AKTIF TEKTONIK

1. GIRIS
Tektonik, diinya kabugunun deformasyonu ile ilgili her tiirlii siire¢, yap1 ve ylizey sekilleri ile ilgilenir.
Genis anlamda bu yapilarin ve yiizey sekillerinin zaman i¢indeki evrimi ile ilgilenirken global 6lgekte
kitalarin ve okyanus basenlerinin orijini ile, bolgesel 6l¢ekte dag zincirlerini olusturan yapilarla, yerel

olgekte ise kiiglik kivrimlar, fay diklikleri, fay yariklar ile ilgilenir.

Tektonigin zaman &lgegi tamamen siirecin &zelligine baghdir. Ornegin, kitalarm olusmasi birkag
milyar yil, genis okyanus basenlerinin olusumu bir ka¢ yiiz milyon, daglarin olusmasi ise bir kag
milyon yil silirerken tepe olusturan kivrimlar birka¢ yiiz bin yilda olugabilir. Birkag metre
yiikseklikteki fay diklikleri ise deprem sirasinda olusabilir.

Siireglerin hiz1 ise gene ¢ok degisiktir. Ornegin fay yarigiin ilerlemesi saniyede birkag kilometreye

ulasabilirken, kitalarin hareketi yilda birka¢ on santimetre ile sinirlidir.

Aktif tektonik, insanlik tarihini de icine alacak bir zaman dilimi i¢inde diinya kabugu iizerinde
deformasyona neden olan tektonik siirecleri inceler. Aktif tektonigin en 6nemli elemanlarindan olan
tektonik jeomorfoloji aktif faylarin taninmasi, jeolojik yapilarin olusumu, sismik tehlike
degerlendirmesi, ve diinya ylizeyinin olusumu gibi konular1 igeren uygulamalarin, 6nemi gittik¢e artan

bir aleti olmustur.

Neotektonik, tektonik rejim degisikliginin zamani1 bakimindan zamansal bir kavramdir. Herhangi bir
bolgede, son tektonik rejim degisikligini izleyen ve giiniimiizde de siiren doneme Neotektonik Dénem
denir. Tektonik rejim, belli bir bolgeyi denetleyen gerilme sistemidir. Donemin uzunlugu veya
kisaligmma gore bu dénemi ifade eden yapisal unsurlar ve birtakim jeolojik olaylar ortaya ¢ikmis
olabilir. Dénem kisa ise 6zellikle tist kabukta sikismayi ifade eden yapisal unsurlarin belirmesi giigtiir.
Ancak ¢ekmeyle ilgili yapilar daha kolayca ortaya ¢ikabilirler. Bu sekilde sikismali (saf makaslama)
bolgelerde ilk hareket noktasi normal faylar ve tansiyon catlaklari olabilirler. Zamanin uzunlugu,
volkanik etkinlige kadar uzanan bir dizi jeolojik olayin ortaya g¢ikabilmesine imkan verebilir.
Yerbilimlerinde 1960’larin sonlarinda giindeme gelen levha tektonigi mekanizmasi, yeryuvarimizda
birincil hareketliligin yatay dogrultuda oldugunu gdstermistir. Diisey yondeki izostazik hareketler ve

bu sirada meydana gelen yapilanmalar yatay gerilmelerin yansimalari durumundadir



2. TEKTONIK REJIMLER

Bir bolgedeki tektonik rejim, sikisma, ¢ekme veya basit makaslama sistemlerinden birisi tarafindan
denetlenir. Ornekleri iilkemizde de goriildiigii {izere basli basina basit makaslama rejimleri belli bir
uzunlugun tizerindeki dogrultu atimh faylar ¢evrelerinde s6z konusudur. Levhalarin birbirlerine gore
verev hareketleri bazi sinirlarda bu durumu ortaya c¢ikarabilir. Okyanus ortasi sirtlar1 6teleyen ve
okyanus taban1 yayilmasimi dengeleyen transform faylarin ¢evrelerinde yarattiklar1 basit makaslama,
neden olduklar jeolojik olaylar bakimindan da farkli bir durumdur. En belirgin yapilanmalar, kitaigi
durumlu dogrultu atimli faylar ¢evrelerinde gelisir. Bu sekilde en genel olarak tektonik rejimleri ¢ekme
ve stkigma olarak ikiye ayirabiliriz.
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2.1. SIKISMALI TEKTONIK REJIM (Saf makaslama) (Compressive tectonics)

Baslica levhalarin goreceli sikismalari, sikismali rejimi dogurur. Bu rejimi karakterize eden yapilar,
rejimler igerisinde en zengin gesitlilie sahiptir. Bunlar progresif bir deformasyonda birbiri ardisira
ortaya cikarlar. Levha icleri yogun torsiyon rijiditesine sahip olduklar1 i¢in en siddetli deformasyonlar
levha kenarlarinda belirirler. Bunlara yigisim prizmalarindaki imbrike yapilarla karakterize edilirler.
Burada levha kenarimin ve burada gelisen sikismali deformasyonlarin alani ve genislikleri tam bir
dl¢iiye uymazlar. Bu konuya levhalarin biiyiikliikleri bakimidan bakmak gerekir. Ornegin; 6000 km
genislikteki bir levhanin kenar1 diye bahsettigimiz alan birkagyiiz km genislikte olabilir.

1) Devamli sikisma

2) Sikigmay! izleyen gekme
E 3) Cekmeyi izleyen sikisma

4) Devamli gekme
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E S-S, Sifir deformasyon zonlari
(Dogrultu atimli faylar)

Tiirkiye’miz gibi neotektonik donemi kisa olan alanlarda tiim deformasyon yapilar1 gevrek davranig
karakterinde ortaya ¢ikarlar, ¢iinkii, heniiz derinlerdeki bir plastik deformasyonun yiizeye ¢ikabilmesi
(erozyonlarla) miimkiin olmaz. Bu tiir rejimler derinligi sigdan ¢ok derine kadar olabilen sismik
etkinliklere yol agarlar. Bu deprem i¢ merkezler, ¢arpigma zonuna yakin kesimlerde 200-250 km daha
iceride olan kesimlerde yeniden sikigsmali rejim sergilerler. Bu tiir aktif yapilar iizerinde meydana
gelen hareketlilik olduk¢a genis bir alanda etkili olur. Nedeni, kayaglarda kompresif dayanimin ¢ok

yiiksek olmasidir.
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2.2. CEKME TEKTONIK REJIiMi (Extensional Tectonics)

Genellikle kitaici alanlarda ya dogrudan lokal 1sinmaya veya bir yay gerisi yayilma seklinde dalma
batmaya bagli olarak gelisirler. Herhangi bir bdlgede, dnceki ¢arpigmalarla kabugun asir1 derecede
kalinlagsmasininda sonunda bir orojenik ¢okmeye ve dolayisiyla bir cekme rejimine sahne olacag ileri
stiriliir. Bunlarm igerisinde 6rnegi goriilen en gergekgei olani lokal 1sinmaya ve dalma batmaya bagh
olanlardir. Anadolu levhamiz gibi batiya itilitrken Yunan makaslama zonunda asir1 derecede
sikismanin belirli bir bolgede yapilanmaya yol acacak yeterli ¢ekme gerilmesi dogurmas: da
miimkiindiir. Benzer durum aslinda saf makaslama sirasinda da gelismektedir. Fakat saf makaslamada
ilerleyici yamulmanin gec¢ evresinde ¢ekme yapilar1 goriiliirken, Anadolu’nun batisinda bu durum
herhangi bir sikisma yapisina neden olmadan en erken asamada ortaya g¢ikmaktadir. Dolayisiyla

burada rejimin 6zgiin ¢gekme oldugunu séyleyebilmekteyiz.
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2.3. DOGRULTU ATIM TEKTONIK REJiMi (Basit makaslama) (Strike-slip tectonics)

Dogrultu atiml faylar 6zellikle sikigsmali alanlarda en ¢ok rastlanan yapilar olmalarina karsin bir basit
makaslama rejiminde ana yapinin karakteristik sekilde bir dogrultu atimli fay, diger yapilarinda ikincil
olmalar gerekir. Levha hareketlerinin verev yaklasmali durumlarinda veya iilkemiz gibi iki siiper

levha arasinda sikistirilmakta olan alanlarda 6zgiin dogrultu atimli rejimler goriilebilir.
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Dogrultu atimli faylar, meyana gelmeleri igin biiyiik bir gerilme birikimini gerektirdiklerinden siddetli
sismik etkinlige neden olurlar. Sikismali bolgelerde ortaya ¢ikan dar kisa uzanimli dogrultu atiml
faylarda da sismik etkinlik goriiliirse de 6zgiin basit makaslama rejimlerinde yap, lilkemizdeki gibi

genellikle uzun mesafeli oldugu i¢in ¢ok genis alanlarda etkili olan hareketlilige yol acarlar.

Neotektonik caligmalarda arazide en belirgin sekilde taninabilecek yapilar dogrultu atimh faylardir.
Gerek birimleri uzun mesafeli 6telemelerinden, gerekse giincel ya da ¢ok geng depolarda 6telenmelere
neden olduklarindan kolayca taninabilirler. Giiniimiizde meydana gelen bu tiir yapilarda, meydana
gelen depremlerde esasen hareketlilik gilincel olarak goriinmekte ise de gecmis 500.000 yila yayili
sekilde, 6rnegin; drenajda meydana gelen carpilmalar, uzun mesafeli 6telenmeler neotektonik donemin

uzunlugu ve bolgesel yamulma orani hakkinda bile fikir verebilirler.



2.4. TURKIYE CEVRESINDE VE AKDENiZ BOLGESINDE GUNCEL GERILME DURUMU

Afrika ve Lavrasya levhalarinin ¢arpisma bdlgesi olan ve Tiirkiye levhacigininda (platelet) bulundugu
kesimde levhalar aras1 yakinsama tiim bolgeye bir K-G sikigsmasi olarak yansimaz. Bu durum, sismik
kayitlarda da kendisini gosterir. Bu durumun nedeni, Akdeniz bolgesinde birtakim kiigiik levhalarin ve

bunlar sinirlayan degisik yonelimli levha sinirlariin bulunmasidir.

