BOLUM 18
DEPREMLER

18.1. GIRIS

Deprem, yerin sarsilmasi veya hareket etmesidir. Deformasyon gegirmekte olan kayaglarin bir kirik boyunca
aniden hareketleri ile olur. Fayin her iki tarafindaki bloklar hareket ederek yer titresimlerini meydana getirirler.
Bu kayma genellikle plaka sinirlarinda - kabukta veya st mantoda - olusur.

San Andreas fayl boyunca meydana gelen 1906 San Fransisko depremi, arazi incelemeleri itibari ile o zamana
kadar en iyi calisilmis afetlerden biridir. Bu depremden ¢ikarilan sonuglardan biri elastik sigrama (ELASTIC
REBOUND) teorisidir (Sekil 18.1). Bu teoriye gore, deprem olana kadar, fayin ayirdigi bloklar belirli bir miktarda
deforme olmaktadir. Bu deformasyon, fay boyunca plaka veya blok hareketlerinin devam etmesi sonucu devam
eden sikisma ve surtinmelerle olmaktadir. Fayin her iki tarafina ve fay izine dik olarak ¢izilmis sanal dogru
parcalarinin zamanla egrilesmesi ile bu deformasyonun yuzeysel sekli gdOsterilmistir. Yer kabugdu iginde
surtinmelerle biriken stresler, fay boyunca bir bdlgede bir sikismaya, kilitlenmeye yol acarlar. Sonugta, bir
muddet sonra bu kilittenme zonunda hizli bir hareketle (genellikle bir ka¢ dakika siren) ve metrelerce olabilen
bir yerdegistirme (atim) ile deprem olusur.

Original position Defermation

Rupture and release of enaergy Racks rebound to priginal undeformed shape

Sekil 18.1. fEﬁliastik sigrama kurami.

Genellikle nokta gibi algilanan olusma
bélgesine odak (FOCUS, HYPOCENTER), bu
bélgenin yeryliziine dik izdisimine de
merkez (Ustl/episantr (EPICENTER) denir.
Deremin yeryizinde en fazla hissedildigi ve
hasar yapabilecegi yer episantrdir (Sekil 18.2).

Sekil 18.2. Deprem odagi, merkez Usti

ve deprem dalgalari. Wave fronts
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18.2. DEPREM INCELEME GALISMALARI

Depremde ortaya c¢ikan dalgalari kaydeden ve kagida cizerek incelenmelerini saglayan aletlere sismograf
(sismometre bu islemleri tamamen sayisal ortamda ve elektronik olarak yapan aletlerdir) denir (Sekil 18.3).
Kayitlar, ilke olarak, yer sarsintilarini, yere mimkin oldudu kadar az bagdimli bir agirhdin hareketler sirasinda
oynamamasi ile saglanir. Deprem sirasinda eylemsizligi - hareketsiz cismin hareket etmeye kargi direnci -
dolayisi ile, bu agirliga baglanan bir yazici kalem, hareket eden bir kagit duzlemine depremi "gizer".
Uygulamada bu agirhk bir yayla (Sekil 18.3a) veya bir mentese araciligi (Sekil 18.3b) ile yere "baglanir".
Deprem hareketleri, bu agirhga yere gore daha az bir ivme kazandinirlar ve kayit yapilir. Modern
sismometrelerle 10™*® santimetrelik yerdegistirmeler algilanabilmektedir.
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Sekil 18.3. Sismograflarin galisma ilkeleri.

