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BOLUM I DEPREM OLAYININ OZELLIKLERI

1.1. Depremin Tarihcesi :

Deprem, dogal olaylarin en korkunc olanlarindandir. Diinyanin olugu-
sumundanberi, sismik yoniinden aktif olan bblgelerde  depremlerin ardigiklt
olarak olugtugu ve buniarin sonucunda milyonlarca insanmin ve ‘parmaklarinin
vok oldugu bilinmektedir.

Bu biiyiik dogal afet karsisinda insaniarin davramgi, batil inamglarla ka-
rigik korku halinde olmustur.

Depremlere ait ilk tarihi kayitlar, - milattan fnce 1800’e kadar uzanir.
Aristo, deprem Konusuyla ugragarak siniflandirmasinl’ yapmig, sonralary M.S.
132 de Cin'de deprem’ hareketini gosterebilen ilk arag yapilmigtir. 1760 ‘da
Ingiltere’de John Micheell depremlerin yerkabugundaki dalga hareketleri ile
ilgili oldugunu belirten bazi yaylnlarda”bulunmugtur. 1840 da Von. Hoff biitiin
dﬁnyajri kapsami igine ‘alan bir deprem katalogu yaymlamigtir,

1857 de. Biiyiik Napoli depreminden sonra frlanda’lt milhendis Robert Mel~
let depremle ilgili ilk arazi caligmasini  yapmi§ ve bolgenin hasarla ilgili ha-
ritasini hazirlamig ve depremleri kaydedebilmek icin yeryliztinde birtakim
gbzlem evlerinin kurulmasim dnermigtir.

Daha sonralar1 Italya’da Palmieri, yakin ve uzak depremleri kaydedebilen
bir (sismograf) ara¢ yapmigtir. )

Bu gekilde sismik ydnden ilerlemeler olurken, elastik dalgalarm incelen-
mesi, yansimg ve kirilma denklemlerinin cikariligt ve deprem dalgalar: ile il-
gili teorilerin ortaya konulmasi sismolojinin geligmesine biiyiik katkida bu-
lunmusgtur.

1897 de Oldham, déprem kaydedicilerden alinan kayitlar lizerindeki goz-
lemlere dayanarak P ve S dalgalarinin matematiksel teorilerini denklemilerle-
ortaya koymugtur. Bu gelismeler yaninda 1880 de Japonya'da meyda,na gelen
bir deprem sbnrasx ilk olarak «Japonya Sismoloji Dernegi» kurulmug ve arag
yapimmav baglanmigtir. Bilylik depremlerin ardindan 1. Eylil 1923 de Tokyd
cevresinde meydana gelen Biiyiik Kah’to Depreminden sonra Tokyo Universi-
tesinde «Deprem Aragtirma Enstitiisii> kurulmugtur. Boylelikle, 19 yiizyihn
ikinci yarisindan sonra depremler bilimsel ydnden incelenmeye baglanmigtir.

I1. 1 DEPREMi OLUSTURAN ETKENLER

20. yiizyilin baginda g¢ok duyarh deprem kaydediciler, yerin bigim degig-
tirmesini, egimini ve -dalga hareketlerinin. ivmelerini kaydeden,, giivenilir. sis-.
mik araclarin vapilmast ile sismolojide yeni bir dénem baglamgtir..



Deprem kaydedicilerden saglanan kayitlarla, depremlerde yayilan dalga
tiirlerini, yayilirken u,ﬁ;rac}aklan degigimleri ve gecip geldikleri yer ici orta-
mimn yapisint ve ozelliklerini 63renmek imkani saglanmig olmaktadir.

Yer yliziinde  olugan depremlerin, yanardaglarin ve tektonik - .olaylarin
kaynaZinin, yerici kuvvetleriyle ilgili oldugu bilinmektedir. Fakat -temel konu
yerici kuvvetierinin ne deﬁgudur. Son yillarda yer icindeki sicaklik dagilimim
ve bunun derinlikle nagsl degigtigini anlama olanaklar: ortaya cikmigtir. Elde
edilen sonuglara gére, yerin(merk_gzi_nden digartya dogru sicaklik azalmakta,
yani yerin dig kisimlarlr sogumaktadir. Bu §ekﬂ‘deki stcakltk dagiligimin sonu-
cunda kabukta gerilmeler olmaktadir, Yer icindeki biriken ve kabuk kismin:
zorlayan 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniigerek derinlerdeki ergimig mad-
deyi, cok yavag olarak harekete getirmekte ve diinyanin. belirli yerlerinden
gegitliv sekillerde yeryliziine cikmaya zorlamaktadir. Bu derinden gelen mad-
deleriiﬁ yeryiiziine glktlklari saha’laf, OCkyanuslarda su altinda bulunan siradag-
lar ve volkanlar §ek1iride‘g6rﬁlmektedir. Bu"siradag'lar, Atlantik Okya.nusunun
ortasinda, Pasifik Okyanusunun dogu kisminda, Hint Okyanusunda, Kizil de-
nizin ortasinda ve 'bazi alanlarda bulunmaktadir. ixi tarafa yayllarak yiize-
ye ¢ikan bu maddeler, jeosenklinal olarak tammlanan Okyanuslardaki' derin
gukurluklarda tekrar derinlere dalmaktadir. Bu iglem cok yavag olarak devam
etmektedir. (yilda 1-5 ecm arasindadir). Diinyada baglica depremlerin oldugu
yerler, derindeki maddelerin yiizeye cilig yerleri. ile batig yerleridir.

Bununla birlikte yertig'indeki enerjinin toplanmasina sebep olan olaylar
ise tam olarak anlagllmls degildir. Bu bakimdan, yer kabugunun ani kirilmala-
rimin nedeni, heniiz teorilerle aciklanabilmektedir. Deprem oluguna iligkin
birgok téoriler ortfaya atilmigtir. Bugiin i¢in en ‘gecerli olam 1906 yilinda Ame-
rika’da San Fransisko depreminden sonra - H.F. Reid tarafindan &nerilen
«Elastik Kirilma Teorisidir,»

Bu teoriye gore; belirli bir yerde biriken elastik defm*znasyonlenerjisiuin
kritik degere gelmesi sonucunda ani bir kirilma vada yirtilma hareketi ile
deprem olmaktadir,

Bir bolgede depremden énce, deprem sonrasi agilacak fayin her iki tara-
finda. yavag yavag elastik deformasyon meydana = gelmekte ve kayaclarin
iginde potansiyel enerji birikmektedir. Gerilme Kkuvvetinin zamanla, artan
etki_sine dayanamayan kayag ,kl'itlesinin, kritik degere ula§pr|1‘as1 sonucu ani
olarak kurllmaélyla veni bir fay olusmakta ya da eski bir fay sistemi hareke-
te gegmektedir. Bu iglem sirasinda uzun zamandan beri toplanmig bulunan
potansiyel eneriji serbest hale gegmekte ‘_ve fay ylizeylerinin birbirlerine stlr-
tiinmesi ile elastik deprem dalgalar: her ydnde yayilarak yer kabugunda sar-
smtvllavr olugturmaktadir. Tektonik deprgmlérin kaynag1. ile:'ilg‘ili olan bu go-
riig laboratuvar denéyleriylé de'dbgrtilanmlgtll*,

1.2 Deprem Tiirleri

Depremler olug nedenlerine gére iic gruba ayrilmaktadir.

1 — Tektonik Depremler : Yeryiiziinde meydana gelen depremlerin % 90 m
bu sinifa iligkin ‘depremler olarak belirlenmektedir. Olugumu yukarda aciklan-
migtir. Bu nedenle geng, aktif faylarin bulundugu bolgeler deprem yéniinden
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tehlikeli olmaktadir. Bir deprem sonucunda kabukta bozulan dengenin sag-
lanmast icin, esas depremin ardindan Replik denilen kiicilik depremler olug-
maktadir. Tirkiye'de olugan depremlerin hemen hemen hepsi bu gruba da-
hildir. :

2 — Gﬁki'mtii Depremlieri : Yeraltindaki bogluklarin (Magara), komiir
ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olan bogluklarda
tavan hlokunun cokmesi ile olugan depremlerdir. Bunlarin yayilma alanlari
yerel olup, enerjileri azdir, ’

"3, Volkanik Depremler : Volkanlarin piiskiiriimeleri sirasinda olugan
depremlerdir. Yerin derinliklerindeki ergimis maddenin, yeryliziine -cikiglt si-
ragindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olugan gazlarin yapmig ol-
duklari ,patlé,malarl'a bu gibi depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bun-
lar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldir. Japonya ve italya’'da olugan
depremlerin bir kismi bu gruba dahildir.

1.3 Faylar

Yer kabugundaki defomasyon enerjisinin artmasi sonucunda, depremin
meydana gelmesini hazirlayan, kayaclarin kirilarak yer degigtirmesini sonug-
layan dislokasyonlara Fay denilmektedir. Kirilmanin meydana geldigi diizlem

Fay Diizlemi olarak tamimlanmaktadir. Birbirlerinden ayrilan bloklar (kompart-

manlar) bu diiziem boyunca kayarak yer depigtirirler. Fay -diizleminin lizerin-
de kalan bloka Tavan Bloku, altinda kalan bloka ise Taban Bloku denilmek-
tedir. Sekil 1. de, bu tammlamalar gosterilmigtir. Taban ve Tavan bloklarinin
evvelce bitigik noktalarmin yer degigtirmelerini gbsteren uzakhfa da Atim
denilir. '
Faylar, clugmalari sirasinda yer degistiren bloklarin diizlem tizerindeki

hareket dogrultularma' gbre smiflara ayrilarak incelenebilmektedir. Arazide
en cok izlenilen fay tiirleri agagida belirtilmigtir.

i, Normal Fay : Tansiyon kuvvetlerinin etkin oldugu bu fay tiiriinde, aynt
diizeyde olan tabakalardan bir kismi, fay diizlemi tizerinde, fay diizleminin
egimli oldugu tarafa (Tavan bloku, Taban blokuna goére agagiya dogru) kay-
magtir, yani iki blok birbirinden uzaklagmigtir. Marmara Bolgesindeki dep-
romlerde -bu tir faylarmm. olugtugu goriilmiigtiir. Sekil 2. de, Normal faymn

fonumu gosterilmigtir.
]

“ji. Ters Fay : Aym- diizeyde bulunan tabakalardan tavan bloku, taban blo-
' fkuna, gore fay diizlemi egiminin tersi dogrultuda yukar: dogru kayar ve her

iki blok birbirine yaklagarak, biri digerinin lizerine abanmig bir durum gos-
terir, Bu tip faylar, yerkabugundaki yanal basinclarin etkisiyle olugsmaktadir.

Fay diizleminin egimi 45° den kiiclik olursa, Bindirme veya Sariyaj meydana

gelmektedir. Ters faymn konumu Sekil 3. .de gosterilmigtir.

iii. Yatay Fay (Dogrultu Aftimh Fay) : Fay bloklannin birbirlerine gore
hareketleri, fay diizlemi boyunca, yatay olan Rareketten meydana gelmig-
tir. Yani, iki blok birbirinden yatay dogrultuda uzaklagmighir, Bu durumda,
bloklardan hirisi {izerinde duran ve &biir bloka bakan bir kimseye gore, kKarsi
blokun saga ya da sola dogru kaymig olmaswma gire fay, Sag ya da Sol Ati-
imh (yénlil) olarak tamimlandiriir. Yurdumuzdaki Kuzéy Anadolu Fayi, sag
yonli dogrultu atimli bir faydir. Sekil 4 ve 5. dc faym konumu gosterilmigtir.

9



Tavan
bloku

Sekil . 1. Fay elemanlari. Sekil.2. Normal fay-

TN

Sahis Sahis

Sekil .5 = Sol ve sag atimli fay . Sekil.6. Verey fay .
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iv. Verev Fay : Bloklarn yatay ‘hareketinden sonra, bir tanesi diigey olarak
hareket ederse, Verev Fay denilen gekil olugmug olmaktadir. Sekil 6. da bu
durum gosterilmistir.

Biiyiik depremlerden sonra arazide cogu zaman bu fay tiplerinden birini
gbrmek olanagl vardir. Bunlarin diinda, iki normal fay arasindaki blokun agags
dogru ¢dkmesi ile meydana gelen g‘ﬁkurluklara Graben-Tektonik Cukur - Cokiin-
tii Havzas: denilmektedir. Bati Anadolu’daki nehirler, vadiler ve ovalar; birer
graben olarak belirmektedir. iki normal fay arasinda yliksekte kalan bloklara
da Horst denilmektedir. Coken yandaki kompartman agaglya dogru birbirinden
uzaklagir. Tansiyonel gerilmelerin etkisi altinda meydana gelirler. Ayrica,
fay diizlemleri birbirlerine paralel faylarm bir araya gelmesi ile olugan faylara
da. basamakll faylar denilmektedir.

Yer kabugunda fayin olusmasi ani bir hareket degildir. Arz kabugunun
belirli. bir pargas?, ugradign gerilmelerin etkisi ile deformasyona ugrar ve 80-
nunda blok kirhir. Bu kirilan parcalar kayarak birbirinden uzaklagwr. Faylar,
mekanik bakimindan kesme ve kayma hareketleridir. Kabuktaki degigik basing-
larin etkisiyle ve elastik deformasyondan sonra olugurlar.

Faylarn arazide taminmasi énemli bir nokta olarak belirlenmektedir. Mii-
hendislikte, 6zellikle bilylik yapilarin yerlerinin seciminde, fayin varliginin ve
yerel etkilerinin bilinmesi geregi ortaya ctkmaktadir. Clinkii fayin konumu, se-
cilen yerin uygunlugunu, yapr maliyetini ve planlamay etkilemektedir. Fay ye-
rinin belirlenmesi icin jeofizik ve jeolojik yontemlerle arazi caligmalar yapilmasi
gerekmektedir, Fayin sahada gozlemsel olarak taninmasina olanak saglayan
belirtiler gdylece siralanabilir.

i) Arazide tabakalarin cins ve yag bakimindan devamsizligl goriilebilir. Orne-
gin, kalker formasyonu yammnda konglomera ya da kumtagimn bulunmasi,
II. Zaman tabakas1 yaninda III. Zamana ait tabakalarin bulunmasi gibi,
diizensiz kontaklarin varlhigi bir fayin bulunabilecegini gostermelktedir.

ii) Fay diizleminde rastlanan ayirtman gekiller. Bunlar, ayrilan iki kompart-
mann fay diizleminde siirtiinmesi sonucunda olugan cilali yiiz (Fay Ayna-
s1), Fay Bregi, Milonit (Mikro bres) gibi olugumlaria belirlenmektedir.

iii) Arazide goriilen diger veriler. Genellikle topografyanin durumu, yani gev
ya da‘ basamakll bir yapr gostermesi ve bir hat boyu gbézlenebilen sicak su
kaynaklarl fayin taninmasinda Snemli olanaklar saglamaktadir.

