5. DEPREMIN OLCEGI

Yerkirenin herhangi bir noktasinda meydana gelen bir depremin sismolojik anlamda
yorumlanabilmesi icin belirli kriterlere gore 6lceklendirilerek siniflandiriimasi gerekmektedir.
Depremler ancak boyle bir siniflama ile siddet, blyiklik, moment ve enerji gibi kavramlar
acisindan tiim diinya 6lceginde belirli bir standarta kavusmus olur. izleyen bélimlerde bir
depremin bazi biylklikler agisindan tanimlamalari, hesaplanma yontemleri ve birbirleri ile
olan iliskileri anatilmaktadir.

5.1 Depremin Siddeti

Bir depremin siddeti, yer ylzeyindeki etkilere, yapilardaki hasara ve insanlar Gzerindeki
hissedilis sekline gore tanimlanan bir 6lctidir. Depremin siddeti, bolgeden bolgeye degisir
fakat genel anlamda depremin dis odagindan itibaren uzaklikla birlikte azalir. Depremin
siddeti, aletsel olmayan fakat hasar derecesini, dagilimini ve degisimini veren onemli bir
gOstergedir.

Siddeti tanimlamak icin bircok 6lcek gelistirilmistir. Rossi-
Forel (RF), Mercalli-Sieberg (MS),0mori-Cancani (OC),
Mercalli Cancani (MC), Degistirilmis Mercalli (MM),
Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK) ve Japon (JM) 6lgekleri
en ¢ok kullanilan o6lgeklerdir Bunlardan en yaygin olarak
kullanilani  Degistirilmis  Mercalli  Siddet  Olgegi’dir.
(Modified Mercalli —MM:- Intensity Scale). Bu 6lgek, Romen
rakamlari ile belirlenen 12 dizeyden olusur ve higbir |
matematiksel temeli olmayip, butind ile gozlemsel
bilgilere dayanir (Tablo 5.1).

Giuseppe Mercalli (1850-1914)

Depremin siddeti, I harfi ile gosterilir ve bir depremdeki en bliyuk siddet degerine Iy denir.
Bir deprem bolgesinde c¢esitli noktalardaki siddet degerlerinin saptanarak, ayni siddet
degerine sahip bolgelerin gizilerek birbirinden ayrilmasi sonucu elde edilen haritaya es-siddet
(izoseist) haritasi denir (Sekil 5.1). Es-siddet haritalarinda es-siddet cizgilerinin sekli, bolgenin
yapisina ve depremin ozelliklerine baghdir. Bazi depremlerde bu cizgiler dairesel bir
gorinime sahipken bazilarinda ise, 6zellikle yerytziinde bir yirtilma s6z konusu ise, fay
dogrultusu boyunca uzanan elipsler seklinde gérundrler.

Bir deprem icin belirlenen siddet degeri, deprem bolgesinde saptanan en blyilk siddet
degeridir (/o). Bu deger genellikle hasarin ve hissedilis seklinin en ¢ok oldugu depremin dis
merkezine yakin boélgelerde yer alir. Depremin dis merkezinden uzaklasildik¢a siddet degeri
azalir ve uzaklhkla arasinda,

2+h2

I,—1= nlong + sogurma terimi (1)

seklinde bir baginti bulunur. Burada lo, depremin en blylik siddeti; I, deprem dis
merkezinden x kadar uzakliktaki bir noktada saptanan siddet degeri; x uzaklik; h odak



derinligidir. nise 3, 4, 5 veya 6 gibi degerler alabilen yer kabugunun yapisi, ara ylizeylerin ve
ozellikle kabuk-manto sinirinin egimi ile degisen bir katsayidir. (1) bagintisindaki sogurma
terimi, x < 100 km olan bolgeler icin ¢ok klguUktir.

Cesitli derinlik degerleri icin hazirlanan Io-1 =f(x) abaklari bir depremin derinliginin es-siddet
haritalarindan belirlenmesi bakimindan faydalidir. G6zlemsel degerler boyle bir abak lizerine
isaretlenirse depremin derinligi hakkinda bir bilgi edinilebilir.

Tablo 5.1 Degistirilmis Mercalli siddet 6lcegi (Modified Mercalli Intensity Scale, MMIS)

Siddet

Buiyiikliik

Aciklama

1.0-3.0

Hemen hemen hig hissedilmez .

3.0-3.9

Ozellikle iist katlardaki bazi insanlar tarafindan hissedilebilir.

Binalarda bulunanlar, 6zellikle st katlarda yasayanlar agikca hissederler.
Bircok insan sarsintinin deprem oldugunu farkedemez. Duran araglar hafifce
sallanir. Sarsinti, blyilkce bir kamyonun gegisi sirasindaki sarsintiyi andirir.
Baslama ve bitisi insanlar tarafindan hissedilebilir.

4.0-4.9

GUnduz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan hissedilir, disarida
bulunanlarin ¢ok azi sarsintiyi hisseder. Gece vakti bazilarini uykudan
uyandirir. Tabaklar, pencereler ve kapilar sarsintinin etkisi ile titresime gecer;
duvarlardan gatliyormuscasina sesler gelir. Buyik bir tirin binaya ¢arpmasina
benzer bir etki uyandirir. Duran araglar goriinir bir sekilde sallanir.

Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti cogu insani
uykusundan uyandirir. Bazi pencereler ve tabaklar kirilir. Dengesiz nesneler
devrilir. Sarkacli saatler durabilir

Vi

Vil

5.0-5.9

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Bazi agir mobilyalar hareket eder;
sivalarda dokiilmeler gozlenir. Genel olarak hafif hasarla sonuglanir.

