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Dersin Amaci  Yer bilimlerinin temel kavramlarini insaat muhendisligi temel perspektifinde
aktarmak

INS106 - insaat Miihendisleri icin Jeoloji Haftalik Ders icerigi

Hafta 1: | Giris; Jeolojinin tanimi-alt disiplinleri, insaat mihendisligi ile iliskisi

Hafta 2: | Yerkiirenin olusumu, i¢ yapisi, bilesimi ve levha tektonigi

Hafta 3: | Yer kabugunu olusturan mineraller ve kayac gruplari

Hafta 4: | Kayaglarin yapisi (birincil ve ikincil yapilar) ve Sureksizliklerin miihendislikteki 6nemi
Hafta 5: | Haritalar ve kesit ¢cikarimi (Jeoloji-Muhendislik Jeolojisi ve topografik haritalar)
Hafta 6: | Dogal afetlere giris, Depremler

Hafta 7: | Kitle hareketleri ve heyelanlar

Hafta 8: | Yuzey sulari ve Kiyi stiregleri

Hafta 9: | Yeralti sulari ve jeolojisi

Hafta 10: Baraj ve rezervuar jeolojisi

Hafta 11: Tunel jeolojisi

Hafta 12:  Sondaj teknigi ve korelasyonu

Hafta 13: Kent planlamasinda mihendislik jeolojisi

Hafta 14: Cesitli projeler kapsaminda yapilan jeolojik ¢alisma 6rnekleri

Bu ders icin Ara Sinav, 7. ve 15. haftalar arasindaki bir tarihte yapilir. Sinavin yapildigi tarihten

Hafta 15: itibaren konular bir hafta ileri alinir.



AFET NEDIR?

Afet en genel anlamda, dogal ve insan kaynakli nedenlerle meydana gelerek insan yasantisini
olumsuz etkileyen, sosyal, ekonomik ve cevresel kayiplara neden olan dogal veya teknolojik
olaylar olarak tanimlanmaktadir.
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AFET, TEHLIKENIN SONUCUDUR...

Tehlike ve Risklere Hazirhkh Olmayan Toplumsal Kogullarin lyilestirilmesi
Topluluklarda Afetler Meydana Gelir Afetlere Kargi Hazsrhkh Olarak

Kargilagilabilecek Afet Zararlan

Azaltdabilir I

AFETLER

TEHLIKE HASSASIYET
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(kargilagilabilecek (kentsel ve TS -
riskler) toplumsal kogullar) TEHLIKE HASSASIYET
Risk=0 Yiiksek Risk Risk var

Yapilasma yok Kotii yapilasma Iyi yapilasma
Planlama yok Iyi planlama

Afet = Tehlike x Zarar Gorebilirlik (Hassasiyet)



TEHLIKELER VE DOGAL AFETLER

insan hayati ve yapilar icin tehdit olusturabilen ve dogal olarak ortaya cikan siireclere dogal afet
denilmektedir. Afet; toplumun olagan yasam diizenini bozan, yanit verme ve uyum saglama
kapasitesini asarak, dis yardim gereksinimi doguran, can ve mal kaybina yol acan, cana, mala ve
topluma verdigi zararin giderilmesi veya iyilestirilmesi uzun zaman alan ekolojik olaylardir.
Yerkurede litosfer, atmosfer, hidrosfer katmanlarinda cereyan eden dogal hareketlerin
sonucudur.




DOGAL AFETLERIN FAYDALARI

insan hayatina ve malina zarar veren dogal olaylarin, bize ayni zamanda 6nemli faydalar
saglamasi cok gariptir. Ornegin bazi nehirlerin diizenli sellenmesi taskin ovasina besleyici
malzeme tasir ve boylece ova tarim icin verimli hale gelir.

Dag yamaclarinda erozyona neden olan sellenme, ayni zamanda plajlara cokel tasir ve kiyi
bolgelerindeki haliclerin kirleticilerini temizler.

Volkanik patlamalar benzer sekildeki faydalarla sonuclanabilir. Yeni arazilerin olusumunu
saglayabilir, besince zengin volkanik kil yabani bitkiler icin cok uygun zemin olusturmaktadir.

Heyelanlar daglik bolgede arkasinda bir gol olacak sekilde baraj olusturdugunda insanlara
cesitli faydalar saglanabilir. Heyelanlarla olusan bazi barajlarin yikilarak mansap tarafinda sel
baskini tehlikesi olusturmasina ragmen, saglam kalan barajlar 6nemli bir su kaynagi olusturur.

Depremler oncesi, sirasinda c¢ikan sicak yada soguk su kaynaklari bir baska yarar olarak
degerlendirilebilir. Bir deprem sirasinda kayaclar toz haline geldiginde, fay dolgusu gecirimsiz
bir zon olusturuur ve bircok yerde bu zon yeraltinda dogal bir gecirimsiz ylizey ve fayin Ust
kismindaki yeraltisulari icin bariyer olusturur. San Andreas fayinin bazi kesimlerinde normalde
cOl olan arazilerde sularin birikmesine ve palmiye agaclarinin yetismesine neden olmustur.
Ayrica depremeler uzun donemde dag olusumunda ve buna baglh olarak dogal glzelliklerin
olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir.



AFETLERIN SIKLIGI

Yikici bir olayin etkisi, blayukliginin (bosaltigi enerji) ve sikhiginin (tekrarlanma arahgi) bir
fonksiyonudur. Ancak iklim, jeoloji, bitki 6rtusd, nifus ve arazi kullanimi gibi bircok faktor de
etkilidir. Genel olarak bdyle bir olayin sikligi buyuklikle ters orantilidir. Ornegin kiiciik depremler
blyuk depremlere gore daha sik meydana gelmektedir. Buylk sel baskinlari daha az siklikla
meydana gelir. Yerylziniu olusturan surecler daha cok orta buyuklik ve sikliktaki olaylardan

olusur.
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insan afetler nedeniyle yasamini kaybetmistir.



DEPREM NEDIR?

