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17 Ocak 1995 Hyogo Ken Nanbu
depreminde (Japonya) gozlenen faylanmalar
ve olusan deprem dalgalarmin ozellikleri

Omer Aydan

17 Haziran 1995, saat 05.46'da Hyogo Prefec-
ture'nin giiney kesimlerinde Rihter olcedine
gore 7.2 biiyiikliigiinde bir deprem meydana
geldi. Deprem, 5550 den fazla can kaybina ne-
den oldu ve binalar, képriiler, yiiksek otoban-
lar ve demir yollari biiyiik hasara ugradi. Bu
depremin episantr1 34.6 * kuzey olarak saptan-
mistir ve odak derinligi 14.3 km. dir.

Depremin sag yanal dogrultu atimli olarak
olustugunu isaret eden sismik dalgalar, diin-
yanmin gevresindeki degisik yorelerden kayde-
dildi. Bununla birlikte detayli dalga analizi,
Yokohoma sehir iiniversitesinden Prof. Dr. Ki-
kuchi tarafindan yapilacak istif icinde 3 aktif
fay saptanmistir. Bunlar Nojima, Rokko ve
Maya fay sistemleridir. Maksimum yanal ve
diisey hareket Nojima fay sistemindedir, sag
yonlii dogrultu atimli fayin yanal atimi 180
cm, diisey atimi 135 cm Olgiilmiistiir. Diger
faylardaki hareket; temel kayanin granit olma-
st, yogun kentlesme bolgesinde bulunmalar
ve kalin aliivyon ortii nedeniyle tanimlanama-
migtir. Rokko fay zonuna dahil olan Ocsuki
Jayr boyunca olan 15 cm lik hareketin tek bul-
gusu Sakurai ve dig. (1995)'ne aittir. Yazarla-
rin makalesindeki hareketlere iliskin ornekler,
Rokko fay sistemi iginde yer alan Takarazuka,
Nishinomiya ve Kobe gehirlerine aittir, bun-
dan baska deprem dalgalarinin sismik karak-
terleri sunulmus ve fay mekanizmasi ile olan
iligkileri tartuigilmigtir. Sonugta Sakurai ve
dig. (1995) zemindeki kalici deformasyonu,
yapisal dizayndan kaynaklandigini vurgula-
muglardir. Deprem, off - shore depremlerin-
den olup, kita icinde dalgalar halinde siddet-
lenmekte ve yayimaktadir.
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17 Ocak 1995'te Japonya'nin Hyogo Eyaletinin giine-
yinde Awaji Adasi ile vilayet merkezi Kobe sehrinin bu-
lundugu Honshu Adasi arasindaki Akashi BoZazinda 7.2
biiyiikliikte bir deprem olustu. Bu deprem yaklagik
5500 kisinin 6liimiine, ¢cok sayida bina, dzellikle yiiksel-
tilmig karayollart ile demiryollarinda biiyiik hasarlara
neden oldu. Bunun yamsira, Diinyada 6megi goriilme-
mis 6lciide sivilagma biitiin deprem bolgesinde izlendi.

Bu galismada, ilk 6nce Japonya'nin bulundugu bol-
genin genel tektonik yapisi kisaca verilmektedir. Sonra
depremin olustuu bolgenin jeolojisi ve tektonik yapisi
anlatilmaktadir. Daha sonra, arazide gozlenmig faylan-
malar ve Ozellikleri verilmektedir. En son kisumda, fay-
lanma mekanizmasma bagli olarak olugan deprem dal-
galar1 ve ozellikleri anlatilip tartisiimaktadar.

Japonya'nin genel tektonik yapisi

Japonya dort biiyiik ada iizerine kurulmus bir iilke
olup, bu adalar kuzeyde Hokkaido, ortada Honshu, gii-
neyde Kyushu ve giineydoguda Shikoku olarak adlandi-
rilmaktadir. Japonya'min genel tektonik yapist Sekil -
la'da gosterilmigtir. Sekilden goriilecedi iizere Japonya
Kuzey Amerika Levhast ile Avrasya Levhasi iizerinde
olup, doguda Pasifik ile giineyde Filipin Levhalan tara-
findan batiya dogru itilmekte ve depremlerin bu levhalar
arasindaki carpigmalardan kaynaklandidi varsayilmak-
tadar.

