icin kullanilan uzakliklar (bkz. Cizelge 1), ampi-
rik bagintilarda kabul edilen degerlerden (Abra-
hamson ve Shedlock, 1997) biraz farklidir. Bu
calismada kullanilan uzakliklar, istasyon-dep-
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Sekil 3. En blylk ortalama yatay bilesen ivmeler ve
Campbell (1997), Sadigh vd. (1997) ve
Ozbey vd. (2003) tarafindan Onerilen
uzaklik-azalim iligkileri (Kesikli egriler Oz-
bey vd. (2003) egrisi +/-1 standart sapma-
lari gbstermektedir).

Figure 3. Recorded maximum horizontal accelerati-
ons and attenuation relationships propo-
sed by Campbell (1997), Sadigh et al.
(1997), and Ozbey et al. (2003) (Dotted li-
nes represent plus and minus standard
deviation for Ozbey et al. (2003) curve).

rem dis merkezi arasindaki mesafelerdir. Dep-
rem kiriginin uzunlugunun yaklasik 15 km olabi-
lecegi distnilirse, kullanilan dis merkez uzak-
hklarinin ézellikle uzak istasyonlar icin sonugla-
rn pek fazla etkileyeceg@i disunilmemektedir.
Sekil 3'te goérildiuga gibi, Bingdl (BNG) istasyo-
nunda kaydedilen en biylk ivme, ampirik egri-
lerin biraz Ustunde iken, uzak istasyonlardaki iv-
meler tahmin edilen degerlerin altindadir. Uzak
istasyonlardaki ivmelerin dusik kalmasinin ne-
deni, boélgedeki asir kirkli kabuk yapisindan
dolayi dalgalarin tahmin edilenin izerinde sogu-
rulmasi olabilir. BNG istasyonundaki ivmenin
tahmin edilenden yiksek olmasinin nedeni ise,
ilerleyen bélimlerde deginilecedi gibi, bir ileri
yénlenme etkisi veya kétl zemin kosullari, ya
da topografya etkisi nedeniyle olusan buyitme-
ler olabilir (EERI, 2003; Kogyigit vd., 2003).
BNG istasyonu, sehri ikiye bdélen Capakegur ve
Gayt derelerinin getirdigi yamag¢ molozlarindan
olusan bir sirt tzerinde kuruludur.

Son zamanlarda yapilan calismalar; biyik yU-
zey kingi olusturan depremlerin genliklerinin,
ylzey kingi tretmeyen yani gémuli kiriga sahip
depremlerin genliklerine gére sistematik olarak
daha kuglk oldugunu gdstermistir (Somerville,
2003). Bunun en son érnekleri 17 Agustos 1999
izmit-Gélclik ve 20 Eylil 1999 Tayvan deprem-
leridir. Her iki deprem de biyuk ylzey kiriklari-
na sahip olmalarina karsin, kisa ve orta periyot-
larda ampirik deg@erlerin %40 altinda genliklere
sahiptirler (Somerville, 2003). Bingél depremi
de gémuli bir kirnga sahiptir ve BNG istasyo-
nunda dUrettigi genlikler ampirik degerlerden
yiiksektir. Ozellikle Tiirkiye icin &nerilen ampirik
egride (Ozbey vd., 2003) 17 Agustos 1999 iz-
mit-Golciik depremi énemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 4'te 1 Mayis 2003 Bingdl (Mw=6.4) depre-
minin BNG istasyonu (¢ bilesen ivme kaydi ve
bunlardan integrasyon yolu ile elde edilen hiz ve
yerdegistirme kayitlari gésterilmistir. integras-
yon sirasinda veriye sadece temel ¢izgisi (base-
line) dizeltmesi uygulanmistir. Sekil 4'te goril-
digu gibi, KG bilesendeki en yiksek ivme (546
cm/s?), DB bilesenin (277 cm/s?) yaklasik 2 ka-
tidir. BNG istasyonu, Sekil 2'de gdsterilen artgl
sarsintilarin merkezlerinden yararlanilarak belir-
lenen fay diizlemine en az 8 km uzakliktadir. is-
tasyon, fayin tam éniinde yer almamakla birlik-
te, GD ucunda ve KB’ya dogru hareket eden
blok Gzerindedir. Bu konumu nedeniyle yénlen-
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Sekil 4. 1 Mayis 2003 Bingdl depremi BNG istasyonu
U¢ bilesen ivme (a), hiz (b) ve yerdegistir-
me (c) kayitlari.
Figure 4. Three components acceleration (a), velocity
(b), and displacement (c) time histories of
the May 1, 2003 Bingél earthquake recor-
ded at the BNG station.

