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17 Ocak 1995 Hyogo Ken Nan Int
depreminde (Japonya) gozlenen faylanmalar
ve olusan deprem dalgalarinin Ozellikleri

Omer Aydan

17 Haziran 1995, saat 0546'da Hyogo Prefec-
turenin giiney kesimlerinde Rihter dlcegine
gore 72 biiyiikliigiinde bir deprem meydana
geldi. Deprem, 5550 den faz la. can kaybina ne-
den oldu ve binalar, kopriiler, yiiksek otoban-
lar ve demir yollan biiyiik hasara ugradi. Bu
depremin episantn 34.6°' kuzey olarak saptan-
mustir ve odak derinligi 143 km. dir.,

Depremin sag yanal dogrultu aiimli olarak
olustugunu isaret eden sismik dalgalar, diin-
yanin c¢evresindeki degisik yérelerden kayde-
dildi. Bununla birlikte detayli dalga analizi,
Yokohoma sehir iiniversitesinden Prof. Dr. Ki-
kuchi tarafindan yapilacak istif icinde 3 aktif
fay saptanmustir. 'Bunlar Nojima, Rokko ve
Maya fay sistemleridir. Maksimum yanal ve
diisey hareket Nojima fay sistemindedir, sag
yonlii dogrultu atimh fayin yanal atmi 180
cm, diisey attnu 135 em. odlgiilmiistiir. Diger
/aylardaki hareket; temel kayanin granit olma-
si, yogun kentlesme bélgesinde bulunmalar
ve kalin aliivyon ortii nedeniyle tanimlanama-
mustir. Rokko fay zonuna dahil olan Ocsuki
Jfayr boyunca olan 15 cm lik hareketin tek bul-
gusu Sakurai ve dig. (1995 )Vne aittir. Yazar la-
fin makalesindeki hareketlere iliskin ornekler,
Rokko fay sistemi icinde yer alan Takarazuka,
Nishtmomiya ve Kobe sehirlerine aittir, bun-
dan baska deprem dalgalarinin sismik karak-
terleri sunulmug ve fay mekanizmas: ile olan
iliskileri tartisilmustir*  Sonucgta Sakurai ve
dig. (1995) zemindeki kalici deformasyonu,
vapisal dizayndan kaynaklandigini vurgula-
muslardir. Deprem, off - shore depremlerin-
den olup, kita icinde dalgalar halinde siddet-
lenrnekte ve yayilmaktadir.
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Giris

17 Ocak 1995*te Japonya'nin Hyogo Eyaletinin gline-
yinde Awaji Adasi ile vilayet merkezi Kobe .sehrinin bu-
lundugu Honshu Adasi arasindaki Akashi Bogazinda 7.2
biiyiikliikte bir deprem olustu. Bu deprem yaklasik
5500 kisinin 8liimiine, ¢ok sayida bina, ézellikle yiiksel-
tilmig karayollar1 ile demiryollarinda biiyiik, hasarlara
neden oldu. Bunun yarasira, Diinyada 6rnegi goriilme-
mis Olgiide sivilasma biitiin deprem, bolgesinde izlendi*

Bu calismada, ilk 6nce Japonya'nin bulundugu 'bol-
genin genel tektonik yapisi kisaca verilmektedir. Sonra
depremin olustugu bolgenin jeolojisi ve tektonik yapisi
anlatilmakladir. Daha soma, .arazide gozlenmis faylan-
malar ve Ozellikleri verilmektedir. En soo .kisimda, fiay-
lanma mekanizmasma bagli olarak olusan deprem dal-
galan ve Ozellikleri anlatilip tartisilmaktadir.

Japonya'nin genel tektonik yapisi

Japonya dort biiylik ada lizerine koro.m.os bir tilke
olup, bu adalar kuzeyde Hokkaido,, ortada Honshu, gii-
neyde Kyushu ve. .glineydoguda Shikoku olarak adlandi-
rilmaktadir. Japonya'nin genel tektonik yapisi Sekil. -
la'da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere Japonya
Kuzey Amerika Levhasi ile- Avrasya. Levhasi lizerinde
olup, doguda Pasifik, ile .glineyde Filipin Levhalar tara-
findan batiya dogru itilmekte ve depremlerin bo levhalar
arasindaki carpismalardan .kaynaklandigi varsayillmak-
tadir.

