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OZET 

Depremlerin do~ada ve ekonomide yaptl~l zararlarl 

azaltmak amaclyla,sismik dalgalarln hlzlarlnln de~i$iminin 

ara$tlrllmaslna dayanan deprem on sezinlemesi yontemi 

incelenmi$tir. Bu problem ilkel deformasyonlu veya ilkel 

gerilmeli ortamlarda dalga yaYlllml $eklinde ele allnarak 

deprem on sezinlemesi veya olaslll~lnln saptanmasl i~in 

gerekli analitik yontem geli$tirilmi$tir. 

~e$itli deprem on sezinleme yontemleri klsaca incelen­

mi$ ve bu konuda ~e$itli tilkelerde yapllan ~all$malar 

a~lklanml$tlr. Bu ~all$mada incelenen sismik dalgalarln 

hlzlarlnln de~i$imine dayanan yontemin anla$llmaSlna yar­

dlmcl olmak i~in depremler, deprem olu$ teorileri ve deprem 

dalgalarlnln yaYllmalarlyla ilgili gerekli bilgiler veril­

mi$tir. Deprem dalgalarlnln ilkel gerilmeli ortamlardaki 

yaYlllmlnln matematiksel yaplsl ve deprem on sezinlenmesiy­

Ie ilgisi ara$tlrllml$tlr. Yapllan ~all$madan elde edilen 

sonu91ar belirtilmi$ ve yontemin yorumu yapliml$tlr. 
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B6LOM 1: PROBLEMiN TANIMI 

1.1 Giri~ 

Depremlerin onceden sezinlenmesi toplumlar i9in 90k 

onemli bir konudur. Ge9mi~te toplumlar kahinler aracl1l~lY-

la depremleri onceden ogrenerek zararlarlndan korunma yo-

luna gitmi~lerdi. Bu konudaki bilimsel 9all~malar 1960'lar-

* da ba~laml~ olup, konuyla ilgili geni~ bilgi Rikitake [1] 

taraflndan yaYlnlanan eserde ayrlntl1l olarak bulunabilir. 

Depremlerin onceden sezinlenmesi i9in kullanl1an yontemle-

rin esaslarl bu bolUmde ozet olarak belirtilecek ve bu 9a-

119mada incelenecek olan sismik dalga hlz1arlnln g021enme-

sine dayanan yontem ayrlntl1l olarak a91klanacaktlr. 

Depremlerin onceden sezinleme yontemleri zelzele once-

si yer kabugunda meydana gelen degi~imlerin bulunmasl esaSl-

na dayanmaktadlr. Deprem oncesi yerkabugunda bir deformasyon 

alanl meydana gelmektedir. Meydana gelen deformasyon alanl 

ge~itli ~ekillerde ortaya 91kmaktadlr. Bu deformasyon alanlnln 

* Parantez i9indeki numaralar konuyla ilgili kaynak SlraS1n1 gostermek­
tedir. 
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ortaya 91karllmaSl, depremlerin onceden sezinlenmesi yontem­

lerine esas olmaktadlr. 

1.2 Depremleri Onceden Sezinleme Yontemleri 

Deprem oncesinde ge~itli hayvanlarda degi~ik davranl§la­

rln belirmesi, ani bir gok ku~aglnln meydana gelmesi ve 

mlknatlslarln bozulmasl gibi olay1arln yer aldlg1 ge~itli 

kaynaklarda bahsedilmektedir. Bu olay1arln depremler1e 

olan ilgisinin bilimsel olarak saptanamamaslna ra~men, dep­

remlerin onceden belirlenmesi yontemlerinin tarihse1 ge1i­

~imi baklmlndan onem ta~1ffiaktadlr. 

1.2.1 Bilimsel Olmayan Deprem On Sezinlenme 

Yontemleri 

Bu yontemler a~agldaki gibi klsaca ozetlenebilir: 

a) Deprem oncesi hayvan davranl~larlndaki degi~me1er: 

1. Ballklar deprem oncesi 90k farkll bir davra­

nl~ i9ine girmektedir. Bu konuyla ilgili ge~itli gozlemle­

re Japonya ve ~in'de 90k kez rastlanml~tlr. Ornegin, 1917 

Ylllnda ~in'de meydana gelen depremden birka9 gun once, 90k 

saYlda ballgln nehir klYlslna atlayarak toplandlg1 goru1mu~­

tur. 

Terada [2] taraflndan yapllan ara~tlrmada deprem once­

si ortaya 91kan mekanik etkilerin ballklarln ya~am ve besin 
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ortamlnl degi$tirdi~i ve ballklarl de~i$ik bir daVranl$a 

ittigi sonucuna varllml$tlr. 

2. Kurbaga ve Yllanlarln deprem oncesi yuvalarln­

dan ayrllarak toprak UstUne ~lktlgl gorUlmU$tUr. Ornek ola­

rak l855 1 de Japonya'da meydana gelen Edo depreminden once 

Yllan ve kurbagalarln yuvalarlndan ~lkmalarl gosterilebilir. 

3. Deprem oncesi baZl kU$larln ve tavuklarln dav­

ranl$larlnl degi$tirmeleri ~ok defa rastlanllml$ olaylardlr. 

Ornek olarak ~ok saYlda kU$un 1822 ve 1835 $ili depremlerin­

den once klYlda toplanmasl gosterilebilir. Daha geni$ bil­

gi Milne [3] taraflndan verilmektedir. 

b) Deprem oncesi hava durumundaki degi$imler: 

1. Deprem oncesi ortamda bir sis tabakaSlnln olu$­

maSl 1828 Echigo, l847,hinsu ve 1855 Edo depremlerinde 

gozlenmi$tir. Hava durumuna bakarak zelzele sezinlemesi 

yapmanln olanakslzllgl kolayllkla soylenebilir. Bolgede 

belki ~ok saYlda sisli gUn olabilir, ve halk deprem oncesin­

deki sisli gUnleri daha kolayllkla hatlrllyabilir. 

2. Deprem oncesinde degi$ik bir gok kU$agl ve 

farkll parlldamalar gozlendigi soylenmektedir. Ger~ekten 

bu $ekildeki gozlemlerle depremi onceden sezinlemenin mlimklin 

olamlyaca~l kesinlikle soylenebilir. 

c) Deprem oncesi yeraltl su seviyesindeki meydana 

gelen degi$meler a$agldaki gibi slralanabilir: 
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1. Kaynak ve kuyu sularlnln seviyesi azalrnakta-

2. KUyu sularl ~amurlanlp kaliteleri bozulrnak­

tadlr. Ornek olarak 1751'de Japonya'da meydana gelen 

Takata deprerninden once ~e$me sularlnln ~arnurlanrnasl gos­

terilebilir. 

d) Mlknatlslarln magnetizmaslnln bozulrnasl: 

1855'de Japonya'da rneydana gelen Edo deprerninden 

once rnlknatlslarln $iddetlerini kaybettigi gorlilrnli$tlir. 

Ancak, buglinkli bilgi dlizeyiyle deprernler ve yer rnagnetiz­

rnaSl araslndaki ili$ki yeteri kadar aydlnlanrnl$ degildir. 

e) Deprern oncesi meydana gelen diger olaylar a9ag1-

daki gibi slralanabilir: 

1. BaZl gok cisimlerinin yerlerini degi 9 tirrnesi, 

2. BaZl ki$ilerin depremi onceden sezinlemeleri, 

3. Taplnaklardaki kutsal e$yalarln bozunrnasl gi­

bi hadiselerdir. 

1.2.2 Depremlerin Onceden Sezinlenrnesinde Kullanllan 

Bilimsel Yontemler 

Depremlerin onceden sezinlenrnesi i~in ~e$itli 

bilimsel yontemler geli$tirilrni$tir. Bu yontemler lizerin­

de ~e9itli lilkelerde belli programlarla ~al1911maktadlr. 
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Bu programlar a$agldaki $ekilde klsaca ozetlenebilir: 

a) Japonya Programl: Japonya Egitim Bakanllgl bUn­

yesinde 1963 Ylllnda kurulan bir komite depremlerin once­

den sezinlenmesi konusundaki ~all$malarl yUrUtmektedir. 

Bu ~all$malar yer kabugu hareketleri, sismik dalgalarln 

hlzlarlnln incelenmesi ve faylarln gozlenmesi temeline da­

yanmaktadlr. Konuyla ilgili geni$ bilgi Kanamori [4] ta­

raflndan verilmektedir. 

b) A.B.D. (Amerika Birle$ik Devletleri) Programl: 

Bu program depremlerin onceden sezinlemesini ele aldlgl 

gibi, depremleri onleme yontemlerinin ara$tlrllmaslnl da 

kapsamaktadlr, (Press ve di~erleri [5] ). A.B.D. ve Japonya 

programlarl geni$ anlamda bir i$birligi i~indedir. 

c) S.S.C.B. (Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi) 

Programl: S.S.C.B. programlyla ilgili geni$ bilgi 

Savarensky [6] taraflndan verilmektedir. Bu program ge­

nellikle sismik dalgalarln deprem oncesi gosterdikleri de~i­

$imlerin incelenmesi esaSlna dayanmaktadlr •. 

d) ~in Balk Cumhuriyeti Programl: Coe [7] , Bolt [8] 

ve Lee [9] taraflndan a~lklanan bu program ~ok geni$ kap­

samll olup, ~ok saYlda elemanla yUrUtUlmektedir. 

Bu konudaki ~all$malarl yaymak ve i$birligini geli$­

tirmek amaclyla Turkiye'nin de uyesi oldugu bir komite 
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1967 Ylllnda kurulmu$tur. Bu komite depremlerin onceden 

sezinlenmesi ~all$malarlnl milletlerarasl alanda yUrUtme­

yi ama~lamaktadlr. 

Depremleri onceden sezinlemek i~in geli$tirilen bilim­

sel yontemler a$a~ldaki gibi slralanabilir: 

1. YeryUzUndeki Deformasyonlarln Goz1enmesine Dayanan 

Deprem On Sezinlenmesi Yontemi: 

BUyUk deprem1erden once yer kabu~unda ~e$itli defor­

masyon1arln meydana gelmesi,~ok onceden beri bilinen bir 

ger~ektir. Bu deformasyon1arl gozleyerek deprem sezinleme­

si yoluna gidi1mesi,bu konuda ge1i$tiri1en en gU~lU yontem-

1erden biridir. 

Ze1zele oncesi yeryUzUnde meydana gelen deformasyonlar 

a$a~ldaki gibi slra1anabi1ir: 

a) YeryUzUnde iki nokta araslndaki yatay ve dU$ey 

uzakllgln de~i$mesi, 

b) YeryUzUndeki herhangi bir noktanln deniz seviye­

sine gore konumunun degi$mesi. 

Yukarlda belirtilen her iki konu triyangU1asyon agl, 

yatay nivelman, u~ak ve uydu fotograf1arly1a incelenmekte 

ve yeryUzU hareketleri kontrol a1tlnda tutu1maktadlr. Bu 

konudaki daha geni$ bilgi Tsuboi [10], Richter [11], 
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Whitten [12], Scholz ve Fitch [13] ve [14], Dambara [15] 

ve Imamura [16] gibi kaynaklarda bulunabilir. 

Deprem oncesi yer kabugunda meydana gelen deformas­

yonlarln ve a91 degi9melerinin o19limline dayanan yontem de 

bu grupta incelenebilir. Bu o19limler i9in elektronik ve 

mekanik olmak lizere ge9itli aletler geli9tirilmi9tir. Da­

ha ayrlntlll bilgi i9in Cook [17], Yamada [18], ve Wideman 

ve Mayor [19] gibi kaynaklar gosterilebilir. 

2. Sismik Aktiviteyi inceleyerek Depremi Onceden 

Sezinleme Yontemi: 

Depremleri onceden sezinleme yontemlerinden biri de 

yer kabugunun yaplslna ve sismik ozelligine bakarak depre­

min nerede ve nasll olacaglnl sezinlemektir. Bu konuyla 

ilgili olarak Gutenberg ve Richter [20], ve Sadovsky ve 

di~erleri [21] gibi kaynaklarda ayrlntlll bilgi verilmekte­

dire Yontemin esaSl yer kabugunun tektonik yaplsl, magne­

tik dtizeni, magma olaylarl ve 9atlak durumlarlnln incelen­

mesine dayanmaktadlr. 