me etkisi (directivity) (Somerville vd., 1997) tasi-
yor olmasi olasidir. Yakin istasyonlarda ileri
yénlenme etkisi (forward directvity), yani kirngin
istasyona dogru ilerlemesi, faya dik bilesende
uzun periyodlu enerjinin gogalmasina, genligin
paralel bilesenden biyik olmasina ve daha ki-
sa deprem suresine neden olur (Somerville vd.,
1997). Bingdl depremi dis merkezinin tahmin
edilen fay duzleminin yaklasik ortasinda yer al-
masi kirigin her iki yone ilerlediginin gdstergesi
olabilir. BNG istasyonu KG bilesen hiz ve yerde-
gistirme kayitlarinda gézlenen doruk (puls) sek-
lindeki hareket bir ileri yénlenme etkisini gdster-
mektedir. Ancak, KG bilesen faya dik degil, yak-
lasik 24 derecelik bir aglya sahiptir. KG bilesen
yerdegistirme kayitlarinda kuzeye dogru (pozitif

y6n) 24 cm’lik yerdegistirme, fay Gzerindeki ha-
reket ile uyumludur.

Sekil 5'te BNG istasyonunun ivme ve yerdegis-
tirme kayitlari igin cizdirilen yatay diizlem parga-
cik hareketleri gérilmektedir. Sekilden gorilda-
gu gibi, hareketin dnemli bir bdlimi kuzey-gu-
ney yéniindedir ve KG bilesendeki yliksek ivme-
lerden dolayi pargacik hareketi saat yéntinde bir
dénme yapmaktadir. Yatay dizlemdeki yerde-
gistirmeler ise, parcacigin kuzeye gitmesi ve
geri gelmesi seklindedir.

Deprem-hasar iligkisinde ivmenin yaninda
6nemli bir diger parametre kirilma boyu ile iligki-
li olan depremin suresidir. Sekil 6’da her iki ya-
tay bilesen icin Arias siddetleri (Arias, 1970) ve
Arias giddetinin %5 ile %95'’i arasindaki zaman
farkindan hesaplanan etkili siireler (Dg ;) g0s-
teriimektedir. KG bilesen igin etkili sire Dg g =
4.59 s, DB bilegen igin Dy o5 = 6.68 s'dir. KG bi-
lesendeki etkili stirenin kisaligi, yukarida da de-
ginildigi gibi, bir ileri ydnlenme etkisinden kay-
naklaniyor olabilir.

Hasar olusumuna etki eden énemli faktdrlerden
birisi de deprem dalgalarinin frekans icerigidir.
Sekil 77de BNG istasyonu Ug¢ bilesen ivme kay-
dinin zamana bagli frekans igeriginin degisimini
gOsteren grafikler yer almaktadir. Genelde ka-
yitlar, yakin istasyon ve nispeten siki zemin ol-
masl! nedeniyle ylksek frekanslardan olusmak-
tadir. Enerjinin buyuk bélima yatay bilesenler-
de 2 ve 6 Hz civarinda, disey bilesende ise ¢o-
gunlukla 2 Hz'in Uzerinde tagsinmaktadir. S dal-
galaninin frekans icerigi yatay bilesenler arasin-
da kugUk farkliliklar gésterir. KG bilesende 1 ve
6 Hz civarinda goérilen ylUksek enerjiler, DB bi-
lesende nispeten dusuktar.

