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OZET

Depremlerin doyada ve ekonomide yaptigi zararlari
azaltmak amaciyla, sismik dalgalarin hizlarinin degisiminin
arastirilmasina dayanan deprem O6n sezinlemesi y&ntemi
incelenmistir. Bu problem ilkel deformasyonlu veya ilkel .
gerilmeli ortamlarda dalga yayilimi seklinde ele alinarak
deprem &n sezinlemesi veya olasilijinin saptanmasi igin
gerekli analitik y&ntem gelistirilmistir.

Cesitli deprem 06n seziniemevyéntemleri kisaca incelen-
mis ve bu konuda gesitli lilkelerde yapilan galismalar
agiklanmistir. Bu galismada incelenen sismik dalgalarin
hizlarinin deJisimine dayanan ydntemin anlasilmasina yar-
dimci olmak igin depremler, deprem olus teorileri ve deprem
dalgalarinin yayilmalaraiyla ilgili gerekli bilgiler veril-
mistir. Deprem dalgalarinin ilkel gerilmeli ortamlardaki
yayiliminin matematiksel yapisi ve deprem On sezinlenmesiy-
le ilgisi arastirilmistir. Yapilan galismadan elde edilen

sonuglar belirtilmis ve ydntemin yorumu yapilmistar.
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BOLUM 1: PROBLEMIN TANIMI
1.1 Giris

Depremlerin &nceden sezinlenmesi toplumlar igin g¢ok
6nemli bir konudur. Gegmiste toplumlar kdhinler araciligay-
la dépremleri 6nceden Ogrenerek zararlarindan korunma yo-
luna gitmislerdi. Bu konudaki bilimsel galismalar 1960'lar-
da baslamis olup, konuyla ilgili genis bilgi Rikitake [l]*
tarafindan yayinlanan eserde ayraintili olarak bulunabilir.
Depremlerin &nceden sezinlenmesi igin kullanilan y&ntemle-
rin esaslari bu bolimde 8zet olarak belirtilecek ve bu ga-
lismada incelenecek olan sismik dalga hizlarinin gdzlenme-

sine dayanan yontem ayraintili olarak agiklanacaktair.

Depremlerin Onceden sezinleme yéntemleri zelzele Snce-
si yer kabujunda meydana gelen degisimlerin bulunmasi esasi-
na dayanmaktadir. Deprem Oncesi yerkabugunda bir deformasyon
alani meydana gelmektedir. Meydana gelen deformasyon alani

cesitli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu deformasyon alaninar

%x Parantez i¢indeki numaralar konuyla ilgili kaynak sirasini gdstermek-
tedir.



2
ortaya ¢ikarilmasi, depremlerin onceden sezinlenmesi ydntem-

lerine esas olmaktadair.

1.2 Depremleri Onceden Sezinleme YOntemleri

Deprem 6ncesinde gesitli hayvanlarda degisik davranisla-
rin belirmesi, ani bir g6k kusaginin meydana gelmesi ve
miknatislarin bozulmasi gibi olaylarin yer aldigi cesitli
kaynaklarda bahsedilmektedir. Bu olaylarin depremlerle
olan ilgisinin bilimsel olarak saptanamamasina raimen, dep-
remlerin &nceden belirlenmesi y®&ntemlerinin tarihsel geli-

simi bakimindan &nem tasimaktadair.

1.2.1 Bilimsel Olmayan Deprem On Sezinlenme

Yontemleri

Bu y6ntemler asagidaki gibi kisaca &zetlenebilir:
a) Deprem Oncesi hayvan davranislarindaki degismeler:
1. Baliklar deprem 6ncesi gok farkli bir davra-

nis icine girmektedir. Bu konuyla ilgili gesitli gdzlemle-
re Japonya ve Cin'de ¢ok kez rastlanmistair. Orneyin, 1917
Y111nda Cin'de meydana gelen depremden birkag giin dnce, gok
sayida baligin nehir kiyisina atlayarak toplandigi gdrilmiis-
tir.

Terada [2] tarafindan yapilan arastirmada deprem Once-

si ortaya g¢ikan mekanik etkilerin baliklarin yasam ve besin
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ortamini degistirdiyi ve baliklari de3isik bir davranisa
ittigi sonucuna varilmistir.

2. Kurbaja ve yilanlarain deprem Oncesi yuvalarin-
dan ayrilarak toprak iistiine ¢iktigi godrilmiistdr. Ornek ola-
rak 1855'de Japonya'da meydana gelen Edo depreminden &nce
yilan ve kurbagalaran yuvalarindan ¢ikmalari gdsterilebilir.

3. Deprem Oncesi bazi kuslarin ve tavuklarain dav-
ranislarini defistirmeleri ¢ok defa rastlanilmis olaylardli.
Ornek olarak ¢ok sayida kusun 1822 ve 1835 $ili depremlerin-
den dnce kiyida toplanmasi g&sterilebilir. Daha genis bil-

gi Milne [3] tarafindan verilmektedir.

b) Deprem Oncesi hava durumundaki dedisimler:

1. Deprem Oncesi ortamda bir sis tabakasinin olus-
masi 1828 Echigo, 1847 .:hinsu ve 1855 Edo depremlerinde
gdzlenmistir., Hava durumuna bakarak zelzele sezinlemesi
yapmanin olanaksizligi kolaylikla sOylenebilir. Bdlgede
belki ¢ok sayida sisli gilin olabilir, ve halk deprem &ncesin-
deki sisli gilinleri daha kolaylikla hatairliyabilir.

2. Deprem Oncesinde deZisik bir gdk kusagi ve
farkli parildamalar gbdzlendiji sOylenmektedir. Gergekten
bu sekildeki g®zlemlerle depremi Onceden sezinlemenin mimkin

olamiyacagi kesinlikle sdylenebilir.

c) Deprem Oncesi yeralti su seviyesindeki meydana

gelen degyismeler asayidaki gibi siralanabilir:



1. [Kaynak ve kuyu sularinin seviyesi azalmakta-
dir.

2. Kuyu sulari gamurlanip kaliteleri bozulmak-
tadir. Ornek olarak 1751'de Japonya'da meydana gelen
Takata depreminden Once ¢gesme sularinin gamurlanmasi gds-—

terilebilir.

d) Miknatislarin magnetizmasinin bozulmasi:
1855'de Japonya'da meydana gelen Edo depreminden
once miknatislarin siddetlerini kaybettiyi gorilmiistir.
Ancak, bugiinkii bilgi diizeyiyle depremler ve yer magnetiz-

mas1i arasindaki iliski yeteri kadar aydinlanmis degildir.

e) Deprem Oncesl meydana gelen dijer olaylar asayi-
daki gibi siralanabilir:
1. Bazi gbk cisimlerinin yerlerini degistirmesi,
2., Bazi kisilerin depremi &nceden sezinlemeleri,
3. Tapinaklardaki kutsal esyalarin bozunmasi gi-

bi hadiselerdir.

1.2.2 Depremlerin Onceden Sezinlenmesinde Kullanilan

Bilimsel YOntemler

Depremlerin Onceden sezinlenmesi ig¢in gesitli
bilimsel ydntemler gelistirilmistir. Bu ydntemler {izerin-

de ¢gesitli lilkelerde belli programlarla g¢alisilmaktadair.



Bu programlar asagidaki sekilde kisaca 6zetlenebilir:

a) Japonya Programi: Japonya EJitim Bakanligi bilin-
yesinde 1963 yilinda kurulan bir komite depremlerin &nce-
den sezinlenmesi konusundaki galismalari yliritmektedir.

Bu calismalar yer kabugu hareketleri, sismik dalgalarin
hizlarinin incelenmesi ve faylarin g&zlenmesi temeline da-
yanmaktadir. Konuyla ilgili genis bilgi Kanamori [4] ta-

rafindan verilmektedir.

~b) A.B.D. (Amerika Birlesik Devletleri) Programi:
Bu program depremlerin Onceden sezinlemesini ele aldiga
gibi, depremleri &nleme ydntemlerinin arastirilmasini da
kapsamaktadir, (Press ve digZerleri [5]). A.B.D. ve Japonya

programlari genis anlamda bir isbirligi igindedir.

c) S.S.C.B. (Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi)
Programi: S.S.C.B. programiyla ilgili genis bilgi
Savarensky [6] tarafindan verilmektedir. Bu program ge-
nellikle sismik dalgalarin deprem dncesi g&sterdikleri deZFi-

simlerin incelenmesi esasina dayanmaktadar.

d) Cin Halk Cumhuriyeti Programi: Coe [7] , Bolt [8]
ve Lee [9] tarafindan ag¢iklanan bu program ¢ok genis kap-
samli olup, ¢ok sayida elemanla yﬁrﬁtﬁlmektedir.

Bu konudaki ¢alismalar:i yaymak ve isbirligini gelis-

tirmek amaciyla Tirkiye'nin de liyesi oldudu bir komite



1967 yilinda kurulmustur. Bu komite depremlerin &nceden
sezinlenmesi g¢alismalarini milletlerarasi alanda ylriitme-
yl amaglamaktadir.

Depremleri Onceden sezinlemek ig¢in gelistirilen bilim-

sel ybntemler asagidaki gibi siralanabilir:

1. VYerylizindeki Deformasyonlarin Gozlenmesine Dayanan

Deprem 6n Sezinlenmesi Y&ntemi:

- Bliylk depremlerden &nce yer kabuZunda gesitli defor-
masyonlarin meydana gelmesi,gok Onceden beri bilinen bir
gergektir. Bu deformasyonlari gdzleyerek deprem sezinleme-
si yoluna gidilmesi, bu konuda gelistirilen en gliglii ydntem-
lerden biridir.

Zelzele Oncesi yeryliziinde meydana gelen deformasyonlar

asagyidaki gibi sairalanabilir:

a) Yerylizinde iki nokta arasindaki yatay ve diisey
uzakligin dejismesi,
b) Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin deniz seviye-

sine gdre konumunun dejismesi.

Yukarida belirtilen her iki konu triyangililasyon ayi,
yatay nivelman, ugak ve uydu fotograflariyla incelenmekte
ve yerylizi hareketleri kontrol altinda tutulmaktadir. Bu

konudaki daha genis bilgi Tsuboi [10], Richter [11],



Whitten [12], Scholz ve Fitch [13] ve [14], Dambara [15]
ve Imamura [16] gibi kaynaklarda bulunabilir.

Deprem o&ncesi yer kabujunda meydana gelen deformas-
yonlarin ve agi dejismelerinin 6lglimiine dayanan ydntem de
bu grupta incelenebilir. Bu &lg¢imler igin elektronik ve
mekanik olmak lzere gesitli aletler gelistirilmistir. Da-
ha ayrantili bilgi ig¢in Cook [17], Yamada [18], ve Wideman

ve Mayor [19] gibi kaynaklar g&sterilebilir.