18.3. SISMiK DALGALAR

Herhangi bir yere yerlestirilen bir sismograf, birka¢ saat icinde yerylziinde olusan depremleri kaydetmeye
baslar. Durgun bir su yilzeyine atilan tas 6rneginde oldugu gibi deprem odagindan itibaren yeryiziine yayilan
dalgalar zaman iginde (¢ dalga grubu halinde gelirler. ilk gelen dalgalara P (PRIMARY) daha sonra gelenlere
de S (SECONDARY) dalgalari denir. P ve S dalgalar yer iginde hareket ederler. En son olarak ta dinyanin
ylzeyini kateden ylzey dalgalari kayit edilebilirler (Sekil 18.4).
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Sekil 18.4. Deprem dalgalari

Fizik olarak, P dalgalari (Sekil 18.5a), havada hareket eden ses dalgalarini andirirlar. Ses dalgalari gibi,
kompresyonel (sikistirici) dalgalardir: kati, sivi veya gaz halindeki maddelerden gegerken madde pargaciklarini
dalga hareket yoninde sikistirir (CONTRACTION) veya serbestlestirirler (RELAXATION). Kayada hizlari 5
km/saniye kadardir. S dalgalari ise, kati kayagtan gecebilirler (Sekil 18.5b). Hizlari P dalgalarininkinin yarisi
kadardir. Katettikleri maddenin pargaciklarini dalga hareket yonine gore dik yonlerde sallamalari nedeni ile S
dalgalarina kesme (SHEAR) dalgalari da denir. Kesme dalgalari sivi ve gazlarda olugsmazlar.
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Sekil 18.5. P ve S dalgalari

Yizey dalgalari (Sekil 18.6), kumullarin olusabilmesine benzer bir sekilde serbest bir yilizey gereksinirler
(kumullarda hava, bu serbest ylzeydir) ve bu nedenle arzin en Ust tabakalarinda hareket ederler. Bir kismi
egrisel hareketler seklinde ayrilirken diger bir kismi da yanlara dogru yayilim gosterirler.
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(c) Love wave I —

Rayleigh wave Love wave

Sekil 18.6. Yuzey dalgalari
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Time elapsed after start of earthquake {minutes)

18.4. MERKEZ USTUNUN SAPTANMASI

Bir depremin merkez Ustinin (epicenter) saptanabilmesi i¢in, deprem olgusunun (PHENOMENON, FACT) iyi
anlasiimis olmasi gerekir. Bunun Uzerinde sismograflardan saglanan verilerle yuritilen galismalar ve varilan
sonug, su ornekle acgiklanabilir. Bir firtina esnasinda olusan yildirrmin ne kadar uzakta oldugunu anlamak igin,
ses hizi bilindigine goére, yildirimin 1s1§1 ile gékgurultisinin duyulmasi arasindaki zaman farkinin dl¢ilmesi
gerekir. Deprem &rneginde, yildirnm 1s1§1 P, gdkgulrultist ise S dalgalari ile esdegerdir. P ve S dalgalari
arasindaki zaman mesafesi, bu dalgalarin yerkabugu igindeki seyahat mesafesi ile orantilidir. Diger bir deyis ile,
dalgalarin olustugu deprem odagi ne kadar uzak ise, P ve S dalgalari arasindaki zaman araligi da o kadar uzun
olacaktir.

Sekil 18.7'de sanal bir deprem odagi, odaktan yayilan dalgalar, bu dalgalari kaydeden (¢ istasyon (18.7a), bu
kayitlar, ve bunlardan itibaren odak saptanmasi yéntemi anlatiimistir. Modern kayit ve islem istayonlarinda, bu
islemler bilgisayarlarla ve optimizasyon yéntemleri kullanilarak - yani tim kayitlarin islenerek en uygun episantr,
deprem olus zamani ve odak derinligi ile, depremin hangi kuvvetler etkisi altinda olustugu - yuratilmektedir
(ayrintili bilgiler icin bakiniz NEIC/USGS veya Japon ERI siteleri). Episantr, G¢ istasyondan alinan verilerle
saptanir (Sekil 18.7b). Bunun icin her istasyon bilgileri ile elde edilen, istasyon-episantr uzakhgdini veren
cemberler ¢izilir(Sekil 18.7¢,d). Bu gemberlerin kesistigi nokta veya alan, episantra karsilik gelir (Sekil 18.7d).
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Sekil 18.7. Deprem merkez Ustlinin bulunmasi
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18.5. BiR DEPREMIN BUYUKLUGUNUN OLGULMESI