BOLUM II. DEPEM DALGALARININ YAYILMASI

111, Elastik Dalga Tiirleri

Deprem dalgalarimn yayllmasi bakimindan yer kabaca, hizin derinlikle de-
gigtigi kiiresel bir ortam olarak varsayilabilir. Yer icinde bir noktada olugan
deprem nedeniyle meydana gelen dalgalar, yer tabakalarim gecerek yer yilizeyine
varirlar ve ylizeyde yansirlar. Yer igindeki dalga hiz1 derinlikte arttifindan, dep-
rem 1§mininysriingesi yukariya dogru ichiikey geklindedir. Elastik dzellikleri ani-
den defrigen ortamlarin smir ylizeylerinde yansima ve kirllmalara ugrarlar. Ge-
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nel olarak gelen bir tiir dalgaya karsgit iki tip dalga yansir ve kimlir. Diger bi1
deyigle, gelen dalga boyuna (enine) ise, yansiyan ve kirilan boyuna (enine) dal-
galardan bagka, yansiyan ve kirilan enine (boyuna) dalgalarda izienilmektedir,

Elastisite teorisi, homojen, izotropik elastik bir ortamda, elastik katsayi-
lara bagh olarak farkli yayilma hizina sahip iki tip dalganmin  yayilabilecegini
gostermektedir. Bunlar, Boyunsa (P) ve Enine (S) _dalgalaridir.

Boydha Dalgalar : Partikiil hareketi yayilma dogrultusuna paraleldir,” (hava-
daki ses dalgalar1 gibi). Boyuna dalgalarin hz agagidaki gekilde verilmek-

tedir.
k—!~4/3u )»'I'ZU« E 2 g2
P

: P p P

Inine Dalgalan : Partikiiliin hareketi yayilma dogrultusuna diktir, '(titregen
bir teldeki dalgalar gibi). Enine dalgalarin yayilma hiz da agagidaki gibidir.

vsz’\/ i ’\//_E__I

0 o 2(I+yg)

l-g-242

Burada

: Poisson orani

: Bull’s modilii

: Young - »

. Rijidite veya Shear modiilii
. Lame sabiti

: Yogunluk

mowQ

—

Ciad

Boyuna ve Enine dalgalar, malzemelerin bhiinyesi icinde yayildiklarindan
Hacim Dalgalarn (Body Waves) olarak tammlanmaktadirlar, Bagka bir de-
yisle, elastik bir dalganin, simirsiz, izotrop, homojen bir elastik kat: cisimde
yayilimi swrasinda iki tip Diizlem Dalga, P ve S, olugmaktadir. Enine ve Bo-
yuna Dalgalarin hiz oranlar: agagidaki gekilde verilmektedir.

v, \/ k 4 Y \/ 1—g
I B

¥ 19 Yymo

S

Buradan anlagilacag {izere, boyuna dalgalarin Iz, elastik katsayilarin deger-
lerine bagl olarak enine dalgalarin hizindan biraz daha fazladir. Poisson oraninin
g = 0.25 olmas! halinde aralarinda gu iligki vardir.

D

= 4/ 3 =173
v

s

Obiir Poisson oranlari i¢inde luz oranlari su gekilde verilebilir,

to‘.lo

VD/VS [ 141

01 0.2 0.3 0.4 0.5

1.87 2.45 00

]
1.50 163
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Yér ylizeyl gibi bir simirin varligi halinde, yiizey boyunca baz dalgalar da
olugmaktadir. Olugan bu dalgalara Yiizey Dalgalary denilmektedir. Hacim dal-
galarmin tersine, Yiizey dalgalarumn yayilmas: simr ylizeyleriyle simirlandi-
yilmigtir. Genliklerinin uzaklik ile azalmasi Hacim dalgalarina oranla daha
yavagtir, bunun. nedenide bunlarin iic yerine iki dogrultuda yayilmalaridir. De-
rinlige bagli olarak enerji’ azahg isteldir ve dalga - uzunlugu Olciisiinde
(50 - 100) km) bir derinlige dek 1ner1er, Rayleigh ve Love Dalgalari, Yiizey
dalgalar1 olarak tammlanmaktadirlar.

Rayleigh Dalgalari : Kati elastik, yar1 sonsuz bir ortamin serbest yilizeyinde-
ki; dalgalardir. Hareket, boyuna ve enine titregimlerin bir tiir birlegimi olup,
partikiiliin hareketi bir elips cizmektedir. Elipsin biiylik ekseni yiizeye ve ha-
reketin yayilma dogrultusuna diktir. Kii¢lik ekseni ise, yayilma dogrultusuna
paraleldu- Molekiillerin titregim dogrultusu, Sekilden de gorlilecegi tlizere,
yukarda hareketin ters yoniinde, agagida ise hareket yotniindedir. Poisson ora-
nn 5 = 0.25 olmast halinde Rayleigh dalgalarmmn hiza gu gekilde verile-
bilir :

\/ o
V, = 0.9194 —

14
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Love Dalgalan : Kati elastik, yar1 sonsuz bir ortamin elastik ozelliklerinden
‘farkll elastik 8zelliklere sahip ylizey tabakasinda yayilan enine dalgalardir.
Rayleigh dalgalarinin tersine olarak, Love dalgalrimn varhf tabakali bir
elastik ortamin ylizeyine: gerek gostermektedir. Partikiil hareketi, yiizey diiz-
leminin icinde ve hareket dogrultusuna diktir. Bu nedenle bir diigey bilegen
yoktur. Depremlerde Love dalgalarmmin izlenilmesi, yer kabugunun tabakal
oldugunun bir: kanita dlarak belirlenmektedir. Dalganin. hizy derinlikle artar
ve dalga boyuna  baghdir. Love dalgasinin hizi, yaklagik olarak yer kabugu

icersindeki S dalgalarimn hizi kadardir.
/ F\ /< i gl
/ % ularlzmz Hénu

[
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Genel bir deyigle elastik dalgalar agagidaki gekilde simiflandirilabilir,

Serbesl Yiizey {8V yansidiginda Pyi de

Dilatasyoney kapsar)
Longitudioal
P
¥ 5V
r_) P Dalgalan
(Boyuna dnlgalar) Sinir kogullar
[_ birlegik oldugu
Vo= -Jli+ 2“)79 zaman saglana-
billr. —}__, Rayleigh Dalgalar: &=
YUZEY
HACIM DALGALARI DALGALARL
(BODY WAVE)
SV Dalgalart
Distorsiyonel
(13 Haecim)
Transversal <
3 5 Dalgalan
\Enige Dalgalar) Simir kogul- Love Dalgalan
lan Wendl-
siyle sagla-
nabllir.

v, = \/—*Ll"ﬁ SH Dalgalan

Serpest yiizey

.

SH SH

Deprem hareketi sirasinda kaydedilen
dalga tipleri de, genel olarak, Sekil 7. de verilmigtir.

IL2. Sismograflar

Deprem sirasinda zemin ve zemine bagl tilm cisimler titregmektedirler.
Bir kiitlenin bir noktadan asilmasiyla elde edilen sarkac, deprem sirasinda
zemine tesbit edilmig bir sisteme gbre izafi hareketler gosterir ve bu hare-
ketler kaydedilir, Bir sarkacin aski noktasi, yatay dogrultuda sarkacin peri-
yoduna gore seri bir gekilde titregtirildiginde, sarkacin, ask: noktasinin hare-
ketlerini izlemedigi ve hemen hemen yerinde kaldig gorlilmktedir. Sismograf-
larm esasi bu temele dayanmaktadir. ‘

Genel olarak sismograflar :

a. Sarkac

b. Sondiiriicli

c. Sarkacin sapmalarmi kaydeden bir kaydediciden olugmaktadir.
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H "Posani

ikinci gelen dalga grubu
Uzun dolgalar

Dakika
{;Ll I T U S T S| | T S T WY U N . 1 i iR ., L L 4 2‘5
0 Cok uzak deprem '

Sekil : 7 Yayilan deprem dalgalarimin gematik goriiniigii

Sismograflarin bazilarinda titregimler mekanik yontemde kaydedilmek-
tiedir, bazilarinda ise sapmalar optik yontemle biiyiiltiiliir. Modern sismograf-
larda, sarkag¢ sapmalarl elektrik akimina cevrilerek kayit bir galvanometre
yardimi ile yapilmaktadir. Kayit ve sondiiriicii elamahlanmn cegitli tipte ola-
bilmelerine kargiik, hepsi aym sarkag ilkelerine dayanmaktadir,

Sismografin yer hareketine kargihgi agagidaki denklemde verilmektedir.
Burada yer hareketi deyimi‘ile, yer hareketinin ivmesi belirtilmektedir.

dzy dy dzy
42— 4 D2y = —
dte dt dte

Burada :

« : Sarkacin. yer degigtirmesi
y : Yerin yer degigtirmesini belirlemektedir.

Egitligin sag tarafindaki terimin igareti keyfidir, bazi yazarlar (4) iga-
reti kullanmhrsa da'(——) igsareti bir aligkanlik haline gelmigtir. Eger yerin ve-
rilen bir dogrultudaki hareketi pozitifse, sarkacin yer degistirmesi de (+-) y6n-
de olmaktadir.

Sarkacin periyodu cok bilyllk ise, sismograf zemin yer degigtirmelerini
kaydeder. Sarkacin periyodu cok kticllk ise, sismograf zemin hareketinin iv-
mesini kaydetmektedir. Sarkag¢ hareketinin amortisman katsayisi (sénme kat-
sayisl) fazla ise sismograf hiz sismografi olarak caligmaktadir.
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BOLUM IIX. DEPREM PARAMETRELERI VE TANIMLARI

IIL.1. Hisposantr - Episantr

Hiposantr ya da odak noktast kirilmanin baglacgl yer olup, depremde
enerjinin acifa ciktigl yer kabugu icindeki nokta olarak tahlmlanmaktadlr.
Episantr ise, yer icindeki bu.ocak nokbasinin yeryiizeyindeki izdliglimii ola-
rak belirlenmektedir. Gergekte, gerek enerjinin agiga cikingi yeljiil bir nokta
olmayip cok daha genig hacimli bir yer ve gerekse episantrin da bir nokta
olmayip bir alan olmasi dolayisiyla yukarda kullanilan tammlamalar ancak
pratik bir anlam tagimaktadirlar. Ciinkii biiylik bir depremin odak noktasinin
boyutlari yiizlerce kilometreyle belirlenebilmektedir. - Bu nedenle, Episantr
Bolgesi ya da alam olarak tanimlanmasi gercege daha yakin bir tammmla ola-
caktir.

Episantr, gozlemsel ya da aragsal episantr olmak tiizere ikiye ayrilabilir.
Gozlemsel Episantr : Depremin ardindan yapilan goézlemsel incelemede, mak-
simum giddetin cevreledigi alamin merkezi olarak tanimlanmir. Ancak giddetli
bir depremde, biiylik ya da kiiciik giddetlerin dagiliminda bir diizensizlik ol-
dugunda, gézlemsel episantrin tayininde giigliikler ortaya cikahilir.

Aragsal Episantr : Deprem hareketinin aracla kayitlarinin incelenilmesi so-
nucunda verilen koordinatlarin (enlem ve boylam) belirledigi yer olarak ta-
mmlanmaktadir. Béyle bir caligmamin yapilabilmesi icin en az ii¢ sismik is-
tasyonun kayitlarmin incelenilmesi gerekmektedir.

2. Ocak Derinligi - izoseist

Ocak derinligi hiposantr ve episantr arasindaki diisey uzaklik olarak ta-
nimlanmaktadir. Ocak derinliginin de gozlemsel ve aracsal olarak ikiye ayi-
rabiliriz.

Giizleinsel Ocak Derinligi : Hesaplamalar homojen bir model esasina dayan-
maktadir. Sekil 8 de, hesaplamayla ilgili bir yodnteme iligkin tanimlamalar
verilmigtir.

Episantrdaki enerji I (r = h) agagidaki gekilde verilmektedir :
m* ~g h
E = ———e¢ (erg.)
Burada ,, absorpsiyon katsayisi, E¥ da odak noktaismdaki enerjidir,

Episantrdan - A\ km. uzaklikta bir A noktasinda ise enerji gu denklémle
verilmektedir.
E
o
Log

) =a (I, -IA)
B
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H= Hiposantr

h=0cak derinlig

A =Episantr mesafesi
E E =Episantr
A=Gézlem noktass
E%:0caktaki ener)i

E;Episantrdaki enerji
Ep=A'daki enerji

r =Arzin yarigapl

Ec=r uzokliktaki enerji

Sekil : 8 Makrosismik ocak derinligi hesaplanmasinda kullamlan tanimlamalar

Burada :

I Episantrdaki giddet

1/\ : Episantrdan A km. uzakliktaki giddet
a : Amprik bir kaysaydir.

Kovestligethy ve Gasman’a goére a = 1/3 olarak alnirsa :
E, 1.
) = — (I, — IA) bulunur.
EA 3
Bu denklem, daha genel bir anlamda ve absorpsiyon alinmayarak Gas-
man’a gore gu gekilde yazilabilmektedir :
1
— (I, —I) = Log [1 + (A/h)2]
3
Eger 1/3 (I, — I) = N ve A#f/h2 = N — 1 ile gosterilirse gozlemsel
ocak derinliginin hesab i¢in denklem agagidaki gekli almaktadar.

A

VN-1T

Log (

h =

Bu denklemden bagka, yine gbzlemsel ocak derinligini veren gegitli for-
miiller de vardir. Bunlardan bazilari agagida verilmigtir.

2 e V. Inglada (0.72R, > h > 052 R,
n=— \/ Rz — (1.8 R))z halinde kullamlir.)
3
R
h = Pa— P PR ‘W. Sponheur

2/3(1,—D
10 -1
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r 1/3—1/2
= '\/ 10 —1 B. Gutenherg
h
1
r—=— —71% —17%
2
\/ Aiy ?
I0 — IJ =. K Log 1+ (— ......... Blake
h
Burada :
R, : Maksimum I '1 kapsayan ‘elips ya da bagka bir geometrik geklin alanina
denk olan dairenin capi, km.
R, : I y1 kapsayan elips ya da bir geometrik geklin alanina denk olan daire-
nin ¢api, km.
I : I“ dan sonraki giddet
I, ": Izoseisti kullanilan giddet derecesi
/\; + Kullanitan izoseistin kapladigt alana denk dairenin yaricapl, km.
K : Siddet azalim katsayisi
h : Ocak derinligi, km.
r : Hissedilme alani yart capi, km.
R : Maksimum I0 1 kapsayan elips ya da bagka bir-geometrik geklin alanina,

denk olan dairenin gapi, km.

Aragsal Ocak Derinligi : Sismik istasyonda kaydedilen deprem hareketine ilig-
kin kayitlarda, cesitli dalgalarin geliy zamanlar: arasindaki farklar alinir ve
bunlardan yapilan hesaplamalarla ocak derinligi bulunur.

H =Hiposantr

E =Episantr

S =Sismik istosyon

h =0Ocak derinljgi

P.=Direkt gelen dalga

PP-E civorinda A da yansiyan dalga
‘ =Gelis ‘acis:

—~

HS =B ¢S

Sekil .9 . Mikrosismik ocak derinligi hesaplamalarinda

kullanilan tanimlamatar.

Ornegin, Sekil 9., 8 istasyonunda Pp ve P arasindaki zaman fark: tPr — P

ve H ve B noktalar1 arasindaki ortalama P dalga hiz1 da V ile gosterilirse :

18
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i gelig agismmin kiiclik olmast halinde Cos i = 1 olacagindan, ocak derin-
ligi ifadesi agagidaki gekli alir :

V %
‘h = ——— (tpr — p)
2

Hesaplamalar benzer bir gekilde, degigik limitasyonlar igersinde, odbiir
dalga gruplan icin de yapilabilir.

jzoseist ve Izoseist Haritasi : Gozlemsel inceleme alam igersinde aym giddet
degerine sahip noktalar birbirleriyle birlegtirilerek bir egri elde edilir. Bu egri
fzoseist (Eg giddet) olarak tammlanmaktadir. Izoseistlerin giddet degerleri,
episantrdan baglayarak azalan bir durum ortaya koymaktadirlar. Bu izoseist-
leri kapsayan harita da depremin izoseist Haritasi olarak tamimlanmaktadir.

