DEPREMLER

BOLUM 18 DEPREMLER
GiRIiS

Deprem, yerin sarsiimasi veya hareket etmesidir. Deformasyon gegirmekte olan
kayaclarin bir fay kiridi boyunca aniden hareketleri ile olur. Fayin her iki tarafindaki
bloklar hareket ederek yer titresimlerini meydana getirirler. Bu kayma genellikle plaka

sinirlarinda - kabukta veya ust mantoda - olusur.

San Andreas fayl boyunca meydana gelen 1906 San Fransisko depremi, arazi
incelemeleri itibari ile o zamana kadar en iyi ¢alisiimis afetlerden biridir. Bu depremden
cikarilan 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 surtunmelerle olmaktadir. Fayin her iki tarafina ve fay
izine dik olarak c¢izilmis sanal dogru parcalarinin zamanla egrilesmesi ile bu
deformasyonun yuzeysel sekli gosterilmigtir. Yer kabugu icinde surtunmelerle biriken
stresler, fay boyunca bir bolgede bir sikismaya, kilitlenmeye yol acgarlar. Sonugta, bir
muddet sonra bu kilitlenme zonunda hizli bir hareketle (genellikle bir ka¢ dakika suren) ve
metrelerce olabilen bir yerdegistirme (atim) ile deprem olusur. Genellikle nokta gibi
algilanan olugsma bdlgesine odak (focus, hypocenter), bu bdlgenin yeryuzine dik
izdisimune de merkeziistu (epicenter) denir. Depremin yeryuzinde en fazla hissedildigi

ve hasar yapabilecegi yer merkezustudur.
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— s Kilitle nmis

Merkeziistu ( episantr)

Sekil 18.1 Deprem olugsumu
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Depremle olugsan veya yeniden hareketlenen kirik, bu anan sokun muddetince yerkabugu iginde yayilr, ve uzunlugu 1 000
kilometreye kadar ulasabilir.
Deprem sirasinda olusan titresim ve sarsintilara sismik (seismos, sok, deprem) dalgalar denir (Sekil 18.2).

Fay sarpligi
Fault scarp

picentter
Merkezustu

Wave fronts
Deprem dalgalar! Fauft
Fay

Sekil 18.2. Depremle ilgili kavramlar
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DEPREM CALISMALARI

Depremde ortaya cikan 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 mumkun oldugu kadar az bagimli bir agirhgin hareketler sirasinda oynamamasi ile saglanir. Deprem sirasinda eylemsizligi
(hareketsiz cismin hareket etmeye karsi direnci) dolayisi ile, bu agirhda baglanan bir yazici kalem, hareket eden bir kagit dizlemine
depremi "gizer". Uygulamada bu agirlik bir yayla (Sekil 18.3a) veya bir mentese araciigi (Sekil 18.3b) ile yere "baglanir". Deprem
hareketleri, bu agiriga yere gore daha az bir ivme kazandirirlar ve kayit yapilir. Modern sismometrelerle 10" santimetrelik

yerdegistirmeler (atomik boyutta !) algilanabilmektedir.

(a) Dusey hareketler (b) Yatay hareketler igin

Sekil 18.3. Sismometrelerin ¢calisma ilkeleri

KAYNAK: Understanding Earth, Frank Press ve Raymond Siever, Freeman yayimcilik. TekinYiiriir FJ 2005 4



DEPREMLER

SiSMiK DALGALAR

Herhangi bir yere yerlestirilen bir sismograf, birka¢ saat i¢cinde yerylzinde olusan depremleri kaydetmeye baglar. Durgun bir
su ylUzeyine atilan tas drneginde oldugu gibi deprem odagindan itibaren yerytzine yayilan dalgalar zaman i¢inde ug¢ dalga grubu
halinde gelirler. ilk gelen dalgalara P (primary) daha sonra gelenlere de S (secondary) dalgalari denir. P ve S dalgalar yer icinde

hareket ederler. En son olarakta diinyanin ylzeyini kateden ylizey dalgalari kayit edilirler (Sekil 18.4).

