BOLUM III Deprem Odak Mekanizmalari
3. Giris

Depremlerde odak mekanizmasinin saptanmasi, sismolojinin birgok 6nemli problemine
aydinlatict bilgiler sagladigindan, sismolojik arastirmalarda énemli yer tutar. Son yillarda
cagdas sismograflarin gelismesi, 1964 yilinda Diinya Standart Sismograf Aginin (WWSSN-
World Wide Standart Seismograph Network) kurulmasi, sayisal teknolojideki gelismelere
paralel olarak sayisal sismograflarin kullanildig1 yeni ve genis sismograf aglarinin kurulmasi
ile depremlerin odak mekanizmasinin saptanmasi kolaylasmis, biiytikliigii 5 ve daha biiyiik
olan depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri hemen yapilarak internet sayfalarinda

yayinlanir olmustur.

Yeryuvarimizin belli bagh deprem kusaklarinda olusan depremlerin odak mekanizmalar ile
ilgili bilgiler “Yeni Yerkiire Tektonigi’ veya “Levha Tektonigi” kuramiin gelismesinde
onemli rol oynamustir. Sykes (1967) orta Atlantik sirtinda olusan depremlerin odak
mekanizmalarini inceleyerek buralarda diisey ve yatay yer hareketlerinin stirmekte oldugunu
kanitlamistir. Orta Atlantik sirtinda diisey yer hareketlerinin kanitlanmasi, buralarda
mantodan yiikselen malzemelerin gen¢ kabugu olusturdugu hipotezini kuvvetlendirmistir.
Yatay yer hareketlerinin ise sirt eksenlerini kaydiran “doniisiim faylari” (transform faylar) ile
ilgili oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan ada yaylarinda ters faylanma gosteren odak
mekanizmalarinin  saptanmasi tagkiirenin (litosphere) burada manto igerisine dalarak

yitirilmekte oldugunun kanitlarindan biridir.

Buradaki kii¢lik tartigmadan anlasilacagi gibi depremlerde odak mekanizmasinin saptanmasi
yerkiirenin dinamik karakterinin taninmasina ¢ok biiylik dl¢iide yardim etmistir. Diger yandan
deprem dalgalarinin genlikleri ile ilgili ¢alismalarda ve yer igindeki gerilme dagiliminin
saptanmasinda deprem odak mekanizmalarindan biiyiik Ol¢iide yararlanilir. Yapilan

aragtirmalar, deprem odak mekanizmasi ile bu mekanizma sonucu olusan sismik dalgalarin
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dinamik oOzellikleri (dalga sekli ve genligi gibi) arasinda 6nemli iligkiler oldugunu ortaya

koymustur.

3.1 Elastik Rebound (Elastik Yenileme) Kuram

Gilintimiizde tektonik depremlerin yerkabugunu olusturan kayaglarin kirilmasit ve kaymasi
(faylanma) sonucu olustugu bilinmektedir. Si1g odakli biiylik depremlerin ¢ogunda

yeryliziinde faylanmalarin goriilmesi bu hipotezin giiclenmesini saglamistir.

Tektonik depremlerin enerji kaynagi yerkabugunda zamanla depolanan potansiyel enerjidir.
1906 da San Francisco’da meydana gelen depremden sonra Reid (1911) yerkabugunda
gozlenen deformasyonlar1 inceleyerek depremlerin olusunu agiklayan Elastik Yenileme
Kuramr’'ni ortaya atmustir. Elastik yenileme kuramina gore yerkabugunda birbirine komsu
olan bloklarin, tektonik kuvvetlerin etkisiyle birbirlerine gore yavas yavas kaymalar1 sonucu,
yerkabugunda elastik deformasyon enerjisi depolanir. Deformasyon enerjisinin depolandig:
bolgede onceden olugsmus faylar bulunmuyorsa, deformasyonla ilgili gerilmeler ¢evredeki
kayaclarin dayanma giiciinii astig1 zaman kayaglar kirilarak faylanirlar. Eger cevrede eskiden
olusmus bir fay bulunuyorsa elastik deformasyon bu fay boyunca depolanir. Fay ylizeyindeki

stirtlinme kuvvetleri fay boyunca kaymay1 engeller.
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Sekil 3.1 Elastik yenilemenin sematik agiklamasi

12



Ancak, deformasyonla ilgili gerilmelerin kii¢iik bir bolgede siirtlinme direncini agmasi sonucu
yerel bir kayma olusur. Bu yerel kayma, kayan fay parcaciginin iki ucundaki gerilmeler
artirir, bunun sonucu olarak da kayma bir yonde veya her iki yonde ilerler. Boyle bir
kaymanin veya yeni bir fayin olusmasi sonucu depolanmis olan deformasyon enerjisinin bir
kismi agiga cikar. Bu sekilde agiga ¢ikan enerjinin bir kismi elastik dalgalar halinde yer

icerisinde yayailir, bir kismu ise 1s1 ve mekanik enerji halinde kaynak civarinda harcanir.

Elastik yenileme kuramini biraz daha agiklamaya g¢alisalim. Ortamin tam elastik oldugunu
diisiinelim ve deformasyon basglamadan dnce faya dik birbirine paralel dogrular ¢izdigimizi
diistinelim (Sekil 3.1a). Ortam deformasyona ugrayinca, yani faymn iki tarafindaki bloklar

birbirlerine gore yer degistirince ¢izilen dogrular Sekil 3.1b’de oldugu gibi biikiilecektir.