IIL.3. Siddet

Siddet, herhangibir derinlikte olan bir depremin, yer ylzeyinde depremin
hissedildigi bir noktadaki . giiciiniin 6lclisti olarak tammlanabilir. Depremin
giddet degerinin belirlenmesinde, episantra olan uzakhk ya da yakinhigin, yerel
zemin kogullarinin ve farkli tipteki yap1 6zelliklerinin etkisi olmaktadir.

Deprem giddetini belirlemek igin bugline kadar kullamlan deprem giddet
cizelgeleri, insanlarin algilarina ve-izlenen fiziksel hasarlara dayandigindan,
(slibjektif bir deger tagimaktadir, Halen kullamlmakta olan deprem giddet
cizelgelerine, belirli bir periyod araliinda olmak iizere, zemin ivime ‘degerleri
ve titregim hiz degerleri de eklenmerek niceliksel bir anlam da tagmmalari ola-
nagl saglanmigtir. Ciinkii miihendislik agisindan, deprem sirasinda yapilara
gelen yatay kuvvetlerin bilinmesi &nemli bir nokta olarak ortaya konulmak-
tadir. Tablo 1. de bu degerlerle birlikte, deprem giddeti ve cegitli yapy tiplerin-
deki hasar durumlar1 arasindaki iligkiler verilmektedir. Sekil 10. da, agik-
lamas1 agagida verilen MSK (Medvedev-Sponheur-Karnik). skalag “ile 6blir
giddet cizelgeleri arasindaki iligkiler gosterilmigtir. Tablo ‘1., MSK ‘skalasina
gore verilmigtir.

12 5
1 7
10- .7 . .
¢ Q?//\'//‘OQ‘ M.C.S. =Mercalli-Cancani-Siéberg
8 SAse M. M = ifi i
PN p M. =Modified Mercalli(1931-1956)
7 S A x
& a.(’{é‘ et A.5.USSR =Academy of Sciences US5SSR
o £ AR A ; )
i“ fo}|, &7 M.S5:K.  =Medvedev— Sponheuer-Kdrnik
o sz
3 <
2 M-
Ny4rs
0. M.S.K (1964)

1°2°3°4 56" 7°8°9° 10" 11°12°
Makrosismik Skalalar

Sekil 10 : Siddet cizelgeleri arasindaki iligkiler
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Siddet gizelgelerinin agiklamasina gegmeden dnce, burada kullanilacak
terimlerin belirtilmesine cahigilacaktir.

Ozel bir gekilde depreme damklh olarak projelendirilmemiyg yapilar {i¢
tipe Yayrilmaktadir :

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpi¢c yapilar; kire¢c ya da camur harchh moloz tag
yapilar

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kargir yapilar, kesme tag yapilar, beton briket
ve hafif prefabrike yapilar

C Tipi : Betonarme .yapilar, iyl yapilnug ahgap yapilar

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanmilan az, cok ve pekcok de-
yimleri ortalama bir deger olarak sirastyla, % 5, % 50 ve % T5 oranlarimi
belirlemektedir.

Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrimglir :

Hafif Hasar : Ince siva catlaklarinin meydana gelmesi ve kiiclik siva parcga-
larimin dokiilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar : Duvarlarda kiiciix catlaklarin meydana gelmesi, oldukga bilyiik
giva. pargalarimn dokiilmest, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olug-
magi ve baz baca parcalarimin agagiya diigmesiyle tanimlanir.

Agir Hasar : Duvarlarda biiylik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yi-
kilmastyla tamimlanir.

Yikint1 : Duvarlarin yarilmasi, binalarin baz kisimlarinin yikilmast ve derz-
lerle ayrilmig kisimlarinin baglantisin kaybetmesiyle tantmlanir.
Fazla Yikmti : Yapilarin tiim olarak yikilmasiyla tammlantr.

Siddet cizelgelerinin aciklamasinda her giddet derecesi {ic boliime ayril-
miagtir.

Bunlardan :

a) Béliimiinde depremin kigi ve cevre

b) Bbliimiinde depremin her tipteki yapilar
¢) Béliimiinde de depremin arazi iizerindeki etkileri belirtilmigtir.

MSK Siddet Cetveli
I — Duyulmayan

(a) : Titregimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalmz sismograflar-
ca kaydedilirler.
II — Cok Hafif

(a) : Sarsintilar yapilarin en iist katlarinda, dinlenmekte bulunan az ki-
gi tarafindan hissedilir.
III — Hafif

(a) : Deprem -ev icersinde az kigi, digarida ise sadece uygun sgartlar al-
tindaki kigiler tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kKamyo-
netin meydana getirdigi sallant1 gibidir. Dikkatli kigiler, iist katlarda daha
belirli olan asiimig esyalardaki hafif sallantiyl izleyebilirler.
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IV — Orta’ Siddetli

(a) : Deprem cv icersinde cok, digarda ise az kigi tarafindan hissedilir.
Sarsinti, yoldan gegen agir yiikli bir kamyonun olugturdugu sallanti gibidir.
Kapi, pencere ve mutfak egyalar v.s. tikirdar, dégeme ve duvarlar catlama
sel'sl'eri' ¢tkarirlar. Mobilya’ v.s. titrer, asili egyalar biraz sallamr. Agzi (acik
kaplarda olan sivilar: biraz dokiillir. Arac igerisindeki kigiler sarsintiyr his-
setmezler.

V — giddetli

(a) : Deprem, yapl icerisinde herkes, digarida ise ¢ok kigi tarafindan his-
sedilir. Uyumakta olan cok kigi uyanir, az sayida digart kacan olur. Hayvanlar
huysuzlanmaya baslarlar. Yapilar bagtan agagiya. titrerler, asilmig egyalar ve
duvarlara asilmig resimler O6nemli derecede sarsilir. Sarkach saatler durur. Az
miktarda sabit olmayan egyalar yerlerini degigtirebilir ya da devrilebilirler.
Acik kapr ve pencereler giddetle itilip kapamirlar, iyi kitlenmemis kapali ka-
pll‘ar' agilabilir. Iyice dolu, agz acik kaplardaki sivilar dokiiliir, Sarsinti, yap:
icersine agir bir egyamn diigmesi gibi hissedilir.

(b) : A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.
(c) : Bazen kaynak sularnin debisi degigebilir.

VI — Cok Siddetli

(a) : Deprem ev icersinde ve ‘d1§arda hemen hemen herkes tarafindan
hissedilir. Bv igerisindeki bir cok kisi korkar ve digar1 kacarlar, baz kigiler
dengelerini kaybederler. Evcil hayvanlar agillarmndan disar: kacgarlar. Bazi
hallerde tabak, bardak v.s. gibi cam egyalar kirilabilir, kitaplar raflardan
agagiya diigerler. Agir mobilyalar yerlerini degigtirirler.

(hb) : A tipi cok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida
orta hasar goriiliir.

(¢) : Baz1 durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genigliginde catlaklar ola-
bilir. Daglarda rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralti su diizeyle-
rinde degigiklikler goriilebilir.

VII — Hasar Yapici

(a) : Herkes korkar ve digar1 kacar, pek cok k'gi oturduklari yerden
kalkmakta giicliik cekerler. Sarsinti, ara¢c kullanan kigiler tarafindan onemli
olarak hissedilir.

(b) : C. tipi cok binada hatif hasar, B tipi gok binada orta hasar, A tipi
cok binada agw hasar, A tipi az bhinada yikinti goriiliir.

(¢) : Sular calkalamir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeraltt su diizeyi
degigebilir. Baz1 durumlarda kaynak sular1 kesilir ya ca kuru kaynaklar ye-
niden akmaya baglar. Bir kisim kum, cakil birikintilerinde kaymalar olur.
Yollarda heyeldn ve catlamalar olabilir. Yeralt: borulart ek yerlerinden hasara
ugrayabilir. Tag duvarlarda catlak ve yariklar olusur.

VIII — Yikie1

(a) : Korku ve panik meydana gelir. Arac kullanan kigiler rahatsiz olur.
Agag dallart kirlip, diiser. En agir mobilyalar bile harcket eder ya da yer
degigtirerek devrilir. Asii lambalar zarar goriir,
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(b) : C+'tipi ¢ok yapida’ orta -hasar, C- tipi ‘az- yapida .agir hasar, B tipi
cok yapida agir hasar, A tipi ¢cok yapida yikint1 goriilir. Borularin ek yerleri
kirihir. Abide ve heykeller hareket eder ya da burkulur. Mezar taglari devrilir.
Tag Iquvarlar yikilir.

(c). :.Dik. gevli yol kenarlamnda ve vadi iclerinde kiigiik yer kaymalari
olabilir. Zemlnde farkh genigliklerde cm. oleciisiinde - catlaklar” olugabilir. Gl
sulari bulanir, yeni kaynaklar meydana cikabilir. Kuru ‘kuyular sulanabilir
ve sulu kuyular kuruyabilir. Pek cok durumlarda kaynak sularmin akintilar
ve yeralt1 su diizeyleri degigir.

IX — Cok. Yikici

(a) : Genel panik. Mobilyalarda Omemli hasarlar olur. Hayvanlar rastgele
Ste beriye ‘kacigir ve bagrngrlar.

(b) : C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi cok
yapida yikanti, B tipi az yapida fazla yiknt ve A tipi gok yapida fazla y1-
kint1 goriillir. Heykel ve siitunlar diiger. Bentlerde dnemli hasarlar olur. Top-
rak altindaki borular kirilir. Demiryph’l raylart egrilip, biikiiliir. Yollar bozulur.

(c¢) : Diizliik yerlerde ¢okga su, ‘kum ve camur tagmalar goriillir. Zemin-
de 10 cm. genigligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve vehir teraslarin-
da bu gatlaklar 10 c¢cm. den daha bliyliktiir. Bunlaun diginda, cok sayida hafif
catlaklar goriiliir. Kaya diigmeleri, bir ¢ok yer kaymalam ve dag kaymalari,
sularda biiylik dalgalanmalar meydana gelebilir. Kuru kuyular yeniden sula-
nir, sulu olanlar kurur

X — Agwr Yikict

(b) : t1p1 cok yapida yikinti, C tipi az yapida fazla ylkmtl B tipi cok
yapida fazla y1k1nt1 A ‘clpl pek ¢ok vapida fazla. yikinti. goriliir. Bdra], bent
ve koprulerde Gnemli hasarlar olur.. Tren yolu raylarx egrilir. Yeraltindaki
borular kirihr ya da egrlhr Asfalt. ve parke yollar da kamsler olugur

(¢) : Zeminde birkacg demmetre ol(;usunde gatlaklar olugablhr Bazen 1 m.
g'enighgmde catlaklarda -olabilir.. Nehir teraslarinda ve dik.meyilli. yerlerde bii-
yik heyelanlar olur. Biiylik, kaya diigmeleri meydana gelir. Yeralt1 su .seviyesi
degigir., Kanal, g6l ve nehir sulari. karalar. lizerine tagar. Yeni gdller olu-
gabilir.

XI — Cok Agir Yikict

(b) : Iyi yapilng yapilarda, kopriilerde, su bentleri, barajlar ve trenyolu
raylarinda : tehlikeli - hasarlarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir,
Yeraltindaki: borular kirilir,

(¢) : Yer, yatay ve diigey dogrultudaki hareketler nedeniyle genig yarik
ve catlaklar tarafindan 6nemli higimde bozulur.' Cok ‘sayida yer kaymasi ve
kaya diigmesi meydana gelir.” Kum' ve camur figkirmalari goriiliir.

XII — Yok ‘Edici (Manzara Degigir)

(b) : Pratik olarak topragin altinda ve iistlindeki tiim yapilar bagtan-
baga yikintiya ugrar.

(e) : Yer yiizeyi biisbiitiin degigir. Genig odlciidek1 catlak ve yariklarda,
vatay ve diigey -hareketlerin yon miktarlari izlenebilir: Kaya diigmeleri ve nehir
versanlarindaki géemeler ¢ok genig bir bolgeyi kaplarlar. Yeni géller ve g¢ag-
layanlar- - olugur.
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Deprem Siddet cizelgeleri arasindaki iligkiler Tablo 2. de verilmigtir,

Tablo 2. Deprem Siddet Cizelgeleri

) USSR Amenikan Avrupa
MSK Arz .Fiiig'i Modifiye ~Japon Rossi Mercalli - Cancani
1964 Enstitiisti Mercalli 1950 Forel Steberg, 1917

1952 MM. 1931 1878
1 1 1 0 1 1
2 2 2 1 2 2
3 3 3 2 3 3
4 4 4 2—3 4 4
5 5 5 3 5—86 5
6 6 6 4 7 6
7 7 7 45 8 7
8 8 8 5 9 8
9 9 9 5—86 10 9
10 10 10 6 10 10
11 11 11 7 10 11
12 12 12 7 10 12

ITL4. Magnitiid

Magnitiid, deprem sirasinda aciga cikan enerjinin bir &lciisii olarak tanim-
lanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya &lgiilmesi olanag olmadigindan,
Richter tarafindan ileri siirlilen bir yonteme gére, depremlerin aracsal bir &l-
¢lisli olan Magnitiid tammlanmigtir, Bir depremin magnitiidii, episantrdan 100
km. uzaklikta, standard bir sismografla (Periyodu To = 0,8 sn, bhiiylitmesi
V = 2800( s6nlimil h = 0.8 olan 'Wood — Anderson Torsiyon Sismometrisi)
kaydedilen zemin hareketinin mikron cinsinden &lciilen maksimum genliginin
10 tabanina gére Logaritmasdir. Bugline dek olan depremler istatistik olarak
incelendiginde kaydedilen en biiylik inagnitiid degerinin 8.9 oldugu gdriilmek-
tedir. (31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sanriku-Japonya.
depremleri).

Magnitiid, aragsal ve gé6zlemsel magnitiid degerleri olmak iizere iki gruba
ayrilabilmektedir.  Aragsal magnitiid degeri, yukarda da belirtildigi iizere,
standard bir sismografla kaydedilen deprem hareketinin maksimum amplitiid
ve periyod degerleri ve ara¢ kalibrasyon fonksiyonlarimin kullamilmas: ile
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Aragsal magnitiid- degeri;
gerek hacum dalgalarn (PH, PV, PPH, SH) ve gerekse yiizey dalgalarindan
(Rayleigh ve Love dalgalar1) hesaplanilmaktadir. Ancak bu iglemlerde, birbi-
rinden farklit ayrt iligkilerin kullanilmast i¢in, 1967 de Ziirih’te yapilan toplanti-
da (International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior)
bir standardizasyona gidilerek belirll formiiller ortaya konulmustur.

Aragsal magnitiid degerlerinin hesaplamalarinda ocak derinligi 100 - 150
km. ye ulagan depremlerde hacim dalgalart kullamlmaktadir. Genel olarak,
hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiid (m) ile, yiizey dalgalarindan he-
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saplanan magnitild deferi ise (M) ile gbsterilmektedir. Her iki magnitiid de-
geri arasinda agagida verilen gekilde baglantilar vardir.

m = 056 M 4+ 2.9 .....c.cvvviivnenne. S Bath
M —m =053 (M — 6.8) Loceoeeriiieriiininnns B e Mogi (Avrupa igin)

Gozlemsel magnitﬁd degeri ise, gozlemsel inceleme sonucunda elde edilen
episantr giddetinden hesaplanmaktadir. Ancak, bu tir hesaplamalarda, mag-
nitiid - siddet bagintisinin incelenilen hélgeden bolgeye degistigi de goz oniinde
tutulmalidir.