K-G yakinsama, Triyas’tan beri siirmektedir. Bolgede, ligosen siralarinda baslayan carpisma (izmir-
Ankara-Erzincan zonunun olusumu) kitasal alt bloklarin hareketlenmelerine yol agmis, Orta Miyosen
sonunda, dogu Akdeniz bdlgesinde Neotetis giiney kolunda meydana gelen ¢arpisma, izleyen evrede
ve Ozellikle Pliyosen’den sonra bolgede bati yonlii de bir sikisma gerilmesinin dogmasina yol agmustir.
Bu gerilme, neden oldugu yamulma hizi bakimindan da daha 6nceden beri ¢alismakta olan D-B yonlii

biiyiik yapilarda bat1 yonlii bir ¢gekme bileseninin dogmasina yol agmuistir.

Akdeniz tabanimin Anadolu altina dalmasiyla 180-250 km derinliklerde meydana gelen 1s1 artisi,
Anadolu levhasi igerisinde kimi volkanik olaylara ve yay gerisi gerilme ve genisleme olaylarina yol

acmistir. Biitiin bu olaylar, etkileri bugiinde siiren birtakim alt gerilme alanlarimin dogmasina yol

agmigstir.
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Kompresyonel Rejim Altindaki Bolgeler
e  Helenik yaym 6nyiizii: bu kesim Levanten, Iyon ve Adriyatik denizlerine bakmaktadir.
Ege altina dogru dalan bir deprem zonu bu sekilde meydana gelir. Bu kesimde sikisma,
KB-GD’dan KD-GB’ya dogru yelpaze tarzinda bir gelisim gosterir
e Dogu Alplerde, K-G dogrultusunda, orta Alpler oniilkesinde KB-GD dogrultusunda, bati
Alplerde ise D-B dogrultusunda bir sikigma etkisi goriiliir.
e Cezayir'in kuzey Atlas zonu ve Tunus ile Sicilya’nin bati kisimlarina kadar yine

kompresif bir yelpaze s6z konusudur.



e  Giineybati Fas’ta kompresif gerilmeler batida KD-GB, doguda ise KB-GD durumludur.
e Azor adalari ¢izgisinin dogu kismu ile GB Ispanya’da K-G’den KB-GD’ya dogru gelisir.
Tansiyonel Rejim Altindaki Bolgeler

e Bati Cezayir’in Alboran denizi ve Cebelitarik bogazinin giiney kesimlerinde KD-GB’dan
K-G’e kadar genisleme s6z konusudur.

e Sicilya’nin dogu kismiyla Apeninlerde bir genisleme yelpazesi s6z konusudur. Sicilya’da
KB-GD’dan, giiney Italya’da KD-GB, kuzey italya’da da D-B’ya dogru degisir.

e Genis anlamda, Ege denizi sahasi. Bu bdlge genis olarak Ege dalma batma zonu, orta
derinlik deprem bolgesi lizerinde yer alir. Sahanin kuzeyinde KB-GD’dan, giineyinde
KD-GB’ya kadar degisir.

e Karpat yayinin GD bdlgesinde de yine tansiyonel rejimler hakimdir.

Anadolu levhasi iizerinde dogu Anadolu bolgesinde bir sikisma rejimi s6z konusuyken, Pliyosen’den
itibaren ortaya ¢ikmaya baglayan KAF ve DAF cevrelerinde 6zgiin basit makaslama rejimi ve bagh
yapilarii meydana getirmislerdir. Anadolu levhasi tizerinde karmasik etkilerin altinda bulunan alt
bolgeler s6z konusudur. Akdeniz levhasi dalmasinin meydana getirdigi sikisma, Anadolu levhasinin
batiya kagmasi, Akdeniz levhasinin sikismaya ragmen meydana getirdigi yay gerisi yamulma prosesi,

bu kesimde karmagik durumlarin ortaya ¢ikmasina yol acar.

Gerek dogu Anadolu’da gerekse Kirsehir-Toros blogu adi da verilen Anadolu levhacigi lizerinde en
gbze carpan neotektonik unsurlar, K-G yonlii saf makaslamanin ortaya koydugu KD-GB ve KB-GD
yoOnelimli, sirasiyla sol ve sag yanal dogrultu atimli faylardir. Gerek depremsellik gerekse kitaigi
yamulmanin oransalligi bunun yaninda da bu yamulmalarin yol actig1 havza olusumlart bu dogrultu
atiml1 faylanmalarin kontrollerinde gelismekte ve Ongoriilmektedir. Bu yapilar ister tam bir basit
makaslamanin eseri isterse saf makaslamaya bagli yapilar olarak meydana gelsinler, yamulmanin
Olclilmesine ait metodlar ve havza olusturmalar1 benzer sekillerde cereyan eder. Her ne kadar
genislemeli yapilarda havza olusturmakta iseler de Anadolu’da, kenarlari diiz hatlarla sinirlandirilmis
uzunlamasina ovalar giincel gerilme durumunu anlatmakta olan ve gelismelerini halen siirdiiren
havzalar durumundadirlar. Bu nedenle, neotektonik calismalarda dogrultu atimli faylanmalarin

uzerinde Ozellikle durulmalidir.



3. TEKTONIK JEOMORFOLOJi VE FAYLAR

Hangi tektonik rejimde olursa olsun, tektonik hareketler yeryliziinde karakteristik bir sekil

olustururlar.

3.1. NORMAL FAYLARLA GELISEN YUZEY SEKILLERI

Perched terraces (ty and tz) produced as the result of faulting events

Sekil 3.1. Normal faylarda gelisen fay
dikligi (fault scarp) ve aliivyon
yelpazesi (alluvial fan)

Alluvial fan

Sekil 3.2. Fay diklgi iizerinde gelisen
licgen yiizeyler (triangular facets)
ve alliivyon yelpazeleri.
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Sekil 3.3. Egimli tabakalari kesen
bir normal fayda bloklarin
ayni seviyeye kadar aginmasi
nedeniyle ortaya cikan yanal
Otelenme.




3.2. TERS FAYLARLA GELISEN YUZEY SEKIiLLERI.

B Perched terraces (t, and tp)
produced by faulting (uplift) events

Topographically irregular scarp

Folded alluvial fan

J

I
Fold on upper plate of fault Incepient fald
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3.3. DOGRULTU ATIMLI FAYLARLA GELIiSEN YUZEY SEKiLLERi

Cizgisel vadiler (linear valleys), Otelenmis nehirler (offset streams), sapmis nehirler (deflected
streams), basing sirtlar1 (pressure ridge), fay dikligi (fault scarp), bank (bench), kaynak (spring), fay

golii (sag pond) dogrultu atimli faylarla gelisen 6nemli tektono-morfolojik yapilardir.

Scarp Deflected stream

Sag pond
Offset stream Pressure Shutter ridge (ridge
Bench ridge blocking a drainage)
Scarp SCarp )
Linear valley Spring B Linear valley

or trough

Clder fault
traces

Recent fault
traces
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Dogrultu atimli faylar boyunca, arazide ve laboratuvarlarda yapilan model deneyler sonucunda, yanal
atimin disinda degisik yapisal deformasyonlarin olustugu gozlenmistir. Bunlar: (a) eslenik dogrultu
atimli faylar (conjugate faults), (b) tansiyon catlaklar1 ve normal faylar (open fractures and normal

faults), (c) ters faylar ve bindirmeler (reverse and thrust faults) ve (d) kivrimlardir (folds)

A
B
CONTRACTICONAL FEATURES g CJ EXTENSIONAL FEATURES
———— Folds k Normal faults
_,(((/ Push-ups . Pull-aparts
Squeeze-ups D ‘ Horst and grabens
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Fay izinin (fault trace) gidisine gore dogrultu atiml faylar diiz dogrultu atimli faylar biikkiimli dogrultu

atimli faylar ve sigramali dogrultu atiml faylar olmak iizere tlige ayrilir.

Sekil 3.7. A. Diiz dogrultu atimli fay B. Biikiimlii
dogrultu atimli fay. Releasing bend: Gevseyen
biikliim; Restaining bend: sikistiran biiklim




Diiz dogrultu atiml faylar arazi ya da harita iizerinde ¢izgisel gidigli, son derece diizglin ve dogrusal
hatlar seklinde goriiliir. Bu faylar, makaslama hareketi olusturmalarina ragmen, fay zonlar1 boyunca
onemli deformasyon olaylarina (¢cokme, yilikselme, kivrimlanma, ters ve normal faylanma gibi) neden

olmazlar.

Fay c¢izgisi boyunca goriilen biikiimlerde fayim sol veya sag yonlii olusuna ve biikliimiin sola veya saga
dogru olusuna gore fay bloklar1 ya birbirini sikistirir, ya da bloklar1 birbirinden ayiracak sekilde

serbestlestirir.

Transpression ZIone franstension Zone

A B

Sekil 3.8. (A) Saga biikliimlii, sol yonlii dogrultu atimli fay (Transpression zone: sikigsma zonu),
(B) Sola biikliimlii, sol yonlii dogrultu atimli fay (Transtension zone: serbestlenme
zonu)

s T Sediment
deposition

Upliff in compressed
sector

— fm
Sekil 3.9. (A) Saga sigramali, sol yonlii dogrultu atimli fay (B) Sola sigramali sol yonlii
dogrultu atiml fay
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Extension Contraction
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(Releasing) — Bend - (Restraining) — R
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Sag (S) Pressure ridge
basin (PR) uplift

F% Normal fault ‘ Thrust fault

Sekil 3.10. Degisik yonlii dogrultu atimlarda biikliim (bend) veya sigramanin (step) durumuna gore
genisleme (extension) veya sikismanin (contraction) meydana gelmesi, sikisan (restraining)
ve serbestlesen (releasing) alanlarin olusmasi ve bunlara bagli olarak basing sirt1 (pressure
ridge), ¢okiintii (sag) gibi yapilarin gelismesi.