Tasarimi ve insaati ¢ok iyi olan yapilarda gozardi edilebilecek bir hasara yol
acarken; iyi insa edilmis siradan binalarda hafif ya da orta 6lctide hasar
gozlenir; kot malzeme kullanilmis ya da koti insaa edilmis binalarda 6nemli
Olclide hasara neden olur. Bazi bacalar yikilir.

Vi

6.0-6.9

Ozel olarak tasarlanmis binalarda hafif hasar; normal yapilarda orta hasar zayif
binalarda ise oldukga biiylik hasara yol agar. Bacalar devrilir, Ust Uste
yerlestirilmis malzemeler devrilir, duvar ve kolonlar yikilir. Agir mobilyalar
devrilir.

Ozel olarak insaa edilmis binalarda orta dlcekte hasar olusurken; iyi insaa
edilmis kafes yapilar ekseninden kayar. Normal binalarda biyik hasar olusur
ve yer yer yikilmalar gozlenir. Binalar temellerinden kayarlar.

Xl

Xil

7.0 <M

lyi insaa edilmis ahsap yapilardan bazilari yikilirken; tas ve kafes yapilarin
blyiik bir cogunlugu temelleriyle birlikte yikilir. Demiryollari egilir.

Birkag yapi (6zellikle tas) disinda tim binalar ve kopriler yikilir. Demiryollari
blyilik oranda egilir ve bukalir.

Bltiln binalar yerle bir olur. Ufuk ¢izgisi oynak bir ylizeye donisiir. Nesneler
havada ugar.




Sekll5 1 3Ka5|m 2002 Alaska depremlne (Ms=7.9) ait es-siddet haritasi.

Deprem zararlarinin azaltilmasi agisindan, uzakhga bagli olarak deprem siddetinin nasil
azalacagi bilim adamlarinin bilmek istedikleri bir konudur. Clinkii depremler siddetlerine gore
sadece dis merkez dolaylarinda degil, cok uzaklarda da hasarlara neden olabilmektedir. Bu
nedenle siddet-uzaklik bagintisi olduk¢a énemlidir. ipek ve dig. (1965) gozlemsel verilerden
yararlanarak Turkiye igin,

I=1,+3.58-3.33logx (2)

bagintisini elde etmislerdir.



5.2 Depremin Biyiikliigii (Magnitiid)

Bir depremin boyutunun daha givenilir bir sekilde
tanimlanmasi ihtiyaci, 1930°lu yillarin basinda
sismologlari farkh bir  o6lgek  arayisina
yonlendirmistir. Bu nedenle Richter (1935), kendi
adiyla anilan sismik dalga genliklerinin bagil
Olgclimleri esasina dayali ve deprem aninda ortaya
¢ikan enerjinin  dlizeyini belirleyen Richter
Biyuiklik Olcegini gelistirmistir. Richter (1935),
blylkligu logaritmik 6lgekte deprem boyutunun
aletsel bir o6lcimiu olarak tanimlamistir. Bu
tanimlamaya gore bir depremin buyuklGgu, dis-
merkezden 100 km uzakta bulunan bir istasyonda
bliyitmesi 2800, periyodu 0.8 ve sonimi 0.8 olan
bir Wood-Anderson sismografi ile kaydedilen en
biyik genligin mikron (102 mm) cinsinden degerinin on tabanli logaritmasidir. BuyukIigu
hesaplamada kullanilan en genel ampirik baginti,

Charles Francis Richter,. 1900-1985

M =log(A/T)+ f (A, h)+C, +C, (3)

seklinde yazilabilir. Burada A, kullanilan dalga fazinin mikron cinsinden en blyik genlik
degeri; T, ilgili genlige ait periyot (sn); f, uzaklik (A) ve derinlik (h) icin diizeltme fonksiyonu;
Cs, istasyon duizeltmesi; C,, kaynak bolgesi icin diizeltme degeridir. Depremlerde ¢ok biylik
miktarlarda enerji aciga ciktigi ve cok blyik sismik dalga genlikleri elde edildigi icin
bagintilarda logaritmik terimler kullaniimaktadir. Buylklik degerindeki bir birim artis,
yerdegistirme genliginin 10 kat artmasina yani 10 kati blyuklikteki bir depreme karsilik
gelmektedir. Genlik Gzerindeki yayllma orlintlsi (radiation pattern), yonelim ve i1sin yolu
etkilerini azaltmak icin bircok istasyonda buyuklik hesaplari yapilir. Depremin siddeti ve
yaptigl zararlar depremin merkezinden uzaklastikca azalmakla beraber bulyukliglinde bir
degisme soz konusu degildir. Blylklik aletsel bir degerdir ve zemine, uzakhga ve binanin
yapilis sekliile iliskili olmayip tamamen depremden agiga ¢ikan enerjiye baglidir.

Sismograf sistemlerinin gelisimine bagh olarak cesitli blylklik belirleme bagintilari
gelistirilmistir. Bu bagintilar farkh dalga tiirlerine gore yapilmistir. Yeralti yapisinin tekdiize
olmamasi nedeniyle deprem buyikliglini belirlemek icin Uretilen bagintilarda kullanilan
parametrelerde farkliliklar gozlenmektedir. Bu kayitginin bulundugu vyerin jeolojisine,
depremin olus mekanizmasina , sismik dalgalarin yayinim yoluna ve kullanilan sismik
kayitcilarin 6zelliklerine bagli olarak degisik kurumlar tarafindan farkl buyiklikler verilmistir.
Richter tarafindan tanimlanan ve ilk kez yerel ve sig depremler igin hesaplanan buyuklik,
yerel biyiikliiktiir (M.). Dinya Uzerindeki kayitcilarin artmasi ve kayit¢ilarin daha modern
hale getirilmesiyle yeni buylklik tanimlari gelistirilmistir. Bunlardan baslicalari cisim dalgasi
(my), yiizey dalgasi ( Ms ) , siireye bagh ( Mp ) ve moment ( My ) blyuklikleridir.