Faylarln tizerinde o19limler yaparak bolgenin aktivite­

sinin saptanmaslna dayanan yontem de bu bol ~de incelenebi­

lire ilgili kaynak olarak Nason [22] gosterilebilir. 

3. Dtinyanln Magnetik ve Elektrik Alanlndaki Degi 9me­

lerine Dayanan Yontem: 
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Deprem oncesi yer kliresinin magnetik ve elektrik ala­

nlndaki de~i$meleri inceleyerek deprem sezinlemesine yone­

lik ~all$malar Kato [23], Johnston ve digerleri [24], 

Mazzela ve Morrison [25]ve Sobolev [26] gibi kaynaklarda 

bulunabilir. Meydana gelebilecek bir deprem dolaYlsl ile 

yer magnetizmasl ve elektrik ge~irgenli~inin degi$mesi mlim­

klin olabilmektedir. Bu yontemin A.B.D., S.S.C.B. ve ~in 

gibi lilkelerde, Japonya, ttalya veya benzer kli~lik ve jeolo­

jisi karl$lk lilkelere klyas~a daha ba$arl~l olabilecegi 

soylenebilir. 

4. Teorik Ara$tlrmaya Dayanan Yontem: 

Bu yantem $imdiye kadar yerylizlinde meydana gelmi$ dep­

remleri inceleyerek deprem on sezinlenmesi esaSlna dayan­

maktadlr. Yontemin esaSl ~e$itli bilimsel dallarda uygu­

lanan statistik ve amprik yontemlerin uygulanmaslna dayan­

maktadlr. Bu tlir analizlerin bilimseldegeri olmadl.~lnl. 

soylemek gu~ olmaslna ragmen, deprem on sezinlenmesinde 

deprem bolgesindeki jeolojik ve fiziksel de~i$ikliklere da­

yanmanln daha sagllkll oldugu soylenebilir. Statistik ve 

amprik yontemlere dayanarak yapllan deprem sezinlenmesinde 

herhangi bir jeolojik ve fiziksel olay goz on"ne allnamamak­

tadlr. Utsu [27], [28], Lomnitz [29], ve Tsubokawa [30], 

[31] gibi kaynaklar daha geni$ bilgi i~in kullanllabilir. 
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5. Di~er Yontemler: 

Yukarlda bahsedilen yontemlerin dl~lndaki diger ~all$­

malar a$a~ldaki gibi slralanabilir: 

a) Deprem bolgelerindeki yer~ekimi (Kisslinger [32]), 

yeraltl suyu (Wakita [33] ve Gordon [34]), petrol kuyula­

rlndaki aklm durumu (Arieh ve Merzer [35]), ve yeraltl su 

ve gazlarlndaki radon miktarl (Scholz ve digerleri [36]) 

de~~$imlerinin incelenmesine dayanan yontemler halen geli$­

me i~indedirler. 

b) Deprem bolgelerinden allnan ~e$itli zemin ornekle­

ri uzerinde yapllan deneylere dayanan deprem sezinlemesi 

yontemleri uzerinde de ~e$itli ara~tlrmalar yapllmaktadlr. 

!lgili kaynak olarak Mogi [37] ve [38],ve Scholz [39] gos­

terilebilir. 

c) Sismik dalgalarln hlzlarlnln de~i$iminin incelen­

mesine dayanan yontem bu ~all$manln konusu olup ayrl bir 

bollim olarak a~lklanacaktlr. 

Yukardaki yontemleri gozonune alarak kurulan A.B.D. ve 

S.S.C.B. deprem sezinleme modellerinin kar$lla$tlrllmasl 

~ekil l.l'de gorulmektedir, (Press [40]). Bu $ekilde dep­

rem a$amalarl ve bu a$amalar slraslnda olan olaylarln A.B.D. 

ve S.S.C.B. modellerine gore yorumlarl belirtilmektedir. 
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Depran 
I Depran 

__ ---.: _________ ~--D-e-p-r-em--a-ncers-i-----~aSl 

/ A.B.D. 
Mcx:1eli 

efo:rmasyonlarm 
olw;HJITIU 

Genle9ffie Su a1a.ml / Gerilme1erin 
ani dU9U9U 

S.S.C.B. 
Modeli 

efo:rmasyon- Genle9ffie ve Fay b01ge- Gerilme1erin 
1arm olu- t1arnalar 1erinde ani dU9U9U 

5umu ~en~g~e~s~i~z=li~'~ ______ __ 

Sisnik luz1ar l J . 
~. 01ay1arm 

art19 yanu 

Yer 
Hareket1eri 

Radon 
Yayllmasl 

B01genin 
E1ektrik Diren<;i 

Sisnik 
Olay1arm SaY1Sl 

S.S.C.B. (genle~ 
dengesiz1ik) rnodeli 

A.B.D. (genle~ 
ifuzyon) rrodeli 

___ Sa_fha_. ~1a.;-_ .. _______ I_~ _;r=I ___ ...... _-.ll~t_--"-"_.JY. ____ _ 

$EKIL 1.1 A.B.D. VE S.S.C.B. MODELLERINE G6RE ~ESITL! 

OLAYLARIN DEPREM ESNASINDAKI GEL!S!MI, [40] 
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1.3 Sisrnik Dalgalarln Hlz1arlnln Degi 9rnesinin 

!ncelenrnesine Dayanan Yon tern ve Bu ~all$rnanln 

Katklsl 

Sisrnolog1ar uzun zarnandan beri zelzele oncesi 

deprern bolgesinde bir deforrnasyon alanlnln dogabilecegi ve 

bu alanln zelzele dalgalarlnl etkileyecegi kanlslndaydl1ar. 

Bu konu ilk defa irnarnura (Rikitake [1]) taraflndan belir­

tilrni$ olup, konuyla ilgili ileri seviyedeki o19rneler Aki 

ve digerleri [41] ve Defazio ve digerleri [42] taraflndan 

yapl1rnl$tlr. Bunun neticesinde, deprern bolgesinde buluna­

bilecek deforrnasyon alanlnln sisrnik dalga hlz1arlnl onernli 

$ekilde etkiledigi gorliIrnli$tlir. 

Bilindigi gibi sisrnik veya deprern dalgalarl. li9 onernli 

gruba ayrl1lrlar: 

1. Bu 9a11$rnada hlz1arl vp ile gosterilecek P (basln9 

veya genle$rne) dalgalarl. 

2. Hlz1arl Vs ile gosterilecek olan S (kayrna veya 

e$hacirn) dalgalarl. 

3. Ylizey dalgalarl. 

Bu dalgalar, ozel1ikle P ve S dalgalarl ortarnda bulunan 

ilkel deforrnasyon veya onun neticesi olan gerilrne alanlndan 

etkilenrnektjirler. P ve S dalgalarl lizerindeki bu etkiyi 

belirgin bir $ekilde inceleyebilrnek i9 in , 
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( 1.1) 

oranlnln deprem safhalarl esnaslndaki de~i9imi ara 9tlrabi-

lira Genellikle bu yontem depremi onceden sezinlemek i~in 

B veya vp/vs oranlnln incelenmesi olarak ~e9itli kaynak-

larda bahsedilmektedir. 

Deprem onces S oranlndaki de0i$meler bir kaynak nok-

taslndan gelerek herhangi bir noktaya varan P ve S dal-

galarlnln, slraslyla, varma zamanlarl olan t ve 
p 

t s 

degerleri ile hesaplanabilir. iki dalganln var19 zamanlarl 

araslndaki fark ts - tp , tp'nin fonksiyonu olarak ~izil­

diginde, bu dogrunun egimi k, 

K = (t - t ) / t (1.2) 
s P P 

$eklinde elde edilir. Her iki dalganln aynl mesafeyi kat-

ettigi dU$unulurse, 

ve 

v s t s 

olarak bulunur. Netice olarak 

(1.3) 

(1.4) 
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S =1 + K (1.5) 

olarak hesaplanlr. 

Deprern oncesi ortarnda yaYllan P ve S da1galarlnlD 

hlz1arlnln bu1unrnasl t ve t deger1erinin ol~li1mesiyle 
p s 

veya telesisrnik yontern araclllglyla olrnaktadlr. Bu deger-

1erle S oranl incelenrnekte ve deprern on sezin1enmesi ya-

pllrnaktadlr. Konuyla ilgi1i ~e$it1i lilkelerde yapl1an ~a-

11$rna1arl a$agldaki gibi ozet1iyebi1iriz: 

1. S.S.C.B.lde yapllan ~all$malar: 

Bu li1kede S oranly1a ilgi1i ~all$rna1ar ilk 

olarak 1967'de Savarensky [6] taraflndan bildirilmi$tir. 

S'nln Orta Asya'daki deprernler slraslndaki degi~irnjyle il-

gili geni9 bilgi Kondratenko ve Nersesov [43], ve Sernyenov 

[44] gibi kaynaklarda bulunabilir. Ornek olarak Orta 

Asya'da rneydana gelen bir deprernden once P dalgalarlnln 

hlZl 5.3 y~/sn'den 6.3 krn/sn'ye kadar de]i$rni$tir. 

$ekil 1.2'de Garrn (S.S.C.B.) bolgesinde rneydana gelen ~e-

$itli depremlerin slire~i i~inde S'nln degi$irni gosteril-

rnektedir. 
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Depran 

M == Richter olC;:eCjindeki 
depran $iddeti 

~EK1L 1.2 

1--1 

1 ay 

DEPREM ONCESi VE SONRASI S DE~ERLERiNiN 

DEG:t~:tM:t, [44] 

2. A.B.D.'de yap11an c;:al1$malar: 

Aggarval ve di~erleri [45] New York Eyaletinde 

(A.B.D.) meydana gelen bir depremden once S degerinin dU$-

tu~unu belirtmektedir. 1971 San Fernando depreminden once de 

S deqerinin dU$tu~u Whitcomb ve digerleri [46] taraf1ndan 

bildirilmektedir. Bu konuda A.B.D. bilim adamlar1 taraf1n-

dan yaY1nlanm1$ ~ok say1da yay1n vard1r. 

3. Japonya'da yap11an ~al1$malar: 

Ohtake 147] taraf1ndan belirtildigi gibi 1962 
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Kuzey Miyagi depreminden 360 gun once ve 1968 Kuzey Nagano 

depreminden 110 gun once S oranlnda bariz azalmalar go­

rulmu$tur. 

4. ~in Halk Cumhuriyetinde yapllan 9all$malar: 

Rikitake [1] 1970'de hasll olan Sichi depreminden 

300 gun once S oranlnln 1.73'den 1.63'e dU$tu~unu belirt­

mektedir. Bu depremden once B 'daki de~i$imler $ekil 

1.3'de gorulmektedir. 

$EKIL 1. 3 

M=5.7 

~,~I (.)-_ 19,~o~ ___ ~~_~~2~ _______ f_ 

o ~. 

1970 SICHI (~IN BALK CUMHURIYETI) DEPREM 

SORE~INDE S ORANININ DE~I$IMI, 11] 

Depremlerden once yaYllan sismik dalgalar incelendigin­

de, v degerlerinin azaldlgl (Stewart [48] ve Wyss ve 
p 

Halcomb [49] ve v degerlerinin de 90k az bir $ekilde buyu­
s 

dugu (Gupta [50] ve [51]) gorulmu$tur. Her iki degi$imde 

S oranlnl etkilemektedir. Deprem sonraSl, S oranl deprem 
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oncesi degerini a1maktadlr. Bu Oranln degi~imini ince1e­

yerek deprem on sezin1enmesi yapmak olduk~a gtiveni1ir bir 

yontem olmaktadlr. Yontemin en onem1i oze11igi statistik 

olmaYlp, deterministik olmasldlr. Deprem oncesi ze1ze1e 

bo1gesinde hasl1 olabi1ecek jeo1ojik ve fizikse1 degi~ik-

1ik1eri bu yontem vasltasly1a deterministik olarak ince1e­

nebi1mektedir. 