Deformasyonun ilerlemesi ve gerilmelerin artmasi ile Sekil 3.1¢’de oldugu gibi yerel bir
kayma olacaktir ve biitiin fay boyunca ilerleyecektir. Bu ilerleme fay iizerindeki kosullara
bagl olarak tek yonlii (unilateral) olabilecegi gibi iki yonlii (bilateral) de olabilir. Depremden
hemen sonraki donemde faylanma ile bosalmamis deformasyonlar da art¢1 deprem siiresince

bosalarak Sekil 3.1d’de goriildiigii gibi ortam gerilmesiz olan ilk konumuna doéner.

Reid’in teorisi 1906 San Fransisco depreminden Once ve sonra yapilan jeodezik dlgiimelere
ve saha gozlemlerine dayanmaktadir. Depremden oOnce ve sonra yapilan iiggenleme
(triangulasyon) Olgmeleri fay yakinlarinda yerdegistirmelerin biiyiik oldugunu, faydan
uzaklastik¢a yerdegistirmelerin azaldigin1 gostermektedir. Bunun sonucu olarak, faylanmadan

kisa bir siire dnce ¢izilen bir dogru Sekil 3.2¢’deki duruma gelir.

Biiyiik bir deprem sonucu depolanmis deformasyon enerjisi tamamen bosalmis olsun. Boyle
bir halde fay1 kesen dik bir dogru ¢izelim (Sekil 3.2a’daki aa” dogrusu). Deformasyonun
devam etmesi ile bu dogru Sekil 3.2b’deki aa’ seklini alacaktir. Deformasyonun ilerlemesi
halinde, faylanmadan (depremden) kisa bir siire once fayr dik olarak kesen bb” dogrusunu

cizelim (Sekil 3.2b). Deformasyonun bosalmasindan sonra aa’ ve bb’ dogrulart Sekil

3.2¢’deki gibi olacaklardir.

Sekil 3.1b ve Sekil 3.2b’de 6nceden ¢izilen dogrularin biikiilmesi faylanmay1 (depremi) haber

veren bir 6n belirti olarak diisiiniilebilir. Fakat gercekte deformasyonlar tek bir fayin etrafinda
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olusmaz. Ana faya paralel veya onu kesen diger faylarda olabilir. Ote yandan ortamin
davranis1 da tam elastik degildir. Bu diisiincelerle “Elastik yenileme kuramini” bagka bir

sekilde acikliyabiliriz.

(C)) (b) (©)

Sekil 3.2 Elastik Rebound kuramini agiklayan sekil

Deformasyon baslamadan o©nce fayin c¢evresini dortgenlere ayiralim (Sekil 3.3a).
Deformasyona ugramis halde bu dikdortgenler Sekil 3.3b’deki hale gelecektir. Faylanmadan
sonra, Sekil 3.3b’de paralel kenar haline gelen dikdortgenler eski sekillerine

dénemeyeceklerdir.

Elastik yenileme sadece fayin yakininda olacaktir. Faydan uzak mesafelerde plastik etkiler,
tam elastik halden uzaklagmalar nedeniyle elastik yenileme olamayacaktir. Elastik yenileme

kuraminin burada anlatilan sekli son derece basitlestirilmis bir halidir. Gergekte durum ¢ok

daha karmasiktir.
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Sekil 3.3 Bolgesel deformasyondan ileri gelen elastik yenileme.

3.2 Kaynak Modelleri
3.2.1 Deprem kaynagina iki farkh acisindan bakis

Bir deprem kaynagmm en basit ve en klasik goriiniimii bir nokta kaynaktir. Ornegin

sismometride biz bu diisiinceyi kabul eder ve Yeryuvari icerisinde sismik dalgalarin orijini bir
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nokta olarak diisiiniiriiz. Nokta-kaynak modeli bir deprem olaymin biiyiik 6l¢ekli goriiniimii
icin oldukca yeterlidir. Bununla beraber, daha ayrintili olarak ele alindiginda bir nokta

kaynagin gergekgilikten uzak oldugu goriiliir.

Cizelge 3.1 Depremlerin biiyiikliikk ve enerjileri.
Biiyiikliik (M) Enerji (erg)

8.5 3.6 x 10
8.0 6.3 x 10*
7.5 1.1x 10
7.0 2.0x 10*
6.5 3.6 x 10!
6.0 6.3 x 10%
5.5 1.1 x 10%
5.0 2.0x 10"
4.5 3.6x 10"
4.0 6.3x 10"

Cizelge 3.1 kiiciik bir depremden bile 6nemli bir miktarda kinetik enerjinin agiga ¢iktigini
gosterir. Eger deprem biiylik ise kaynak ¢ok genis olacaktir. Fiziksel bir ortamda, kayagtaki
tek bir noktanin bu kadar biiylik bir miktarda enerjiyi depolayabilecegine ve bir anda
yayabilecegine inanmak ¢ok zordur. Bu nedenle dogal olarak bir kaynaktaki etkili siirelerin
yer icerisinde bir sonlu hacimde olusturdugu hipotezine variriz. Bu hipotezi destekleyen
onemli kanitlar vardir. Farkli verilere dayali olarak elde edilen deneysel bagmtilar kaynak
boyutunun depremin biiyiikliigii ile ilgili oldugunu géstermektedir. Deprem ne kadar biiytik
ise kaynak hacmi de o kadar genistir. Deneysel hesaplar biiyiikk bir depremin (M=8)

milyonlarca kilometre kiipliikk hacimli bir kaynaga sahip oldugunu gostermistir.