Ayricd, bu hesaplamalarda ocak derinliginin de bir rol oynadigi unutul-
mamalidir. Bu konuya, ileride deprem parametrelerinin aralarindaki iligkiler
incelenirken verilecek olan baglantilarda da tekrar deginilecektir.

Aragsal magnitiid saptanmasinda kullanian bir monogram §ekil 11. de
verilmigtir.

~50°
Lo
’ ML mm
40 9 200
20
300 15° 100
° 50,4
200 -IO' 30
7 20
“.
ok 10
6
100 5 54
50 5
e R 5 2
< 40 1
£ 3 ‘ 05
2 30 0304
§ 25 £ o 3 02
° 20 01
2 154, 2 0054,
£ 10F 0-03
_ 7 05 1 002
w 04
© 6 2 Sismogramdaki
© 03 0 amplitid degeri,
a ) ML mm.
& 5 02

Sekil 11. Deprem magnitidindn hesaplanitmasinda kullanilan
bir nomogram
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BOLUM IV. DEPREM PARAMETRELERININ ARALARINDAKI
BAGLANTILAR

IV.l. Magnititd - Siddet ve Ocak Derinligi Arasindaki Baglantilar

Cok sayida aragtirictlarca bir ¢ok baglanti ortaya konulmusgtur. Bunlardan
bazilari agagida verilmigtir :

M= 0551I-.4 093 Log h + 014  ..... Karnik {(Avrupa depremleri jcin)
M=106I + Logh+ 014 ... » » » >
M=067TI 4 233 Logh —2 ... Shebalin

I, =15M —35%Logh +3 ... Medvedev

M=05TI + 033 Logh 4+ 1.5¢ ... Argon Cagpar, ITU.

Tablo 3. de, bu iic parametre arasindaki oblir baglantilar verilmigtir.

Tablo 3. Magnitiid - Siddet - Ocak Derinligi Arasindaki Bagmtilar

EPISANTR SIDDETI
MAGNITUD
h=5kn th=15km h = 45 km
M 75 — 10 9—10
65 «M<1T5 10 9—10 7—8
525 <« M < 6.5 9—10 7—8 5—1
425 - M < 5.25 7—8 5—17 4—5
|

IV.2. Magnitiid - Siddet Arasindaki Baglantilar

Bu bhaglantilar: belirleyen denklemlerden bazilari agagida verilmigtir :

M =13 + 06 T Gutenberg - Richter

M=1 4 2/3 Io ...... Karnik (h = 16-18 km. igin)

I, = 168 M — 2753 ... M. Ipek

M =163 + 05921 ... M. Ipek

M = 048 L +2z . Karnik (Tiirkiye i¢in genel)

M= 05821 4 1621 ... A. Tabban - S. Gencbglu (Tiirkiye

0.582 I + 1.621
icin genel)
(Katsayilardaki standard hatalar -
B, = x 0077, S, = £ 0.618)



Sekil 12. de, yazarlarca- verilen: baglant1 gosterilmigtir.

8t
7
Korelasyon Katsayisi:
61 r= 085
5l
A
3 b
2+ ) . L
Sekil.12. Turkiye icin genel olarak magnitid-
it siddet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

IV.3. Episantr uzakhg: - Siddet - Ocak Derinligi Arasmndaki Baglantilar

Bu ¢ parametre arasindaki bazi baglantilar gu sekilde verilebilir.

I=1I + 358 — 333 Log A sowee M Ipek
I=1I — 6 Log — ... Gutenberg - Richter
h
I = I0 — 4.5 Log —— ... Karnik
h
I =3M-—138.55—0.00275 (A ~—100) —6.908 Log — ...... Kawasumi

h

Yukarda verilen Xarnik'in formiilli, yazarlarca uygulamlarak giddetin
uzakhk ile olan azalimlarmm1 gosterir nomogramlar elde edilmig ve S§ekil
13-14-15 ve 16. da verilmigtir,

IV.4. Magnitiid - Enerji Arasindaki Baglantilar

a) Log E =11 + 16 Merg .. Gutenberg - Richter
by Log BE =18 M + 12 erg ... » »
c) Log E = 94 4 214 M — 0.054 M2 erg ... » »

d) Log B = 1.44 MS 4+ 12.24 (Ylizey dalgalar: icin) Bath
e) Log E = 248 MB + 5.78 (Hacim dalgalart i¢in) Bath
fylogE=92-+20M .. Bath
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Genellikle (a) ve (c¢) bagntilar ile (f) bagintist kullaniimaktadir.

M 0 1

8.6

(c) den

Log E erg. 94 | 115 | 135 ( 15.3

171 | 188 | 203 | 21.7 | 231 | 238

M 8 7 6 51 4
E erg ,
(b) den 25 x 1026 | 4.0 x 1024 | 6.3 x 1022 | 1.0 x 1021 | 1.6 x 1010
E erg
(d) den 57 x 1023 | 21 x 1022 | 7.6 x 1020 | 2.8 x 1019 | 1.0 x 1018

IV.5. Magnitiid - fvine - Ocak Derinligi ve Siddet Arasindaki Baglantilar

Bu parametreler arasinda bazi baglantilar agagida verilmigtir :

ID = 3 Log a + 1,5 (ao ! Maksimum zemin ivmesi, em/snz ... Bath

LogyY, 6 = — 21 4 0.81 M — 0.027 M= ...... Gutenberg - Richter
I 1
Log a = om gal L » »
3 2
E (Il) D B (I.)
IO IO
h IA = =
r r2 hz 4 A'z
Episantrda h = A dir
H(T,)
x (A) ] h/2 ~h Z2h 3h 5h 10 h
IA I 4/6 1, | 1/2I; | 1/51,11/20 I, |1/25 IE' 11/100 I
IA
I, nin
E
ylizdesi 100 80 50 20 10 4 1
olarak
08 M
1230 e (ecm/snz, Orta sikilikta zeminler i¢in, sert kil ve kom-
a = pakt konglomera) ..., Estava
(R + 25)%
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Sekil .13




—\ o
\
\
\ h \1\\
\\\\
8 \*'\;
1 ——
=y — I.XI
N ~
\;
\ \ \\\\
-4 \\
\ \ \ TTe— I:X
T \ \7\7\\\
» e \ — 1-IX
s, \
e — .
T T~ _I-wm
10 20 30 40 50 & 70 80 30 0 A km
Sekil 15
Sekil « 13-14-15-16 Siddetin  mesafe ile azalimlarint gosteren nomogramlar
n ’*—'h—~\
\
| T h=30 km
- \ Sekil 6
«_———ﬁ \\
T 1-;
\ I=X
— \\
T \\\ \\;
\ B i
- 1=VIL
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A wm
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0.8 M

1.25e
a=-———— - (g yukardaki tip zeminler igin yercekimi ivmesinin
(R 4 25) 2 ylizdesi olarak) ... BEstava
0.8 M
2000 e
8= ——————— (cm/sn?, sert zeminler igin) ..... Estava
(R + 25) 2
0.5 M
1080 e
a=——— —  (cm/sn?, kaya iizerinde 20 feet ya da daha fazla ka-
(R 4 25)1.32 linlikta bir dolgu oldugunda) ... Bstava

S — .
Burada R = \f' A2 + hz 4 202 dir.

K. Kanai tarafindan verilen formiil de agagidaki gibidir.

5 3.6 1.83
& o rimam = 10061 M — (1.66 + ——) Log x + (0.167 — )
VvV Tg X X
Burada T, mirotremor kayitlarinin degerlendirilmesi sonucunda elde edi-

len zeminin baskin titregihl periyodudur. x ‘ise 'hiposantr uzakhigidir. km, Bu
formiile gére hesaplanmig. spektrumlar Sekil 17 de verilmigtir.

(T) () VD) o (cm/sn)>
oot ‘wZOJ— }
food-  froof2?%[250l- fzor- 6202 sn.
500_3_00750 od%o0 'eo:_!cu—loc_
600} I5o~6°_ 8o
Zoo_loo d_ 2000501
Loa— 000—40_ bol-
20015 P Tsol 2™l
! \( 1 I
0 05 10 1.9 'T(Sn)Z'O

Sekil:17. Yluzeyde hesaplanilmis ivme
spektrumlar:.

Indirgenmig (Mercalli (MM) giddeti ile Magnitiidii ve yer ivmiesi arasin-
da bagka bir baglanti da Sekil 18. de verilmigtir.

MM giddeti ile ivme arasindaki bir bagka baglanti da Sekil 19. da goste-
rilmigtir.
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(Richter cetveli)
(a)

Magnitud
Yer ivmesi

MM siddeti
jit

I

w

~

n
01—

w

-]

llIIlJlIllllAllllllllllllllllllllllllll]lllll

H

M
[Illlll|lll

@

Sekil : 18 MM giddeti ile Magnitiid ve Yer ivmesi arasindaki baglantilar

MM sgiddet cizelgesi Wood ve Neuman (1931) den ahinmugtir.
Magnitiid ve Ivde degerleri A.B.C. Atomik Enerji Komisyonundan
(Nikleer Reaktér ve Depremler TID - 7024) ahnmgtir,



cm/snz

lvme

1000
— B ’
] j
500 /
i ey
~ 7
T o7/ ’
4
100 - (=019} g
3 A / /
50 ] / /
] / / /
Ve
10 —{(=0019) /
— /
1 D
5
1.0 -] //
0.5 .
- /i
1 L L L 1 & g L 1 A L
I I m v Y VI Yo vy IX X
MM  Siddeti
Sekil 18 MM Siddeti ile ivme arasindaki iliskiler.
A = Hershberger (1956) F = Medvedev.. (1963)
B = Gutenberg-Richter (1942) G= N2 Draft by-Low
C = Cancani (1904) H= TID -7024 (1963)
D = listimoto (1932) I = Kawasumi (1951)
E = Savarensk Kirnes (1955) i = Peterschmitt (1951)
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IV.6. Magnitiild - Frekans Baglantisi

Bu baglanti icin Gutienberg - Richter tarafindan verilmig agagidaki gibi
bir istatistik denklem vardir.

Log n(M) = (a — b M)

Bu denklemin integre edilmesiyle, belirli bir degerden biiyik M degerleri
icin kiimiilatif frekans dagilimi elde edilmektedir.

Lon N(M) = a’ — Log (b Ln 10)

Burada a ve a’ parametreleri, her sismik bdlge i¢in sismisite degerlerine
ve incelenilen periyod aralifina baglidir. b ise, incelenilen zaman aralifina
bagllt olmayip, her bolgenin tektonik oOzellikleriyle dogrudan dogruya ilgilidir
ve sismotektonik parametre olarak tammlanir.

Bu konuda, yazarlarca Tiirkiye icin yapiimig ayrintals bir caligma sonug-
lari EK I. de verilmigtir.
IV.7. Fay Uzunlugu ve Deformasyon Alam ile Tlgili Baglantilar

Bu konuda yapilmig pek cok c¢aligma sonucunda belirli bolgeler i¢in ortaya
konulmug cegitli baglantilar vardir. Bunlardan bhirkac tanesi burada veril-

migtir.
Olugan fay uzunlugunu veren baglantr :
LogL = 1. 32 M — 7.99 ... K. Tida

Yer harcketlerinin onemli yer degigtirmeye sebep olabilecegi alan ise
(cm? olarak) Beckhemer tarafindan gu denklemle verilmigtir,

Log F = 045 + 1.7 (55 { M <8 I¢in)
Log E = 1.2 Log F + 6.8 (Bath'n Log E = 7.2 4+ 2.0 M formiili kul-

lanilarak baglanfi bulunmustur)

Yukarda béliimler halinde incelenilen parametrelerden Mag‘nitﬁd - Jiddet -
Enerji ve Ivme - Magniliid arasindaki = baglantilarn gosteren bir nomogram
Sekil 20. de verilmigtir.

IV.8. Deprem Hareketinin Hakim (Baskmn) Periyodu - Magnitiid ve Episantr
Arasmdaki BaZlantilar '

Seed, Idris ve Kiefer tarafindan verilen bir baglanti, Sekil 21 de verilmig-
tir. Adi gegen yazarlar, cpisantr bélgesini 40 km. olarak kabul etmiglerdir.

IV.9. Zeminlerin baskm Periyodu - Deprem Hareketinin Periyodu ve Tabaka
Kalnhf Arasmdaki Baglantilar

Mikrotremor kayitlarindan elde edilen zeminlerin baskin periyodlariyla,
giddetli deprem hareketlerinin kayitlarindan bulunan periyodiar birbirleriyie
iyi bir uygunluk gdéstermektedirler. Sekil 22 de, Y. Ohsaki ve O. Sakaguchi
tarafindan verilmig baglantilar gosterilmigtir.
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IV.10. Siddetli Deprem Hareketinin Siiresi

Bu konuda cesitli galigmalar sonucu elde edilen formiiller vardir. Bun-
lardan bazilari agagida verilmigtir :

D =11 M — 53 (D : Siire, sn)  ...... Housner

s = 0.02 exp (0.74 M) + 03 r (r: Ocak uzakhgl, s: Siire, sn) ... Eztava-
Rosenblueth

M I E a M
erg cm/sn?
9 ——x1 — 10 =48
2 5 10" =
8 = . | 107 1000—&- 8
TE_ 22 500‘—5
73-1x — 10 =7
E 200—E
oy - 107 3
6 —z - 1020 100—;—— 6
g 50—
53y |~ 10° = 5
gy [ " 20—&
L—E 10" 10—;—4
E—IV 10 5 —
3310 5 = 3
= L 10 =
=] 2 ==
=10 L. 10" =
2'7': 1013 T=2
31 =
= 12 =
13 — 10 1

MAKSIMUM IVME

0050 10 5 2’ %

0 100 200 km

Sekil : 20 Magnitiid-Siddét-Enerji ve Ivme-Magnitiid arasindaki baglantilar



M=8
Hakim. Period {sn.)