Sekil-Ib'de son 20 yilda olusan depremlerin yerleri
ve buyukliikleri gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tlize-
re depremlerin blylik bir cogunlugu levhalarin carpis-
tiklar1 ara yiizeylerde veya ara ylizeylere yakin tstteki
levhada olusmaktadir. Depremlerin siddetleri biuiytlikde
olsa. Japon adalarindan uzak yerlerde olugsmasi, deprem
dalgalan adalara ulastiklarinda yerkabugunun viskoz
ozelligi nedeniyle siddetleri azalmaktadir. Karasal dep-
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Sekli /. (tij Japon, adalarinin tektonik yapisi (b) Son 20 ydda
olit§an depremlerin yerleri ve biiyukiiigil.

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

Deprem bolgesinin jeolojisi ve
tektonik yapisi

Depremin oldugu bolge Kinki Bolgesi olarak adlan-
dirdmakladir... Levha la NASA tarafindim 1972 yilinda
alinmig Kinki Bolgesinin uydu. goriintiisiinii ve Levha
1b ise depremden 3 giin sonra CNES tarafindan alin-
mig Kobe sehri ve ¢evresinin oydu goriintlisiinli goster-
mektedir. Levha-la'daki goriintiiye karsilik gelen jeolo-
jik yapl ise Sekil-2'de verilmistir. Kinki bdlgesinin
giineyinde Orta Tektonik Hat (Media Tectonic Line)
olarak .adlandirilan ters atimli verev bir fay bulunmak-
tadir. Bu fay boyunca cok. uzun bir stire herhangi bir
deprem olusmadigi icin tektonik, acidan aktif olmadigi
distintilmektedir.

Orta Tektonik. Hattin .gen.eyindeki .kissmda Orta
Tektonik Hatta paralel olarak dinamik metamorfizmaya
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Sekil 2. Kinki bolgesinin jeolojisi.

ugramig yesil sistler yer almaktadir. Orta Tektonik
Hattin kuzeyindeki kisimda granitik Kkiitleler temeli
olusturmakta ve bunlarin lizerinde tortul kokenli ardi-
sik kumlast ve kiltasi bulunmaktadir. Bunun yan.is.ira,
Japon, adalarniii1 aktif volkanizmasi nedeniyle yer yer
tif kiitleleri gortilmektedir., Irmaklarin .aktig1 ve denize
ulastigr bolgelerde- aliivyonlar granitik veya. tortul kit-
leleri Ortmektedir.. Osaka korfezinin kiyilarinda yapay
dolgu oldukga yaygin olup, lic tane yapay dolgu ada bu-
lunmaktadir. Booiar Kobe sehrinde Port Adasi ve Rok-
ko Adasi ve Osaka sehrinde Uluslararasi yeni, Kansai
Havaalani1 adasi olarak adlandirilmaktadir.

Awaji adasi, uzun eksenine paralel iki sag yanal
atimhi faylar ile smirlanmaktadir. Adanin batisindaki
fay Nojima fay1 olarak adlandirilmaktadir. Bu faylarin.
dogrultusuna yakin, olarak. Honshu Adasinda Rokko fay
sistemi bulunmakta ve bu fay sistemi parcali olarak ¢ek
- ayir sonucu olusan. Biwa goli tlizerinden Japon Deni-
zi'oe ulagmaktadir. Rokko fayr ile Awaji adasi faylar
arasinda sag basamakli (right step) ve ters atindi verev
bir fay sistemi bulunmaktadir. Kobe sehri, ve yakin cev-
resindeki faylar Sekilide gosterilmistir. SeMM'de
Rokko dagi ile Ashiya ve Nishinomiya sehirlerinin ki-
yilarimda kapsayan jeolojik bir kesit verilmistir. Her
iki sekilden de gortilecegi, lizere Kobe sehri ve cevre-
sinde yogun bir faylanma olup sehirlesmenin yaygin
oldugu yerler aliivyonlar' ile ortiilmiis durumdadir., Ay-
rica yumusak tortul kiitleler daglara dogru giderek in-
celmekte kama gibi bir -yapiya sahiptir.

