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ONSOZ
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OzZET

Klasik fay diizlemi ¢oziimleri ya da kaynakla ilgili bilgi edinme ydntemleri,
genellikle, deprem kaynaginin bir ikili kuvvet-¢ifti (double couple) oldugu varsayimina
dayanir. Halbuki bu tiir sismik kaynaklarin tamamen ikili kuvvet-¢ifti olmadigi da en
azindan kuramsal bir gergektir. Alternatif olarak, deprem kaynagindaki kuvvetler bir
tansor olarak yorumlanabilir. Deprem kaynafim bir moment tansor ile tammlamak,
hem sismik kaynag: karakterize eden tiim kuvvetlerin belirlenmesini, hem de deprem
kaynaginin 6zelliklerinin daha iyi anlagiimasim saglayacaktir.

Bu amagla, bu galigmada, dogrusal moment tansor ters ¢éziimii ve moment
tansorin analizini yapan bir bilgisayar yazihm hazirlanmug ve gozlemsel telesismik
deprem kayitlanina uygulanmugtir. Tiirkiye’de olmug, magnitiidleri (my) 6 civarinda
olan 6 adet telesismik deprem i¢in, WWSSN istasyonlarinda kaydedilmig P dalgasi
fazlanmin kullamldigx bu ¢6ziimler, iki agamadan olugmaktadir. Once, her depremin
dalga-sekli tersgoziimii yapilmig, sonra da Dogrusal Moment Tansor Tersg¢oziimii ile
depremlerin moment tansorleri kestirilmege calisgilmustir. Aym bilgisayar yazilimiyla
moment tansorlere uygulanmg olan bir dizi ayngtirma (decomposition) iglemleri
sonucunda, incelenen Bati Anadolu depremlerinde daha ¢ok ¢ekme gerilmesinin (
tensile stress) baskin oldugu, Dogu Anadolu Fay Zonundaki depremlerde ise bir
stkigirma  bileseniyle birlikte makaslama hareketinin de egemen oldugu ortaya
¢ikmigtir. Bu sonug; Bati Anadolu’da bir agilma, Dogu Anadolu’da bir sikigma
rejiminin stirdiigu seklindeki Tirkiye’nin gen¢ tektonik (neotektonik) yorumunu
desteklemektedir. Aynica, Turkiye ve gevresinde olan ve moment tansérleri bilinen 38
adet depremin moment tansor analizleri yapilmig, benzer sonuglar veren baz
cahgmalardan ornekler sunulmugtur. Bunlann yanisira, gesitli kaynak modelleri icin
kompleks moment tansér tammlan ve analizleri verilmigtir. Yapilan testlerle, elde
edilen sonuglarin bugiinkii olanaklarla isabetli oldugu ortaya gikmugtir.



THE ANALYSIS OF MAJOR EARTHQUAKES IN TURKEY USING
THE SEISMIC MOMENT TENSOR INVERSION

SUMMARY

One of the main goal in seismology is to describe the physics of the
seismic source. A common approach is the approximation of seismic sources
by a model of equivalent body forces if a seismic event involves no extend
bodies, its source can be described phenomenological by a vector field or by
any one of three kinds of symmetric second order tensor fields. The vector
field is the equivalent force. The tensor fields are the stress-free strain, the
stress glut and any other moment tensor density.

In the conventional focal mechanism solution, usually, a double couple
force system is assumed. On the other hand it is known that seismic source is
not a double couple in most of the cases. It is shown theoretically that the
seismic source can be represented perfectly by a seismic moment tensor, and
in turn, the most generalized representation of the force system acting at the
earthquake source can be obtained from the inversion of seismic moment
tensor. Then seismic moment tensor is necessary and sufficient condition for
the description of the physics of seismic sources. This is a quantity, and it
characterizes all the information about the source.

Knopoff and Gilbert (1960) investigated the seismic radiation for
variety shear dislocation sources. The equivalent body forces are defined by
Burridge and Knopoff (1964). Gilbert (1970), introduced the seismic moment
tensor for calculating the excitation normal modes of free oscillation of the
earth. The concept of a seismic moment tensor, has been defined as the
volume integral of the stress drop. Knopoff and Randall (1970) represented the
equivalent forces by a linear vector dipole. Randall (1971) showed that seismic
moment of a generalized dislocation is a tensor. Gilbert (1973) gives the
moment tensor elements for an isotropic source, a shear dislocation and a
compensated linear vector dipole. Buland and Gilbert (1976) designed a
matched filtering for seismic moment tensor.

By using the representation theorem for seismic sources the observed
displacement at an arbitrary position (x) at the time (t) due to a distribution of
equivalent body forces (f;) in a source region is
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where (Gy;) are the components of the Green’s function, and (r,t) are
coordinates of source point. The subscript k indicates the component of the
displacement. Hence, the observed displacement is

U (x,8) = [Gyg; *s(t )] my

where * denotes the temporal convolution, and s(t_) is source time function.
m; are constant representing the components of the second rank seismic
moment tensor. Then, generally, the observed displacement in matrix form is

u=G0m

This is the seismogram is a linear combination of the seismic moment
tensor and the Green’s function. The linearity between the Green’s function
elements and the moment tensor was first used by Gilbert (1973) for moment
tensor inversion. Green’s function is the impulse response of the medium
between source and receiver. Wang and Herrmann (1980), Herrmann and
Wang (1985) presented expression for the 10 Green’s functions required to
describe the wave field due to an arbitrary point dislocation source and a point
explosion buried in a plane layered elastic medium. (Bouchon, 1981)
expressed the Green’s function for an elastic layered medium as a double
integral over frequency and horizontal wave number, who shows that for any
time window, the wave number integral can be exactly represented by a
discrete summation. The concept seismic moment tensor was further extended
by Backus and Mulcahy (1976) and Backus (1977 a,b). Moment tensor can be
determined from free oscillations of the earth (e.g.Gilbert and Dziewonski,
1975), long-period surface waves (e.g. McCowan, 1976; Mendiguren, 1977,
Aki and Patton, 1978; Kanamori and Given 1981, 1982; Nakanishi and
Kanamori, 1982, 1984), and long-period body waves (e.g. Stump and Johnson,
1977; Strelitz, 1978, 1980 a,b; Fitch et al., 1980, 1981; Langston, 1981;
Dziewonksi et al., 1981; Dziewonski and Woodhouse, 1983 a, b; Jost and
Herrmann, 1989; Kikuchi and Kanamori 1991). Fitch et al. (1981) compared
moment tensors from surface waves and body waves.

Thus, if the Green’s function representing the medium is known,
seismic moment tensor can be inverted from the seismogram. This kind of
parameterization gives us a set of linear equations. Then, linear inverse theory
can be applied to solve this problem. It can be performed either in time or
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frequency domain. This is called “the linear moment tensor inversion”. The
linear moment tensor inversion is estimated by six independent moment tensor
components.

As the result of the decomposition each elementary moment tensor
obtained from decomposition procedure represents 'corresponding force
component. The equivalent forces can be determined from an analysis of the
eigenvalues and eigenvectors of the moment tensor. The moment tensor can be
decomposed into an isotropic and deviatoric component (Fitch et al., 1980;
Jost and Herrmann, 1989), or a major and minor double couple (Ben-
Menahem and Singh, 1981; Kanamori and Given, 1981; Jost and Herrmann,
1989), or an isotropic part (IP) and double couple (DC) and compensated
linear vector dipole (CLVD) (Knopoff and Randall, 1970; Ben-Menahem and
Singh, 1981; Jost and Herrmann, 1989). Besides a complete moment tensor
can be the superposition of an isotropic component and three vector dipoles
(or three CLVD’s or three double couple, Ben-Menahem and Singh, 1981; Jost
and Herrmann, 1989). The eigenvectors corresponding to each eigenvalues
give the principal axes of source mechanism.

CLVD

Figure S.1 The schematic view of a moment tensor source that it is
decomposed into an isotropic part (IP), a double couple (DC) and
compensated linear vector dipole (CLVD).

The centroid moment tensor solution have been proposed by
Dziewonski et al. (1981). This method is a nonlinear iterative method as
different than the linear inversion method. Many application of the centroid
moment tensor inversion have been performed for the regional and local scale
studies by Dziewonski and Woodhouse (1983 ab), Woodhouse and
Dziewonski (1984), Ekstrém and Dziewonski (1985). Additional of the source
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characteristics the lateral heterogeneity of the earth have been investigated by
the Patton (1980), Romanowicz (1981), Nakanishi and Kanamori (1982),
Dziewonski et al., (1984). In this study, second-rank time independent moment
tensors are used. The higher order solution of the 2 moment tensor have been
implimented by Backus and Mulcahy (1976), Backus (1977 a,b), Stump and
Johnson (1982), Dziewonski and Woodhouse (1983 a). Also the time
dependent moment tensor solution have been implemented by Dziewonski and
Gilbert (1974), Gilbert and Dziewonski (1975), Backus and Mulcahy (1976),
Backus (1977 a), Stump and Johnson (1977), Strelitz (1980), Sipkin (1982),
Vasco and Johnson (1988).

In the present study 6 earthquakes selected from Western Anatolian
region and East Anatolian Fault have been analyzed by using linear moment
tensor inversion method. The seismograms have been obtained from the 82
WWSSN type stations. Their epicentral distances range between about 30° and
90° . The seismograms have been digitized with the 0.5 and 1 sec sample rates.

Dominant moment tensor elements of the teleseismic earthquakes have
been investigated by linear moment tensor inversion method. The process of
the calculation of moment tensor elements of the earthquakes have been
performed in two steps. In the first step, the source parameters and source time
function of the earthquake have been estimated using the waveform inversion
method. In the second step, the best double couple solution of the moment
tensor is estimated, and the moment tensor is decomposed. The dominant
equivalent force of the moment tensor that represents the source, is
determined by the decomposition process which gives the contribution rate of
the equivalent body forces.

The results obtained from the inverse solution show that two
earthquakes from Eastern Anatolian Fault zone (14.06.1964, 22.05.1971) have
a dominant double couple component. These two earthquakes have also
isotropic components which represents an implosion type source. The four
events from the west Anatolia region (25.03.1969, 28.03.1969, 06.04.1969,
28.03.1970) display tensile crack type source. The contribution rates of
double couple are fairly low, with a rate of less than 30% .

The source types in both two regions seems to be coherent with
tectonic kinematics of the regions. As the yield of the compression regime in
the Eastern Anatolia, this kinematic nature have been represented by thrust
faults in the region. The isotropic components of the moment tensor solution
indicate an implosive type volume change. The result may represent the
thickening crust in the region. The tensile crack type sources are appropriated
with the normal faults of the western Anatolia. These faults are the results of
the extension in the region.
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In chapter 6, our analysing method was applied to 38 earthquakes
which occurred in Turkish and surroundings for which moment tensor
elements given by ISC bulletin. As an examples, one of the decomposition
results is given in Appendix-J. This is a decomposition of the moment tensor
estimated by HRVD for 13 March 1992 Erzincan earthquake. The results
show that the 79% of the 38 earthquakes have a dominant double couple
source, and remaining the 21% have a dominant CLVD component. The
proportion of earthquakes that have a CLVD component of 20% or greater is
53%.

Several specific source models have been examined to find the rate of
distortion on the P waveforms in time domain and the amount of deflection
from DC components. The examined source models are pull-a-part rupture
and a listric fault respectively. The results for there models are given in
Appendices D through F.



BOLUM 1

GIRIS

Bir bolgedeki aktif tektonizma, o bolgede etkili litosfer hareketlerine ve
deformasyonlarina bagh bir takim olaylarla bigimlenir. Denge durumundaki kuvvet
sisteminde meydana gelen bir farklilagma, bu dinamik dengenin bozulmasina neden
olur. Bozulan kuvvet dengesinin bir sonucu olarak, ortamda, baz kirilmalar,
¢okmeler, yiikselmeler, genisleme ve daralmalar gibi tektonizmanin degistigini
gosteren farkh olusumlar ortaya gikar. Buradaki “Nedeni” bulmak, bugiine kadar tiim
yerbilimlerinin ortak aragtirma alamm olugturmugtur. Bundan sonra da giindemde
kalmaya devam edecektir.

Bir sismik kaynak (burada deprem kaynag:i anlaminda kullanilacaktir)
¢aligmasindaki temel amag, kaynagin fizik ozelliklerinin belirlenmesidir. Eger bir
sismik olay, gergeklesmis oldugu ortamla ilgili deliller tagiyorsa, bu olayin kaynag
(indigenous source), fiziksel olarak ya bir vektor alam ile ya da 3 tiir tansér alanindan
herhangi biri ile tanimlanabilir. Vektor alam, bir esdeger kuvvettir. Tansor alanlan ise
Serbest-Gerilme Deformasyonu, Gerilme Fazlalifi (stress glut) ve Moment Tans6r
Yogunlugudur. Bunlar simetrik ve 2.mertebeden (rank) tansorlerdir (Backus ve
Mulcahy, 1976; Geller, 1976; Kennet, 1983). Sismik kaynak kinematiginin
tanimlanmast dogrultusundaki ortak yaklagim, kaynak bolgesi igindeki bir esdeger
kuvvet modeliyle sismik kaynagin kestirilmesidir. Knopoff ve Gilbert (1960),
dislokasyon tiirii gesitli kaynaklardaki sismik yaymimi incelemistir. Egdeger kuvvetler,
kaynagin neden oldugu hareketten ve dolayisiyla da sismogramdan saptanabilir. Bunun
igin sismik moment tansoriin 6zdeger (eigenvalue) analizi gerekir (Jost ve Herrmann,
1989).

Sismolojideki kaynak tammna bakildifinda, deprem; jeolojik olarak bir
“faylanma”, jeofizik olarak da bir “sonlu dislokasyon” olayidir. Boyle bir dislokasyon

kayna@, Yerigindeki elastik deformasyon enerjisinin bogaldig1 anda baslayan ve belli



bir siire devam ettikten sonra biten yirtilmadan (kirnlmadan) ibarettir. Dolayisiyla,
bunun, bir jeofizik dille agiklanmasi, buna egsdeger bir kuvvet sisteminin
tammlanmasiyla miimkiindiir. Deprem odagindaki fizik mekanizmaya esdeger kuvvet
sisteminin ortaya gikarilmasi ve mekanizmayr yonlendiren baskin (dominant) kuvvet
bilegeninin saptanmasi ise kaynagin bir moment tansérle tammlanmig olmasiyla
miimkiindiir. Bundan dolayidir ki bu doktora tezi, bu bakig agisimn Tiirkiye’deki
depremlerde de kullaniimasi aligkanlifim baglatmay1 amaglamigtir. Buradan hareketle,
dogrusal moment tansor ters ¢6ziim (inversion) prensipleri kullamlarak bir bilgisayar
yazihm hazirlanmg ve Tirkiye’deki bazi depremlerin telesismik moment tansorleri
kestirilmege (estimation) g¢aligiimigtir. Daha sonra elde edilmig olan moment tansér
bilesenleri aynigtirillarak (decomposition) kaynag olugturan kuvvet bilesenleri ortaya
¢ikarilmig ve bolge tektonigiyle iligkilendirilmistir. Dogrusal moment tansor ters
¢oziimii igin gerekli baglangig kaynak modeli ile kaynak-zaman fonksiyonu da
telesismik dalga-gekillerinin en kiigiikk kareler ters ¢ozumii ile saglanmigtir. Ayrica,
moment tansorleri bilinen Turkiye ve civarindaki 38 adet depremin moment tansor
analizleri yapilmugtir. Tiirkiye’deki sismolojik veri olanaklarimn kisith olusu yontemin
uygulanmasim simirlayan en 6nemli faktordiir.

Klasik fay diizlemi ¢ézimleri, yukarida s6zii edilen esdeger kuvvetin bir ikili
kuvvet-gifti (double-couple) oldugu varsayimindan yola ¢ikarak mekanizmay:
aciklamaktadir. Deprem kaynagindaki sismik momentin bir tansér oldugu kuramsal
bir gergek olmasina ragmen, islemlerde ¢ogu zaman bu parametre bir skaler olarak
alinmaktadir. Boylece varilan sonuglar eksik bilgi icermekte, baz giipheleri de yaninda
tagimaktadir.