E pisantr
mesatfesi
1 Al 1 A

40 80 120 160 200 240 280 320 360 KM

Sekil : 21 Deprem hareketinin hakim periyodu, Magnitild ve Episantr uzakhg
arasindaki baglantilar

Hakm period
0 1.0 2.0 3.0
T T T

£
io 10
E
]
.4
S 20
=
wn
lw]
X
(=]
0
2 30
>
W
~N
e |
>

40
Sekil :

22 Deprem ve zemin periyodlariyla tabaka kalinhiklar: arasindaki
baglantilar
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Magnitiid ve giddetli deprem hareketinin sliresi arasindaki baglantilardan
bir tanesi Sekil 23. de verilmigtir.
log t,, = 0.60 M — 2.08 (Deprem hareketinin 30 gali agan ivmeler icin

sliresi) ... Y. Kobayashi
Magnitiid Housner Kobayashi
8.0 34 83
7.5 30 47
7.0 24 26
6.5 18 15
6.0 12 8

Fay uzunlugu (km)

50 T T T T T T T T
Alaska
L ¥ 1964 ]
N Sure »005g §
San Francisco
i O Sure >01 9 ~ 1906
- + Housner {1870) ¥ 7
N CEAETIRED p :
a2 DOH{ Clzgl D.>0.059 Kwdnto & T s
A - wma  Kesikli cizgi D>0.01g o
3 " Hachinohe 1968
= 30 4
=
n o 4
Y lympia
= 27 a oty =
5-, Agy Centro 1943
i nCastgig ames om = o e o &b = |
Apy'o T Miroo 1970
’d’
10 #Olympia A Koyna .
p & A1965
8] o ATuft .
r o© Q Hachinohe 8
Pl 0 o
+ % San Francisco 1957
0 ‘1’ 6 1 1 ) ) L 1 1
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5

Magnitud
Sekil : 23 -Siddetli deprem hareketinin: siiresi. ile Magnitiid arasidaki
baglantilar
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BOLUM V. SIDDETLI ZEMIN HAREKETLERININ OZELLIKLERI

V.1. Deprem Spektrumlarn

Birgok hallerde yapinin dinamik kargigelme (mukabele) sinin hesaplanmasi
miimkiin olmayabilir. Bu gibi hallerde yapl dizaymnda bu tiir hesaplamalar,
kziydedilmig cegitli deprem zemin hareketi ve yapilarin dinamik 6zelliklerine
gore hesaplanmig «mukabele» spektrumlari yardimi ile yapilabilir. Bir deprem
zemin hareketinin mukabele spektrumu, tek serbestlik dereceli ve s6niimli tit-
regim sistemlerinin, verilen depremin ivmesiyle etkilenmesi halinde yaptiklar:
maksimum mukabeleyi, gosteren bir egridir, Bagka bir deyigle, tek serbestlik
dereceli ve sOniimlii titresim sistemlerinin bir zemin hareketiyle etkilenmesi
sonucunda gosterdigi degigimleri belirleyen egriye «Mukabele Spektrumus de-
nilmektedir. Burada maksimum mukabele, yapmin bir deprem hareketi etki-
sindeyken, ivmme, iz ya da yerdegistirmelerinin, hareketin siliresi igindeki en
biiylik degerleridir. Hesaplanan deplasman, hiz ya da ivme degerlerinin maksi-
mumlar:t alinarak noktalanir ve bu iglem, séniim ve titregim periyodu farkh
olan sistemler icin tekrarlanarak bir egri seti elde edilir. Bu egri setlerinde
her bir nokta, titregim periyodu ve soniimii bilinen bir yapimin, belli, bir dep-
remde yapacagl maksimum deplasman, hiz ya da ivmeyi gOstermektedir. Bir
‘6rnek olmak lizere 24. de, Hl ve Centro Depreminin hiz spektrumu veril-
migtir.

Ymax {Ft/sn)
6

Bilesen E -W

25 3.0 sn.
> (Ty)

Sekil : 24 30 Arahk 1934 El Centro depreminin hiz spektrumu

Egri setlerinin incelenilmesi halinde, hareketin bazi periyodlarda oldukca
biiylik degerlere ulagtigl goriilecektir. Bu periyod ya da periyodlar bélgesi,
zeminin hakim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Uzak ya da yakin deprem-
lerin etkisi, bu zemin hakim periyodunun degigik olmasina neden olabilmek-
tedir. Periyodu, egri ilizerinde biiylitmenin fazla oldugu bholgeye diigen bir ya-
pimn, rezonans nedeniyle daha giddetli bir hareketin ve biiylik bir deprem
kuvvetinin etkisi altinda kalacag belirgindir.
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Hiz spektrumlari helirli Ozellikleri ortaya koymaktadir. Bunlar agagidaki
gibi dzetlenebilir.

1. Sifir soniime sahip egride ok dik {itregimler goriilmektedir. Bu, titregim
periyodundaki kiigiik degigimlere karsgi mukabelenin c¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Orta miktarda séniimiin sisteme dahil edilmesi, kiiglik
periyod degigimlerine karg mukabeleyi daha az duyar bir duruma geti-
recektir.

2. Az miktarda bir stniim, sistemin maksimum mukabelesinde Ozellikle kisa
periyodlu titregimlerde piiylik bir azaltma yapmaktadir,

3. Hpisantra oldukga yakin uzakhkta kaydedilmis zemin hareketleri igin
olan spektrumlarda, biiylik magnitiidlii depremlerin spektrumuyla, kiiglik
magnitiidli depremlerin spektrumu arasinda farklihklar  goriilmektedir.
Kiiclik magnitiidlii depremler, bilyiik magnitlidlii depremlere gore kasa,
periyod bolgesinde cok pik vermektedir ve soniimiin etkisi Onemli oi-
mamalktadir.

4. TUzun periyodlu dalgalara  oranla Kkisa periyodlu sismik  dalgalar, epi-
santidan olan uzakhkta daha gabuk stnmektedirler. 0.5 sn. den kiiglik pe-
riyodlar igin olan spektrum degerlerinin, 1.0 sn. den biiyiik periyodlar icin
olan degerlere gére daha helirgin bir gekilde uzaklikla azaldig1 ortaya ko-
nulmugtur.

5. HEpisantrdan orta uzaklikta olan biliylik magnitiidlli depremlerin spektrum
egrilerinin ayni bigime sahip oldugu belirlenmigtir.

Cok sayida deprem icin spekirumlar Housner ve grubunca hesaplanmig-
tir. 30 Aralik 1934 El Centro, Kalifornia - 18 Mayls 1940 Kl Centro - 13 Nisan
1949 Olimpia, Washington ve 21 Temmuz 1952 Taft, Kalifornia. Depremlerine
iligkin spektrumlar hesaplanilarak ortalamalarn alinmigtir. Bu egrilere, epi-
santrdan orta uzaklikta biiylik ‘magnitiidlii depremler icin, Ortalama Deplas-
man, Hiz ya da Ivme Spektrumlari denilmektedir. Sekil 25 ve 26. da sirasiy-
la, Housner tarafindan verilinig Ortalama ivine ve Hiz Spektrumlan veril-
misgtir.

Goriildiigii {izere ortalama spektrumlar yuvarlatilmig bir durum goster-
mektedirler, oysa az soniimlii esas egri oldukca biiyiik, geligigiizel bir degigim
g6stermektedir. Ortalama spektrum egrileri, sistem belli bir giddetteki yer
hareketiyle etkilendiginde, beklenilecek ortalama maksimum mukabeleyi ve-
recektir.

Spektrum egrilerinin bigimi episantrdan olan uzaklikla degismektedir.
Yukarida verilen spektrumlarda tlim noktalar giddetli depremin episantrina
orta uzaklikta, yani yaklagik 70 k. icersindedirler. Bu tlip depremlerden uzak
mesafelerde, spektrumun kisa periyod kismu oldukga basiktir ve diiglik fre-
kansh dalgalara gore ylksek frekansh dalgalar uzaklikla daha fazla zayifla-
maktadir. Ote yandan, giddetli olmayan bir depremin episantrina oranla yakin
noktalarda, yaklagik 35 km. igersinde, sektrumun kisa periyod kismi oldukga
belirgindir. Bagka bir' deyigle, yalin- depremleide kisa peﬁfiyodlu hareketler
daha baskin olurken, biiylik uzakliklarda uzun periyodlarim bélgesindeki hare-
ket daha bilyiik olmaktadir. Sekil 27. de bu durumu belirleyen spektrumiar
verilmigtir,
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Sekil 25 Ustte :

Altta

Ortalama hiz spektrum egrileri

> > >

egrilerinin

detayh olarak ifadesi. (El Centro 1940
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Sekil 26 Ustte
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: Ortalama ivme spektrum egrileri
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detayli olarak ifadesi. (El Centro 1940
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Sekil : 27 Sifir s6niimlii hiz spektrum egrileri

21 Temmuz 1952

= > M:77 z
A - L0 km. uzakta siddetli deprem ( )} Tehachapi Depremi

B: 110 i " . (M=7.7)

22 Mart 1957 San

. kicik ¢ (M=53) _
c-: 13 - kiglk Fransisko Depremt

Siddetli zemin hareketi ve dolayisiyla spektrumlarin dinamik ozellikleri
bir olciide de yerel zemin kogullariyla ilgilidir. Yerel zemin kosgullari kaha bir
smiflandirmayla, (a) saglam kaya ya da cok sertt zeminler ve (b) gevgek
allivyon ve yeralt: su diizeyi yiiksek yumugak zeminler olmak lizere ikiye ay-
rilabilir. Bu cins zeminlerde ahnan giddetli zemin hareketinin spektrumlar:
agagidaki bigimde olmaktadir.

a / Qa
,/””’—_-_“~\‘\“-\
(a) T (&) | 7?

Genel olarak yumusgak zeminlerde kaydedilen hareketin baskin periyodu
daha uzun olmaktadir. Ayrica bu tip zeminlerde, hareketin genliklerinin yik-
sek oldugu periyodlar daha gen’'s bir bélge icersinde bulummaktadirlar, Bagka
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bir deyigle, zeminin baskin periyod bdlgesi genigtir. Ote yandan sert sayilan
zeminlerde ise, baskin periyod daha belirgin ve baskin periyodlarm bdlgesi
cok daha simrli olmaktadir. Bu durum sonucu, zeminin hangi tip bir spektru-
ma sahip oldugunun saptanmasl g’erekmektedirl Bu, yapilya gelebilecek yatay
kuvvetlerin bulunmasi icin ne tip bir spektrum kullanilmasi gerekecegini or-
taya koyacakfir.

Spektrum Siddeti : Yer hareketine yapinin maksimum «mukabelesi» en
iyi iz spektrum egrileriyle belirlenmektedir. Clinkii hiz spektrum egrilerinde
yapl periyodunun etkisi hemen hemen yok denilecek kadar azdir. Bu nedenle,
bu egrinin kapsadigl alan, yer hareketinin giddetinin bir 8l¢lisii olarak kabul
edilmektedir. (SI) spektrum gidde#i, uygun sdnlim orani hiz spektrum egrisi-
nin kapsadigi alan olarak, tanmmlanir. Diger bir deyigle spektrum giddeti, yerin
n s6niimii ve 0.1 - 2,5 sn. periyoduyla titregtirdigi yapilarda giddet Slglisiidiir.

2.5

(D) g = fs (1, £dT £ — Sonim
0.1

Yukardaki denklem, periyodu 0.1 - 2.5 sn. arasinda olan titregimlerde ya-
piya gelebilecek zemin hareketi etkisinin bir 8lgiisit olmaktadir. Bu periyod
araligl, deprem bﬁlgeleriﬁdeki yapilarin periyodlarini kapsamaktadir, Burada
gu noktamn belirlenmesi gerekmektedir. ‘Sp.ektru.m giddeti, belli bir yer hare-
ketiyle etkilenen elastik yapilarda olugan maksimum stresin objektif bir &lcii-
giidiir, Modifiye Mercalli Siddeti ya da Obiir giddet tanimlar ise, yer hareketi
sonucunda yapilarda olugan hasar derecesinin slibjectif bir Olciistidiir.

Tablo 4. de, kaydedilmig siddetli deprem hareketlerinin her iki bilegeni
icin sifir soniimlii spektrum giddetleri verilmig@ir.

Her iki bilegenin ortalamasi ve ayrica bir kargilagtirma yapabilmek igin
de yine her iki bilegenin % 20 kritik soniimlii spektrum giddetlerinin ortalama-
&1 verilmistir. Tablodan goériildiigli iizere, sifir soniimlii spektrum giddetferinin
orani, % 20 kritik soniimli giddetlerin oraniyla ayni degildir. Bunun nedeni
su gekilde belirtilmektedir. Stniimli giddetler, kaydin en biiylik ivme kisminin
bir Slgiisiidiir ve yer hareketinin siiresi bu giddeti etkilemez. Ote yandan, sifir
soniimli giddet, gerek yer hareketinin sliresi ve gerekse ivmenin bilyiikliigiliniin
bir dlgiisil olarak belirlenmektedir.

Burada verilen- ortalamia spketrum egrilerinde soniimlii giddetler, 1940
El Centro Depfeminin ortalamasiyla uygunluk gosterecek bir gekilde olgek-
lendirilmiglerdir. Sénlimsiliz bir yapin davranmiglarinin incelenilmesi istenil-
medike¢e, diger goklarin Slceklendirilmesinde % 20 sonlimlii spktrum giddetleri
kullaniimaldir,

Agapidaki iligki, 0.2 sonlimlii giddetle, sonlimsiiz giddet arasindaki yaklagik
amprik bir iligkiyi gostermektedir.

SI,., = 0.444 (S1) — 0.0124) (S8I)=

a = SI, /10
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Burada a_, yercekimi ivmesinin yiizdesi olarak kaydedilen maksimum iv-
medir.

Sontimsiiz spektrum giddeti ile eperji arasindaki iligki de agagida veril-
migtir.

h2 4. pr2
E = 1.9 x 1018 (SI)2 (——

)2
h=
o

Burada :

h : Fayin derinligi, mil

h : 15 mil

o]

r . Episantr uzaklig, mil

Magnitiidle, stnlimsliz spektrum giddeti arasindaki iligki ise gu sgekilde
verilmektedir.

: h2 4 rz
0.054 M2 — 21 M + 8.88 + 2 Log (SI0 e

h

o
Ancak yukarda verilen iligkilerde, ayrintili yerel jeoloji ve fay bolgesinin
boyutlarinin g6z oniine alinmamasit dolayistyla, iligkiler gézlem sonuclariyla
kararlagtirildiginda epeyce bir dagilim beklenmelidir.

Tablo. 4. de verilen doneler kullamilarak, birbirleri arasinda elde edilen
iligkiler Sekil 28 a.b.c. ve d. de gisterilmigtir. Sekil 28 a.b. ve ¢. de kesik
cizgili hat iist simir1 gostermektedir. Bu hatta yakin olarak géziiken nokta-
lar, hareketi meydana getiren faya yakin olarak alnan 8lciilerdir.
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Sekil : 28 Tablo 4. deki donelere gore elde edilmig iligkiler

5
s 4
/
/
3
Q
/
Sl
" Sz
7 - 2
/S 9o
"
o ©
// 1
| go
// q
2 3 4 5 6 7 8
Magnitdd
a. Spektrum  siddeti - magnitid
50
40
1/ 30
Q
/8 Z
~ 20 5
o O
L. ‘]O
O
(@]
//88 OD @
- (679 O
2 3 4 5 6 7 8
Magnit 4d
bh. Siddetli hareketin suresi
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EK I

TURKIYE'DE 1900 - 1970 YILLARI ARASINDA OLUSMUS
DEPREMLERIN ISTATISTIK ANALIZLERI

1. Giris

Sismotektonik, Sismoloji ve Tektonik’in bagimsiz bir dal olar: .anim-
lanabilmektedir. Her iki bilim dalim1 kapsayan Sismotektonik, bu yontemlerden
elde edilen donelerin birlikte kullanmilmasiyla sonuca varmaktadir. Sismotekto-
nik ybntemin esas amaci, deprem merkezlerinin jeolojik durumlarini sapta-
mak ve sahadaki sismite parametrelerini hesaplamaktir. Elde edilen paramet-
reler daha sonra, gelecekte beklenen depremlerin tahmin edilmesi konusunda-
ki hesaplamalarda kullanilirlar,

Deprem olugunun &nceden belirlenebilmesi agagida verilen konulari kap-
samaktadir.

a) Gelecekte beklenen depremleri olugturacak tektonik fay hareketlerinin
pulundugu sismojenik zonlarin tesbiti,

b) Gelecekte beklenen depremlerin giddetleri,
¢) Gelecekte beklenen depremlerin periyodisitesi,

d) Deprem odaklarimin derinligi ve sismojenik boélge yalkimindaki giddet
idagiiminin. sipgrlanmasi.