Yukaridaki agiklama, sismometrik anlamda bir nokta kaynak ve iglevsel anlamda bir hacim
kaynak gibi, bir kaynagin ikili goriiniimii konusunda karisikliga yol agar. Kiiciik bir deprem
veya bir sismik olayin genis Ol¢ekte incelenmesi durumunda bu ikili yaklagim bir miktar
karisikliga neden olur. Kisaca kaynak hacmi deformasyon enerjinin etkin olarak agiga ¢ikatigi
bir fay civarindaki uzaya karsilik gelir. Onun boyutlar1 faymm boyutu ile orantilidir.
Sismometrik anlamda odak yirtilmanin bagladigi ve 6nce P dalgasinin yayildigi bu hacim
icerisindeki bir noktadir. Boylece bir kaynagin her iki bakis agisi ile goriiniimii birbiriyle
celismez ve kaynaktaki fiziksel siirecler tanimlandiginda birbirlerinin tamamlayicilaridirlar

(Kasahara, 1981) .
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3.2.2 Geometrik Goriinim

3.2.2.1 Artgi sok alam

Sekil 3.4’de Japonya’daki iki s1g depremin art¢1 soklarinin dagilimi karsilastirilmaktadir. Bu
olaylarin art¢1 soklarinin dagilimlar1 ve boyutlar1 arasinda acik bir farklilik vardir. Sekil 3.4
b’deki M=7.0 magnitiidii depremin art¢1 soklar1 dis merkez civarinda siirli bir alanda yer

alir.

Sekil 3.4 Farkli biiytikliikteki depremler icin artgt sok alanlari (a) Honshu (Japonya), Boso Yarimadasi
(1953, M=7.5) depremi; (b) Honsu (Japonya), Oga Yarimadasi (1939, M=7.0) depremi (Utsu ve Seki,
1955).

Oysa Sekil 3.4a’da goriilen M=7.5 magnitiidii olayda, ¢ok daha genis bir alana yayilirlar.
Nicel olarak, bu depremlerin art¢1 soklarinin alanlar ~10.000km? (Sekil 3.4a) ve ~500km?’dir
(Sekil 3.4b). Utsu ve Seki (1955) Japonya bolgesindeki Oonemli depremleri inceleyerek
magnitiidlerine (M) gbre bunlarin art¢i soklarinin alanlarini (4) arasinda deneysel bir formiil
buldular:

log 4=1.02M+ 6.0 (3.1)
Burada A4 cm’ olarak olciiliir. Artgt soklarin olusum mekanizmasi ayrintili olarak
bilinmemektedir, ancak kaynaktaki ana kirik ile iliskili oldugu agiktir. Eger art¢1 sok alani
ana kirik boyutunu gosteriyorsa bu baginti kaynak hacmiyle ilgili yukarida verilen hipotez

i¢in gli¢lii bir kanuttir.
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3.2.2.2 Yiizey alam
Biiyiik s1g depremler bazen karasal deformasyonlar ve fay atimlar1 gibi 6nemli yiizey etkileri

olustururlar. Bunlar kaynagin hacimsel boyutunun dl¢timesinde biiyiik yarar saglarlar.

Pek cok aragtirmact deprem biiylikligli ile deprem olusumu sirasinda olusan karasal
deformasyon bélgeleri arasindaki iliskiyi incelemistir. Ornegin, Dambara (1966) kaynak
alanin1 » yarigapli bir dairenin alan1 seklinde alarak, Japonya’daki verilere dayali olarak
asagidaki formiilii buldu.

log r = 0.51M +2.73 (3.2)

burada r, cm cinsinden 6l¢iiliir.
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Sekil 3.5 Ana sokun M magnitiidiine gore artci sok alanlarinin 4 (burada cm® dir) logaritmasi (Utsu ve
Seki,1955).

Tsuboi’nin belirttigi gibi (3.2) bagintis1 asagidaki gibi A"— M iliskisine dontstiirebilir (A4’
karasal deformasyon alani):

log A" =logz +2logr =1.02M +5.96 (3.3)
(3.1) bagintis1 A =~ A'oldugunu gosterir. Diger bir deyisle, hem artg1 soklar hemde karasal
deformasyonlar dig merkez civarindaki yaklasik olarak ayni alanda olusur. (3.3) bagintisindan
M=6 igin A'~100km’ dir. En biiyiik tarihsel deprem (M=8.6) icin etkin yarigap1 /=120km ve
A’ ~50.000km” lik bir alan elde edilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan deprem faylarina iliskin istatistiksel calismalar yapilmistir
(Tocher, 1958; lida, 1959, 1965; Press, 1967; ve dig). Her ne kadar onlarin sonuglar1 bir

miktar farkli ise de, bunlar genel bir deneysel bagint1 sekline indirgenebilirler.
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logl=p+gM (3.4)
burada L fay boyu p ve ¢ sabitlerdir. ¢g’'nun 0.5-1.2 arasinda bir degere sahip oldugu

bulunmustur. Otsuka (1965) tarafindan verilen formiil onemlidir;

logL, =3.2+0.5M (3.5)

Burada L, (cm), verilen bir magnitiid i¢in fay boyunun iist sinirin1 gosterir.

3.2.3 Deprem kaynak hacmi kavrami

Deprem kaynak hacmi kavramu ilk olarak Tsuboi (1956) tarafindan ortaya atilmistir. Yukarida
ylizey etkileri ile gosterilen kaynak boyutunun artgr sok alanina hemen hemen esdeger
oldugunu gostermistir. Ornegin kaynagm etkin yarigapi (r), bu esitliklerden M=6 i¢in yaklasik
10 km ve M= 8.6 i¢in 120 km olarak bulunur.

Gutenberg-Richter (1956) tarafindan verilen
log £ =5.8+2.4m, (3.6)

bagintis1 kullanilarak (3.2) bagintis1 £-V iliskisine doniistiiriiliip, V = %7[13 konursa
log £ =logV +3.0 (3.7)
veya E/V =1000 erg cm™ elde ederiz. Bu da deprem kaynak hacmi kavramimi destekleyen

onemli bir kanittir.