5.2.1 Yerel Buyiuklik (M,)

ilk kez 1930’lu yillarin basinda C. F. Richter tarafindan ortaya atilan, basit Wood-Anderson
kayitgl sistemi ile kaydedilen, dis-merkez uzakligi 10 ile 600 km arasinda yeralan ve odak
derinligi sig olan depremler igin tanimlanan buyiklige yerel bdiyiiklik adi verilmistir.
Depremlerin bagil boyutu, referans bir deprem ile karsilastirilarak hesaplanmaktadir.

M, =logA—log 4, (4)

Burada A ve A, sirasiyla deprem ve referans depremlere ait milimetre cinsinden en buyilk
yerdegistirme genlikleridir. Ancak buradaki logAo, uzakliga baglh bir diizeltme terimi olarak
tanimlanmaktadir. Yerel biiyik, uzakhk teriminin de hesaba katilmasi ile

M, =logA4—-2.48+2.76logA (5)

seklindeki baginti ile hesaplanabilir. Burada A, milimetre cinsinden en bliyuk genlik degeri; A
ise km cinsinden uzakligi tanimlamaktadir.

Richter, yerel blyukligl hesaplarken bazi sinirlamalar getirmistir. Bunlardan ilki, butin
kayitgilarin ayni tir olmasi ve dar bir frekan araligina sahip olmasi. Bu nedenle en blyuk
genlik fazi tek bir periyoda (7) sahip olacaktir. ikinci sinirlama ise tiim depremlerin 15 km’den
daha sig derinliklerde yer almasidir. Boylece bdlgesel bagimhlik ve derinlik icin dizeltme
terimleri yaklasik sabit olacaktir.

Kaydedilmis en kicik M. degeri sifirdan kuguktliir, en blylk degeri ise yaklasik 7
dolayindadir. BlyuklGgi My < 2.5 olan depremlere mikrodeprem adi verilir ve bunlar oldukca
glc hissedilirler. Giniimiuzde Wood-Anderson tirl kayitcilar cok yaygin olmadigl ve ¢ogu
depremler de Kaliforniya dolayinda meydana gelmedigi icin M, hesaplamalari ¢ok az
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, M\’nin ilk blyuklik 6lgegi olmasindan ve diger buyuklik
hesaplamalarinin buna bagh olarak tiiretilmesinden dolayi 6nemlidir. Ayrica yapilarin dogal
titresim periyodunun Wood-Anderson sismografinin periyoduna (0.8 sn) yakin olmasindan ve
depremde meydana gelecek hasar derecesinin M, ile yakindan iliskili olmasindan dolayi bu
blyuklak tirl, muhendislik calismalari agisindan da dnemlidir.

5.2.2 Cisim Dalgasi BliyuklGgi (my)

Yerel deprem buylkligl her ne kadar kullanisl olsa da, depremlerin siirekli ayni bolgede
meydana gelmesi ve her zaman ayni tlirdeki aletlerle kaydedilmesi mimkiin olmayacagindan
kiiresel anlamda bir deprem boyutunun belirlenmesi yoluna gidilmistir. Gutenberg ve Richter
(1956a), herhangi bir uzaklikta, herhangi bir aletle kaydedilen bir depremin cisim
dalgalarindan vyararlanarak bir buyuklik tanimi gelistirmislerdir. Bolgesel uzakliklarin
Otesinden gelen (telesismik), depremlerin cisim dalgalarindan yararlanarak hesaplanan
biyklik tarine cisim dalgasi biiyiikligi (my) denmektedir ve

m, =10g(4/T),... +QO(A,h) (6)



Renn Gutenbero 1889-196()

seklindeki baginti ile hesaplanmaktadir. Burada A,
mikrometre (mikron) cinsinden gercek vyer hareketi
genligi; T, bu genlige karsilik gelen periyot (sn); Q(A,h),
amprik olarak belirlenen uzaklik ve derinlige bagh bir
diizeltme terimidir.

Cisim dalgasi blyuklikleri hesaplanirken genellikle uzun
periyotlu aletler kullanilir ve buradaki cisim dalgalarinin
periyodu 0.5-12 sn arasinda yer alan P, PP ve S gibi
blyiuk dalga fazlaridir. Bu durumda cisim dalgasi
buyukligt ms ile gosterilir. Cisim dalgalarindan
yararlanarak hesaplanan ve Cisim dalgasi buyuklGgu
hesaplanirken, en blylk genligin tim P- dalgasi katar
yerine ilgili dalga fazinin ilk bir ka¢ salinimi icerisinden
secilmesi gerektigi onerilmektedir (Willmore, 1979). Bu
is, yaylinim oOruntasi ve derinlik fazlarinin sinyal

uzerindeki etkilerinden kurtulmak igin yapilmaktadir. IASPEI Uygulama Komisyonu, 1978
yilinda, en buyulk P- dalgasi genliginin belirlenmesi ile ilgili olarak bir 6neri ortaya atmistir. Bu
Oneriye gore; en blylik genlik, kliclik ve orta blyuklikteki depremler icin P-dalgasinin ilk 20
sn’lik zamani igerisinden, buyik depremler igin ise 60 sn’lik bir zaman penceresi iginden
secilmesi gerektigi savunulmaktadir (Willmore, 1978).
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Sekil 5.2 Cisim dalgasi blayuklugi (me) icin kayit Gzerinden genliklerin belirlenmesi.