Sismotektonik yontemie ilgili cahgmalardan varilan sonuglarin, depremlerin
stk stk olugtugu bélgelerde uygulanmasi, uygulamada yararlli sonuglar ver-
mektedir.

Yapr miihendisligi acisindan, sismik bolgeleme caligmalar:i gereklidir. Sis-
mik bélgelerde yapilacak tilm yap1 tipleri igin, gismik bolgeleme haritalari,
dizayn parametresi olarak nitelenebilir. ~Bu bdlgeleme haritalari, gelecekte
beklenen depremlerin nerelerde olugacagini gostermesi bakimindan Snemlidir.

Sismoloji, gecmigte olmug ve kaydedilmig depremleri inceleyen bir bilim
dalidir. Sismotektonik ise, gelecekte ne olacagimin aragtiriimasini kapsayan bir
bilim dalidir, ki bilim dalinin ydntemleri arasindaki temel ayrim budur.

I.1. Tiirkiye ile ilgili sismite calismalan

Tiirkiye’nin sismisitesiyle ilgili bir cok calhgma yapilmighr. Bu konuda
ilk caligma sonuclarl Gutenberk-Richter tarafindan ortaya konulmugtur. Daha
sonralari bir cok aragtirma yapilmig ve yayinlanmigtir. Bunlardan bazlari gu
gekilde belirtilebilir. Lahn, Pinar ve Lahn, Omote veé Ipek, Ocal, Pinar, Bath,
Karnik, Ipek, Ergin, Tabban ve Alsan.
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Ayrica bu ¢aligmalarin diginda Deprem Aragtirma Enstitisii’'nce (Imar ve
Iskan Bakanhigl) «Tiirkiye Deprem Bdlgeleri Haritasiy ve «Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliks galigmalarina yardumel olan bir cok
inceleme de mevcut bulunmaktadir.

1.2. Dore kaynaldari

36° — 42° N ve 26° ___ 45° E enlem ve boylamlariyla sinirlanmg alanda
kaydedilmig depremlerin toplamilmas: icin, «Kaynaklar» kisminda belirtilen
Irataloglardan yararlamilmigtir. Ancak bu kataloglarda, 1900-1970 wyillar1 ara-
sinda yeterli bir uyum gériilemediginden, bu aragtirmada temel kaynak olarak
kullamlmak tlzere yazarlaca bir katalog hazirlanilmistar.

Sekil 1. de, temel kaynak olarak kullanilan bu katalogdaki deprem epi-~
santrlarinin dagilimi verilmigtir. Aftergoklar katalog kapsamina alinmamigtir.
1900 - 1970 yillar1 arasinda olusmus ve magnitiid M N 4.3 olan 1249 deprem
hesaplamalarda kullanibmagtir,

Aracsal magnitiid degerlerinin bulunmadigl depremler icin, magnitiid
degeri, I giddetinden, yazarlarin asgagidaki denkleminin kullamlmasiyla he-
saplanmigtir.

M = 0.5816 (3 0.077) I -+ (1.6207 = 0.618)

Bu sgekilde elde edilen magnitiid degerleri, depremlerin magnitiid dagilim-
larimin smiflanadirilmasinda kullanilmigtir.

II. Depremlerin Alan Dagihmlar:

.1, Tiirkiye’nin tektonigi

Tiirkiye, Alp - Himalaya sismik kugaginin iizerinde yer almaktadir. Ku-
zey- Anadolu Fay Fatti, bu tektonik kugak lizerinde gok etkin bir bélge ola-
rak uzanmaktadir.

Genel olarak Tiirkiye, Alp kivrim  sistemi {iizerindedir. Topografik
olarak iki dag silsilesi batidan doguya dogru lilkemizi katetmektedir. Bun=
lardan bir tanesi Kuzeyde Karadeniz boyunca, 6teki de gilineyde Akdeniz
boyunca goriilmektedir. Bu iki esas dag silsilesi arasinda yiiksekligi yaklagik
1.000 m. ¢evresinde olan Anadolu platosu yeralmaktadir. Alp Orojenezinde her
iki kivrimda Kratese devrinde baglamig ve Eosen devrinde son bulmugtur. Oro-
jenik hareketler, kuzeydeki kivrimda kuzeyden giineye dogru, Glineydeki
kivrimda ise, hareketler glineyden kuzeye dogru olugmugtur. Anadolu plito-
su, kristalen gist ve-eski plutonik masiflerden ibaret olup bunlarin iize-
rini Eosen, Oligosen ve Neojen devirlerine iligkin malzemeler &rimiigtiir.
Ulkemizin bati kismi ise farkli bir yapiya sahiptir.

Orojenik hareketleri epirojenik hareketler izlemig ve dolaysiyla bu tekto-
nik diizensizlik sonucunda Tiirkiye’nin morfolojik yapis1 olugmustur.

Tektonik yapi esas alimrsa Tiirkiye dért ana deprem bdlgesine bdéliine-
bilir. Bunlar : -

1. Kuzey Anadolu Fay Zonu
2. Bati Anadolu Boilgesi
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3. Antakya Bolgesi
4. Dagimik deprem episantrlarini kapsayan bolge

Tektonik durum ve depremlerin dagilimi (1900-1970 seneleri arasinda) goz
online alimarak, Tiirkiye 10 boélgeye ayrilmistir. Sekil 1. de episantr dagilim-
lamnin yam sira bu bdolgeler de gdsterilmigtir. Tektonik durum ise Sekil 2.
de verilmigtir.

IL2. Incelenilen depremierin simifiandirilmas:

Katalogdan elde edilen veriler, depremlerin yillik olugumlar:i ve magnitiid-
lerine gore 10 boélge icin sinmiflandiritmiglardir. Bu smmiflama sonucglari Tablo 1.
de verilmigtir.

Cegitli caligma sonuclarinda saptandi@l gibi, deprem odaklarimin derinligi
- bolgeden bolgeye degigsmektedir. Bu nedenle, bu galigmada her bir bdlge icin
kabul edilen ve 6nceki caligma sonuclarmma dayanan odak derinlikleri de Tablo
1. de verilmistir, Tablo 1. den goériilecegi iizere, Tiirkiye ve cevresinde M X 4.3
olan depremlerin yillik ortalama Sa,ylSl yaklagik olarak 18 dir.

Tablo 1. Izlenen Depremlerin Toplam Sayisi (1900 — 1970, M N 4.3)

Bolge N N ¢ Ortalama h, km,
I 381 30.5 5.37 10
II 326 26.1 4.59 30
IIT 88 71 1.24 30
v 125 10.0 1.76 20
v 103 8.3 145 20
VI 59 4.7 0.83 20
VII 29 2.3 0.41 20
VIII 29 2.3 0.41 15
X 20 1.6 0.28 30
X 89 7.1 1.25 20
Toplam 31249 100.0 i8.0

Burada, N : Depremlerin toplam saylsmi, N’ de yilik ortalamay1 belirlemekte-
dir, (T = 71 sene)

III. Depremlerin Zaman Dagihmlan
IIL1. Izlenen sismik aktivitenin yilhik dagilimi

Katalogdaki depremler her bir béige icin, yillik olugumiarina. gore yeniden
siniflandiriimigtir. Bu siniflama sonucunda elde edilen yillik dagilim Tablo 2.
de verilmigtir. Yukarda da belirtildigi gibi, aftergoklar bu cahgma kapsamina
alinmamigtir.

TH.2. Deprem oluslammn Poisson Dagihinm

Eger bir deprem olugu tamamen bagimsiz bir olay olarak diigiiniiliirse,
olugum ihtinmalinin Poisson dagilimiyla verilebilecegi ortaya konulmustur.
(ht)r e-ht
P (rnt) = —
r!
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Burada ht, t periyodu igin izlenen depremlerin ortalama degerini goster-
mektedir,

Tablo 2. Depremlerin Yillik Dagilimi

Bolge
Yil I I o Iv vV Vi Vi vid IX X Toplam
1900 1 1 = = —_ = = — S — 2
1901 1 3 1 — 2 — 1 — - 8
1902 2 1 — 2 I 1 6
1903 1 1 o 1 1 — 1 I — 1 6
1904 2 7 — = 1 — — —_ —_ - 10
1905 2 — — 4 2 - 2 — 10
1506 5 — — 6 1 —_ — — — 12
1907 6 — — 2 — e — —_— — — 8
1908 1 5 — 2 2 3 = — — 3 16
1909 5 1 — = — — — 1 7
1910 2 1 — — — - — — — - 3
1911 1 — — = =y — —_ 1 1 3
1912 9 — — — —_ = — D — -— 9
1913 1 — - - 1 — — — - = 2
1914 2 1 17 . [ 1 — — 1 23
1915 il - — 2 — 1 — R — — 4
1916 1 2 - = 1 — =3 — — 1 5
1917 2 2 - — - 1 . _ 1 6
1918 1 1 1 — —_ - — — — 2 5
1919 4 2 — = = 2 = S 1 9
1920 - 7 — S — — S — 2 9
1921 — 2 1 — — 2 — — 1 6
1922 — 2 — — e 1 — — — 1 4
1923 2 1 - — — 1 1 D — 1 6
1924 2 1 1 2 9 — — 1 1 3 20
1925 3 5 15 — 5 1 —_ 4 S — 33
1926 2 7 5 1 5 2 — — 3 1 26
1927 — 1 1 1 — = 1 4
1928 5 6 s — 1 1 3 1 — 1 18
1929 4 2 - 5 1 3 — 1 1 3 20
1930 2 — 1 14 1 2 1 s e 1 22
1931 = _— 4 2 —_— = = 1 1 2 10
1932 2 1 — - 3 1 1 — S — 8
1933 6 3 1 e 1 1 — — - 2 14
1934 — — 1 3 — — 1 1 — 1 7
1935 12 — — 1 6 — = = —= 1 20
1936 7 3 R — 2 1 —_ = 2 1 16
1937 1 1 — 1 1 — — — 1 2 7
1938 4 1 = 1 - R 9 — = = 17
1939 12 3 —_ = i — — 5 1 1 23
1940 12 1 — 4 6 — 5 T 4 32
1941 7 10 — 2 5 3 2 — — 3 32
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1942 6 10 1 1 — — — = — 1 19
1943 15 8 s 3 1 1 — o — 1 29
1944 15 9 — 3 1 2 S —_ — 2 32
1945 13 1 -— 4 — 2 — 1 — 4 25
1946 6 1 1 — 1 e — e i 2 11
1947 5 ot 2 2 2 3 == = e 1 15
1948 8 3 — 8 — — — = — 3 17
1949 17 6 — 5 1 2 — 1 —~— — 32
1950 8 3 — 2 2 1 —_ — — — 16
1951 8 - — — 1 3 = — 1 — 13
1952 3 6 — — 4 1 1 1 — — 26
1953 17 8 — 3 — 1 1 — 2 32
1954 7 9 — 1 — — S s = 1 18
1955 1 3 — 1 — — — — — 1 18
1956 3 2 — — — 1 — 3 oo 1 10
1957 11 4 — 2 1 P = = s == 18
1958 3 7 1 1 1 1 — 1 1 — 16
1959 3 13 — 2 — — — — — e 18
1960 6 15 1 7 1 e = St == 3 33
1961 6 8 — 3 3 2 1 . — 4 27
1962 4 — = 3 6 4 1 1 _— — 19
1963 6 4 2 4 1 B — — 1 3 21
1964 9 2 -1 7 2 1 s = 2 1 25
1965 3 9 — 2 e 2 — — 1 — 17
1966 21 10 3 12 4 1 — — 1 — 52
1967 28 8 2 1 1 2 — 1 — — 43
1968 5 5 — 3 2 — — 1 — 9 25
1969 5 32 — — 1 3 == 1 2 4 48
1970 6 55 25 1 — — — — 1 88
Toplam : 381 326 88 125 103 59 29 29 20 89 1249

Ortalama 5.37 4.59 1.24 1.76 1.45 0.83 041 041 028 1.25 17.59

Tablo 2. deki degerler yillik olugumlarina gore siniflandirilirsa, depremle-
rin yillik sayitlarimin gergek dagilimi hesaplanabilir ve bu hesaplama sonucun-
da elde edilen veriler de, teorik Possion dagilimiyla karsilagtirilabilirler.

Possion Dagilimi :

r -h
h e

P = — ; bt r sayida depremin yillik olugumlar:
r!

Gercek Dagilim :

> 4
P = — — , b ¢ r saylda depremin yillitk olugumlari

%o,

Yilik sismik aktivitenin gercek ve teorik dagilimlari her bir Dboélge icin
hesaplanmigtir. Hesaplama sonuclari Tablo 3 -12. de verilmigtir,
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Tablo 3 Tablo 4
Depremlerin zaman Dagiimlare
R
. Bolge I Bolge I
Deprem/éll N, Gercek _ Poisson - - Gergek - Poisson
P Pc% | Pr P % r Pc P | Pr Pr %
Q 6 0.085 | 0.548 [0.0046 | 0027 14 0.197 | 0.876 | 001 | 0.054
1 1 0.155 | 1.000 [0.0247 | 0.144 16 0.225 | 1.000 70_01.59 0.248
2 1 0155 :600 005753 0.3977**§ 7;17113 0502 | 0.1054 | 0.570
3 6 o_oe; 0.5L8 701197 0,;93 7 0.099 | 0.440 | 01612 | 0.872
I8 IA 0.056 03?1 ) ;5971. 7 1931 2 0.028 | 0124 | 0.1843 | 1.000
5 6 0.085 | 0.548 |0D1712 71.0007 - 3 0 01.2 0.187 0.1698 | 0.918
6 Q o,né 0.858 |0.1532 .| 0.895 3 0.042 | 0.187 | 01299 0.702
B 7 3 u.oLz 0271 |0.1175 | 0.686 I 0.056 | 0.249 | 0.0852| 0.461
8 3 0.042 | 0.271 {00783 | 0461 4, 0.056 | 0.249 | 0.0489] 0264
9 2 7 ;072?7 0.181 | 0.0471 | 0275 3 0.042 | 0187 0.0249| 0135
10 - - - {00253 | 0.148 3 0.042 70187 R 0. 014 | 0.062
11 1 0.014 | 0090 [0.0012 | 0.007 - - - 0.0048| 0026
12 - 3 0.042 | 0.271 100061 | 0.001 - - - 0.0018 | 0010
13 1 0.014 | 0.090 - - 1 0.014 | 0062 . -
A LT S A DA A AN i M N
P15 2 | 00| one 1 0.014 | 0.062 - JI
BTN |
17 2 0.028 | 0.181
18 e = = ‘
19 il el |
20 | — W~ - ;
21 1 0.014 | 0.090 |
22 s | s | e !
23 ~ — - i [ |
2 | - -] - o |
25 = = - ”11 7
26 | - | -t - o
27 B - - _ ”JL o ;
28 1 0.0 | 0.090 '1
“Toplam| 71 1.000 J 71 1.000 1.000




Tablo + 5 Tabto : 6
Depremlerin Zaman Dadilimiar

. Bolge I Bolge IV

Deprem/v i Gergek Poisson . . Gercek Poisson
i Pr | Pr% | Pr [Pr% C | pe | Pc%| Pr [ Pr%