Faylanma

17 Ocak Depreminde arazide en. belirgin kmlma
Nojima fay1 boyunca gozlendi. Yapilan arazi inceleme-
lerinde: bu fayin sagin yanal atimi yaklasik olarak 180
cm ve diisey atimi 135 cm olarak ol¢iilmiistiir (Lin ve
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Levha 1. (a) Ki

ki bilgesinin wuydu adiriintiisii. () Kobe Selwinin depremeen 3 giin sonraki wvdu garintii
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Sekil 3. Kobe selwi ve gevresindeki Jaylar.
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Sekil 4. Rokko Dagi ile Nishinomiya Sahili arasmdaki bolgenin jeolojik kesiti. NN

dig., 1995). Sekil-5 Awaji Adasinda Nojima fay1 bo- ) Nojima fay: depremin Olusumunu bas‘lluﬂmgm ve dvn
Zer faylarin hareketlenmesine neden oldugu ver fizigi

vzmanlarinca ileri siiriilmekle birlikte Kobe sehrinin
bulundugu Honshu adasindaki faylarda Nojima fayinda-
ha-2'de gosterilmigtir. ki gibi biyiikliikte yer degistirmeler gozlenememigtir.

yunca yapilan dl¢iimleri géstermektedir. Bu fay boyun-
ca olagan yer degistirmelerle ilgili birkac goriintii Lev-

MAYIS 19%6



Levha 2. Nojima fayinda olusan alimlar ile ilgili goriintiiler.
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Sekil 5. Nojima fayinda gozlenen atimilar.

Levha 3. Otsuki fayi iizerindeki Banaki Tiinelinin kaplana-

smda olugan atim.

Buna neden olarak faylarm, kalmlhigi 1000 metreye ka-
dar ulagan aliivyonlarla ortiilmiis olmast (Sekil-4) ve
yaygin bir sehirlesme faylarm atmim izlemeyi engel-
ledigi diigiiniilmektedir.

Su ana kadar yapilan yerinde incelemelerde Rokko
fay sistemine dahil olan Otsuki fayim kesen Bantaki tii-
nelinde yanal olarak 13 cm'lik bir atimin oldufu Kobe
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sekil 6. Kobe Denizcilik Meteoroloji Kurunundaki fvme, Inz
ve ver degigtirnie kayitlari.

Universitesi araghrma ekibi tarafindan bildirilmektedir
(Sakurai ve dig., 1995). Levha-3, tiinelin kaplamasinda
olan hasan ve goreceli yer degistirmeyi gostermektedir.
Bunun yansira. Hirano ve Fujita (1995) Rokko fay sis-
temine dahil olan Ashiva faymda 10 - 20 cm ve Goku-
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Levha 4, Koyo faymda olusan atimlar ile ilgili go

JEOLOJi MUHENDISLIGI, Say.48

intiiler (Takarazuka Sehri Niigawa - takadai).
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Levha 5. Koyo fayinda olusan alimlar ile ilgili goriintiiler (Nishinomiya Sehri Niigawa semti),.

: MAYIS 1996



Levha 6. Koyo fayinda olusan atimlar ile ilgili goriintiiler (Nishinomiya - Sehri Koto - en semii).

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Sayi48
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Levha 1, Koski - en fayinin atimlarindan dolay: olusan sttcts-

ma ve acilma olgulart ile ilgili goriintii {Nishinomiya - Sehri
Koski - en istasyonu)..

sebashi faymnda 5 - 30 cinlik yanal atimlarin oldugunu
bildirmektedir.