S oranly1a i1gi1i ~e~it1i ara$tlrma1ar olmaslna :ag­

men, deprem bo1gesinde bir deformasyon a1anlnln dogmasly1a 

6 oranlnln aza1maSl araslndaki baglntl hentiz ince1enmemi$­

tiro Bu ~a1l$manln gayesi teorik olarak baglntlyl ara$tlr­

maktlr. Bu ara$tlrma i~in i1ke1 deformasyon1u ortam1arda P 

ve S da1ga1arlnln yaYl1masl ince1enecektir. Yapl1an bu 

teorik ara$tlrma S oranlnln degi~im sebebini ortaya 91ka­

rarak deprem on sezin1enmesi i1e i1gi1i 9a1l~ma1ara onem1i 

bir katkl yapacaktlr. Konuy1a i1gi1i ana1iz Bo1tim 3'de 

a91k1anacaktlr. 

Bo1tim 2'de deprem1er, deprem da1ga1arl ve e1astik dal­

ga yaYl1lmly1a i1gi1i bi1gi1er,i1ke1 deformasyon1u ortam1arda 

da1ga yaYl1lmlnln ince1enmesine teme1 olmasl,gayesiy1e ve­

ri1mi$tir. Bu bo1timde P, S ve ytizey da1ga1arlnln yaYl-

11ml ayrlntl1l olarak a~lk1anmaktadlr. 
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1.4 Ozet 

Bu bo1limde deprem on sezin1emesi yontemleri a~lk1an­

makta ve bu ~a11$mada teorik olarak ince1enecek olan sis­

mik da1ga1arln hlz1arlnln degi$iminin ara$tlrl1maslna day a­

nan yontem ayrlntl11 olarak izah edi1mektedir. 
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B~L0M 2: DEPREMLER VE DEPREM DALGALARI TEORisi 

2.1 Giri$ 

Bu bollimde depremler ve deprem dalgalarl teorisi ile 

ilgili bilgi verilecektir. Depremler, genellikle, yer ka­

bu~unda bulunan ve insanlarln kontrolunda olmayan kuvvet­

lerin etkisiyle aniden meydana gelen gerilme dalga­

larlnln yaYl1maslndan hasl1 olmaktadlrlar. Sebepleri bu 

bolumde a~lklanacak olan depremler, sismik aktivite bolge­

lerinde yo~un bir $ekilde olu$maktadlrlar. Bu bolgelerde 

~e$itli deformasyonlar farkll arallklarla dogmakta ve bu 

deformasyonlar belli bir degeri ge~ince depremler hasl1 

olmaktadlr. 

2.2 Depremler 

Depremler yerkabugunda bulunan kayalarda meydana gelen 

elastik titre$imler olarak bilinirler. Ancak, deprem tit­

re$imlerini, yeryuzunun surekli ku~uk titre~imleri (mikro­

sismik titre$imler) ile atmosfer ve insanlar taraflndan 

meydana getirilen titre$imlerden aYlrmak gereklidir. 
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Depremler ~ok klSa bir sUre i~inde meydana gelen 9iddetli 

titre$imler olarak tariflenebilirler. Bir deprem kaYltl 

Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Deprem titre$imleri deprem 

oda~l denilen bir merkezde meydana gelerek yerkabuyunda 

yaYlllrlar. Odak noktaSlna en yakln yeryUzU noktasl epi­

santlr olarak isimlendirilir. Bu nokta deprem $iddetinin 

en fazla hissedildi~i noktadlr, Sekil 2.2. 

Depremi meydana getiren deprem dalgalarl, odak nokta­

slndan P ve S dalgalarl olarak yaYlllrlar. Once P 

dalgalarl ve sonra S dalgalarl yeryUzUne eri$erek yUzey 

dalgalarlnl meydana getirirler. P ve S dalgalcrl ge$it­

Ii tabakalardan ge~erken, ortam ozelliklerine gore yansl­

maya ve klrllmaya ugrayarak ge$itli bile$enlere ayrlllrlar. 

Deprem dalgalarlnln matematik yaplsl, bu bolUmde ayrlntlll 

olarak a~lklanacaktlr. 

Depremler, yeryUzUnde meydana getirdikleri tesirlerin 

$iddetlerine gore slnlflandlrllmaktadlr. Boyle bir slnlf­

landlrma ilk once Mercalli taraflndan yapllml$ olup, di~er 

ara$tlrmaCllar taraflndan geli$tirilmi$tir. Bu slnlflan­

dlrllmanln en geli$tirilmi$ olanl Richter o1ge~i olup, bu 

o1gekte depremler az $iddetten ~ok $iddete dogru l'den 

12'ye kadar slnlflandlrllmaktadlr. Konuyla ilgili geni$ 

bilgi Leet and Leet [52] taraflndan yazllan kaynakta bulu­

nabilir. 



~EKiL 2.1 BiR ZELZELE ESNASINDA YARIM SAAT ARALIKLARLA 

ALINMI~ DEPREM KAYITLARI, LEET VE LEET [52] 

2.3 Depremlerin Olu9 Teorileri 

20 

Depremler yer kabu~undaki deformasyon alan1n1n belli 

bir de~ere ula9arak~ yer kabu~unu ani k1rmas1yla meydana 

gelirler. Yer kabu~undaki deformasyon alan1n1n meydana ge-
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deprem o1u$ teori1erine teme1 olmaktad~r. 

Deprem1erin o1u$ teori1eri af,>a~~daki gibi iki grub:ta 

top1anabilirler: 

1. Depremleri do~rudan meydana getiren sebeblere da­

yanan teoriler: Bu teorilerdeki sebeb1er depremleri hemen 

meydana getiren sebeblerdir. 

2. Depremleri dolayl~ olarak meydana getiren sebeb- . 

lere dayanan teoriler: Bu teorilerdeki sebebler depremleri 

do~rudan meydana getiren sebeblerin haz~rlay~c~lar~ olarak 

tan~lanmaktad~r. 

E = Episanhr 

F = Depren crlaCj~ 

Yerkabu~ 

$EKIL 2.2 DEPREM ODA~I, EPISANTIR VE DEPREM DALGALARININ 

YERYOZONDE YAYILI$I. 
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2.3.1 Depremleri Dogrudan Meydana Getiren Sebeblere 

Dayanan Deprem Olu9 Teorileri 

1. Faylarln meydana gelmesiyle depremlerin olu9u: 

Yer kabu~unda,derinlikleri bilinmeyen ge9itli 9atlaklar 

bulunmaktadlr. Bu 9atlaklar fay olarak tariflenirler. 

Fay hereketleri $ekil 2.3 ve 2.4'de gesterilmektedir. Bu 

hareketler, depremleri meydana getiren en enemli sebebler­

dire Genellikle depremlerin episantlrlarl fay hatlarl bo­

yunca yer almaktadlr. Sismik aktivitenin en fazla oldugu 

Kuzey Kaliforniya'daki (A.B.D.) fay hattl $ekil 2.5'de ge~-" 

terilmektedir. Buylik ve kU9uk butun depremlerin kayna~l 

olarak fay hareketleri katiyetle kabul edilmektedir. 

2. Elastik enerjinin birikme teorisi: 

Faylarln harekete gegebilmesi i9in mekanik bir .etkinin hasll 

olrnasl lazlffidlr. Bu etki bir patlarna veya rnekanik enerji­

nin a9lga 9lkmaslyla rneydana gelrnektedir. Enerjinin bir 

gekilde a~l~a 9lkmasl olan volkan patlarnalarl kU9uk bir 

beIge i9indeki fay hereketlerinde enernli bir rol oynamakta­

dlr. Buyuk bir beIge i9indeki fay hareketleri ise bu beIge 

i9indeki yer kabugunun ge9itli gekillerde deforrnasyona 

ugrayarak biriktirdigi elastik enerjinin a9lga 9lkmaslyla 

hasll olmaktadlr. A9lga 9lkan bu enerji faylarln hareketi­

ne ve dolaYlslyla depremlere sebeb olrnaktadlr. 

Bu 9all9mada deprem encesi meydana gelen enerji birik­

rnesi ve onun neticesi olan deformasyonlarln sisrnik dalgalara 
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0;CiJji~~~ 
~f 

.' --- ::-: 

Fay hareketleri t,,,,- Fay hareketleri 

~EK!L 2.3 YERYOZO ~ATLAMASI VE FAY HAREKETLER! 

olan etkisi, rnaternatiksel olarak ara~t1r1lacakt1r. Elde 

edilen neticelerle deprern on sezinlernesi olanaklar1 a~1k­

lanacakt1r. 

3. Volkan patlarnalar1yla meydana gelen deprernler: 

Volkanlar1n harekete ge9i~ suresi i~inde, volkan bolgesi 

~e~itli rnekanik etkilerin tesiri alt1nda kalrnaktad1r. Bu 

rnekanik tesirler faylar1 harekete ge~irrnekte ve bolgede 

sadrne tesirleri rneydana getirrnektedir. Bu ~ekilde rneydana 

gelen deprernler genellikle dar bir bolgeyi kapsarnaktad1r. 

4. Yer alt1ndaki kutlelerin hacirn de~i~tirrnesiyle 

rneydanagelen deprernler: 

Depremlerin meydana geli$inde en onernli etken fay 

hareketleri olrnaS1na ra~en, yer alt1ndaki buyuk kutlelerin 

aniden hacirn de~i~tirerek yer kabu~una sadrne etkisi yaprna­

S1 da yeryuzunde ge$itli deprernlere sebeb olrnaktad1r. 

Boyle bir yeralt1 hareketi neticesinde buyuk deprernler ve 

~e~itli fay hareketleri rneydana gelrnektedir. Deprern olu~u­

nun' bu tur rneydana geli$ine dayanan teoriler yeteri kadar 



destek gormu$ de~ildir. Bu konudaki daha geni$ bi1gi 

Byerly [531 'de bulunabilir. 

5. Yeraltl. <;:okmeleriyle meydana gelen deprem1er: 
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Yerkabu~unda bulunan <;:e$itli oyuk ve ma~aralarl.n ~okmesi 

de az $iddette bir<;:ok depremin meydana gelmesine sebeb 01-

maktadl.r. Ayrl.ca bir bolgeden yeraltl. gazlarl.nl.n ve pet­

rolun all.nmasl. da bolgede <;:e$itli ~oktinttileri ve dolayl.sl. 

ile ku~uk <;:apll. depremleri meydana getirmektedir. 

6. Derin odakll. depremlerin meydana g.eli$i: 

Yerkabu~unun derinlerindeki kaya tabaka1arl.nl.n ~ok kl.r1.1-

gan bir yapl. gostermeleri <;:e$itli ara$tl.rma1arda saptan­

ml.$tl.r. Bu tabakalarda meydana ge1ebilecek ufak bir sadme 

veya deformasyon birikmesi ani bir plastik akmaya sebeb 01-

makta ve depremleri olu$turmaktadl.r. Bu tur depremlerin 

odak1arl. yerkabu~unun <;:ok derinlerinde meydana ge1mektedir. 

Fay Fay 

Fay 

Fay hareketleri LI 

$EKIL 2.4 YERYtlZtlNDE BIR ARADA BULUNAN ~E$ITLI FAYLAR, 

DtK KESiT 
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o 10 20 
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~EKIL 2.5 KUZEY KAL1FORNIYA'DA (A.B.D.) BULUNAN 

FAY HATLARI 

2.3.2 Depremleri Dolay11 Olarak Meydana Getiren 

Sebeblere Dayanan Deprem Olu~ Teorileri 

Yava~ bir ~ekilde biriken deformasyonla ani den hare-

kete ge~en faylar depremlerin en 5nemli sebebi olmaktad1r. 

Ancak bu biriken deformasyonun kayna~1n1n saptanmas1 ~ok 

5nemli bir konu olmaktad1r. Bu b51timde deformasyon kaynak-

lar1n1n meydana geli~ini a91k1ayan teoriler izah edilecektir. 