2. Sismik Aktiviteyi Inceleyerek Depremi Onceden

Sezinleme YO&ntemi:

Depremleri Onceden sezinleme ydntemlerinden biri de
yer kabugunun yapisina ve sismik Ozelligine bakarak depre-
min nerede ve nasil olacajini sezinlemektir. Bu konuyla
ilgili olarak Gutenberg ve Richter [20], ve Sadovsky ve
dixerleri [21] gibi kaynaklarda ayrintili bilgi verilmekte-
dir. Ydntemin esasi yer kabufunun tektonik yapisi, magne-
tik diizeni, majma olaylari ve gatlak durumlarainin incelen-
mesine dayanmaktadazir.

Faylarin lizerinde 6lg¢imler yaparak bdlgenin aktivite-
sinin saptanmasina dayanan ydntem de bu bdl nde incelenebi-

lir. 1Ilgili kaynak olarak Nason [22] g&sterilebilir.

3. Diinyanin Magnetik ve Elektrik Alanindaki DeJisme-

lerine Dayanan YO6ntem:



Deprem Oncesi yer kiiresinin magnetik ve elektrik ala-
nindaki dejismeleri inceleyerek deprem sezinlemesine y®ne-
lik galaismalar Kato [23], Johnston ve digerleri [24],
Mazzela ve Morrison [25]ve Sobolev [26] gibi kaynaklarda
bulunabilir. Meydana gelebilecek bir deprem dolayisi ile
vyer majnetizmasi ve elektrik gegirgenlifginin dejismesi miim—
kin olabilmektedir. Bu y&ntemin A.B.D., S.S.C.B. ve Cin
gibi ililkelerde, Japonya, Italya veya benzer kiigiik ve jeolé—
Jisi karisik llkelere kiyasla daha basarili olabilecegi

s8ylenebilir.
4. Teorik Arastirmaya Dayanan Y&ntem:

Bu y@ntem simdiye kadar yeryliziinde meydana gelmis dep-
remleri inceleyerek deprem &n sezinlenmesi esasina dayan-
maktadir. YOntemin esasi gesitli bilimsel dallarda uygu-~
lanan statistik ve amprik y&ntemlerin uygulanmasina dayan-
maktadir. Bu tiir analizlerin bilimsel dederi olmadiZini
sOylemek glii¢ olmasina ragmen, deprem On sezinlenmesinde
deprem b&lgesindeki jeolojik ve fiziksel defisikliklere da-
yanmanin daha sajlikli olduju sdylenebilir. Statistik ve
amprik ydntemlere dayanarak yapilan deprem sezinlenmesinde
herhangi bir jeolojik ve fiziksel olay g&z O6n’ne alinamamak-—
tadir. Utsu [27], [28), Lomnitz [29], ve Tsubokawa [30],

[31] gibi kaynaklar daha genis bilgi ig¢in kullanilabilir.



5. Dijer YObntemler:

Yukarida bahsedilen y&ntemlerin disindaki diger galis-

malar asafidaki gibi sairalanabilir:

a) Deprem bbdlgelerindeki yergekimi (Kisslinger [32]),
yeralti suyu (Wakita [33] ve Gordon [34]), petrol kuyula-
rindaki akaim durumu (Arieh ve Merzer [35]), ve yeralti su
ve gazlarindaki radon miktarai (Scholz ve digerleri [361)
dejisimlerinin incelenmesine dayanan yontemler halen gelis-
me igindedirler.

b) Deprem bdlgelerinden alinan gesitli zemin &rnekle-
ri lizerinde yapilan deneylere dayanan deprem sezinlemesi
yontemleri lzerinde de g¢esitli arastirmalar yapilmaktadair.
f1gili kaynak olarak Mogi [37] ve [38], ve Scholz [39] g&s-
terilebilir.

c) - Sismik dalgalaran hizlarinin degisiminin incelen-
mesine dayanan ydntem bu ¢alismanin konusu olup ayri bir

bdllim olarak agiklanacaktar.

Yukardaki yontemleri g&zdniline alarak kurulan A.B.D. ve
S.S.C.B. deprem sezinleme modellerinin karsilastirilmasi
Sekil 1.1'de gdriilmektedir, (Press [40]). Bu sekilde dep-
rem asamalari ve bu asamalar sirasinda olan olaylarin A.B.D.

ve S.S.C.B. modellerine gdre yorumlari belirtilmektedir.
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1.3 Sismik Dalgalarain Hizlarinin Dejismesinin

Incelenmesine Dayanan Ydntem ve Bu Calismanin

Katkisa

Sismologlar uzun zamandan beri zelzele Oncesi
deprem b&lgesinde bir deformasyon alaninin dojabilecegi ve
bu alanin zelzele dalgalarini etkileyecedi kanisindaydilar.
Bu konu ilk defa Imamura (Rikitake [1]) tarafindan belir—i
tilmis olup, konuyla ilgili ileri seviyedeki O8lg¢meler Aki
ve digerleri [41] ve Defazio ve digerleri [42] tarafindan
yapilmistir. Bunun neticesinde, deprem bdlgesinde buluna-
bilecek deformasyon alaninin sismik dalga hizlarini Snemli
sekilde etkilediyi gdrilmistir.

BilindiZi gibi sismik veya deprem dalgalari {i¢ Snemli

gruba ayrilairlar:

1. Bu galismada hizlari Yo ile gObsterilecek P (basing
veya genlesme) dalgalari.
2. Hizlari vg ile gOsterilecek olan S (kayma veya

eshacim) dalgalara.

3. Yilizey dalgalar:.

Bu dalgalar, 6zellikle P ve S dalgalari ortamda bulunan
ilkel deformasyon veya onun neticesi olan gerilme alanindan
etkilenmekt ‘dirler. P ve S dalgalari lizerindeki bu etkiyi

belirgin bir sekilde inceleyebilmek igin,
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B = vp/vg (1.1)

oraninin deprem safhalari esnasindaki degisimi arastirabi-
lir. Genellikle bu ydntem depremi ®6nceden sezinlemek igin

B veya Vp/v oraninin incelenmesi olarak cesitli kaynak-

S

larda bahsedilmektedir.

Deprem O6nces £ oranindaki dedismeler bir kaynak nok-
tasindan gelerek herhangi bir noktaya varan P ve S dal-

galarinin, sirasiyla, varma zamanlari olan tp ve ts

dejerleri ile hesaplanabilir. 1Iki dalganin varis zamanlari

arasindaki fark ts - tp ’ tp'nin fonksiyonu olarak g¢izil-

diginde, bu dojrunun eyimi k ,
K = (ts - tp) / t (1.2)

P

seklinde elde edilir. Her iki dalganin ayni mesafeyi kat-

ettigi disiniliirse,
v t =v_ t . (1.3)

s
_ - 1.4
ve K (vp/vs) 1 ( )

olarak bulunur. Netice olarak
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B =1+ K (1.5)
olarak hesaplanir.

Deprem Oncesi ortamda yayilan P ve S dalgalarinin
hizlarinin bulunmasi tp ve ts degerlerinin &lg¢lilmesiyle
veya telesismik ydntem aracilijiyla olmaktadir. Bu dejer—
lerle B8 orani incelenmekte ve deprem &n sezinlenmesi ya-
pilmaktadir. Konuyla ilgili gesitli tilkelerde yapilan ga-

lismalari asagidaki gibi Szetliyebiliriz:

1. S.S.C.B.'de yapilan cgalismalar:

Bu lilkede B oraniyla ilgili ¢alismalar ilk
olarak 1967'de Savarensky [6] tarafindan bildirilmistir.
R'nin Orta Asya'daki depremler sirasindaki degisimiyle il-
gili genis bilgi Kondratenko ve Nersesov [43], ve Semyenov
[44] gibi kaynaklarda bulunabilir. Ornek olarak Orta
Asya'da meydana gelen bir depremden 6nce P dalgalarinin
hizi 5.3 km/sn'den 6.3 km/sn'ye kadar dejyismistir.

Sekil 1.2'de Garm (S.S.C.B.) bdlgesinde meydana gelen cge-
sitli depremlerin siiregi iginde 8'nin dejisimi gdsteril-

mektedir.
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M = Richter Olgegindek:
deprem siddeti

'daki deyisimler

B

SEKIL 1.2  DEPREM ONCESI VE SONRASI R DEGERLERININ

DEGISIMI, [44)

2. A.B.D.'de yapilan galismalar:

Aggarval ve dijerleri [45] New York Eyaletinde

(A.B.D.) meydana gelen bir depremden 6nce B deZerinin dlis-

tiginii belirtmektedir. 1971 San Fernando depreminden 6nce de

g dejerinin diistiizi Whitcomb ve digerleri [46] tarafindan

bildirilmektedir. Bu konuda A.B.D. bilim adamlari tarafain-

dan yayinlanmis ¢ok sayida yayin vardir.

3. Japonya'da yapilan calismalar:

Ohtake [47] tarafindan belirtildigi gibi 1962
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Kuzey Miyagi depreminden 360 giin 6nce ve 1968 Kuzey Nagano
depreminden 110 gin &nce B oraninda bariz azalmalar g&-

rilmistiir.

4. Cin Halk Cumhuriyetinde yapilan galismalar:
Rikitake [1] 1970'de hasil olan Sichi depreminden
300 glin 6nce B oraninin 1.73'den 1.63'e dlistiigini belirt-
mektedir. Bu depremden 6nce B 'daki deZisimler Sekil

1.3'de gobrilmektedir.

M=5.7
Ve /Yy ‘
, .y
1£;ﬂ\q /,} T e =
b \ e e,
I
s
: | 1570 I e

SEKIL 1.3 1970 sicui (CiN HALK CUMHURIYETI) DEPREM

SUREgiNDE B ORANININ DEGIsiMI, [1]

Depremlerden O6nce yayilan sismik dalgalar incelendigin-
de, Vp deyerlerinin azaldig: (stewart [48] ve Wyss ve
Halcomb [49] ve vg degerlerinin de ¢ok az bir sekilde blyl-
diigi (Gupta [50] ve [51]) gérllmistiir. Her iki degisimde

B oranini etkilemektedir. Deprem sonrasi, B orani deprem
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O6ncesi degerini almaktadir. Bu oranin degisimini incele-
yerek deprem &n sezinlenmesi yapmak oldukga glivenilir bir
yontem olmaktadir. Yontemin en Snemli 6zellidi statistik
olmayip, deterministik olmasidir. Deprem Oncesi zelzele
bdlgesinde hasil olabilecek jeolojik ve fiziksel degisik-
likleri bu ydntem vasitasiyla deterministik olarak incele-
nebilmektedir.