3.2.4 Gozlemler

Bir depremden ¢ikan ilk P-dalgasinin yonii, dis merkezden uzaklasan veya dis merkeze dogru
olup olmamasma gore, sikisma/itme  (compressional/pushed) ve genisleme/¢cekme
(dilatational/pulled) olarak iki zit yonden birisinin degerini alir. Odak mekanizmasi
calismalarin baslangici Kyoto Universitesi profesdrlerinden Shida’nin dis merkez civarinda
yonlerin azimuta bagli olarak iki sekilde (kompresyon-dilatasyon) sistematik bir dagilim
gosterdigini kesfi 1910 yillarinin ikinci yarisindadir. Kaynak mekanizmasi ¢alismalar i¢in bu
kesfin dnemi P fazinin biitiin yonlerde sikisma oldugu genisleme (dinamit patlamasi) tipi bir
kaynak goz Oniine alindiginda daha iyi anlagilir. Bu olayin fiziksel kosullarini agiklamak ve
azimutal dagilim kurallarini1 belirlemek konusunda, hem deneysel ve hem de kuramsal olarak

biiylik tartigsmalar yapilmistir.
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Odak mekanizmas1 calismalar1 baglangicta bdolgesel veriler kullanilarak gelistirilmistir.

Japonya’daki sismik ag 6zellikle bu konuda ¢ok yararli olmustur. Clinkii istasyonlar dis

100 km\\\

’ e |
vektor ?-60_'
173141

Sekil 3.6 1927 Tango (Honshu, Japonya) depremi (M=7.5) igin baslangi¢ P-fazinin yer hareketleri. u ve d
sembolleri baslangi¢ P-fazinin yukar1 ve asagt oldugunu gostermektedir (Honda, 1957).

merkez civarinda ¢ok iyi bir siklikla dagilmistir. Ornegin Tango (Honshu, Japonya)
bolgesinde 07.03.1927 (M=7.5) depreminin ilk P-fazinin ylizey yerdegistirmeleri
goriilmektedir. 11k P-hareketinin genlik ve polaritelerinin her bir istasyonda vektor seklinde
gosteren Sekil 3.6 ilk P-pulsunun azimuta gore sistematik bir dagilima sahip oldugunun
kanitidir. D1s merkezin dogu ve batisindaki istasyonlar genisleme kaydetmis, oysa kuzey ve
giineydeki istasyonlarda sikigma (verilerin seyrek olmasina ragmen) gozlenmistir. Bu ilk
hareket yonlerinin dagilim1 o kadar sistematiktir ki, sikigma ve genisleme gruplarin1 ayirmak
icin di1s merkezde kesisen bir ¢ift ¢izgi (sekilde kesikli olarak ¢izilmistir) kolayca gegirilebilir.
Bu ¢izgilere “diigiim cizgileri” (nodal lines) ad1 verilir ve bu ¢izgiler iizerinde genlikler sifira
yaklagir. Bu tip dagilim bu iki ¢izginin birbirlerine dik olmasi nedeniye bazen “kadran tip”

(quadrant type) olarak da adlandirilir.

3.2.5 Bir nokta kaynaktaki kuvvet sistemi

P-dalgas1 baslangic pulsunun yoniiniin azimuta gore sistematik dagilimi kaynak
mekanizmasina baglidir. Yukarida verilen gozlemleri agiklayabilmek i¢in bir nokta kaynagi
etkileyen farkli tiplerdeki kuvvetlerin kuramsal modelleri incelenmistir. Sekil 3.7¢ ve e’de
goriilen modeller aslinda tarihsel gelisim agisindan ilgingtir (Sekil 3.7d’de goriilen model

sismik etki yoniinden Sekil 3.7e’de goriilen modelle esdegerdir). Sekil-3.7e veya esdegeri
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Sekil-3.7d’de verilen modeller glinimiizde mantikli olarak kabul edilen nokta-kaynak

modelidir. Buradaki tartismada esas olarak bu modelle ilgili olacaktir.

Sekil 3.7 Bir nokta kaynaktaki degisik kuvvet tipleri: (a) tek kaynak; (b) cekme (tension) olarak esit ve zit
kuvvetler gifti; (¢) z-ckseni etrafinda donme kuvvetleri olarak esit ve zit kuvvetler ¢ifti (tip 1); (d) ¢ekme
(tension) ve basing (compresion) esit ve birbirlerine dik, ikili kuvvet ¢ifti (tip II); (e) ikili kuvvet ¢ifti. z-ekseni
etrafindaki donme kuvvetleri esit biiyilikliikkte ve birbirlerine dik (tip II).

Bir deprem, genel anlamda, Yeryuvari’nda fiziksel durumdaki ani bir gecis olarak
tanimlanabilir. Baglangicta ortamda elastik dengenin var oldugunu kabul edebiliriz. Ortamda
her hangi bir noktaya t=0’da sifirdan baslayarak artan bir f(t) kuvveti etkidigini ve f(t) kuvveti
cok kisa siirede belirli bir seviyeye ulastigini ve bundan sonra sabit kaldigin1 varsayalim. Bu
nedenle, ortam yeni bir denge haline ulasana kadar ortamdaki degisime iliskin karigikliklar

gozleriz.

Depremlerde odak mekanizmasinin fizigi oldukca karmasiktir. Bu nedenle deprem odagindaki
yer degistirme basit matematik modellerle gosterilmeye calisilmistir. En basit model bir
noktaya etki eden bir kuvvetir. Boyle bir nokta kaynaktan tiiretilen ¢esitli kaynak modelleri
vardir. Bu modeller arasinda en ¢ok ilgi gorenleri tek kuvvet cifti (Single-Couple) ve ikili

kuvvet cifti (Double-Couple) dir.