0 L9 |0.690 | 1.000 | 02894 0.806 | 30 |o0.422 |1.000 [0172 | 0.568

1. - 13 |0183 | 0.265 | 03583 1.000 | 41 o155 | 0367 [03027 |1.000

? 3 0.042 |0.061 |0.2225 | 0.620 12 0468 | 0.L00 | 02664 | 0.860

3 1 0.0, |0.020 |0.0920 { 0256 g |om3 |0268 }0.1563 0.516

1A 1 0.0% | 0.020 | 0.0285|0.073 A 0.056 | 0.133 |0.0688 | 0.227

5 1 0.014 | 0.020 | 0.0071 | 0.020 2 |o.028 |0.066 |D.0242 | 0.080

6 - - - 0.0015 | 0.004 - - -

7 - - — |o.0003 |o0.00 2 |oo28 |o0.066 | 00018 | 0.006

8 = - - - - | - 0.0004 | 0.001

g - = - - - = |-0.0001 =
IR TSN N A I N SN SRS sy py
[T T N 0 N SN Sl EENES ST S ey

12 - _ - ‘ 1 loow |o0033

13 | -1 - |- il R

14 - ~ - 1 J|o.o14 |[0.033

15 1 0.014 | 0.020

16 | - | - |-

17 1 0.014 | 0.620

18 | - |- |-

19 - - |-

20 | - | - | -

21 - - -

22 - - -

23 | — | - | -

24 - - =

25 1 0.014 |0.020
Toplam A 1.000 L 71 1.000 1.000
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Tablo: 7 Tablo: 8
Depremlerin Zaman Dagilimlar:
o Bilge ¥ | Bilge W
DeprenXhl ne H‘:k"ki Dogvl:;n %ﬁé‘:& N Hakiki Dqénl::-. [Poissor’s Dagilim
r | Pr% | P e % r 1P (P% | P P %
0 27 [0.380 {1.000 |0.2346 /0690 37 o521 {1000 | 04360] 1000
1 23 |o0.324 | 0.853 | 0.3402 | 1.000 17 | 0.239 | 0.459 | 9.3819 | 0.830
) § 0127 | 0334 [0.2466 [ 0.725 | 10 |o0.441 [0.27% | 0.1502 | 0344
3 2 |o002 [007 |o0m32 |0.350 6 |0.085 |0163 | 0.0416 | 0.095
A 2 |o0028 |o0.07 |o0.032 | 0127 1 0.014 | 0.027 | 0.0086 | 0.020
5 3 {0042 [o0.110 | 0.0125]0.037
6 4 0.056 | 0.147 | 0.0030 | 0.009
7 - = = 0.0006 | 0.002
8 - - - 0.0001| -
g 1 0.014 | 0037 - = 7
Toplam 71 1.000 1.000 7 1.000 1.000
Tablo + 8 Tablo: 10
Depremlerin Zaman Dagilimlar:
. Bolge NI Bolge ¥II
Depre ! Hakiki Dagl}lm Po}ﬁsan's Dagil im) Hakiki Dagilim |Poisson's Dagilimi
r%l nr Pr P % Pr P % N Pr P % Pr Pr %
0 57 o803 | 1000 | 06636 1000 | 52 |0732 [1.000 |06635) 1.000
1 10 Jo141 0476 02721 | 0.ut0 | 15 0.21t |o0.288 02721 | 0.4l0
2 1 0.0% | 0.017 | 0.0558 | 0.084 1 |00 [0.019 |0.0558]0.084
3 1 0.01& {0.017 |0.0076 | 0.01 1 {0014 [0.019 |0.007 | 0.0
4 - = = 0.0008 | 0.001 1 | 0.0t |0.019 |0.0008 | 0.001
5 1 0.014 |0.017 | 0.0001 - 1 (001 |0.019 |o.0001 -
6 | - | - - - - ﬁ
7 i R T R
I I O R R
9 1 0014 | 0.017 = -
Toplam 7 1.000 1. 000 71 1.000 1. 000




Tablo 11 Tablo 12

Depremlerin Zaman Dagilimlari

- Bélge IX Bolge X

Depren% i Ha kiki Daglll:\ Poisson's Du'|£|m| n Hakiki Daélllr: Poisson’s Dagilim!

i 1 P Pc % | Pr Pr% r | Pr pr% | P |Pr%

0 56 |o0.789 | 1,000 |0.7558 1000 || 24 0338 |0.889 | 0.2865 | 0-800
1 11 |d.15s |oase [oz2ne | 0293 27 |o.380 |1.000 [03581 | 1.000
2 3 |o.062 |0.053 |0.0297 {10.039 8 0.113 | 0297 |02239 | 0625
3 1 |oota |oowl {00028 | 0004 7 |o0.099 |0.260 [0.0933 |0.260
4 A 0.056 | 0.147 | 0.0291 | 0.081
5 - - - 0.0073 | 0.020
6 - - = 0.0015 | 0.004
7 - - - {0.0003 | 0.001
8 | - - - - -
9 7 1 joow [0037 ] - -

Toptam | 71 | 1.000 1.000 71 | 1.000 1,000

Her bir bélge igin olasilik dagilimlar: da % olarak Sekil 3. de gosteril-
migtir. Bu gekillerden su sonuca varilabilir. Gercek dagiim, maksimum deger
-cevresinde daima Poisson dagiiminin altinda uzanmakta ve her iki uc kisim-
larinda ise onu kesmektedir. Dolaysiyla frekans dagiliminin Poisson dagili-
mindan sapmasl, ya da her iki dagiim arasindaki farklibk ortalama deger
gevresinde pozitif, ve her iki uclarda ise negatif olmaktadir. Bdylece, bir dep-
rem olugtugunda bagka depremlerin olugma olasiipn artmakta ya da bazl bi-
linmeyen deneyler dolayisiyla depre\mlerin bir grup ya da deprem firtinasi gek-
linde olma olasiliklarl ortaya cikmaktadir. Bagka bir deyigle, biiylik ya da
kiiglik depremlerin oluglari, bir grup ya da deprem firtinast geklinde olma
olasiigin1 tagimaktadir.

Bolge I ve II icin hulunan egrilerdelki deprem oluglarinin yilik dagilunla-
r1, yillik sismik aktivitenin oldukcga biiylik ortalama degeri nedeniyle Gaussian
dagilim1 olarak nitelenebilirler.

IV. Depremlerin Magnitiid Dagilimlar:

Depremlerin magnitiid dagilimlarinin incelenmesi, Magnitiid - Frekans
iligkisinin elde edilmesiyle yapilabilmektedir. Bunun icin Gutenberg - Richter
tarafindan ortaya konulmusg agagdaki gibi bir istatistik baglanti vardir.

Log n (M) = a—bM
Bu ili§kirﬁn integre edilmesiyle, belirli bir deserden biiylik M degerleri

icin kiimiilatif frekans dagiiimi elde edilebilir.
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Log n(M) = a2’ — b M
Burada, a’ = a — Log (b Ln 10) dur.

Bu bagintilardaki a ve a’ her sismik bélge icin sismite degerlerine ve in-
celenilen periyod araligina, bagldir, Ortalama yillik sismik aktivitenin indeksi
olarak kabul edilebilirler. b degeri ise, incelenilen periyod araligina bagh de-
gildir. Yakin zamanlara dek bu pafametrenin, lniversal bir deger olarak 0.9
gevresinde oldugu varsayilmigsa da, yapilan son calismalarla bunun bir sismik
bélgeden bagka bir sismik bolgeye farklh oldugu saptanmigtir. K. Mogi ve 8.
Miyamura, b degerinin her bilgenin tektonik &6zellikleriyle dogrudan dogruya
ilgili oldugunu ortaya koymuslardir. Dolayistyla, b degerinin sismotektonik
parametreyi tanmmladigt kabul edilebilir.

Her bir bolge i¢in magnitiid aralift 0.1 ve 0.5 olmak iizere, iki grupta
depremler yeniden simflandirilmigtir. Depremlerin bu iki gruba g0re magni-
tiid dagiimlar: Tablo 13 A ve B. de verilmigtir,

IV.1. En kiiciik kareler yontemi

Magnitiid — frenaks baglantisinin parametreleri en kiicitk kareler yon-
temiyle hesaplanabilir. Bu parametreleri bulmak icin agagida verilen denklem-
ler kullamlmaktadir,

=% (y,—W

b =
» (xi—x)2
- - - in - Ey]
a =y —bx , XxX=— =
N N
Tablo 14 —. 23, de, her bir bdlge igin en kiiciik kareler yénteminin uy-
gulanilmasi verilmigtir. Magnitiid — frekans baglantilari. ise 4, de her bir

bélge icin ayri ayn gosterilmigtir.
IV.2. Olasiik hesab1 yontemi

Bir cok sismolojik problemlere bu yontemin uygulanilmasi son zamanlar-
da genig 6lciide kullanmilmaktadir. 0 parametresine dayanan bir f (x, @) olasihk
dagilim fonksiyonu alinirsa, buna kargit olan olasiik fonksiyonu da agagidaki
gekilde tanimlanabilir :

Px 0 =1, 0-f (X, ) oo, £ (x, 0)

Bu y6ntem, magnitiid — frekans bagintist problemlerine K. Aki tarafin-
dan uygulanmigtir. M in dagiim olasiig: fonksiyonu su gekilde verilmektedir :

f (M, b') =b . eb’ (M—Mo) , M M,

Burada b’ = b . Ln 10 dur.

60



Tablo 13. Depremlerin Magnitiid Dagilimlar:

A) AM =01

Bolge
M

I o o Iv vV VI VIO VI IX b.4
4.3 69 42 11 19 20 14 7 4 2 26
4.4 9 24 9 4 5 1 — 1 = 6
4.5 26 45 11 10 4 4 - 3 — 5
4.6 42 24 8 16 14 8 1 4 = 10
4.7 16 26 7 5 3 ) J— 1 1 5
4.8 24 33 9 7 5 3 5 1 2 8
4.9 36 17 3 21 12 3 1 — 3 3
5.0 15 19 4 3 5 3 4 4 3 4
5.1 10 6 5 4 1 _— 3 2 1 1
5.2 39 25 5 10 9 8 1 1 — 10
5.3 8 10 3 2 4 | J— 3 2 -1
5.4 6 5 3 1 1 2 1 2 pJ—
55 24 5 — 7 5 6 — 2 — 1
5.6 10 7 1 2 1 — 1 e e 2
5.7 4 5 - — 2 1 R — 1 4
5.8 8 1 3 7 5 — 1 — - 4
5.9 4 6 2 2 1 = == 1 —_ ==
6.0 5 7 2 2 1 1 . 1 -
6.1 2 ;R 1 1 e e —
6.2 1 3 - = 2 - 1 — 1 1
6.3 2 2 — 1 - - = — —
6.4 3 R A 1 _
6.5 3 B e e Emomms e
6.6, — 3 = e = = -
6.7 1 — e 1 1 — L ommm e e
6.8 3 2 1 — — — 1 — — e
6.9 1 — 1 - 1 e N U
7.0 3 2 _ = S S —
71 —_ —_ = = = = = =
7.2 1 1 —_ = = = = ==
7.3 3 N
7.4 1 e —_ = = = =
7.5 - —_ — = — e = = = =
7.6 1 e e = = = = =
7.7 == —_ = - = — L = = =
7.8 — - - = — = = = ==
7.9 = - —_ — = = = = S —
8.0 1 I T T e
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By A M 0.5

\Biilge

M N I I 11X v A\’ VI Vi VHI IX X
4.3 — 4.7 162 161 46 54 46 29 8 13- 3 52
48 — 5.2 124 100 26 45 32 17 14 8 9 24
53 — 5.7 52 32 7 12 13 11 3 7 5 8
58 — 6.2 20 18 7 11 10 2 2 1 2 5
6.3 — 6.7 9 10 — 3 1 — 1 — 1 —
68 — 7.2 8 5 2 -—_ 1 — 1 — —_ —
73 — 17 5 — — — — — — — — —
7.8 — 8.2 1 — — — —_ — — —_— —_ —
Toplam 381 826 88 125 103 59 29 29 20 89
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Tablo:16. Bolge L
En Kicik Kareler Metodunun Uygutanilmasi
Am=05[Xi | n Yi=Llog nj Xj X Y, =Y V(X',—-Y ) (Y‘i -Y) {(x; X )2
4,3-47 L5 | L6 1.66276 -1,25 0.81794 ~1,0224250 1.5625
4.8-52 5.0 286 1.41497 ~075 0.57015 —0.4276125 0.5625%
5.3-5.7 5.5 7 0.84510 -025 0.00028 ~0.0000700 0:0625
5.8-6.2 6.0 7 084510 025 0.00028 +0.0000700 0.0625
6.3-67 65 | — - ~ - # =
6.8-72 701 2 0.30103 1.25 —0.54379 ~ 0.6797375 1.5625
Tabto :17 Bolge IV
En Kicuk Kareler Metodunun Uygulanilmast
Am=05[X; | n Y.=Log n; X;-X Y; =Y {(Xi-X-) (v ¥) (Xi-X)
£3-47 | 45| 54 17324 -1.0 0.5357 = 0.5357 1.0
£8-52 | 5.0} 45 1.6532 -0.5 0-45865 0.2283 0.25
,5.3_5.7 55| 12 1.0792 - - - -
58-62 | 60| 1 1.0414 05 ~0.1553 0.0777 025
63-67 | 65) 3 0477 1.0 -07196 0.7196 1.0
Tablo :18 Bélge X
En Kig¢ik Kareler Metodunun Uygulanilmast
Am=05|X; | n Yizlog oy | Xi-X | Yj -V (Xi-X) (Yi-V) (Xi X)
L.3-467 L5 | 46 1.6628 -1.25 0.7825 -0.9783 1.5625
L.8-52 50 | 32 1.5051 -0.75 06248 -0.4686 0.5625
53-57 | 55|13 11139 ~025 0233 -0.0584 0.0625
58 ~6.2 60 10 1.00 0.25 01197 0.0299 0.0625
63-6.7 65 i 0.~ 0.75 —-0.8803 ~-0.6602 ‘0-562_5
68-72 | 70| 1 0. - 1.25 -0.8803 ~1.1004 7 1.5625
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fablo

En Kdcuk Kareler Metodunun

19 Bolge VI

Uygulanilmasi

,,,,,,,,,,, IR
Am=05IX{ | n Yi=Logny | X;-X rYi -Y (Xi-X)(Yi-Y) (X; —Y)z
£3-47 65 | 29 14624 -0.75 0 4536 -0.3402 0.5625
L 8-52 50 | 17 1.2304 -025 02216 -0.0554 0.0625

ssstfss|n | oo | o | eom | ewm | aeim ]
58-62 | 6 ( 2 ~0.301 0.75¥_ ~0.7078 ;(:mg - ‘0.5625 j
Tablo 20 Bolge YII
Er KugUk Kareler Metodunun Uygulamilmausy
Am=05/X | & | Yi=Logn | X-X | v,-V (X, ~X) (v, ¥ (X; -X)?
L3-47 45 8 0.8031 -1.25 0.4325 -0.5406 1.5625
st [so | e | coms | oo | ssess | sen ]
53-57 55 3 0.477 ~-025 0.0065 0.0016 0-0625
58-62 6.0 2 0.3010 0.25 - 0.1696 0.042¢ 0.0625
63-67 | 65 | 1 0 - 075 —0.4706 0.3530 0.5525
w2 (0] 0 | 0 - | v | oo | ome | v
e ]
Tablo 21 Bolge ¥IT
En Kucuk Kareler Metodunun Uygulanilmas:
Am=05|X; | n Vizlog ni | XX | v,-¥ (Xi-X) (Vi ¥) | (x, —F(L
L3~ 45 {13 1 139 -0.75 03984 ~0:2993 05625
g-52 [so | @ 0.9031 -0.25 01876 ~0.0469 0.0625
'5.;57 ss | 7 0.8451 0.25 0129 0.0324 0.0625
~_EV\At;zs'z ) 55 1 0. - 075 ~0.7155 ~0.5366 0.5625




Tablo : 22 Bolge IX

En Kicuk HKareler Metodunun Uygulanilmast

Am=05|Xi | n Yi=log n; | X{-X Yi-Y {(Xi=X) (Y{-Y) (Xi X\
43-47 45 3 047N -1.0 -0.0092 0.0092 1.0
48-52 5.0 9 0.95¢2 -05 0.4679 -0.2340 . 0.25
53-.5.7 5.5 5 0.6990 = - o = =
58-62 6,0 2 0.3010 0.5 -0.1853 -0.0927 0.25
6.3-6.7 65 1 0.00 1.0 ~0. 4863 R ~D.424673> 1.0

Tablo: 23 Bolge X

En Kicuk Kareler Metodunun Uygulangdmasi

Am=05] Xi | n Yi=Log ni| X=X Y -Y {(Xi-X) (YY) (Xi-X)?
L3847 45 1 52 1.7160 -0.75 05414 ~0.4061 0.5625
4.8-52 50| 24 1,3802 -0.25 0.205677— | 7070571; 0.0BéS
5.3-57 55 8 0.9031 7;;;V ;;7715 ' J‘ - 70;6779 0.0625
58-6.2 60| 5 0.699 0.75 1 —0-475;6' ' 707..3';57 0v5'625

Buna kargit olan olasihk fonksiyonu ise agagidaki gibi verilmektedir,
P = (b)N , exp { — b (Z Mi —NMO)}
Bu baglantidan, b nin olasihk hesabi gu gekilde yapilmaktadir :

Log e

M—M

[s]

Burada M ve M _ sirasiyla, deprem gerilerindeki magnitiidiin .ortalama ve
alt limit degerleridir.