Yukanda sozii edilen gozlemlerin yanisira, yazar,
sehir icerisinde yaptig1 arazi incelemelerinde degisik
yorelerde faylanmalarin oldugunu gozlemis, bu. goz-
lemler' asagida Ozetlenmistir,

Levha-4'de, Takarazuka sehrinin Niigawa - "Takada.i
semtinde (yer igin Sekil-3'e bak) bir tenis sahasinda
gbzlenen sag yanal atimli bir faym iki degisik goriintii-
st verilmistir. Yanal atim yaklagik, olarak. 35 cm. olup
giineydeki blokta 6 - 7 cm'lik ters diisey bir atim. goz-
lenmistir. Bu fay Rokko fay takimimma dahil olan Koyo
fayinin ytizeydeki bir belirtisi olarak dusiiniilmektedir.

Lev.ha-5'de Nishio.om.iya sehrinin Niigawa semtinde
(yer icin Sekil-3'e bak) bir sokakta sag yanal, atindi-bir
faym olusturdugu yer degistirme ile kiiglik, bir kopriide-
ki biikiilmenin goriintiisii, *verilmistir. Yaklagik olarak
15 cm'lik yanal bir atim gozlenmistir. Bu fay Rokko
fay takimina dahil olan Koyo faymin yiizeydeki bir be-
lirtisi olarak dusiiniilmektedir.

Levha-6 Nishinomiya sehrinin Koto - en. semtinde
Shinkansen Rokko 'Tiinelinin girisine yakin (yer icin

atimtart/ulati dolayi, olusan si-
kisma, ve agilma olgulari ite ilgili goviinlii (Kobe - Sehri Kita-

Levha §. Stcewayama /ayiran

no semti).

Sekil-3'e bak) bir alanda gozlenen Koyo fayinin iki de-
gisik sag yanal (aylanmalarimi gorintiilemektedir. Ya-
nal atimlar yaklagik olarak. 5 - 15 cm. olup 1 - 2 cm'lik
ters diisey atimlar gozlenmistir;, Bu fay Rokko Tiineli-
nin kaplamasinda hasarlara neden, olmustur*

Levha-7, Nishinomiya sehrinin Koshien semtinde
Koshien iren istasyonuna yakin bir alanda gozlenen de-
gisik sag yanal atiml fayianmadan dolayr olusan si-.
kisma ve acilma olgularini, goriintiillemektedir. Bu fay
Rokko fay takimina dahil olan itam i fayinin bir devami
olarak diigtintilen. Koshien fayinin, yiizeysel bir belirlisi-
olarak dusiintilmektedir.

Levba-8, Kobe sehrinin Kitano semtinde Shin - Ko-
be: Shinkansen istasyonuna yakin bir yolda gozlenen de-
gisik sag yanal atimli fayianmadan dolayr olusan si-
kisma ve acilma olgularini goriintiilemektedir. Bu fay
Rokko fay sistemine dahil olan Suwayama fayin yii-
zeysel bir belirtisi olarak dusiinilmektedir..

Levha-9 ve 10, Kobe sehrinin. Sannomiya ve Moto -
machi semtlerinde caddelerde gozlenen degisik sag ya-
nal atiml fayianmadan dolay1 olusan sikisma ve agil-
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Levha 9. Suwayama ve Nunobikifaylarinin atimlarind-an do-

layr olusan sikisma ve agilma olgulart ile ilgili goriimii {Ko-
be Sehrinin Sannomiya semti).

ma olgularin1 gériintiilemektedir. Yanal atimlar' yakla-
sik olarak 1 - 5 cm olarak gozlenmistir. Bu olgular
Rokko .fay takimina dahil olan. Nunobiki ve Smwayama
faylarinin, ytlizeysel belirtileri olarak, diisiiniilmektedir.

Levha-11, Kobe sehrinin Daikai metro istasyonun
Ozerinde gozlenen degisik sag yanal alimli faylanmay1
gorintiilemektedir. Bu yeralti, istasyonun orta direkleri
bo faylanmadan dolay1 burkulma nedeniyle kirilarak is-
tasyonun go¢cmesine neden olmustur.