5.2.3 Yiizey Dalgasi Biiyiikliigii (Ms)

Dis-merkez uzakligi 2°<A<160° arasinda olan ve odak derinligi h < 50 km’den kicik sig
depremlerin yizey dalgalari genliklerinden yararlanilarak bulunan bayuklik tirine yiizey
dalgasi bliyiikliigii (Ms) denilmektedir. Bu uzakliklar arasinda sig depremlerin 20 sn
dolaylarinda periyoda sahip vylzey dalgalari sismogramlar (zerinde daha baskin
goriinumdedirler. Cisim dalgalarinin tersine ylizey dalgasi genlikleri uzakliga bagimhdir ve bu
nedenle deprem odak derinliginin genlikler Uzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Derin
depremlerde ¢ok fazla ylizey dalgasi olusmaz ve dogru bir biiylklik hesaplamasi yapilamaz.

1962 yilinda Prag, Moskova ve Sofya arastirma gruplarinin ortaklasa yapmis olduklari ¢alisma
sonucunda, Karnik ve dig. (1962) tarafindan Moskova-Prag formli olarak adlandirilan, uzak-
alan (telesismik) depremler igin ylizey dalgasi blyUklGga (Ms);

M =log(4/T). . +1.66logA+3.3 (7)

bagintisi ile verilmektedir. Burada A, periyodu 10-30 sn arasindaki yilzey dalgalarina karsi
gelen yer hareketinin mikrometre (mikron) cinsinden yatay genligi; T, bu genlige karsihk
gelen periyot (sn); A, ise derece cinsinden depremin dis-merkez uzakligidir. (A/T)max
degerinin bulunmasi i¢in sismogram Uzerinde en buyuk birka¢ genlige karsi gelen A/T
degerleri hesaplanir ve bunlar arasindan en blyuk olani segilir. Bu arada yer hareketinin
genligine gecmek icin aletin blyltmesinin de géz 6niine alinmasi gereklidir. Dalga tiri
(Rayleigh veya Love) ve gelis zamanlari ne olursa olsun yatay hareketin genligi (A)
sismogramin Kuzey-Gliney ve Dogu-Bati bilesenlerindeki en blyik genligin vektorel toplami
olarak alinacaktir. Yani,

A=\A; +4;,

olacaktir. Herhangi bir dogrultudaki bilesenin bulunmamasi durumunda A genligi, \/EAKG ya

da \/EADB olarak hesaplanacaktir. Ortalama periyot ise her iki bilesendeki en biyik
genliklere ait periyotlarin ortalamasi olarak alinacaktir.

(7) bagintisina benzer sekilde ylizey dalgalarinin disey bilesen kaydi Gzerindeki 20 sn’lik
periyoda sahip Rayleigh dalgalarinin genliklerinden yararlanarak hesaplanan biyiklik ise

M =logA,, +1.66log A+2.0 (8)

bagintisi ile verilmektedir.
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Sekil 5.2 Yiizey dalgasi bayukIGgu (Ms) icin kayit Gzerinden genliklerin belirlenmesi.



5.2.4 Siire Buyuklugi (Mp)

Genellikle kisa periyotlu aletlerle kuvvetli bir yerel deprem kaydedildiginde genliklerin bir
kisminin kesilmis oldugu gozlenir. Bu da en buylk genlik Gzerinden buyiklik hesabinin
yapilmasini olanaksiz kilar. Bu nedenle, dinamik araligi dar, kisa periyotlu aletlerle kaydedilen
yerel depremlerin baydkliklerini (0.5<M<5.0) belirlemek icin farkli bir &lcek tiri
gelistirilmistir. Bir depremin tim kayit suresinin belirlenerek hesaplandigl blyuklige siire
biiyiikligii (Mp) denilmektedir. Ginimizde dinamik araligi daha genis (=140 dB) aletler
kullanildigi icin genliklerin kesilmesi problemi ¢cok fazla yasanmamaktadir.

Yerel depremlerde, kayit siiresini (t), Sg fazinin baslangicindan sonra gelen dalga kuyrugu
(coda) kontrol etmektedir. Herrmann (1975), bu kuyrugu, zamanla Ustel olarak azalan
genliklerin zarfi olarak tanimlamistir ve sireye bagimh buylkliga genel anlamda asagidaki
baginti ile gbstermistir.

M, =a,+a,logr +a,A (9)

Burada T, ilk gelen P- dalgasi ile sismogramdaki genliklerin belirli bir seviyeye inene kadar
gecen zamani; A, depremin dis-merkez uzakligini; ao, a1 ve a, ise deprem istasyonu ve
bolgelerin jeolojik yapilarina gore degisen katsayilari ifade etmektedir. Bu ydntemin
kuramsal bir tabani yoktur. Kullanim kolayligindan dolay! sismologlar tarafindan tercih
edilmektedir.