Burridge ve Knopoff (1964), ¢esitli sismik dislokasyonlar igin egdeger cisim
kuvvetlerini tammlamugtir. Gilbert (1970), serbest yiizeydeki yerdegistirmenin
hesaplanmasinda moment tansorleri tamitmugtir. Bu ¢aligmasinda, sismik moment
tansori, gerilme diglistiniin (stress-drop) bir hacim integrali olarak tanimlanmugtir.
Knopoff ve Randall (1970), esdeger kuvvetleri dogrusal bir vektor dipol ile
gostermigtir. Randall (1971), genellestiﬁlrﬁis bir dislokasyonun sismik momentinin bir
tansor oldugunu gostermistir. Gilbert (1973), bir izotropik kaynak, bir makaslama
(shear) dislokasyonu ve bir sikigtinlmug lineer vektor dipol (CLVD) igin moment



tansor elemanlarim vermigtir. Buland ve Gilbert (1976), sismik moment tansér igin bir
uyum siizgeci (matched filtering) tammlamugtir.

Sismik moment tansdr ters ¢Oziimii, ya zaman ortaminda ya da frekans
ortamunda olmak tizere dogrusal veya iteratif olarak yapilir. Moment tansér ile Green
fonksiyonu elemanlann arasindaki dogrusallik, ilk defa Gilbert (1973) tarafindan
“Moment Tansor Ters Coziimii” adiyla kullanilmugtir. Bu ¢aligmasinda, moment tansér
elemanlarim, go6zlemsel veriden frekans ortaminda hesaplamigtir. Sismik moment
tansér kavrami, daha sonralan, Backus ve Mulcahy (1976), Backus (1977 ab)
tarafindan gelistirilmigtir. Moment tansorler; Yer’in serbest saimmlarindan (Gilbert ve
Dziewonski, 1975), uzun peryotlu yiizey dalgalarindan (McCowan, 1976;
Mendiguren, 1977; Aki ve Patton, 1978; Kanamori ve Given, 1981, 1982; Nakanishi
ve Kanamori, 1982, 1984) ve uzun peryotlu cisim dalgalarindan (Stump ve Johnson,
1977; Strelitz, 1978, 1980; Ward, 1980 a,b; Fitch ve dig., 1980, 1981; Langston,
1981; Dziewonski ve dig., 1981; Dziewonski ve Woodhouse, 1983 a,b; Jost ve
Herrmann, 1989; Kikuchi ve Kanamori, 1991) saptanabilir. Fitch ve dig., 1981 yilinda,
yuzey dalgalan ile cisim dalgalarinin moment tansorlerini kargilagtirmugtir. Odaksal
moment tansér (Centroid-Moment Tensor : CMT) ¢dziimii olarak amlan iteratif ters
¢oziim, ilk defa Dziewonski ve dig. (1981) tarafindan ileri sirilmugtir. Bélgesel
(regional) ve kiresel (global) sismisite amagh ¢aligmalarda da kullanilan bu yaklagim,
daha sonra Dziewonski ve Woodhouse (1983 a,b), Woodhouse ve Dziewonski
(1984), Ekstrom ve Dziewonski (1985) tarafindan birgok galigmada ele alindi. Patton
(1980), Romanowicz (1981), Nakanishi ve Kanamori (1982), Dziewonski ve dig.
(1984) Yer’in yanal heterojenitesini bu ters ¢oziim yontemleri iginde inceledi. Jost ve
Herrmann, 1989 yilinda genel bir sismik nokta kaynagin tamm i¢in moment tansér
taramasi yapti.

Gilbert tarafindan yapilan 1970 ve 1973 yillarindaki galigmalarda da gérildigi
gibi serbest yiizeydeki yerdegistirme, Green Fonksiyonu ile moment tansoriin
garptmina esittir. Green fonksiyonu, kaynak ile alict arasindaki ortamin impuls
tepkisidir ve bir tansordir (Aki ve Richards, 1980; Bullen ve Bolt, 1985; Jost ve
Herrmann, 1989). Wang ve Herrmann (1980), Herrmann ve Wang (1985) diizlem
katmanh elastik ortamdaki keyfi bir nokta dislokasyon kaynag: ile bir nokta patlatma

(explosion) kaynaginin neden oldugu dalga alanim tammlayan 10 Green fonksiyonunu



formiile etti. Bouchon (1981), dalga alamnmin tam ayriklagtinlmasina (discretization)
dayanan bir yaklagimla, ¢ok katmanh eldstik ortamlarin Green fonksiyonlarim
bulmustur.

Genel olarak, bir izotropik bilesen ile bir deviatrik bilesenden olugan tam bir
moment tansor; 1 izotropik bilesen (IB), 1 ikili kuvvet-cifti (DC) ve 1 sikistmlmg
dogrusal vektér dipoliin (CLVD) siiperpozisyonu olabilecegi gibi (Sekil 1.1), 1
izotropik bilesen, 1 biyiik kuvvet-¢ifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet-giftinin (Mn.C) ya
da 1 izotropik bilesen ile 3 ¢ift kuvvet-gifiinin yada 1 izotropik bilesen ile 3
sikigtirilmig dogrusal vektor dipoliin ya da 1 izotropik bilesen ile 3 vektor dipoliin
(VD) siiperpozisyonu da olabilir (Knopoff ve Randall, 1970; Fitch ve dig., 1980; Ben-
Menahem ve Singh, 1981; Kanamori ve Given, 1981; Langston, 1981; Dziewonski ve
Woodhouse, 1983; Jost ve Herrmann, 1989; Ohtsu, 1991). CLVD’nin matematik ve
fizik anlami, EK-K’da tartigilmaktadir.

Buraya kadar, hep 2.mertebeden ve zaman-bagimsiz moment tansorlerden sz
edildi. Daha yiiksek mertebeden moment tansérler igin Backus ve Mulcahy (1976),
Backus (1977 a,b), Stump ve Johnson (1982), Dziewonski ve Woodhouse (1983a)
onerilebilir. Zaman-bagimh moment tansorler igin ise Dziewonski ve Gilbert (1974),
Gilbert ve Dziewonski (1975), Backus ve Mulcahy (1976), Backus (1977a), Stump ve
Johnson (1977), Strelitz (1980), Sipkin (1982), Vasco ve Johnson (1988)
bakilmalidir.

CLVD

Sekil 1.1 Bir kaynagin; 1 izotropik birlesen, 1 ikili kuvvet-gifti, 1 sikistirilmg
dogrusal vektor dipol olarak ayrigimimin gematik gériiniimii.



BOLUM 2

SISMIK MOMENT TANSOR TERS COZUMU

Ters ¢Oziim, parametre kestirimi demektir. Dogasi geregi, diiz ¢oziimii
(forward solution) olmayan sistemin ters ¢6ziimi de olmaz. Diiz ¢6ziim, parametre
uzaymdan gozlem uzayina gegme iglemi, ters ¢oziim ise gézlem uzayindan parametre
uzayma gegmektir. Bu gegis, s6zkonusu iki kiime arasinda olayin 6zelliklerine goére
tarumlanan bir fonksiyon yada fonksiyonel iliski ile gergeklestirilir.

Bu g¢alismada, daha ¢ok depremin neden oldugu ve yeryiiziinde goézlenen
dalga-sekliyle ilgilenileceginden konuyu bu yoniiyle ele almak daha dogru olacaktir.
Dalga-sekli agisindan diiz problem ¢6ziimii, bir sentetik sismogram yapma isidir. Ters
¢6zliim yaparken diiz problemin ideallestirilmesi demek, problemin ¢ok basitlegtirilmesi
demektir. Bu, modelleme sirasinda sonsuz tane parametreden kurtulmanin, kaginiimaz
caresi olsa da dikkatli olmay1 ve yontemleri iyt segmeyi gerektirir. Ciinkii asil hedef,
sonuglann ayirimlilifidir.

Sismolojide ters ¢oziimler, kiiresel (global), bolgesel (regional) ve yerel (local)
olmak tizere Uig kapsamda yapilir. Bu kapsamlardan biri esas alinarak yapilan moment
tansor ters ¢oziimii de gerek hesaplanma yaklagimi, gerekse ¢6ziim hedefi yoniiyle 2
sekilde yapilir. Bunlardan birisi, odaksal moment tansér (CMT) ters ¢Oziimiidiir.
(Dziewonski ve dig., 1981; Fitch ve dig., 1980, 1981; Dziewonski ve Woodhouse,
1983 a, b; Ekstrom ve Dziewonski, 1985). Bununla, moment tansériin 6 bagimsiz
bileseni ile kaynak noktast koordinatlan birlikte kestirilir. CMT ters ¢6ziimii, nonlineer
bir EKK islemidir. Digeri ise dogrusal moment tansor ters ¢oziimii olup, bu doktora
tezinin konusunu olugturur. Dolayisiyla bu boliimde, once diiz ¢6ziimde moment
tansor tammlanacak, sonra dogrusal ters ¢6zimii ve ayngimu yapilacak ve daha sonra
da bu galigmanin kismen amacumu olugturan dogrusal moment tansdr ters ¢oziim

algaritmasi verilecektir.



2.1. SISMIK KAYNAK

Sismikte ¢ok gesitli kaynak tiirleri ve bunlara ait kaynak tammlamalan
olmasina ragmen, burada kaynak olarak, daha gok bir faylanmadan (shear dislocation
source) soz edilecektir. Bu ise bir fay yiizeyinin ve dolayistyle bu ylizeyi olusturan
birim alanlann yiizey boyunca yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan dinamik bir siireksizlik
(dislocation) olarak kendini gosterir. Boylece, bir deprem kaynagindan s6z edildigi de
acgiktir. Deprem aninda, fay izine paralel zit yonlii iki kuvvet meydana gelir. Iste bu iki
kuvvet, bir “kuvvet-cifti (couple)” olugturur (Knopoff ve Gilbert, 1959).

O halde, bir deprem kaynak tammlanirken, oncelikle fiziginin tanimlanmasi
gerekir. Yani daha genel bir ifadeyle, kaynafi olusturan bir “egdeger kuvvet
(equivalent force)” modeli saptamr. Bir fay diizlemi {izerinde ani bir yerdegistirmeyi
karakterize eden esdeger kuvvetler, bir “ikili kuvvet-gifti (double-couple)” olusturur.
Bir ikili kuvvet-cifti esdeger kuvvet sistemi, ¢ogu deprem igin en uygun modeldir
(Dziewonski ve dig., 1981). Eger bir sismik olay, bir takim dig etkilerden
kaynaklanmiyorsa, bunu olusturan kaynak, ya bir vektor alam ile ya da II.mertebeden
bir tansor alam ile fiziksel olarak tanimlanabilir (Backus ve Mulcahy, 1976 a,b).

2.1.1. Esdeger Kuvvetler ve Moment Tansor Yogunlugu

Deprem oncesinde ortam, gerilmeler agisindan belli bir denge durumunda
bulunur. Dogal (fiziksel) gerilme alam (S) olarak adlandinlan bu kuvvet dagiliminin
etkisi altindaki yapr da davramgim buna gére yonlendirir. Deprem sonrasinda, bu
dengenin bozulmastyla ortaya ¢ikan modelin davramgim yonlendiren bir model
gerilmesi (t) sozkonusu olur. Dolayisiyla, kaynagin bulundugu yerde, bu iki gerilme
alant arasinda bir fark olusur. Bu farkin gradienti, esdeger kuvvetleri temsil eder. Fark
ise gerilme fazlalif (stress-glut) olarak adlandinlir. “u;” yerdegistirme, “p* yogunluk,
“g” kaynak hacmi (V) igindeki normal (self) gravite olmak iizere dogrusallagtirimig
hareket denklemi,

panuj =6J‘Sij+gj 2-1)
olur (Kennett, 1983). Model gerilmesinin neden oldugu hareket denklemi ise (2-1)
denklemindeki aym yerdegistirmeyi vermesi igin ancak bu denkleme bir kuvvet



dagiliminin (f) eklenmesiyle elde edilebilir. Kisaca, dogal gerilme igin hareket denklemi
(2-1) seklinde olurken, model gerilmesi igin

PO, u;=0;T;+8;+§ (2-2)
olmas: gerekir (Kennett, 1983). Demek ki matematik olarak esdeger kuvvetler, bir
elistodinamik hareket denklemindeki dogal gerilmenin model gerilmesi ile
degistirilmesi halinde ortaya gikar. Su halde; fi, kaynag tamimlayan bir esdeger
kuvvettir. Hesaplanmasi, (2-2) bagintisindan gergeklestirilebilir.

Moment tansor yogunlugu, bu gerilme fazlaligidir. Buna gore,

m; = Ty - S (2-3)

omy = - f; (2-4)
bagintilan yazilabilir. m, moment tansér yogunlugudur. Esdeger kuvvetlerle ilgili
ayrintih matematik ifade, Burridge ve Knopoff (1964)’deki gibi representasyon

teoreminden gikanlabilir.
2.1.2. Sismik Moment Tansor

Fay yiizeyinin her noktasindaki moment tansor yogunluklanndan (m;), kaynag
tammlayan “Sismik Moment Tansor” olusur. M ile gosterilir, kaynak konumunun ve
zamanmnin genellestirilmis fonksiyonudur, dolayistyla kaynakla ilgili maksimum bilgiyi
saglar.

Sonlu kaynaklar, nokta kaynaklarin basit bir siiperpozisyonu ile olusturulabilir.
Bir nokta kaynak, bir esdeger eldstik yamulma (strain) igin

m; = A3 €y +2u8] (2-5)
seklinde yazilan moment tansér yogunlugu ile karakterize edilir. A ve p elastik
sabitlerdir. 6, birim impuls (delta-dirac) fonksiyonu; € ise eldstik yamulmadir. V

hacimli bir kaynak i¢in moment tansor,
M;() = [mj (r,t)dV (2-6)
olur. (r,t), kaynak noktastnin koordinatidir. Bir fay diizlemi (%) i¢in ise,

M; V= J- my (r,)dx 2-7
z

yazilir.



Daha basit bir notasyonla, elementer hacimli (V) bir kaynak i¢in moment
tansor,

M;=m;.V (2-8)
seklindedir. V yerine, Y. yiizeyli, h kahnlikli ve n birim normalli ¢ok ince bir elementer
hacim alimirsa, (2-8) bagntisi,

M; = (A8,g5h +2pesh). 3 2-9)
sekline doniigir ve buradan da
M; = [?\.SijAuknk + W(Au;n; +Auinj)].Z ,
1 (2-10)
},i_r,r‘}S;h = E(Auinj +Aujn,)
olur. Au;, fayn yerdegistirme stireksizligidir. n;, elementer hacme ait normalin dogrultu
kosiniisiidiir. D, yerdegistirme siireksizliginin skaler degeri olmak iizere, eger
yerdegistirme siireksizligi vektori, v birim vektori dogrultusunda ise

Ay(t) =D(t)v (2-11)
yazilabilir. Buna gore,

M;; =8;vim ADZ +(vin; +vin)pDX (2-12)
elde edilir. Yer iginde bir faylanma, biiyilk normal gerilmeler altinda gergeklestigine
gore, genellikle faya normal yerdegistirme siireksizligi yoktur. Bu durumda kayma
yonii (v), fay normaline diktir.

O halde, tam bir makaslama hareketi igin sismik moment tansor bilegenleri,

M;() =M, (t)(v;n; +vny)

va=v,.n, =0 (2-13)

M, (t) = pD() X
olur. (Aki ve Richards, 1980; Kennet, 1983; Madariaga, 1983; Jost ve Herrmann,
1989). M,, Skaler sismik momenttir. p, rijidite sabitidir. Uygulamada, Z, fay yiizeyinin
alanin, D ise fay yiizeyindeki ortalama yerdegistirmeyi gosterir. (2-13) esitligi,
moment tansoriin simetrik oldugunu gosterir. Buradan, sismik moment tansériin
kartezyen bilesenleri,

M; = f(¢,d,7) (2-14)



seklinde hesaplanabilir (Aki ve Richards, 1980; Romanowicz, 1983; Jost ve
Herrmann, 1989). ¢, fay diizleminin dogrultusudur. d, fay diizleminin egimidir. A ise

kayma yonii (rake)’diir (Sekil 2.1). Buna gore moment tansor, matris bigiminde

M, M, M,
M=|M, M, M, (2-15)
M, M, M,

gibi yazilabilir. Bu galigmada da (x,y,z), yani (kuzey, dogu, asag1) kartezyen koordinat
sistemi kullamlir. Kiiresel koordinatlara gére moment tansor bilegenleri i¢in Aki ve
Richards (1980), Dziewonski ve Woodhouse (1983) ve Jost ve Herrmann (1989)’a
bakilabilir. Keyfi yonelimli bir sismik kaynak, degisik odak mekanizmal nokta

Sekil 2.1 Fay yonelim (orientation) parametreleri (¢,d,A) ile kartezyen koordinatlarn
(x,y,z) tammu. Orijin, episantirdadir (Jost ve Herrmann, 1989’dan).
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kaynaklarin siiperpozisyonu olarak tamimlanabilir. Her nokta kaynak bir moment
tansor ile tammlamr. Asil kaynag karakterize eden sismik moment tansér (Mj), bu
elementer moment tansoérlerin (M,) dogrusal bir kombinasyonu olur. Boylece,

M; =aM; +a,M,; +a ;M +... (2-16)
yazilabilir. (Jost ve Herrmann, 1989; Kikuchi ve Kanamori, 1991).