{a) Before movement

(b) Divergence =

Down
Pesm—
-_—

— N
——
_--':-
= Convergence

Sekil 3.11. Dogrultu atimhi faylarin dallanarak ayrilmasi (divergence), birlesmesi
(convergence) ve orgiilenmesi.
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Releasing bend Restraining bend Releasing offset Restraining offsel
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Sekil 3.12. Sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonunda gelisen yapilar

Sekil 3.13. Negatif ¢icek yapist (Negative flower) (a) ve Pozitif ¢igek yapisi (Negative flower) (b)
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4. AKTIF FAYLAR (DiRi FAYLAR)

4.1. FAYLARIN AKTIiVITELERINE GORE SINIFLAMASI

Faylar, tiretmis olduklar1 depremlerin sayist ya da gegirmis olduklari hareketin zaman diliminin
stiresine gore dort kategoriye ayrilir. Bunlar sirayla: Aktif faylar (Active faults), Aktif olmaya yatkin
faylar (Capable faults), Potansiyel aktif faylar (potential active faults) ve Aktif olmayan (inactive)
faylardir.

Aktif Fay, son 10.000 Y1lda (Holosen doneminde) en az bir kez hareket etmis ve deprem {iretmis olan
faydir. Baz1 miihendislik kuruluslar1 ve konu ile ilgili bilim adamlar1 ise, aktif fay taniminda baz
alinan zaman dilimini son 35.000 yil olarak kabul etmektedir. Pratik olarak, Holosen yasl yapi,

sediman ve lavlar1 kesen tiin faylar Aktif fay olarak kabul edilmektedir.

Aktif olmaya yatkin faylar, gegmis 50.000 yil i¢inde en az bir kez, ya da gegmis 500.000 yillik
zaman dilimi i¢inde birden ¢ok hareket etmis ve deprem iiretmis olan faylardir. Pratik olarak, Orta ve
Geg Pleyistosen yaslt tim yap1 ve birimleri kesmis olan faylar aktif olmaya yatkin faylar olarak

tanimlanir.

Potansiyel aktif faylar, son 1.65 milyon yillik zaman diliminde en az bir kez hareket etmis ve deprem
iiretmis olan faylardir. Pratik olarak, Kuvatermer yasli yap1 ve birimleri kesen faylar potansiyel aktif

fay olarak kabul edilir.

Aktif olmayan faylar, gecmis 1.65 milyon yillik siire iginde hi¢ hareket etmemis ve deprem
iiretmemis olan faylardir. Pratikte, Kuvatemer yasl yap1 ve birimleri kesmeyen, aksine, Kuvatermer
yaslt sediman ve lavlar tarafindan ortiilen faylar diri olmayan faylar olarak kabul edilir. Ancak, zaman
icinde, gerek dogal olarak olusan havzalarda hizli depolanmaya bagli olarak sediman kalinliginin,
dolayl olarak litostatik yiikiin artmasi, gerekse biiyiikk boyutlu miihendislik yapilarinda, 6rnegin
barajlarda su birikmesiyle hidrostatik basincin artmasi, ya da g¢ok yakindaki aktif bir faymn
tetiklemesiyle, yasli ve aktif olmayan faylar da, zaman zaman hareket ederek aktif hale

gelebilmektedir.
4.2. AKTIiF FAYLARIN ONEMIi

Aktif faylar deprem tehlikesinin dogru olarak belirlenmesinde ve deprem tehlikesinin
degerlendirilmesinde kullanilan ana parametredir. Bu nedenle aktif fayin tiirli, geometrisi, kinematik
fonksiyonu, derinligi, boyutu, yasi, attm miktar1 ve yonii, tarihsel ve tarih 6ncesi dénemlerde deprem
iiretip-liretmedigi, eger liretmisse, iirettigi depremin biiyiikligii, depremlerin yinelenme araligi ve
nihayet fay lizerindeki yillik kayma hizinin dogru olarak saptanmasi gerekir. Ayrica aktif fayin
bliytikligi ile, tirettigi depremin biiyiikliigii arasinda da bir oran vardir, 6rnegin, aktif fayin uzunlugu
arttik¢ca bu faydan kaynaklanacak depremin biiyiikliigii de artar. Boylece, aktif faylardan kaynaklanan

depremlerin biiyiikliigii artip, odak derinligi azaldikg¢a, bu depremler yiizey kiriklar1 (ground ruptures)
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ve ylizeyde yer degistirmelere (kalict fiziksel degisimlere) de yol agabilir (17 Agustos 1999 Golciik-
Arifiye ve 12 Kasim 1999 Dagdibi-Diizce depremlerinde oldugu gibi).

4.3. AKTIiF FAYLARIN BELIRLENMESI

Aktif faylar1 bazi durumlarda saptamak son derece zordur. Ornegin aktif fay iizerindeki hareket (yer
degistirme ya da kayma hizi) ¢ok diisiik, buna karsin o alandaki ¢okelme hizi ¢ok yiiksek ise, bu gibi
durumlarda fay ¢ogu kez kalin bir sedimanla (aliivyon ile) ortiilmekte ve taninmasi giiclesmektedir.
Diger taraftan, faymn tiirii de bazi durumlarda fayin tannmasim gii¢lestirmektedir. Ornegin, dogrultu
atiml faylarda oldugu gibi, fay iizerindeki kayma fayin dogrultusuna paralel yonde gerceklesiyorsa,
bu tiir faylarin belirlenmesi de son derece giiclesmektedir, ¢iinkii bu tiir faylarm morfolojik yansimasi

ya ¢ok az ya da hi¢ yoktur.

Aktif faylarin taninmasinda yaygin olarak kullanilan kriterler ve teknikler giiniimiizde ¢ok daha
fazladir ve bunlar baslica ti¢ kategoriye ayrilir:

1. Jeolojik kriterler: a) Fay diizlemi kriterleri
b) Morfotektonik kriterler

2. Aletsel kriterler: a) Simolojik — jeofiziksel kriterler (Seismic reflection profiles, ground -
penetrating radar)
b) GPS ol¢iimleri
¢) Satalit radar goriintiileri ve interferogram
d) Sondaj

3. Paleosismoloji kriterleri
Aktif fay taniminda kullanilan zaman diliminin uzunlugu 10.000 yildir (Holosen dénemi). Ancak, fay
aktiviteleri ve ilgili parametreler Tiirkiye'de son 50 yildir, Amerika Birlesik Devletleri'nde son 200
yildir, Cin'de ise son birkag bin yildir aletsel yontemler (sismograflar) kullanilarak saptanabilmektedir.
Bu nedenle, aktif faylardan tarihsel ve tarih dncesi donemlerde kaynaklanmis olan depremleri ve ilgili
parametreleri saptayabilmek i¢in, son yillarda yayginca kullanilmaya baslanan bir diger popiiler bilim

dal1 da Paleosismolojidir.
4.3.1. Paleosismoloji

Paleosismoloji, aletsel donem Oncesi, bagka bir deyisle tarihsel ve tarih 6ncesi donemlerde olusmus ve
ylizey kirig1 olusturmus depremlerin sayisini, biiyilikliiglinii, atim miktari (diisey, yatay ya da her iki

yonde) ve yinelenme araligini saptamak i¢in yapilan ¢alismalarin tiimiidiir.
Paleosismoloji 'nin iki ana amac1 vardir:
1. Aktif fay tizerindeki kayma hizini saptamak,

2. Aktif faydan kaynaklanan ve yiizey kirigi olusturan tarihsel ve tarih 6ncesi depremlerin yinelenme

araligini saptamak.
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Her iki amag, bir alan ya da bdlgedeki deprem tehlike degerlendirmesinde kullanilan en 6nemli iki
parametredir. Bu durum Paleosismoloji'nin deprem tehlikesi ve deprem riskinin azaltilmasindaki

onemini yadsinamaz bir bigimde ortaya koymaktadir.
Paleosismoloji iki grup jeolojik veri kullanir:

4.3.1.1. Morfolojik veriler.
e Fay sarpliklar
e Faylanmis yer bigimleri
- Akarsu sekileri (terraces)
- Kuyr sekileri
- Otelenmis ya da saptirilmis dereler
- Kivrilmig ve egimlenmis yer bigimleri
4.3.1.2. Stratigrafik yapilar
e Yer degistirmis katmanlar.
e Koliivyal kamalar
e Kum toplar1 ya da kum mercekleri
e Agcik catlak dolgulari
e Aniden gdmiilmiis malzemeler
- fosiller ve kabuklari
- odun pargalari
- komiir - komiir pargalari
- bataklik tortullari
- plaj kumlart
- kanal dolgular
- fosil ormanlar
- karbon bakimindan zengin kahve-siyah renkli topraklar
Bu verileri elde etmek i¢in paleosismoloji tarafindan kullanilan yontemler ise sunlardir:
1. Yiiksek ¢oziintirliige sahip uydu goriintiilerinin analizi,
2. Hava fotografi ¢aligmasi,
3. Yiizey jeoloji haritalamasi,
4. Sondaj,
5. Yeralt1 goriintiileme teknikleri (Sismik yansima kesitleri, Jeoradar (Ground-peneterating
radar),
6. Hendek acilmasi (Trenching),

7. Radiometrik yaslandirma
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Bu yontemler kullanilarak elde edilen morfotektonik ve stratigrafik veriler, paleosismoloji tarafindan
analiz edilir ve boylece aktif bir fayin (sismik segmentin) tarihsel ve tarih Oncesi donemdeki

depremselligi ortaya konur.
4.3.1.3. Hendek (Trench) Acma

Bir fay sarplig1 iizerinde hendek agilmasi, yiizey kirig1 meydana getirmis bir diri faym arastirilmasi
icin en yaygm ve yliksek potansiyel tasiyan bir tekniktir. Bu tip uygulamanin genis Olciide
kullanilmasindan dolayi, hendek teknigi detayli bir sekilde anlatilacaktir. Bu ¢aligma, gegmis yiizey
faylanmasi olusturmus depremlere ait jeolojik belirtilerin tanimlanmasi iizerinde yogunlagmistir.
Yukarida bahsedildigi gibi ge¢mis ylizey faylanmasi olusturmus depremlerin belirtilerinin, fay
boyunca her yerde korunma ve taninma olasiliklar1 ayni degildir. Bu yiizden hendek yerlerinin se¢imi

¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Bu amag i¢in iki sartin yerine getirilmesi gereklidir;
1- bu yerlerde fay sarpliklarinin yerleri birka¢ metre hassasiyetle saptanmali, ve

2- bu yerlerin jeomorfolojik konumlari, gegmis depremlerin jeolojik kayitlarmin gémiilmesi

ile korunmasini saglayacak uygun sedimantasyonun gelismesi gereklidir.