B oraniyla ilgili ¢esitli arastirmalar olmasina T3§;
men, deprem bdlgesinde bir deformasyon alaninin dogmasiyla
g oraninin azalmasi arasindaki baginti heniliz incelenmemis-
tir. Bu ¢alismanin gayesi teorik olarak bajintiyi arastir-
maktir. Bu arastirma ig¢in ilkel deformasyonlu ortamlarda P
ve S dalgalarinin yayilmasi incelenecektir. Yapilan bu
teorik arastirma B oraninin defisim sebebini ortaya ¢ika-
rarak deprem 6n sezinlenmesi ile ilgili galismalara oSnemli
bir katki yapacaktir. Konuyla ilgili analiz B&lim 3'de
agiklanacaktir.

B&lim 2'de depremler, deprem dalgalari ve elastik dal-
ga yayilimiyla ilgili bilgiler, ilkel deformasyonlu ortamlarda
dalga yayiliminin incelenmesine temel olmasi gayesiyle ve-~
rilmistir. Bu b®élimde P , S ve yilizey dalgalarinin yayi-

limi ayrantili olarak agiklanmaktadair.
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1.4 Ozet

Bu bdlimde deprem 6n sezinlemesi ydntemleri agiklan-
makta ve bu cgalismada teorik olarak incelenecek olan sis-
mik dalgalarin hizlarainin deyisiminin arastirilmasina daya-

nan ydntem ayrintili olarak izah edilmektedir.
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BOLUM 2: DEPREMLER VE DEPREM DALGALARI TEORISI
2.1 Giris

Bu bolimde depremler ve deprem dalgalari teorisi ile
ilgili bilgi verilecektir. Depremler, genellikle, yer ka-
bu§unda bulunan ve insanlarin kontrolunda olmayan kuvvet-
lerin etkisiyle aniden meydana gelen gerilme dalga-
larinin yayilmasindan hasil olmaktadirlar. Sebepleri bu
bdlimde agiklanacak olan depremler, sismik aktivite bdlge-
lerinde yoXun bir sekilde olusmaktadirlar. Bu bdlgelerde
cesitli deformasyonlar farkli araliklarla dogmakta ve bu
deformasyonlar belli bir deferi gegince depremler hasil

Olmaktadair.

2.2 Depremler

Depremler yerkabujunda bulunan kayalarda meydana gelen
elastik titresimler olarak bilinirler. Ancak, deprem tit-
resimlerini, yerytziinin strekli kiliglk titresimleri (mikro-
sismik titresimler) ile atmosfer ve insanlar tarafindan

meydana getirilen titresimlerden ayirmak gereklidir.
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Depremler ¢ok kisa bir siire iginde meydana gelen siddetli
titresimler olarak tariflenebilirler. Bir deprem kayiti
Sekil 2.1'de gbsterilmektedir. Deprem titresimleri deprem
odayjir denilen bir merkezde meydana gelerek yerkabujunda
yayilirlar. Odak noktasina en yakain yeryﬁiﬁ noktasi epi-
santir olarak isimlendirilir. Bu nokta deprem siddetinin
en fazla hissedildiyi noktadir, Sekil 2.2.

Depremi meydana getiren deprem dalgalari, odak nokta-
sindan P ve S dalgalari olarak yayilirlar. Once P
dalgalari ve sonra S dalgalari yeryliziine eriserek ylizey
dalgalarini meydana getirirler. P ve S dalgalsri gesit-
1i tabakalardan gegerken, ortam Ozelliklerine gbre yansi-
maya ve kirilmaya ufrayarak c¢esitli bilesenlere ayrilirlar.
Deprem dalgalarinin matematik yapisi, bu bdlimde ayrintilai
olarak agiklanacaktir.

Depremler, yerylziinde meydana getirdikleri tesirlerin
siddetlerine gdre siniflandirilmaktadir. B&yle bir sinaif-
landirma ilk &nce Mercalli tarafindan yapilmis olup, diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu siniflan-
dir:lmanin en gelistirilmis olani Richter &lgedi olup, bu
dlgekte depremler az siddetten gok siddete dogru 1'den
12'ye kadar siniflandirilmaktadir. Konuyla ilgili genis

bilgi Leet and Leet [52] tarafindan yazilan kaynakta bulu-

nabilir.
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SEKIL 2.1 BIR ZELZELE ESNASINDA YARIM SAAT ARALIKLARLA

ALINMIS DEPREM KAYITIARI, LEET VE LEET [52]

2.3 Depremlerin Olus Teorileri

'Depremler yer kabujundaki deformasydn alaninin belli

bir dejere ulasarak, yer kabujunu anl kirmasiyla meydana

20

gelirler. Yer kabujundaki deformasyon alaninin meydana ge-

lisi gesitli sekillerde agiklanmaktadir. Bu agiklamalar
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deprem olus teorilerine temel olmaktadir.
Depremlerin olus teorileri asafidaki gibi iki grubta

toplanabilirler:

1. Depremleri dojrudan meydana getiren sebeblere da-
yanan teoriler: Bu teorilerdeki sebebler depremleri hemen
meydana getiren sebeblerdir.

2. Depremleri dolayli olarak meydana getiren sebeb-
lere dayanan teoriler: Bu teorilerdeki sebebler depremleri
dogrudan meydana getiren sebeblerin hazirlayicilari olarak

tanimlanmaktadir.

E = Episantair
F = Deprem odagi

SEKiL 2.2 DEPREM ODA&I, EPISANTIR VE DEPREM DALGALARININ

YERYUZUNDE YAYILISI.
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2.3.1 Depremleri Dogrudan Meydana Getiren Sebeblere

Dayanan Deprem Olus Teorileri

l. Faylarin meydana gelmesiyle depremlerin olusu:
Yer kabudunda,derinlikleri bilinmeyen gesitli g¢atlaklar
bulunmaktadir. Bu g¢atlaklar fay olarak tariflenirler.
Fay hereketleri Sekil 2.3 ve 2.4'de g&sterilmektedir. Bu
hareketler, depremleri meydana getiren en &nemli sebebler-
dir. Genellikle depremlerin episantairlari fay hatlari bo-
yunca yer almaktadir. Sismik aktivitenin en fazla olduju
Kuzey Kaliforniya'daki (A.B.D.) fay hatti Sekil 2.5'de g8c-~
terilmektedir. Biliylk ve kiigiik bilitlin depremlerin kaynaZa
olarak fay hareketleri katiyetle kabul edilmektedir.

2. El&stik enerjinin birikme teorisi:
Faylarain harekete gegebilmesi i¢in mekanik bir .etkinin hasil
olmasi ldzimdir. Bu etki bir patlama veya mekanik enerji-
nin agija ¢ikmasiyla meydana gelmektedir. Enerjinin bir
sekilde agiga g¢ikmasi olan volkan patlamalari kiiglk bir
bdlge icindeki fay hereketlerinde &nemli bir rol oynamakta-
dir. Bilylik bir bdlge igindeki fay hareketleri ise bu bdlge
icindeki yer kabujunun gesitli sekillerde deformasyona
ugrayarak biriktirdigi eldstik enerjinin agiga ¢ikmasiyla
hasil olmaktadir. AgiZa ¢ikan bu enerji faylarin hareketi-
ne ve dolayisiyla depremlere sebeb olmaktadir.

Bu calismada deprem dncesi meydana gelen enerji birik-

mesi ve onun neticesi olan deformasyonlarin sismik dalgalara
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Fay hareketleri N

SEKIL 2.3  YERYUZU CATLAMASI VE FAY HAREKETLERI

olan etkisi, matematiksel olarak arastarilacaktir. Elde
edilen neticelerle deprem on sezinlemesi olanaklari agik-
lanacaktzir.

3. Volkan patlamalariyla meydana gelen depremler:
Volkanlarin harekete gegis sliresi iginde, volkan b&lgesi
gesitli mekanik etkilerin tesiri altinda kalmaktadir. Bu
mekanik tesirler faylari harekete gegirmekte ve bdlgede
sadme tesirleri meydana getirmektedir. Bu sekilde meydana
gelen depremler genellikle dar bir bolgeyi kapsamaktadair.

4. Yer altindaki kiitlelerin hacim degistirmesiyle
meydana gelen depremler:

Depremlerin meydana gelisinde en ®nemli etken fay
hareketleri olmasina rajmen, yer altindaki biliylik kiitlelerin
aniden hacim dejistirerek yer kabuZjuna sadme etkisi yapma-
s1 da yeryliziinde gesitli depremlere sebeb olmaktadir.

Bdyle bir yeralti hareketi neticesinde biuylik depremler ve
cesitli fay hareketleri meydana gelmektedir. Deprem olusu-

nun bu tiir meydana gelisine dayanan teoriler yeteri kadar
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destek g6rmis degildir. Bu konudaki daha genis bilgi
Byerly [53] 'de bulunabilir.

5. Yeralti ¢Okmeleriyle meydana gelen depremler:
Yerkabugjunda bulunan gesitli oyuk ve magjaralarin ¢dkmesi
de az siddette birgok depremin meydana gelmesine sebeb ol-
maktadir. Ayrica bir bdlgeden yeralti gazlarinin ve pet-
rolliin alinmasi da bdlgede gesitli ¢Skiintileri ve dolayis:
ile kiiglk gapli depremleri meydana getirmektedir.

6. Derin odakli depremlerin meydana gelisi:
Yerkabugunun derinlerindeki kaya tabakalarinin ¢ok kiril-
gan bir yapi gOstermeleri gesitli arastirmalarda saptan-
mistir. Bu tabakalarda meydana gelebilecek ufak bir sadme
veya deformasyon birikmesi ani bir pldstik akmaya sebeb ol-
makta ve depremleri olusturmaktadir. Bu tilir depremlerin

odaklari yerkabujunun gok derinlerinde meydana gelmektedir.