Sekil-1b'de son 20 yilda olugan depremlerin yerleri
ve biiyiikliikleri gosterilmigtir. Sekilden goriilecegi iize-
re depremlerin biiyiik bir gogunlugu levhalarin garpig-
tiklari ara yiizeylerde veya ara yiizeylere yakin iistteki
levhada olugmaktadir. Depremlerin giddetleri biiyiikde
olsa Japon adalarindan uzak yerlerde olusmasi, deprem
dalgalar1 adalara ulastiklarinda yerkabuZunun viskoz
Ozelligi nedeniyle siddetleri azalmaktadir. Karasal dep-
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Sekil 1. («) Japon adalarinn tektonik yapist (b) Son 20 yilda
olusan depremlerin yerleri ve biiyiikliigii.

remlerin sayist az olmakla beraber, Tiirkiye'de oldugu
gibi. ¢ok biiyiik can kaybr ile yapilarda hasarlara neden
olmaktadir.

Deprem bolgesinin jeolojisi ve
tektonik yapisi

Depremin oldugu bolge Kinki Bolgesi olarak adlan-
dirilmaktadir. Levha la NASA tarafindan 1972 yilinda
alinmig Kinki Bolgesinin uydu gorintiisini ve Levha
1b ise depremden 3 giin sonra CNES tarafindan alin-
mig Kobe sehri ve ¢evresinin uydu goriintiisiini goster-
mektedir. Levha-1a'daki goriintiiye kargilik gelen jeolo-
jik yapr ise Sekil-2'de verilmigtir. Kinki bolgesinin
giineyinde Orta Tektonik Hat (Media Tectonic Line)
olarak adlandirilan ters atimli verev bir fay bulunmak-
tadir. Bu fay boyunca ¢ok uzun bir siire herhangi bir
deprem olugmadigi icin tektonik agidan aktif olmadigi
diigiiniilmektedir.

Orta Tektonik Hattin giineyindeki kistmda Orta
Tektonik Hatta paralel olarak dinamik metamorfizmaya
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Sekil 2. Kinki bélgesinin jeolojisi.

ugramig yesil gistler yer almaktadir. Orta Tektonik
Hattin kuzeyindeki kisimda granitik kiitleler temeli
olusturmakta ve bunlarm iizerinde tortul kokenli ardi-
stk kumtagt ve kiltagi bulunmaktadir. Bunun yamsira,
Japon adalarinin aktif volkanizmasi nedeniyle yer yer
tiif kiitleleri goriilmektedir. Irmaklarin aktd1 ve denize
ulastig1 bolgelerde aliivyonlar granitik veya tortul kiit-
leleri ortmektedir. Osaka korfezinin kiyilarinda yapay
dolgu oldukga yaygin olup, {i¢ tane yapay dolgu ada bu-
lunmaktadir. Bunlar Kobe sehrinde Port Adasi ve Rok-
ko Adasi ve Osaka sehrinde Uluslararas: yeni Kansai
Havaalani adas: olarak adlandirilmaktadir.

Awaji adasi, uzun eksenine paralel iki sag yanal
atimli faylar ile smirlanmaktadir. Adanin batisindaki
fay Nojima fay1 olarak adlandirilmaktadir. Bu faylarin
dogrultusuna yakin olarak Honshu Adasinda Rokko fay
sistemi bulunmakta ve bu fay sistemi parcali olarak ¢ek
- ayir sonucu olugan Biwa golii iizerinden Japon Deni-
zi'ne ulagmaktadir. Rokko fay: ile Awaji adas1 faylan
arasinda sag basamakli (right step) ve ters atimli verev
bir fay sistemi bulunmaktadir. Kobe sehri ve yakin gev-
resindeki faylar Sekil-3'de gosterilmigtir. Sekil-4'de
Rokko dagi ile Ashiya ve Nishinomiya sehirlerinin ki-
yilarimida kapsayan jeolojik bir kesit verilmigtir. Her
iki sekilden de goriilecedi iizere Kobe sehri ve gevre-
sinde yogun bir faylanma olup sehirlesmenin yaygin
oldugu yerler aliivyonlar ile ortiilmiiy durumdadir. Ay-
rica yumusak tortul kiitleler daglara dogru giderek in-
celmekte kama gibi bir yapiya sahiptir.