3.2.5.1 Tek-kuvvet cifti (Tip-I):

Tek-kuvvet ¢ifti veya basit kuvvet ¢ifti birbirine esit fakat ters yonlii iki kuvvetten olusur ve
momenti sifirdan farklidir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, birbirine esit ve zit yonlii Ke''*
seklindeki iki peryodik kuvvetin x ekseni dogrultusunda ve y ekseni iizerindeki &/2 ve -&/2

noktalarima etkidigini diistinelim.

Kiiresel koordinatlarda yerdegistirmenini radyal bileseni 6, ile @ ve ¢ yoniindeki bilesenleri

050 ve Oy4 asagidaki ifadelerle verilirler.
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Sekil 3.8 Tek-kuvvet cifti (Tip-I
kuvvet Sistemi).
Burada r, 8 ve ¢ kiiresel koordinatlar, @ agisal frekans, p 7

yogunluktur. 6, ¥V, hiz1 ile yayilan P dalgasinin radyal
bileseni, oy ve Oy4; Vi izt ile yayilan S dalgalarinin 6ve

¢ yoniindeki yerdegistirme bilesenleridir. P dalgasinin &

ve ¢ yoniindeki, S dalgasinin »  yOniindeki

yerdegistirmeleri sifirdir.

Sekil 3.9 Kartezyen ve kiiresel
koordinatlar

Yukaridaki ifadelerden o, 59 ve Oy
O o A sin 20 cos ¢
e 2r

S, < A cos? 0 cos ¢ (3.9)
r

oc —écosé’sin¢
r

é‘s ¢

oldugu anlagilir. Yani yerdegistirmlerin odak kiiresi (birim kiire) iizerindeki degisimi sadece 8

ve ¢ acgilariin fonksiyonudur. 4 depremin biiyiikliigiine bagl bir faktordiir.

Sekil 3.10 Tek kuvvet ¢iftinin etkin oldugu bir nokta kaynaktan yayilan dalgalarin odak kiiresi {izerindeki
yerdegistirmeleri (a) P dalgasi, (b) S dalgasi (Kasahara,1981).
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3.2.5.2 iki kuvvet cifti (Tip II)
iki kuvvet ¢ifti (Tip II kuvvet sistemi) yukarida tanimlanan basit kuvvet ¢iftinden tiiretilir.
Deprem odaginda Sekil 3.11°de goriildiigli gibi iki kuvvet ¢iftinin etkidigini diisiinelim. Bu
iki kuvvet cifti birbirinin ayn1 fakat birbirlerine kars1 koyacak yonde etkidiginden kuvvet
sisteminin momenti sifirdir. Bu kuvvet sistemi Honda Tip II kuvvet sistemi veya iki kuvvet
¢cifti olarak bilinir. Odakta bdyle bir kuvvet sisteminin etkimesi halinde odaktan uzakta
meydana gelecek yerdegistirme bilesenlerinin kiiresel koordinatlardaki ifadeleri asagidaki
gibidir;
K 1 sin20cos¢ ‘%”% ?
" 4p V_j r we

K 1 cos2 i AT
5, =K 1 cos26cosp 7" (3.10)
4rnp V. r

K 1 cosfsi iy
S¢:— —3cos S1n¢0)€ ) A—” Kiwv’s
4rnp V. r X 2.Ke
Burada da notasyonlar 6nceki ifadelerde oldugu gibidir Sekil 3.11 Honda Tip IT kuvvet sistemi
(ikili kuvvet cifti).

ve 9, = Os9 = Oy¢= 0 dir. Yukaridaki ifadelerden anlasildig: gibi;

J,. o« ésin 20cos ¢
A

0,, ¢ —cos26cos g (3.11)
r

0,4 o€ —écos@sin¢

dir. Bunlarin basit kuvvet ¢ifti i¢in verilen ifadelerle karsilastirilmasi ile P dalgalarinin genlik
dagilimlar1 ayni olmasina karsilik S dalgalariinkinin farkli oldugu anlasilir. Bu 6zellik S

dalgalar1 yardimi ile odakta etkili olan kuvvet sisteminin saptanmasina yarar.

Sekil 3.12 ikili kuvvet ciftinin etkin oldugu bir nokta kaynaktan yayilan dalgalarm odak kiiresi iizerindeki
yerdegistirmeleri ((a) P dalgasi, (b) S dalgasi) (Kasahara,1981).
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3.3 Asal Gerilmeler ve Ana Faylanma Tiirleri

Depremlerin odak mekanizmalari ile ilgili arastirmalar deprem odagindaki yerdegistirmenin
(dislokasyon) yukarida anlatilan kuvvet sistemlerinden birisine uydugunu gostermektedir.
Depremin odak bdlgesindeki gerilme
tiplerine gore odakta birbirinden farkl
ozelliklerde yerdegistirmeler meydana
gelebilir.  Gerilme  bilesenleri  ii¢
eksende incelenebilir (Sekil 3.13).
Bunlardan ilk ikisi enbiiyiik basing
(o1) ve enbiiyitk ¢ekme (o2)

eksenleridir. Bunlar enbiiyiik ve

enkiiciik asal gerilmelere karsilik gelir.