Hendek yerleri, fay tarafindan kesilmis ve yaslandirilabilir sedimanlarin korunmasini saglayabilecek
alanlarda secilmelidir. Hendek derinliklerinde fayin her iki kenarinda korunmus daha fazla olay elde
etmek i¢in her bir olay icin Otelenme miktar1 az olsa bile, fayin her iki kenarinda aliivyonlarin
korundugu yerlerde hendekler agmak oldukga iyi sonuglar vermektedir. incelenen fayin tipine bagh
olarak hendekler farkli sekillerde acilir. Egim atimli faylarda hendekler, fay sarpliklarina dik olarak,
dogrultu atiml faylarda sarpliklara dik ve paralel olarak bir ¢ift hendek acilir. ilk durumda esas olarak
diisey olan fay boyunca kayma, fay zonu mostrasinda degerlendirilebilir. Ikinci durumda ise, faya
paralel olan hendeklerde eskiden yan yana olan hatlarin yeniden insaa edilmesi, yatay atimin
degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Hendekler, genellikle kazicilar ile agilir. Bununla birlikte, kazicilar
ile erisilemeyen veya Cin gibi ilkelerde hendek agilmasinin pahali oldugu boélgelerde birkag giin

igerisinde el kazmalari ile hendek agilmaktadir.

Hendekler genellikle 20 ile 30 m uzunlukta, 3 ile 4 m derinlikte ve 1 ile 4 m genisliklerde acilir.
Hendekler, fay tarafindan etkilenmeyen kisimlara eriginceye kadar devam ettirilir. Sediman tiiriine
bagli olarak hendek genisligi ile derinligi arasindaki iliski, hendek stabilitesi ve hendek igerisinde
calisan insanlarin giivenligi agisindan Onemlidir. Stabiliteyi artirmak i¢in hendek duvarlar
desteklenebilir. Bu durumda hendek genisligi, 1 m kadar kii¢iikk boyutta olabilir. Desteklenme,
makineli veya hidrolik krikolar kullanilarak aga¢ catilar insaa ederek yapilabilir. Desteklenme
miimkiin degilse hendek genislikleri 3 ile 4 m kadar olmalidir. Iki duvarin birinde 1 m genislikte ve 1
m derinlikte basamaklar yapilarak emniyet saglanabilir. Hendek agildiktan ve desteklendikten sonra
bahge veya insaat araclar1 kullanilarak elle hendek duvarlarinin diizlesmesi yapilir. Hendek duvarlar

miimkiin oldugu kadar diizlemsel yapilarak sedimanter ve tektonik yapilar agik bir sekilde goriilebilir.
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Onemli yapilar, boyali giviler veya civiler ile birlestirilmis biraz renkli bayraklar kullanilarak gosterisli
bir hale getirilir. Hendek agildiktan sonra ¢aligmak i¢in, duvarlarda ipler kullanilarak 1 m genislikte
karelerden olusan yatay ve diisey gridler insaa edilir. Bu gridler, hendek duvarlarindan kesitlerin
¢izilmesi ve ayn1 yerlerde diger hendeklerdeki yapilarin karsilagtirilmast amaci ile yapilir. Hendek igin
gerekli hazirlik asamalar bitirildikten sonra tiim yapilar1 ve 6zellikleri detayli bir sekilde gostermek
icin hendek duvarlarinin 1:20 dlgekli loglan ¢izilir. Log alinmalar ile birlikte hendek duvarlarindaki
sedimanlar ve yapilarin arasindaki iligkilerin yorumlanmalar1 yapilir. Her bir ayri paleodepremin
jeolojik kayitlart incelenir ve ayni zamanda fay izlerinin geometrisi, hareketin tipi ve deformasyon
miktar1 degerlendirilir. Baz1 durumlarda tekrarli depremlerin kiimiilatif deformasyonlarina ait delilleri
tanimak miimkiin olabilir. Bir paleodeprem zamaninda zemin yiizeyini teskil eden stratigrafik seviye,
genellikle bir depremin horizonu olarak kabul edilir. Hendek ¢aligmalarinda en son ve en kritik agama,
faydaki paleodepremlerin yaslarini sinirlayacak deprem horizonlarin1 yaslandirmaktir. Genellikle her
bir olay i¢in yas skalasi, her bir 6zel deprem horizonunun altindaki ve iistiindeki sedimanlarin yaslar
ile siirlidir. Bir fay sarpligmin olusumunu belirten en bariz 6zellik, koliiviyal kamalardir. Bunlar
egim atiml faylardaki kaymalardan veya topografyanin yanal olarak yan yana gelmesinden ileri gelen
zemin yiizeyinin yiikselimindeki ani ve keskin degisiklikle dogrudan ilgilidir. Koliiviyal kamalar, fay
sarpligini kismen Orten ve fay sarpligmmin erozyonundan meydana gelen kama bicimli tortulardir.
Koliiviyal kama, deprem sonrasi tortullar1 temsil eder. Deprem horizonu, kamanin tabaninda yer alir.
Koliviyal kamay1 olusturan birimler, depremden sonraki bir yasa sahiptir ve orttiigii tortul, deprem
oncesi bir yasa sahiptir. Bazen es-sismik deformasyon, hem fay yakimindaki karigikliklardan dolay1
hem de keskin bir kiriktan ziyade fay sarpligi, zemin ve sedimanlarin fleksiirlenmesi ile eslik edildigi
icin, sediman tabakalarin tiltlenmesi ile refakat edilir. Depremden sonra sedimantasyon yeniden
bagladig1 zaman, seride agili bir uyumsuzluk olusur ve yeni sedimanlar, fay sarpliginin iizerine gelir.

Bu uyumsuzluk, bir deprem horizonunu temsil eder.

Deprem horizonlari, faylarin yukartya dogru sona erdikleri yerlerde de yer alabilirler. Fay sarpliklari
genellikle birkag fay kolcugundan olugmus bir zonla karakterize edilir. Ana fay izleri, genellikle
tekrarli faylanmali olaylar esnasinda aktif hale gecerken, ikincil kolcuklar, daha sonraki olaylar
esnasinda kayma gostermezler ve faylanmamis sedimanlarin altinda gomiilebilirler. Bir fay kolcugunu
orten bu faylanmamis sedimanlarin tabani, bir deprem horizonunu temsil eder. Bununla birlikte,
stratigrafide 6zel bir seviyede bir faylanma olay1 i¢in delil olusturmayan goriiniir bir yukartya dogru
fayin sona erme olasilif1 tartismaya agiktir. Bu durum 6zellikle dogrultu atimli faylarda olas1 olarak

goriinmektedir.

Tekrarli ylizey faylanmali depremler i¢in diger bir delil, artan sediman yasi ile birlikte artan
deformasyon miktarinin saptanmasi ile iliskilidir. Bu durum, 6zellikle kaymanin diisey bileseni oldugu
zaman bariz olarak goriilmektedir. Sedimanlar iyi tabakalanmissa, sedimanlar tarafindan kaydedilmis

diisey kayma miktarlar1 detayli bir sekilde ol¢iilebilir. Ayni1 kayma miktarina sahip bir seride iisttekiler
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Beykdy Trench-1 site (June 2001)
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Beykiiy trench 1 (east wall)
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daha belirgin olarak biiyiikse, seriler arasindaki sinir, bir deprem horizonu olarak yorumlanabilinir.
Stratigrafi masif veya tabakalanma ayirt edilemedigi zaman, belli bir zaman aralig1 esnasinda fay
boyunca birikmis sadece uzun siireli deformasyonu tahmin etmek miimkiindiir. Bu sik sik dogrultu
atimli faylarda o&telenmis hatlarin (dere kanallari, yelpaze smirlan, teras yikselimleri gibi)

birlestirilmesi sonucu yapilabilir.

Depremin ikincil etkileri, sismojenik kaynaktan birka¢ yiiz kilometre uzakliklarda yer alan
stratigrafik kesitler icerisinde gozlenebilir. Bu yapilarin kdkenleri, depremler tarafindan meydana
getirilmig sarsintilar ile ilgilidir ve belli yerlerdeki belirli sartlara baglidir. Bunlar, sivilasma, ¢6kme,
kaymalar, kaya diismeleri, tiirbiiditler ve tsunami tortullar: gibi yapilardir. Bu tiir deprem etkileri,
belli bir yere kadar erigsmis ivmeler ve belli bir zamandaki bir tsunami dalgasiin varisi hakkinda

bilgiler verir. Fakat bu depremlerle ilgili sismojenik yapilarin 6zellikleri hakkinda bilgi vermezler.
4.3.1.4. Yaslandirma teknikleri ve problemleri

Paleosismolojik arastirmalarin en 6nemli kismi, paleodepremlerin yaglandirilmasi ve deformasyonu
kaydeden sedimanlarin ve jeomorfolojiik yapilarin yaslandirilmasidir. Paleosismolojide yaslandirma
i¢in kullanilan en yaygin metot, C'* teknigidir. Kuvaterner yash kitasal tortullar, C'* yaslandirmasi
icin uygun komiir parcalari, organik tabakalar ve toprak seviyeleri icerir. Geleneksel olarak C'*
yaslandirma teknigi, birkag gram komiirlii kisim veya her zaman mevcut olmayan biiyiik miktarlarda
zenginlesmis malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakin yillarda paleosismolojik arastirmalarda biiyiik
gelismeler, c* yaslandirmasi i¢in Ivme Kiitle Spektrometrelerin (IKS) kullanilmasi sayesinde
olmustur. IKS yaslandirmasi, geleneksel yaslandirma tekniklerinden daha pahali olmakla birlikte

sadece birka¢ miligram karbon kullanilmasim gerektirir.