Paylanmaya bagh olarak olusan
deprem dalgalarinin ozellikleri

Sekil-6, Kobe'deki Denizcilik Meteoroloji. Istasyo-
nunda (Kobe Marine Meteorology Observatory -
KMMO) alinan ivme, hiz ve yer degistirme kayitlarini
gostermektedir,. Sekillerden goriildiigli tizere depremin
siiresi 15 saniye icerisinde sona ermekle; ve deprem dal-
galar li¢ aoa dalgadan olugmaktadir. Yokohama Sehir
Universitesi Profesérii Kikuchi'ye gore bo ii¢ dalganin

JEOLOJi MUHENDISLIGI, say48
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Levha 10. Suwayama ve Nunobikifaylarinin alimlarindan do-
layr olusan sikisma ve acilma olgular: ile ilgili goriintii (Ko-
be Sehri Molo - machi semti).

ilki sag yaoal alimli Nojima faymin kaymasina, ikincisi
sag basamakli ve ters atimli verev bir fay sisteminin
kaymasina ve liclinclisii ise Rokko fay sisteminin kay-
masina karsilik geldigini ve her iki faylanma icin Se-
kil-Tde gosterilen coziimleri onermektedir (Kikuchi,
1995). Amerika Jeoloji Kurumu (USGS) ve Japonya
Meteoroloji Kurumu bu deprem, icin Sekil-8'd.e gdsteri-
len ¢oziimleri onermektedir. Bu ¢oziimleri Prof. Kikuc-
hi'nin toplam ¢o6ziimii ile hemen hemen ayni olmakla
beraber depremin merkezinin derinligi hususunda farkli
olmaktadir..

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

Sekil-10 ana deprem ile art¢i depremlerin olusum
merkezlerinin uzaysal ve zamana bagl olarak dagilimi-
m gostermektedir. Artci, deprem merkezlerini dagili-
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Levha 11*. Egeyama faymin atimlarindan dolay: olusan sikisma ve agilma olgulari ile ilgili goriintiiler (Kobe Sehri Daikai metro
istasyonuy)..
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1 Derinlik = 8 km

OSAKA

AWAJI ISLAND

Sekil 7. Depremin olugum mekanizmas: ve fayin kayma yonii
ile ilgili ¢éziimler.

mindan yaklagik 80 km'lik uzunlukta bir faylanmanimn
oldugu diigiiniilmektedir. Ana depremden sonra artg1
depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugu faymn uglarinda yo-
gunlagmakta olup, bu olgu kuramsal yaklagimlarla da
uyum igersindedir.
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Amerika Jeoloji Kurumu
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Sonuclar

Bu caligmada 17 Ocak 1995'de Japonya'nin Hyogo
Eyaletinde olan depremde goriilen faylanma ve olusan
deprem dalgalari ile olan iligkisi sunulmustur. Deprem
karasal bir ozellige sahip olup sehirlesmenin cok yay-
gin oldugu bu yorede buyuk hasarlara neden olmustur.
Tirkiye'de olusan depremlerin Myiik bir kisminm. kara
icerisinde olmasi nedeniyle, bu depremden elde edilen
bulgular Tiirkiye icin oldukca 6nem. tasimaktadir.

Deprem, miihendisliginde yapilarim tasannu, olusan
ivme dalgalatma gore yapilmaktadn-. BoOyle bir yakla-
sim yapilatin temelini olusturan, kitlede (kaya., zemin
veya her ikisi) kalici bir yer degistirme olmadigr bir
duram icin gecerlidir... Temeli olugturan zeminde kalici
bir yer degistirme varsa, yapl. tasariminda bu olgu go-
zOniine alinmak, zorundadir. Bu depremde goriilen ha-
sarlar1 sadece zemin bliylitmesine, yiiksek ivmeye veya
tasarim ve yapim kusurlarina, baglamak yanlis olacak-
tr.. Karada olusan depremleri deniz aciklarinda olan
depremlerden, ayirt eden ozellik temeli. olusturan kiitle-
deki kalict yer degistirme olgusudur. Ornegin, bu yer
degistirme kendisini yanal atimh faym {izerinde yapila-
nn kolonlarinim bir kisminda birbirlerine yaklagsmaya
ve diger bir .kisminda da birbirlerinden uzaklagmaya
neden olacaktir., Ozellikle bu. yer degistirmeler kritik
degerlere ulastiginda, yapilar buyiik hasarlarla sonucla-
nacaktir. Ornegin, Erzincan ve Kobe'de oldugu gibi., Bu
nedenle faylanmanin sekli ve kalict yer degistirmenin