Depremin kayit siiresini belirlemek i¢in kullanilan farkli uygulamalar vardir. Bunlar,

e ilk gelen P- dalgasi zamani ile genliklerinin giiriiltii seviyesi icerisinde kayboldugu
zaman arasindaki siire,

e ilk gelen P- dalgasi zamani ile genliklerin belirlenen bir sinyal/giriltii orani ya da
mutlak bir genlik seviyesi gibi bazi esik seviyelere inene kadar gecen sire,

e Toplam gegen siire = Kuyruk bitis zamani — Depremin olug zamani

gibi yontemlerdir. Lee ve dig. (1972), sireden deprem blyuklGgind hesaplamak icin,

M, =2.0log 7 + 0.0035A — 0.87 (10)

bagintisini gelistirmislerdir. Burada deprem siiresi (1), saniye, uzaklik (A) ise km cinsindendir.
Bu baginti dig-merkez uzakhgr A<300 km ve yerel buyukligi 0.5 < M. < 5.0 olan depremler
icin kullanilmaktadir.

5.2.5 Moment Biyukliigii (Mw)

Diger buyilklik turlerine alternatif olarak son zamanlarda gelistirilen moment bulyukIGgu,
daha dogru sonug veren ve en giivenilir olan bir biytikliik tiriidir. ilk kez Hanks ve Kanamori
(1979) tarafindan bulunmustur. Blyik depremlerde aciga cikan enerjiyi daha dogru
hesaplayabilmek ve buyilkligin doygunluga erismesini engellemek icin gelistirilmistir. Ancak
sismik momentin (M) belirlenmesi ile hesaplanabilecek bir buydkliktir. Hesaplama
acisindan diger buylklik tirlerinden daha karmasiktir. Bu nedenle kisa zamanda



hesaplanmasi ve otomatik olarak uygulamaya konulmasi zordur. Dinyada belli basli
uluslararasi gézlemevlerinde sadece belirli bir buylkligin Gzerindeki depremler igin rutin
olarak hesaplanmaktadir. Kanamori (1977), moment biyuklGgini

2
M, ==(logM, -9.1) (M, N-m cinsinden)

; (1)
M, :E(IogMo —16.1) (M, dyn-cm cinsinden)

bagintilari ile tanimlamistir. Burada Mo, sismik momenti gostermektedir. Sismik moment, bir
deprem aninda aciga cikan enerjiyi belirlemede kullanilan bir olcidir ve deprem
kaynagindaki kuvvetlerin fiziksel momenti olarak tanimlanmaktadir. Skaler anlamda sismik
moment, bir deprem sirasinda kirilan fay tzerindeki yerdegistirme miktari, fay alani (uzunluk
x derinlik) ve katilik derecesi ile kisaca depremde aciga c¢ikan enerji ile dogru orantilidir.
Sismik moment ayni zamanda dalga genliklerinden de hesaplanmaktadir.

Sismik momentin belirlenmesinde bir Ust sinirin olmamasi, kullanilan alet tiirinden timiyle
bagimsiz olmasi ve depremin bilyuklGginin olgiiminde istikrarli sonuglar vermesi nedeniyle
en givenilir deprem buylkliga tayin yontemidir. Genis bandli sismik kayitcilarin kullaniimaya
baslamasindan sonra daha da cok 6nem kazanmistir.

5.2.6 Biiyukligiin Doygunluga Erismesi

Blyuk depremlerin cisim dalgasi veya ylizey dalgasi buyukliklerini belirlerken karsilasilan bir
durumdur. Ozellikle belirli bir degerden daha biiyiik depremlerin cisim dalgasi veya yiizey
dalgasi buyuklikleri hesaplanirken hep ayni degerler elde edilir. Bu olay, biyiikligiin
doygunluga erismesi olarak bilinir.

Sekil 5.3'de, farkl buylklikteki depremlere ait cisim ve ylzey dalgalari igin hesaplanmis
kuramsal kaynak (yerdegistirme) spektrumlari gorilmektedir. Bu egriler, Brune (1970)'un
kaynak fonksiyon modeline (®2) uymaktadir. Bu modele gore; yatay eksene paralel sabit
disiik frekans seviyeleri (Qo), sismik momentle (Mo) dogru orantili; genliklerin yuksek
frekanslara dogru azalim gostermeye basladigi frekans olan kose frekansi (fc) ise kaynak
boyutu veya fay boyu (L) ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil 5.3’ten de gorilecegi
Uzere, fayin boyu arttikca sismik moment degeri artmakta, kose frekans degeri ise diisiik
frekanslara dogru hareket etmektedir. Ylzey dalgalari icin elde edilen spektrum egrisinde,
sismik moment degeri 10%° dyn-cm’den kiicik olan depremlerin biyuklikleri (Ms) belirli bir
oranda artarken bu degerden sonra ayni oranda artmamaktadir ve yaklasik 5x1027 dyn-cm’lik
sismik moment degerinden sonra yani Ms=8'den daha biylk depremler i¢cin doygunluga
erisilmektedir. Ayni durum cisim dalgasi spektrumlarinda da gérilmektedir. Burada ise, 10
dyn-cm’den blylk sismik momente sahip depremlerin blyuklik degerleri doygunluga
erismekte ve cisim dalgasi biyiklikleri (my) hep 6.0 olarak hesaplanmaktadir.
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Explanation for the saturation of body and surface wave magnitudes.

Sekil 5.3 Farkl buyiklukte depremlerin cisim ve ylizey dalgalarina ait kuramsal kaynak
spektrumlari ve bunlarin biyiklik doygunlugu ile iliskisi.

5.3 Depremin Enerjisi

Bir depremin boyutunun belirlenmesinde kullanilan diger bir 6l¢li de deprem esnasinda agiga
¢ikan enerji miktaridir. Enerji, sismik dalga yayilimi sirasinda dalga cephesinin yer igerisinden
gecerken taneciklerin vermis oldugu tepkinin bir 6lcimu olarak hesaplanmaktadir. Duragan
bir ortamda potansiyel enerjiye sahip tanecikler, dalga gecerken belirli bir hiza dolayisi ile de
kinetik enerjiye sahip olurlar. Bu potansiyel ve kinetik enerjilerin zaman igerisindeki toplami
enerji harcanimina neden olmaktadir.