Sismst;:j_é]S g?gmph Minutes Dakika
b’g //
2 Yuzey dalgalari
@
& P S

Surface waves

o P S l

Cekirdek

Sekil 18.4. Bir depreme ait P, S ve ylzey dalgalari. Solda, kesitte Ug¢
dalganin izledigi yollar gosterilmistir.
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Fizik olarak, P dalgalari (Sekil 18.5a), havada hareket eden ses dalgalarini andirirlar.
Ses dalgalari gibi, kompresyonel (sikigtirici) dalgalardir: kati, sivi veya gaz halindeki
maddelerden gecerken madde parcaciklarini dalga hareket yonunde 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 yonune gore dik
yonlerde sallamalari nedeni ile S dalgalarina kesme (shear) dalgalari da denir. Kesme
dalgalari sivi ve gazlarda olusmazlar. Yuzey dalgalari (Sekil 18.6), kumullarin
olusabilmesine benzer bir sekilde serbest bir yuzey gereksinirler (kumullarda hava, bu
serbest yuzeydir) ve bu nedenle arzin en Ust tabakalarinda seyahat ederler. Bir kismi

egrisel hareketler seklinde yayilirken diger bir kismi da yanlara dogru yayihm gosterirler.
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a) P dalgasi hareketi b) S dalgasi hareketi

Fayda kayma Fayda kayma

Sekil 18.5. P ve S deprem dalgalarinin karsilastirimasi. a) P basing dalgalari, birim
karenin sikisma ve genlesmesini saglar. b) S kesme dalgalari, birim kareyi paralelkenar

haline getirerek deforme eder.
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Wave:

A

Sekil 18. 6. iki degisik ylizey dalgasina ait yayilma sekilleri.

Merkeziistiiniin (episantr) saptanmasi

Bir depremin merkezustinun saptanabilmesi igin, deprem olgusunun iyi anlasiimig
olmasi gerekir. Bunun tGzerinde sismograflardan saglanan verilerle ylrutilen ¢alismalar ve
varilan sonug, su ornekle aciklanabilir. Bir firtina esnasinda olusan yildirrmin ne kadar
uzakta oldugunu anlamak igin, ses hizi bilindigine gore, yildirimin i1s1gi ile gokguraltisunin
duyulmasi arasindaki zaman farkinin élgiimesi gerekir. Deprem 6rneginde, yildirim 1131

P, gokgurultisi 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.
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Sekil 18.7'de, sanal bir deprem odagi, odaktan yayilan dalgalar, bu dalgalari
kaydeden U¢ istasyon, bu kayitlar ve bunlardan itibaren odak saptanmasi yontemi
anlatilmigtir. Modern kayit ve islem istayonlarinda, bu iglemler bilgisayarlarla ve
optimizasyon yontemleri kullanilarak - yani tim kayitlarin iglenerek en uygun merkezustu,
deprem olus zamani ve odak derinligi ile, depremin hangi kuvvetler etkisi altinda olustugu

- yuratudlmektedir (ayrintili bilgiler icin bakiniz NEIC/USGS veya Japon ERI siteleri).

Sismograf

Sismog raf C

B

Sekil 18.7a. Kontur sayilari, bir depremden yayilan ve kaydedilen ilk P ve S dalgalarinin
gelis zaman farklaridir. P dalgalarinin hizinin, S dalgalarinkinin yaklasik iki kati olmasi

nedeni ile, mesafe arttikga aradaki zaman farki da artar.
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P Sismogram
B C
% Sismogram
S B Sdalgasi
c 25 Sismogram : I
®© A =
g - —
N
g 20
o 11 dakikallk
? aralkk
) = |8
8 1577 dakikalik
'é ardik = | —
©
S 10F
3 ]
o
= i
= |
S ~ 3dakikalik
a) sy " aralik
' l l | | | | | l l | =
0 2000 4000 6000 8000 10.000

Deprem episantrindan uzaklik (km)

Sekil 18.7b. Sismik zaman - yol diyagrami ile bir depremin istasyona olan uzakligi
saptanabilir. Ug istasyon (A, B ve C: Sekil 18.7) kayitlari, bu egrilerle karsilastirildiginda,
ornedin A istasyonu icin, merkezustli uzakhdr 1500 km kadar bulunur. Diger (B ve C)

istayonlardan elde edilen kayitlardan da 5600 km ve 8000 km saptanir.
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Episantr

Sekil 18.7c. Degisik istasyonlardan yapilan okumalardan deprem merkezustinin

saptanmasi.