80GI\I\~\ UN\\JERSH£S\ \\U1UPHA~ 
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lA Yeryuzunun buzulmesine dayanan deprem olu~ teorisi: 

Yerkabu~unun alt tabakalarlnln devamll so~umasl ve yeryuzu­

nun ust yuzeyinin gune$ten gelen lslyla aynl slcakllkta 

kall$l, dl$ tabakalar boyutlarlnl korurken i~ tabakalar~n 

boyutlarlnln ku~ulmesine sebeb olmaktadlr. Boyutlar araSln­

da zamanla meydana gelen bu fark, tabakalarl bir arada 

tutan yer~ekimi dolaYlslyla bir deformasyon alan~na sebeb 

olmaktadlr. Bu deformasyon alanl belli bir kritik de~ere 

eri$ti~inde, kopmalarla depremler olmakta ve yerkabu~unda­

ki deformasyonlar ortadan kalkmaktadlr. Tekrar so~umayla 

peryodik olarak deformasyonlar birikerek klrllmalara ve 

dolaYlslyla depremlere sebeb olmaktadlr. Bu teoriye daya­

nan a~lklamalarln mantlk duzeninin ~ok kuvvetli olmaslna 

ra~men kapsamlnln geni$li~i hakklnda ~e$itli ~tipheler var­

dlr. 

2. Kltalarln kayma teorisine dayanan deprem olu$ 

teorisi: 

Kltalarln konumlarlnln sabit olmadl~l ve surekli ola-

rak de~i9ti~i bir~ok gozlemle saptanml$ bir ger~ektir. Bu 

hareketler ise yeryuzunlin elipsoid olu$u dolaYls~yla yer­

~ekiminde meydana gelen farkllla$malar ve gelgit olaylarlY­

la hasll olmaktadlr. Son zamanlarda ~ekilen uydu fotograf­

larl bu teoriyi desteklemekte ve yerleri sabit kabul edilen 

kltalarln hareket halinde oldu~unu saptamaktadlr. Klta 

hareketleri yerkabu~unun statik dengesini bozmakta ve bir 

deformasyon alanl meydana getirerek depremlere sebeb olma~­

tadlr. 
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3. Erozyona dayanan deprem olu9 teorisi: 

~e9itli etkenlerle yeryUzUnde da~lar1n a91nmaS1 ve a91nan 

maddelerin al~ak bolgelerde birikmesi, yerkabu~unun statik 

dengesini bozmakta ve bir deformasyon alan1n1n dogmas1na 

sebeb olmaktad1r. A91nma malzemesinin birikerek yerkabu~un­

da deformasyon alan1 meydana getirmesi ~ekil 2.6'da gorUl­

mektedir. Ayn1 etki buzullar1n erimesi veya meydana gel­

mesiyle de yerkabu~unda has1l olmaktad1r. ~ekil 2.7'de 

buzullar1n erimesiyle bir deformasyon alan1n1n yerkabu~unda 

meydana geli$i gosterilmektedir. 

4. Ma~alar1n hareketine dayanan deprem olu9 teorisi: 

Ma~mada meydana gelen s1cak11k farklar1, ma~a ak1mlar1na 

sebeb olarak yerkabugunu i~ten ~e9itli deformasyonlara ug­

rat1rlar. Bu deformasyonlar ise depremlerin ba$11ca sebe­

bi olmaktad1r. Bu konuda geni$ bilgi Griggs [54], 

Holmes [55] ve Van Bemmelen [56]'de bulunabilir. Ayr1ca 

ma~a hareketleri radyoaktif ak1mlarla da meydana gelmekte­

dire Radyoaktif ak1ffilar ma~an1n s1cak11k dengesini boza­

rak, yeryUzUnde depremlere sebeb olmaktad1r. Konuyla ilgili 

teori Joly [57] taraf1ndan geli9tirilmi9tir •. 

2.2.3 Deprem Olu$ Teorileri ve Deprem ~n Sezinlenmesi 

Genel anlamda deprem olu$ teorileri,yerkabu~unda mey­

dana gelen deformasyon alan1n1n belli bir seviyeye gelerek 

aniden yerkabu~unu k1rmas1 esaS1na dayanmaktad1r. 
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A~INMA MALZEMESiNiN BiRtKMEStYLE YERKABUOUNDAKi 

DEFORMASYONLARIN MEYDANA GELi~t 

Yerkabu9u bu deformasyon alan1n1n do9mas1 s1ras1nda mekanik 

bir hal de9i$tirmesine u~ramaktad1r. Bu hal de9i$tirmesi 

yerkabu9unun mekanik malzeme katsaY1lar1n1 da de9i$tirmek-

tedir. Bir deformasyon alan1nda malzeme katsaY1lar1na da-

yanan herhangi bir olay, katiyetle deformasyon alan1ndan 

etkilenece9i gibi, deformasyon alan1 de9i$im gosterdik~e 

incelenen olay da ozelliklerini de9i$tirecektir. 

Bir ortamda kolayl1kla gozlenebilen ve ortam1n mekanik 

malzeme katsaY1lar1na ba9l1 olan en belirgin olay olarak 

mekanik dalgalar1n ortamdaki yaY1lmas1 gosterilebilir. 

Mekanik dalgalar1n yaY1lmas1,ortamdaki mekanik malzeme kat­

saY11ar1n1n de~i$iminden do~rudan etkilenirler. Bir defor­

masyon alan1nda mekanik dalgalar1n yaY1l1m1n1n sUrekli 

incelenmesi ortamdaki deformasyon alan1n1n de9i$imi hakk1nda 

yeteri kadar bilgi sa9lamaktad1r. 
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Yerkabu~unda surekli olarak mekanik dalgalar yaY1lmak­

ta ve yerkabu~unun gok derinlerinden yer us tune ge$itli 

bilgiler ta$1ffiaktad1rlar. Dalgalar1n en onemli ozelligi 

olan yaY1lma h1zlar1, gegtikleri ortamlar1n mekanik malzeme 

katsaY11ar1n1n fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Yerka-

bU~linda herhangi bir sebebten meydana gelen mekanik hal 

de~i$imleri, do~rudan olarak mekanik dalgalar1n h1zlar1na 

etkirler. Mekanik dalgalar1n h1zlar1n1n incelenmesi yer-

kabu~undaki herhangi bir mekanik de~i$im veya deformasyon 

alan1n1n do~u$unun sezinlenmesine olanak saglamaktad1r. 

Deprem on seziplemesi igin P ve S dalgalar1n1n h1zlar1-

n1n incelenmesi, ortamdaki mekanik hal de~i$tirmeieri veya 
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deformasyon a1an~n~n gozlenmesi i9in yeter1i bir o1gek 

olabi1mektedir. 

2.4 Deprem Da1ga1ar~ ve E1astik Da1ga Teorisi 

2.4.1 Gene1 

Yerkabu9unda meydana ge1en deformasyon alan~ belli bir 

seviyeye ge1ince, ma1zeme bu has~l olan geri1imi ta~~yama­

makta ve kopmaktad~r. Bu deformasyon a1an~n~n neticesi 

olarak biriken mekanik veya e1astik enerjinin birk~sm~ yer­

kabu~unun k~r~lmas~ esnas~nda harcan~rken, geri ka1an k~sm~ 

yerkabu~unda e1astik titre$im1er meydana getirir1er._ A9~qa 

9J.kan bu enerji, ge$it1i $eki11erde yeryuzundekaybo1urken 

deprem1eri meydana getirir. Meydana ge1en bu deprem1er 

d09a'da ge $it1i tahribata sebeb olur1ar. 

2.4.2 E1astik Da1ga Yay~l~~ Teorisi 

Sismik olay1arJ.n a<;~k1anmas~ geni$ ol<;ude geri1me 

da1ga1ar~n~n kat~larda yay~lmas~n~n an1a$~lmas~na dayarunak­

tad~r. Goz1em1er, ku<;uk gen1ik1i sismik titre$im1er veya 

sonsuz kU9uk deformasyon1ar i<;in yerkabu~unun e1astik bir 

davran~$ gosterdi~ini katiyet1e saptamaktadlr. BO$luk1u 

ve u9 yuz metreden az ka1~n1~k1~ tabaka1ar hari9, Hook ka­

nunu geri1me deformasyon ba~~ntls~ olarak yerkabugu i~in 
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yeter1i bir yak1a9~ olmaktad1r. 

Yerkabu~unu homojen ve izotrop kabul ettigimizde, 

Hook kanunu, Fung [58], 

e .. 
1) 

olarak yaz11abi1ir. Bu ba~1nt1da, 

tij = geri1me eleman1ar1n1, 

i,j ve k = ~e$it1i indis1eri 

e·. = deformasyon e1eman1ar1n1 
1) 

5ij = Kronecker de1tas1n1 

(2.1 ) 

(i = j olursa <5 •• = 1 ve i i j olursa <5 •• = 0) ») 
1) 1J 

ve n ve 1.1 = ma1zeme sabi t1erini gostermektedir. 

E1e a1d1~~1z u~ boyut1u e1astisite do1aY1s1y1a i ve j 

indis1eri l'den 3'e kadar de~i$mektedir. Ortamdaki yuk1e-

me do1aY1s1 i1e x. (i=1,3) 
1 

noktas1nda meydana ge1en son-

suz ku~uk de~i$imleri u i (i=1,3) gosterdi~imizde, (2.1) 

ifadesindeki deformasyon de~er1eri u. yer de~i$tirme1eri 
1 

cinsinden 

e .. 
1J 

dUo dUo 
= (1/2) <_1_+ _J_) 

aX j dX i 

(2.2) 

$ek1inde tarif1enebi1ir. 
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o~ boyutlu elastisitede hareket denklemi klitle kuvvet-

leri goz online a11nmamas1 halinde, 

p (2.3) 

olarak yaz1labilir. Bu ba~1nt1da 

P = malzemenin yo~unlu~unu 

ve t = zaman1 gostermektedir. (2.l) ba~1nt1s1ndaki ge­

rilme ifadesi (2.3) denklemine kondu~unda, 

lJ. U· •. + (n+lJ.) 1,JJ u ... =P---
J,J1 dt2 

(2.4 ) 

$eklinde dalga denklemi yer de~i9tirmeler cinsinden elde 

edilir. 

u l ' u 2 ve u3 yer de~i$tirmeleri s1ras1yla xl' x 2 ve x3 

koordinat eksenleri yonlinde oldu~unu dli$linerek, a$a~1da ele 

a11nan dlizlem dalga hareketleri (2.4) denkleminin basit 

~ozlimlerine kar$1 gelmektedir: 

1. Boyuna dlizlem dalga hareketi: 

Bu dalga hareketi 

u l = a sin[ (2'1f/R.) (xl±vt)] (2.5 ) 

u 2 = 0 (2.6) 

ve u 3 = 0 (2.7) 

olarak tariflenebilir. Boyle bir dalga hareketinde dalga 



cephesi dtizlem olup, dalga xl yontinde yaYl.lmaktadl.r. 

(2.5) - (2.7) ifadelerinde 

a = dalga genli~l. 

1T = pi sayl.sl. 

~ = dalga uzunlu~u 
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ve v = dalga hl.zl. olarak tariflemektedir. (2.5)- (2 .• '7) 

ifadeleri (2.4) denklemine kondu~unda, boyuna yaYl.lan dtiz­

lem dalgalarl.n hl.zl. 

v = [Cn+2~)/p] 1/2 (2.8) 

olarak elde edilir. Bu dalga hareketi xl do~rultusunda 

yaYl.lan P dalgasl.nl. tariflemektedir. 

2. Enine yaYl.lan dtizlem dalga hareketi de: 

u l = 0 (2.9) 

u 2 = a sin[(21T/t) (xl ±vt)] (2.10) 

u3 = 0 (2.11) 

$eklinde tariflenebilir. Bu tarifler ve (2.4) denklemi, 

enine yaYl.lan dalgalarl.n hl.zl.nl. 

v = Cll/p)l/'i:. (2.12 ) 

$eklinde belirler. 