Periyodu T ve genligi A olan bir esnek dalganin tasidigi enerji, (A/T)? ile orantilidir.

A 2
E~(?j (12)

Her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
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IogEzZIog(?j (13)

olacaktir. Diger taraftan log (A/T), deprem hareketinde depremin buyuklGgu ile iliskilidir. Bu
durumda (13) bagintisi blyikliige bagh olarak yazilacak olursa,

logE =2M +a (14)
seklinde ya da daha genel olarak
logE=a,M+a, (15)

olarak yazilabilir. Gutenberg ve Richter (1954, 1956), cisim dalgasi ve ylizey dalgasi
blyukliklerine bagh olarak sismik enerjinin

logE =5.8+2.4m, (16)
log £ =11.8 +1.5M, (17)

bagintilar ile hesaplanabilecegini bulmuslardir. Bu bagintilarda eneriji, erg cinsinden ifade
edilmektedir. (16) ve (17) bagintilarindan gorilecegi Uzere, enerji deprem blyUkliginin
logaritmik bir fonksiyonudur. Blyuklik degerindeki bir birimlik artis enerjinin yaklasik 32 kat
artmasina neden olur Bu nedenle depremin blylkligla arttikca enerjisi daha da fazla
artmaktadir. Ornegin aletsel dénem (1900 ve sonrasi) icerisinde meydana gelmis en biiyiik
deprem olan 1960 Sili depreminde (Mw=9.5) aciga cikan enerji 10%® erg dolayindadir (Sekil
5.4). Bu enerji, 300 veya daha fazla megatonluk nikleer bir patlamaya esdegerdir. 1939
Erzincan depreminde (M=8) aciga cikan enerji, (17) bagintisina goére, 10?32 erg, ayni sekilde,
Ms=7.4 biyukligundeki 1999 Kocaeli depreminde aciga cikan enerji ise 10%%° erg
dolayindadir.

Magnitude Energy release

! (equivalent kilograms of explosive)
|

|

[

|

i |
Earthquakes Energy equivalents |
— |
10 Chils 1960) -1 56,000,000,000,000
9L Ahska (1964) # < | N
Great earthquake: near total Krakatoa eruption 1,800,000,000,000
destruction; massive loss of life New Madrid, MO (1812} World's | . USSR
. _ San Francieco, CAQID0S) GEIPR R Origs SrEcginLjear sast {LSSR) — 56,000,000,000
Majer earthquake: severe Maount 5t Helens Eruption
economic effeces: large loss of life Charleston, SC {IESE}
i —— Loms et ey 10D ~| 18,000,000,000
Fong o {:H obe, japan
6 _dan'mge (% billians); loss of life Morthridge, CA | |594) 200 Hireshima atomic bomb 56,000,000
:f;':; d?ﬂ;:“"‘“’ Long Island, N {1884)
5 2,000 —
Light earthguake: Average tornado 1,800,000
some property damage
4~ 12,000 _
Miner earthquake: / \ 56,000
felt by humans Large lightning bolt
3 100,000 Oklahoma City bombing {1,800
/ wemte lightning balt
2 / 1,000,000 {56
el Mumber of earthquakes per year (worldwide) .

11



Sekil 5.4 Buyukliuk-enerji iliskisi ve bugline kadar meydana gelmis bazi biyik depremlerde
aciga cikan enerji miktarlari.

5.4 Deprem Olgek iliskileri

Deprem boyutunun belirlenmesinde kullanilan 6lgeklerin ve kuramsal bagintilarda yer alan
parametrelerin birbirlerine donlsimleri mimkiindir. Burada, siddet-blyuklik-moment-
enerji gibi olgeklerin birbirleri ile olan iliskileri anlatilacaktir. Bu tir kuramsal iligkiler, bir
blyuklagin diger bayuklik tarafindan kestirimsel olarak hesaplanabilmesine izin
vermektedir. Bu tiir donlistimlerle, blyuklik, sismik moment, enerji gibi aletsel hesaplamaya
dayali Dbilgilerin eksik oldugu, tarihsel depremlere ait parametrelerin kestirimi
yapilabilmektedir.

5.4.1 Siddet (/o) — Biiyiikliik (M) iliskisi

Bir depreme ait bir tek bulyuklik degeri verilirken, ayni depreme ait siddet degeri ise
depremden etkilenen her bolgeye verilebilmektedir. Bu nedenle, en buyik siddet degeri (/o)
ile sig depremlerin buyiklikleri (M) arasinda bir iliski olabilecegi dustiniilmistir. Gutenberg
ve Richter (1956), odak derinlikleri 18 km olan Kaliforniya depremleri icin,

M=1.0+0.67/, (18)

bagintisini vermislerdir. Tirkiye depremleri icin ipek ve dig. (1965),

M=1.63+0.59/, (19)

degerini bulmuslardir. Farkh bélgeler ve gesitli derinlikler igin elde edilmis degisik blyuklik-
siddet iligkisi bagintilari bulunmaktadir. Ancak depremin siddeti lizerinde odak derinliginin
onemli bir etkisi oldugundan, derinlik faktoriiniin de hesaba katildigI bazi ampirik bagintilar
¢ikariimistir. Buyuklik-siddet iliskisinin derinlige bagh olarak yazilabilecegi genel baginti,

M=al, +blogh+c (20)

seklinde verilmektedir. Burada h, depremin odak derinligi; a, b ve c ise bolgeden bolgeye
degisen katsayilardir. Gutenberg ve Richter (1942), gbzlemsel verilere dayanarak

M =0.6/, +1.8logh—1.0 (21)

seklinde bir baginti bulmuslardir. Sé6zen (1983), bu bagintiyi Turkiye depremleri icin su
sekilde diizenlemistir.