Faylanmuis tortullarin yaglandirilmasi i¢in imit verici diger bir metod, termoliiminisans (TL) metodur.
Bu metot, gilines 1s18in1 iyonize eden termoliiminisans &zelligi gosteren kuvars ve feldispat gibi
minerallere dayanmaktadir. TL yasi, laboratuarda termoliiminisans ozelligi sifir oluncaya kadar
numune 1sitilarak ol¢iiliir ve yaglandirmaya hassas mineral tanelerini gdmiilme zamanindan bagslayarak
yeniden insaa edilir. Faunali kiyisal tortullarda amino-asid rasimizasyonu ve epimerizasyonu
Kuvatemer kronolojisi hakkinda onemli bilgiler saglayabilir. Bununla birlikte, belli bir tiiriin
rasemizasyonu sicaklik ve kinetik modele bagli oldugu i¢in, bu metod sayisal metodlarla tanimlanan

iyi kalibrasyon noktalarina ihtiya¢ duyar.

Son olarak, aga¢ halka analizleri, paleodepremlerin yaslandirilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bu
metot, sismojenik bir fayin yakininda yer alan agaclarin, faydaki biiyiikk bir depremin olugumu
esnasinda aga¢ halkalarin gelisiminde goriilen karigikliklar esasina dayanir. Kuraklik, firtinalar, seller
gibi agac halka gelisiminde karisikliklar meydana getirebilen tiim diger sebeplerin elimine edilmesi
zorunlulugu vardir. Bu tiir ¢alisma, agac¢ halkasi gelisiminde dogrudan es-sismik deformasyondan ileri

gelen karigiklik belirtileri durumunda, yas, biiyiikliik, topografik ve jeolojik konumlara dayanarak
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secilen c¢ok sayidaki agaglarin tahrip olmayan c¢ekirdek kisimlarindan numunelerin alinmasi ile
baglanir. Bu ¢alismada en az iki agagta es zamanli olarak gelisen karisikliklar1 belgeleyecek birkag
numunede denetimli yaslandirma ve dikkatli kontroller yapilir. Bu metodun uygulanabilirligi,
paleodepremlere gore agaclarin yaslari, faya olan yakinliklari, fayin lokasyonu gibi birkag faktorlerle
sinirli kalir. Fakat bu metot, diinyanin bazi bolgelerinde olduk¢a {iimit verici bir metodu

olusturmaktadir.
4.3.2. Paleosismolojik sonuclar

Tarihsel ve tari oncesi (pre-historic) depremlerin jeolojik kayitlari, sismojenik faylarin davranislar
hakkinda temel bilgiler verir. Farkli yaklasimlar kullanilarak, belli bir fayin belli bir zaman
icerisindeki kiimiilatif kaymanin degerlendirilmesi sonucu, yaslandirma ve her bir depremin
deformasyon miktar1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. Bu jeolojik verilerle, bir fayim sismik tehlikesini
belirleyecek ve bir faym sismik davraniglarini tanmimlayacak ana parametreler hesaplanir. Bu
parametreler, bir fayda tekrar eden biiyiikk depremlerin olusumlar1 ile ortaya g¢ikarilabilir. Bu

parametreler:
1. Her bir depremin meydana getirdigi kayma miktar

Bu parametre, tek bir deprem tarafindan meydana getirilen es-sismik kayma miktarini ifade eder ve
deprem esnasinda agiga ¢ikan enerjiyi temsil eder. Bu kayma miktari, sadece bir deprem tarafindan
meydana getirilmis yatay ve diisey bilesenleri ifade edildigi zaman degerlendirilebilir. Fay diizleminin
egimi biliniyorsa, diizlemdeki kayma hesaplanabilir. Tek bir deprem esnasinda meydana gelmis
kayma miktarlari, fay boyunca kesinlikle muntazam bir dagilim gostermezler; cogu durumlarda kayma
miktarlarinda biiyiik degisebilirlik gozlenebilir. Bu yilizden fay boyunca yapilan ¢ok sayida gozlemler

sayesinde hesaplanmis kaymanin ortalama degeri gz 6niine alinir.
2. Kayma Hizi

Bu parametre, faydaki deformasyon hizi olup fayimn ortalama aktivitesini ve bu yiizden strain-enerji
bosalimini temsil eder. Kayma hizi, belli bir zaman aralifinda fay tarafindan meydana getirilmis
deformasyon esas alinarak hesaplanir. Burada temel bilgiler, deforme olmus sedimanlarin yaslar1 ve
tahmin edilen deformasyon miktarlaridir. Mevcut olan goézlemlere dayanarak, kayma hizlari, kisa
stireli (Holosen) ve uzun siireli (Ge¢ Pleyistosen) deformasyonlar olarak hesaplanir. Kisa siireli
deformasyonlarla ilgili degerlendirmeler, fayin jeomorfolojisinden ve fay iizerinde acilan
hendeklerden elde edilir. Diger taraftan uzun siireli deformasyon oranlari, bdlgesel jeomorfolojiden
(teraslar, paleoyiizeyler, havza ve dag silsilerin gelisimlerinin ¢alisilmasi ile) elde edilir. Kisa siireli
deformasyon oranlari, belli bir zaman periyodu igerisindeki deformasyonu temsil eder. Diger yandan
uzun siireli deformasyon oranlari, kayma hizi ve kayma y6niiniin daha uzun bir zaman araliginda sabit

oldugu varsayimlarina dayanir.
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3. Tekrarlanma Periyodlar

Bu parametre, ayn1 fay segmenti iizerinde olusmus iki deprem arasindaki ortalama zaman araligini
temsil eder. Fayda her bir depremi ayirmak ve yaglandirmak miimkiin oldugu zaman, ortalama zaman
araliglr dogrudan hesaplanabilir. Her bir depremi tanimaksizin da, fayda olusan her bir deprem igin
kayma miktarinin karakteristik oldugu varsayilarak, kayma hizindan ve her bir depremde olusan
kayma miktarindan ortalama tekrarlanma zamam elde edilebilir. Bu durumda ortalama tekrarlanma
zamani, beklenilen kayma miktarin1 meydana getiren bir deprem esnasinda agiga cikacak yeterince
deformasyonun birikmesi i¢in gerekli zaman olarak kabul edilir. Sonra, her bir depremde olusan
kayma miktar1 kayma hizina bdliinerek ortalama tekrarlanma zamani hesaplanabilir. Her bir
tekrarlanma araliklari, fay davraniginin anlagilmasi i¢in olduk¢a énemlidir ve ana sismojenik yapilar
icin yapilan tekrarlanma modellerinin esasini teskil eder. Bir sismojenik yapiy1 olugturan her bir fay
segmenti boyunca depremlerin zaman dagilimlari, esasen diizensiz olarak gdzlenebilir. Bununla
birlikte, kiimelenmis tekrarlanma zamanlan da gdriilebilir. Bir yapiy1 temsil eden tekrarlanma zamani

tipinin belirlenmesi, sismik tehlike tayinlerinde oldukg¢a 6nemli bilgiler verir.
4. Son depremden sonra gegcen zaman miktart

Bu parametre, belirli bir fay boyunca olusan son bilyiik depremden bu yana gegmis zaman miktarini
ifade eder, Bu zaman miktari, ortalama tekrarlanma zamanina yakin veya daha biiyiikse tehlike
acisindan kritik bir anlam tagir. Bu miktar, belli bir fay boyunca sismik olarak ¢ok yakinda agiga
cikabilecek yeterince deformasyonun birikmis oldugunu belirtir. Bu, belli bir fayda, bir depremin

olusum olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir.

4.4. SEGMENTASYON VE SEGMENT
Aktif faylarla ilgili ¢ok 6nemli iki kavram da aktif fay segmenti ve segment olusumudur.

Bir fayin ya da bir fay zonunun belirli bir kesiminin ya da tiim kesiminin (tiim segmentlerinin) yiizey
kirig1 olusturan bir deprem ile ya da bir seri depremle aktif hale gelmesi segmentasyon (segmentation)
olarak tanimlanir. Bir fayin belirli bir kesimi ya da tiimii segment olarak adlanabilir. Iki tiir segment

vardir: (1) sismik segment, (2) yapisal segment.

Sismik segment, bir fayin ya da fay zonunun yiizey kirigi olusturan bir deprem sirasinda aktif hale
gelen kesimine denir. Depremin bilyilikliigline gore sismik segment bir faym belirli bir kesimi
olabilecegi gibi, bir fayin tiimii, ya da bir fay zonunun aktif hale gelmis tiim segmentleri de olabilir (17

Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremleri sirasmda ¢ok sayida sismik segment olugmustur).

Yapisal segment, bir fayin ya da fay zonunun, yapisal diizensizliklerle (biikiilme, kollara ayrilma,

saga-sola sigrama) sinirlanan pargalaridir. Ayn1 zamanda, kesisen iki faym, kesisme noktas: disinda
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kalan parcalar1 da yapisal segment olarak tanimlanir. Ornegin, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay

Sistemleri degisik boyutta ¢ok sayida sismik ve yapisal segmentten olusur.

Yapisal segmentler ¢cogunlukla, fay lizerindeki hareketin kilitlendigi ve kayma hizinin (slip rate) belirli
bir siire cok azaldigi hatta durdugu yerlerdir. Bu nedenle, bu yerler uzun siireli elastik deformasyon
enerjisinin (elastic strain energy) biriktigi yerlerdir ve Sismik Bosluk olarak da adlanir. Sismik
bosluklar tarihsel ve tarih dncesi donemlerde biiylik depremlerin gerceklestigi yerler olup, bu yerler,
gelecekte ylizey kirigi olusturacak bilyiik depremlerin potansiyel yeridir. Bu nedenle, sismik

segmentler ve sismik bosluklar deprem tehlikesi ve deprem riski degerlendirmelerinde ¢ok dnemlidir.
Ozetle segment ve segmentasyon asagidaki nedenlerden dolay1 biiyiik Sneme sahiptir.

1. Segment, uzun siireli deprem kestirimlerinde ve deprem tehlikesinin olasili degerlendirilmesinde

kullanilir.

2. Herhangi bir fay iizerinde olusacak depremin maksimum biiyiikliigiinlin ne olacaginin kestiriminde

kullanilir

3. Kuvvetli yer hareketlerinin kestiriminde kullanilir. Cilinkii kuvvetli yer hareketi fay zonunun yapisi

ve segmentasyonu ile yakindan ilgilidir.