Fay

RSPy Tob T G

Fay hareketleri // \ Fay hareketleri

SEKIL 2.4  YERYUZUNDE BIR ARADA BULUNAN GESITLI FAYLAR,

DIR KESIT
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AN

SEKIiL 2.5 KUZEY KALIFORNiIYA'DA (A.B.D.) BULUNAN

FAY HATLARI

2.3.2 Depremleri Dolayli Olarak Meydana Getiren

Sebeblere Dayanan Deprem Olus Teorileri

Yavas bir sekilde biriken deformasyonla aniden hare-
keie gecen faylar depremlerin en &nemli sebebi olmaktadair.
Ancak bu biriken deformasyonun kaynajinin saptanmasi gok
6nemli bir konu olmaktadir. Bu bdéllimde deformasyon kaynak-

larinin meydana gelisini ag¢iklayan teoriler izah edilecektir.

nAZiCL UNVERSH £S)KUTUPHAT
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1. Yeryiziiniin blizlilmesine dayanan deprem olus teorisi:
Yerkabugjunun alt tabakalérlnln devamli sojumasi ve yeryizi-
ntin st ylizeyinin glinesten gelen 1siyla ayni sicaklikta
kalisi, dis tabakalar boyutlarini korurken i¢ tabakalaran
boyutlarainin kiiglilmesine sebeb olmaktadir. Boyutlar arasin-
da zamanla meydana gelen bu fark, tabakalari bir arada
tutan yercgekimi dolayisiyla bir deformasyon alanina sebeb
olmaktadir. Bu deformasyon alani belli bir kritik degerel
eristiginde, kopmalarla depremler olmakta ve yerkabugunda-
ki deformasyonlar ortadan kalkmaktadir. Tekrar sojumayla
peryodik olarak deformasyonlar birikerek kirilmalara ve
dolayisiyla depremlere sebeb olmaktadir. Bu teoriye daya-
nan agiklamalarin mantik dlizeninin gok kuvvetli olmasina
ragmen kapsaminin genisligi hakkinda gesitli supheler var-
dar.

2. [Kitalarin kayma teorisine dayanan deprem olus
teorisi:
Kitalarin konumlarinin sabit olmadijyi ve slrekli ola-
rak degistigi bifgok gbzlemle saptanmis bir gergektir. Bu
hareketler ise yeryliziinin elipsoid olusu dolayisiyla yer-
.gekiminde meydana gelen farklilasmalar ve gelgit olaylariy-
ia hasil olmaktadir. Son zamanlarda g¢ekilen uydu fotojraf-
lari bu teoriyi desteklemekte ve yerleri sabit kabul edilen
kitalarin hareket halinde oldujunu saptamaktadir. Kita
hareketleri yerkabujunun statik dengesini bozmakta ve bir
deformasyon alani meydana getirerek depremlere sebeb olmak-

tadar.
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3. Erozyona dayanan deprem olus teorisi:

Cesitli etkenlerle yeryiizinde daylarin asinmasi ve asinan
maddelerin algak bblgelerde birikmesi, yerkabugunun statik
dengesini bozmakta ve bir deformasyon alaninin dojmasina
sebeb olmaktadir. Asinma malzemesinin birikerek yerkabuZun-
da deformasyon alani meydana getirmesi Sekil 2.6'da g&riil-
mektedir. Ayni etki buzullarin erimesi veya meydana gel-
mesiyle de yerkabujunda hasil olmaktadir. uekil 2.7'de |
buzullarin erimesiyle bir deformasyon alaninin yerkabujunda
meydana gelisi gbsterilmektedir.

4. Maymalarain hareketine dayanan deprem olus teorisi:
Magmada meydana gelen sicaklik farklari, magma akimlarina
sebeb olarak yerkabujunu igten gesitli deformasyonlara ug-
ratarlar. Bu deformasyonlar ise depremlerin baslica sebe-
bi olmaktadir. Bu konuda genis bilgi Griggs [54],

Holmes [55] ve Van Bemmelen [56]'de bulunabilir. Ayrica
mayma hareketleri radyoaktif akimlarla da meydana gelmekte-
dir. Radyoaktif akaimlar mégmanln sicaklik dengesini boza-
rak, yeryiizinde depremlere sebeb olmaktadir. Konuyla ilgili

teori Joly [57] tarafindan gelistirilmistir.

2.2.3 Deprem Olus Teorileri ve Deprem On Sezinlenmesi

Genel anlamda deprem olus teorileri, yerkabujunda mey-
dana gelen deformasyon alaninin belli bir seviyeye gelerek

aniden yerkabugunu kirmasi esasina dayanmaktadir.
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SEKIL 2.6 ASINMA MALZEMESININ BIRIKMESiYLE YERKABUGUNDAI_(i

DEFORMASYONLARIN MEYDANZ GELIsi

Yerkébugu bu deformasyon alaninin dogmaS} sirasinda mekanik
bir hal degistirmesine ujramaktadar. Bu hai degigtirmesi
yerkabugunun mekanik malzeme katsayilarini da dejistirmek-
tedir. Bir defofmasyon alaninda malzeme katsayilarina da-
yanan ﬁerhangi bir olay, katiyetle deformasyon alanindan
etkileneceyi gibi, deformasyon alani defisim gSsterdikge
incelenen olay da 6zelliklerini degistirecektir;

Bir ortamda kolaylikla gbzlenebilen ve ortamin mekanik
malzeme katsayilaraina béqll olan en belirgin olay olarak
mekanik dalgalarain ortamdaki yayilmasi géste;ilebilir.
ﬁekanik dalgalarain yay11mas1,'ortamdaki mekanik malzeme kat-
sayilarainin degisimindén doyrudan etkilenirler. Bir defor-
masyon alaninda mekanik dalgalarin yayll;mlnln siirekli

incelenmesi ortamdaki deformasyon alaninin dedisimi hakkinda

yeteri kadar bilgi saglamaktadir.
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SEKiL 2.7 BUZULLARIN ERIMESIYLE YERKABUGUNUN

DEFORMASYONA USRAMA SAFHALARI

Yerkabujunda silirekli olarak mekanik dalgalar yayilmak-
ta ve yerkabujunun ¢ok derinlerinden yer {istiine gesitli
bilgiler tasimaktadirlar. Dalgalarin en Snemli Szelligi
olan yayilma hizlarzi, gecgtikleri ortamlarin mekanik malzeme
katsayilarinin fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Yerka-
rbu§unda herhangi bir sebebten meydana gelen mekanik hal
deqisimleri, dogrudan olarak mekanik dalgalarin hizlaraina
etkirler. Mekanik dalgalarin hizlarinin incelenmesi yer-
kabugundaki herhangi bir mekanik degisim veya deformasyon
alaninin dojusunun sezinlenmesine olanak saflamaktadir.
Deprem 6n sezinlemesi ig¢in P ve S dalgalarinan hizlarai-

nin incelenmesi, ortamdaki mekanik h8l degistirmeleri veya
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deformasyon alaninin gdzlenmesi igin yeterli bir &lgek

olabilmektedir.

2.4 Deprem Dalgalari ve Eldstik Dalga Teorisi

2.4.1 Genel

Yerkabujunda meydana gelen deformasyon alani belli bif
seviyeye gelince, malzeme bu hasil olan gerilimi tasiyama-
makta ve kopmaktadir. Bu deformasyon alaninin neticesi
olarak biriken mekanik veya elastik enerjinin bir kismi yer-
kabujunun kirilmasi esnasinda harcanirken, geri kalan kismi
yerkabujunda eldstik titresimler meydana getirirler. Agija
¢ikan bu enerji, gesitli sekillerde yeryﬁzﬁnde,kaybolurken”
depremleri meydana getirir. Meydana gelen bu depremler

doga'da gesitli tahribata sebeb olurlar.

2.4.2 El8stik Dalga Yayilimi Teorisi

Sismik olaylarin agiklanmasi genis &lglide gerilme
dalgalarlnln katilarda yayilmasinin anlasilmasina dayanmak-
tadir. Gozlemler, kiglk genlikli sismik titresimler veya
sonsuz kiliglkk deformasyonlar igin yerkabujunun el@stik bir
davranis g&sterdiyini katiyetle saptamaktadar. Bosluklu
ve ii¢ ylz metreden az kalinlikli tabakalar hari¢, Hook ka-

nunu gerilme deformasyon bajintisi olarak yerkabugu igin
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yeterli bir yaklasim olmaktadir.

Yerkabujunu homojen ve izotrop kabul ettiyimizde,

Hook kanunu, Fung I[58],
tij =N ey sij + 2u e.,. (2.1)
olarak yazilabilir. Bu bajaintida,

tjj = gerilme elemanlarini,

i,j ve k = gesitli indisleri

ejy = deformasyon elemanlarini
5ij = Kronecker deltasaini
{1 =3 olursa6ij = 1 ve 1 # j olursa Gij = 0) )
ve n ve ¢ = malzeme sabitlerini gOstermektedir.

Ele aldigjimiz {ig boyutlu eldstisite dolayisiyla i ve j
indisleri 1l'den 3'e kadar dejismektedir. Ortamdaki yilikle-
me dolayisi ile X (i=1,3) noktasinda meydana gelen son-
suz kiiglik deyisimleri u, (i=1,3) (g8sterdigimizde, (2.1)
ifadesindeki deformasyon deyerleri u, yer degistirmeleri
‘cinsinden

i, 09 ) (2.2)

axj Bxi

ou

;3 =(1/2) (

seklinde tariflenebilir.
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U¢ boyutlu elastisitede hareket denklemi kiitle kuvvet-
leri g8z Oniline alinmamasi halinde,
azui Btij

P = - (2.3)
z 1]
2t axj

olarak yazilabilir. Bu bajintida

P = malzemenin yojunlujunu
ve t = zamani gdstermektedir. (2.1) bag¥aintisindaki ge-

rilme ifadesi (2.3) denklemine kondujunda,

2
Bui

Wouj 45+ (MHR) ug =P (2.4)

]lji atz
seklinde dalga denklemi yer defistirmeler cinsinden elde
edilir.

Uy, U, Ve uy yer degistirmeleri sirasiyla X1r X, Ve xg
koordinat eksenleri y®nlinde oldufunu diislinerek, asagida ele

alinan diizlem dalga hareketleri (2.4) denkleminin basit

gGzlmlerine karsi gelmektedir:

1. Boyuna diizlem dalga hareketi:

Bu dalga hareketi

u; = a sin[(2m/2) (xg2vt)] (2.5)
u, =0 (2.6)
ve uy =0 (2.7)

olarak tariflenebilir. Bdyle bir dalga hareketinde dalga
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cephesi diizlem olup, dalga Xq ybnlinde yayilmaktadair.

(2.5)

(2.7) ifadelerinde

a = dalga genliy:

T = pi sayisa
% = dalga uzunluju
ve V = dalga hizi olarak tariflemektedir. (2.5) - (2.7)

ifadeleri (2.4) denklemine kondujunda, boyuna yayilan diiz-

lem dalgalarain hizi

v = [(n+2n)/p1¥? (2.8)

olarak elde edilir. Bu dalga hareketi X4 dogrultusunda

yayilan P dalgasini tariflemektedir.

2. Enine yayilan diizlem dalga hareketi de:

u, = 0 (2.9)
u, = a sin[(Zn/Q)(xlivt)] (2.10)
u3 = 0 (2.11)

seklinde tariflenebilir. Bu tarifler ve (2.4) denklemi,

enine yayilan dalgalarin hizini

v = (u/p) ¥ (2.12)

seklinde belirler.
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Benzer sekilde,

up = 0 (2.13)
uy = 0 (2.14)
uz = a sin[(27/2) (xli vt)] (2.15)

olarak X dogrultusunda yayilan bir diizlem dalga da tarif-
lenebilir. Bu dalganin hizi da (2.12) bajintisiyla belir—‘
lenmektedir. Enine dalga hareketi de Xy dogrultusunda ya-
yilan S dalgalarina karsi gelmektedir.