Yerbilimciler igin bir depremin olugstugu yeri bilmek kadar o depremin buyukliguni, veya, magnitidini
saptamakta dnemlidir. Bir yerlesim alani veya stratejik 6neme sahip bir bdlgede (baraj, nikleer santral, vs)
gelisebilecek bir depremin blyuklugu insaatlarin yapimi ile ilgili parametreleri etkileyecek unsurlarin basinda
gelir.

18.5.1. Richter biiyiikligii

1935 yilinda Kaliforniya'li bir sismolog olan Charles RICHTER, astronomide kullanilan ve vyildizlarin
parlakliklarini bir sayi (kadir) ile ifade etme yéntemini depremlere uyguladi. Buna gére, Richter her depreme bir
say! (Richter buyukligu) atfetti. Bu sayi, deprem sirasinda gizilen kayittaki egrinin azami (maksimum) yiiksekligi
(amplitid, AMPLITUDE) ile orantihdir (Sekil 18.8). Yildizlarin ¢ok degisik sayilarla ifade edilen parlaklik
degerleri gibi, depremlerinde ¢ok dedisik araliklarda buyuklukleri vardir. Bunun i¢in Richter dl¢egini sikistirdi ve
logaritmik bir 6lgek kullandi. Buna gore, iki depremin arasinda yer sarsintisi amplitiidleri agisindan aralarinda 10
kat fark varsa, bu fark Richter dlgeginde 1 farka karsilik gelir. Diger bir deyis ile, bir depremde kayit amplitidu
ornegin 2 mm, bir digerinde ise 20 mm ise, Richter Olgegi itibari ile, bu depremlerin ilkinin buydkligi 2 ise,
ikincisininki 3 olacaktir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan enerji agisindan disundldiginde ise, birbirini izleyen
iki Richter buyukligu arasinda (6rnegin 2 ve 3) 33 katlik bir fark vardir. Diger bir deyigle, 3 buyukliginde bir
depremin enerjisini 33 tane 2 buyukliglnde depreme yaratabilir.
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Sekil 18.8.

Uzak mesafeler kateden sismik dalgalarda meydana gelen zayiflamalar nedeni ile, odaga uzak istasyonlarda bu
uzaklikla orantili diizeltmeler yapmak gerekmektedir. Richter'in hazirladidi listeler yardimi ile bu diizeltmeler
yapilabilmektedir.
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Depth (km)

18.5.2. Moment Biiyiikliigii (Moment Magnitude)

Klasik hale gelen ve halen kullanilan Richter dlgeginden sonra sismologlar, bir depremden belirli uzakhkta bir
yerin nasil sallandigindan 6te, o depremin odaginda neler oldugu ile ilgili yeni bir blyUklik kavrami (moment
blylkligu) gelistirdiler. Buna goére olusturulan yeni 6lgekte, depremde olusan atim miktari, fay boyunca ve
deprem kirigindan etkilenen alan ve kayaclarin direnci ile ilgili unsurlar ele alinmaktadir. Moment buyukIiga,
fiziksel anlamda, bir depremle ortaya c¢ikan enerji ile yakindan ilgili bir kavramdir. Her ne kadar moment
blyikliglu ve Richter buyukligu ile benzer sonuglara ulasilsa da, moment bulyUkliglu bir depremin
sonuglarindan ¢ok nedenleri ile ilgili olmasi nedeni ile bilim insanlari tarafindan daha tercih edilmektedir.

18.6. DEPREM SIDDETI ILE ILGILI DIGER UNSURLAR

Bir depremin yarattigi hasari anlayabilmek igin deprem buyukligu yeterli bir kavram degildir. Zira en yakin
sehre 2 000 km uzaklikta meydana gelen ve 8 blyukliginde bir deprem herhangi bir hasara yol agmazken, bir
sehrin yakininda olusacak 6 blyUklUklU bir deprem blylk hasara yol agabilir.