Ayrica, moment tansdrler, moment tansor yogunlugunun tammlandif: fiziksel
parametreye gore de adlandinlirlar. Eger, esdeger kuvvetler esas alinmigsa, “Kuvvet
Moment Tansorii”nden; eger, gerilme fazlahif esas alinmigsa, “Artik (glut) Moment
Tansorii’nden; eger, gerilme diigiisii (stress drop) esas ahnmigsa, “Gerilme Moment
Tansorii”nden s6zedilir (Backus ve Mulcahy, 1976 a,b; Backus, 1977 a,b).

2.2. GREEN FONKSIYONU

Elastodinamik Green fonksiyonu, matematik olarak, kaynak fizigine uygun bir
cisim kuvvetine gore dalga denkleminin ¢6ziilmesidir. Fizik olarak da kaynak ile alici
arasindaki ortamun impuls tepkisidir. Yani, Yer modelindeki dalga yayinimm
karakterize eder. Dolayisiyla, bir yerdegistirme ahmdir (Sekil 2.2).

Green fonksiyonun hesaplanmasinda ¢esitli yaklagimlar kullamimaktadir (Wang
ve Herrmann, 1980; Herrmann ve Wang, 1985). Ama hepsinde de tabakah modelin
¢6ziimii, Thomson-Haskell matris yontemine dayanur.

Bu doktora tezinde, M.Bouchon’un teknigi kullamlir. Bouchon (1981)
tarafindan ortaya konan bu yaklagimla, tabakal: eldstik ortamlann Green fonksiyonlari,
agisal frekans (@) ve yatay dalga-sayisina (k) gére alinan bir yiizey integrali ile ifade
edilir. Bu yontem, kaynak tarafindan meydana getirilen dalga alaninin tam
ayriklagtinnlmasma (discretization) dayamr. Buna gore tek bir kaynak, esdeger bir
kaynak seti ile temsil edilir. Sonsuz ve tekdiize (homojen) bir ortamdaki nokta
kaynaga ait boyuna (compressional) yer deZistirme potahsiyeli, (r,0,2) silindirik

koordinat sisteminde ve Sommerfeld integrali bigiminde,
Tk )
Q(r,zw) = —ie"* I-;J J(kn)e M4dk
0

¥ =(k;~K)",Im(y) <0 2-17)
k,=0/a
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bagintisiyla verilir (Bouchon, 1981). Burada J,, sifinnci dereceden Bessel
fonksiyonudur. o ise P dalga hzidir. Bunu izleyen iglemlerle, once, birbirine L
uzakhktaki kaynak-alici diizenine, sonra da L yan g¢aph g¢ember tzerinde esit
araliklarla dagilmig kaynaklardan olugan “Elementer Kaynak Seti” diizenine ulagilir.
Herbiri konsantrik gemberlerle karakterize edilen sonsuz tane elementer kaynak seti de
(2-17) bagmtistyla verilen orijindeki nokta kaynakla birlikte “Tam Kaynak Seti’ni
olusturur. Iste, bu gekildeki tam kaynak seti tarafindan yayinimu saglanan elastik dalga

alaninin yerdegistirme potansiyeli,

i~ k -iv l2)
W(0,z;0)=-—> g, 2] (k,r)e T*® ; k =2nn/L
Q, ( LZO - JoGa) (2-18)

Ya =Gk -k, Im(y) <0

seklinde yazilabilir (Bouchon, 1981). €,, Neumann faktoriidiir.

Diisey yerdegistirme alam (w),

— 9Q
)= Sa 2-19

w(r,z,0)= — (2-19)
olduguna goére, Green fonksiyon,

w(r,z;0)= % Zo e k. J (k.De “itakl (2-20)

olur. Burada, L, ayriklastirma araligidir. Tabakah ortamlar igin her tabakadaki aynk
dalga alam, klasik matris yayimim yontemleriyle hesaplanir (Haskell, 1964; Dunkin,
1965).

Bir dislokasyon kaynag: igin pozitif z yoniinde hareket eden bir diigey nokta
kuvvet (F) tarafindan olusturulan elastik yerdegistirme alaninin diigey bileseni,

F | & [e™™F g e R
w(r,z,0) = pr—; Iiazz ( R +kj R k=0 /P (2-21)

seklinde Lamb (1904) tarafindan verilmistir. p, yogunluktur. B ise S dalga hizidir. (2-
21)’de gegen e “*** /R terimleri, (2-18) bagntisi ile degistirilerek, bir dislokasyon
tarafindan yaymim gergeklestirilen diigey yerdegistirme alan,

2

iF : ki _
w(r’z;m):—4me2 Zoankn[yne—mld +Yn e—wnlzlJJo(knr) :

(2-22)
v, = (ki ~k2)"%, Im(v,) <0

olur (Bouchon, 1981).
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Yine bir dislokasyon kaynag igin ¢, dogrultusuna yonelimli bir yatay nokta
kuvvete (F) gore kaynagn radyal, tegetsel (tangential) ve diisey yerdegistirme alanlan
Harkrider (1964) tarafindan verilir. Buna gore diisey yerdegistirme alam,

—ikgR __ _ ~ik,R )
7o (#=0)7 z (e =) (2-23)

WG $2;0) = 1

bagintistyla ifade edilir. ¢, gozlem noktasiun azimutudur. (2-23)deki e ™=*® /R
terimleri yerine, (2-18) ifadesi konursa, egdeger kaynak diizeni igin disey

yerdegistirme alan,

w(r,$,2;0) = f;fz)co JORER )Zs k2 (e = e T2kl (k1) (2-24)

n=0

olur (Bouchon, 1981).

(2-24) egitliginden hareketle dogrultu atimh bir fay i¢in Green fonksiyon
hesaplanmak istenirse, bdyle bir kaynaga esdeger cisim kuvveti, ¢=0° ve ¢=90°
dogrultularina yonelimli kuvvetlerle karakterize edilen bir yatay kuvvet giftidir. Diisey
yerdegistirme alani,
w(r,d),Z;co)—‘—"-gn-(—)sand)Ze kz[kJ (k,r)-2 Tulle,r )]( “ald _eTvaldy - (2-25)

4Lpo* 20
olarak elde edilir (Bouchon, 1981). Burada M,, her kuvvet ¢iftinin skaler sismik
momentidir.

Telesismik P ve S dalga paketlerini olusturan dalgalar, esas olarak, sabit 151n
parametresi ile karakterize edilir. Minimum seyahat siireli 15in yoluyla Manto’yu
gecerek yayman tim dogrudan, yansiyan, kinlan ve doniigen dalgalan igerir. Bu
dalgalar i¢in yukandaki yaklagimla yada bir bagkast ile hesaplanan Green fonksiyonlar,
simgesel bir gbsterimle,

G(t) = G* (©)*Y(t)*CR ) (2-26)
seklinde ifade edilebilir (Langston ve Helmberger, 1975; Néb¥lek, 1984). G°(t),
kullanmilan dalga tirine bagh olarak kaynak bolgesindeki Yerkabugunun impuls
tepkisidir. C¥(t) de aym sekilde ahicr bolgesindeki Yerkabugu yapisiun impuls
tepkisidir. Y(t) ise Manto’nun impuls tepkisidir. * isareti evrisim iglemini gosterir
(Sekil 2.2). Yaklagik 30° ile 90° arasindaki episantir uzakliklarinda Y(t),

Y(t)=g *A(t,t)*d(t-t ) (2-27)
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ifadesiyle tanimlamr (Burdick ve Helmberger, 1978; Nabélek, 1984). Burada, g,
geometrik yayilma (geometrical spreading). etkisidir. A(t,t"), anelstik sogurulma
(anelastic attenuation) dir. d(t-t,) de Manto’daki seyahat zamanim (travel time)

gosterir.

Alici

Sekil 2.2 Telesismik cisim dalgalan i¢in Green fonksiyonlarim hesaplama tekniginin
sematik goriniimi (N4bélek, 1984).

2.3. SISMOGRAM

Genel olarak bir sismogram, Yerigini karakterize eden bir Green fonksiyon ile
bir kaynak-zaman fonksiyonunun evrisimi (convolution) dir. Bunun i¢in, ¢oziime,
elastodinamik representasyon tgoremini yazarak baglamak ve kaynaktaki dalga
yayinimini buna gore ele almak gerekir. Representasyon teoremi,

u, (x,t) = de3 rG,;(x,t,1,Of, (1,1 (2-28)

—wy

+ [d*]G (e, DD - Dby (s, Dt
dv

seklinde yazilabilir (Kennett, 1983). V, kaynak hacmini; Gy, Green fonksiyonu; fj,
kaynaktaki esdeger kuvvet dagiimim; (x,t), gézlem noktasinin koordinatim; (r,t),
kaynak noktasinin koordinatin; t;, gekme (traction) bilesenlerini; hy;, Green tansoriine

ait gekme elemanlarini gosterir.
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Bu teorem, kaynak hacmi iginde, sozkonusu kaynaga uygulandiginda,

w0 = [ [Gy (655, DE (D r dt (2-29)

-V

olur (Madariaga, 1983; Jost ve Herrmann, 1989). k, yerdegistirmeye ait ilgili bileseni
gosterir. Esdeger cisim kuvvetleri de (2-4) bagintisiyla tammlandigina goére (2-29)
esitliginden,

u, (%0 = [[Gy; (% tr,Hmy(r, DAV dt (2-30)

~oV

esitligi, (2-30) esitliginden de

u (60 = [ [Gy (6D M@ dt (2-31)

ZwV
esitligi elde edilir. Green fonksiyonda goriilen virgilden sonraki alt indis, o bilegsene
gore diferansiyeli gosterir. (2-31) esitligi ise

u, (x,t) = G (x,t51,0) * M (D) (2-32)
demektir (Gilbert, 1970,1973; Gilbert ve Dziewonski, 1975; Stump ve Johnson, 1977,

kj,i

Doornbos, 1982; Nibélek, 1984; Jost ve Herrmann, 1989). * isareti evrigim iglemini
gosterir. Bu ifade, ig orijinli herhangi bir kaynak igin gegerlidir. (2-32) deki zaman
bagimli sismik moment tans6ér igin, biitiin bilegenlerinin s(t) gibi aym zaman
bagimhiligina sahip olduklan varsayilirsa, gozlemsel yerdegistirme, daha genel bir
ifadeyle,

u (x,8) =[G ;5 *s®] My (2-33)
olur (Jost ve Herrmann, 1989). Bu, (r,t) koordinatinda bulunan bir nokta moment
tansorden kaynaklanan, (x,t) koordinatindaki gézlemsel yerdegistirme sismogramudir.

Eksenel simetri durumunda, problem, P-SV ve SH bilegenlerine ayrilarak ele
almir. Bu doktora tezinde yalmz P dalga fazi kullamlir. Buradan hareketle, P-SV
dalgalan i¢in, h derinlifindeki bir kaynagin neden oldugu, ¢ azimutu, A episantir

uzaklhig: ve t zamanmindaki yer degistirme,

u(,A,0={I"V (A, h,t)B(Myy +M,) —%(Mw ~M,,)cos26+M, sin2¢]

+1"V'(A,h,)M,, sin ¢+ M,, cos ¢
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+ IV (ALh, )M, }*s(P) (2-34)
olur (Ward, 1980 b; Aki ve Richards, 1980; N4b&lek, 1984). I°, I' ve I? ifadeleri ortam
tepki fonksiyonlandir ve azimuttan bagimsizdir. Bunlar, Green fonksiyonlar cinsinden
sOyle yazilabilir:

I5 = Gq,, I:a = Gy, +Gey, Ig =G, (2-35)
(r,9,2), orijini kaynak tizerinde bulunan silindirik koordinatlardir. 6, alicida kaydedilen
yerdegigtirmenin yonudiir.

O halde, keyfi yonelimli bir moment transorden kaynaklanan yayimimin
saptanabilmesi igin diisey ve yatay birim kuvvet impulslarina ortamun tepkisinin
bilinmesi gerekir. Dolayisiyla, diferansiyel islem ile 4 kuvvet ¢iftini igeren 3 elementer
sismogram olan I°, I' ve I? bulunabilir. Bunun igin, incelenen dalga tiiriine bagh olarak
gesitli yontemlerden biri kullamilabilir [Ornegin; telesismik cisim dalgalan igin
Helmberger (1974), Langston ve Helmberger (1975), Bouchon (1976), Ward
(1980b), Nablek (1984); yiizey dalgalant icin Harkrider (1964), Saito (1967);
“tsunami”ler igin Ward (1980c), Comer (1982) bakulabilir...].

(2-35) bagntilarina gore I°,I' ve I igin

pPSV® 2.2 3pt 2_2 3Pl 2 svt 2 1svi
I =oyng I, +ogng 1" —B,png I," +B,png I, (2-36a)

17" = 2ocipn 15" + 20, B2+ B3 (ng, ~ o 5" - (o, —p)i2 2360)

1Y = o 2p?1P" o 2p?iRY -l-ijn,,tijVT +prnplifw (2-36¢)
_1dr .

p-Lat (2-36d)

n,, =[a/v®-p?]"” (2-366)

ifadeleri yazilabilir (N4bélek, 1984). v,, ¢. katmandaki ilgili (boyuna yada enine) dalga
hzidir. r,, deprem hiposentirindan Yer’in merkezine olan uzakliktir. T, ilgili dalga

tirtiniin kaynaktan-aliciya toplam seyahat zamanidir. Yeni elementer sismogramlar
olan 1% ve I ifadeleri de £. katmanda bulunan bir birim impuls P dalgasi nokta
kaynag tarafindan olusturulan, yukan ve asag: giden P dalgalarina ortamun tepkisinin
zaman tirevleridir. Keza, difer yeni elementer sismogramlar olan I5V' ve ISV

ifdaseleri de SV nokta kaynagindan S dalgalanna tepkilerin zaman tiirevleridir. Bu

tepki fonksiyonlari, Bouchon (1976)’daki gibi yaymm matrisleri kullamlarak
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hesaplanabilir. Buradan hareketle de £. kabuk katmaninda ve d derinliginde bulunan
bir nokta moment tansdrden kaynaklanan ve bir p 151n parametresine kargiik gelen bir
episantir uzakh@indaki ve ¢ azimuntundaki bir istasyon tarafindan kaydedilen
telesismik P dalgasina ait yerdegistirme,
uP(@,p.0) =ML (t~n,,d,p);* () + 17 (t+ 1,4, p)r;" (p)

A1 (=0 )Y () + 13T (14 0y, D) () 14501)

(2-37)
olur (Nabélek, 1984). Telesismik SV dalgasi igin de benzer ifade yazilabilir. Yalmz gtn
parametresi farklt olur. Tepki fonksiyonlan olan IF' I I3V' ve ISV ifadeleri, bu
durumda, SV dalga paketlerine katilan iginlan igerir. (2-37) bagintisinda yer alan r,
ifadeleri, yukan ve asafi giden iginlara ait “kaynak yayimm oriintileri (source
radiation patterns)”dir (Aki ve Richards, 1980; Nébélek, 1984; Jost ve Herrmann,
1989).

= oci[a,p2 +a,n) - 2a3pnal] (2-38a)
= oci[a,p2 +a,n}, +2a3pnat] (2-38b)
i =B2[a, (0 - n3,) - (2, —a,)pny, | (2-38¢)
i =pfas (@ - n2,) +(a, —2,)pny, | (2-384)
a1=f{xxcos2¢+lc4xysm2¢+ﬁ4yysm2¢ (2-38e)
a, =M, (2-38f)
a, =M, cos ¢+1C/Iyzsin¢ (2-38g)
M, =M;/M, (2-38h)

M,, moment tansoriin normudur. 1\7[;,' de kaynak mekanizmasim tanimlayan, normalize

edilmis moment tansor bilesenleridir.
2.4. DOGRUSAL MOMENT TANSOR TERS COZUMU

Moment tansor, sismogramu dogrusallagtiran bir biyikliktir. (2-32) ve (2-
33) esitliklerine daha genel bir gozle bakildiginda, gézlemsel yerdegistirme alamnin,



17

u=Gm (2-39)
seklinde oldugu gorilir (Stump ve Johnson, 1977; Jost ve Herrmann, 1989). Bu
matris normunda genel bir ifadedir. u, (nx1) boyutlu bir vektér olup yeryiiziinde
gozlenmis yerdegistirmelerden olusur. G, uygun bir algoritma ve yer modeli
kullanmlarak hesaplanmig Green fonksiyonlarim igeren (nx6) boyutlu bir matristir. m ise
sismik moment tansdr elemanlarindan olugan (6x1) boyutlu bir vektordiir. n, géziem
sayisim gosterir.