Yukarida bahsedilen diizlem dalgalar ancak sonsuz elas-
tik bir ortamda hasil olmaktadir. Sonlu ortamlarda diizlem
dalgalar cinirlarda yansimakta ve bilesik dalga haline gel-
mektedir. Cok kalin tabakalarda yayilan sismik dalgalar
dizlem dalgalar olarak kabul edilmekte, ve bu oldukga ge-

gerli bir yaklasim olmaktadir.

2.4.3 Dalga Hareketinin Yer Degjistirme Potansiyelleriyle

Incelenmesi

Helmholtz teoremine dayanarak Malvern [59], analitik

bir vektér alani olan uj (veya 9) yer dejistirmeleri

(2.16)

uj = ¢, + €i5x ¥ k,J

veya
u =9V ¢+Vxy (2.17)
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seklinde ifade edilir. Bu bayintilarda,

= vektdr, matris veya tansorii
= skalar bir potansiyeli,

¢
Y = bir vektdr potansiyeli,
€:., = permiitasyon semboli,
= gradyen operatéri,
Vx = rotasyonel operatérii,
ve indislerden Onceki virgil de, o indislerle belirlenen
koordinatlara gbre tlirevi gdstermektedir, eijk permiitas-

yon sembolil ise,

6123 = ,€231 = 8312 =1, 8132 = 5213 = 5321 = =1 (2.18)
ve digerleri
=0 (2.19)

€14k

olarak tariflenmektedir.

(2.16) ifadesi (2.4) denklemine kondujunda

3 3% 5 9%y 3
p —( ) + p €4k ———(——;£)=(n-+u) g—— AR
z dx. ot X.
Gxi ot XJ i
9 3 (2.20)
——2 =2 .
+ u —V% + p eijk vy
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ve bu bajintaida,

A + + (2.21)

Leplasyen operatdrilini g&stermektedir.

Ele aldigimiz dinamik elastisite probleminde yer
degistirmelerin sonsuz kigiik kabul edilmesi, olay esnasin-
da malzeme yoZunlujunun sabit varsayimina olanak saglar.

(2.20) denklemindeki ¢ ve y potansiyelleri ayrastarildidinda,

1 5%
Vi = — — (2.22)
: Vo 3t
ve
2
g2y, = ! i wk
k w2 5¢ 2 (2.23)
S

seklinde dalga denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,

Vo = [(n+2u)/p1'” (2.24)
ve
v, = (u/p) P o (2.25)

olarak tarif edilmekte ve sirasiyla P ve § dalgalarinin

hizlarina karsi gelmektedir. ¢ potansiyeli P dalgalarinin
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yayilim durumunu belirlemektedir. wk potansiyelleri de S
dalgalarainin yayilimlaraini tariflemektedir. ¢ -Ve Yy
potansiyelleriyle tariflenen bir dalga hareketinde yayilaim
dogrultusu Ug boyutlu uzayda herhangi bir dogrultu olabil-
mektedir. P ve S dalgalarinin yayilim durumlari sirasiyla
Sekil 2.8 ve 2.9'da gbsterilmektedir.

Deprem esnasinda P dalgalari yeryliziine S dalgalaraindan
3nce varmaktadir. Bu 6zellik (2.24) ve (2.25) bajintilari-
nin mukayesesincd=n kolaylikla gdriilebilir, (vp >Vg).

P ve S dalgalari ylizeye vardiktan sonra ylizey dalgalaraini
meydana getirirler.

X, ve X

eksenleri yatay diizlemi ve x, ekseni de diisey

1 3
dogrultuyu tariflerse, Xy - X

2

5 dliizleminde X ybniinde yayilan
ve malzeme pargaciklarini Xy dogrultusunda hareket ettiren S
dalgalari SV dalgalari ismini alir. S dalgalara Xy = X, diz-
leminde Xy dogrultusunda yayilirken, malzeme pargaciklarini

X, ydnlinde hareket ettirmeleri halinde SH dalgalari olarak

3
tariflenirler.’

El3dstik dalgalar sonsuz bir ortamda yayilirlarken her-
hangi bir ylizeye rastlamalari halinde yansir ve kirilirlar.
Bir ortamda ilerleyen P dalgalari, karsilastiklari bir ylizey-
den P ve S dalgalari olarak yansirlar. Benzer sekilde S dal-
galarinin karsilastiklari bir ylizeyden yansimalari da P ve S
dalgalari olarak meydana gelir. P dalgalarinin karsilastiga
yizey iki eldstik ortamin arakesitli olmasi halinde, bu dal-

galar ikinci ortama P ve S dalgalar:i seklinde kirilarak ge-

gerler ve ayni yizeyden yine P ve S dalgalar:i halinde yansirla:
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. Dalganin yayilma
Yizey / dogyrultusu
dal " T Boyuna titresen

rmktaél parcaciklari

SEKIL 2.8 P DALGASININ YAYILMAST

Arakésit dizleminin bu 6zelliji saglamasi ig¢in "kaynaklanmis"
sartini sayglamasi gerekmektedir. Bir arakesit lizerinde
"kaynaklanmis" sarti ise bu arakesitte yer deZistirmeler
ve bilitlin gerilme elemanlarinin siirekli olmasiyla tariflen-
mektedir. SV dalgalari da "kaynaklanmis" sartini saglayan
bir dlizleme rastladiklarinda, bulunduklari ortama dojru
SV ve P dalgalari olarak yansiyip, karsilastiklari ortama
da SV ve P dalgalari seklinde kirilarak gegerler. SV
dalgalarinin kirilma ve yansima sarti Sekil 2.10 da
gdrilmektedir. SH dalgalari ise bdyle bir yﬁzeyde SH dal-
galari olarak karilir ve yansirlar. Yansima ve kirilma
olaylari enerjinin tasinim seklinin dejismesine tekabiil
etmektedir. Bu konudaki daha genis bilgi Ewing ve diger-
leri'[6o], ve Gagniard [61] gibi kaynaklarda bulunabilir.
Tabakali ortamlardaki deprem veya kiigiik genlikli

dalgalarin yayilmasinin arastirilmasi deprem mithendisligi
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Dalganin yayilma

Yiizey ©{ dogrultusu
— s .
. Enine titresen
Odak e
noktasi parcaciklari

SEKIL 2.9 S DALGASININ YAYIIMASI

yonilinden biliylik 6nem tasimaktadir. Yapilarin altinda bulu-
nan tabakalasma, gelen deprem dalgalarinin &zelliklerine
bllyiik 8lglide etki yapmaktadir. Dalgalar tabakalardan ge-
cerken yansima ve kirilmalara ujramakta genlik ve frekans-
lari dejismektedir. Ortak bir merkezden gelen dalgalar
farklil tabakalardan gegmeleri halinde, dejisimlere ugjra-
makta ve yapilarda farkli etkiler meydana getirmektedir.
Deprem dalgalarinin tabakalasma dolayisiyla &zellik degis-
tirmesi, yapi bdlgesinin seg¢imi bakimindan dnem tasimakta-
dir, Bu konuyla ilgili arastirmalar olarak Tezcan ve Ipek
[62], Tezcan ve Cekirge [63] ve Durgunojlu ve digerleri [64]

gibi kaynaklar g8sterilebilir.

2.5 Ylzey Dalgalari

2.5.1 Genel

Deprem esnasinda P ve 5 dalgalara, yeryliziine ulasarak

ylizeyde yayilan uzun dalga boylu (60 km. civarainda) ve
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. , Kirilan P
Ikinci Ortam /
‘)
) . _+ , "Kaynaklarmmis"
fo sartinl saglayan
Birinci Ortam arakesit

Yansayan.P

Gelen SV - Yansiyan SV

z
Kirilma ve yansima sartlara
f=f (2.26)

1
v v v \' v
s _ s P - P

(2.27)

cos f cos f «cose cos £ cos e
o 1 1

vp = birinci ortamdaki P dalgalarinin hizi
vy = birinci ortamdaki S dalgalarinin hizi
VLID = ikinci ortamdaki P dalgalarinin hizi
vsl = ikinci ortamdaki S dalgalarinin hizi

S’EK]'ZL 2.10 SV DALGASININ "KAYNAKLANMIS" SARTINI SAGLAYAN

BirR ARAKESITTE YANSIMASI
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uzun peryotlu (20 saniye veya daha fazla) ylizey dalgalari-
ni meydana getirirler. Bu dalgalar ortamin ylizeyinde yayil-
makta olup ortamin igine az bir sekilde tesir etmektedirler.
Ylizey dalgalari Rayleigh ve Love ylizey dalgalari olarak

iki sinifa ayrailirlar. Her iki dalga da deprem esnasinda

gesitli tahribata sebeb olmaktadair.

2.5.2 Rayleigh Ylizey Dalgalara

‘Rayleigh ylizey dalgalari yayilimini gézlemek igin
Ry = 0 ylzl olan ve Xy > 0 olmak lizere bir li¢ boyutlu or-

tam ele alindiginda, yer dejistirmeler,
-bx

= i — 2.28

u, = A e 2 exp [ik(x;-vt)], ( )
— -bx, . _

u, = Bl e 2 exp [1k(xl vt) ], (2.29)
= 2.30

ug 0 | ( )

seklinde diisliniilebilir. Bu bagintilarda,

A, ve B, = Ylizey dalgalarinin genlikleri,
b = Yiizey dalgalarinin ylizeyden itibaren
sdniimiinii belirleyen katsayi
k = 2n/4,
ve i=v/-1" olarak tariflenmektedir.
(2.4) dalga denklemi, (2.28) - (2.30) ifadeleri ve

ylzeydeki (x5, = 0) gerilmelerin sifair olmasi sarti Rayleigh
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p
v POISSON ORANIYLA DEGisimi

yizey dalgalarinin hizini belirleyen Ray.eigh denklemini

verir. Bu denklem,

v vt 24 16 vs2
—-8 — 4 VE— -—) - 160~ =)
Vg Vg Vg vp vp

=0 (2.31)

seklinde ifade edilir ve kdkleri V. Rayleigh dalgalarainan
‘hizina verir. vr/vp Qe Vr/vS oranlarainin Poisson
malzeme sabitiyle degisimi, Sekil 2.1l1'deki ejyrilerle
(2.31) denkleminin ¢&ziimii olarak elde edilmistir.