Uciinciisii orta gerilme ekseni (o3)

olup ilk ikisine diktir. Bu tli¢ eksen
ortoganal bir sistem olustururlar. Odak ¢ 3 13 Acal gerilmelerin durumu ve kayma diizleminin
mekanizmasi terminalojisinde en asal gerilmelere gore konumu.

biiylik basing ekseni P, enbiiyiik ¢ekme ekseni T ve orta gerilme ekseni B harfi ile gosterilir.
B ye bazen sifir vektor (null vector) de denir. P ve T eksenleri fay diizlemi ile buna dik olan
yardimci diizlem ile +45° lik ag¢1 yaparlar. B ekseni fay diizlemi ile yardimci diizlemin ara
kesitidir. Elastik bir cismin ii¢ eksenli gerilmeye ugramasi halinde enbiiyiik ve enkiigiik
gerilmelerle +45° lik agilar yapan ve ara kesitleri orta gerilme eksenini veren diizlemler
tizerinde kayma gerilmesinin degeri enbiiyiik olur. Cismin kayma/kirilma direnci asildigi
zaman bu diizlemlerden birisi ilizerinde kayma meydana gelir. Kaymanin hangi diizlem

tizerinde gerceklesecegi bilinemez. Bu nedenle bu diizlemlerden bir tanesi fay diizlemi, digeri

yardimci diizlem olarak adlandirilir (Sekil 3.14).

0 i Fay r Kayma

Ditzlenn -
Vektori

Ly

Yardumnct Kayma Yardimet
T Diizlem Vektarii T Diizlem
P

Sekil 3.14 Dikdortgen ornek iizerinde yapilan basing deneyinde olusan kayma diizlemleri (a) ve faylanma
mekanizmasi ile iliskilendirilmesi (b).
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Enbiiyiik (P) ve enkiigiik (T) gerilme eksenlerinin orta gerilme ekseni etrafinda donmesiyle

kayma diizleminin egimi ve hareketin tipi degisir. Boylece jeolojide tanimlanan ana fay

tipleri, asal gerilmelerin durumuna bagli olarak asagidaki sekillerde aciklanabilir:

P ekseninin diisey, T ve B eksenlerinin yatay olmalar1 halinde Sekil 3.15a’da goriilen tipte
bir hareket meydana gelir. Yani kayma diizleminin tistiinde kalan blok egim asag1 hareket
eder. Bu tiir faylanmaya normal faylanma (normal fault) denir.

P ve B eksenlerinin yatay, T ekseninin diisey olmasi hallerinde Sekil 3.15b’de goriilen
tipte bir hareket meydana gelir. Yani kayma diizleminin iistiinde kalan blok egim yukari
hareket eder. P ekseni diisey, T ve B eksenleri yatay diizlemde yeralirsa ters faylanma
(reverse fault) meydana gelir. Ters faylarda fay diizleminin acis1 kiiciik olursa bindirme

faylar (saryaj) (trust) meydana gelir.

e

\ ]’

Sekil 3.15 Gerilme eksenlerinin ¢esitli konumlarinda meydana gelen faylanma tiirleri; (a) normal faylanma,
(b) ters faylanma, (¢) dogrultu atimli faylanma.

P ve T eksenlerinin yatay, B ekseninin diisey olmasi halinde Sekil 3.15¢’de goriilen tipte
bir hareket olur. Bu tiir faylanmaya dogrultu attiml faylanma (strike slip fault) denir.
Dogrultu atimhi faylanmada gézlemcinin bloklarin birinin {izerinden digerine baktiginda
karsidaki blok gozlemciye gore saga dogru hareket ediyor ise sag yonlii (dextral/left
lateral) veya sola dogru hareket ediyor ise sol yonlii (sinistral/right lateral) olabilir. Diger
faylanma tiirlerinde iki kayma diizleminden herhangi birinin alinmasi halinde faylanma
tiiri degismez. Ancak dogrultu atimli faylanmada secilen kdsegene gore ¢oziim sag veya

sol yonlii olarak degisecektir.

Arazide goriilen faylar bu {ic ana fay tiirline tam olarak uymazlar. Arazide karsilasilan

faylarda genellikle hareketin hem egim yoniinde hem de yanal yonde bilesenleri vardir. Boyle

faylara verev veya oblik (oblique) faylar denir. Bu durumda asal gerilme eksenlerinin

konumlar1 tam diisey veya tam yatay olmayacaktir.

24



3.4 Odak Mekanizmasinin Saptanmasi

Deprem odak mekanizmasinin bilinmesi i¢in, deprem odaginda etken kuvvet sisteminin,
deprem sirasinda olusan fay diizleminin dogrultu ve egiminin, hareket (kayma) vektoriiniin
geometrisinin (azimutu ve dalimi) ve odagin dinamik parametrelerinin (asal gerilme
eksenlerinin durumu) saptanmasi gerekir. Deprem dalgalar1 odak mekanizmas: ile ilgili
onemli bilgiler tasirlar. Bir deprem sonucu iki tiir elastik dalga meydana gelir: a) cisim
dalgalari, b) yiizey dalgalari. Deprem dalgalarinin dinamik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi deprem odagindaki hareketin mekanizmasidir. Bu nedenle hem cisim
dalgalar1 hem de ylizey dalgalar1 depremlerin odak mekanizmasinin saptanmasinda kullanilir.

Ancak dalgalarin yayilma 6zelliklerine gore kullanilan yontemler degisir.

3.4.1 Cisim dalgalarindan odak mekanizmasinin saptanmasi
Cisim dalgalar1 boyuna dalgalar (P) ve enine dalgalar (S) olmak iizere ikiye ayrilirlar. P

dalgalarinin genlikleri odaktaki hareketin mekanizmasina bagl olarak simetrik bir dagilim

Sekil 3.16 Bir nokta kaynaktan yayilan P dalgasi genliklerinin azimutal dagilimi.
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gosterirler (Sekil 3.16). Odagi ¢evreledigi kabul edilen bir kiireyi dort kadrana ayiran
diizlemler iizerinde P dalgasi genligi sifirdir. Bu diizlemlere diigiim diizlemleri (nodal planes)
denir. Diiglim diizlemlerinden uzaklastik¢a genlikler artar ve 45° de enbiiyiik degere ulasir.
Odaktaki etken kuvvet sisteminin tiiriine gore P ve S dalgalarinin genlikleri odak ¢evresinde

farkl1 bir dagilim gosterirler (Sekil 3.17).