Yerkabugunun iist kissmlarinda genis zaman araliklarinda biriken elastik enerjinin aniden
bosalarak yeryiiziinii sarsiimasi olayina deprem denir. Bu birikmis enerji kayaclarin elastik
direnimini asinca, bir zayiflik dizlemi (fay dizlemi) boyunca kayaclar kirilir ve ani olarak ortaya
cikan titresimler dalgalar halinde vyayilarak gectikleri ortamlari ve yer vylzeyini sarsar.
Depremlerin kaynagi jeolojik olarak tanimlanmis olan faylardir.

Deprem sirasinda yerkabugu icinde isinsal olarak her yonde degisik tip dalgalar yayilir ve ¢ok
uzaklardan vyerylzunin degisik bolgelerine vyerlestirilmis sismolojik istasyonlar tarafindan

kaydedilirler.



DEPREM NEDIR?

Okyanus sirti
Taskiire  cukur

Setsmic structural @
response

Evacuation
Irecoveny







ELASTIK YENILENME(REBOUND) TEORISI

Tektonik depremlerin enerji kaynagi yerkabugunda zamanla depolanan potansiyel enerjidir.
Elastik yenileme kuramina gore vyerkabugunda birbirine komsu olan bloklarin, tektonik
kuvvetlerin etkisiyle birbirlerine gore yavas yavas kaymalari sonucu, yerkabugunda elastik
deformasyon enerjisi depolanir. Deformasyonla ilgili gerilmelerin kiicik bir bolgede sirtinme
direncini asmasi sonucu yerel bir kayma olusur. Bu sekilde aciga cikan enerjinin bir kismi elastik
dalgalar halinde yer icerisinde yayilir, bir kismi ise i1si ve mekanik enerji halinde kaynak civarinda
harcanir. Enerjinin giderek artarak bir depremle ani bosaldigi donglye sismik dongi denir.

() (b) (©) (d)

deformasyondan once  deformasyon durumu verel kavima yverel kayma ilerlemi



DEPREM PARAMETRELERI

1. Odak noktasi (Hiposantr); yerin icinde depremin enerjisinin ortaya ciktigi noktadir.

2. Dis merkez (Episantr); Odak noktasina en yakin olan yer lGizerindeki noktadir.

3. Odak derinligi; Depremde enerjinin aciga ciktigi noktanin yerylzinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir.

4. Magnitud; Deprem sirasinda acgiga ¢ikan enerjinin bir 6lclist olarak tanimlanmaktadir.

5. Siddet; Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryuziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin 6lclist olarak tanimlanmaktadir.

6. Essiddet (izoseit) egrileri; Ayni siddetle sarsilan noktalari birbirine baglayan noktalara denir.
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— Dalga cephesi

Depremler, odak derinliklerine gbre Gg gruba ayrilirlar  giitiin deprem odaklarinin % 90’inin

1. Sig odakli depremler; <70 km odak derinligi 100 km’nin altinda ve
2. Orta odakli depremler; 70km-300 km sade % 3 derin odakhdir.

3. Derin odakli depremler; >300 km



DEPREM EPiSANTRLARININ DAGILIMI

Depremlerin yaklasik %80’i Pasifik cevresi kusaginda, % 15’i akdeniz-Asya kusaginda ve geriye
kalan % 5’i de levha i¢lerinde okyanus yayilma sirtlarinda olmaktadir.




DEPREM EPiSANTRLARININ DAGILIMI
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DEPREM OLUS NEDENLERI ve SINIFLANDIRILMASI

e Tektonik

— Plakalar arasinda (Himalayan Fay Zonu)
— Plaka icinde (Hindistan Yarimadasi)
e Volkanik (Sili, Peru, Hawaii)

eBosluklarin  ¢cokmesi
ocaklarinin cokmesi)

nedeniyle (Tuz

Sig odakli depremler, genellikle okyanus
ortasi sirtlarda ve transform faylar boyunca;
Orta ve derin odakli depremler ise yitim
kusaklari boyunca olusurlar.

Depremlerin ¢cogu, yerkabugu icinde meydana
gelir ve Moho Siireksizliginin altinda aniden
bir azalma gosterir ve vyaklastk 700 km
derinlikte sifira erisir.

DEPREMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Amaca ve kullanilan yontemlere gore birkac sekilde siniflandinilabilir.
A) Kékenlerine gore B) Buyukluklerine gore C) Derinliklerine gore yapilan simiflandirmalar

A) Kokenlerine gore

B) Buyukluklerine gore

C) Derinliklerine gore

A-1) Tektonik kokenli
A-2) Volkanik Kokenli
A-3) Cokunti kokenli

B-1) Cok buyiik (8 den biyiik)
B-2) Buyiik (7-8 arasi)

B-3) Orta biyiikliikte (5-7)
B-4) Kiiciik (3-5)

B-5) Mikro (1-3)

B-6) Ultra-mikro (1 den kiigik)

C-1) Sig odakh (0-70 km)
C-2) Orta derinlikli (71-300 km)
C-3) Derin odakl (300-700 km)




DEPREM OLUS NEDENLERI ve SINIFLANDIRILMASI

Magnittidlerine gére 1 yilda tiim diinyada kac¢ tane deprem olmaktadir?

Tanim Buyukluk Yilhk Ortalama

Cok Cok Sidetli (Great) g == 1

ok Siddetli (Major) f-79 18

siddetli {5trong) G-69 120

Orta Siddette (Moderate) D-09 800

Hafif (Light) 4-49 65,200 (tahmini)

ok Hafif (Minor) 3-359 49 000 (tahmini)

Cok Cok Hafif (Very Minor) <30 Magnitid 2 - 3: gunde yaklasik 1,000

Magnitiid 1 - 2: ginde yaklasik 8,000

1. Kusak (Pasifik Deprem Kusagi): Siliden kuzeye dogru Giney Amerika kiyilari, Orta Amerika,

Meksika, ABD nin bati kiyilari ve Alaskanin giineyinden Aleutian Adalari, Japonya, Filipinler, Yeni
Gine, Glney Pasifik Adalari ve Yeni Zelanday! icine alan en buyik deprem kusagidir.
YerylUzundeki blylk depremleri %81'i bu kusak Gzeride gerceklesir.