M =(0.56 +0.06)/, +(0.52 + 0.02)log h — (0.9 + 0.06) (22)
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5.4.2 Siddet (Io) — ivme iliskisi (a)

Siddet degerleri, yer hareketinin ivmesinin, hizinin ve yerdegistirmesinin yapilar Gzerindeki
etkilerinin anlasilmasina ve bu parametrelerin yaklasik olarak kestirilmesine olanak verir
(Trifunac ve Brady, 1975, 1976). Yer hareketi ivmesi, yer salinim hizinin birim zamandaki
degisim orani olarak tanimlanir. Gutenberg ve Richter siddetle ivme arasindaki iligkiyi en
genel anlamda asagidaki baginti ile ifade etmislerdir.

l,=3loga, +1.5 (23)

Burada /o, en buyiik siddet degerini; ao ise en bliyuk ivme degerini géstermektedir. Sonralari
cesitli tip zeminde yapilan arastirmalar sonucu ¢o degisik degerler bulunmustur. Ornegin,

IV<I, <X i¢inivmedegeri(a) loga, =-0.18+0.30/, (cm/sn’)
loga, =0.014+0.30/, (cm/sn’)

IV<I, <X i¢inhizdegeri(c) loge, =-1.10+0.28/, (cm/sn)
loge, =—0.63+0.25/, (cm/sn)

V<I,<X icingenlikdegeri(d) logd,6 =-1.13+0.24/, (cm)
logd, =-0.53+0.19/, (cm)

(24)

seklindeki iliski bagintilari Kaliforniya icin cikarilmasina ragmen baska bdlgeler icin de
kullanilabilmektedir. Bagintilardaki h ve v, yatay ve disey bilesenlere karsilik gelmektedir.
Bununla birlikte bu bagintilar, bélgedeki yerel jeolojiye, zemin 6zelliklerine, faylanma tiiriine
ve sogurulmaya bagimlidir.

Deprem esnasinda yer hareketinin olgllen en blyik ivme degeri, en bliylik yer ivmesi (Peak
Ground Acceleration, PGA) olarak adlandirlir ve birimi m/sn?> veya cm/sn? olarak verilir.
Bununla birlikte PGA, daha ¢ok yerin ¢cekim ivmesi seklinde “g” ile ifade edilir. Tablo 5.2’de
MMI siddet degerlerine karsilik gelen en bliylik ivme degerleri (PGA) verilmistir.

Tablo 5.2 MMI siddet degerlerine
karsilik gelen ivme (PGA) degerleri

MM PGA (g)
WY <0.03
Vv 0.03-0.08
Vi 0.08-0.15
VII 0.15-0.25
VIl 0.25—0.45
IX 0.45—0.60
X 0.60 — 0.80
XI 0.80—0.90
XIl 0.90 <
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5.4.3 Buyukliuk (M) — Enerji (E) iliskisi

Bir depremde agiga c¢ikan enerji, depremin buylkligu ile dogrudan iliskilidir. Depremin
blylkligu arttik¢a ¢ikan enerji daha da fazla artmaktadir. Bu nedenle yikici bir depremin
blylkliginden, o deprem sonucu agiga ¢ikan enerjiyi hesaplamak olasidir. Gutenberg ve
Richter (1954, 1956), cisim dalgasi ve ylzey dalgasi buyukliklerinden depremin enerjisini
hesaplamak igin (16) ve (17) bagintilarini kullanmiglardir.

logE =5.8+2.4m, (16)
logE =11.8 +1.5M, (17)

Bu bagintilardaki enerji (E), toplam enerji miktari olmayip sadece deprem esnasinda yayilan
sismik dalgalarin enerjisidir. Enerji ile blyuklik arasindaki logaritmik artan iliski Sekil 5.5’ te
goriilmektedir. Bu sekle gore; buylklik oOlcegindeki bir birimlik artis, enerjinin 32 kat
artmasina neden olmaktadir.

1le+14

fe+12 | :

1e+10 v

1e+08 | x’/f

1e+06 : 74
10000 2d

100 | 7

11-/'

Ve

Energy (Megajoules)

0.01

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Magnitude
Sekil 5.5 Bliyuklik ile enerji arasindaki logaritmik iliski.

5.4.4 Buyukluk (M) — Sismik Moment (M) iliskisi
Kiresel Olcekte, ylizey dalgasi blylkligu (Ms) ile sismik moment (Mo) arasindaki iliski, Hanks
ve Kanamori (1979) tarafindan

logM, =1.5M, +16.1 (25)
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bagintisi ile verilmektedir. Daha sonra bu iliski, degistiriimis Haskell kaynak modeline gore
kuramsal olarak yeniden tanimlayan Chen ve Chen (1989) tarafindan

logM, =1.0M, +12.2 Ms < 6.4 igin (26)
logM, =15M; +9.0 6.4<Ms <7.8igin (27)
logM, =3.0M, -2.7  7.8<Ms <8.5igin (28)

seklinde verilmektedir. Ms - My iliskileri, bolgeden bolgeye gore degisilikler gostermektedir.
Benzer sekilde, sismik moment ile yaklasik 1 sn’lik periyoda sahip cisim dalgasi (my)
blyuklGgu arasindaki iliski, cisim dalgalarinin my = 6.5 dolaylarindaki doygunluga erismeleri
de gozetilerek, Chen ve Chen (1989) tarafindan

logM,=15m,+9.0  3.8<mp <5.2i¢in (29)
logM,=3.0m, +1.2  5.2<mp <6.5igin (30)

seklinde verilmistir.