Tek kuvvet cifti P dalgasi S dalgas1
(b) ' (C '
QD
P I i
R "
+ —

P dalgas: S dalgas1
0

o_ |
- +
|
¥ X J X
+ a—

Sekil 3.17 P ve S dalgalarinin genlik ve ilk hareket yonlerinin azimutal dagilimlar1. (+) sikisma, (-) genlesme,
7 ise kayma tipindeki hareketi gosterir.

Sismograf istasyonlarinda oOlgiilen genlikler bir c¢ok parametreye bagli oldugundan
genliklerden yararlanarak odak mekanizmasinin belirlenmesi nispeten giictliir. Bununla
birlikte genliklerden elde edilen ¢6ziim daha duyarhdir. P ve S dalgalarinin tanecik
hareketleri (particle motions) yer i¢inde yayilirlarken degisiklige ugramazlar. P dalgalar
diger dalga tiirlerinden daha hizli yayilidiklarindan sismogramlarda goriilen ilk hareketler P

dalgalarina aittir. Bu nedenle, sismogram iizerinde en rahat okunan dalgalardir.

3.4.2 P dalgasi ilk hareketlerinin kullanilmasi

P dalgalarinin ilk hareketlerinden yararlanarak odak mekanizmasinin saptanmasinda
kaynaktaki mekanizmanin elastik yenileme kuraminda tanimlandigi gibi bir faylanma oldugu
ve bu faylanma hareketinin iki kuvvet ¢ifti ile gosterilebilecegi kabul edilir. P dalgas: ilk

hareketlerinden yararlanilarak odaktaki faylanmanin tiirii ve geometrisi saptanmaya ¢aligilir.
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Deprem odaginda homojen ve elastik bir kiire diigiinelim (Sekil 3.18). Bu kiirenin merkezinde
etkin momentsiz bir kuvvet ¢ifti diisiinelim. Bu etki sonucu kiire deformasyona ugrayarak bir
elipsoid seklini alacaktir. Enbiiylik c¢cekme ve enbiiyiik basincin bulundugu yerlerde
deformasyon enbiiyiik, bunlarla 45° a¢1 yapan, birbirine dik iki diizlem iizerinde ise enkiiciik
olacaktir. Bu diizlemlerin ayirdigi dort bolgeden ikisinde sikisma, ikisinde ise genisleme
hakimdir. Diizlemler {izerindeki kesme gerilmelerinin cismin direncini agmasi halinde
diizlemlerden birisi lizerinde hareket baslayacaktir. Kayma diizlemi olarak diizlemlerden

herhangi birinin alinabilecegi agiktir. Bu
hareket sirasinda odak kiiresinin disinda,
en biiyiik basing kadranina karsilik gelen

bolgede odak kiiresinin merkezine dogru,

en bliylik ¢cekmeye karsilik gelen bolgede

ise merkezden disar1 dogru bir ilk
hareket baslayacaktir. Bu ilk hareketlerin P
eryliziinlin esitli noktalarindaki
yeu §es Sekil 3.18 Elastik bir kiirenin deformasyonu
yoniinii, buralara yerlestirilen
sismograflarla saptamak miimkiindiir (Sekil 3.19). Boylece odak kiiresi {izerindeki sikisma ve

genigleme bdlgelerini ayirmak ve boylece fay diizleminin konumunu saptamak miimkiin

olacaktir.
Ik hareket asag1 _
(dismerkeze Ik hareket yukar:
dogru ¢ekme) (dismerkezden
digar1 basma)
[k hareket yukar 11k hareket asag1
(dismerkezden (dismerkeze

digar1 basma)

dogru iekme)

Sekil 3.19 P dalgasi kadranlardaki ilk hareket yonleri yeryuvar tizerindeki dagilimi.
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Pratikte sismometrelerin polarizasyonu

sismogram Tlizerindeki yukart dogru bir ilk -//\/\//\f
Kompresyon I’/

hareket odaktaki bir sikismaya, asagi dogru bir
ilk hareket ise genislemeye karsilik gelecek
sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.20). Fay diizlemi "\.

Dilatasyon

yonteminde ilk problem yeryiiziindeki sismograf

istasyonlarinin odak kiiresi iizerindeki yerlerinin

Sekil 3.20 Sismogramlar iizerinde kompresyon
ve dilatasyonu gosteren ilk  hareketler

tizerindeki sikisma ve genislemeleri uygun bir (12.11.1999 Diizee depremi).

saptanmasidir. Daha sonraki is, odak kiiresi

izdiisiim kullanarak bir diizlem iizerinde gdstermektir. Bu amag i¢in sterografik izdiisiim

(steriographic projection) veya esit alan izdiisiim ag1 kullanilir.

Sekil 3.21 Odak kiiresi ve odak kiiresini terk eden 1ginlar1 gosteren kesit. S sismograf istasyonunu gosterir.

Sterografik izdiisiimde bir sismograf istasyonunun yeri, odag: terk ederek istasyona gelen
1sinin odagi terk edis acis1 i, (Sekil 3.21) ve istasyonun dis merkeze gbre azimutu ile
belirlenir.

Isinin odag terkedis acist i, (takeoff angle)

o ¥, dT
sini, =——V,| —
h o —h h(dAj (3.12)
formiiliinden hesaplanir. Burada;
Vi : Odaktaki P dalgas1 hiz1 (km/sn).
o : Yerin yaricapt (km).
h : Odak derinligi (km).

dT/dA  : P dalgalarma ait zaman-uzaklik egrisinin egimi (s/km).
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dir. Yukaridaki formiil tabakali yapisi olan kiiresel bir cisim i¢in Snell yasasini yazarak

bulunabilir. Snell yasasina gore bir 151n boyunca

PO p = sabit (3.13)
Bu nedenle
7, sini, B rsini,
v 7 (3.14)
yazilabilir.
dT
sini, =V, — 3.15
o=V (3.15)

yazilirsa (3.12) formiilii hemen elde edilir.