Zaman kayitlarinda 5. s’de S dalgalarinin ani-
den kesilmesi ve yaklasik 0.5 s bu durum de-
vam ettikten sonra 5.5 s civarinda ikinci bir dal-
ga grubunun istasyona vardigi agikga goril-
mektedir (Sekil 8). Spektrumlarda bu kesilme ve
ikinci grup dalga daha agik gérilebilir (bkz. Se-
kil 7). Her iki dalga grubu da benzer frekans ice-
riklerine sahiptirler (2 Hz civari) ve 6zellikle DB
bilesende ikinci grup dalganin enerjisi S dalgasi
enerjisiyle hemen hemen aynidir. ilk diisiiniilen
bu ikinci grup dalganin, bir basen kenarindan
yanslyan ylizey dalgasi oldugudur (Field, 1996;
Yalginkaya ve Alptekin, 2003). Ancak, S dalga-
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Sekil 5. Yatay duzlem pargacik hareketleri; a) ivme ve b) yerdegistirme.
Figure 5. Horizontal plane particle motion; a) acceleration, and b) displacement.
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Sekil 6. Yatay bilesenler icin zamana bagli Arias siddeti ylzdeleri ve %5-95 arasinda hesaplanan etkili streler

(D5-95) .

Figure 6. Arias intensity percent for the horizontal components and the significant durations (D 4z) buildup of 5%

and 95% of the Arias intensity.

larinin aniden kesilmesi ve ikinci grubun frekans
iceriklerinin S dalgalarn ile benzer olmasi, bu
ikinci grup dalganin S dalgasinin bir devami ola-
bilecegini dusundirmektedir. Gift soklu bir kiril-
ma etkisi icin ise, S dalgalarinin en biylk gen-
likleri sirasinda aniden kesilmesini agiklamak
zordur. Bu durumda, S dalgalarinin yaklasik 0.5
s kesilmesine neden olabilecek bir fiziki olay,
GD’ya dogru ilerleyen fay kingi cephesinin is-
tasyona ulagsmasi olabilir. Kayitlardan okunan
S-P zaman farki yaklasik 2.3 s’dir ve kaba bir
hesapla odak uzakliginin yaklasik 19 km oldugu

bulunabilir (Sekil 8). ilk S varisi ile S dalga ener-
jisinin aniden kesildigi an arasinda yaklasik 2.2
s zaman farki vardir. Bu durumda, kirik cephesi
istasyona P dalgasindan yaklasik 4.5 s sonra
varmaktadir ve hesaplanan kirilma hizi 2.5
km/s’dir. Bu deger, cogu depremde rastlanabi-
len tipik bir degerdir (Andrews, 1976; Das ve
Aki, 1977). Kirilma cephesi istasyona ulastigin-
da, kayitlarda yaklasik 0.5 s slreyle S dalgasi-
nin kesilmesine neden olmakta ve sonra istas-
yonu gegmesi ile birlikte S dalgalar kaydedilme-
ye devam etmektedir.
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Sekil 7. Ug bilesen ivme kaydinin zamana bagli spektrumlari.
Figure 7. Moving window spectra for the three component acceleration records.

Deprem kayitlarinin hasar ile iliskisini gésterebi-
lecek en 6nemli araglardan birisi kayitlarin tepki
spektrumlaridir. Sekil 9'da, BNG istasyonu (¢
bilesen ivme tepki spektrumlari (%5 sénim igin)
cizdirilmistir. GOrildigu gibi, ylksek spekiral iv-
me degerleri 6zellikle KG ve diisey bilesenlerde

cok kugik periyodlarda, yaklasik 0.1-0.2 s civa-
rindadir. Bu da, ¢ok rijit ve klglik periyodlu bina-
lar icin bir tehlike olusturabilir. Diger periyodlar-
daki ivme degerleri, Tirkiye 1998 Deprem Yo-
netmeligi (http://www.koeri.boun.edu.tr/deprem-
muh/ FINAL999.pdf)'nde yer alan 1. derece
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Sekil 8. BNG (Bingél) istasyonu KG bilesen ivme kay-
di (P, S dalga variglar ve S dalgasinin ke-
sildigi zaman araligi oklarla isaretlenmis-
tir).