Moment tansoriin dogrusal ters ¢oziimii, (2-39) denkleminden M vektoriiniin
kestirilmesidir. Bu, 3 agamali bir iglemi gerektirir (Jost ve Herrmann, 1989):

a) Veri toplama ve ayiklanmas: iglemi,
b) Sentetik Green fonksiyonlarmin hesaplanmas,
c) (2-39) denkleminin ¢6ziilmesi.

Ik adim, oncelikle kullamlacak verinin saglanmasi, sonra da ters ¢oziim
islemine hazirlanmasidir. Goézlem sayisimn ¢oklugu, ¢éziim giivenirliliini olumlu
yonde etkileyen faktorlerdendir. Ayrica, elde edilen verinin sinyal/giiriiltii oram yiiksek
olmahdir. Bunun igin gerekirse yiiksek frekansh giriltiller siiziiliir. Verideki alet
etkisi, anelastik ateniiasyon ve geometrik yayilma etkileri giderilir.

Ikinci adimda, uygun bir algoritma ve yer modeli kullamlarak Green
fonksiyonlan hesaplanir (bkz: 2.2 ve 2.3).

Ugiincii adim, tersleme igleminin yapildigs adimdir. (2-39) ile verilen denklem
takimimnin ¢6ziimi, uygun bir sayisal hesaplama ySntemiyle yapihr (Marquardt, 1970;
Wiggins, 1972; Jackson, 1976; Lines ve Treitel, 1984; Menke, 1984; Press ve dig.,
1986; Canitez, 1992). Genel olarak ters ¢6ziim, bir en kiigiik kareler (EKK) problemi
olarak ele almir (Gilbert, 1973; Mendiguren, 1977; Stump ve Johnson, 1977).

Ters ¢6ziim iglemi, ya zaman ortaminda ya da frekans ortaminda yapilir.
Zaman ortamundaki tersleme iglemi, (2-39) denkleminin ¢6ziimiinden ibarettir. Frekans
ortamuindaki ters ¢oziimde ise (2-39) denklemi, her frekans i¢in ayn-ayn ¢oziiliir
(Stump ve Johnson, 1977; Jost ve Herrmann, 1989).
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2.5. MOMENT TANSOR AYRISIMI

Sismolojideki amaglardan biri kaynaktaki kuvvet dagilimlarimi tanimlamaktir.
Bunun igin moment tansore ayngtirma (decomposition) iglemleri uygulanir ve kaynag
olusturan kuvvet bilegenleri ortaya ¢ikarilir. Bu amagla, moment tansoriin 6zdeger
(eigenvalue) analizi yapilr. Her m; 6zdegerine, bir ortonormal a;=(a;,a;,a:)"
ozvektorii (eigenvector) karsiik gelir. T, transpoze islemini gosterir. Ozvektorlerin

ortonormal 6zelliginden moment tansoériin tam eksen dontiglimit,

a

M=[a,a2a3]diag(mi) a, (2-40)
o
seklinde yazilabilir (Jost ve Herrmann, 1989).

Aynigtirma iglemine, moment tansérden izotropik bileseni (IB) ayirmakla
baslanir. Izotropik bilesen, kaynaktaki hacim degisiminin gostergesidir. Kalan parga
ise moment tansériin deviyatrik bilesenidir. Kaynad: olusturan esdeger kuvvetlerle
ilgili bilgi verir. Bu, genel moment tansér ayngimidir. Buna gore, (2-40)’daki
diyagonalize edilmiy moment tansor (M),

M'= diag (m,) = diag (m)+ diag (m}) (2-41a)
M'= ml + diag(m}) (2-41b)
H=}(m1 +m, +m,) (2-41¢)
m; =m,-m (2-41d)

olur (Fitch ve dig., 1980; Jost ve Herrmann, 1989). E, ozdegerler ortalamasidir. m;,
deviyatrik bilesenin ozdegerleridir. I ise birim matrisi simgeler. (2-41a) ve (2-
41b)’deki ilk terim izotropik bileseni, ikinci terim deviyatrik bilegeni gosterir.

Klasik fay diizlemi ¢oziimleri, kaynaf bir ikili kuvvet-¢ifii olarak alir ve
makaslama (shear) tipli bir fay hareketi, buna goére, asil (major) mekanizma olarak
tammlanmig olur. Bu ise izotropik bilesenden hig s6z etmemek ve deviyatrik bilegenin
tamamen ikili kuvvet-¢ifti (pure double-couple) oldugunu varsaymak demektir.

Deviyatrik bilegeni aynigtirmak, birden fazla esdeger kuvvet sisteminin ortaya

konmas: anlamina gelir. Buradan hareketle;
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Bir moment tansdr, bir izotropik bilesen (IB) ile 3 vektor dipole (VD)
ayngtinlabilir. Buna gore, herbiri bir vektor dipol kaynagina esdeger 3 moment tansor
tanimlanir. Bu moment tansérlere, “Elementer Moment Tansorler” adi verilir.
Elementer moment tansorlerin olusturulmasinda diyadiklerden yararlamlir.
Ayrnigtirlmig moment tansor,

M=ml+mja,a, +mya,a,+m;asa, (2-42)
seklinde yazilabilir (Ben-Menahem ve Singh, 1981; Jost ve Herrmann, 1989).

Bir moment tansor, bir izotropik bilegen (IB) ile 3 ikili kuvvet-giftine (DC)
aynstirilabilir. Buna gore ayngtirilmig moment tansér,

— 1 1
M= ml"';(ml —my)(a;a; —a53;) ""3'(1112 —m; }aja,; —aza;)
1
+—3—(m3 —m;)(azaz—a;a;) (2-43)
olur (Ben-Menahem ve Singh, 1981; Jost ve Herrmann, 1989).

Bir moment tansor, bir izotropik bilesen (IB) ile 3 sikistirilmus lineer vektor

dipole (CLVD) aynstinlabilir. Aynstirma sonucunda,

M =;1'I+§m1(2:a11al —aja, —a3a3)+§m2(2aza2 —aja;—azaz)
+%m3 (23333 _alal —a 232) (2"44)

elde edilir (Ben-Menahem ve Singh, 1981; Jost ve Herrmann, 1989).

Bir moment tansor, bir izotropik bilesen (IB) ile bir biiyitk kuvvet- ciftine
(major couple) ve bir kiigik kuvvet-giftine (minor couple) aynstinlabilir.
Im;| > Im;I > lmII oldugu varsayilarak ayngtinlan moment tansor,

M=ml+mj;(asa; —a,a,)+m;(a,a;—2,a,) (2-45)
seklinde yazilabilir (Ben-Menahem ve Singh, 1981; Kanamori ve Given, 1981; Jost ve
Herrmann, 1989). (2-45)’deki ikinci terim, bilyiik kuvvet-giftini tamimlar. Bu terimde
m;’in yerini, moment tansoriin mutlak deger olarak en biiyikk iki 6zdegerinin
ortalamasi alirsa, bu terim, en iyi ikili kuvvet-giftini (best double-couple) tanimlar.

Bir moment tansor, bir izotropik bilegen (IB) ile bir ikili kuvvet-¢ifti (DC) ve bir
sikistinlmug lineer vektor dipole (CLVD) ayngtinlabilir. Bunun igin de diger
aynstirmalarda oldugu gibi diyadiklerden yararlamlarak, biri ikili kuvvet-¢ifti, digeri
stkigtirllmig lineer vektoér dipol kaynagina esdeger iki elementer moment tansér

olusturulur. Buna gore aynigtirma iglemi,
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M=ml+mj(1-2F)(a;a; —a,a,)+m;F(2a3a; —a,a, —a,a,) (2-46)
olur (Knopoff ve Randall, 1970; Ben-Menahem ve Singh, 1981; Jost ve Herrmann,
1989). Burada, F=-m] / m, dur.

Aynstirma igleminin bir amaci da kaynak izerindeki -basing/gekme gerilmesi
katkisinin oramyla, makaslama katkisiin oranim saptamak ve baskin bilesene gore
kirik tipini simflandirmaktir. Tam bir ikili kuvvet-¢ifti modelinden, sismik kaynagin
sapma miktarim kestirmek i¢in Dziewonski ve dig. (1981),

(2-47)

parametresini kullanmigtir. Burada gegen minimum ve maksimum degerleri mutlak
deger anlamundadir. Elementer moment tansorlerin momentlerinden, kaynak
uizerindeki katki ylizdeleri belirlenebilir. (2-46) esitliginden de goriildiigii gibi, ¢ift
kuvvet-ciftinin katk: yiizdesi (1-2€)*100, sikigtinlmig lineer vektér dipoliinki ise
2g*100’diir. Bunlar, deviyatrik bilesendeki katki paylandir. Aym sekilde, bir sismik
kaynak i¢in monopol, ikili kuvvet-¢ifti ve sikistirlmug lineer vektor dipol katk: paylan
da kestirilebilir.

Ozvektorlerden fay yonelimi (orientation) saptanir. Moment tansoriin pozitif
6zdegerine kargilik gelen 6zvektor, fay diizleminin gerilme (T) eksenini verir. Sifir
Ozdegerine kargihk gelen 6zvektor, sifir (B) eksenini verir. Negatif 6zdegere kargilik

gelen 6zvektor de basing (P) eksenini verir. (;5,2) kaynak noktas: koordinatlar,

x=R sin iy cos O
y=Rsin i, sin® (2-48)

z= Rcosiy

ile verilir (Herrmann, 1975). R, odak kiirenin yancapidir. i,, gelis agisi (angle of
incidence) dir. 0 ise istasyon azimutunu gosterir.

(;,S;,E) koordinatlarindan, (x,y,z) gézlem koordinatlarina déniisiim,

X=CyX+Cpy+Ci;Z
Yy =CyuX+Cpy +CpuZ (2-49)

Z=Cy;X+Cs ¥y +CyZ
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iligkisi ile tammlamir (Herrmann, 1975). Fay diizlemine ait X,Y ve B (null) eksenlerinin
y6nlem (trend) ve dahmlarina (plunge) gore, (2-49) denkleminin dogrultu kosiniisleri,

X =(€11,C12,C13) =(cOS T, cOS T ,sin T, cos 7, ,sin 7,) (2-50a)
Y =(C5;,C5,C5) = (cos T, cos T ,sin T, cos T ,sin 7T, ) (2-50b)
Z=B=(c3;,C37,C33) = (COS T, COS T, ,8in T, cOS W, ,sin 7, ) (2-50c)

seklinde yazilir (Herrmann, 1975). «, ilgili eksenin yonlemini; & ise dalimini gésterir.
Ayrnica, T ve P eksenleri ile X ve Y eksenleri arasinda,

T=—-2‘/-5-(X+Y) (2-51a)
P= iz—%(x_ Y) (2-51b)
X=%(T+P) (2-51¢)
Y=%(T—P) (2-51d)

iligkileri tanimhidir (Herrmann, 1975; Backus, 1977a; Dziewonski ver Woodhouse,
1983a; Jost ve Herrmann, 1989). Bunlanin yamsira, fay yoénelim (¢,d,A)
parametrelerine gore de dogrultu kosinisleri yazilabilir (Herrmann, 1975). Béylece,
(2-50) ve (2-51) egsitliklerinden de yararlamilarak, fay yonelimi saptanir.

2.6. TELESISMIK CISIM DALGALARI TERS COZUMU

Sismolojide, kaynak parametrelerinin kestiriminde kullamlan standart
tekniklerden biri, telesismik cisim dalgalarinin ters ¢6ziimiine dayanir. Bu, McCaffrey,
Abers ve Zwick (1991) tarafindan bir bilgisayar yazilim: haline getirilmis ve SYN4
adiyla amilan bir ¢oziim yontemidir. SYN4, McCaffrey ve Abers (1988)’deki SYN3
adlh yazilimin daha geligtirilmigidir.

SYN4’da deprem kaynag, bir ikili kuvvet-¢ifti nokta kaynagi olarak ahnir,
Bu ikili kuvvet-gifti kaynagi,

Qt) = kaTA‘r (t—7) 3 Ta(t—7) =By (t— 7 )*By (V) (2-52)
k=1

1, = At(k-1)
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seklinde tammlanan, esit alanh tiggen fonksiyonlar serisiyle karakterize edilen bir
kaynak-zaman fonksiyonuna sahiptir (Sekil 2.3; Nabélek, 1984). nrt, iiggen
fonksiyonlarin sayisidir. ®, kaynak-zaman fonksiyonu elemanlaninin  agirhk
degerleridir. Ty, (t—7,), iggen fonksiyonlardir ve iki dikdortgen (box-car) fonksiyonun
evrigimi olarak tantmlamr. * igareti, evrigim iglemini gésterir. 1, liggen tabanimin yan-
uzunlugudur. Buna gore, kaynak-zaman fonksiyonunun boyu ise (at+1)r olur. SYN4,
¢oklu kaynak (multiple sources) kullanimima da uygundur.

A(t)

S.e-kil 2.3 Kuramsal kaynak-zaman fonksiyonu (N4bélek, 1984°den)

Telesismik cisim dalgalanimn ters ¢6ziimii ve dolayisiyla SYN4, gozlemsel
dalga-sekilleriyle sentetiklerinin EKK anlaminda en iyi uyumunu saglamak igin kaynak
modelinin iteratif olarak diizeltilmesine dayanir. Bu amagla, diiz (forward) ¢6ziimde
gerekli olan Green fonksiyon, (2-26) ve (2-27) egsitliklerinden hesaplanir. Kaynak
bolgesi kabuk yapisi igin 2 katmanh bir model kullamlir. Bir su katmamnin da
gerekmesi halinde, bu, 3 katmanh bir luz yapis: olabilir. Algoritmaya gére kaynagn alt
katmanda olma zorunlulugu vardir. Alict bolgesi kabuk yapist igin ise, hep yan-sonsuz
bir ortam varsayilir. Sentetik sismogramlarin hesaplanmasinda, bir istasyona gelen tiim

ginlarin aym istn parametresine (p) sahip olduklan kabul edilir. Boylece sentetik
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sismogramlar; ikincil olaylann (subevents), kaynak-zaman fonksiyonu elemanlarinin ve
elementer sismogramlarin sayis1 kadar elementer sismogramin toplamindan olugur.

Ters ¢6ziim yonteminin giicli, digim diizlemlerinin (nodal planes) yénelimi
kadar kaynak derinligine, deprem siiresine ve sismik momente karg1 dalga sekillerinin
duyarhhigindan kaynaklanmir. Bundan dolayi, yaklagik 30° ile 90° araligindaki episantir
uzakliklarinda, dalga-gekillerinin sentezi g¢abuk yapilabilir. Bu araliktaki dalga-
sekillerine, sadece, aneldstik ateniiasyon, geometrik yayilma ve seyahat siiresi (travel
time) etkiler ve yonlendirir (Sekil 2.2; Helmberger, 1974; Langston ve Helmberger,
1975; Néb¥lek, 1984).

Coziim sonuglarimn ayinmhhg: (resolution), 2 sekilde ele alinabilir:

i) Gozlemsel verinin kalitest,

ii) Baglangig parametreleri arasi ddiinlesme (trade-off).
Tiki, kullanilan sismogramlarin bilgi igerigi ile ilgilidir. Bu; kayit aletinin peryodundan,
omekleme iglemine ve sismogramlann frekans igerifine kadar pek ¢ok faktorle
iligkilidir. Yani, S/N oram yiiksek dalga-gekilleri kullanilmalidir. Sismogram tizerindeki
fazlarin segilebilirligi de ¢ozimi kisitlayict etkenlerdendir. Dolayisiyla, kaynak
derinligi ile kaynak zaman fonksiyonunun ayirimhiligi, dogrudan faz ile serbest
yiizeyden yanstyan fazin taninmasina baghdir. Bu iki fazin zit polariteli olmasi halinde,
kaynak derinligi i¢in en iyi ¢oziime ulagithr. Ayrica, kullanilan istasyonlara ait iyi bir
azimutal dagilim da ¢6ziimdeki basariyr artirr.

Ikincisinde ise baglangic parametreleri arasi odinlesme, ¢oziim tekilligini
(uniqueness) giiglestirir. Bunun yamsira, ideallestirilmis kabuk yapisi, ¢oziim

ayirimlih@im sinirlandirics bir rol oynar.