3.4.3 istasyonun-dismerkez uzaklig ve azimut agisinin hesaplanmasi

Enlem ve boylami (¢, 1) olan dis merkez ile koordinatlar1 (¢',A") olan deprem istasyonu

arasindaki agisal uzaklik (A) asagidaki bagintilarla hesaplanabilir.

2(1-cosA)=(4-4'Y +(B-B'Y +(C-C) (3.16)
cosA = A4’ + BB + CC' (3.17)
2(1+cosA)=(A4- AV +(B-Bf +(C-C) (3.18)

Birinci denklem A=0°-60°, ikinci denklem A=60°-120° ve iic¢lincii denklem A=120°-180°
uzakliklar1 i¢in kullanilmasi onerilir. Burada A dis merkez ile istasyonu yerin merkezinden

goren acidir. Bu formiillerde

A=singcos 1 A" =sing'cos A’
B =sin ¢sin A B’ =sing'sin A’
C=cos¢ C'=cos¢’

ile verilen dogrultman kosiniisleridir. A<6.5° oldugunda
1
Nx(g-¢)f+(A-1) c0s25(¢+¢’) (3.19)

formiilii kullanilabilir. Ac¢isal uzakliklar 111.1 ile carpilarak kilometreye ¢evrilebilir.
Istasyondan deprem dis merkezine dogru olan azimut agist (o) kuzeyden doguya dogru
Olciiliir

sin & = cos gsin(A' — 4 )/sin A (3.20)

Di1s merkezden istasyona olan azimitu hesaplamak i¢in (@, 1) ve (@', 1') yerdegistirmelidir.
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3.4.4 Wulff sterografik izdiisiimii

Sterografik izdiisim bir kiireyi bir diizlem {izerinde gostermeye yarar. Bir nokta kaynaktan
olan dalgalarin yayimnimi kiiresel simetri gosterir. Bu nedenle odak mekanizmasi ¢éziimiinde
herhangi bir yar1 kiirenin kullanilmasi yeterlidir. Odak mekanizmasi ¢éztimlerinde ¢cogunlukla
orta ve uzak alan verilerinden yararlanildigi i¢in genellikle alt yar1 kiirenin bir diizlem {izerine
izdiisimt kullanilir (Sekil 3.22). Cogunlukla yakin alan fazlarimin kullanildigr odak
mekanizmasi ¢oziimlerinde iist yar1 kiire kullanilir. Bu ders notlarinda aksi belirtilmedikge alt
yari kiirenin kullanildig1 kabul edilecektir. Sekil 3.22°de ABC diizleminin izdiisiimii A'B'C’
diir. A'B’ bu diizlemin dogrultusunu (strike), OCy egim dogrultusunu (dip direction), C'Cy

ise diizlemin egimini (agisin) (dip angle), OC diiseyle yaptig1 agiy1 verir.

P kutup

oL

Sekil 3.22. Sterografik izdiigiim.

Sterografik izdiisiimde bir istasyonun izdiisiimii bir dogrunun izdiisiimii gibidir ve izdiisiim
aginda bir nokta olarak gosterilir. Bir diizlem ise sterografik ag iizerinde bir boylama karsilik
gelir. Odak mekanizmasi ¢ézlimlerinde Wulf ag1 olarak da bilinen esit ag1 sterografik ag1 ve
Lambert-Shimidt olarak da bilinen esit alan sterografik iz diisiim ag1 kullanilmaktadir. Burada

odak mekanizmasi ¢6ziim iglemlerini Wulf sterografik ag kullanarak gosterecegiz.
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Sekil 3.23 Esit aci/Wulf stereografik izdiistim ag1.

3.5 Odak mekanizmasi ¢6ziimiiniin elde edilmesi

Odak mekanizmasi ¢oziimiiniin elde edilmesinde izlenmesi gereken islemler dizisi Cizelge
3.2’de verilen hayali bir deprem verisi kullanilarak anlatilacaktir. Ornek deprem 14 adet
sismograf istasyonunda kaydedilmistir. Ilk siitunda bu istasyonlarin kodlar1 verilmistir. ikinci
stitunda bu istasyonlardaki P dalga sekilleri, ticlincii siitunda dis merkezin her bir istasyondaki
ters azimutu (BAZ), dordiincii siitunda bu istasyonlara giden dalgalarin odagi terk edis agilart
(in) ve son siitunda bunlarin izdiisiim ag1 lizerinde gdsterimleri verilmistir. Besinci stitundaki
bilgiler kayitlardan belirlenirken, 3. ve 4. siitundaki bilgiler daha 6nceki boliimlerde (3.4.2 ve
3.4.3) anlatildig1 gibi hesaplanr.

BCD, GHI ve LMN istasyonlarinda P dalgasi genliklerinin sifir veya sifira ¢ok yakin
olduguna dikkat ediniz. Bu durumda dalganin ilk hereketinin ne yone oldugu belirlenemez ve
C/D yerine (x) isareti kullanilir. Bu durum kayit istasyonunun diigiim diizlemleri iizerinde
veya ¢ok yakininda oldugu durumlarda gozlenir (Bak Sekil 3.16). Bu da odak mekanizmast
¢oziim isleminde fay diizlemi ve buna dik olan yardimci diizlemin nereden ge¢mesi
gerektigini belirttigi icin igimizi kolaylastirir. Ayni zamanda ¢oziimiin dogru olup

olmadiginin saglamas1 demektir.
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