2. Kusak (Alpine): Endonezyadan (Java-Sumatra) baslayip Himalayalar ve Akdeniz Uzerinden
Atlantik okyanusuna ulasan kusaktir. Yeryliztiindeki bliyik depremlerin %17'si bu kusakta olusur.
3. Kusak (Atlantik): Bu kusak Atlantik Okyanusu ortasinda yer alan levha siniri (Atlantik Okyanus

Sirt1) boyunca uzanir




DEPREMLER ve FAYLAR

Fay; Yerkabugundaki deformasyon enerjisinin artmasi sonucunda, kayac¢ kitlelerinin bir kirilma
dizlemi boyunca yerlerinden kaymasi ile ortaya cikan kiriktir.

Faylar, yer kabugundaki birbirine dogru hareket eden sikisma kuvvetleriyle olusabilecegi gibi,
birbirine gore ters yonde olusan genisleme kuvvetleriyle de gelisebilirler. Fayin her iki tarafinda

kalan kaya kutlelerine blok denir. Yeryuziindeki fay cizgisinin derinlere uzanan sekline de fay
dizlemi adi verilir.

_ _ MAKASLAMA
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DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Faylar olusum mekanizmalarina ve atimlarina goére siniflandirilirlar.

Atimlarina gore siniflama Olusum mekanizmalarina gére siniflama

Sag yonliu dogrultu atimhi fay | Sol yonlii dogrultu atimli fay

Dogrultu atiml faylar

W3y

Normal fay Ters fay

Egim atimli faylar Tavan

R — 'x:‘}
Taban N

Oblik atimli normal fay Oblik atimli ters fay

Oblik (Verev) atimli faylar




DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Faylar atimlarina gore;

a) Egim atimli faylar: Bu tir faylarda fayin hareket dogrultusu fayin egim dogrultusu ile cakisir.
Yani fay egim dogrultusu boyunca hareket etmistir.

b) Dogrultu atimh faylar: Bu tir faylarda yukarida da anlatildigi gibi hareket fayin dogrultusu
boyuncadir.

c) Oblik atimh faylar: Bu tiir faylarda hareket ne fayin egimi boyunca ne de dogrultusu
boyunca gelismistir. Fay, dogrultusunun ve egiminin bileskesi seklinde hareket etmistir.

Olusum mekanizmalarina gore faylar;

a) Normal faylar: Bu tir faylarda tavan blogu taban bloguna gore, fay dizlemi Gzerinde
asagiya dogru hareket etmistir. Bu faylara gravite fayi’da denilmektedir.

b) Ters faylar: Bu tir faylarda tavan blogu taban bloguna nazaran yukariya dogru hareket
etmistir.

c) Dogrultu atimh faylar: Yirtilma fayi olarak da adlandirilan bu tir faylarda fay bloklar
birbirlerine gore fayin dogrultusu boyunca hareket etmislerdir. Eger hareket karsidaki blogun
saga dogru yer degistirmesiyle meydana gelmisse sag yonli dogrultu atimh fay, karsidaki
blogun sola dogru yer degistirmesiyle meydana gelmisse sol yonli dogrultu atimli fay olusur.



DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri
Dogrultu Atimli Fay;

Bloklar birbirlerine gore fay diizleminin dogrultusu boyunca hareket eder. Atim yoniine gore sag
ve sol yonli olmak Gzere iki tlirG bulunur. Makaslama kuvvetlerinin etkisiyle olusur.
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DEPREMLER ve FAYLAR

itler

Fay Ces

I

Dogrultu Atimli Fay




DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Dogrultu Atimli Fay;

Demiryolu, izmit-Adapazari arasinda Tepetarla istasyonu civaridaki hattida gériilen
deformayonlar (Arpat, 2005).



DEPREMLER ve FAYLAR

Fay Cesitleri
Dogrultu Atimli Fay;




DEPREMLER ve FAYLAR

Fay Cesitleri
Egim Atimh Faylar
1) Normal Fay;

Tavan blok fay duzleminin

kuvvetlerinin etkisiyle olusur

egim yoni
boyunca asagli dogru hareket eder. Cekme

e







DEPREMLER ve FAYLAR

Fay Cesitleri
Egim Atimh Faylar
2) Ters Fay;

Tavan blok fay duzlemi Uzerinde
yukari dogru (egim yonu tersine)
hareket eder. Sikistirma kuvvetlerinin
etkisi sonucu olusur

Reverse fault

Taban blok

e —

Tavan blok

Fay diizlemi







DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Egim Atimli Faylar;

Horst
Graben

- TR i Arabia

Red Sea



DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Verev Atimli (Oblik) Fay;
Bloklar fay diizleminin hem egimi hem de dogrultusu boyunca hareket eder.

a) egim atim
b degrultu atim
o) net atim

d) digey atim

e) yvatay atim




FAYLARIN TANINMASINA YARAYAN VERILER

1- Fay duzleminin karakteristik 6zellikleri

2- Fay duzlemi ile temas halde bulunan tabaka
uclarinin kivrilmasi

3- Fay bresi ve milonit olusumu

4-Silislesme ve mineralizasyon

5- Sicak, soguk su kaynaklarinin gizgisel siralanisi

6- Cizgisel bitki anomalisi

7- Belirli morfolojik yapinin bir cizgisellik boyunca
kesilmesi

8- Fay etegi molozlari veya fay birikinti konisi

9- Dik ve keskin topografya ylzeyleri

10-Belirli hatlar boyunca yogun depremsellik
gorulmesi

11- Yapilarin devamsizligi

12-Tabakalarin tekrarlanmasi veya kaybolmasi

13- Sondajlarda ayrilma veya bindirme sahalarinin
saptanmasi

Sag yonll dogrultu atimli fay




DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

Normal fay

Daha yilksek caziinirliige sahip siirim bulunmamaktadie

Ters fay ve slrime Kivrimi (Drag fold)




DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri

06.02.2023 Sofalaca Gaziantep- Ekindzli-Kahramanmaras depremi




DEPREMLER ve FAYLAR
Fay Cesitleri




TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI

Ulkemizdeki depremleri tireten belli basli faylar
1. Kuzey Anadolu Fayi Zonu :

2. Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu
3. Dogu Anadolu Fayi Zonu
4. Ecemis ve Tuz Golu Faylari
5. Ege Graben sistemi
6. Dogu ve GD Anadolu Bindirmeleri
7. Ol Deniz Fayi Zonu
8. Ege-Kibris Yitim Hendegi
1900-2000 Aletsel Doneminde Sismotektonik Bolgelerde
Olusan Yikici (Mg =5.5) Depremler
Tektonik bélge Toplam deprem % 10 yvillik dénemde
sayisi ortalama
deprem sayisi
Kuzey Anadolu Fayl (KAF) 36 30.0 4
| Ege Graben Sistemi (EGS) 33 275 3
Dogu Anadolu Faw {DAF) 10 120 1
Dogu Anadolu Sikigma Bolgesi 22 18.3 2
Kibns Helenik Yay (HKY) 13 10.8 1
Orta Anadolu Ova Bolgesi 4 3.3 << 1
Karadeniz Bolgesi 2 1.7 << 1
Toplam 120 100 11.0




TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI
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TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI

Tiirkiye’deki sismik bosluklar

Oldukg¢a uzun faylar boyunca, uzun siredir depremlerin olmadigi kisimlar, gelecekte deprem
olusturma potansiyeli yiksek olan yerler sismik bosluk olarak tanimlanmaktadir.
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TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI
Tiirkiye’deki sismik bosluklar

Turkiye’'deki sismik bosluklar ve 1900-1995 ve 1970-1995 yillari arasinda olusmus depremlerin
(M > 4.0) dagilimlari

No | S.Bosluk Eni1 Enl2 Boy1 Boy2 Deprem sayisi
K K D D 1900-1995 1970-1995

1 Andirin 36 38 35 37 70 52
2 Turkoglu 37 38.5 37 38.5 38 34
3 Hazar Golu 38 39 38.5 40.3 46 34
4 Zafer Burnu 35 36 32 35.5 18 12
5 Antalya 35 37 30 32 132 111
6 Aksu 37 38 30 31 73 53
7 Gokova 36.5 37.5 26.5 29 286 194
8 Cayirli-Askale 39.75 | 40.5 39.0 42 53 35
9 Van 38 39 42 45 79 42
10 | YUksekova 35 38 43.2 46 94 69
11 Ardahan 40.2 41.2 42 43.3 56 50
12 | Marmara 40.5 41.5 27.5 29 30 20
13 | Yedisu 39 39.75 | 39 42 96 65
14 | Geyve 40 41 29 31 76 47
15 | Argithani 38 39 30.2 32.4 52 38

Demirtas ve Yilmaz 1996
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TURKIYE’NIN DEPREMSELLI
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TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI
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TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI




TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI

Depremlerde hasara ve yikima ugramis yerlesim birimlerinin mekansal dagilimi



TURKIYE’NiN DEPREMSELLIGI

17 Adustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlerinin etkiledigi, hasara udgratti§i izmit ve
Sakarya civarinda ozellikle Kuvaterner, Pliyo — Kuvaterner birimler lizerinde yer alan
yerlesimler hasar gérmiistiir. Sekilde 1/ 500.000 6lcekli MTA jeoloji haritasi lizerindeki
sar1 noktalar hasar goren yerlesimlerdir.




DEPREM DALGALARININ INCELENMESI

Sismik Dalgalar

Cisim Dalgalan Yuzey Dalgalari
AT o Rayleigh Dalgalari (R
Dalgalari)
S Dalgalari Love Dalgalari (L Dalgalari)

Seismograph

Sismograf Minutes Dakika
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Yuzey dalgalari
Surface waves




DEPREM DALGALARININ iINCELENMESI







CiSiM DALGALARI

P (Primer) dalgalari

Kayma gerilmeleri dogurarak yayilan dalgalardir.
Hizlari en fazla olan dolayisiyla sismik kayit
istasyonlarina ilk ulasan dalgalaridir.

Bu nedenle ilk ve Haberci Sarsintilar adi da
verilmektedir. Zemin yuzeyine dik sekilde
gelisirler ve zemin Uzerindeki binalarin disey
yonde titresmesine neden olurlar.

P dalgalari yayilma sirasinda kayalari ileri-geri
itip-cekerek, dalgalarin ilerleyis yoniine paralel
hareketlilik yaratirlar. Bu dalgalarin hizlari
yaklastk 8 km/saniyedir. Deprem Ol¢im
merkezine en Once gelen bu dalgalarin en
onemli oOzelliklerinden birisi de her tirli
ortamda (Kati, sivi ve gaz) ilerleyebilmeleridir.
Depremin yayilma dogrultusunda
gerceklestiginden Boyuna Dalgalar olarak ta
adlandirilmaktadir.

Oncil (P) dalga

LT
- D00 RRRTOT
AT T WO

Dalga titresimi ( ) dalga hareket yéniine
paraleldir (== )







CiSiM DALGALARI

S (Secondary) Dalgalari
Deprem istasyonuna ikinci sirada ulasan
dalgalar olup, hizlari 4.5 km/ saniye kadardir.
Daha uzun periyotludur.

Yalnizca kati kutlelerde ilerleyebilmekte ve bu
ozellikleri nedeniyle yer yapisinin
saptanmasinda ¢cok 6nemli rol oynamaktadir.

Zeminlerin ve uzerindeki binalari
asaglya-yukariya ve saga-sola dogru hareket
ettirmektedirler. S dalgalarina Enine Dalgalar
adi da verilmektedir.

lkincil (S) dalga

Dalga titregimi ( : j dalga hareket ybnlne
dik yondedir ( =)







YUZEY DALGALARI; R ve L dalgalar

Deprem dalgalari icerisinde en yavas ilerleyen dalga tipi olup daha fazla hasara neden olurlar. Bu
dalgalarin olusmasi sirasinda yerin hareket etmesi ve dolayisiyla dalganin etkisi de buyulk

olmaktadir.