Sekil 2.12°'de Rayleigh dalgalarinin yayilmasi gOsterilmek-

tedir.
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Dalga yayilimi Dalganin yayilis yOnii
esnasirda ylizeyin >
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SEKIL 2.12 RAYLEIGH YUZEY DALGALARININ YAYILMASI

2.5.3 Love Yilizey Dalgalari

Rayleigh dalgalarai yiizeyde yayilirken, malzeme parga-
Ciklarinin hareketi yayilma diizleminin ig¢inde bulunmakta-
dir. Homojen bir yari ortamda yayilam diizlemine dik bir
hareketin miimkiin olamiyacagi kolaylikla gdsterilebilir.
Halbuki dojada, yﬁzeydeiyayllan ve pargaciklari yayilim
diizlemine dik hareket ettiren dalgalar gbzlenmektedir. Bu
tiir dalgalarain yeryiliziinde meydana gelisi, ancak dalganin
Yay11d1§l ortamin bir yari sonsuz uzay Ulzerinde bulunan
bir tabaka olmasi halinde miimkin olabileceqi ilk defa Love

tarafindan gésterilmistir, [581.
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Love dalgalara,

= 0 (2.32)
= 0 (2.33)
_ -bx

= A e 2 exp [ik(xl-vt)] (2.34)

seklinde ifade edilir. Sekil 2.13'de Love dalgalarinin

yayilim durumu gdsterilmektedir. Love dalgalarin yayilaim

hiza vL ’
ull=(v/v) 212
—plt(v/v; )2 - 11¥2  tan {kHiézv/v; )2 =112} = o (2.35)

denkleminin ¢&zlmiinlin neticesi olarak bulunur. Bu denklem

(2.4) 4

alga denklemi, iki ortamin "kaynaklanmis" sartai,

yliZzeyde gerilmelerin sifir olma sarti ve (2.32) - (2.34)

ifadeleriyle elde edilmis olup,

olarak

yari sonsuz ortamdakiy malzeme sabiti,

1

Il

tabakadakipy malzeme sabiti,

S dalgalarinin yarl sonsuz ortamdaki hizi

S dalgalarainin tabakadaki hizi

tabakanin kalinlaigi,

it

tariflenmektedir.
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2.6 Mikrosismik Titresimler, Sok Oncesi ve Sok

Sonrasi Meydana Gelen Dalgalar

Yerylzinde slirekli olarak kiiglik genlikli gesitli tit-
resimler olmaktadirlar. Bu titresimler yeryiziinde genel-
likle ylizey dalgalari olarak izlenmektedir ve meydana ge-
lis sebebleri olarak ortak bir goriis heniliz gelistirilmis
degildir. Yerkabujundaki g¢esitli mekanik olaylar, atmos-
ferik defjisimler ve denizlerden yerkabujuna gelen tesirle-
rin mikrosismik titresimleri meydana getirdigi genel ola-
rak kabul edilmektedir.

Sok olarak isimlendirebilecek olan depremlerden Once

mikrosismik dalgalar genellikle &zelliklerini ve siddetle-

Malzeme parcgaciklarinin
deplasman durumi

Love dalgasinin

Dalganin yayilmaya. .. yayilma dogrultusu
bashxhg;'mjda .
' re
Tabaka i B
L
Yari diizlem 7

SEKiL 2.13. LOVE DALGALARININ YAYTIIMASI
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rini degistirmektedir. Agik olarak, biiylik kirilmadan evvel
meydana gelen olaylarin habercisi olmaktadir. Bu titresim-
ler, deprem bdlgesinin mekanik ®zelliklerindeki degisimle
ilgili bilgiyi de yerylizine P ve S dalgalari olarak tasimak-
tadirlar. Sok Oncesi mekanik dalgalarain incelenmesi, dep-
rem On sezinlenmesi igin yeterli bilginin teminini sagla-
maktadair.

Sok sonrasi titresimler yerkabujundaki biiylik kirilma-
dan sonra meydana gelen titresimlerdir. Bu titresimlerin
incelenmesi ile deprem b&lgesindeki sismik aktivitenin

bitimi arastirilmis olur.
2.7 Ozet

Bu bdliimde depremler, deprem olus teorileri ve deprem
dalgalari hakkinda bilgi verilmis ve deprem dalgalarinin
matematik yapisi ayrintili olarak agiklanmistir. Bu
agiklamalar, ilkel deformasyonlu veya gerilmeli crtamlarda
deprem dalgalarinin matematik yapisinin incelenmesine yar-

dimci olacak yeterli bilgiyi kapsamaktadir.
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BOLUM 3: ILKEL GERIILMEL? ORTAMLARDA

ZELZELE DALGALARININ YAYILMASI
3.1 Giris

Deprem &ncesi meydana gelen ilkel deformasyon alani
veya -bunun neticesi olan ilkel gerilme alaninin deprem
dalgalaraina yaptigi etki BoSlim 1'de agiklanmistir. Bu
bdlliimde P ve S dalgalara lizerindeki bu etki arastirilacak
ve 7 oranina (vp/vS orani) dayanarak yapilacak olan deprem
on sezinlenmesi ig¢in gerekli teorik temel kurulacaktar.

Ilkel gerilmeli ortamlarda kiiglk genlikli dalgalar
eldstik (Hayes ve Rivlin [€5]) termoelastik (Flavin ve

Green [66],ve Cekirge ve Suhubi [67]) ve viskoelastik

(Hayes ve Rivlin [68]) ortamlarda ayrintili olarak incelen-

mistir. Bu calismalarin 1s1gi altinda sismik dalgalaran
ortamda bulunan ilkel gerilmeden etkilenmesi 'arastirila-

caktir.

3.2 tlkel Gerilmeli Ortamlardaki Dalga Hareketini

Belirleyen Alan Denklemleri

¢ boyutlu sonsuz bir elistik ortam ele alainarak her

Bl
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ydnde sonlu bir deformasyona veya bir ilkel gerilmeye

tdbi tutulmustur. Bu ilkel gerilme alani statik olarak ka-
bul edilmektedir. Bu sebebten ilkel gerilmeli ortamda
viskoz ve termal etkiler ihmal edilmistir. Ilkel gerilme
alaninin Uzerine kiigiik genlikli bir dalga hareketi sliper-
poze edilerek ilkel gerilme alaninin dalga hareketi tizerin-
deki etkileri arastirilmaktadir. Dalga hareketi {izerinde
sOnlim etkileri incelenmedijinden dolayi ilkel gerilme or-
taminda yayilan dalgalar eldstik dalgalar olarak kabul
edilmistir. Bu kabul yerkabujunda yayilan P ve S dalgala-
rinin dzelliklerine de aykiri diismememektedir. 1lkel de-
formasyona ujramis ortami D ve dalga hareketinin incelen-
digi ortami da E ile gdsterelim, Sekil 3.1.

Kidgik genlikli deprem dalgalari yerkabujunda yayilir-
ken kiilglik deformasyonlar meydana getirmektedirler. Meydana
gelen bu kiiglik deformasyonlar igin gerilme-deformasyon
bajintisinin dojrusal kabul edilmesi yeterli bir yaklasim
olmaktadir. Ortamda deprem 6ncesi meydana gelen deformas-
yonlar deprem dalgalarina nazaran ¢ok uzun bir zamanda ha-
si1l olmaktadir. Hasil olan bu statik veya yari-statik
deformasyonlar deprem dalgalarinin meydana getirdikleri
déformasyonlardan biilylk olup, meydana getirdikleri gerilme-
leri bulmak igin gerilme-deformasyon bajintilaraini dogrusal
kabul etmek yeterii olmamaktadir. Ortamda hasil olan bu
sonlu deformasyonlarin meydana getirdiji gerilmeler,

Koh ve Eringen [6% ‘da belirtilen lineer olmayan gerilme-
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Deformasyona ugramis
ortam, D konum

Deformasyona ugramamis
konum

’ ‘ X x Dalga hareketinin
™ incelerdigi E konum
Deformasyonlarin incelendiyi

'xa'x3 kartezyen koordinat sistemi

SEKIL 3.1 S VE D DEFORMASYON DURUMLARI

deformasyon bagintilariyla bulunacaktir.

Isotrop ve kiitle kuvvetlerinin bulunmadigi bir ortama
sonlu bir deformasyona t&@bi tutalim ve X, (k=1,2,3)
noktasi xk = X ( Xm) (k=1,2,3) noktasina hareket
etsin ve olayi bir dik kartezyen sistemde inéeleyelim.

Bu deformasyona udramis ortam D'ye karsi gelmektedir.

Ortamdaki t gerilmeleri, [69]'dan faydalanildifinda,

! 2 (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede,
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(3.2)
El ~ Bxk 9x
- — —_— 14
k2 aX 0X
m m
— 3
I = { 6k21 ’ (3.3)
a; = ui( Tyr I 13) ) i=1,3, (3.4)
_1 _2 3
Il = tr c 12 = tr c ve 13 = tr c (3.5)

k, £ ve m = 1'den 3'e kadar dejisen indisleri,
ve tr = matris izini g&stermektedir. D durumunda ortamda

hasil olan statik denge,

_ (3.6)
tp,p =0

seklinde ifade edilebilir.
D deformasyon durumunun itizerine zamanla dejisen sonsuz
kiiclik bir deformasyon siperpoze edildiginde, Xy durumunda

olan nokta u, yer degistirmesi yaparak,

(3.7)

durumuna gelir ve E deformasyon durumu elde edilir. E duru-

* ..
mundaki gerilme tansdrii de t + t deferini alair.



i3 . . hd L] * 3
u, yer degistirmeleri ve onun neticesi olan t geril-

L3 o e ) * 1]
me dejerleri gok kiglik oldugundan, u, ve t degerleri ve

k
bunlardan elde edilen biiyliklerin kuvvetleri ve garpaimlari
daha da kiligik defer olmaktadir. Bu yliksek mertebe defer-
lerin ihmali (Ek l'e bakiniz) ve Green ve Zerna [70 ]'den

faydalanildiyainda, E konumundaki gerilme-deformasyon

bagintisi D ve E konumundaki deformasyonlar cinsinden,

* * ~1x% x _1 x _2 _2x%
t =op I+oyg +ayc togc +agc  (3.8)
seklinde bulunur. Bu ifadede,
o0 s 30 . 300 4

o = — I3+ — 7+ — i, (3.9)
i oI
i 811 812 3
-1

= = (3.10)
Iy Cup g Fug g )
—2x _ -t x - (3.11)
ke = %k Ypm “m2
—% ~ 1% (3.12)
Iom = = Ipm
* =1 *

= (3.13)
11 = %km Imk
% 1 * 1 21 1 *

= 3.14
Iy = “kp Ipm °mk T Sxm “mp Ipk ( )
* 1 * 1 1 1 1 % El +El El El g*
I3 - ckp gpm “m1 okt Ckm cmp gp% 2k “km mf p °“pk

(3.15)

olarak belirlenmektedir.
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S durumundaki cisim igin hareket denklemi de yine

Green ve Zerna [70]'den faydalanarak,

3%u
* k (3.16)

t + u t + t, =
ke,2 k,2m gm uz,zm km

seklinde yazilir., Bu ifadede p, D durumundaki

cismin yojunlujunu gbstermektedir.