Benzer :;;ekilde, 

Ul = 0 

u2 = 0 

u3 = a sin[ (2TI'/.O (xl ± vt)] 

34 

(2.13) 

(2 ~ 14) 

(2.15 ) 

olarak xl do~rultusunda yay~lan bir duzlem dalga da tarif­

lenebilir. Bu dalgan~n h~z~ da (2.12) ba~~nt~s~yla belir­

lenrnektedir. Enine dalga hareketi de xl do~rultusunda ya­

y~lan S dalgalar~na kar:;;~ gelmektedir. 

Yukar~da bahsedilen duzlem dalgalar ancak sonsuz elas­

tik bir ortamda has~l olmaktad~r. Sonlu ortamlarda duzlem 

dalgalar f1n~rlarda yanslmakta ve bile~ik dalga haline gel-

mektedir. ~ok kal~n tabakalarda yay~lan sismik dalgalar 

duzlem dalgalar olarak kabul edilmekte, ve bu olduk~a ge­

~erli bir yakla9~m olmaktad~r. 

2.4.3 Dalga Hareketinin Yer Degi:;;tirme Potansiyelleriyle 

!ncelenrnesi 

Helmholtz teoremine dayanarak Malvern [59], analitik 

bir vektor alanl olan ui (veya u) yer de~i:;;tirmeleri 

(2.16) 

veya 

u =Z <P + V x ~ (2.17) 
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geklinde ifade edilir. Bu ba~1nt1larda, 

= vektor, matris veya tansorti 

1> = skalar bir potansiyeli, 

~ = bir vektor potansiyeli, 

8 ijk = permtitasyon sembolti, 

II = gradyen operatorti, 

'Yx = rotasyonel operatorti, 

ve indislerden onceki virgtil de, 0 indislerle belirlenen 

koordinatlara gore ttirevi gostermektedir. 

yon sembolti ise, 

ve di~erleri 

= 0 

o1arak tariflenmektedir. 

8 .. k permtitas-
1) 

(2.l9) 

(2.16) ifadesi (2.4) denklemine kondu~unda 

dX. 
1 

(2.20) 
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ve bu ba~lntlda, 

d 2 d 2 d 2 

\1 2 = + + (2.21) 
3x 2 

1 3x 2 

2 ax 2 
3 

Lep1asyen operatorunu gostermektedir. 

Ele aldl~1ffilZ dinamik e1astisite prob1eminde yer 

de~i9tirme1erin sonsuz ku~uk kabul edi1mesi, olay esnaSln-

da ma1zeme yo~un1u~unun sabit varsaYlmlna olanak sa~lar. 

(2.20) denk1emindeki ¢ ve ~ potansiye11eri ayr19tlrl1dl~lnda, 

1 a2
<j> 

\l 2
<j> = ---

v 2 at 2 
p 

(2.22) 

ve 

1 a 2 ljJ 
\I'l.ljJ = k 

k v 2 at 2 
s 

(2.23) 

gek1inde da1ga denk1em1eri e1de edi1ir. Bu denk1em1erde, 

vp = [(n+2fj )/p] 112 (2.24) 

ve 

(2.25) 

olarak tarif edi1mekte ve slraslyla P ve S da1ga1arlnln 

hlz1arlna kar91 gelmektedir. ¢ potansiyeli P da1galarlnln 
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yaYlllm durumunu belirlemektedir. W
k 

potansiyelleri de S 

dalgalarlnln yaYlllmlarlnl tariflemektedir. ¢ ve ¢k 

potansiyelleriyle tariflenen bir dalga hareketinde yaYll1m 

do~rultusu ti9 boyutlu uzayda herhangi bir dogrultu olabil­

mektedir. P ve S dalgalarlnln yaYlllm durumlarl slraslyla 

~ekil 2.8 ve 2. 9 '~da gosterilmektedir. 

Deprem esnaslnda P dalgalarl yerytiztine S dalgalarlndan 

0nce varmaktadlr. Bu ozellik (2.24) ve (2.25) baqlntllarl-

nln mukayesesinc~ 3n kolayllkla gortilebilir, (vp > v s) . 

P ve S dalgalarl ytizeye vardlktan sonra ytizey dalgalarlnl 

meydana getirirler. 

Xl ve x3 eksenleri yatay dtizlemi ve x 2 ekseni de dtigey 

do~rultuyu tariflerse, xl - x 2 dtizleminde xl yontinde yaYl1an 

ve malzeme par9aclklarlnl x 2 dogrultusunda hareket ettiren S 

dalgalarl SV dalgalarl ismini allr. S dalgalarl xl - x 2 dtiz­

leminde xl dogrultusunda yaYll1rken, malzeme par9aclklarlnl 

x3 yontinde hareket ettirrneleri halinde SH dalgalarl olarak 

tariflenirler .. 

Elastik dalgalar sonsuz bir ortamda yaYlllrlarken her-

hangi bir ytizeye rastlamalarl halinde yanslr ve klrlllrlar. 

Bir ortamda ilerleyen P dalgalarl, kar911a9t1klarl bir ytizey-

den P ve S dalgalarl olarak yanslrlar. Benzer gekilde S dal-

galarlnln kar91la9tlklarl bir ytizeyden yanslmalarl da P ve S 

dalgalarl olarak meydana gelir. P dalgalarlnln kar91la9tl~1 

ytizey iki elastik ortamln arakesitli olmasl halinde, bu dal­

galar ikinci ortama P ve S dalgalarl geklinde klrllarak ge­

gerler ve aynl ytizeyden yin~ P ve S dalgalarl halinde yanslrlaI 
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$EKIL 2.8 P DALGASININ YAYILMASI 

Arakesit dtizleminin bu ozelligi saglamasl ic;in "kaynaklanrnl:;;" 

$artlnl sa~lamasl gerekmektedir. Bir arakesit tizerinde 

"kaynaklanmv;;" $artl i se bu arakesi tte yer de~i :;;tirmeler 

ve btittin gerilrne elemanlarlnln stirekli olrnaslyla tariflen-

rnektedir. SV dalgalarl da "kaynaklanml:;;" $artlnl saljlayan 

bir dtizlerne rastladlklarlnda, bulunduklarl ortarna doljru 

SV ve P dalgalarl olarak yanslYlp, kar$lla$tlklarl ortama 

da SV ve P dalgalarl $eklinde klrllarak ge~erler. SV 

dalgalarlnln klrllma ve yanslrna $artl $ekil 2.10 da 

gortilrnektedir. SH dalgalarl ise boyle bir ytizeyde SH dal-

galarl olarak ~k1rlllr ve yanslrlar. YanSlrna ve k1r1lrna 

olaylarl enerjinin ta$lnlrn $eklinin de~i$rnesine tekabUl 

etrnektedir. Bu konudaki daha geni:;; bilgi Ewing ve di~er-

leri [60], ve Gagniard [61] gibi kaynaklarda bulunabilir. 

Tabakall ortarnlardaki deprem veya kti~tik genlikli 

dalgalarln yaYllrnaslnln ara$tlrllrnasl deprem mtihendisli~i 
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YUzey ~tusu 

Cdak ~ Enine titre~en 
noktas~ par9ac1klar~ 

S DALGASININ YAYILMASI 
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yonUnden bUyUk onem ta~~rnaktad~r. Yap~lar~n a1t1nda bu1u-

nan tabaka1a~rna, ge1en deprem da1ga1ar~n~n oze11ik1erine 

bUyUk o19Ude etki yaprnaktad~r. Da1ga1ar tabaka1ardan ge-

gerken yans1Ina ve k~r~lma1ara u~rarnakta genlik ve frekans-

lar~ de~i~rnektedir. Ortak bir rnerkezden ge1en dalga1ar 

fark1~ tabaka1ardan ge9rne1eri ha1inde, de~i~irn1ere u~ra-

makta ve yap~larda fark1~ etki1er rneydana getirmektedir. 

Deprem da1ga1ar~n~n tabaka1a~rna do1ay~s~y1a oze11ik de~i~-

tirmesi, yap~ bo1gesinin se9irni bak1In~ndan onern ta~1Inakta­

d~r. Bu konuy1a i1gi1i ara~t~rmaJar olarak Tezcan ve tpek 

[62], Tezcan ve ~ekirge [63] ve Durguno~lu ve di~er1eri [64] 

gibi kaynak1ar gosteri1ebi1ir. 

2.5 YUzey Da1ga1ar~ 

2.5.1 Gene1 

Deprem esnas~nda P ve 5 da1ga1ar~, yeryUzUne u1a~arak 

yUzeyde yay~lan uzun da1ga boy1u (60 km. civar~nda) ve 
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KJIl.lan SV 

Krr~lan P 
Ikinci Ortam 

-------.,-~~_+-_+~---+- x "Kaynaklanru..$" 

Birioci Ortam 

Ge1en SV 
z 

K~r~lma ve yans~ma $art1ar~ 

f :::; f 
0 

Vs V VI VI 
P S P :::; - = -- :::; 

fo COS f COS e COS f1 COS e 1 

birinci ortamdaki P da1ga1ar~n~n h~z~ 

birinci ortamdaki S da1ga1ar~n~n h~z~ 

ikinci ortamdaki p da1ga1ar~n~n h~z~ 

ikinci ortamdaki S dalgalar~n~n h~z~ 

$CITtJ..ru. sa131ayan 
arakesit 

(2.26) 

(2.27) 

:;>EKIL 2.10 SV DALGASININ "KAYNAKLANMI:;>" $ARTINI SA~LAYAN 

BIR ARAKESITTE YANSlMASI 
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uzun peryotlu (20 saniye veya daha faz1a) yUzey dalgalar~-

n~ meydana getirirler. Bu dalgalar ortam~n yUzeyinde yay~1-

makta olup ortam~n i~ine az bir gekilde tesir etmektedir1er. 

YUzey dalgalar~ Rayleigh ve Love yUzey dalgalar~ olarak 

iki s~n~fa ayr~l~rlar. Her iki dalga da deprem esnas~nda 

~e9itli tahribata sebeb olmaktad~r. 

2.5.2 Rayleigh YUzey Dalgalar~ 

Rayleigh yUzey dalgalar~ yay~l~m~n~ gozlemek i~in 

x
2 

= 0 yUzU olan ve x
2 

> 0 olmak Uzere bir U~ boyutlu or-

tam ele a1~nd~lj~nda, yer delji 9tirmeler, 

-bx 
111 = Al e 2 exp [ik(x1-vt )] , (2.28 ) 

Bl 
-bx~ exp [ik(x1-vt)], (2.29) u 2 = e 1. 

u 3 = 0 (2.30 ) 

$eklinde dU9UnUlebilir. Bu baljlntl1arda, 

ve 

A1 ve B
1

= YUzey dalgalarlnln genlikler~, 

b = YUzey dalgalarlnln yUzeyden itibaren 
sonUmUnU belirleyen katsaYl 

k = 21T!,Q" 

i = 1=1' olarak tariflenmektedir. 

(2.4) dalga denklemi, (2.28) - (2.'30) ifadeleri ve 

yUzeydeki (x
2 

= 0) gerilmelerin s~flr olmasl 9artl Rayleigh 
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ytizey dalgalarlnln hlzlnl belirleyen Ray~eigh denklemini 

verir. Bu denklem, 

v 6 v lf 24 16 2 
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Vs 
8 + v 2 (- --- ) - 16 (1- -) = 0 (2.31) 

6 If 2 2 2 
Vs Vs Vs vp vp 

!?eklinde ifade ~dilir. ve kokleri vr Rayleigh dalgalarlnln 

hlZlnl verir. v Iv ve v Iv oranlarlnln Poisson r p r s 

malzeme sabitiyle deCji!?imi, ~ekil 2.ll'deki eCjrilerle 

(2.31) denkleminin ~oztimli olarak elde edilmi9tir. 