L (Love) Dalgalari

Depremin merkez Ussline ve kayit istasyonuna
en ge¢ ulasan dalgalar olup, hizlari 1.5-2
km/saniye kadardir. Bu dalganin en onemli
ozelligi en ¢ok hasara ve can kaybina yol acan
dalga olmasidir. L Dalgalari yer ylizeyine yakin
hareket ettiklerinden Yuzey dalgalarn olarak ta
adlandinilir. Hareket acisindan S dalgalarina
benzer. Sismogramlarda en siddetli hareketi
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(b) Love wave

R (Rayleigh) Dalgalari
Bir gél veya okyanusun lizerinde yuvarlanan
dalga salinimi gibi yer Uzerinde hareket

eder. Deprem sirasinda hissedilen
sallantilarin ¢ogu, diger dalgalardan cok
daha buyuk genlikli olan  Rayleigh

dalgalarindan kaynaklanmaktadir.

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning

Love wave

Rayleigh wave

(c)



DEPREM DALGALARININ iINCELENMESI

Love wave

L ||||J'?‘

wave direction

Rayleigh wave
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DEPREMIN SiDDETiININ BELIRLENMESI

Bir depremin buyuklugu siddet ve blyuaklik olmak Gzere iki farkli 6lgcek ile élgilir.

Siddet depremin insanlar, binalar ve cevre Uzerindeki etkisini Olcer. Aletsel verilerle degil,
gozlemsel veriler yardimiyla belirlenir. Farkli zamanlarda meydana gelen depremlerin gézlenen
etkileri sonucunda ve uzun yillar boyunca elde edilen deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan
“Siddet cetvelleri” ne gore degerlendirilir.

Cok cesitli deprem siddet olgekleri vardir.

Rossi-Forel (RF), (ilk kez 1883 de tanimlanmistir) _—
Mercali-Sieberg (MS), 1998 CEYHAN JADANA DEPREM ES GIDDET HARITASI

Omori-Cancani (OC), -
Mercalli-Cancani (MC),

Degistirilmis Mercalli (MM),
Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)
Japon (JM)

Olcekleri en ¢ok kullanilan 6lceklerdir.

o valnizbag
B . Cukurkuyy



MERCALLI SIDDET CETVELI

Siddet Iv| Vv VI | VIT | VIII | IX X KI | XII

Richter
Magnitidi

MoODiFiYE EDILMiS MERCALLI SiDDET CETYELI

Cok dzel kosullar disinda hissedilmezler,

I

Yalmzea binalann alt katlannda dinlenen insanlar hissedehilir,
Cok hassas asilmis esyalar hafif alarak sallanahilir,

III.

Bina icindeki insanlar tarafindan, dzellikle alt katlardaki insanlar hissedebilir,
Bir cok kisi depremi tarmimlayamaz, Daha cok motorlu araclar tarafindan
olustumilan vibrasyona, va da voldan gecen bir kamyonun olusturdudu
vibrasyona benzer, Slresi kestirilehilir,

I

GlUndiz vakti ise bina icerisindeki herkes, bina disinda hareketsiz duranlar, gece
ize uyamk olanlar hissedehilir. Tabaklar, pencereler, kapilar hafifoe sallanir
duvarlardan kinlma seslern gelir,

Episantira yakin alan herkes hisseder, uyuyanlar uyanir, Iyi verlestirilmemis
tabaklar raflardan disebiliv, bazi pencereler kinhe, evde ivi yerlestirilmeyen
esyalar devrilir, Sarkach saatler durur.,

Y1

Herkes hisseder, bazi insanlar korkar, Baz adir mobilyalar hareket eder, sivalar
dakilir, Hafif hasar olugabilir,

W1,

Cak ivi vapilmis blvik vaplarda hasar dnemsizdir, Ivi projelendirilmemis
yapilarda zayif-orta hasar olusur, Zawif ve projesiz vapilmis binalarda biy Gk
hasar meydana gelir, baz bacalar yvikihre,

WITT,

zel olarak vapilmis binalarda hafif hasar meydana gelir. Biyvik ve ivi insaa
edilmemis yvaplarda kismi hasar, kdtd yapilrms binalarda bdyok hasar olusur,
Bina ve fabrika bacalan, kolonlar, anitlar ve duvarlar devrilir,

[,

Cak ivi vapilmis binalarda hasar alusur, binalar edilir. Ivi vapilmis binalarda
ciddi hasar meydana gelir. Binalar temellerinden aynar.,

Cok ivi ingaa edilmis ahsap vapilar tamarmen yikihe, Duvarlar ve cereveler
tamarmen hasar girdr. Demiryallannda bakdlmeler meydana gelir,

#1

Avakta duvar kalmaz, Kapriler yvikihr, Demiryollan bdyOk hasar g,

=11

Hichir vapl ayakta kalmaz. Bdlgenin garlnisl dedisir, Esvalar havaya firlarlar.




DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Depremin buyUklGgt kirilan  yizeyin  buyuklugina ve
dolayisiyla ortaya c¢ikan enerjinin dizeyini belirten bir 6lcudar.
Depremi olusturan kirik genelde yerkabugunun
derinliklerindedir. Bir deprem oldugunda, derinlerde olusan
kirigi dogrudan gozle gormek mimkin olmadigindan, onun
yizolciminld dolayh olarak tahmin etmek zorunda kaliriz.
Buna ornek olarak, birisinin bir havuza tas attigini, ancak bizim
tasin buyuklugund bilmedigimizi kabul edelim. Tasin havuza
duserken c¢ikardigi sesi dinleyerek veya havuzda olusan
dalgalanmalarin boyutuna bakarak tasin kicuk miu, yoksa
bliylk bir tas mi oldugunu tahmin edebiliriz.

Yerkabugunda olusan dalgalanmalari 6lgcmek icin sismometre
dedigimiz aygitlar kullanilir. Deprem ne kadar bulylk ise yer o
kadar fazla sallanir ve sismogramlar tizerindeki titresim kayitlari
o kadar buylk genliklerde olusur. Buyukliga belirlemek icin
cogu zaman tek bir sismometrenin sonuglari ile yetinilmez.

Deprem buyudkligini olcek icin tek bir yontemin kullaniimasi
mumkin degildir. Belirli bir yontem belirli bir buaydklak
araliginda ve belirli bir uzakhktaki depremler icin gecerliyken,
daha blylk veya daha uzak depremler icin daha farkl
yontemler kullanmak gerekir.










DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Deprem Biyuklugii: Siddetten farkh olarak buyuklik aletsel bir 6lcimdur. Buyuklige dair ilk
Olcek Richter tarafindan 1945 yilinda gelistirilmistir. Buna gore deprem bliyiikliigi; deprem dis
merkezinden 100 km uzaktaki blyltmesi 2800, peryodu 0.8 ve sonimu 0.8 olan Wood-
Anderson tipi bir sismografin mikron cinsinden kayit ettigi maksimum genligin 10 tabanh
logaritmasidir. Bu buyuklik Richter buyukligi (M,) olarak bilinir.

L T AT Sismograf 6lcim teknolojilerinin gelisimine paralel olarak
deprem dalgasinin farkh tdrlerini dikkate alan farkl
0.5¢ plitade (A) blyuklik belirleme bagintilar gelistirilmistir.

Bu amagla sismografin bulundugu vyerin jeolojisine,
depremin olus mekanizmasina, sismik dalgalarin yayinim

Dalga yuksekligi
—=

0.3¢ :
Period (T) yoluna ve kullanilan sismik kayitcilarin 6zelliklerine bagl
b RS olarak degisik kurumlar tarafindan farkli buayukltkler
0 2 4 6 8 1 12 verilmistir.

Zaman



DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI
Depremlerle ilgili 5 yontemle biiyiikliik 6lgiilmektedir.

1-Stireye bagl buytklik (Md); Daha buyuk bir depremin, sismometre tzerinde daha uzun bir
sire icin salinimlara yol acacagi ilkesinden hareket edilir. Depremin, sismometre lzerinde ne
kadar uzun sireli bir titresim olusturdugu o6lciliur ve deprem merkezinin uzakhgi ile 6lceklenir.
Bu yontem kii¢cliik (M<5,0) ve yakin (Uzaklik<300 km) depremeler icin kullanilir.

2-Yerel (Lokal) buytiklik — Richter Buyukligu (ML), Bu yontem 1935'da Richter tarafindan
onerilen ilk yontemdir. Bu yontem, havuza atilan tas Orneginde, tasin suya carparken
olusturdugu ses dalgalarinin suyun icerisine vyerlestirilmis bir mikrofon ile dinlenmesine
benzetilebilir. Ses kaydinda olusan en yuksek genlik degeri, uzaklk ile 6lceklenerek tasin
buyukliglu hakkinda bilgi verecektir. Depremin bayldklGgini kestirirken de ayni ilke uygulanir.
Bu yontem de gorece kicuk (buyukligu 6,0'dan az) ve yakin (uzakhgi 700 km'den az)
depremeler icin kullanilir. Dogru degerlerin bulunmasi icin sismometrelerin c¢ok iyi kalibre
edilmis olmasi esastir. Biiyiikliigiin bir birimindeki enerjide 30 kat artisa neden olur.

M, = logA/A,

M, : Deprem bliyikliigi

A = 0.8 sn’lik dogal bir peryoda, % 80 soniimliik faktoriine ve 2800 kat statik bir biiylitmeye sahip standart bir Wood-
Anderson sismografinin “mm” olarak kaydettigi maksimum genligidir. Maksimum genlik, bir Wood-Anderson sismografnin
deprem disi merkezinden tam olarak 100 km mesafede sert kaya lizerine yerlestirilmis sismograf olmasi durumundaki
Olciilmiis genlik

Ay,=0.001 mm



RICHTER BUYUKLUGU

Richter Olcegi bir alet degildir; depremin magnitiidiinii tanimlayan matematiksel bir formuldir.
Olcek logaritmik (ussel) oldugundan 1 birimlik artisin sismogram genliginin 10 kat, deprem
sirasinda agiga ¢ikan enerji miktarinin ise 30 kat artmasi anlamina gelir. Yani; 7
buyukligindeki bir deprem, 5 biyukligiundeki depremden 900 kat daha gucltdur.

Bir dncekine gire

Richter Olgegine Gére Deprem Biiyiikliikleri ve Etkileri st | enerfyaym (at
1-2 Yalnizca hassas aygitlar tarafindan kaydedilir (yilda ~700,000 adet) - olarak)
2-3 Depremin merkez Uisslinde bile zor hissedilir (yilda ~300,000 adet) 1

3-4 Az insan hisseder, ic mekanda daha cok hissedilir (yilda ~49,000 25 4
adet) ig :i
4-5 Cogu insan hisseder, yapilara hafif hasar verebilir (yilda ~6200 adet) 20 17
5-6 Herkes tarafindan hissedilir, yapilara hafif veya orta diizeyde hasar 45 51
verebilir (yilda ~800 adet) 50 63
6-7 Yapilara orta dizey hasar verebilir, yikima yol acabilir (yilda ~120 53 13
adet) 6,0 123
7-8 Yapilara yiksek diizey hasar verebilir, genis yikima yol acabilir (yilda 6,5 50
~18 adet) 7.0 6.4
8-9 Yapilara ¢ok yuksek diizeyde hasar verebilir, toplu yikima yol acabilir 73 3
(~5 yilda bir) :: :’3
9+ Toplu ve yaygin yikima yol acabilir, yerylzi gozle gorilir bicimde - 6:4
dalgalanir, nesneler yerden sicrar/kopar, arazi yapisi belirgin bicimde 100 13

degisiklige ugrayabilir (~60 yilda bir) 12,0 160,0



DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Her bir Richter Olcegi degerine karsilik gelen sayi arasindaki fark 30 kat kadardir.

Yani 6 buyiikligilindeki bir deprem, 5 biiyukliigiindeki bir depremden 10 kat biiyliik ama 30
kat gugliidiir (30 kat fazla eneriji salar).

Benzer sekilde 8 buyukligiindeki deprem de 7 buyukligiindekinden 30 (tam degeri; 10°/2=
31.5) kat, 6 buyukligiindekinden tam 900 (30*30) kat glicladdr.