BOLUM 3

DOGRUSAL MOMENT TANSOR TERS COZUM
ALGORITMASI

Bir deprem kaynagy, bir ikili kuvvet-¢ifti varsayimi kapsamindan daha genis bir
kapsamda diigiiniildigt anda, kaynagin, bir moment tansérle tammlanmas: giindeme
gelir. Zaten, bir kaynagin tammlanmasinda ikili kuvvet-gifti yeterliligi kabul goriirse,
teknik olarak, SYN4 ile yapilan dalga-gekli ters ¢6ziimiinden baska bir ¢oziimiin
aranmast gerckmez. Fay yonelim parametreleriyle, onun temsil ettigi fiziksel
mekanizma arasindaki iligki tekil degildir. Dolayistyla, aym fay yonelim parametreleri
farkh fiziksel mekanizmalar karakterize edebilir. Iste bu doktora tezi, bu noktay:
baglangi¢ kabul etmis ve kapsamim buna gore belirlemistir. Buna gore, sadece fay
yonelim parametrelerinin de bir deprem kaynagim tammlamada yeterli olmadigindan
hareketle, SYN4 ile kestirdigi sozkonusu parametrelere dayal sentetik sismogramlan
kullanarak s6zkonusu fay geometrisini de temsil eden moment tansére ulagmgtir. Bu
islemleri anlatan akig diyagramu, Tablo 3.1°de verilmektedir. Bunu yaparken sadece ilk
hareket genliklerinin kullanilmas), tiim dalga sekline gére daha fazla dikkati gerektirir.
MTS5, bu yonden avantaj saglar (MT5 Program Paketi). SYN4 ile yapilan dalga-gekli
ters ¢ozimi, kayna@ bir ikili kuvvet-gifti olarak varsayar. Dolayisiyla, buradan
kestirilen fay yonelim parametreleri bir ikili kuvvet-giftine aittir. Aym fay yonelim
parametrelerinin ikili kuvvet-gifti olmayan (non double-couple) bir kaynag da temsil
edebilecegi gergeginden hareketle bunlanin olusturdugu sentetik sismogramlar
hesaplanarak ilgili kaynak bilgisi, en iyi tammlama olan tansér igeriginde elde
edilmigtir. Iste bu, onyargisiz kuvvet bilesenlerinden bagimsiz bir egdeger kuvvet

sistemiyle deprem kaynaginmn tanimudir.
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Tablo 3.1 Bu doktora tezinde yapilan ters ¢oziimiin ana islem adimlan.

Sismogram

1kili Kuvvet-Cifti i¢in

STF |, [o3

Aynk
Dalgasayisi
Teknigi

/
. <

Ikili Kuvvet-Cifti
i¢in
GREEN FONKSIYONU (GF )

!

STF * GF

!

Ilk Hareket Genliklerinin Saptanmasi

GENEL MOMENT TANSOR
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Bu ¢alismada kullamlan deprem verilerine uygulanmak tizere Dogrusal Moment
Tansor Ters Coziim Algoritmast olusturulmugtur. Algoritmaya SMTIN (Seismic
Moment Tensor INversion) adi verilmigti. SMTIN, Fortran 77 ile yazlan bir
bilgisayar yazilim paketidir. Yaklagik 100 Kb’hk bir bellek hacmi kaplar.

Bu yazihim paketi, telesismik WWSSN istasyonlant P dalgas: ilk hareket
genliklerinden, dogrusal moment tansor ters ¢oziimt yapar. Bu iglem, (2-39) dogrusal
denklem takimimn zaman ortaminda ¢oziilmesi ve kestirilen moment tansoriin

ayngtinimasindan ibarettir. SMTIN, tim bu islemi Tablo 3.2°deki ana islem

10000 -
q
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L~ |
A ﬁT\\
A
7 y [
1000 L
.4 P
N
_ X
4 " i A
: /j/ NG N
2 / al N
|/
100 \
AW 1
T 3‘ . L ¥
AVAN ‘JT
a Step attenuator = Odb N\ A
Vernier trim = 2db (residual) ‘\ \
10 2 Ji Asi"eno JF"L—s 4 sﬁ']i ry
. 1 10 100 1000

PERYOT (sn)

Sekil 3.1 WWSSN uzun peryot sismograflarinin frekans tepkileri (“WWSSN sistemi,
model 10700” , 1965, Texas).
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algoritmasmna gore gerceklestirir. Tablo 3.3,...,6 ana islem adimlarinin daha ayrintil
algoritmalarini gésterir. SMTIN, her istasyona ait sismogram genliklerinden olugan
istasyon say1st kadar sismogram dosyasi ile bir parametre dosyas: kullanir. Sismogram
dosyalar; alet biiyitme degeri, 6rnekleme aralign ve genlik degerlerinden olusur.
Parametre dosyast ise istasyonlarla ilgili bilgileri (istasyona ait sismogram dosya adi,
episantir uzakhg, azimut, t*), Yerkabugu hiz yapisim ve kaynak-zaman fonksiyonunu
icerir. Sismogramlan, yanlardan %10 mertebesinde bir Kosiniis Cam (Cosine Taper
Window) ile térpiileyerek pencereler. Tablo 3.3’deki alet etkisinin giderilmesi adim,
Sekil 3.1.°deki WWSSN uzun peryot sismograflarinin tepki egrileriyle yapilir (bkz:
Ek-B).

Anelastik ateniiasyonun hesaplanmasi ve giderilmesi adiminda ateniiasyon, t’
parametresiyle karakterize edilir (Bouchon, 1978a; Fitch ve dig., 1980, 1981; Ganley,
1981; Helmberger, 1983; Anderson ve Hough, 1984; Menke, 1984; Bullen ve Bolt,
1985; Hough ve dig., 1988, 1991; Boatwright ve dig., 1991; Fletcher ve Boatwright,
1991). Geometrik yayilma (geometrical spreading) etkisinin hesaplanmast ve
giderilmesi adimlarinda Aki ve Richards (1980), Ben-Menahem ve Singh (1981),
Bullen ve Bolt (1985) ve Ergin (1987)’den yararlamlmugtir. Tablo 3.4, ters ¢oziim
adiminin aynintih algoritmasim verir (bkz: Marquardt, 1970; Wiggins, 1972; Lines ve
Treitel, 1984; Canitez, 1992). Tablo 3.5 ise hata hesab1 adimimn aynintisim gosterir
(bkz: Ek-A). Tablo 3.6’da kestirilen tansore uygulanan aynigtirma islemlerinin ayrinti
adimlan vardir.

SMTIN, tiim bu iglemleri; yiiksek spektrumlu, yiiksek duyarlikh ve olas1 en kisa

siireli bir performansla gergeklestirir.
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Tablo 3.2 SMTIN yazilim paketinin ana iglem algoritmasi.

Sismogram O
O=-=0 00
Dosyalan O
ooooo O
Parametre
Dosyasi

GIRIS VERILERININ
OKUNMASI

A4

SISMOGRAMLARIN
TERS COZUME
HAZIRLANMASI

TERS COZUM

HATA HESABI

AYRISTIRMA
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Tablo 3.3 SMTIN yaziim paketinin ikinci ana adimu olan “Sismogramlarin
Ters Coziime Hazirlanmas1” agamasiin aynntili iglem algoritmast.
* igareti, evrisim (convolution) iglemini gosterir.

Sismogramlann Traglanmasi

Alet Etkilerinin Hesaplanmasi

y

Anelastik Ateniiasyon Etkilerinin Hesaplanmasi

Geometrik Yayilma Etkilerinin Hesaplanmasi

4

Alet, Ateniiasyon ve Geometrik Yayilma Etkilerinin Giderilmesi

Yerdegistirme Sismograminin Hesaplanmasi

[k Hareket Genliklerinin Saptanmast

Green Fonksiyonlarin Hesaplanmasi

Green Fonksiyon * Kaynak-Zaman Fonksiyonu
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Tablo 3.4 SMTIN yazilim paketinin Ggiincii ana adimi olan “Ters Coziim”
agamasinin ayrintih iglem algoritmast.

Tam Kisitsiz SVD (LU ayngimu ile)
Cozim EKK Séntimlii EKK

................................................................................................

Tablo 3.5 SMTIN yazilim paketinin dordiincii ana adimi olan “Hata
Hesab1” agamasinin ayrintih iglem algoritmas:.

[ l
Ayinmlilik Matrisinin Gergeklesebilir
Hesaplanmasi Hata Hesab:
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Tablo 3.6 SMTIN yazilim paketinin beginci ana adimu olan “Aynstirma”
agamasimn ayrntil iglem algoritmasi.

l

Genel Fay Diizlemi Cozlimii

l

Genel Aynigtirma

!

Kuvvet Bilesenlerinin Katki Oranlan

!

(IB+Mj.C+Mn.C) Ayrisim

!

Elementer Fay Diizlemi Coziimleri

!

En lyi Cift Kuvvet-Cifti Coziimii

!

Elementer Fay Diizlemi Coziimii

l

(IB+DC+CLVD) Ayrisumu

l

Elementer Fay Diizlemi Coziimleri

!

(B+DC+DC+DC) Aynisim

!

Elementer Fay Diizlemi C6ziimleri

l

(iB+CLVD+CLVD+CLVD) Ayrigimt

!

Elementer Fay Diizlemi C6ziimleri

!

(IB+VD+VD+VD) Aynisimt




BOLUM 4

TURKIYE TEKTONIGINE GENEL BiR BAKIS

Tiirkiye tektonifine genel bakarken, bunu, paleotektonik ve neotektonik
olarak ele almak gerekir. Paleotektonik, Tirkiye’de oldukg¢a “geng” vakte kadar
stiiregelmigtir. Ciinkii Tirkiye, ¢ok yakin gegmiste tektonik devrimlere sahne olmusg
bolgelerdendir. Sekil 4.1°de Turkiye’deki faal levha smirlan ve Ketin (1966)
tarafindan tammlanmig olan paleotektonik bolgeleri gosterilmistir. Bunlardan
Pontidler, ge¢ Kretase esnasinda kuzeye egimli bir dalma zonu iizerinde gelismekte
olan, kismen Hersinyen kismen de Kimeriyen tagh bir temel lizerine kurulmus, giineye
bakan Pasifik tipi bir kit’a kenar idiler (Sengér 1980).

Anadolu’da Neo-Tetis’in kuzey kolunun giineyinde bugiinkii Anatolidleri ve
Toridleri kapsayan Anatolid/Torid Platformu mevcuttu. Gerek bu platformu ve
gerekse dogu Anadolu birikim karmagigimi Afro-Arabistan’dan aywran Neo-Tetis’in
giiney kolu ise ge¢ Kretase’de kapanmaga baglamig ve sadece Bitlis/Zagros kesiminde
orta (erken?) Miyosen’de Arabistan-Avrasya nihai ¢arpigmasi gergeklesmigtir. Dogu
Akdeniz bugiin okyanusal (veya kolaylikla dalabilen, incelmis, kit’asal) litosferle
altlanan, Neo-Tetis’in giiney kolunun heniiz kapanmamug bir kalintisindan bagka birsey
degildir. Turkiye’de neotektonik devreyi baglatan iste bu kismi kapanmadir. Bu
kapanmanin yagi, yeni bir-bagka yorumla degigmedigi takdirde defismeyecek olan;
Tiirkiye’de neotektonik devreyi Anadolu-Arabistan g¢arpigmasimmin  baglattigidir
(Sengor, 1980).
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Tiirkiye’de kabaca orta Miyosen’den giiniimiize dek gelismis en genis anlamda ii¢ ana

neotektonik bolge vardir (Sekil 4.2):
1. Dogu Anadolu sikigma bolgesi,
2. Ege graben sistemi,
3. Orta Anadolu ovalar bolgesi.

1. Dogu Anadolu Sikiyma Bolgesi : Tortonyen’den beri kuzey-giiney
yoniinde belki %40-60 oraninda daralmis, kabugu kalinlasmig ve bu nedenle de
yiitkselmekte olan bu boélgede s6zkonusu daralmayr kargilayacak yapilar gelismistir.
Dogu Anadolu’nun yiikselmesinin ¢gok 6nemli ve ylikselme mekanizmasina igik tutan
bir gerekgesi, Bitlis kenet kusagi daglarinin Dogu Anadolu plitosundan daha sonra
yiikselmeye baglamig olmalar1 ve/veya daha yavas yikselmekte olduklardir.

Gerek Kizildeniz ve Atlas okyanusundan elde edilen manyetik lineasyon
verileri, gerek Tiirk-Iran platosu ve civar bolgelerin yiiksek ve dagmik depremselligi
ve gerekse Tiirkiye’deki kenar kiviimlarinin ve Zagros self serilerinin Pliyosen’den
ginimiize dek devam edegelen kivriimalan bu bolgede Arabistan-Avrasya
yakinlagmasinin faal oldugunu gostermektedir. Dogu Anadolu’da bu yakinlagma,
okyanusal dalmaya olanak bulunmadifindan kit’asal yamulmaya déntigerek iki ana
yolla kargilanmaktadir : Bir yandan Anadolu levhasi (bkz: Sekil 4.2) Kuzey ve Dogu
Anadolu transform faylari boyunca batiya stiriilmekte, diger yandan bu iki faym
birlestigi Karliova ekleminin dogusunda da oOnemli bir kismu bir melanj
kamasindan ibaret olan kit’a kabugu, kiviim ve bindirme tektonigi vasitastyla
kolaylikla kisalip kalinlagmaktadir. Saroglu, Sengér, Giiner ve Kidd’in bu bélgeyle
ilgili galigmalarindaki orta Miyosen sonrasi yapi ailelerinin tiimi, bélgede yamulmanin
kismen kuzey-giney sikisma ve dogu-bati genigleme (yanal atimli faylar ve agilma
catlaklari), kismen de kuzey-giiney sikisma ve kabuk kalinlagmasi (kivoimlar ve
bindirmeler) seklinde gelistigini gosterir. Dogu Anadolu’da bu yapilarin tiimiiniin
Onemli bir ortak yanlari devamsizliklandir.

Kivrim ve bindirmelerle belgelenen siddetli bir kuzey giiney daralmanin hikim
oldugu Dogu Anadolu’daki yiiksek ve hdlen de yiikselmekte olan topografya ile -150

mgal’e varan kuvvetli bir Bouguer anomalisi burada ayn1 zamanda kalin (olasili 45-50
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km; belki daha fazla) ve hilen de kalinlagmakta olan bir kita kabugu bulundugunu
isaret eder. Dogu Anadolu’daki kabuk kalinlifi, Dogu Anadolu birikim karmagiginin
sikisip kalinlagmasinin sonucudur. Tim veriler burada baska bir kit’anin alta girerek
kalinlig artirdig1 yoniindeki yorumlarin imkansizliim gostermektedir.

Dogu Anadolu kuzeybati Iran’la birlikte aym zamanda siddetli bir geg
Tersiyer-Kuaterner volkanizmasina da §ahit olmugtur. Bolgede izleri goriilen geg
Kretase-Miyosen yash volkanizma bu zaman siiresince Dogu Anadolu’da faaliyet
gostermis olan dalma tektoniginin {iriiniidiir. Bu devreyle ilgili magmatizma burada 6
milyon yil 6nce sona ermistir (Innocenti ve dig., 1976). Pliyosen’de baslayan ve
Kafkaslar’dan Arap kit’asinin lizerine kadar uzanan yaygin volkanizma ise, tarihi
indifalarin da gosterdigi gibi (0rnegin, 1441 Nemrut Indifai; Ering, 1953) halen
diridir. Tiirk-Iran plitosunun altina hilen dalmakta olan herhangi bir litosfer levhasimn
bulunmamasi, volkanizmamn platonun sadece en yiiksek béliimlerine yakin bulunmasi
ve buralardaki sismik dalga hizlanmn disik olmast Dogu Anadolu’daki
volkanizmanin, kit’a kabugunun, kismi ergimeye ugramasmin ve agilma catlaklan
boyunca yarilmasinin sonucu olduguna igaret ederler.

Gerek kabuk kalinlagmasi ve gerekse agilma catlaklariin olusumu Dogu
Anadolu’daki sikisma tektoniginin eserleri olduklarina gore, buradaki bunlarla ilgili
magmatizma da ayni olayin sonucudur. Zaman igerisinde alkalen volkanizmanin kalk-
alkalen volkanizmaya oranla artiy g6stermesi ise artan kabuk kalinligma bagh olarak
giderek artan litostatik basing etkisiyle platoda sikigip yana genisleme (yanal atimli fay
ve agilma catlaklarr) tektoniginin, sikisip kalinlagma tektonigine (kivrim ve
bindirmeler) oranla fazlalagtifini gosterir.