Faylanma

17 Ocak Depreminde arazide en belirgin kirilma
Nojima fayt boyunca gozlendi. Yapilan arazi inceleme-
lerinde bu faym sagm yanal atim: yaklagik olarak 180
cm ve diigey atimi 135 cm olarak Slgtilmiigtiir (Lin ve
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JAN. 20, 1995
Levha 1. (a) Kinki bolgesinin uydu oériintii;
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i. (b) Kobe Sehrinin depremden 3 giin sosraki wydu gériintiisii.
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Sekil 3. Kobe selri ve gevresindeki faylar.
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dig., 1995). Sekil-5 Awaji Adasmda Nojima fayt bo- Nojima fay: depremin olusumunu baglatti1 ve di-
ger faylarim hareketlenmesine neden oldugu yer fizigi

uzmanlarinca ileri siiriilmekle birlikte Kobe sehrinin
bulundugu Honshu adasindaki faylarda Nojima fayinda-
ha-2'de gosterilmigtir. ki gibi bilyiikliikte yer degistirmeler gdzlenememisgtir.

yunca yapilan ol¢iimleri gostermektedir. Bu fay boyun-

ca olagan yer degistirmelerle ilgili birka¢ goriintii Lev-
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Levha 2. Nojima fayinda olugan atimlar ile ilgili gériintiiler.
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Sekil 5. Nojima fayinda gozlenen atumlar.

Levha 3. Otsuki fayin iizerindeki Bantaki Tiinelinin kaplama-

simda olugan atim.

Buna neden olarak faylarin, kalmligr 1000 metreye ka-
dar ulagan aliivyonlarla ortiilmiig olmast (Sekil-4) ve
yaygin bir gsehirlesme faylarm atimint izlemeyi engel-
ledigi diigiiniilmektedir.

Su ana kadar yapilan yerinde incelemelerde Rokko
fay sistemine dahil olan Otsuki fayin kesen Bantaki tii-
nelinde yanal olarak 15 cm'lik bir attimin oldugu Kobe
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Sekil 6. Kobe Denizcilik Meteoroloji Kurumundaki ivme, iz
ve ver degistirme kayitlari.

Universitesi arastirma ekibi tarafindan bildirilmektedir
(Sakurai ve dig., 1995). Levha-3, tiinelin kaplamasinda
olan hasari ve goreceli yer degistirmeyi gostermektedir.
Bunun yansira, Hirano ve Fujita (1995) Rokko fay sis-
temine dahil olan Ashiya faymda 10 - 20 cm ve Goku-
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Levha 4. Koyo faymda olugan atimlar ile ilgili gériintiiler (Takarazuka $ehri Niigawa - takadai).
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Levha 5. Koyo fayinda olugan atimlar ile ilgili gériintiiler (Nishinomiya Sehri Niigawa semti).
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Levha 6. Koyo fayinda olusan atimlar ile ilgili goriintiiler (Nishinomiya - Sehri Koto - en semii).
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Levha 7. Koshi - en fayimn atimlarindan dolayi olugan sikig-

ma ve agilma olgular ile ilgili goriintii (Nishinomiya - Sehri
Koshi - en istasyonit).

sebashi fayinda 5 - 30 cm'lik yanal atimlarm oldugunu
bildirmektedir.

Yukarida sozii edilen gozlemlerin yamisira, yazar,
sehir igerisinde yapti81 arazi incelemelerinde degisik
yorelerde faylanmalarin oldugunu gozlemis, bu goz-
lemler asagida Ozetlenmistir.

Levha-4'de, Takarazuka gehrinin Niigawa - Takadai
semtinde (yer icin Sekil-3'e bak) bir tenis sahasinda
gOzlenen sag yanal atimh bir fayin iki degisik goriintii-
sii verilmigtir. Yanal atim yaklagik olarak 35 cm olup
giineydeki blokta 6 - 7 cm'lik ters diigey bir atim goz-
lenmigtir. Bu fay Rokko fay takinima dahil olan Koyo
fayinin yiizeydeki bir belirtisi olarak diigiiniilmektedir.

Levha-5'de Nishinomiya sehrinin Niigawa semtinde
(yer i¢in $ekil-3'e bak) bir sokakta sag yanal atimli bir
fayn olugturdugu yer degigtirme ile kiigiik bir kopriide-
ki biikiilmenin goriintiisi verilmigtir. Yaklagik olarak
15 cm'lik yanal bir aim gozlenmigtir. Bu fay Rokko
fay takimma dahil olan Koyo faymin yiizeydeki bir be-
lirtisi olarak diigiiniilmektedir.