~ekil 2.l2'de Rayleigh dalgalarlnln yaYllmasl gosterilmek-

tedir. 
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Dalga yaY11~ Dalgan1n yaY111$ yonU 
esnas1nda yUzeyin .-

(
YUzeydek.i luz vek durumu MalzEm3 par<;acJ.kla-

.. 1 . nm yorGngeleri 
t ~ __ ~~:t.:-__ ~4---.:r_er_1~~ ~, ~,_ '" ,-
~ -- 'I' ,,~ 1 

\ ~ ~:J '-'1 'h' '-'~:;L __ --

---------------------------oePl11sman-A -- ----- --- -------------
------------------------- ------~~!e~J.gr. ------ ----

--------------------- -----------

$EKiL 2.12 RAYLEIGH YtlZEY DALGALARININ YAYILMASI 

2.5.3 Love Yuzey Dalgalar1 

Rayleigh dalgalar1 yUzeyde yaY111rken, malzeme par~a­

c1klar1n1n hareketi yaY1lma dUzleminin i~inde bulunmakta­

d1r. Homojen bir yar1 ortamda yaY111ID duzlemine dik bir 

hareketin mumkUn olam1yaca~1 kolay11kla gosterilebilir. 

Halbuki do~ada, yUzeyde yaY11an ve par~ac1klar1 yaY11~ 

duzlemine dik hareket ettiren dalgalar gozlenmektedir. Bu 

tur dalgalar1n yeryUzunde meydana geli$i, ancak dalgan1n 

yaY11d1~1 ortam1n bir yar1 sonsuz uzay uzerinde bulunan 

bir tabaka olmas1 halinde mtimkun olabilece~i ilk defa Love 

taraf1ndan gosterilmi$tir, [581. 
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Love dalgalarl., 

u1 = 0 (2.32 ) 

u2 = 0 (2.33 ) 

u3 = A -bx e 2 exp Iik (x1-vt)] (2.34 ) 

~ek1inde ifade edi1ir. $eki1 2.l3'de Love dalgalarl.nl.n 

yaYl.1l.m durumu gosterilmektedir. Love dalgalarl.n yaYl.1l.ID 

hl.Zl. vL ' 

']..l [1-: (v Iv s ) 2 ] 1/2 

-].11[(v/v~ )2 - 1]1/2 tan {kH
1

t (v/v~ }2 _l]112} = 0 (2.35 ) 

denkleminin 90zlimUnUn neticesi olarak bulunur. Bu denklem 

(2.4) dalga denklemi, iki ortaml.n "kaynaklanml.~" ~artl., 

yuzeyde geri1melerin sl.fl.r olma ~artl. ve (2.32) - (2.34) 

ifade1eriyle elde edilmi~ olup, 

].1 = yarl. sonsuz ortamdakil-l malzeme sabiti, 

']..11 = tabakadaki].1 malzeme sabiti, 

Vs = S dalgalarl.nl.n yarl. sonsuz ortamdaki hlZl. 

VI = S da1galarl.nl.n tabakadaki hl.Zl. 
s 

ve H.! = tabakanl.n kall.nll~l., 

olarak tarif1enmektedir. 
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2.6 Mikrosismik Titre~imler, Sok Oncesi ve Sok 

Sonras~ Meydana Gelen Dalgalar 

Yeryuzunde surekli olarak ku~uk genlikli ~e~itli tit­

re~imler olmaktad~rlar. Bu titre~imler yeryuzunde genel-

likle yuzey dalgalar~ olarak izlenmektedir ve meydana ge-

li~ sebebleri olarak ortak bir goru~ henuz geli~tirilmi~ 

de~ildir. Yerkabugundaki ~e9itli mekanik olaylar, atmos-

ferik degi~imler ve denizlerden yerkabuguna gelen tesirle-

rin mikrosismik titre~imleri meydana getirdigi genel ola-

rak kabul edilmektedir. 

Sok olarak isimlendirebilecek olan depremlerden once 

mikrosismik dalgalar genellikle ozelliklerini ve ~iddetle-

Tabaka ---------------------r 
Yan. dlizlen 

$EKIL 2.13. LOVE DALGALARININ YAYILMASI 



46 

rini de~i~tirmektedir. A~1k olarak, buyuk k1r11madan evvel 

meydana gelen olaylar1n habercisi olmaktad1r. Bu titre~im­

ler, deprem bolgesinin mekanik ozellik1erindeki de~i~im1e 

i1gi1i bi1giyi de yeryuzune P ve S da1ga1ar1 olarak ta~lmak­

tadlrlar. $ok oncesi mekanik da1ga1ar1n ince1enmesi, dep­

rem on sezin1enmesi i~in yeter1i bi1ginin teminini sa~la­

maktadlr. 

$ok sonraS1 titre~im1er yerkabugundaki buyukk1r11ma­

dan sonra meydana ge1en titre~im1erdir. Bu titre~imlerin 

incelenmesi i1e deprem bo1gesindeki sismik aktivitenin 

bitimi ara~t1r11m1~ olur. 

2. 7 ~zet 

Bu bo1timde deprem1er, deprem olu~ teori1eri ve deprem 

dalga1arl hakklnda bi1gi veri1mi~ ve deprem da1galar1n1n 

matematik yap1s1 ayr1nt111 olarak a~1k1anm1~tlr. Bu 

a~lklamalar, i1kel deformasyon1u veya geri1me1i 0rtam1arda 

deprem da1galar1n1n matematik yap1s1n1n ince1enmesine yar­

d~mcl olacak yeter1i bi1giyi kapsamaktad1r. 
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B~LOM 3: lLKEL GERILMELI ORTAMLARDA 

ZELZELE DALGALARININ YAYILMASI 

3.1 Giri9 

Deprem oncesi rneydana gelen ilkel deforrnasyon alanl 

veyabunun neticesi olan ilkel gerilrne alanlnln deprem 

dalgalarlna yaptl~l etki B61tirn l'de a~lklanrn19tlr. Bu 

b61limde P ve S dalgalarl uzerindeki bu etki ara9tlrl1acak 

ve ~. oranlna (v Iv oranl) dayanarak yapl1acak olan deprem 
p s 

on sezinlenrnesi i~in gerekli teorik ternel kurulacaktlr. 

11kel gerilrneli ortamlarda ku~uk genlikli dalgalar 

elastik (Hayes ve Rivlin [65]) terrnoelastik (Flavin ve 

Green [66] ,ve Gekirge ve $uhubi [67]) ve viskoelastik 

(Hayes ve Rivlin [68]) ortarnlarda ayrlntl1l olarak incelen-

mi 9tir. Bu 9al19rnalarln 191~1 ~ltlnda sisrnik dalgalarln 

ortamda bulunan ilkel gerilrneden etkilenrnesi 'ara9tlrl1a-

caktlr. 

3.2 11kel Gerilrneli Ortarnlardaki Dalga Hareketini 

Belirleyen Alan Denklernleri 

tic; boyutlu sonsuz bir elastik ortam ele allnarak her u9 
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yonde sonlu bir deformasyona veya bir ilkel gerilmeye 

tabi tutulmu9tur. Bu ilkel gerilme alan1 statik olarak ka­

bul edilmektedir. Bu sebebten ilkel gerilmeli ortamda 

viskoz ve termal etkiler ihmal edilmi$tir. !lkel gerilme 

alan1n1n Uzerine kU9Uk genlikli bir dalga hareketi sUper­

poze edilerek ilkel gerilme alan1n1n dalga hareketi Uzerin­

deki etkileri ara9t1r11maktad1r. Dalga hareketi Uzerinde 

sonUm etkileri incelenmedi~inden dolaY1 ilkel gerilme or­

tam1nda yaY1lan dalgalar elastik dalgalar olarak kabul 

edilmi9tir. Bu kabul yerkabu~unda yaY11an P ve S dalga1a­

r1n1n ozelliklerine de ayk1r1 dU 9mememektedir. !lke1 de­

formasyona u~ram1~ ortam1 D ve da1ga hareketinin incelen­

di~i ortam1 daE ile gosterelim, $ekil 3.1. 

KU9Uk genlikli deprem dalgalar1 yerkabu~unda yaY111r­

ken kU9Uk deformasyonlar meydana getirmektedirler. Meydana 

gelen bu kU9Uk deforma~yonlar i9in gerilme-deformasyon 

ba~1nt1s1n1n do~rusal kabul edilmesi yeter1i bir yaklaS1ID 

olmaktad1r. Ortamda deprem oncesi meydana gelen deformas­

yon1ar deprem dalgalar1na nazaran ~ok uzun bir zamanda ha­

s11 olmaktad1r. Has11 olan bu statik veya yar1-statik 

deformasyonlar deprem da1galar1n1n meydana getirdik1eri 

deformasyonlardan bUyUk olup, meydana getirdikleri gerilme­

leri bulmak i~in geri1me-defornlasyon ba~1nt11ar1n1 do~rusal 

kabul etmek yeterii olmamaktad1r. Ortamda has11 olan bu 

sonlu deformasyonlarln meydana getirdi~i geri1meler, 

Koh ve Eringen [69 ~da belirtilen lineer olmayan gerilme-
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Deformasyona U~amanu.9 
konum 

Deformasyona u~arm.$ 
ortam, D kom.mtll 

Xl'X 1 

Deformasyonlarm incelenli9i 
kartezyen koordinat sistEmi 

''--r--..... .... 

\ 
I 
I , , , 

.J 

Dalga hareketinin 
incelenli9i E konumu 

$EK1L 3.1 S VE D DEFORMASYON DURUMLARI 

deformasyon ba91nt11ar1yla bulunacakt1r. 

Isotrop ve klitle kuvvetlerinin bulunmad191 bir ortam1 

sonlu bir deformasyona tabi tutal1ID ve Xk (k=1,2,3) 

noktas1 Xk = xk ( Xm) (k=1,2,3) noktaS1na hareket 

etsin ve olaY1 bir dik kartezyen sistemde inceleyelim. 

Bu deformasyona U~ram1$ ortam D'ye kar91 gelmektedir. 

Ortamdaki t gerilmeleri, [69] 'dan faydalan11d1~1nda, 

$eklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, 
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dX
k dXQ, (3.2) 

-1 

Ck £ 
dX dX m m 

I { °kQ,} (3. 3 ) 

Ci. = Ci. ( II' I 2 , 1
3

) i = 1,3 
1 1 

(3.4) 

1 2 3 

II = tr C , 12 = tr C ve 13 = tr C (3.5) 

k, Q, ve m = l'den 3'e kadar degi~en indisleri, 

ve tr = matris izini gostermektedir. D durumunda ortamda 

hasll olan statik denge, 

== 0 (3 • 6) 

~eklinde ifade edilebilir. 

D deformasyon durumunun uzerine zamanla de<::Ji ~en sonsuz 

ku~uk bir deformasyon superpoze edildi<::Jinde, x
k 

durumunda 

olan nokta u yer degi~tirmesi yaparak, 
k 

( 3 .7) 

durumuna gelir ve E deformasyon dur~~~u elde edilir. E duru-

* mundaki gerilme tansorU de t + t de~erini allr. 



* uk yer degi9tirme1eri ve onun neticesi olan t geri1-

* me deger 1eri c;ok kiiC;Uk oldugundan, uk ve ! deger1eri ve 

bun1ardan e1de edi1en bUyUk1erin kuvvet1eri ve c;arplm1arl 

daha da kUC;Uk deger olmaktadlr. Bu yUksek mertebe de~er-

1erin ihma1i (Ek l'e baklnlz) ve Green ve Zerna [70 J'den 

faydalanl1dlglnda, E konumundaki geri1me-deformasyon 

baglntlsl D ve E konumundaki deformasyon1ar cinsinden, 

* t 

:;;ek1inde 

* a 
i 

- 1 
gk.Q, 

- 2* 
ck.Q, 

-* 
g pm 

* 
II 

* 
12 

* 
13 

* _1* * 1 
= u1 I + u1 g + a 2 c 

bulunur. Bu ifadede, 

da· da. da. * 1 
1*+ 

1 1* 
1 

13 = + 
ClI1 

1 dI 2 
2 dI3 

= - ( uk,.Q, + u.Q, ,k 

1 * 1 
= ck gpm c m.Q, 

_1* 
= gpm 

1 * = c km gmk 

1 * 1 1 1 * = c kp gpm cmk + ckm c gpk mp 

1 1 1 * - 1 * -
C.Q,k+Ckm 

-
= c

k gpm c: c gp.Q, 
p mQ, mp 

olarak be1ir1enmektedir. 