4. Bir fay ya da fay zonu uzerinde kirilmanin basladigi (point of nucleation of ground rupturing) ve

sona erdigi yerlerin (barriers) saptanmasinda kullanilir.
5. Deprem ve faylanma mekanizmasinin anlagilmasinda kullanilir

6. Bir fay zonu ya da fay sisteminin yapisal diizensizliklerinin (structural complexities)

belirlenmesinde kullanilir.
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5. DEPREM

5.1. GIRIS

Yerkiiremiz, distan ige dogru Yerkabugu, Manto ve Cekirdek olarak adlandirilan katmanlardan
olusmugtur (Sekil 1). Yerin en digtaki katmani olan yerkabugu, kitalar altinda 25-80 km, okyanuslarin
altinda ise 5-8 km'lik bir kalmhiga sahiptir (Sekil 2). Yerkabugu kendisi gibi kati olan ve Litosfer
(Tagyuvar) adi verilen ve yaklagik olarak 70-100 km kalin bir katmanin en iist kismini olusturur.
Litosferin altinda ise Ust Mantonun daha yumusak (akic1) bolgesi olan ve Astenosfer olarak adlandirilan

bolim yer alir.

Okyanus tabanlarin1 ve kitalar1 olusturan yerkabugu buralarda farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Kitalar1 olusturan kabuk aliiminyum oksit ve silisyum oksitce zengin ve az yogun (2.7-2.9
gr/cm’®) kayalardan, okyanus tabanlarini olusturan kabuk ise demir ve magnezyum oksit¢e zengin daha
yogun (2.9-3.0 gr/cm’®) kayalardan olusur.

Litosferin kat1 ve rijid yapisina karsilik Astenosfer kendi igerisinde senede santimetre mertebesinde bir
hizla hareket etmektedir. Astenosfer icerisindeki bu konveksiyon akimlart istteki Litosferin pargalara
ayrilmasina ve farkli yonlere siiriklenmesine neden olurlar. Astenosferin senede santimetre
mertebesindeki hareketleri sonucunda Litosfer birbirine gore hareket eden g¢esitli boyutlardaki
parcalara ayrilmigtir. Bu litosfer parcalarina Levha, bunlarin hareketini inceleyen bilim dalina da

Levha Tektonigi ad1 verilir.

Diinyada yedi tane biiyiik, ¢ok sayida da kiigiik levha bulunur. Bunlar her y1l birbirlerine gore 1 ile 10
santimetre arasinda hareket etmektedirler. Cok yavas oldugu igin insan gozii ile farkedilmesi miimkiin
olmayan bu hareketler giiniimiizde uydular ile baglantili olarak calisgan GPS (Cografi Pozisyon
Sistemi) cihazlar1 yardimiyla ile hassas olarak dlgiilebilmektedir.

Sekil 1. Yerkiirenin katmanli i¢ yapisi
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Sekil 2. Diinyamizin dis kismindaki katmanlar1 gdsteren blok diyagram.

Levhalar birbirlerine gore uzaklasir, yaklasir ya da yanal olarak kayarlar. Bu hareketlere bagli olarak
yerkabugu pargalar1 da gerilerek, sikistirilarak, ya da makaslanarak deforme olurlar. Bu deformasyon

stinek kayalarda kivrilma ve akma yolu ile kirilgan kayalarda ise kirilma yolu ile sonuglanir.

Uzerine stres uygulanan kayalar deforme olurken (yamulurken) bu strese (gerilmeye) farkli yamtlar
verirler. Bu yanitlardan biri de kayalarin fay adi verilen kiriklar boyunca yirtilmalaridir. Bu yirtilma

aninda meydana gelen yer sarsintisina ise deprem adi verilir.

5.2. DEPREMLERIN OLUSUMU

Insanligin varolusundan bu yana depremler insanlari etkileyen en énemli dogal afetlerden biri olmustur.
Gectigimiz yiizyilda niifus artisina, teknolojik ve ekonomik gelisime paralel olarak insanlar daginik ve
tenha yerlesim stilinden vazgecerek kentlere gogmiisler, bdylece sehirler biiylimeye baslamis,
insanoglunun diinya iizerinde goriilmesinden milyonlarca y1l 6nce de varolan depremlerin sehirler
iizerindeki etkisi de giderek artan boyutta hissedilmeye baslanmistir. Ilk dénemlerde insanlar
depremlerin doga {istii giicler tarafindan olusturuldugunu diisiinmiis ve depremlerin nedenleri {izerinde
bilimsel olmayan goriisler ileri siirmiislerdir. Ancak 18. yilizyilin sonundan itibaren bu bagnaz goriisler
etkisini yitirmig, bilimsel disiinilmeye ve gozlemlerin bilimsel yontemlerle degerlendirilmeye
baslanmast ile depremlerin nedenleri de ortaya konmaya baslanmustir. 20. yiizyilda ise diger biitiin bilim
dallart gibi deprem bilimi de bilyiik bir geligim siireci yagamustir. Bugiin deprem bilimi teknolojik

yeniliklerden 6nemli oranda faydalanmakta hatta teknoloji tiretmektedir.

Bugiin bilinen ve kabul edilen gergek depremin yerin hareketleri sonucunda olustugudur. Depremler
¢esitli nedenlerden dolay1 olugsmaktadir. Bunlar arasinda baglicalar1 olarak volkanik patlamalara bagh
olarak olusan depremler, yerkabugu icerisindeki bosluklarin ¢c6kmesi ile olusan depremler ve en 6nemlisi

olan faylanmaya bagli olarak olusan depremler sayilabilir.

Deprembilimin en énemli kuramlarindan biri 1910 yilinda Amerikali bilim adami H.F. Reid tarafindan
ileri siirlilen esnek yamulma enerji salinmasi (elastic rebound) kuramidir. Bu kurama goére mevcut bir
faym iki tarafindaki bloklar fay diizlemi boyunca birbirlerine siirtiindiikleri i¢in hareket edemez,
iizerlerine gelen kuvvetleri deforme olarak karsilarlar. Bu durumdaki faylara kilitli fay denir.

Uzerlerine yiiklenen enerjiyi biriktiren ve deforme olan kayalar deformasyonun giicii siirtiinme giiciinii
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ya da bloklardan birini olusturan kayalarim kirilma dayanimimi yenecek seviyeye gelince aniden
kirilirlar ve boylece fay olusur. Kayalar icerisinde o zamana kadar biriken enerji depremin odak
noktasinda bosalir, fay harekete gegerek bloklar bir miktar atilir. Fayin iki tarafindaki kayalar ise
deformasyon oncesindeki hallerine donerler. Kayalara etki eden kuvvet devam ettikge bu dongii de
boylece siirer. Sekil 3 esnek serbestlenme kuramina gore kati bir ortamda yerkabugunun kirilmasi

(faylanmasi) ve depremin olusumunu zaman i¢inde agsamali olarak gostermektedir.

~ :I Aym miktari

Sekil 3. Esnek serbeslenme kurami 1518inda esnek bir yer blokunun tektonik kuvvetler altinda kirilmasi
(faylanmasi) asamalari. Bir fay kusaginda bu dongii jeolojik zaman dilimi igersinde siirer ve
depremlerin olugmasina neden olur. 1-Deprem 6ncesi gerilme yok; 2-Deprem 6ncesi, gerilme
maksimum; 3-Deprem ani, kirilma (fay) olusur; 4-Deprem sonrasi, gerilme yok. (Press ve
Siever, 1999’dan alinmistir)

5.3. DEPREMIN BUYUKLUGU (MAGNITUD)

Birgok fiziksel olguda oldugu gibi depremi tanimlamak igin de depremin olus zamani, episantr (iist
merkez) koordinati, hiposantr (odak, i¢ merkez) derinligi ve biiyiikliikk (magnitiid) gibi parametreler
kullanilir. Bir depremin olus zamani fay iizerinde ilk kirilmanin oldugu andir. Depremin odak derinligi
depremi olusturan ilk kirilmanin basladig1 odak noktasinin (hiposantr) derinligidir (Sekil 4). Depremler
odak derinliklerine gore s1g (0-60 km), orta (60-300 km) ve derin odakli (300-700 km) depremler olarak
iic sinifa ayrilir. 700 km den daha derinde ise kati malzeme olmadigindan deprem olusmamaktadir.
Depremin biiytikliigii ise kirilan yiizeyin biiyiikliiglinii, ve dolayisiyla ortaya ¢ikan enerjinin diizeyini
belirten bir Olciidiir. 1841 yilindan itibaren depremleri kaydeden aygitlarin (sismograf) yapilmaya
baslanmasiyla birlikte aletsel kayit donemi baslamis, boylece depremin 6l¢iisiinii belirleyen o6lgekler
ortaya ¢ikmustir. 1935 de Charles Richter deprem kayitlarinin genliklerinden hesaplanan ve Biiytikliik
ad1 verilen bir dlgek gelistirmistir. Bu 6lgegin yarari, depremin Slciisiinii bulunulan konumdan bagimsiz
olarak saptayabilmeyi olanakli kilmaktir. Richter biiyiikliik dlgegi logaritmiktir, 4 bilyiikliigiinde bir
depremin yer hareketi 3 biiyiikliiglindeki depreminkinden 10 kat daha fazladir. Ancak enerji agisindan
ele alindiginda, 4 6lgegindeki depremin enerjisi 3 Slgegindekine kiyasla 30 kat daha fazla olmaktadir.
Ornegin M=2.0 biiyiikliigiinde bir deprem, yeryiiziiniin derinliklerinde yaklasik bir futbol sahasi
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(Hiposantir)

Sekil 4. Bir faylanma sonucu olusan deprem odagindan yayilan sismik enerjinin yer i¢inde yayilmasi
ve bu sismik enerjinin neden oldugu hasara baglh olarak c¢izilen es-siddet egrilerinin
gosterimi.