Levha-6 Nishinomiya sehrinin Koto - en semtinde
Shinkansen Rokko Tiinelinin girigine yakin (yer igin

Levha 8. Suwayama fayimin atimlarindan dolayr olugan si-
kisma ve agilma olgulari ile ilgili goriintii (Kobe - Sehri Kita-
no semti).

Sekil-3'e bak) bir alanda gozlenen Koyo taymin iki de-
gisik sag yanal faylanmalarmi goriintilemektedir. Ya-
nal atimlar yaklagik olarak 5 - 15 cm olup 1 - 2 cm'lik
ters diigey atimlar gozlenmigtir. Bu fay Rokko Tiineli-
nin kaplamasinda hasarlara neden olmustur.

Levha-7, Nishinomiya gehrinin Koshien semtinde
Koshien tren istasyonuna yakin bir alanda gézlenen de-
gisik sag yanal atimli faylanmadan dolayr olugan si-.
kisma ve agilma olgularimi goriintiilemektedir. Bu fay
Rokko fay takimina dahil olan Itami fayiun bir devami
olarak diistiniilen Koshien fayinin yiizeysel bir belirtisi-
olarak diisiiniilmektedir.

Levha-8, Kobe gehrinin Kitano semtinde Shin - Ko-
be Shinkansen istasyonuna yakin bir yolda gozlenen de-
gisik sag yanal atimli faylanmadan dolayi olusan si-
kisma ve a¢ilma olgularini goriintiilemektedir. Bu fay
Rokko fay sistemine dahil olan Suwayama fayinmn yii-
zeysel bir belirtisi olarak diisiiniilmektedir.

Levha-9 ve 10, Kobe sehrinin Sannomiya ve Moto -
machi semtlerinde caddelerde gozlenen degigik sag ya-
nal atimli faylanmadan dolay: olusan sikisma ve agil-
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Levha 9. Suwayama ve Nunobiki faylarirun atimlarindan do-
layi olugan sikisma ve agilma olgulary ile ilgili gériintii (Ko-
be Sehrinin Sannomiya semti).

ma olgularin1 goriintiilemektedir. Yanal atimlar yakla-
stk olarak 1 - 5 cm olarak gozlenmigtir. Bu olgular
Rokko fay takimina dahil olan Nunobiki ve Suwayama
faylarinin yiizeysel belirtileri olarak diisgiiniilmektedir.

Levha-11, Kobe sehrinin Daikai metro istasyonun
iizerinde gozlenen degisik sag yanal atuml faylanmay1
goriintiilemektedir. Bu yeralt1 istasyonun orta direkleri
bu faylanmadan dolay1 burkulma nedeniyle kirilarak is-
tasyonun gégmesine neden olmustur.

Faylanmaya bagh olarak olusan
deprem dalgalarimin ozellikleri

Sekil-6, Kobe'deki Denizcilik Meteoroloji Istasyo-
nunda (Kobe Marine Meteorology Observatory -
KMMO) alinan ivime, hiz ve yer dedistirme kayitlarini
gostermektedir. Sekillerden goriildiigii tizere depremin
siiresi 15 saniye igerisinde sona ermekte ve deprem dal-
galan ii¢ ana dalgadan olugmaktadir. Yokohama $ehir
Universitesi Profesorii Kikuchi'ye gore bu ii¢ dalganm

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say: 48
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Levha 10. Suwayama ve Nunobiki faylarimun atimlarindan do-
layt olugan stkisma ve agilma olgulart ile (lgili goriintii (Ko-
be Sehri Moto - machi semti).

ilki sag yanal atimh Nojima faymin kaymasina, ikincisi
sag basamakli ve ters atimli verev bir fay sisteminin
kaymasma ve liciinciisii ise Rokko fay sisteminin kay-
masma kargilik geldigini ve her iki faylanma i¢in Se-
kil-7'de gosterilen ¢oziimleri onermektedir (Kikuchi,
1995). Amerika Jeoloji Kurumu (USGS) ve Japonya
Meteoroloji Kurumu bu deprem igin Sekil-8'de gosteri-
len ¢oziimleri 6nermektedir. Bu ¢oziimleri Prof. Kikuc-
hi'nin toplam ¢oziimii ile hemen hemen ayni olmakla
beraber depremin merkezinin derinligi hususunda farkl
olmaktadir.