1960 yilinda meydana gelen ve kayitlara gecen en blyuk deprem olan Sili Depremi, 9.5
baylikligindedir. Bildigimiz en gucli atom bombasinin sactigi enerjiden yaklasik 750 kat
gucladdar.

Yani depremlerde Richter olgegi 1'er 1'er artarken, depremin biuylkliigii 10'un katlari
seklinde, giicii ise 30'un katlari seklinde artar.



DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

3-Yuzey Dalgasi buyukligi (Ms); Periyodu 20 s olan Rayleigh ylzey dalgalarinin genliginden
Olctilir. Uzak mesafelerdeki (L>1000 km) ve sig odakh (h<70 km) biiyiikk depremler igin
kullanilir. Havuza atilan tas 6rneginde suyun ylizeyinde olusan ve halkalar seklinde merkezden
cevreye vayilan dalgalarin en yliksek genliginin oOlcilmesi esasina dayanir. Bu tir dalgalar
yerylziinde kaynaktan cok uzak mesafelere yayilabilirler.

M = log,, (A/T) + 1.66 log,, (D ) + 3.30

M.: yuzey dalgasi biyukligi
A: maksimum yerdegistirme
D: sismografa derece olarak dis merkez uzakligi (yerin ¢evresi 360°)

4-Cisim Dalgasi buytkliugd (Mb),; Periyodu 1 s civarinda olan maksimum genlikli P dalgalarindan
belirlenir. Derin ve/veya kicik orta Olcekli depremlerin buylkligini bulmada iyi sonuglar verir.
Yontem Yilzey Dalgasi yontemine benzer, tek farki yizeyden yayilan dalgalar yerine derinliklerde
ilerleyen dalgalarin kullanilmasidir.

my = |°g1o( A/T )+Q(D,h)

Burada A tanecik titresimlerinin (ground motion) genligi (micron); T peryot (saniye); Q (D,h)
diizeltme faktori, episantir ile kayit¢i arasindaki uzakligin ( D -derece ) ve odak derinliginin ( h-kilometre )
fonksiyonu.



DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

5-Moment buydkliugd (Mw); Bu blyUklak tird, digerlerine gore en guvenilir olanidir. Genelde
yikici depremlerin blyukltugtnu belirlemek icin kullanilir. Bunun nedeni depremin tim boyutunu
dikkate almasidir. Moment buyuklikte ilk adim sismik momenti (M,) hesaplamaktir. Sismik
moment bir nokta kaynak olarak gorinen c¢ok buyuk yirtilma alanh bir fay icin bile ¢cok uzun
peryotlu dalgalar kullanilarak sismogramlardan elde edilir.

MW - '6 + 0.67*|0g10*( MO) Kanamori 1977, Hanks and Kanamori 1979

M., = sismik moment biyuikligu
M = sismik moment (N.m)

M, = p*A*D

M = sismik moment (N.m)

u=fay diizlemi boyunca meteryalin kama modiilii (N/m?), Yerkabudu icin genelde 3*10'°N/m?,
Monto icin genelde 7*10*2N/m?

A= kaymaya ugrayan dizlemin alani (m?), bu parametre yiizey yirtima uzunlugu ile artg
soklarin derinligi ile hesaplanmaktadir.

D= fayin yirtilan parcasinin ortalama yer degistirmesi (m)



DEPREMIN BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Sureye bagl (Md) 4 < 0 —-400 km Sureyi temel alir. Max. Genligin
Olctilemedidi durumlarda kullanilir.

Lokal (MI) 2-06 0 —-400 km WA sismograminda max. genligi temel
alir. WA buglin yaygin olarak
kullaniimadigindan uygun déntstm
skalalari ile hesaplanir.

Yizey Dalgasi (Ms) 5-8 20 -180 Uzak depremler i¢in kullanilan bir
(Derece) magnitid olup, 20 sn-periyodlu Rayleigh

dalgalarini temel alir.

Moment (Mw) 3.5> Hepsi Depremin momentini temel alir.

(M,=u.A.u)

Cisim Dalgasi (mb) 4 -7 16°— 100° P-dalgalarinin genliklerini temel alir.
(Sadece derin Derin odakli depremler icin en uygun
depremler icin) magnitid skalasidir.

Yiuzey Dalgasi (MLg) 5-8 Hepsi Love dalgalarinin genliklerini temel alir

ve uzak depremler icin kullanilir.

Enerji (Me) 3.9> Hepsi Depremde aciga ¢cikan sismik enerji

miktarini temel alir.




DEPREMIN ERNERJiISINiN BELIRLENMESI

Depremi nicelik olarak belirleyen en 6nemli fiziksel parametrelerden biri de depremin enerjisidir.
Depremin enerjisi, genellikle yiizey dalgasi magnitiidii (Ms) ile istatistiksel iliskilerle belirlenen
baginti yardimiyla hesaplanir. Gutenberg ve Richter (1956) depremin enerjisi icin asagidaki
bagintiyi gelistirmislerdir.

LogE =1.5*Ms +11.8
LogE = Mb +5.8

E’nin birimi erg cinsinden ifade edilmektedir.

Bu baginti ile, depremin blylikliigiindeki bir birim artisa karsin, sismik enerjide 32 kat artis
gortilmektedir.

Biiyiikligi 7 olan bir depremin ac¢iga c¢ikaracagi enerji, buytkligi 5 olan bir depremin
enerjisinden 900 kat daha fazladir.

Benzetim acisindan Hirosima’ya atilan atom bombasi (20.000 ton TNT’ ye esdeger) enerji
acisindan, 6 biytikliigiindeki bir depreme karsilik gelmektedir.