biiyiikligiinde bir kingmm meydana geldigini gosterir. Biiyiikliik bir birim artarsa, yani 3.0
biiytikliigiinde bir deprem olusmus ise, yaklasik 10 futbol sahasina esit bir alanin kirilmis oldugu
anlasilir. Gergekte, depremin biiyiikligii sadece kirilan yilizeyin alani ile oranli degildir. Biiytikligii
etkileyen iki etmen daha vardir: atim ve berklik (rijidite). Atim, kirilan yiizeyin iki tarafinda kalan
kayaglarin birbirlerine gore bagil olarak ne kadar yer degistirdigini belirtir. Berklik ise, kirilan
kayaglarin sertligine bagh bir parametredir. Ancak depremin meydana geldigi derinliklerde genelde
berklik degeri hemen hemen hep aynidir ve sabit kabul edilebilir. Atim degerinin ise genelde kirilan
ylizeyin biiylikliigiine hep orantili oldugu gézlenmistir. Bu nedenle, biiyiikliigiin bilinmesi i¢in sadece

kirilan alanin yiizé¢limiiniin tahmin edilmesi yeterli sayilabilir.
5.3.1. Biiyiikliigiin dl¢iilmesi

Depremi olusturan kirik genelde yer kabugunun derinliklerindedir, ancak biiyiik depremlerde
yerylizeyine kadar ulasir ve bizim fay kingi dedigimiz yiizey kiriklarini olusturur. Bir deprem
oldugunda, derinlerde olusan kirig1 dogrudan gozle goérmek miimkiin olmadigindan, onun
yiliz6l¢iimiinii dolayl olarak tahmin etmek zorunda kaliriz. Bir baska deyisle deprem kirigini kendisini
gormesek de, onun ortaya g¢ikardigi etkileri inceleyerek biiylikliigii hakkinda bir fikir edinebiliriz.
Buna ornek olarak, birisinin bir havuza tas attigini, ancak bizim tasin biiylikliigiinii bilmedigimizi
kabul edelim. Tasin havuza diiserken ¢ikardig: sesi dinleyerek veya havuzda olusan dalgalanmalarin
boyutuna bakarak tasin kiiciik mii, yoksa biiyiikk bir tas m1 oldugunu tahmin edebiliriz. Depremin
blytkligini kestirmek de tamamen buna benzer bir siirectir. Deprem de, yerkabugu icerisinde
havuzdaki suya benzer sekilde dalgalanmalar olusturur. Yerkabugunda olusan dalgalanmalart 6lgmek
icin sismometre dedigimiz aygitlar kullanilir. Hangi ydntem kullanilirsa kullanilsin, biiytiklik
hesaplanirken, depremin merkezinin dogru bir sekilde belirlenmis olmasi esastir. Havuza atilan tag

ornegine donecek olursak, su iizerinde olusan dalgalarin genligi, kaynak noktasindan uzaklastik¢a
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yavas yavag azalir. Bu nedenle, dalgalanmalarin genligini yorumlarken onun ne kadar uzak bir
mesafeden geliyor oldugunu bilmek sarttir. Go6zoniinde tutulmasi gereken Onemli bir nokta,
yerkabugunun hi¢bir zaman havuzun suyu gibi yalin bir yapiya sahip olmamasi, katmanlar, kivrimlar,
vb igeren ¢ok karmagsik bir dokuya sahip olmasidir. Bu nedenle depremle olusan yerkabugu
dalgalanmalar1 yayildig1 yone bagl olarak ¢ok farkli degisimlere ugrayabilir. Olast bu bozulmalar
gbzoniine almarak, biiyiikliigli belirlemek i¢in ¢ogu zaman tek bir sismometrenin sonuglari ile
yetinilmez. Depremi farkli yonlerden ve farkli uzakliklardan izleyebilmis birgok sismometre

6l¢limiiniin ortalamasi alinarak daha giivenli bir sonug elde edilir.
5.3.2. Deprem Biiyiikliigiinii 6l¢cmek i¢in kullanilan yontemler

Yukarida deginildigi gibi depremin biiylikligiinii belirlemek dolayli bigimde yapildigi igin pek de
kolay degildir. Ustelik deprem biiyiikliigiinii belirlerken, tiim &lgek icin tek bir yontemin kullanilmasi
maalesef miimkiin degildir. Belirli bir yontem belirli bir bityiikliik araliginda ve belirli bir uzakliktaki
depremler igin gecerliyken, daha biiyilk veya daha uzak depremler i¢in daha farkli yontemler

kullanmak gerekir.
5.3.2.1. Siireye Bagl Biiytikliik (Md)

Daha biiyiik bir depremin, sismometre iizerinde daha uzun bir siire i¢in salinimlara yolagacagi
ilkesinden hareket edilir. Depremin, sismometre iizerinde ne kadar uzun siireli bir titresim olusturdugu
olgiilir ve deprem merkezinin uzaklifi ile olgeklenir. Bu yoéntem kiiglik (M<5.0) ve yakin
(Uzaklik<300 km) depremeler i¢in kullanilir.

5.3.2.2. Yerel (Lokal) Biiyiikliik (MI)

Bu yontem 1935'da Richter tarafindan depremleri 6l¢mek igin Onerilen ilk yontemdir. Bu yontem,
havuza atilan tag Orneginde, tagin suya c¢arparken olusturdugu ses dalgalarinin suyun igerisine
yerlestirilmis bir mikrofon ile dinlenmesine benzetilebilir. Ses kayidinda olusan en yiiksek genlik
degeri, uzaklik ile 6lgeklenerek tagin biiytikliigii hakkinda bilgi verecektir. Depremin biiyiikliigiini
kestirirken de aymi ilke uygulanir. Bu yontem de gorece kiiciik (biiytikliigii 6.0'dan az) ve yakin
(uzakligr 700 km'den az) depremeler i¢in kullanilir. Dogru degerlerin bulunmasi igin sismometrelerin

¢ok iyi kalibre edilmis olmasi esastir.
5.3.2.3. Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii (Ms)

Bu yontem ilk iki yontemin yetersiz kaldigi biiylik depremleri (M>6.0) 6lgmek igin gelistirilmistir.
Havuz oOrnegine geri donecek olursak, suyun ylizeyinde olusan ve halkalar seklinde merkezden
¢evreye yayilan dalgalarin en yiiksek genliginin 6l¢lilmesi esasina dayanir. Bu tiir dalgalar yeryiiziinde
kaynaktan ¢ok uzak mesafelere yayilabilirler. Diger yontemlerin aksine bu yontemin giivenilirligi uzak

mesafeden yapilan 6l¢timlerde daha da artar.
5.3.2.4. Cisim Dalgas1 Biiylikligii (Mb)

Bu yontem Yiizey Dalgasi yontemine benzer, tek farki ylizeyden yayilan dalgalar yerine derinliklerde

ilerleyen dalgalarin kullanilmasidir. Havuz Ornegine donersek, tasin suya carpmasi ile olusan ses
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dalgalan (akustik dalga) suyun igerisinde uzak mesafelere yayilabilir. Bu ses dalgalarinin bir mikrofon
ile dinlenebilir ve ulastig1 en yiiksek genlik tasin bilyiikiigii konusunda bilgi verir. Deprem icin de
durum benzerdir. Ancak yerkabugu icerisinde sadece ses dalgasi degil, kesme dalgasi adi verilen bir
bagka dalga tiirii de tretilir. Bu iki dalga tiiriiniin tiimiine Cisim Dalgalar1 ad1 verilir. Sismometreler,
mikrofondan farkli olarak her iki dalga tiirlinii (Cisim Dalgalari) de kaydedebilir.

5.3.2.5. Moment Biiyiikliigii (Mw)

Bu biiyiiklik tiirii, digerlerine gore en giivenilir olanidir. Bilim diinyasinda, eger bir deprem igin
moment biiylikliigli hesaplanabilmisse, diger biiyiikliik tiirlerine gerek kalmadig diisiiniiliir. Belirleme
acisindan hepsinden ¢ok daha karmasiktir. Esas olarak depremin olusumunun matematiksel bir
modelinin yapilmasina karsilik gelir. Bir arastiricinin gergeklestirebilecegi bilimsel bir ¢alisma siireci
ile hesaplanabilir ve bu ylizden hesaplamalarin belirli bir zaman almasi1 kaginilmazdir. Otomatik olarak
uygulamaya konulabilimesi ise zordur, diinyada sayili birka¢ goézlemevinde, sadece belirli bir
biiyiikliigiin tizerindeki depremler icin rutin olarak hesaplanmaktadir. Uygulamada, sadece belli bir
biiyiikliigiin tizerindeki depremler i¢in (M>4.0) Moment Biiytikliigii hesaplanabilir. Depremler faylarin
harekete gecmesi (kirilmasi) esnasinda olugmaktadir. Deprem sirasinda fayin kirilmasi anlik olmamakta,
kirllma zaman iginde belirli bir hizla (2-3 km/s) ¢esitli yonlerde ilerlemektedir. Bu ilerleme siiresi ayn
zamanda depremin de siiresini tayin etmektedir. Faylar basit bir yaklasimla tek bir diizlem olarak kabul
edilirlerse de gergekte kirllma tek bir diizlem seklinde degil bir kirilma zonu seklinde gergeklesmektedir.
Fayin iizerindeki gerilme farkliliklari, jeolojik yapinin degismesi nedeniyle olusan engel ve piiriizler ve
fay diizlemi iizerindeki siirtinme kuvvetinin degismesi gibi etmenler faylanmanin karakterini,
dolayisiyla depremin ve Ozellikle depreme yakin noktalardaki yer hareketlerinin kimligini

belirlemektedir.

5.4. DEPREMLERIN SiDDETI

Sismograflarin olmadigi donemlerde, depremin giiclinii belirleme amaciyla depremlerin canlilar,
yapilar ve yer iizerindeki etkileri dikkate alinarak siddet ad1 verilen 6lgek ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan 6lgekler Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK), Degistirilmis Mercalli (MM)
ve Japon JM'dir. Siddet 6lgegi niteliksel bir 6lgek 6zelligi tagir ve bu nedenle depremin biiyiikliigiiniin
tam bir 6l¢iisii degildir. Degistirilmis Mercalli (MM) 6l¢cegine gore:

I. Derece’de 6zel konumda ve uygun kosullar altinda bulunan bir kag kisiden bagka genellikle insanlar

tarafindan duyulmamaktadir.