Deprem dalgasinin en biiyiik yatay bilegenin yonii
faym hareket yoniine hemen hemen dik olup bu yon ya-
pilarin yikilma veya hasar gordii8ii yonle hemen hemen
cakigmaktadir (Sekil-9). Bu gozlem depremden sonra
yapilan sayisal elastik analiz sonuglart ile de uyum iger-
sindedir.

Sekil-10 ana deprem ile art¢1 depremlerin olusum
merkezlerinin uzaysal ve zamana baglt olarak dagilimi-
nt gostermektedir. Art¢r deprem merkezlerini daZili-
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Levha 11. Egeyama fayinin atimlarindan dolay: olusan sikisma ve agilma olgulart ile ilgili goriintiiler (Kobe Sehri Daikai metro
istasyonit).
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1 Derinlik = 8 km

OSAKA

AWAJ ISLAND

Sekil 7. Depremin olugsum mekanizmast ve fayin kayma yonii
ile ilgili ¢oziimler.

mindan yaklasik 80 km'lik uzunlukta bir faylanmanmn
oldugu diigiiniilmektedir. Ana depremden sonra artgi
depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugu faym uglarinda yo-
gunlagmakta olup, bu olgu kuramsal yaklagimlarla da
uyum igersindedir.
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Sonuclar

Bu calismada 17 Ocak 1995'de Japonya'min Hyogo
Eyaletinde olan depremde goriilen faylanma ve olugan
deprem dalgalari ile olan iligkisi sunulmugtur. Deprem
karasal bir ¢zellige sahip olup sehirlesmenin ¢ok yay-
gin oldugu bu yorede biiyiik hasarlara neden olmusgtur.
Tiirkiye'de olugan depremlerin biiyiik bir kisminin kara
icerisinde olmasi nedeniyle, bu depremden elde edilen
bulgular Tiirkiye i¢in oldukc¢a 6nem tagimaktadir.

Deprem miihendisliginde yapilarin tasarimi, olugan
ivme dalgalarina gore yapumaktadir. Boyle bir yakla-
sim yapilarin temelini olugturan kiitlede (kaya, zemin
veya her ikisi) kalic1 bir yer degistirme olmadigi bir
durum i¢in gegerlidir. Temeli olusturan zeminde kalici
bir yer degistirme varsa, yap: tasarimmda bu olgu go-
zOniine alinmak zorundadir. Bu depremde goriilen ha-
sarlar1 sadece zemin biiyiitmesine, yiiksek ivmeye veya
tasarim ve yapim kusurlarina baglamak yanlig olacak-
tir. Karada olugsan depremleri deniz agiklarinda olan
depremlerden ayut eden ¢zellik temeli olugturan kiitle-
deki kalic1 yer degistirme olgusudur. Oregin, bu yer
degistirme kendisini yanal atimli fayimn {izerinde yapila-
rin kolonlarmin bir kisminda birbirlerine yaklagmaya
ve diger bir kisminda da birbirlerinden uzaklagmaya
neden olacaktir. Ozellikle bu yer dedistirmeler kritik
degerlere ulagtiginda, yapilar biiyiik hasarlarla sonucla-
nacaktir. Omegin, Erzincan ve Kobe'de oldugu gibi. Bu
nedenle faylanmanin sekli ve kalici yer degistirmenin

e Up
G DYUN

aponya Metereoloji Kurumu

Japan Metereology Institute

Sekil 8. Amerika Jeoloji Kurumu ile Japonva Meteoroloji Kurumunun fayin kayma vone ile ilgili ¢oziimleri.

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say: 48
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( \PORT ISLAND
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FUKUSHIMA

Sekil 9. Deprem esnasinda degisik yerlerdeki noktalarin hareketlerinin yatay diizlemdeki izdiigiimleri.

biiyiikliigii, karasal depremlerde ivmelerin yamsia ya-
pilarin tasariminda g6zoniine almmasm zorunlu kil-
maktadur.
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EPICENTERS

DIS MERKEZLER

DUSEY KESIT
CROSS-SECTION
30

Sekil 10. Ana ve artgi depremlerin olugun merkezinin uzaysal ve zamana baglh olarak dagilin.

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say: 48