DEPREMIN ERNERJISINIiN BELIRLENMESI

Magnitiid Enerji
(Kilogram kargii§inda patlayici)
: Depremier Enerji Karsiig 5
10 et (1860 56.000,000,000
9 L Alaska (1964) e 1,800,00:0,000.000
E&huwnﬁlmrlﬁr & Krakaioa Plsk |
B _| Cokmidards can kayte  New Madrid, MO (1812) 3 @ Dunyanin En Blyilk Nikieer Tesli (USSR) -1 56.000.000,000
Daha blylk depremier  San Francisco, CA (19068 = @ pount St. Helens Plskirmesi
Ekonomik hasar varan Galcuk (1959) @
T .t Elylk can keyby Loma Prieta, CA (196891420 —— 1.800,000.000
E 1 ::-mhlﬂ'h'l LD ”“““"jﬂﬂ{ 200 | I'H'ﬂ'ﬂ-!‘lh.'l'lﬂ.ﬁ.l]!‘l-‘lﬂ'ﬁl‘l.l‘.‘ﬁ'll __m.mlmm
5 g:rm hasark Long miand, MY {Easy " i, 1,800,000
E i3 Hpdd dopromior L B Ortalama Kasirga i S
Az hasar
4 1. —t— 56,000
Insanlar inralindan hissadden
Kiigik dapremier Oklahama Sehrinin bombalanmasi
- . I —1 1,800
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DEPREMIN ERNERJiISINiN BELIRLENMESI
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1.0 2x10 " 1.5 (kg)
2.0 6x10" 2.5 (kg)
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35 0.903 "
4.0 2x10 "' 6 "
4.5 32 "
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55 1000 "
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6.5 31550 "
7.0 2x10% 100 000 "
75 1000000 "
8.0 6x 10~ 6270000 " 1939 Erzincan depremi

Deprem manyitudi ve esdeger enerjisi




DEPREMIN ERNERJiISINiN BELIRLENMESI

DEPREM MAGNITUDU vs. AFETZEDE SAYISI
15000
12500 .
* |
)
10000 —
)
[ ]
7500
&
5000
*e *
A
2500 * —1
[ ] '-.l-
!-"i;"
:l T T T T * H. p .-... i* =T ‘.' * T
0.0 10 20 3.0 40 50 &.0 7.0

Deprem magnitudu ve afetzede sayisi arasindaki iliskiyi gosteren grafik



RICHTER MONOGRAMINA GORE DEPREMIN BUYUKLUGUNUN
BELIRLENMESI
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Depremin buyukliginin nomogram
yardimiyla belirlenmesi icin sirasiyla
asagidaki islemler uygulanir:

1. P dalgalarinin basladigi andan S
dalgalarinin basladigi ana kadar
gecen sure hesaplanir. (Bu ornekte
24 sn)

2. 24sn. nomogramda isaretlenir ve
ona karsilik gelen 215 km degeri
okunur. Bu istasyonun merkez
ussune uzakhgidir.

3. En glcld S dalgasinin amplitidi
Olculir (bu ornekte 23 mm) ve
nomogramda isaretlenir.

4. ilk iki isaret dogrusal olarak
birlestirilir.  Depremin buyukIGgu
(magnitud) bu iki isareti birlestiren
dogrunun magnitud olcegi ile
kesistigi noktadir. (Bu 06rnekte
depremin bayuaklGga 5'tir)



DEPREMIN YERI NASIL BELIRLENIR?

> Once P dalgasi istasyona varir ardindan S, L ve R dalgalar
» Dalgalarin ortalama hizlari bilinmektedir

» Deprem sonrasinda sismografa gelen dalgalarin hizlarindaki farklardan sismografla
deprem episentiri arasindaki mesafe hesaplanabilir —

Arrival of
P-wave

Background
noise

N




DEPREMIN YERI NASIL BELIRLENIR?

Episantirin belirlenebilmesi icin en az U¢ sismograf kaydina ihtiyac vardir.

e En az u¢ deprem istasyonu
(sismograf) gereklidir.

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning

e Deprem dalgasinin merkezlere
gelis hiziyla hesaplanan
mesafelerle (dairenin yari ¢api)
pergel yardimiyla es uzakhk
¢emberleri gizilir.

e U¢ noktanin kesisim yeri
depremin episantinidir.

@
ﬂ= Seismograph stations

B = Berkeley

D= Denver
NY= New York
@= Epicenter

r....A.B ve C sismograflarindan hesaplanan episantir mesafeleri



DEPREMIN YERI NASIL BELIRLENIR?

Bir 6rnek;

Elimizde bir depremin Corum, Yozgat ve Sivas istasyon verileri oldugunu g6z o6nlnde
bulundurarak depremin merkez tsstunu belirleyelim.

Corum Verisi

Sivas Verisi

® VAN

\/_,//\ ;“ Yozgat Verisi




DEPREMIN YERI NASIL BELIRLENIR?

\

S

d ~ t{Sg - Pg) x8
d = t{Sn - Pn) x10

Seismograph Seismograph C
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Focus

Cizilen daireler birbirini iki noktada kesecektir.
Deprem merkezi sekildeki tarali alan icinde
kalacaktir.

Bu alan icine diisen deprem merkezini bulmak
icin birbirlerini kesen dairelerin kesistikleri
noktalari birlestirin. Cizilen bu dogrularin kesim
noktasi deprem merkezini verecektir.
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ZEMIN BUOYUTMESI

Deprem dalgasi amplitidinin malzemeye bagli olarak degismesi

I = I I 1
Ana kaya Iyl tutturulmus Kota tutturulmus  Suya doygun

sediman sediman sediman






SIVILASMA

Suya doygun, gevsek kum/kumlu zeminler, tekrarli yikler etkisinde, sikisma ve hacim
daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadigi kosullarda, bosluk suyu basincini
artinir. Tekrarli yikler kum tabakasi icindeki bosluk suyu basincinin artmasini destekledigi
zaman, toplam normal gerilme, bosluk suyu basincina esit degere ulasabilir (Das,1983).

Bunun sonucunda zemin mukavemeti neredeyse tamamen ortadan kalkar ve sekil
degistirmeler cok yulksek degerlere ulasir. Zeminin adeta bir sivi gibi davrandigi bu olaya
sivilasma denir.



SIVI LASMA (1) 0.005 mm’ den kiiciik mce malzeme oranmi< %15
(2) Likat imat(LL) <%35  Modifiye Cin Kriterleri

(3) Dogal su muhtevas1 (W_) 20.9 x LL

SIEVE ANALYSIS HYDROMETER ANALYSIS
size of openings in inches. no. of mesh per inch u.s. Standart grain size in mm.
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GRAIN SIZE IN MILLIMETERS
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