5.4.4 Deprem Sayisi (N) — Buyuklik (M) iliskisi

ilk kez Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan ortaya konmus ve bu nedenle Gutenberg-
Richter yasasi olarak da bilinen bu iliski, bir bolgede belirli bir zaman araliginda meydana
gelmis depremlerin olusum sikliklari ile blyuklikleri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
Deprem sayisi — blyuklak iliskisi, ginimizde depremsellik ¢calismalarinda siklikla kullanilan
onemli bir yontemdir. Bu iliski en genel anlamda asagidaki baginti ile gosterilmektedir.

logN=a-bM (31)

Burada N, belirli blyuklik araligindaki ya da belirli bir blylklik degerine esit ve ondan daha
blyik depremlerin yiginsal sayisi; M, ilgili depremlerin blylkliga; a ve b ise sabit sayilardir.
Buradaki a sabiti deprem etkinligini ifade eder, b sabiti ise sismolojik ¢alismalarda b degeri
olarak bilinen depremin buylklik dagihmi ile iligkili bir tir tektonik parametredir. b’nin
degeri bolgeden bolgeye gore 0.5 ile 1.5 arasinda degismektedir.

Yukarida verilen (31) bagintisina gore, buyiklik ile deprem sayisi arasinda ters bir iliski
oldugu Sekil 5.6’dan da kolayca goriilmektedir. Sekil 5.62’daki log N = f(M) fonksiyonu her
ne kadar egimi ters (-b) bir dogru denklemi de olsa, tim noktalar icin dogrusal olmadigi
gorulmektedir. Bolgedeki kiiglik ve buylk manyitliide sahip olan depremler igin gozlemsel
veriler dogrusal olmayan bir egri Uzerine dismektedir (Sekil 5.6). Kiglk depremlerin
sayisinin  gerektiginden daha kiglk degerler almasi, bu depremlerin tam olarak
gozlenememis olmalari seklinde acgiklanmaktadir. (31) bagintisi, belirli blyuklik arahiginda
dogrusaldir. Gozlemsel veriler, blylk manyltili degerlere logN = f(M) dogrusal
bagintisinin uygulanamayacagini gostermistir. Bugiine kadar goézlenmis en biyik manyitiid
sinirli olup 9.5 dolayindadir. Bu nedenle logN = f(M) dogrusunu buyik manyitid degerleri
tarafini sinirlamak gerekir. Bu amagla,
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Figure 4.7-1: Frequency-magnitude plot for earthquakes during 1968-1997.
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Sekil 5.6 Deprem sayisi ile bliylklik arasindaki bir yillik iliski egrisi.

N= a(e_ﬁM —e M, )
(32)

seklinde formiller gelistirilmistir. Burada M1, bdlgede olabilecek en bilyik depremin
buyuklGgl; a ve [ ise ave b’ye bagh katsayilardir ve

a =107
b (33)

_Ioga

ifadeleri ile tanimlanmaktadir.
Genellikle (31) bagintisindaki katsayilar hesaplanirken bir yilhk deprem sayilari géz online

alinir. Buna goére 1/N degeri, belirlenen herhangi bir blytklik degerindeki bir depremin ya
da o biyiklige esit veya daha biiylik depremlerin kac yilda bir olacagini gosterir ve
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T. =

Cc

1
— 34
Y (34)
bagintisi ile ifade edilir. T. degerine, depremin olusum periyodu denir ve deprem
mihendisligi agisindan oldukca énemlidir. Ornegin, bir bélgede M > 7.0 olan depremlerin

yillik sayisi N=0.2 olarak bulunmussa, bu boélgede bes yilda bir, blylkligi 7.0 veya daha
bilylk bir depremin olacagi anlasilir.

Blyuk bir depremden 6nceki devrede b- degerinin degisimi depremi dnceden kestirmek igin
kullanilabilecek yoéntemlerden biridir. Depremden 6nce b- dederi 6nce artmakta sonra

azalmaktadir. Depremden hemen 6nce ise yeniden artmaktadir.

5.4.4.1 Deprem olasiligi veya deprem riski
Bir bolgedeki, belirli bir bliylkliige sahip veya daha biiylk olan bir depremin olma olasiligi,

P(M,T,)=1—e P/T. (35)
bagintisi ile verilir. Burada T, belirli bir buylklige sahip veya daha bliylk bir depremin yillik
olusum periyodu; D, alinan bir zaman araligi; P(M,T,) ise belirli bir zaman araliginda (D= 10
yil, 50 yil vb ...) belirlenen bir blyiklik (M) degerine esit veya daha biyiik bir depremin olma
olasiligidir. Buna deprem muhendisliginde deprem riski de denilmektedir.

Ornegin, bir bélgede biiyiikligi M > 8.0 olan bir depremin olus periyodu 100 yil ve herhangi

bir yapinin émri de 50 yil ise bu yapinin 50 yil igerisinde bu buyik deprem ile karsilasma
olasiligl,

Ps;(8,100)=1—e°0/100 — 39

olarak bulunur. Yani bu yapi, %39 olasilikla boyle bir depremin etkisinde kalacaktir.
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