(3.8) 

(3 .9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14 ) 

1 - 1 - 1 - 1 
C.Q,k+ckm c c.Q,p m9v 

(3115) 

* 
gpk 
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S durumundaki cisim i9in hareket denklemi de yine 

Green ve Zerna [70]'den faydalanarak, 

* t 
k,Q",Q, 

+ u t + u t = P 
k,,Q,m,Q,m ,Q",Q,m km 

(3.16) 

$eklinde yazll1r. Bu ifadede p, D durumundaki 

cismin yo~unlu~unu gostermektedir. 
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3.3 Sonlu Bir Deformasyon Alanl tlstur.e KU9uk Gen1ik1i 

Bir Da1ga Hareketinin Superpoze Edilmesi 

Deforme 01maml$ cisim A parametresiy1e, 

= A (3.17) 

$ek1inde deformasyona u~rayarak D konumuna gelmi$ olsun. 

Ortamln her u9 yonde de aynl $eki1de etkilendigi dU$unU1-

mekte ve isotropi D durumunda da korunmaktadlr. D duru-

mundaki geri1me alanl, 

(3.18) 

olarak belirlenir. 

Da1ga hareketi dolaYlslyla S konumundaki gerilme 

a1anl (3.8) denklemi yardlIDlyla, 

It 

a., A 
J 

(3.19) 
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$eklinde bulunur. Bu ba~1nt1da, 

2 It 

Kl = Ll + L2 ;\ + L3 ;\ (3.20) 

2 It 6 

L. = 2 b. ;\ + 4 c. ;\ + 6 d. ;\ , 
1 1 1 1 

(3.21) 

dCc do.. do.. 
1 b. 1 1 d. = = c. ve = (3.22) 

dI l 
1 

d 12 
1 

dI3 
1 

olarak tariflenmektedir. 

Dalga hareketini belirleyen alan denklemi~ (3.16) ve 

* * ~ uk,~~ + n u~,~k = p 
2 

dt 

$eklinde elde edilir. Bu bag1nt1da, 

* 
2 It 

~ = 0. 2 
;\ + 2 0. 3 

I-

* 
2 It 

ve n = 0. 2 
;\ + 2 0. 3 

I- + Kl 

$eklinde belirlenir. 

(3.23) 

(3 • 24) 

(3.25) 
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3.4 Dalga Hareketinin tncelenmesi 

BOlUm 2.4 l deki a~~klarnalar~n ~~~~~ alt~nda, E konumu-

nun D konumu Uzerinde, 

(3.26) 

~eklinde bir yer de~i~tirmeyle meydana geldi~i dU$UnUlebi­

lire Bu ifade de (3.23) denklemine kondu~unda, 

.. * 2 * 
(ll +n )(V ~)'k + II 

a 2~ a 2111 s 
= P(at 2 )'k +p e:krs (at 2 )'r 

(3.27) 

denklemi elde edilir. (3.27) denklemindeki ¢ ve t/I 

potansiyelleri ayr~'txr~ld~~~nda, p dalgalar~n~n yay~lma-

81n1 belirleyen, 

1 

ve S dalgalar~n1n yaY1lmas~n1 belirleyen 

1 (3.29) 

dalga denklemleri elde edilir. Bu denklemler arac~l~~~yla 

P ve S dalgalar~n1n h~Z1 (Malvern [59]), 

* * I v =[(n +ll )/p,]12 
P 

ve 'v == s 
(3.30 ) 



$eklinde elde edilir. 

3.5 Oran1na Deformasyon Alan1n1n Etkisinin 

Ara$t1r1lmas1 ve Bir ~rnek 
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Bu ara$t1rman1n esc.' konusu olan B'n1n A'ya ba~11l1lj1 

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

5 

B = [( L KiA 2 i - 2 ) / ( a 2 + 2 a 3 A 2 ) ] 1/2 

i=l 

$eklinde elde edilir. Bu ifadedeki katsaY1lar, 

Kl = 2 a 2 + 2 b l K2 = 4 a 3+ 4 c l + 2 

K3 = 6 d l 
+ 4 c 2 + 2 b

3
, K4 = 6 d 2+ 4 c 3 

ve K5 = 6 d
3 

olarak belirlenmektedir. 

(3.31) 

b 2 
(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.31) ifadesinden goruldu~u gibi B ve A aras1nda, 

veya P ve S dalgalar1n1n h1zlar1n1n oran1yla ortamda meyda-

na gelebilecek ilkel deformasyon alan1 aras1nda 90k bariz 

bir ili$ki bulunmaktad1r. Deformasyon alan1 B oran1n1 

onemli bir $ekilde etkilemektedir. A deformasyon alan1 

o19melere gore 90k yava$ meydana geldi~inden, ilkel de for-

masyon alan1 o19meler s1ras1nda statik olarak kabul edile­

bilir. Herhangi iki o19me esnas1nda, ilk o19me i9i· .. ortam­

da deformasyon olmad1~1 ve ikinci o19me an1nda ortam1n D 

durumuna ula$t1~1 dU$unulurse, B'n1n A'ya gore de~i$imi, 

dB = 2 U A 
dA 

(3.35) 
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ve 

U= [ ( 2 K2 0. 2 - 4 K1 0.
3

1, ) + 4 K3 0. 2 
\2 + ( 4 K3 0. 3 

+ 6 K4 0.
2 

) \4+ 8 ( K4 a 
3 + KS 0.

2 
\6 

+ 12 KS 0.
3 

\ 8] / 4 S ( 0.
2 

+ 2 0.
3 

\ 2) 2 (3.36) 

olarak bu1unur. Ba1genin rnekanik yap1s1n1 be1ir1eyen bu 

katsaY1 \'n1n kli~Uk de~i~irnleri veya iki ~ok k1sa ara-

tlirevi \'n1n do~rusal bir fonksiyonu olarak kabul edilir. 

\'n1n ortamdaki kli~lik de~i~imleri i~in, ortamdaki 

gerilme ve deformasyonlar aras1nda Hook kanununun varll~l 

dli~linlilebilir, 

a = E e (3.37) 

a = gerilmeyi (bir boyutlu) 

E = elastisite rnodUlUnU 

ve e = deforrnasyonu {bir boyutlu ve e = \ - 1 } 

ifade etrnektedir. (3.3S) ve (3.36) ba~1nt1lar1yla, 

M - ~S / { a [ 1 + (0 / E )] / E } (3.38) 

balge deformasyonkatsaY1s1 elde edilir. 

. ,e araslndaki ba?"'Hi"C:.1 vp ve vs ile bas1n~ veya gerl . ~ 

granit i~in $ekil 3.2'de garulmektedir, Scholz ve 

dlgerleri 136]. Bu diyagramdan a11nan a§lag1daki saYllar 

2 
o (veya ~o ) = -29 kg/em ~s = - 0.02 



(6a = belli bir konurndani.tibaren rneydana gelen ;fark 

gerilme) ve Farmer [71] 'den al~nan, 

E = 5 105 kg/crn2 

de~eriyle, bolge deforrnasyon katsay~s~, 

U = 344 kg/crn2 

olarak bulunur. 

~In~n kUQUk de~i,irnleri iQin (3.35) ba~~nt1s~n~n 

integrasyonu, 

(3 .• 39 ) 
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ifadesini verir. 8 'n~n ilk olQUldU~U anda ortarnda defor­

masyon olmad~(j1n1 kabul edersek, ( A = 1) bu andaki 8 de~e­

ri N'yi tarifler. $ekil 1.3'den a11nan A = 1 ve 8=1.73 

de~er1eriyle N =-342.27 olarak bulunur. (3.36)lfadesi 

veya, 

A = [( 8 - N) / U ] 1j2 (3.40) 

ba~1nt1s1 ortarndaki deforrnasyon alan1n1n 8 de~erleriyle 

bulunmas1n1 sa~lar. Tekrar $ekil 1.3 goz onUne a11n1rsa, 

B'n1n 1.63 de~erine uIa,mas1, ortamda ~=0.999854 $ekIin-

deki bir s1k1$maya kar,1 gelmektedir. Bolgenin bir de for­

rnasyonu ta$1Y1p ta$1yarnarnas1 bolge jeolojik yap1s1na ba~11 

olmaktadlor. 

(3.39) ve (3.40) ifadeleri ortarnda meydana ge1en de-

forrnasyon aIan1n1n $iddeti ve geIi9irni hakk1nda bilgi 

sa~lamaktad1r. Bu deformasyonIar1n yar1-statik geIi,irni­

nin bolge yap1Sl.y~a beraber incelenrnesi depremin on sezin-
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Doygun zanin I 3 -;:r.~- ------------- --,~:--
Kuru zEmin ..!<! 

.~ 

.,...j 

(J) ?::---L--:-L-_'--~_-'---.J_--L..--.J 
o 1:<) ~1,/1 

~EKtL 3.2 ORTAMDAKI GERILME ALANI VE VE v vp s 

DE~ERLERI ARASINDAKI BA~INTI, [36] 

lenrnesi i~in yeterli bilgiyi sa~larnaktadlr. 

Yerkabu~unun ~ok derinlerinden gelen P ve S dalgalarl-

nln ge~ti~i ortarnlarda meydana gelen deformasyonlarln izo-

trop oldugu Rikitake [l]'de belirtilmektedir. Bu a~lkla-

maya dayanarak, ortamda meydana gelen deformasyon alanl 

izotrop kabul ,edilmi$ ve A de~erleri her u~ yon i~in de 

e$i t allnml$tlr. A > 1.0 deCierleri ortamda genle$meye ve 

A< 1.0 degerleri de ortamda slkl$maya kar~l gelrnektedir. 

Genle$me ve slkl$ma bolgelerinin bulunmasl deprem on sezin­

lenmesindeki en onemli problemlerden biridir. Bu bolgeler ve 

S'nln de~jFimi deprem yeri (kayma hattl) ve deprem anlnl 

belirlemektedir. 
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3.6 Geli~tirilen Analitik Yonternin Deprern On Sezin­

lenrnesinde Kullanllrnasl 

Deprern on sezinlernesi i~in S oranlnln bolgedeki'­

gi9iminin bulunrnasl en on 9artdlr. Bir bolgede S oranl-

nln bulunrnasl i~in kullanllan yonternler a9agldaki gibi 

ozetlenilebilir: 

1. Sisrnik gozlernlerle v ve v degerleri bulunarak 
p s 

B oranl elde edilir. Sisrnik dalga hlzlarl, iki ayrl mer-

kezin episantlra olan uzakllklarl araslndaki farkln, dal-

galarln bu rnerkezlere ula9rna zarnanlarl araslndaki farka 

bollinmesiyle elde edilir.Diger bir yonternde ise belli bir 

merkeze sisrnik dalgalarln var19 anlnl ba91angl~ kabul 

ederek sisrnik dalgalarln herhangi bir rnerkeze ula9rna za-

zamanl bulunur ve bu zarnanln aradaki rnesafeye bollinmesi 

dalga hlzlarlnln degerini verir. 

2. Sisrnik dalga hlzlarlnln bolgedeki degi 9irni, 0 

bolgede meydana getirilen yapay patlamalarln hasll ettigi 

dalgalarln belli bir rnerkeze var19 zarnanlar·lyla da bulu-

nabilir. Bu yontern slirekli patlarnalarln dlizenlenrnesini 

gerektirdiginden pahall bir yon tern olmaktadlr. Bu gruba 

yapay olarak meydana getirilen titre9irnlerle sisrnik dal­

galarln hlzlarlnln bulunmasl yonterni de katllabilir. Bir 

kaynakta rneydana gelen titre9irnlerin allclya ula9ma zarnan-

larl ve aradaki rnesafe, v ve v degerlerinin bulunrnasl-
p s 
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nl saglar. 

3. Yer kabugunun derinlerinden allnan ornekler 

lizerinde yapllan dinamik deneylerle v ve v degerleri 
P s 

bulunur ve B oranl elde edilir. B oranl aynl ornekler li-

zerinde yaplJan statik deneylerle de bulunabilir. ( 2 .8) 

ve (2.12) baglntllarl ve bu ornekler lizerinde ol~frlen el!s­

tik malzeme katsaYllarl B oranlnl verir. Bu yontemde, ku~ 

yu yerlerinin tesbiti onemli bir konudur. 