3.3 Sonlu Bir Deformasyon Alani Ustiine Kiicik Genlikli

Bir Dalga Hareketinin Siperpoze Edilmesi

Deforme olmamis cisim A parametresiyle,
= 1 X (3.17)

seklinde deformasyona ugrayarak D konumuna gelmis olsun.
Ortamin her {i¢ yénde de ayni sekilde etkilendigi diistinll-

mekte ve isotropi D durumunda da korunmaktadir. D duru-

mundaki gerilme alanai,

2
t = ( o+ o, At ooy )

k2 k?

olarak belirlenir.

Dalga hareketi dolayisiyla S konumundaki gerilme

alani (3.8) denklemi yardimiyla,

y
*
= + o A
tey = K %n,mékﬁ (o,

+ u ) (3.19)

ap) (o Uy y



seklinde bulunur. Bu ba¥intida,

K, =Ly + L, x + Ly X , (3.20)
2 L 6
L. =2Db. X +4c. ) +64. 1, (3.21)
i i i i
o0, aai Bal
—= = bi y —= =c; ve —== d, (3.22)
811 812 313

olarak tariflenmektedir.
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Dalga hareketini belirleyen alan denklemi; (3.16) ve

(3.19) bayintilariyla,

2

3 uk

st

seklinde elde edilir. Bu bagintida,

_ (3.24)
po=o, A +2 oy A

ve n =00, A +2 G A+ K (3.25)

seklinde belirlenir.
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3.4 Dalga Hareketinin Incelemmesi

BSlim 2. 4'deki agiklamalarin 1si%i altinda; E konumu-

nun D konumu {izerinde,

u = V¢ + Vxy (3.26)

gseklinde bir yer dejistirmeyle meydana geldiyi disiiniilebi-

lir. Bu ifade de (3.23) denklemine kondujunda,

* % 2 * 2 3%¢ Szws
W) T 0 g+ U g (T ¥y = Py 49 6y g (=) oy
(3.27)

denklemi elde edilir. (3.27) denklemindeki ¢ ve ¥
potansiyelleri ayrigtirildiginda, P dalgalarinin yayilma-

sin1 belirleyen,

32
Vg = e (3.28)
vZ at?
P
ve S dalgalaranin yayilmasini belirleyen
32
vy I (3.29)
k V; at?

dalga denklemleri elde edilir. Bu denklemler araciligiyla

P ve S dalgalarainin hizi (Malvern [591),

* P
o= L et/ 1 e vg = /et 330)
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seklinde elde edilir.

3.5 Oranina Deformasyon Alaninin Etkisinin

Arastirilmasi ve Bir O8rnek

Bu arastirmanin ese- konusu olan B'nin A'ya bagliliga

(3.20), (3.21), (3.24), (3.25) ve (3.30) ifadeleriyle,

5
B= (D 22/, 42 %3 1 (3.31)
i=1

seklinde elde edilir. Bu ifadedeki katsayilar,

K, = 2 a, + 2 b, , K 4 o,+4 ¢, +2 b (3.32)

1 2 1 2 3 1 2
= + =
K3 6 dl 4 02 + 2 b3, Ky 6 d2+ 4 c3 (3.33)
ve KS = 6 d3 (3.34)

olarak belirlenmektedir.

(3.31) ifadesinden g&rildigl gibi B ve A arasinda,
veya P ve S dalgalarinin hlzlarlnln oraniyla ortamda meyda-
na gelebilecek ilkel deformasyon alani arasinda g¢ok bariz
bir iliski bulunmaktadir. Deformasyon alani B oranini
Snemli bir sekilde etkilemektedir. ) deformasyon alani
6lgmelere gdre gok yavas meydana geldiginden, ilkel defor-
mésyon alani &lg¢meler sirasinda statik olarak kabul edile-
bilir. Herhangi iki ®l¢me esnasinda, ilk Olgme igi: ortam-
da deformasyon olmadiji ve ikinci 8lg¢gme aninda ortamin D
durumuna ulastiyi diislintiliirse, g'nin X'ya gdre degisimi,

48 _ 2y (3.35)
ax
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ve

A%+ (4«

U= [( 2 Ky Gy - 4 Ky a3u) + 4 Ky G, 3 O3
y o 6
+ 6 Kg uz ) AT+ 8 ( Ky Gq + Kg a, Y XS
+ 12 kg o, 81 / 4 B ( a, + 2 a, A2)2 (3.36)

olarak bulunur. Bdlgenin mekanik yapisini belirleyen bu
katsay1 A'nin kiiglik degisimleri veya iki c¢ok kisa ara-
likli Blcgmeler igin sabit varsayildijinda; B'nin )'ya godre
tirevi A'nin dojrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilir.
A'nin ortamdaki kiiglik dejisimleri igin, ortamdaki
gerilme ve deformasyonlar arasinda Hook kanununun varligi

diistinlilebilir,

(3.37)

Q
I
=
®

ve bu bayintida,

o]

gerilmeyi (bir boyutlu)

E

li

elastisite modiliini
ve e = deformasyonu (bir boyutlu ve e=2Xx-1)

ifade etmektedir. (3.35) ve (3.36) bayintilariyla,
M=a8/{oc[1+ (c/E)]/E]! | (3.38)

bdlge deformasyon katsayisi elde edilir.
Vp Ve Vg ile basing veya geri. .e arasindaki bagfinta
granit igin Sekil 3.2'de gdriilmektedir, Scholz ve

digerleri [36]. Bu diyagramdan alinan asagidaki sayilar

2
s ( veya Ao ) = -29 kg/cm ; AR = - 0.02
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(Ao = belli bir konumdan itibaren meydana gelen fark
gerilme) ve Farmer [71]'den alinan,
E =510 kg/cm?
degeriyle, b&lge deformasyon katsayisi,
U = 344 kg/cm?
olarak bulunur.
A'nin kiligiik deyisimleri igin (3.35) bagintisinin

integrasyonu,
B=U X2+ N (3..39)

ifadesini verir. B 'nin ilk 8lgiildiigii anda ortamda defor-
masyon olmadigini kabul edersek, ( A=1) bu andaki g deje-
ri N'yi tarifler. Sekil 1.3'den alinan =1 ve g= 1.73
dejerleriyle N =-342,27 olarak bulunur. (3.36) -ifadesi
veya,

A=[(B-N) /U172 (3.40)

bajintisi ortamdaki deformasyon alaninin g deferleriyle
bulunmasini sajlar. Tekrar Sekil 1.3 gdz Online alinirsa,
B'nin 1.63 dejerine ulasmasi, ortamda A=0.999854 :seklin-
deki bir sikismaya karsi gelmektedir. Bblgenin bir defor-
masyonu tasiylp tasiyamamasi bdlge jeolojik yapisina bagli
olmaktadir.

(3.39) ve (3.40) ifadeleri ortamda meydana gelen de-
formasyon alaninin siddeti ve gelisimi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu deformasyonlarin yari-statik geligimi-

nin bdlge yapisiyla beraber incelenmesi depremin 6n sezin-
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SEKIL 3.2 ORTAMDAKI GERILME ALANI VE vp VE v
DEGERLERI ARASINDAKI BAZINTI, [36]

lenmesi ig¢in yeterli bilgiyi sajlamaktadair.

Yerkabujunun ¢ok derinlerinden gelen P ve S dalgalari-
nin gecgtigi ortamlarda meydana gelen deformasyonlarin izo-
trop oldudu Rikitake [11'de belirtilmektedir. Bu agikla-
maya dayanarak, ortamda meydana gelen deformasyon alani
izotrop kabul edilmis ve X dejerleri her lig y6n igin de
esit alinmistir. A > 1.0 dederleri ortamda genlesmeye ve
A< 1.0 deferleri de ortamda sikismaya karsi gelmektedir.
Genlesme ve sikisma bdlgelerinin bulunmasi deprem O6n sezin-
lenmesindeki en Snemli problemlerden biridir. Bu bdlgeler ve

8'nin deZjcimi deprem yeri (kayma hatti) ve deprem anini

belirlemektedir.
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‘3.6 Gelistirilen Analitik Y®&ntemin Deprem ®n Sezin-

lenmesinde Kullanilmasa

Deprem On sezinlemesi ig¢in B oraninin b&lgedeki = »-
gisiminin bulunmasi en &n sartdir. Bir bdlgede B orani-
nin bulunmasi ig¢in kullanilan ySntemler asadidaki gibi
Ozetlenilebilir:

1. Sismik g&zlemlerle vp ve v deGerleri bulunarak
B orani elde edilir. Sismik dalga hizlari, iki ayri mer-
kezin episantira olan uzakliklari arasindaki farkin, dal-
galarin bu merkezlere ulasma zamanlari arasindaki farka
bolinmesiyle elde edilir.Difer bir ybntemde ise belli bir
merkeze sismik dalgalarin varis anini baslangi¢ kabul
ederek sismik dalgalaran herhangi bir merkeze ulagma za-
zamanl bulunur ve bu zamanin aradaki mesafeye bdliinmesi
dalga hizlarinin dederini verir.

2. Sismik dalga hizlarinin bdlgedeki de§isimi, o
bdlgede meydana getirilen yapay patlamalarin hasil ettigi
dalgalarin belli bir merkeze varis zamanlarayla da bulu-
nabilir. Bu ydntem silirekli patlamalarin diizenlenmesini
éerektirdiéinden pahali bir yontem olmaktadir. Bu gruba
yapay olarak meydana getirilen titresimlerle sismik dal-
galarin hizlarinin bulunmasi véntemi de katilabilir. Bir

kaynakta meydana gelen titresimlerin aliciya ulagma zaman-

lari ve aradaki mesafe, v Ve v, deferlerinin bulunmasi-
)
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ni1 saglar.

3. Yer kabugunun derinlerinden alinan Ornekler
lizerinde yapilan dinamik deneylerle vp ve vS dederleri
bulunur ve B orani elde edilir. 8 orani ayni Ornekler u-
zerinde yapilan statik deneylerle de bulunabilir. (2.8)
ve (2.12) badintilari ve bu Srnekler lizerinde Slgitlen elds-
tik malzeme katsayilari 8 oranini verir. Bu ydntemde, ku-
yu yerlerinin tesbiti 6nemli bir konudur.