Figure 8. The NS component acceleration record at
BNG (Bingdl) station (Arrivals of the P, S
waves and the time interval clipped of the
S waves are marked by arrows).

deprem bdlgesi icin tasarlanan ivme degerleri-
nin altindadir. Bu durumda, yikilan binalarin go-
gunun deprem ydnetmeliginin gerektirdigi kosul-
lar saglamadigi dusunulmektedir.

SONUCLAR

1 Mayis 2003 Bingél depremi, lkemizde yakla-
sik 1.5 yilda bir yasanan ve ne yazik ki agir so-
nuclariyla karsilasilan depremlerden biridir.
Olustugu jeolojik ortam ve blyuklik agisindan
ylzey kirngi tretmemesi dikkat ¢ekicidir. Yakin
alan Bingdl (BNG) istasyonu en blylk yatay iv-
me degeri, ampirik olarak tahmin edilen deger-
lerin biraz Gstindedir. Buna karsin, uzak istas-
yonlarda él¢ilen ivme degerlerinin ampirik de-
gerlerin altinda kalmasi, bélgedeki kirikli kabuk
yapisi nedeniyle sogurmanin yiiksek oldugunu
gbsteriyor olabilir. BNG istasyonunun fayin gi-
neydogu ucuna yakin olmasi, ézellikle KG bile-
sende gorulen yiksek ivme degeri, hiz ve yer-
degistirme kayitlarinda gérllen doruk (puls)
seklindeki hareket bir ileri yénlenme etkisi tasi-
yor olabilecegini géstermektedir. Ayrica, dep-
rem enerjisi ile ilgili olan etkili stre; KG bilesen-
de 4.59 s iken, DB bilesende 6.68 s’dir. Ancak,
BNG istasyonu KG bileseni, bir ileri yénlenme
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Sekil 9. BNG istasyonu ¢ bilesen ivme kaydi tepki spektrumlari (%5 sénimli).
Figure 9. Three components acceleration response spectra (damping 5%) at the BNG station.
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etkisinde disUnildigi gibi faya dik olmayip,
fayla yaklasik 24 derecelik bir a¢i yapmaktadir.
BNG istasyonu yerdegistirme ve yatay diizlem
parcacik hareketi fay Uzerindeki hareket ile
uyumludur. BNG istasyonu ivme kayitlarinda S
dalga varigindan yaklasik 2.2 s sonra ikinci bir
dalga grubunun istasyona vardigi gérilmekte-
dir. Once, havza kenari dalgalar olarak diistinii-
len, ancak S dalgalari ile benzer frekans igerigi-
ne sahip olmalari ve bu fazin éncesinde S dal-
galarinin yaklasik 0.5 s sureyle aniden kesilme-
si, GD’ya ilerleyen kirik cephesinin istasyona
eristigine isaret ediyor olabilir. Bu durumda he-
saplanan kirilma hizi yaklasik 2.5 km/s’dir. BNG
istasyonunun deprem merkezine oldukca yakin
olmasi nedeniyle, kayitlarda enerjinin blyuk bir
bdlim0 yiksek frekansli dalgalar tarafindan ta-
sinmaktadir. Spektral ivme degerleri sadece du-
slik periyodlarda yénetmeligin 6ngdérdiglu de-
gerlerin Gzerindedir. Bingdl depremi, gémuli fay
6zelligine sahip depremlerin blyik yuzey kirigi
Ureten depremlere gére daha yluksek ivme de-
gerlerine sahip oldugu goérusiini desteklemek-
tedir. Sonuglarin daha iyi degerlendirilmesi agi-
sindan yumusak zemin ve topografya etkileri ko-
nusunda calisiima yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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