Deprem on sezinlenmesi i~in bolgedeki ilkel geril-

menil} slirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Bu i$-

lem ise bolgede kurulan gozleme noktalarlndaki ol~melerle 

mlimklindlir. Gozleme noktalarlnln tesbiti ise ~~lgenin 

jeolojik yaplsl ve faylarln durumuyla yaklndan ilgilidir. 

Gozlem noktalarlnln saYlslnln en az olu$u, sistemin mal! 

ktilfetini azaltan onemli bir etkendir. Bu noktalarln 

yerlerinin bulunmasl deprem on sezinlemesi sisteminin ku-

rulmaslnda kar$lla$llacak en onemli problemlerden biridir. 

Ulkemiz gibi jeolojisi karl$lk bir bolgede gozlem nokta-

larlnln bulunmasl olduk~a zor bir problemdir. 

S oranl degi$irn gosterirken deformasyon alanlnln da 

takibi gerekmektedir. ~UnkU, deprerne sebeb olan B oranl 

olmaYlp, A deformasyon alanldlr. Bu ise, bu ~all$rnada 

geli9tirilen (3.40) baglntlslyla bulunabilir. (3.40) 

ba~lntlslndaki katsaYllarln bulunrnaslyla bolgedeki deformas-

yon veya gerilrne alanlnln geli$imi kolayllkla gozlenebilir. 
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Bu gozlemlerin sonucu olarak da deprem anI belirlpnebilir. 

(3.40) bagIntlsIndaki katsaYIJarIn buiunmasl bolgeyi ~eyda­

na getiren jeolojik yapl ve malzemenin ara9tIrIlmasIyla 

mlimklindlir. Bu katsaYIlar saptanIrken eski gozlenl sonu~­

larlndan da faydalanIlmasl gereklidir. 

(3.40) bagIntlSI yardImIyla bolgede do~abilacek 

sIkI 9ma ve genle9me aianiarl kolayllkla belirlenebilir. 

Meydana gelen bu gerilme alanInIn bolge jeolojisi ile 

birlikte incelenmesi, deprem yeri ve zamanInIn buiunmasl 

i~in gerekli bilgiyi saglayacaktIr. Bu yontemle yapIlan 

deprem on sezinlemesinin duyarllllgl, ara9tIrIlmasI gere­

ken bir konudur. Yontemin duyarll1101, deprem olu$umuyla 

ilgili eski ve yeni bilgilere dayanIlarak ara~tIrllabilir. 

Bu yontem ve deprem on sezinlernesi ara9tlrllmaya a~lk, 

~ok geni$ ve yeni bir konudur. 

~e$itli istasyonlarda S oranl veya A deformasyon ala­

nlyia ilgili bilginin topianmasl ve bilgisayarlarda i 9len-

mesi deprem on sezinlemesinin sliratle yapIlrnaslnl saglaya­

caktIr. Bu i$lem esnaslnda bolge jeolojisini de goz 

online alan ozel bilgisayar paketlerinin hazIrlanmasl gerek­

mektedir. Bilgisayar i$lernlerinin tek bir rnerkezden yone­

tilmesi, bolgede meydana gelebilecek bir depremin sliratle 

meydana ~lkarIlrnaslnl saglayacaktIr. Tek merkezli bir bil­

gi i$lem sist~mi, bilgilerin kayboimasl ve tekrarl gibi ge­

reksiz durumlarl nrtaya ~lkarrnayacaktIr. S oranlnln bulun-
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maslnda ku11anl1an gerek1i a1et1er1e i1gi1i bi1gi [1] 'nu­

mara1l kaynakta bu1unabi1ir. Bir gozlerne agl i~indeki bi1-

gi1erin ta~lnlrnl ve ol~rne1erin duyar1l1l~lnln artlrl1rnasl 

i~in ~e$it1i e1ektronik ve rnekanik a1et1erin ge1i$tiri1-

rnesi ka91nl1maz bir sorundur. 

3.7 ozet 

Sismik da1ga1arln hlz1arlnln ortarndaki geri1irn a1anl­

na bag1l olarak degi$irni teorik olarak ince1enrni$tir. Bir 

bo1gede depreDl da1ga1arlnln hlzlnln degis,irnine dayanarak 

bo1gedeki geri1irn ve deforrnasyon a1anlnln ince10nrnesi i-

9in bir baglntl e1de edi1rni$ ve saYlsa1 bir ornek veri1rni$­

tiro Bu baglntlnln deprem on sezin1ernesinde ku11anl1l$1 

a91k1anrnl$tlr. 
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BOLOM 4: SONU~LAR VE YO RUM 

Bolilio 3'de, ilkel gerilrneli ortarnlarda dalga yaYl1lrnl 

i9 in geli9tirilen teoriyle deprern oncesi sisrnik dalgalarda 

rneydana gelen degi9rnenin sebebleri izah edilrni$tir. 6 

oranlnln zelzele oncesi degi$ikli]e ugrarnasl zelzele on 

sezinlernesi baklrnlndan 90k onernli bir gosterge olrnaktadlr. 

Fakat 9imdiye kadar yapllan 9al19rnalarda konuyla ilgili te­

orik bil 9al19rnanln yapllrnarnl$ oldu~u US Geological 

Survey'in [72] son 91kardlgl ara$tlrrna ihalesindeki listede 

kolayllkla gorlilebilir. Yapllan bu 9al1$rnada sismik dalga­

larln hlzlarlnln degi$imini rneydana getiren sebebler teorik 

olarak incelenrnektedir. 

Deprern dalgalarlnln hlzlarlnln incelenrnesine dayanan 

mevcut deprem on sezinlerne 9al1$rnalarl tarnamen kalitatif 

esaslara dayanrnakta ve bolge ozellikleri goz ,online allnrna­

maktadlr. Bu 9al1$rnada gorlilecegi gibi bolgede dogan geril­

me alanl bolgenin yapl ozelliklerine bagll olarak 6 oranlnl 

degi$tirmektedir. Geli$tirilen analiz, deterrninistik bir 

deprem on sezinlerne yonterni olan 6 oranlnln o19lilmesi yon­

ternine kantitatif bir yon kazandlrmaktadlr. Ayrlca bolge 

yaplslnln ozelliklerinin de yonternde goz online allnrnaslna 
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olanak saglamaktad1r. Deprem oncesi P ve S dalgalar1n1n 

h1Z1 ~e$itli yontemlerle olduk~a iyi bir yakla$lmla ol~li­

lebilmektedir, [1]. Bu ~alv?mada geli$tirilen anali zle, 

bir bolgede dogan gerilme alan1 ve meydana geli$ h1Z1 bol­

genin mekanik yap1s1na bagl1 olarak takib edilebilmektedir. 

Deformasyon h1z1n1n meydana geli$ h1z1n1n takip edilebilme­

Sl deprem on sezinlemesi yonlinden ~ok onemli bir konudur. 

K1r1lman1n zaman1 yap11an bu takiple kolayl1kla saptanabi­

lire 

Bu analizle yap11an deprem on sezinlemesinin, glivenir­

ligini art1rmak i~in, diger yontemlerle birlikte kullan11-

maS1 katiyetle tavsiye edilir. Ayr1ca, yontemin toplanrn1$ 

eski ve yeni verilerle SlnanmaS1 da gereklidir. 

4.2 Yorum 

Depremlerin onceden sezinlenmesi i~in ~e$itli yontem­

ler geli$tirilmekte olmas1na ragmen, "Herhangi bir deprem 

toplurna nasl.l duyurulur?" sorusu henliz cevapland1r11m1$ 

degildir. Bu sorunun cevab1nda depremin olmarnas1 halinde 

meydana gelecek zararlar ve toplumun bu tahrnine gosterecegi 

tepki olduk~a onemli bir rol oynamaktad1r. 

BO$alt1lmas1 ~ok masrafl1 ve zor olan bliylik $ehirler 

d1$lndaki k1rsal bolgelerde depremlerin onceden toplurna 

duyurularak zararlardan korunulmas1 olduk~~ faydal1 bir 

yontemdir. Boyle bir on sezinlemeyi yapabilmek i~in 
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~e9itli ve uygun yerlerde gozleme istasyonlarlnln kurulmasl 

ve toplanan bilginin slhhatli bir gekilde incelenmesi gerek­

mektedir. 

Deprem on sezinlenmesinin sa~llkll bir gekilde yaplla­

bilmesi i~in P ve S dalgalarlnln yaYlllmlarlnln surekli ola­

rak takibi en on 9arttlr. Bu takib ise bir merkezden yone­

tilen ~e9itli yerlerdeki gozleme istasyonlarlyla mtimkun 

olabilir. istasyonlarda toplanan bilginin bu ~al19mada 

geli9tirilen analizle incelenmesi, depremin olu9 olaslll~l 

hakkinda yeterli bilgiyi sa~layabilecektir. Boyle bir sis­

temin kurulmaslnln mali kulfeti, deprem zararlarlyla muka­

yese dahi edilemez. Muhakkak ki, deprem olasll1~lnln sap­

tanmasl, boyle bir sistemin ba9ar1yla kurulmasl ve ~al19tl­

rllmaslna ba~lldlr. Konunun ~ok yeni olu9u, bu alanda bir­

~ok ara9tlrmayl gerektirmektedir. Bu ~al19malarln ba9arls1 

ise deprem olaslll~lnln kesinlikle saptanmaslna ve netice 

olarak, topluEolarln depremlerin maddi ve manevi zararlarln­

dan korunmaslna olanak sa~layacaktlr. Bu konudaki 9all~malar 

deprem muhendisligi i9in 90k geni9 ve yeni bir saha olacaktlr. 
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EK 1. K0~0K VE B0Y0K DEbERLERIN BERABER MUKAYESESI 

1. A buyukl ugu, 

A = B C (E.l.l) 

* $eklinde tarif edilsin. B ve C buyukllikleri B+B ve 

* C+C $eklinde kli~lik degi$imlere ugradl~lnda, A bliyliklligli de, 

veya 

* * A + A = (B+B ) * C+C ) 

* * * * * A + A = BC + BC + B C + B C 

* * 

(E.l.2) 

(E.l.3) 

olarak elde edilir. B C 'nin ~ok kli~lik olmasl dolaYlslyla, 

A'daki degi$im, 

* * * A = BC + B C (E.l.4) 

$eklinde bulunur. 

2. A bliyliklugli, 

A = BCD (E.l.S) 

* * * 
1 'f d'l' B+B, C+C ve D+D ~ekll'nde de(~i~irse, o arak tarl e 1 Sln. ¥ ~ y 

A'daki degi$im, 

* * * * A + A = (B+B ) (C+C ) (D+D ) (E.1.6) 
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baSj1.nt1.s1.yla, 

* * * * A = B CD + BC D + BCD (E.l.7) 

$eklinde bulunur. 

3. A btiytikltiSjti, 

A = A (B) (E.l.8) 

* olarak tarif edildi9inde, Bideki B+B degi$imi, A de~erine, 

* A + A A + 
dA 

dB 

* d2Al * 
B + --; B +.000 

B dB B 

(Eol.9) 

$eklinde etki eder. ytiksek mertebe terimler ihmal edil-

diginde, 

* A = 
dA 

dB IB 

olarak bulunur. 

* B 

4. Benzer gekilde, 

A = A (B, C) 

(E.l.IO) 

(Eol.ll) 

* * olarak tariflendi~inde, B ve C'deki B+B ve C+C degi$im-

leri, Aida, 

* A = ~-I 
dB B,C 

* B 
dA 

+ -
dC B,C 

* C (E.l.12) 
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~eklinde degi$ime sebeb olurIar. 

Bu konudaki daha geni$ bilgi Green ve Zerna [70]'da 

buIunabiIir. Aynl kaynak, sonlu deformasyona ugraml$ ortam­

Iarln sonsuz kU9uk deformasyonlara ugramasl halindeki temel 

elastisite baglntllarl hakklnda da geni$ bilgi saglamaktadlr. 
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