Sonu¢ olarak, Dogu Anadolu’nun neotektonifi tek bir temel kaynaktan,
Arabistan-Avrasya yaklagmasimn hélen faal olmasindan tiiremektedir (Sengér, 1980).

2. Ege Graben Sistemi : Bu bolge de yine Tortonyen’den bu yana siddetli bir
kuzey-giiney gerilme ile meydana gelmis, birbirlerine paralel pek ¢ok grabenden ve talf
kiigiik havza ve yanal atimh faylardan olugan nisbeten ince (15-20 km) kabuk kalinli,
az da olsa rift tipi alkalen Pliyo-Kuaterner volkanizmasi ve genellikle yiiksek 1s1 akim
ile karakterize olur. Bolgenin en biiyiik karakteristigi, genel olarak dogu-bati yoniinde
uzanan pek ¢ok grabeni igermesidir (Sengor, 1984). Bolgeyle ilgili depremlere ait fay
dizlemi ¢éziimleri (McKenzie, 1972; Taymaz ve dig., 1991) de genel bir kuzey-giiney
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gerilme oldugunu géstermektedir.  Marmara denizi ve civarinda gerilme yonij,
buradan gegen Kuzey Anadolu transform branglarmin etkileriyle kuzeydogu-
giineybatiya, Burdur civarinda ise Anadolu levhast giliney smurmnin olasih etkisiyle
kuzeybati-giineydoguya donmektedir (Sengor, 1980).

Ege graben sisteminin igerisindeki grabenlerin kenar fayl.arlmn hemen hepsi,
egimleri derine dogru hizla azalan listrik (=azalan egimli) normal faylardir (Sekil 4.3).
Bu nedenle, Ege’den elde edilen gerek jeolojik ve gerekse jeofizik verilerle Ege
grabenler bolgesinin olusumundan bu yana %50 oraminda bir kuzey-giiney genigleme
gegeirdigi sonucuna vanlmgtir (Sengér, 1978).

Ege’deki gerilme tektonigi mahalli olarak da tipik bir rift volkanizmas: igerir.
Bunun en giizel 6rnegi Kula ve Adalar arasinda yayilan Pliyo-Kuaterner hornblend-
olivin alkali bazalt volkanizmasidur.

Dewey ve Sengor (1979), Ege graben sisteminin faaliyete gegmesiyle Kuzey
Anadolu transform fayinin olugmast arasindaki zaman yakinligindan dolay: iki sistem
arasinda olabilecek kokensel bagi su modelle agiklamiglardir: Kuzey Anadolu
transform fayr Ganosdag bolgesinden itibaren giineybatiya donme egilimi gosterir.
Ganosdag ve Semadirek’de bulunan anormal yiiksekliklerin, fayin donmege basladig
yerlerde olusan sikigmanin yaratti$i mahalli bindirme tektoniginin eseri olmalan
muhtemeldir. Saros korfezinin hemen batisinda ise fay giineybati-kuzeydogu
dogrultulu Yunan makaslama zonuna gecer. Yanal atimli sistemin Oniine bu suretle
¢ikan geometrik engel Bati1 Anadolu ve Ege’de yaklagik dogu-bat1 yonlii bir sikigma
dogurmustur. Bu stkigma zonu, daha 6nceki orojenik olaylar sonucunda zaten bir hayli
kalinlagmug olan kit’a kabugu kuzey-giiney dogrultulu bindirmelerle kalinlagmak
yerine, dogu-bati dogrultulu normal faylarla kuzey-giiney yoninde agilmaga
baglamugtir. Yani, dogu-batt yonli sikigma, kuzey-giney yonlii gerilme ile
kargilanmaga baglanmuigtir. S6zkonusu bu daralma-genigleme mekanizmasi birbirine
dik cereyan eder.

Su halde; Ege’deki gerilme tektonigi, Anadolu levhasimi, daha fazla sikigip
daralamayacag1 (gerek kuzey-giiney, gerekse dogu-bati yonde) kit’asal ortamdan
Dogu Akdeniz’in “Okyanusal” ortamina iten kinematik sistemin bir pargasidir.

Kisacasi, Ege graben sistemi de Dogu Anadolu sikigma bolgesi gibi Avrasya-Arabistan
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¢arpigmasinin bir Grintidir ve hareketin buradan Kuzey Anadolu transform fay ile

batiya transfer edilmesi sonucu olugmugtur.

3. Orta Anadolu Ovalar Bélgesi : Oblik faylarla simrlh gerilme kokenli
havzalardan meydana gelen ovalar bélgesi, aslinda Ege graben sisteminin doguya

dogru gittikge zayiflayan bir devamum olugturur. Orta Anadolu’nun Kuzey Anadolu
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Sekil 4.3 Ege Bolgesi tektonik birlikleri (Taymaz ve dig., 1991°den). Biyik ok,
bolgedeki genel sikigma yoniinii; tekyonlii oklar, dogrultu-atim hareket
yoniini; i¢i bog dikdortgenli gizgiler, normal faylan gosterir.
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transform fayiyla Toroslar arasinda kalan genig alanlariin hélen en tipik morfolojik
yapilan, Konya ve Tuz Goli ovalan gibi biiyiik havzalardir. Ovalarnn, %50 oraninda
bir kuzey-giiney yonlii geniglemeyi temsil ettigi samlan Ege graben sistemine dereceli
gecis yapmalan ve Orta Anadolu’da siddetli Eosen-Oligosen kabuksal dilimlenmeye
ragmen ancak +36 km. lik bir kabugun varligi (Canitez, 1962) buradaki dev
havzalarin da kuzey-giiney gerilme kokenli olduklarim igaret eder. Ovalarin bu gekilde
bir kuzey-giiney gerilme ve dogu-bati daralma geometrisi iginde gelismis olmalart,
bunlarin Ege graben sistemiyle birlikte bir kinematik biitiin olusturduklarimi ve
dolayisiyla “Anadolu Levhasi” olarak tammladi§imiz litosfer pargasinin Karliova’dan
batiya dogru artan bir kuzey-giiney gerilme rejiminin etkisinde oldugunu gosterir. Ege
graben sistemi ile ovalar bolgesi arasindaki tektonik stil degisikliginin en Onemli
nedeni, bu lineer gerilme hmzindaki farklilik olsa gerektir.

Sonug¢ olarak, Tirkiye’nin neotektonik evriminde Avrasya-Arabistan

carpigmasi bu evrimi baglatan bir tetik gorevi yapmstir (Sengor, 1980).



BOLUM 5

YAPILAN MOMENT TANSOR TERS COZUMLERI
ve
TANSOR ANALIZLERI

Bu boliimde, incelenmesine karar verilen 6 Tiirkiye depreminin moment
tansorleri kestirildi. Tablo 5.1, kronolojik siraya gére bu depremleri gosterir. Yalniz,
dogrusal moment tansér ters ¢oziimiinden énce, SYN4 ile her depremin dalga-gekli
ters ¢oziimleri yapilmigtir. Buradan elde edilen kaynak parametreleri ile kaynak-zaman
fonksiyonu moment tansér ters ¢éziimiinde kullamld:.

Moment tansor kestirimlerinden sonra, elde edilen tansorlerin genel fay dizlemi
¢oziimleri yapildi. Bu, moment tansore bagka hig bir iglem uygulanmadan yapilan fay
diizlemi ¢oziimiidir. Izleyen béliimlerde, bu ¢éziimden “genel fay diizlemi ¢6ziimii”
diye soz edilir. Ele alinan depreme ait dalga-sekli ters ¢oziimiiyle elde edilen fay
diizlemi ¢6ziimi, dogrusal moment tansor ters ¢ozimilyle elde edilen genel fay
diizlemi ¢6ziimii ve P dalgasi ilk hareket yonlerinden elde edilen fay diizlemi ¢oziimii
birlikte degerlendirilir. Sekil 5.1, s6zkonusu 6 depremin P dalgas: ilk hareket

yonlerinden saptanmug fay diizlemi ¢6ziimlerini gosterir.

Tablo 5.1 Bu galigmada kullamlan depremlerin kronolojik listesi

Tarih (Giin Olug Yer
Ay Y1) Zamam m, M, (x10% Cografik
Sayn (sadk sn) | (Enlem Boylam) dyne-cm) Bélge
K(®) D)
1 14.06.1964 | 1215314 | 38.13 38.51 . 5.5 2.64 Malatya
2 25.03.1969 | 132134.2 | 39.25 28.44 5.5 249 Demirci
3 28.03.1969 | 014829.5 | 38.55 28.46 5.9 27.09 Alasehir
4 06.04.1969 | 0349339 | 38.47 26.41 5.6 0.57 Karaburun
5 28.03.1970 | 210223.5 | 39.21 29.21 6.0 141.40 Gediz
6 22.05.1971 | 164359.3 | 38.85 40.52 5.9 34.73 Bing6l
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14.06-1964 25-031969

Sekil 5.1 Bu calismada kullanilan depremlere ait P dalgas: ik hareket yonlerinden
saptanan fay diizlemi goziimleri (Taymaz, 1990, Eyidogan ve Jackson,
1985).
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Kestirilmig olan moment tansérlerin analizleri agamasinda, her tansére genel bir
aynstirma iglemi uygulanir. Bununla tansér, izotropik ve deviyatrik bilesenlerine
ayngtinlir. Boéylece kaynaktaki hacim degisimi ve egdeger kuvvet bilesenlerinin
varligina bakilir. Bu bilegenlerin kaynak lizerindeki katki oranlan belirlenir. Deviyatrik
bilesenin ayngtirnlmasiyla da sozkonusu kuvvet bilegenleri tanumlanir. Bunun igin
deviyatrik bilesene, (2-42,....,46) bagintilaniyla verilen aynigtirma iglemleri uygulanir.
Elde edilen elementer moment tansorlerin (EMT), elementer fay diizlemi ¢dziimleri
yapilir ve ayrigtirma sonuglart degerlendirilir.

Yapilan ters ¢o6ziim iglemlerindeki ¢6ziim duyarliiklann Bélim 6’da
tartigilacaktir. Bu amagla dogrusal moment tansor ters ¢oziimleri igin aymrimhlik
matrisinin esas kégegen elemanlan ile ¢6ziim vektorinin bagil hatasi ve bagil hatanin

“gerceklesebilir” alt ve st sinirlan verilir (Boliim 6.2., Tablo 6.17, EK-A).
5.1. DALGA-SEKLIi VERISININ HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada, yalniz, telesismik diigey bilesen P dalgalan kullamldi. Caligilan 6
deprem, episantir uzakliklan yaklagik 30° ile 90° arasinda kalan toplam 82 WWSSN
istasyonuyla ¢6ziildii. Mikrofilmler halindeki kayitlar 6nce kagit lizerine biyiiltillerek
kopya edildi, sonra da 0.5 sn. ve 1.0 sn. 6rnekleme araliklantyla 6rneklendi. Elde
edilen ayrik sismogramlar S/N oranlan igin incelendi ve her sismogramdaki P dalga-
sekilleri pencerelendi. Céziimler sirasinda gereken, depremler ve kayit istasyonlanyla

ilgili bilgiler i¢in Uluslararas1 Sismoloji Merkezi (ISC) biiltenleri kullanildi.
5.2. KAYNAK BOLGESI HIZ YAPISI

Bu giline kadar degigik yaklagimlarla Tirkiye’deki hiz yapisi kestirilmeye
caliglmig ve gesitli galigmalarda bu hiz yapilan kullanilmigtir (Ezen, 1988; Taymaz,
1990; Kuleli, 1992). Bu doktora tezinde ise sézkonusu ¢alismalar da dikkate alinarak,
Tablo 5.2°deki hiz yapilan kullandmgtir. Telesismik verilerle yapilan bu tiir bir
caligmada, Tiurkiye’nin batistyla dogusu arasinda goriilen giincel kabuk kalinh@indaki
bolgesel farkhlik ¢oziimler iizerinde kaydadeger bir 6nem tagimamaktadir (EK-L).
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Tablo 5.2 Bu ¢aligmada kullanilan hiz yapilan

Bilgisayar Katman o B p Kalinlik
Yazilimi No (km/sn) (km/sn) (gr/cm?) (km)

1 6.0 3.45 2.78 6
SYN4 2 6.8 3.92 291 yari-sonsuz,

1 5.0 2.94 2.40 1
SMTIN 2 6.0 3.45 2.78 5

3 6.8 3.92 2.91 22

4 7.8 4.50 3.10 yari-sonsuz

5.3. 14 HAZIRAN 1964 MALATYA DEPREMI

Malatya’da yogun hasara neden olan bu deprem, Malatya g¢evresinde de
algilanmigtir, Depremden sonra ¢ok sayida art sarsinti (aftershock) olmustur.
Gozlenen bazi1 yanlmalar, heyelan olarak yorumlanmigtir. Celikhan bolgesinde 800 m.
uzunlukta, olasilikla tektonik kokenli olmayan bir kirik olugmugtur. Malatya depremi,
tektonik kokeni kesin olmayan zemin 6zellikleriyle ilintilidir (Taymaz, 1990; Taymaz
ve dig., 1991; Eyidogan ve dig., 1991). Bu deprem i¢in Canttez ve Uger (1967),
McKenzie (1972), Jackson ve McKenzie (1984) tarafindan yapilmig olan P dalgas: ilk
hareket yonii fay diizlemi ? ¢oziimii, pek kisitlama gerektirmemistir (Sekil 5.1).

14 Haziran 1964 Malatya depremi igin telesismik dalga-gekli modellemesiyle
(SYN4) yapilan fay dizlemi ¢ozimi®, Sekil 5.2°de verilmektedir. Bunun igin 8
istasyona ait P dalga-gekilleri kullanilmigtir. Elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii, 28°KB
yada 77°KD’ya egimli diiftim diizlemlerine (nodal plane) sahiptir. Bu ¢6ziim,
depremin, biyitk bir dogrultu atim bilegenli, KD-GB dogrultulu ve diigiik agili bir
normal faylanma bigiminde oldugunu gosterir. Ama 6nemli bir dogrultu atim bilegeni
vardir. Bu da ilk hareket yoénii ¢ozimiyle uyumludur (Sekil 5.1, Sekil 5.2). Dalga-
sekli yoniinden ters ¢6ziim sonuglarina bakilirsa, goézlemsel dalga-gekilleriyle

sentetikleri arasinda iyi bir uyumun oldugu agiktir.

(*) Bugiine kadar, sismolojideki kaynak caligmalaninda “Fay Diizlemi Cozimi” ile “Odak
Mekanizmas1 Coziimii” hep e anlamli olarak kullanilmagtir. Aslinda bu iki adlandirma, ortak
noktalar1 olmasina ragmen, farkli tamimlamalardir. Ciinki, fay diizlemi ¢6ziimii yalmz fay
yonelim parametrelerini icerirken, odak mekanizmasi ¢bziimil ise fay dilzlemi ¢dziimiiyle beraber
odaktaki esdeger kuvvet sisteminin tammlanmasim da icerir. Yani, odak mekanizmas1 ¢Oziimii
daha genis kapsamli bir tammlamadir. Bundan dolayidir ki arttkk bundan sonra, yalmz fay
ybnelim parametrelerinden ibaret olan ¢dziimlere, odak mekanizmasi ¢oziimii denmeyip fay
diizlemi ¢6ziimii denmesi daha dogru olacaktir. Hatta, bu tiir ¢oziimler igin “fay mekanizmas1”
da denebilir, fakat “odak mekanizmas1” demek gok abartil: olmaktadir.




14 Haziran 1964
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Sekil 5.2 14 Haziran 1964 Malatya depremi igin telesismik dalga-gekli ters
¢oziimityle elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii. Seklin en ustiindeki tarihin
altinda, fay diizlemi olarak alinan bir diigiim diizleminin, Dogrultu (°)/ Egim
(°)Kayma (°)/Derinlik (km)/M,(N-m) degerleri verilir. Mekanizma
diyagramindaki i¢i dolu siyah daire basing (P) ekseninin, igi bos daire de
gerilme (T) ekseninin yerini gosterir. Stirekli ¢izgiyle verilen sismogramlar
gozlemsel sismogramlan, kesik ¢izgilerle verilenler ise sentetik
sismogramlan gosterir. Sismogramlarin bag tarafinda bulunan altaltta 3 harf,
o gézlemsel sismogramu kaydeden istasyonun uluslararasi kodunu belirtir.
Istasyon kodundan sonraki alfabetik sirali biiyiik harf, istasyonun odak kiire
iizerindeki yerini gosterir. w harfi ise sismogramlarin telesismik WWSSN P
dalgasi diigey bilesen kaydi oldugunu belirtir. Mekanizma diyagraminin sol
alt kogesindeki 6lgek, sismogramlardaki mikron olarak genlik 6lgegini verir.
Seklin en altindaki grafik, kaynak-zaman fonksiyonunu (STF) gosterir.
Burada s, zaman birimi olan saniyedir.
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O halde, 14 Haziran 1964 Malatya depremi i¢in telesismik cisim dalgalarn ters
¢oziim yontemiyle kestirilen kaynak parametreleri goyledir: Dogrultu=223°13,
Egim=40°+2, Kayma=334°+2, Derinlik=12+0km, M,=2.64x10%* dyne-cm.