Utsu, bu yontemin en kiiciik- kareler ySntemine oranla daha iyi sonuclai
verdigini géstermigtir. Ayrica bu ydntem, kiiglik deprem’ serilerinde de uygu-
lamlabilmektedir. :

Magnitlidiin alt limiti M = 4,25 alinarak b degei‘leri agagidaki gibi he-
saplamlabilir.

0.4343

— %M,
b= — — , M=

M —4.25 S n
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Her bir bélge icin hesaplanan Mn degerleri Tablo 24. de verilmigtir. Elde
edilen b degerlerine karmt olan a degeri ise, M X 4.3 icin kiimiilatif frekans
baglantisindan hesaplanabilir.

a = Log N(M x 43) + Log (b .Ln 10) + 43 b

Her bir bodlge icin gerek en kiicilk kareler ve gerekse olasilik hesabi ydn-
temiyle hesaplanan magnitiid - frekans baglantilar, Tablo 25. de verilmigtir.
V. Gelecekte Beklenen Sismik Aktivite

100 yilik bir zaman arahiginda tektonik aktivitenin degismez olarak sa-
yilabilecegi kabul edilebilir. Bu nedenle, deprem olugunun beklenen olasilifinin
bu zaman aralil igersinde incelenilmesi diigiiniilebilir.

Beklenen sismik aktivitenin c¢6ziimlemeleri, olasilik hesabi yonteminden
elde edilen verileri kullanarak yapilacaktir.

Tablo 25. Magnitiid - Frekans Bagintilar

Bolge En Kigiitk Karelerr Metodu Thtimaller Hesabi Metodu
I Log N = 4984 -— 0.600 M Log N =5200 — 0580 M
I 4,986 — 0.616 M 5433 — 0.640 M
11 4.053 — 0.558 M 5191 — 0.706 M
v 4629 — 0624 M 5.066 — 0.650 M
v 5135 — 0740 M 4903 — 0634 M
VI 4868 — 0.735 M 5,061 — 0.713 M
VII 3144 — 0465 M 3.909 — 0546 M
VIII 4.285 — 0.680 M 4.541 — 0672 M
IX 2257 — 0322 M 3.366 — 0472 M
X 4.881 — 0.706 M 5785 — 0.827T M

V.l. Sismisite indeksi

Her bir bélge icin verilen bir magnitiidden biiylik depremlerin beklenen
ortalama yillik sayisi, izlenen deprem oluglarinin zaman ve magnitiid dagilm-
larindan cikarilabilir. Bunu bulmak iginy M = 0 ve M = 4.3 den biiylik dep-
remlerin sene bagina toplam sayisi, her bir bélge igin sismisite indeksi olarak
kabul edilebil.ir.

a degeri, magnitiidii M > 4.3 olan izlenilmig depremlerden hesaplaniimig-
tir. Kiimiilatif magnitiid - frekans hagintsindan, verilen bir magnitiidden daha
biiylik depremlerin toplam sayist dogrudan dogruya hesaplanabilir.

a ve a’ ne kargit ortalama yilik degerler agagidaki bagintilardan bu-
lunmalktadir.
a, = a—LogT T = 71 sene

a’'=a — Log T Log T = 1.851

Burada T, incelenilen periyod araligidir.
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a, b, a;, ve a,’ degerleri hesaplanmig ve bulunan degerler Tablo 26. da ve-
rilmigtir. Ta,blo 26 dan yararlanilarak, magnitiidii M N OveM > 43 olan
depremlerin ortalama yilik sayisi agagidaki bagla.ntllardan hesaplamlmlgtlr

a‘l a'l
NMN0=10" "5, N(M) 43) =10  —43b

Her bir bélge icin bulunan sismite indeksi degerleri Tablo 27. de \}erilmigtir.

Sismisite indeksi caligmalari, sismoloji istasyonlarmin gelecekte kurulaca-
g1 yerlerin planlanmasmda yardime1 olabilirler.
V.2. Spesifik sismisite

Tablo 27. deki degerlerden faydalamlarak, her bir bélgede birim alan ve
hactmda M > 0 ve M ) 4.3 olan depremlerin beklenen sayilari hesaplanmig-
tir. Her bir sismotektonik bdlgenin alani Sekil 1. den bulunmugtur. Sismik hac-
min hesaplanmasinda kullanilan ocak derinlikleri Tablo 1. de verilen defer-
lerdir.

Tablo 26. Bilgesel Sismik Aktivite Parametreleri (1900-1970)

A) E.K.K. Metodu

Bolge —-+b a a a’ a. '’

1 1
I 0.600 4.984 3.133 4.844 2.993
Ir 0.616 4.986 3.135 4.835 2.984
I11 -0.558 4.053 2.202 3.945 2,094
v 0.624 4.629 2.778 4.472 2.621
v 0.740 5.135 3.284 4.904 3.053
VI 0.735 4.868 3.017 . 4.640 2.789
VII 0.465 3.144 1.293 3.115 1.264
VIII 0.680 4,285 2434 4.091 2,240
IX 0.322 2.257 0.406 2.387 0.536
X 0.706 4.881 3.030 4.670 2,819

B) Olasihik Hesal Metodu

In
I 0.580 5.200 3.349 5.075 3.224
I 0,640 5.433 3.852 5.265 3.414
111 0.706 5.191 3.340 4,981 3.130
v 0.650 5.066 3.215 4.891 3.040
v 0.634 4.903 3.052 4.739 2.888
VI 0.713 5.051 3.200 4.836 2.985
VII 0.546 3.909 2.058 3.810 1.959
VIII 0.672 4.541 2.690 4.352 2,501
IX 0.472 3.366 1.515 3.331 1.480
p:4 0.827 5.785 3.934 6.504 3.665
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Tablo 27%. Sismisite Indeksi

MO0 M > 43

Bolge N % N N N %
I 0.984 x 103 19.3 2.588 307
II 0.964 » 18.9 2.164 25.7
It 0.124 » 24 0.495 5.9
v 0.418 » 8.2 0.866 10.3
v 1.130 > 22.2 0.743 8.8
VI 0.615 $ 12.1 0.425 5.0
VII 0.018 » 0.4 0.184 2.2
VIII 0.174 » 3.4 0.207 2.5
X 0.003 > 0.1 0.0142 1.7
X 0.659° > 13.0 0.607 7.2
Toplam 5.089 » 100.0 8.421 100.0

M > 0 igin birim uzunluk 10 km., M x 4.3 icin de 100 km. olarak alin-
migtir. Her bir bolge igin spesifik sismisite degerleri Tablo 28. de verilmigtir.
Tablo 28. den belirlendigi lizere, Bolge I ve II maksimum spesifik sismik ak-
tiviteyli gostermektedir.

V.3. Deprem riski

Miihendislik acisindan, verilen bir zaman arahiginda yikici depremlerin ol-
ma olasiifinin bilinmesi geregi ortaya cikmaktadir. Deprem miihendisligi ko-
nularinda 6nemli bir kdvram olarak nitelenen deprem riski, verilen bir siire
icin, belirli bir bélge icin yikici depremlerin olug olasiligl olarak tanimlanabilir.

Depremlerin zaman dagihmlar: e-ht geklinde iistel bir ifadeyle belirtilebilir.
Dolayisiyla, belirli bir T periyodunda, magnitiidii verilen bir M degerinden da-
ha biiylik bir ya da daha fazla yikici depremlerin olug ihtimali agagidaki for-
miille hesaplanabilir.

—NM) T

PM, T) =1—e

Buradaki N(M) degeri, her bir bdlge icin magnitiid - frekans iligkisinden
elde edilebilir.

Deprem risk degeri hesaplamalarinda I — IV Bbolgeleri i¢in M = 7.5 ve
V — X Bélgeleri igin de M = 7.0 degerleri kullamlmigtir. Bu magnitlid de-
‘gerleri igin, depremlerin ortalama yilhk kiimilatif sayist agagidaki bagmtilar-
dan elde edilir.

4 —T70xb a4, —T18xb
N (7.0) = 10 , N (7.5) = 10
Her bir bblge icin deprem risk degerleri, T = 25, 50, 75, 100 ve 250 pe-
riyodlari icin hesaplanilmig ve bulunan degerler Tablo 29. da verilmigtir.
Ayrica, her bir bdlge icin bu biiyiikliikteki bir depremin ortalama doniti-
gilm periyodu da agagidaki bagmtilarla hesaplanmig ve yine Tablo 29. da ve-
rilmigtir.

g = 1/N (7.0) sene , § = 1/N (7.5) sene
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Tablo 28, Spesifik Sismisite

M>0 M > 438
Alan N/V N/A N/A N/V
Bilge 1002 kmz2 10-z km-2 10-3 km-3 10-2 k-2 10-3 km-3
I 13.2 0.745 0.745 0.196 1.96
i1 6.6 1.460 0.487 0.328 1.09
111 4.0 0.310 0.103 0.124 0.41
v 8.9 0.470 0.235 0.097 0.49
v 5.1 2.220 1.108 0.146 0.73
Vi 2.5 2.460 1.230 0.170 0.85
VII 2.9 0.062 0.031 0.063 0.32
VIII 4.2 0.410 0.276 0.049 0.33
X 1.7 0.018 0.006 0.083 0.28
X 28.9 0.230 0.114 0.021 0.11
Tablo 29. Deprem Riski, % -olarak
Bilge N "PERIYOD Sene
M>175 25 50 75 100 . 250 0
I 0.0311 54.2 78.8 90.3 955 99.9 321
I1 0.0231. 44.0 68.3 82.3 90.0 99.7 43.3
III 0.0081 18.1 33.0 45.7 556.1 86.7 123.5
v 0.0087 19.8 35.0 47.8 58.0 88.6 115.0
M>T70
v 0.0074 16.5 30.9 42.0 52.3 84.3 1351
VI 0.0044 10.4 19.8 28.1 35.6 66.7 227.3
VIIL 0.0102 221 40.0 53.2 63.9 92.2 98.0
VIII 0.0030 6.8 13.9 19.8 25.9 52.8 333.3
X 0.0191 38.1 61.3 76.1 85.2 99.1 524
X 0.0075 17.3 30.9 42.9 52.8 84.6 133.3
VI Sonug

Tiirkiye'de 1900 - 1970 willar1 arasinda olugmug

depremlerin statistikal

coziimlemeleri yapiimagtir. 10 sismotektonik bdlge icin magnitiid - frekans ba-
gintilar1 hesaplaniimigtir. Bu bagintilar temel olarak alinmak yolu ile, bolge-
sel sismik' aktivite parametreleri elde edilmigtir. Bu parametrelerden her bir
polge igin, deprem riski incelemesine gecilmig ve gegitli periyodlar igin deprem

risk degerleri bulunmugtur.

Bu caligma sonuclarinin, deprem oluglarlyla.' ilgili bagka caligmalarda ya-
rarlt olacagl limit edilmektedir.
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MAGNITUD - MAKSIMUM IVME - ENERJI VE DEPREM BOLGE
KATSAYISI ARASINDAKI ILISKILER

E E Y,
Mag. x1020erg x1020erg gal C,
4.3 0.0040 0.0075 7.653 0.008
4.4 0.0058 0.0109 8.736 0.009
4.5 0.0086 0.0158 9.961 0.010
46 0.0126 0.0229 11.34 0.011
4.7 0.0184 0.0331 12.9 0.013
4.8 0.0268 0.0478 14.66 0.015
4.9 0.0388 0.0691 16.63 0.017
5.0 0.0562 0.1 16.79 0.017
5.1 0.0812 0.1446 21.32 0.022
5.2 0.1143 0.209 24.1 0.024
5.3 0.168 0.302 27.2 0.028
5.4 0.2407 0.4366 30,67 0.031
5.5 0.344 0.631 34.54 0.035
5.6 0.4905 0.9121 38.84 0.039
5.7 0.6975 1.319 43.63 0.044
5.8 0.9897 1.906 48.96 0.050
5.9 1.401 2,754 54.85 0.056
6.0 1.977 3.381 61.38 0.062
6.1 2.784 5.755 68.61 0.070
6.2 3.011 8.318 76.6 0.078
6.3 5.48 12.02 85.39 0.087
6.4 7.66 17.38 95.08 0.097
6.5 10.68 25.12 105.8 0.108
6.6 14.85 36.31 117.5 0.120
6.7 20.61 52.48 130.3 0.133
6.8 28.52 75.86 144.4 0.147
6.9 39.37 109.7 159.8 0.163
7.0 54.20 158.5 176.6 0.180
7.1 T4.46 229.1 195.0 0.199
7.2 102.0 331.2 215.0 0.219
73 139.5 478.7 236.7 0.241
74 190.1 691.9 260.3 0.265
7.5 258.5 1000.0 286.0 0.291
7.6 350.8 1445.0 313.7 0.320
7.7 474.7 2089.0 343.7 0.350
7.8 640.8 3020.0 376.2 0.383
7.9 862.8 4366.0 411.2 0.419
8.0 1159.0 - 6310.0 448.8 0.457

Burada agagidaki bagmtilar kullanilmagtir :
Log BE = 94 + 214 M — 0.054 M?

log E'= 110 + 16 M

Log Y, = — 21 + 081 M — 0.027 M ?
e = ¥,/8
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