Degistirilmis Merkalli Siddet Cetvelinde bir deprem ile olusan hasarlar ele alinmaktadir. Bu cetvelde siddetler |
(cok hafif) ile XII (afet) arasinda degismektedir, ve insanlar hissetmeleri ve hasarla ilgilidir. Hasarlar blyiklik,
episantra uzaklik, bina ve yapilarin dayanimi, temellerin oturdugu zemin ve kayalarin tlrG gibi unsurlara
baglidir. 1906 San Fransisko depreminin Merkalli dlgeginde siddeti Xl idi.

18.7. PLAKA TEKTONIGI VE DEPREMLER

Depremler ¢ekme kuvvetleri veya basing (sikistirma) kuvvetleri altinda (Sekil. 18.9), yerylzinin Ust
kesimlerinde gesitli derinliklerde gelisirler. Cekme kuvvetleri altinda kalan plakalar, veya bloklar, normal faylar
boyunca birbirlerinden ayrilirlar (Sekil. 18.9b). Basing kuvvetleri ise plakalari birbirilerine yaklastirir, ve ters
faylar boyunca depremler yaratirlar (Sekil. 18.9¢). Birbirlerine goére yana dogru hareket eden plakalarin arasinda
ise bir transform fay bulunur (Sekil. 18.9d). Bu Ug tir plaka sinirinda, si§ veya derin depremler gelisebilirler.

Compressive
stress

Fault line

(a) (b) Normal fault (c) Thrust fault (d) Lateral slip fault
Sekil18.9. Fay cesitleri.

Yaklasan plakalarda hem si1§ hem de derin (Sekil 18.10) depremler olusabilir.
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Sekil 18.10. Yakinlasan kita kenarlarindaki faylarda olusan depremler.
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Uzaklasan plaka sinirlarinda ve transform faylar boyunca genellikle sig depremler olusur (Sekil 18.11).

Rift valley {divergence)
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% Shallow earthquakes
(tension and normal faulting at divergent
boundaries; strike-slip at transforrm faults)

Sekil 18.11. Uzaklasan kita kenarlarinda ve transform faylarda olusan depremler.

Sekil 18.12.. Levha tektonidi ile iliskili degisik tir levha sinirlari ve buralardaki hareket tipleri
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18.8. DEPREM HASARLARI

Depremlerde hasarlar, sarsinti sirasinda ve sonrasinda, ¢6zellikle episantra yakin yerlerde yapilarin yikiimasi ile
meydana gelir (Sekil 18.12). Binalardan diisen malzemelerle gaz ve elektrik hatlarindan ¢ikan yanginlarla da
yaralanmalar ve Olimler olusmaktadir. Deprem dalgalarinin gegtigi zeminin karakteri de deprem hasarlarini
etkileyen 6nemli bir kriterdir (Sekil 18.13)

Depremin kiyiya yakin yerlerde olusmasi durumunda ise, tsunami adi verilen dalgalar gelisebilir (Sekil 18.14).
Tsunamiler okyanuslarda saatte 800 km hizla hareket eden, ve si§ kiylya vardiginda yikseligi 20 metreye
ulasabilen deprem dalgalaridir, ve kiyida 6nemli hasarlar yaratabilirler (Sekiller 18.15,16)

Seismic
wave.

Ana kaya lyi tutturulmus ~ Kotii tutturulmus Suya.doygu’n
sediman sediman sediman

Sekil 18.13. Deprem dalgasi amplitidinin malzemeye bagl olarak degismesi
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Sekil 18.14. Tsunaminin olusmasina neden olan deniz tabanindaki fay

29 Dec 2004
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Sekil 18.15. Aralik 2004 Endenozya Depremi sonrasi olusan tsunaminin kiyilardaki etkisi
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Sekil 18.16.
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