14 Haziran 1964 Malatya depremi i¢in dogrusal moment tansér ters ¢oziimii ve
aynistirma (SMTIN) sonuglan ise Sekil 5.4,....10°da verilmektedir. Sekil 5.3, bu ters
¢oziimde kullamlan P dalgasi ilk hareket genliklerini gosterir. S6zkonusu ters ¢éziim
sonucu kestirilmig olan ve matris bigiminde,

1.054 0.2393 —0.2287E - 03
M= 0.2393 —1573 —03637E-04 -1
—02287E-03 -03637E-04 -01516E-03
seklinde ifade edilen moment tansor (6lgek=10%"), ters ¢oziim sirasindaki ayrmliligin
olgusiinde ve ilk hareket genliklerine gore deprem kaynagiu tam olarak tammlayan
bir matematik buyiikliikktiir. Deprem odagindaki fizik olay1 temsil etmektedir. Yani,
oradaki mekanizmaya esdeger kuvvetlerin matematik ifadesidir. Sekil 5.4, kestirilen
moment tansor bilegenlerini ve bu tansoriin karakterize ettifi genel fay diizlemi
coziimunii gosterir. Sekil 5.4’deki ¢oziim, telesismik dalga-sekli ters ¢oziimiindeki
sonugtan (Sekil 5.2) yalmz bigim olarak farklidir. Fakat igerik olarak olaya
bakildiginda, Sekil 5.2°deki mekanizmada, biiyiikk bir dogrultu atim bileseni katkis
izlenir, Oyleyse Sekil 5.4, bu gerekgeyle anlamh bir ¢6ziim sergilemektedir. Bu, sol
yonli dogrultu atimh bir faydir.
Moment tansoriin dzdegerleri ile bunlara kargihk gelen 6zvektorleri, Tablo

5.3’te bulunur. Tansoriin genel (izotropik bilesent+deviyatrik bilegen) ayrigimu,

-0.1731 0 0 01729 0 0
M= 0 -01731 0 + 0 1249 0 (5-2)
0 0 -0.1731 0 0 -1422

seklinde ifade edilir. Buna gore, kaynag1 olugturan egdeger kuvvet bilegenlerinin katki

oranlan,
MONOPOLE orant = % 14.7
DC oram = %64.5

CLVD orani = % 20.8
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Sekil 5.3 14 Haziran 1964 Malatya depremi gozlemsel P dalgas: diisey (z) bilesen
sismogramlani ve ilk hareket genlikleri. Siyah oklar, dogrusal moment
tansor ters ¢Oziimiinde kullamlan ilk hareket genliklerini gosterir.
Sismogramlarin bag tarafindaki U¢ harfli isim sismogramin kaybedildigi
istasyonun kodunu, onun altindaki rakam episantir uzakligini, daha altdaki
rakam istasyon azimutunu, en alttaki rakam ise en biyiik genlik degerini

belirtir.
Deviyatrik bilesen igin,
DC oram = %76
CLVD oram = % 24
Ozdegerler Toplamu = -0.5192

olarak bulunur. Goériilmektedir ki ikili kuvvet-¢ifti (DC) bileseni %65 ile kaynak
iizerinde baskin bir rol oynamaktadir. Sikigtirnlmig lineer vektor dipol (CLVD) bileseni
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MOMENT TANSOR
Mix=1.054 Myy=-1.573 M;,=-0.1516E-03
Mxy=0.2393 Myxz=-0.2287E-03 M,,=-0.3637E-04

GENEL FAY DUZLEMi COZUMU :

Asal Eksenler;

1. (M Ozdeger=1.076 Dalim=0° Azimut=185°
2. (B) Ozdeger=-0.1517E-03 Dalim=90° Azimut=3°
3. (P Ozdeger=-1.595 Dalim=0° Azimut=95°

En iyi ikili kuvvet-¢ifti; M,=1.335 dyne-cm
NP1: Dogrultu=320° Egim=90° Kayma=180°

NP2: Dogrultu=230° Egim = 90° Kayma=0°

Sekil 5.4 14 Haziran 1964 Malatya depremi i¢in moment tansér bilesenleri ve genel
fay diizlemi ¢oziimi. M,, skaler sismik momenttir. NP1 ve NP2, diigiim
diizlemlerini (nodal plane) simgeler. Mekanizma ¢oziimiindeki koyu renkli
boliimler, kaynaktaki gekme bolgelerini; agik renkli béliimler ise kaynaktaki
basing bolgelerini gosterir. I¢i dolu nokta, basing (P) ekseninin yerini; igi
bos nokta da gerilme (T) ekseninin yerini verir.
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ise ikincil bir katki saglamaktadir. Bu katki, izotropik bilegenle birlikte ele alindifinda
dahi, kaynakta, makaslama bilegeninin hakimiyeti gozlenir. Bununla birlikte kaynakta,
stkigma nitelikli bir bilegenin oldugu da bellidir (Sekil 5.6).

Tablo 5.3 14 Haziran 1964 Malatya depremi i¢in moment tansore ait Ozdeger
ve Ozvektorler

 OZDEGERLER OZVEKTORLER
1.076 (0.9959, 0.8997E-01,  -0.2147E-03)
-0.1517E-03 (0.2147E-03,  0.9540E-05,  1.000 )
-1.595 (-0.8997E-01,  0.9959, 0.9816E-05 )

Sekil 5.5, moment tansériin 1 izotropik bilegen, 1 biyiik kuvvet-gifti ve 1 kiigiik
kuvvet-giftine gore ayngtirilmasimi gosterir. Buradaki, ikinci elementer moment
tansorin (EMT2) tanimlamug oldugu biyilk kuvvet ¢ifti bilegeninin fay diizlemi
¢oziimi, genel fay diizlemi ¢éziimii (Sekil 5.4) ile aymdir. Kiigiik kuvvet-gifti bileseni
ise bir bindirmeyi (thrust fault) tammlar. Dolayisiyla Sekil 5.5’deki ayrigtinlmsg
moment tansor, (5-1) ifadesi ile verilen moment tansore esdegerdir.

Sekil 5.6, moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-¢gifti (best double-couple)
¢Ozimini verir. Bu da hem genel fay diizlemi ¢6ziimii hem de biiyiik kuvvet-gifti
¢ozimi ile aymdir (Sekil 5.4, Sekil 5.5). Demek ki ilk hesaplanan genel ¢oziim,
deprem igin ayn1 zamanda en iyi ikili kuvvet-¢ifti ¢éziimidiir.

Sekil 5.7, moment tansoriin 1 izotropik bilesen, 1 ikili kuvvet-gifti (DC) ve 1
sikigtirilmug lineer vektor dipol (CLVD) ayrigimim gﬁsterir. Buradaki ayngim da (5-1)
ifadesindeki moment tansére esdegerdir. Sekildeki DC bileseni, yine sol yénli
dogrultu atimh bir faydir, ki bunun katki pay1 %65 idi. CLVD bilegenini olugturan DC
sistemlerinden birisi bir bindirmeyi, digeri sol yonlii dogrultu atimh bir fayr tammlar.
Bunun katkist da %21 idi.

Sekil 5.8, moment tansdriin 1 izotropik bilesen ile 3 ikili kuvvet-giftine
ayngimudir. (5-6) ifadesi, (5-1)’e esdegerdir. Gorildiigi gibi ayngimdaki baskin terim
olan Uglincii elementer moment tansoriin (EMT3) fay diizlemi ¢6ziimii de buraya
kadar sozii edilen genel ¢6ziim, biiyiik kuvvet-gifti, en iyi ikili kuvvet-gifti ve ikili
kuvvet-¢ifti ¢éziimlerini desteklemektedir.
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Sekil 5.9, moment tansériin 1 izotropik bilegen ile 3 sikistirlmug lineer vektor
dipole ayngimim gosterir. (5-7) ’deki ayngim matrisi, (5-1)’deki moment tansore
esdegerdir. Ayngimdaki baskin terim, dordiincii elementer moment tansér (EMT4)
olup, ¢oziimii, Sekil 5.7°deki CLVD bilegeninin tammladifs kuvvet sistemini
desteklemektedir.

Sekil 5.10 ise moment tansoriin 1 izotropik bilesen ile 3 vektér dipole ayrigimim
verir. (5-8)’deki ayngim ifadesi, (5-1) ile verilen moment tansore esdegerdir. (5-
8)’deki elementer momentler, (5-2)’deki deviyatrik 6zdegerlere esdegerdir.
Dolayistyla, (5-8)’deki EMT2, (0.2147E-03, 0.9540E-05, 1.000) Ozvektoriiyle;
EMT3, (0.9959, 0.8997E-01, -0.2147E-03) 6zvektoriiyle, EMT4, (-0.8997E-01,
0.9959, 0.9816E-05) 6zvektoriiyle karakterize edilmektedir. Bu da gostermektedir ki
(5-1) ile verilen moment tansore ait asal eksenler, (5-8)’deki elementer moment
tansorlerle tantmlanmaktadir.

Buradan hareketle, gerek CLVD bilesenlerinin gerekse kiigiik kuvvet-¢ifti
(minor couple) bilegeninin birbirlerini desteklercesine hep bindirme mekanizmasi
tanimlamalan Sekil 5.11°deki goriintitye uyuyor. Nitekim, Taymaz (1990)’a ait olan
bu sekilde ve Nabelek (1984)te c¢evredeki diger depremlerin (06.09.1975,
05.05.1986, 06.06.1986) de daha ¢ok bindirme mekanizmasi tamimladiklan ifade
ediliyor. Yani, Dogu Anadolu Fay’min bu kesimleri daha ¢ok bindirme mekanizmah
faylarla bigimlenen bir tektonik rejim siiriiyor.

O halde; 14 Haziran 1964 Malatya depremi, dogrusal moment tansér ters
¢Oziimiine gore iginde tektonik yada makaslama hareketinin hikim oldugu, sikigma
tarzinda hacim degisikligi yaratan bir izotropik bilegenli, ayrica bir bindirme bilegeni de
barindiran kaynag tammlamaktadir.

5.4. 25 MART 1969 DEMIRCI DEPREMIi

Depremin, bir oncii (23.03.1969; M~=5.9) diger ikisi artgi (30.04.1969,
23.04.1970; my,>5.0) olmak tizere en az i¢ soku daha vardir. Ketin ve
Abdiisselamoglu (1969)’na gore Demirci ilge merkezinde ve Simav gay: vadisinin iki

tarafinda da deprem siddetle hissedilmig, biiyiikk hasar yapmugtir. Simav vadisi,
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iB Mj.C Mn.C
A
< + + &
1 00 09838 0.1792 —02130E-03
M=-0173110 1 0]|+1422 01792 —0.9838 —0.2909% - 04
0 01 —02130E-03 —-029909E-04 0.4600E —07
-0.9919 -0.8960E-01 0.4286E-03
+0.1729 - 0.8960E -01 -0.8094E-02 0.2886E -04
0.4286E-03 0.2886E - 04 1.0000
(5-3)
230/90/0 275/45/90
Sekil 5.5 14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansoriin 1 izotropik

bilesen (IB), 1 biyik kuvvet ¢ifti (Mj.C) ve 1 kigiik kuvvet-ciftine
(Mn.C) gore ayngtinlmasi durumundaki esdefer kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi ¢6ziimleri. Egdeger
kuvvet Dbilesenleri, kaynaktaki katki oranlanna goére verilmistir.
Mekanizma diyagramlarindaki koyu renkli bolimler kaynaktaki g¢ekme
gerilmesi bolgelerini, agik renkli bélimler ise kaynaktaki basing bolgelerini
gosterir. Mekanizma diyagramlannin tepesinde, diigiim diizlemlerinden
birinin derece olarak “Dogrultu/ Egim/Kayma” degerleri verilir.
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B BDC

+
1 00 09838 01792 —02130E -03
M=-0173110 1 0}+0.259 01792 —-0.9838 —0.2909E - 04
0 01 —02130E~03 -02909E-04 04600E—07
(-9
230/90/0

Sekil 5.6 14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansériin en iyi ikili
kuvvet-¢ifti (best double-couple:BDC) ¢oziimiinii karakterize eden
esdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay
diizlemi ¢6ziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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B DC CLVD

1 00 0.9838 01792 —0.2130E -03
M=-0173110 1 0[+1076 01792 -0.9838 —02909E - 04
0 01 —~02130E-03 -02909E—-04 04600E —07
0.9757 0.2688 0.2649E - 05
+0.1729] 0.2688 -1.976 -0.2933E - 04

0.2649E -05 -0.2933E- 04 1.000
(5-5)

230/90/0

O

Sekil 5.7 14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (IB), 1 ikili kuvvet-¢ifti (DC) ve 1 sikistirilmug lineer vektor dipole
(CLVD) gore aynstirilmasi durumundaki egdeger kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri. CLVD,
2 adet DC’nin toplami olarak gosterilmigtir (EK-K)©”. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.

(**) Bundan sonraki sekillerde yer alan CLVD’ler i¢in de aym gosterim kullamilmaktadar.
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iB DC DC DC

1 00 [ 09919 08960E —01 —0.4286E — 03
M=-0173110 1 0/+03586| 08960E—-01 08094E—02 —02886E —04
0 0 1 | —04286E—-03 —0.2886E —04 ~1.000
[ 0.9838 0.1792 -0.2130E - 03
+0.8902{ 0.1792 -0.9838  -0.2909E - 04

[ -0.2130E-03 -0.2909E -04 -0.4600E -07

-0.8094E-02 0.8960E-01 0.2156E -03
+0.5316] 0.8960E - 01 -0.9919 -0.2370E - 06
0.2156E-03 -0.2370E - 06 1.000

(5-6)

275/45/-90 230/90/0 5/45/90

Sleb 4()

Sekil 5.8 14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilegen (IB) ve 3 ikili kuvvet-ciftine (DC) goére aynstirilmasi durumundaki
esdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay
diizlemi ¢6ziimleri. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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B

CLVD CLVD CLVD

100 1000 —0614E—08 —06442E — 03
M=-0173110 1 0|+05056E — 04| — 0.6145E — 08 1000 — 02862E — 04
00 1 —06442E — 03 —02862E — 04 ~2.000
[ 1.976 0.2688 -0.6415E - 03
+0.3586 0.2688 -09757  -0.5795E-04
|-0.6415E-03 -0.5795E - 04 1.000
0.9757 0.2688 0.2649E - 05
+0.5316 0.2688 <1976  -0.2933E-04
0.2649E-05 - 0.2933E - 04 1.000

(5-7)

63 € 42

Sekil 5.9

14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansériin 1 izotropik
bilesen (IB) ve 3 sikigtinilmig lineer vektoér dipole (CLVD) gore
aynigtinlmalart durumundaki egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment
tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri. Semboller ve isaretlemeler,
Sekil 5.5°deki gibidir.
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+ &
1 00 04611E—-07 02048E~-08 02147E- 03
M=-017310 1 0|+01729/02048E—08 09101E-10 0.9540F —05
0 0 1 02147E-03 09540E - 05 1.000

0.9919 0.8960E-01 -0.2138E-03
+1.249| 0.8960E-01 0.8094E-02 -0.1932E-04
-0.2138E-03 -0.1932E-04 0.4610E-07

-0.8094E-02 0.8960E-01 0.8831E-06

+1.422| 0.8960E -01 -0.9919 -0.9777E-05
0.8831E-06 -09777E-05 -0.9636E-10
(5-8)

Sekil 5.10 14 Haziran 1964 Malatya depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (IB) ve 3 vektor dipole (VD) gore aynstirilmalart durumundaki
esdeger kuvvet bilegenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.

kuzey ve giiney yakasim sinrlayan net faylan ile Bati Anadolu’nun dogu-bat1 yonlii
aktif graben sisteminin bir pargasidir. Demirci ilgesi, Neojen formasyonlanindan
olugmus bir horst {izerinde kurulmugtur. Episantir bolgesinin kenarlarinda, Simav gay1
vadisinin kuzey ve giiney yamaglarinda Neojen tabakalarim kesen geng faylar vardir.