II. Derece’de ancak istirahat eden (oturan, yatan) ve Ozellikle yapilarin st katlarindaki kisiler
tarafindan duyulur.

III. Derece’de yapilarin 6zellikle yapilarin iist katlarinda bulunan kisiler tarafindan duyulur, ancak

birgok kisi bunun deprem oldugunu anlayamaz.

IV. Derece’de giindiizleri, yapilarin iginde bulunan bir¢ok kisi, disarida ise bazi kisiler tarafindan
duyulabilir. Tabaklar, pencereler, kapilar sallanir, duvarlar gicirdama sesleri ¢ikarir. Duran araglar

sarsilir.
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V. Derece’de herkes tarafindan duyulur, bir¢ok kisi uyanir. Mutfak esyalarindan ve pencere
camlarindan bir boliimii kirilabilir. Sivalar catlayabilir ya da diisebilir. Sabit olmayan esyalar
devrilebilir. Bazan araglarin, direklerin ve diger yiiksek esyalarin sallandig1 goriiliir. Sarkaclh saatler
durabilir. Kotii yapilmig bacalar ve bahge duvarlar yikilabilir.

VI. Derece herkes tarafindan duyulur. Agir esyalardan bir boliimii yerinden oynar. Bazi yerlerde
stvalarin ve bacalarin diistiigii goriiliir. Iyi yapilmanus tas, tugla ve kerpi¢c y1gma yapilarda énemli

catlaklar olusur.

VII. Derece’de iyi hesaplanmig ve iyi yapilmig yapilarda énemsiz hasar olur. Iyi yapilmamus tas, tugla
ve kerpi¢ yapilarda 6nemli hasar ve yikint1 olur. Betonarme yapilarin duvarlarinin gergeve sistemi ile

dokanak yerlerinde catlaklar olugur. Ara¢ kullanan kisiler depremin farkina varirlar.

VIII. Derece’de 6zel olarak yapilmis yapilarda az, iyi yapilmamis tas, tugla ve kerpi¢ yapilarda agir
hasar ya da tiimiiyle yikilma goriiliir. Iyi yapilmis yigma kagir yapilarda agir hasar, iyi yapilmamis
betonarme yapilarda tasiyici sistemlerde gatlaklar olusabilir. Agir esyalar ters doner. Arag kullananlar
rahatsiz olurlar. Arazide kum fiskirmalari, c¢atlaklar ve yilizey kiriklari olusur. Kayalar diiser ve

heyelanlar olabilir.

IX. Derece’de yigma kagir yapilar yikilir ya da ¢ok agir hasar goriir. Betonarme yapilarda tagiyici
sistemde mafsallasma baglar. Betonarme yapilarda 6nemli Gtelemeler ve diiseyden kaymalar olur.
Yeryiiziinde biiyilik yarik ve ¢atlaklar olusur. Yeraltindaki borular kopar. Kumlu zeminlerde sivilagma

olur.

X. Derece’de iyi yapilmamig ahsap karkas, betonarme yapilarda ¢ok agir hasar ya da kirilma
baslangici goriiliir. Yeryiiziinde biiyiik ¢atlaklar ortaya ¢ikar. Raylar biikiiliir. Irmak kiyilarinda ve dik

yamaglarda heyelanlar olur, kum ve ¢camur akmalar1 (sivilasma) goriiliir.

XI. Derece’de pek az yapr ayakta kalir. Kopriiler yikilir. Yeryiiziinde genis catlaklar olusur. Yeralti
borular1 tiimiiyle ise yaramaz duruma gelir. Yumusak zeminde yer kaymalari ve toprak yigmtilari olur.

Raylar ¢ok fazla egilir.

XII. Derece’de tiim yapilar yikilir. Deprem bolgesindeki yeryiizii bigimi degisir. Yeryiiziinde deprem

dalgalarinin ilerleyisi goriiliir.

5.5. SISMIiK DALGALAR

Depremi olusturan faylanma ile birlikte odaktan ¢evreye dogru cesitli tiirde sismik dalgalar yayilir.
Bunlar boyuna dalgalar (P dalgas1), enine dalgalar (S dalgasi) ve ylizey dalgalaridir. Yapilarda en fazla
hasara S dalgalar1 neden olurlar. S dalgalarinin hizi P dalgalarindan 1.7 kez daha yavastir. Yiizey
dalgalar1, yeryiiziinde en biiyiik genlikle olusurlar ve derinlikle azalirlar. S dalgalarindan sonra gelen bu
dalgalar yakin depremlerde S dalgalar1 gibi yikici 6zelliktedir. (Sekil 5 ve 6).
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S dalgas! yayilma yéni ﬁ

Sekil 6. Depremlerden olusan sismik dalgalarin tiirleri ve yer i¢inde yayilma &zellikleri. P dalgalar

yayildiklart ortamda hacim degisikligi yaratirlarken, S dalgalart hacim degisikligine yol

agmazlar.

5.6. DEPREMIN DOGA VE YAPILAR UZERINDEKI ETKIiLERi

Depremlerin olusturdugu yer sarsintist gerek insan yapimi gerekse dogal yapilarda deformasyona
neden olur. Yer sarsintisinin dogrudan neden oldugu bu hasaralarin yani sira depremler 6rnegin
tsunami, su baskini ya da yangin gibi bazi1 olaylart da tetiklemekte ve zararara
yolagmaktadir.Deprem nedeniyle yapilarda gozlenen hasarlar depremin biiytlikligi ve derinligi,
depremin olug mekanizmasi, zeminin tiirli, zemin-yap1 etkilesmesinin durumu ve nihayet yapinin tiirii
ve kalitesi gibi faktorler tarafindan denetlenir. Hasar1 azaltmak i¢in bunlardan zemin kalitesine sinirlt
olarak miidahale edilebilmekte ve zemin kismen iyilestirilebilmektedir. Zemin kosullar1 ve
olabilecek bir depremin bina iizerindeki etkileri tahmin edilerek yapilacak binalar ise depremi can
kaybina yol agmadan ve minimum hasarla atlatabilmektedir. Gegtigimiz yiizyilda iilkemizde ve
diinyada yasanan depremlerden edinilen tecriibelere gore hafif ¢elik yapilar en az hasara ugrayan
yapilardir. Statik projeleri zemin ve deprem kosullar1 dikkate alinarak hazirlanmig betonarme yapilar
depreme iyi dayanan yapilardir. Ahsap yapilar biiyiik depremlerde egilme ve katlar arasinda kayma
gostermekle birlikte orta biiyiikliikteki depremlerde iyi davranmaktadirlar. Kagir ve kerpi¢ yigma
yapilar ise depreme en az direng gdsteren yapilardir. Ozellikle kerpi¢ y1gma yapilar ortanin altinda
sayilabilecek biiytikliikteki depremlerde dahi yikilmakta ve dliimciil olmaktadirlar. 3 Subat 2002 de
Cay’da yasanan depremde kerpi¢ binalarin hemen hemen tamami ¢6kmils ya da agir hasar
gormiislerdir. Istatistiklere gore Tiirkiye binalarin depreme karst davranisi va hasar géren binaya
oranla can kayb1 agisindan diinyanin en geri birkag {ilkesi arasinda yeralmaktadir. Depremler dogal
unsurlar {izerinde de ciddi tahribat yaratabilmektedir. 6 dan biiyiik ve s1g depremler yeryiiziinde fay
kiriklar1 olusturabilirler. Depremin biiyiikliigiine bagh olarak deprem esnasinda fayin iki tarafinda
bulunan bloklar birbirine gore hareket eder, boylece yiizey kiriklari olustururlar. Bu kiriklar bazan
yiizlerce kilometre uzunluga ulasabilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde yiizey kirigi 360
km, 1999 Golciikk depreminde ise 130 km olarak belirlenmistir. Kiriklarin yer ig¢ine dogru olan

derinligi ise genellikle kilometrelerle ifade edilmektedir. Depremin biiyiikliigiine bagli olarak fayin
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iki tarafindaki bloklarm birbirine gore hareket miktar1 (atim) da farkli degerler almaktadir. Atim
miktar1 1939 Erzincan depreminde 7.5 m, 1999 Goélciik depreminde 5 m, 2002 Cay depreminde ise
25 cm civarinda olmugtur. Depremler genellikle mevcut olan heyelanlarin tetiklenmesine de
yolagarlar. Bu heyelanlar kara alanlarinda olabildigi gibi 1999 Golciik depreminde yasandigi gibi
deniz altinda da olabilir ve bu durumda dev dalgalara (tsunami) da yolagabilirler. Depremler zaman
zaman yeraltisuyu igeren tabakalar1 etkileyerek suyun mevcut catlaklardan yeryiiziine ¢ikmasini ve
camurla birlikte akmasma neden olmaktadir. Diger yandan deprem esnasinda heniiz
¢cimentolanmamis kayalarin bosluklari icerisinde bulunan yeraltisular1 yiiksek basinng kazanarak
zemin tanelerinin birbirlerine olan siirtiinmelerini yoketmekte, boylece kum oraninin fazla oldugu ya
da zeminin gevsek oldugu ortamlar, depremlerin sarsintist etkisiyle sivi gibi davranarak
durayliliklarini kaybetmektedirler. Stvilasma adi verilen bu olay sonucunda zemin tasima giiclinii
kaybetmekte, binalar sivilagsmis zemin {lizerinde ylizdiiklerinden devrilmekte ya da zemine
batmaktadir. 1999 Golciik depreminde Adapazart merkezinde goriilen hasarin biiyiikk bir kismi
stvilagma nedeni ile olmustur.Denizler altindaki depremlerde olusan faylanma ve deformasyonlar ¢ok
biiyiik su hacmim harekete gecirerek kiyilarda deniz basmasina ve biiylik dalgalara neden olur. Bu
dalgalara Tsunami denir. Kiytya yakin yerlerde bu dalgalarin yiiksekligi artar ve kiyilarda ¢ok biiyiik
zararlara neden olur. Yapilan arastirmalar Marmara ¢evresinde tarihsel donemlerde en az 12 tsunami

hadisesinin yasandigini isaret etmektedir.
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