Arm Plg
. i

94
185* 14°
347" 715

‘aponya Metereoloji Kurumu

Japan Metereology Institute

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

JEOLOJI MUHENDISLIGI ., Say: 48
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Sekil 9. Deprem esnasinda degisik yerlerdeki noktalarin hareketlerinin yatay diizlemdeki izdiisiimleri*

buyuikliigl,, karasal depremlerde ivmelerin yan.s.ira. ya-
pilarin tasanminda gozoniine afiumaiSmu zorunlu kil-
maktadir.

KATKI BELIRTME

Yazar,, bu yayimda sunulan, bilgi ve verilerin elde edilmesinde bii-
yik yardim ve ilgi gordigii asagida isimleri, verilen Kkisilere tesekkiir
etmek ister.

Prof. Dr. T. Kawamoto» Aichi Institute of Technology, Toyota -
Prof. Dr. S, Sakurai, Dr. S. Akutagawa, Kobe university, Kobe - "As-
soc. Prof. Dr. A. Yashima, Gifu University,, Gifu - M. Yamagafa..,
Honshu - Shikoku Bridge Authority, Kobe - Y. Uchita, Kansai Elect-
ric Power Co.., Osaka K. Kamemura, N. Takeda Taisei Corporation -
T.. Okono, Shimizu Corporation, Tokyo - Y. Iwasaki, Geo - Reserach
Institute, Osaka - Y. Nishigaki, Kiso - Jiban Consultant Co.., Nara.

DEGINILEN BELCELER.

Hirano, M.. Fejila, T., 1995, Geological hazards from

the from the 1995 Hyogo - ken Nanbu Earthquake with refe-

rence to the slip landfomn along the active faults (Japonca).
Earth Science {Chikyu. Kagaku), 49 (2), 77 - 84..
Kikuchi, S,, 1995, Source process of the Kobe Earthqu
ake of January 17, 1995 (Japonca). Chishitsu News, 486., 12 -
15.

Lin,

A., Imiya.

H.,, Uda, S., Linuma, T.,

Yoshida, T... Abematsu, Y., Wada, T. and Kawai, K., 1995,
Investigation of the Nojima Earthquake Fault occurred on.
Awaji Island, in. the Southern Hyogo' Prefecture- Earthquake

(Japonca). J. Geography (Chigaku Zasslii), 104 (1),, 113 -
126.

Okanioto,

K., Misawa,

A.. 1995,. Rokko -

Awaji Island' fault system
and Hyogo - ken Nanbu Earthquake (Japonca).. Chili, 40 (4),
86-97..

Sakurai, S., 1995, Hyogo - ken Nanbu Depreminde olu-
san hasarlarla ilgili arastirma rapora (Rapor !). Kobe Uni-

versitesi Miithendislik Fakiiltesi Yayini (Japonca).

MAYIS 1996



gt e “ |9ITISIANIHOW [ro103r

o unzaydot tunsnjo wlppuaadap 1510 24 puy “gf 1y2$

HUIEDP YPUDJO 1IDG PUDIUNT A JDSAD

FEN .
DUSEY KESIT . DIS MERKEZLER ZAMAN DAGILIMI
CROSS-SECTION - EPICENTERS TIME-DISTRIBUTION

1995 01 17 00:00——1995 O1 23 19:00

L z T . s
P . B cie oLt P
o Lo ., P §
- SOUS0 BT SR S KR B
- cotAaigen L9, S a:_._.'_._;. s s
E i e -'- . e ° : : E
' \ @ e . el ' .t E'
‘:. . SRR 1 . et LR B B :

< N e fibad 21, e e s e, e . i
H H !“’ ° -’: ':':,f fo e L2 * te”, .-,- e d M sy
A . ® e ks ° o a4 °° ! % * °
:l' 3 ;":"i :“:N’i . .. :.‘ N " :i!: .
§ ERE R '
: : i . :
; : i !
' e | I | [

50 40 30 20 10 O 18 9 21 22

LL