Bir depremin biiyukliglini 6lgmek

Yerbilimciler i¢in bir depremin olustugu yeri bilmek kadar o depremin buyukliguna
veya magnitudunu saptamakta onemlidir. Bir yerlesim alani veya stratejik oneme sahip bir

bolgede (baraj, nukleer santral, vs) geligsebilecek bir depremin buyuklugu ingaatlarin

yapimi ile ilgili parametreleri etkileyecek unsurlarin basinda gelir.

Richter bayukligd

1935 yilinda Kaliforniya'll bir sismolog olan Charles RICHTER, astronomide

kullanilan ve yildizlarin parlakliklarini bir sayi (kadir) ile ifade etme ydntemini depremlere
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uyguladi. Buna gore, Richter her depreme bir say! (Richter buyuklugu) atfetti. Bu sayi,
deprem sirasinda c¢izilen kayittaki egrinin azami (maksimum) yuksekligi olan genlik
(amplitude) ile orantihdir (Sekil 18.8). Yildizlarin ¢ok degisik sayilarla ifade edilen parlaklik
degerleri gibi, depremlerinde ¢ok degisik araliklarda buyuklukleri vardir. Bunun i¢in Richter
Olcedini degistirdi ve logaritmik bir dlgek kullandi. Buna gore, iki depremin arasinda yer
sarsintisi genlikleri acisindan aralarinda 10 kat fark varsa bu fark Richter dlgceginde 1
farka karsilik gelir. Ornek olarak, bir depremde kayit genligi 2 mm, bir digerinde ise 20 mm
olsun. Richter 6lgegi itibari ile bu depremlerin ilkinin buyukligu 2 ise, ikincisininki 3
olacaktir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan enerji agisindan dusunuldigunde ise, birbirini
izleyen iki Richter buyuklugu arasinda (6rnegin 2 ve 3) 33 katlk bir fark vardir. Diger bir
deyigle, 3 buyukligunde bir depremin enerjisini 33 tane 2 buyukliginde deprem

yaratabilir.

Azami
genlik

Deprem
dalgalannin

geligi

Sekil 18.8. Bir depreme atfedilen Richter blUyukligunin saptanmasi icin kullanilan

yer sarsintisinin azami genligi.

Uzak mesafeler kateden sismik dalgalarda meydana gelen zayiflamalar nedeni ile,
odaga uzak istasyonlarda bu uzaklikla orantili duzeltmeler yapmak gerekmektedir.

Richter'in hazirladigi listeler yardimi ile bu duzeltmeler yapilabilmektedir.

Moment blylikligl (moment magnitude)

Klasik hale gelen ve halen kullanilan Richter Olgeginden sonra sismologlar, bir
depremden belirli uzaklkta bir yerin nasil sallandigindan 6te, o depremin odaginda neler

oldugu ile ilgili yeni bir bUyuklik kavrami (moment buyukligu) gelistirdiler. Buna goére
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olusturulan yeni dlgekte, depremde olusan atim miktari, fay boyunca ve deprem kirigindan
etkilenen alan ve kayaclarin direnci ile ilgili unsurlar ele alinmaktadir.

Moment buyuklugu, fiziksel anlamda, bir depremle ortaya ¢ikan enerji ile yakindan
ilgili bir kavramdir. Her ne kadar moment buyukligu ve Richter buyuklugu ile benzer
sonuglara ulasilsa da, moment buyUkligu bir depremin sonuglarindan ¢ok nedenleri ile

ilgili olmasi nedeni ile bilim insanlari tarafindan daha tercih edilmektedir.

Deprem gsiddeti ile ilgili diger unsurlar

Bir depremin yarattigi hasari anlayabilmek i¢in deprem buyuklugu yeterli bir kavram
degildir. Zira en yakin sehre 2 000 km uzaklikta meydana gelen ve 8 blyukligunde bir
deprem herhangi bir hasara yol agmazken, bir sehrin yakininda olusacak 6 bUyUkIUkIU bir
deprem buyuk hasara yol acabilir.