Deprem On sezinlenmesi ig¢in bdlgedeki ilkel geril-
meniin silirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Bu is-
lem ise bdlgede kurulan gozleme noktalarindaki Slgmelerle
mimkiindlir. Go&zleme noktalarinin tesbiti ise h&lgenin
jeolojik yapisi ve faylarin durumuyla yakindan ilgilidir.
Gbzlem noktalarinin sayisinin en az olusu, sistemin malt
kiilfetini azaltan Snemli bir etkendir. Bu noktalarain
yerlerinin bulunmasi deprem &n sezinlemesi sisteminin ku-
rulmasinda karsilasilacak en Snemli problemlerden biridir.
Ulkemiz gibi jeolojisi karisik bir b8lgede g&zlem nokta-
larinain bulunmasi oldukg¢a zor bir problemdir.

R orani de¢isgim gOsterirken deformasyoﬁ alaninin da
takibi gerekmektedir. Clnki, depreme sebeb olan B orani
olmayip, A» deformasyon alanidir. Bu ise, bu g¢alismada
gelistirilen (3.40) bagintisiyla bulunabilir. (3.40)
bagintisindaki katsayilarin bulunmasiyla b&lgedeki deformas-

yon veya gerilme alaninin gelisimi kolaylikla gbzlenebilir,



61

Bu gb6zlemlerin sonucu olarak da deprem ani belirlenebilir.
(3.40) bagintisindaki katsayilarin bulunmasi bdlgeyi meyda-
na getiren jeolojik Yapi ve malzemenin arastirilmasiyla
mimkindlir. Bu katsayilar saptanirken eski gbzlem sonug-
larindan da faydalanilmasi gereklidir.

(3.40) bagintisi yardimiyla bdlgede dogabilacek
sikisma ve genlesme alanlari kolaylikla belirlenebilir.
Meydana gelen bu gerilme alaninin bdlge jeolojisi ile
birlikte incelenmesi, deprem yeri ve zamaninin bulunmasi
igin gerekli bilgiyi sagdlayacaktir. Bu y®ntemle yapilan
deprem On sezinlemesinin duyarliligi, arastirilmasi gere-
ken bir konudur. YOntemin duyarlilicfi, deprem olusumuyla
ilgili eski ve yeni bilgilere dayanilarak aragtirilabilir,.
Bu yOntem ve deprem &n sezinlemesi arastirilmaya acgik,
¢ok genis ve yeni bir konudur.

Cesitli istasyonlarda B orani veya A deformasyon ala-
niyla ilgili bilginin toplanmasi ve bilgisayarlarda islen-
mesi deprem On sezinlemesinin siiratle yapilmasinl saglaya-
caktir. Bu islem esnasinda bdlge jeclojisini de g6z
dniine alan 6zel bilgisayar paketlerinin hazirlanmasi gerek-
mektedir. Bilgisayar islemlerinin tek bir merkezden yOne-
tilmesi, bdlgede meydana gelebilecek bir depremin sliratle
meydana ¢ikarilmasini saglayacaktir. Tek merkezli bir bil--
gi islem sistemi, bilgilerin kaybolmasi ve tekrari gibi ge-

reksiz durumlar: ortaya ¢ikarmayacaktir. $ oraninin bulun-



62

masinda kullanilan gerekli aletlerle ilgili bilgi [1] 'nu-

marali kaynakta bulunabilir. Bir g&zleme ad1 igindeki bil-
gilerin tasinimi ve Olg¢melerin duyarlilidinin artirilmas:
i¢in cesitli elektronik ve mekanik aletlerin gelistiril-

mesi kag¢inilmaz bir sorundur.

3.7 Ozet

Sismik dalgalarin hizlarinin ortamdaki gerilim alani-
na bééll olarak degisimi teorik olarak incelenmistir. Bir
b6lgede deprem dalgalarinin hizinin dedisimine dayanarak
b&lgedeki gerilim ve deformasyon alaninin incelenmesi i-
¢in bir badinti elde edilmis ve sayisal bir Ornek verilmis-
tir. BRu badintinin deprem &n sezinlemesinde kullanilis:i

aciklanmistir.
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BOLUM 4: SONUCLAR VE YORUM

4.1 Sonuglar

Bolum 3'de, ilkel gerilmeli ortamlarda dalga yayilaimi
igin gelistirilen teoriyle deprem Oncesi sismik dalgalarda‘
meydana gelen degismenin sebebleri izah edilmistir. )
oraninin zelzele Oncesi degisiklije ujramasi zelzele &n
sezinlemesi bakimindan gok &nemli bir gbsterge olmaktadar.
Fakat simdiye kadar yapilan galismalarda konuyla ilgili te-
orik bir ¢alismanin yapilmamis olduzu US Geological
Survey'in [72] son ¢ikardidi arastirma ihalesindeki listede
kolaylikla godrilebilir. Yapllan bu ¢alismada sismik dalga-
larain hizlarinin dejisimini meydana getiren sebebler teorik
olarak incelenmektedir.

Deprem dalgalarinin hizlarinin incelenmesine dayanan
mevcut deprem On sezinleme galismalari tamamen kalitatif
esaslara dayanmakta ve b&lge 6zellikleri gz Oniine alinma=-
maktadir. Bu galismada gdriilecegyi gibi bdlgede dojan geril-
me alani bdlgenin yapi Ozelliklerine bagli olarak B oranini
degistirmektedir. Gelistirilen analiz, deterministik bir
deprem &n sezinleme yontemi olan 6'oran1n1n 8lgllmesi yO6n-
temine kantitatif bir y®n kazandirmaktadir. Ayrica bdlge

yapisinin 6zelliklerinin de yéntemde gdz Online alinmasina
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olanak saglamaktadir. Deprem &ncesi P ve S dalgalarainin
hizi gesitli y®ntemlerle oldukga iyi bir yaklasimla &lcii-
lebilmektedir, [1]. Bu calismada gelistirilen analizle,
bir bblgede dogan gerilme alani ve meydana gelis hizi bd1l-
genin mekanik yapisina bajli olarak takib edilebilmektedir.
Deformasyon hizinin meydana gelis hizinin takip edilebilme-
s1 deprem On sezinlemesi y®nlinden gok &nemli bir konudur.
Kirilmanin zamani yapilan bu takiple kolaylikla saptanabi-
lir.

Bu analizle yapilan deprem &n sezinlemesinin, giivenir-
1igyini artirmak igin, dijer yontemlerle birlikte kullanil-
mas1i katiyetle tavsiye edilir. Ayrica, ydntemin toplanmis

eski ve yeni verilerle sinanmasi da gereklidir.

4.2 Yorum

Depremlerin &nceden sezinlemmesi igin gesitli ydntem-
ler gelistirilmekte olmasina ragmen, "Herhangi bir deprem
topluma nasil duyurulur?" sorusu heniiz cevaplandlrllm;$
deyildir. Bu scorunun cevabinda depremin olmamasi halinde
’meydana gelecek zararlar ve toplumun bu tahmine gOsterecedi
tepki oldukga Snemli bir rol oynamaktadir.

Bosaltilmasi cok masrafli ve zor olan biyik sehirler
disindaki kirsal bdlgelerde depremlerin 6nceden topluma
duyurularak zararlardan korunulmasi oldukc¢: faydali bir

yéntemdir. Boyle bir On sezinlemeyi yapabilmek ig¢in



65

gesitli ve uygun yerlerde gbzleme istasyonlarinin kurulmasi
ve toplanan bilginin 51hhatli‘bir sekilde incelenmesi gerek-
mektedir.

Deprem On sezinlenmesinin safjlikli bir sekilde yapila-
bilmesi igin P ve S dalgalarinin yayillimlarainin silirekli ola-
rak takibi en 6n sarttir. Bu takib ise bir merkezden y&ne-
tilen gesitli yerlerdeki gdzleme istasyonlariyla miimkiin
olabilir. 1Istasyonlarda toplanan bilginin bu ¢alismada
gelistirilen analizle incelenmesi, depremin olus olasiliygi
hakkinda yeterli bilgiyi saylayabilecektir. BOyle bir sis-
temin kurulmasinin mali kiilfeti, deprem zararlariyla muka-
yese dahi edilemez. Muhakkak ki, deprem olasiliZinin sap-
tanmasi, bdyle bir sistemin basaraiyla kurulmasi ve galisti-
rilmasina baglidir. Konunun g¢ok yeni olusu, bu alanda bir-
¢ok arastirmayi gerektirmektedir. Bu galismalarin basarisi
ise deprem olasiligyinin kesinlikle saptanmasina ve netice
olarak, toplumlarin depremlerin maddl ve manevi zararlarin-
dan korunmasina olanak saylayacaktir. Bu konudaki galismalar

deprem milhendisligi igin ¢ok genis ve yeni bir saha olacaktair.
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EK 1. KUQUK VE BUYUK DEGERLERIN BERABER MUKAYESESI

1. A bluytkluzd,
A = BZC (E.1.1)
*
seklinde tarif edilsin. B ve C biliyiiklikleri B+B ve

*
C+C seklinde kiiglik defjisimlere ugradiginda, A bilylikligli de,

* *
A+ A = (B+B ) ( C+C ) (E.1.2)

* * * %
BC + BC+BC+ BZC (E.1.3)

b
I

veya A+

* %
olarak elde edilir. B C 'nin c¢ok kiiglik olmasi dolayisiyla,

A'daki degisim,
A =BC + BC (E.1.4)

seklinde bulunur.

2. A biylkligl,
A = BCD (E.1.5)

* * * R . .
olarak tarif edilsin. B+B , C+C ve D+D seklinde delisirse,

A'daki degisim,

* * *
A + A* = (B+B ) (C+C ) (D+D ) (E.1.6)
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bajintaisivyla,
* * * *
A =B CD + BC D + BCD (E.1.7)
seklinde bulunur.
3. A biyilkldgd,
(E.1.8)

A = A (B)

olarak tarif edildiginde, B'deki B+B* deyisimi, A de¥erine,

da . adtal
A+A =A+—|B + — | B +.... (E.1.9)
aB | as? | g

seklinde etki eder. Yiiksek mertebe terimler ihmal edil-

diginde,

d
A * (E.1.10)

olarak bulunur.

4, Benzer sekilde,
(E.1.11)

A:A(BIC)

* * ..
olarak tariflendijinde, B ve C'deki B+B ve C+C degisim-

leri, A'da,

32
AF o s* 4 c* (E.1.12)
3c IB,C
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geklinde de¥yisime sebeb olurlar.

Bu konudaki daha genis bilgi Green ve Zerna [70]'da
bulunabilir. Ayni kaynak, sonlu deformasyona ujramis ortam-
larin sonsuz kiglik deformasyonlara ugramasi halindeki temel

elastisite bagaintilarai hakkinda da genis bilgi sajlamaktadar.
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