Degistiriimis  Merkalli Siddet Cetvelinde bir deprem ile olusan hasarlar ele
alinmaktadir. Bu cetvelde siddetler | (cok hafif) ile Xl (afet) arasinda degismektedir.
Siddetin sayisal hale gelmesi, insanlarin hissetmeleri ve olusan hasarla ilgilidir. Hasarlar
deprem buyuklugu, merkezustine uzaklik, bina ve yapilarin dayanimi, temellerin oturdugu
zemin ve kayalarin turG gibi unsurlara baglidir. 1906 San Fransisko depreminin Merkalli
Olceginde siddeti XI idi.

PLAKA TEKTONIGi ve DEPREMLER

Depremler cekme kuvvetleri veya basing (sikistirma) kuvvetleri altinda (Sekil. 18.9),
yeryuzunun ust kesimlerinde gesitli derinliklerde geligirler. 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. 18.9c). Birbirlerine gére yana dogru hareket eden plakalarin arasinda ise bir
transform fay bulunur (Sekil. 18.9d). Bu Ug¢ tur plaka sinirinda, sig veya derin depremler

gelisebilirler.
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. fay
¢ceKkme yuzeyi
fay hatti |,y veti

/

e: egim
(a) Deprem oncesi (b) Normal fay
basing

kuvveti
T

(©) Ters fay (d) Yanal atimh fay

Sekil 18.9. Deprem yaratan baslica g tip fay ve bunlari doguran kuvvetler. a) deprem
oncesi durum; b) cekme kuvvetlerine bagh normal fay; c) basing (sikistirma) kuvvetlerine

bagli bindirme (ters) fayi; d) kesme kuvvetlerine bagh yanal (veya dogrultu) atimli fay.
Uzaklasan plaka sinirlarinda ve transform faylar boyunca genellikle si§ depremler

olusur (Sekil 18.10). Yaklasan plakalarda ise hem si§ hem de derin (Sekil 18.11)

depremler olugabilir.
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Deprem hasarlari

Depremlerde hasarlar, sarsinti sirasinda ve sonrasinda, o6zellikle merkezustine
yakin yerlerde yapilarin yikilmasi ile meydana gelir. Binalardan dusen malzemelerle gaz
ve elektrik hatlarindan ¢ikan yanginlarla da yaralanmalar ve dlumler olusmaktadir.

Depremin kiylya yakin yerlerde olusmasi durumunda ise, tsunami adi verilen
dalgalar gelisebilir (Sekil 18.12). Tsunamiler okyanuslarda saatte 800 km hizla hareket
eden, ve sig kiylya vardiginda yukseligi 20 metreye ulasabilen deprem dalgalaridir, ve

kiyida énemli hasarlar yaratabilirler (2004 yili sonu Gliney Asya depremi).

Aciklayici ve tamamlayici bilgiler icin INTERNET adresleri:
Kandilli Rasathanesi  : www.koeri.boun. edu.tr

Amerikan:USGS/NEIC:wwwneic.cr.usgs.gov/Japonya:www.eri.u-tokyo.ac.jp

rift vadisi uzaklasma)

okyanus

Yl it
P e transform fay

E e

sig depremler:
uzaklasan plakalar sinirinda
cekme ve normal faylanma;
transform faylarda dogrultu atim

Sekil 18.10. Plaka sinirlarinda olusan iki tir deprem: okyanusal sirtta (rift vadisi) plakalarin

uzaklasmasindan kaynaklanan normal faylarla plakalarin yan yana kaydigi transform fay.
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okyanus
hendegi
(yakinlagsma)

e o P T
Okyanus

Yukselen T

' sIg depremler
| derin depre mler

(¢codunlukla ters faylanma)

Sekil 18.11. Birbirlerine yaklasan plakalarda olusan sig ve derin depremler. Deprem olus

nedeni sikismadir. Derin odaklarin dizilimi dalan plakay1 simgelemektedir.
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