Bunlardan, 6zellikle Simav ilge merkezi ve daha ileriye uzanan giiney fay1 daha geng
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ve daha etkin gortintii sergiler. Bat1 bolimii ise Yemen deresine dogru basamakl
normal faylarla sirlanmugtir. Episantir bolgesindeki bazi yerlerde yer kaymalan
olmus, ancak fay ve tansiyon gatlagi olugsmamustir (Eyidogan ve Jackson, 1985;
Eyidogan ve dig., 1991). Depremin, P dalgas: ilk hareket yonleriyle yapilan fay
diizlemi ¢oziimii Sekil 5.1°dedir. Aynica Sekil 5.12°de depremin Eyidogan ve Jackson
(1985) tarafindan yapilan uzak alan dalga sekli modellemelerinden elde edilen fay
diizlemi ¢oziimii goriiliir.

25 Mart 1969 Demirci depremi igin telesismik dalga-gekli ters ¢6ziim sonuglarn
Sekil 5.13’de verilmektedir. Bunun igin 11 telesismik istasyonda kaydedilmis P dalga-
sekilleri kullanilmugtir. Elde edilen fay diizlemi ¢6ziimi, 50°GGD yada 40°KKD’ya
egimli diigim dizlemlerine sahiptir. Elbetteki bu fay diizlemleri, deprem aninda
meydana gelen ylizey faylanmasimun agiklamasi konusunda yeterli degildir. Bu fay
dizlemi ¢6ziimii, depremin normal faylanma ile ilintili oldugunu ve faylanmamn da
yaklagk D-B  dogrultusunda olustugunu gostermektedir. Dalga-gekillerine
bakildifinda ise gozlemsel dalga-gekilleri ile sentetikleri arasinda iyi bir uyumun
bulundugu agiktir. Kald: ki dalga sekilleri, s1§ normal faylanma olaylarinin tipik “W”
sekilli uzun peryot cisim dalgalarindan olustugunu sergilemektedir. 25 Mart 1969
Demirci depremi igin telesismik cisim dalgalan ters ¢oziim yontemiyle kestirilen
kaynak parametreleri soyledir: Dogrultu= 278° + 39, Egim= 39° + 5,
Kayma= 279° + 13, Derinlik= 11 + 2 km, My= 2.49 x 10> dyne-cm.

25 Mart 1969 Demirci depremi igin dogrusal moment tansor ters ¢dziim
sonuglan ise $ekil 5.15,.....,21 ile verilmektedir. Sekil 5.14, kullanilan P dalgas: ilk
hareket genliklerini gosterir. Kestirilmis olan moment tansér (6lgek=10%), matris
bigimiyle,

1330 —-0.7756 —-08364E - 06
M= -0.7756 2343 01126E —-03 (5-9)
—08364E-06 0.1126E-03 0.1090E - 03
ifadesidir. (5-9), ters ¢6ziim swrasindaki aymnmhihgin 6lcisinde ve ilk hareket
genliklerine gore sozkonusu depremi tam olarak tammlayan bir matematik
buyiikliktiir. Sekil 5.15, moment tansor bilegenleri ile genel fay diizlemi ¢6ziimiinii
verir. Bu ¢oziim, $ekil 5.13 ile dogrultu disinda uyum igindedir. Moment tansoriin

ozdegerleri ile 6zvektérleri, Tablo 5.4’tedir.
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Moment tansériin genel ayngimindan,

1226 O 0 -03148 0 0
M= 0 1226 0 |+ 0 -1226 O (5-10)
0 0 1226 0 0 1.540

ifadesi elde edilir. Ilk terim izotropik bileseni, ikincisi de deviyatrik bilegeni karakterize
eder. Buradan, kaynaga katk: saglayan esdeger kuvvet bilesenlerinin katki miktarlar,
MONOPOLE oram = %55

DC oram = %26.5
CLVD orant = %18.5
Deviyatrik bilegen igin,

DC oram = %59
CLVD oram = %41
Ozdegerler Toplami =3.677

seklinde bulunur. Goriildiigi gibi kaynaktaki baskn bilegen izotropik bilesendir. Yani,
kaynakta makaslama mekanizmasi da etkili olmakla birlikte, bu kaynak, daha ¢ok
gerilme kokenli bir kaynaktir (Sekil 5.18).

Sekil 5.16, kestirilen moment tansoriin 1 izotropik bilesen, 1 biiyiik kuvvet ¢ifti
ve bir kiigiik kuvvet ¢iftine gore ayrigimum gosterir. Hemen belirtilmeli ki (5-11,...,16)
matris aynigimlar, (5-9) ile verilen moment tansore esdegerdir. (5-11) esitligindeki
biiyiik kuvvet-¢iftinin (EMT2) fay diizlemi ¢6ziimiiniin en iyi ikili kuvvet-ifti ve genel
¢oziimle aynt oldugu goriiliir (Sekil 5.17, Sekil 5.15). Kugiik kuvvet-cifti (EMT3) ise
bir bindirmeyi karakterize etmektedir. Moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-gifti
¢oziimii Sekil 5.17 ile verilmektedir. Demek ki genel ¢oziim, bu deprem igin aym

zamanda en iyi ikili kuvvet-gifti ¢éziimudiir.

Tablo 5.4 25 Mart 1969 Demirci depremi igin moment tansore ait 6zdeger ve

dzvektorler
OZDEGERLER OZVEKTORLER
2.766 (-0.4751, 0.8799, 0.3595E-04)
0.9109 (0.8799, 0.4751, 0.5792E-04)
0.1090E-03 (-0.3388E-04, -0.5915E-04 1.000)
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TORKIYE

Ana Harite
Balgest

gae
oeNizt

AK DENizZ

Sekil 5.12 25.03.1969 Demirci, 28.03.1969 Alagehir ve 28.03.1970 Gediz depremleri
icin telesismik dalga-sekli ters ¢ozimi’nden elde edilen fay diizlemi
¢oziimleri (Eyidogan ve Jackson, 1985°den diizenlenmistir). Mekanizma
diyagramlarindaki koyu renkli bolimler basing, agik renkli bolimler
gerilme bolgelerini gosterir.
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25 Mart 1969
278/39/279/11/2.493E18

§

HCO BPmn
£0

AW
L
C
0] A
L
6 8s STF
0 30s

Sekil 5.13 25 Mart 1969 Demirci depremi igin telesismik dalga-sekli ters ¢oziimiiyle
elde edilen fay diizlemi ¢oziimii. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.2°deki
gibidir.

Sekil 5.18, moment tansoriin 1 izotropik bilegen, 1 ikili kuvvet-¢ifti ve 1
sikigtirilmug lineer vektor dipole ayrigimim verir. Buradaki DC bilegenine ait elementer
moment tansoriin (EMT2) fay diizlemi ¢6ziimii de genel ¢6ziim, biyiik kuvvet-gifti
ve en iyi ikili kuvvet-ifti ile aymdir (Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17). CLVD
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CAR P
87.55
281
6690

KEV P GDH P
30.58 51.14
35é 333
12660 / 10374 /
SHL P PRE P
54.27 64.67
84 o
5665
POO P
QUE P 44.26
32.72 104
94
6612
5122 / /
VAR 41.08
29.53 16'.7
308 51
15702 / 83 /
CoL P CHG P
76.14 63.48
358 87
8603 6660 /

Pt rrrrpees

Sekil 5.14 25 Mart 1969 Demirci depremi gozlemsel P dalgas: disey (z) bilesen
sismogramlan ve ilk hareket genlikleri. Semboller ve isaretlemeler sekil
5.3°deki gibidir.
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bilesenini olusturan DC sistemlerinden biri, bir dogrultu atimu karakterize ederken,
digeri de bir normal faylanmayi karakterize eder.

Sekil 5.19, moment tansdriin 1 izotropik bilesen ile 3 ikili kuvvet-giftine
ayngimini gosterir. Bu ayngimdaki baskin terim EMT4 olup elementer fay diizlemi
¢Oziimii de genel ¢dziim, biyiik kuvvet-¢ifti, en iyi kuvvet-¢ifti ve Sekil 5.18°deki ikili
kuvvet-¢ifti bilegenlerinin fay diizlemi ¢éziimleriyle aymdir (Sekil 5.15, Sekil 5.16,
Sekil 5.17).

Sekil 5.20, moment tansoriin 1 izotropik bilesen ile 3 sikigtinilmug lineer vektor
dipole gore ayngimimi verir. Buradaki EMT3 ile baskin olan EMT4, buraya kadarki
aynstirmalarda gecen CLVD ve DC bilegenlerini desteklemektedir.

Sekil 5.21 ise moment tansériin 1 izotropik bilesen ile 3 vektor dipole aynigimim
gosterir  (5-16)’daki elementer momentler (5-10)°’daki deviyatrik O6zdegerlere
esdegerdir. Dolayisiyla, (5-16)’daki EMT2, (0.8799, 0.4751, 0.5792E-04)
Ozvektoriiyle; EMT3, (-0.3388E-04, -0.5915E-04, 1.000) o6zvektoruyle, EMT4
(-0.4751, 0.8799, 0.3595E-04) ozvektoriiyle karakterize edilmektedir. Dolayisiyla
(5-9) ile verilen moment tansore ait asal eksenler, (5-16)’daki elementer moment
tansorlerle tanimlanmaktadir.

O halde; 25 Mart 1969 Demirci depremi, daha gok gerilme kékenli bir kaynaga
sahiptir. Az da olsa ikili kuvvet-gifti ve sikigtirlmig lineer vektor dipol bilegenleri

yadsinamaz katkilar saglamaktadir.
5.5. 28 MART 1969 ALASEHIR DEPREMI

Deprem; Alagehir ve Sarigol ilge merkezleri dahil olmak iizere yukan Gediz
vadisini giddetle sarsmug ve yerlesim merkezlerinde biiyiikk hasarlar yapmugtir. Hatta
Demirci’nin yaklagtk 80 km. giineyindeki kesimi de aym hasarla kargilagmigtir.
25.03.1969 depremi sonrasi Demirci bolgesinde siiren giddetli art sarsinti aktivitesine
ragmen Alagehir depremi (28.03.1969) sonrasi telesismik istasyonlar tarafindan sadece
bir art sarsint1 (my=4.6) kaydedilmistir. Deprem nedeniyle yer-yer heyelanlar olmus,
yizeyde izlenen kiriklar olugmugtur. Sicak su kaynaklanmin verimi deg@igmigtir.
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MOMENT TANSOR :

«=1.330 M,y=2.347 == 0.1090E-03
M,y=-0.7756 M,,=-0.8364E-06 M,,=0.1126E-03
GENEL FAY DUZLEMi COZUMU :

Asal Eksenler;

1. (D Ozdeger=2.766 Dalm=0°  Azimut=118°
2. (B) Ozdeger=0.9109 Dalm=0°  Azimut=28°
3. (P Ozdeger=0.1090E-03 Dalim=90°  Azimut=240°

En iyi ikili kuvvet-¢ifti; M,=1.838 dyne-cm

NP1 : Dogrultu=208° Egim=45°  Kayma=-90°
NP2 : Dogrultu=28° Egim=45°  Kayma=-90°

Sekil 5.15 25 Mart 1969 Demirci depremi i¢in moment tansér bilegenleri ve genel fay
diizlemi ¢o6ziimii. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.4’deki gibidir.

Nitekim, bir normal faylanmay: karakterize eden kingin ytizeydeki izi yaklasik 36 km.
uzunlugundadir. Bu kingin, Derekdy-Alagehir arasindaki 20 km’lik boélimii
izlenebilmekte olup, ovadaki 16 km’lik bolimii ise yer-yer kaybolmaktadir. Kink
ortalama bir dogrultu tutturmakia birlikte agida yer-yer degisiklikler olmaktadir. Kirik
boyunca kuzey blok olan ova tarafi, giiney blok olan dag tarafina gbre agaf
¢okmiigtiir. Igte bu gériiniim, normal bir fay1 simgeler niteliktedir ve Gediz grabeninin



64

basamaklar halindeki giiney faylanmasina paraleldir (Eyidogan ve Jackson, 1985;
Eyidogan ve dig., 1991). Aynica, Eyidogan ve Jackson (1985) tarafindan yapilan
dalga-sekli modellemelerinden, depremin bir fay diizlemi ¢oziimii de Sekil 5.12’dedir.

28 Mart 1969 Alagehir depremi igin telesismik dalga-sekli ters ¢oziim sonuglari,
Sekil 5.22°de gorulmektedir. Bunun igin 23 telesismik istasyonda kaydedilmis P dalga-
sekilleri kullanilmgtir. Sekil 5.22°deki fay diizlemi ¢ozimii 53°GB yada 37°KD’ya
egimli digim dizlemlerine sahiptir ve $ekil 5.1°deki P dalgas: ilk hareket yonii
¢oziimil ile uyumludur. Bu fay diizlemi ¢6ziimii (Sekil 5.22), depremin bir normal
faylanma ile ilgili oldugunu ve faylanmanin da KB-GD dogrultusunda gelistigini
gosterir. Gozlemsel dalga-gekilleri ile sentetikleri arasinda iyiye yakin bir uyum vardlr.‘;:':
Keza, aym bolgede normal faylanmalarla sonuglanan diger iki deprem, bu depremdgki .
gibi karmagik sismogramlara sahip degildir (Sekil 5.13, Sekil 5.31). Alas"ehir’
depremindeki bu 6zellik, Eyidogan ve Jackson (1985) tarafindan g¢ok kaynakla
agiklanmugtir (bkz: Eyidogan ve Jackson, 1985). ‘*{

O halde, 28 Mart 1969 Alagehir depremi icin telesismik dalga—gekh ters
¢oztimiyle kestirilen kaynak parametreleri §oyledir: Dogrultu=127°+8, Eg1m=53°
Kayma=274°+6, Derinlik=4+1km, M,=2.71x10% dyne-cm. S

28 Mart 1969 Alasehir depreminin dogrusal moment tansor ters ¢oziimiiyle

kestirilen moment tansorii (6lgek=10%"),

1845 03048E—-01 -—02592E-06
M =| 03048E-01 1828 —-0.1372E - 05 5-17
—-02592E-06 -0.1372E-05 01441E-03

seklindedir. Sekil 5.23, kullanilan P dalgasi ilk hareket genliklerini, Sekil 5.24 ise
moment tansor bilegenlerini ve genel fay diizlemi ¢oziimiini gésterir. Bu ¢dziim, Sekil
5.1°deki ilk hareket yonlerinden saptanan ¢6ziim ve Sekil 5.22°deki dalga-sekli ters
¢6ziimiiyle uyum igindedir. Moment tansoriin 6zdegerleri ile 6zvektorleri Tablo 5.5’te

verilir.
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B M;j.C Mn.C

G
100 02258 ~04181  0.1680E — 04
M=12260 1 0]+1540 — 04181 07742  09079E - 04
001 01680E—-04 09079E—04  —1000
-0.7742 04181  -0.8484E-04
+03148| -0.4181 -0.2258  -0.8667E-04
-0.8484E-04 -0.8667E-04 1.000
(5-11)
28/45/-90 298/45/90

Sekil 5.16 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansériin 1 izotropik bilesen
(IB), 1 biiyiik kuvvet gifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet giftine (Mn.C) gore
aynstinlmast durumundaki egdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment
tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri semboller ve igaretlemeler,

Sekil 5.5’deki gibidir.
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IB BDC

1 00 02258 - 04181 0.1680E — 04
M=12260 1 0]|+1838 -04181 0.7742 0.9079E - 04
0 01 0.1680E—-04 09079E-04 —1000

(5-12)

28/45/-90

Sekil 5.17 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-
cifti (best double couple: BDC) ¢oziimiinii karakterize eden egdeger
kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢ozumleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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IB DC CLVD

100 02258 —04181  0.1680E — 04
M=12260 1 0]|+09108 04181 07742  09079E — 04
0 0 1 | 01680E-04 09079E - 04 1.000
[ 03227 -1254  -05125E-04
+03148] -1254 1323 0.9490F - 04
-0.5125E-04 0.9490E - 04 -1.000
(5-13)
28/45/-90

® O

Sekil 5.18 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(iB), 1 ift kuvvet-cifi (DC) ve 1 sikistnlmug lineer vektor dipole
(CLDV) gore ayngtinlmast durumundaki esdeger kuvvet bilegenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay dizlemi ¢oziimleri.
Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB DC DC DC

100 0.7742 04181  08484E-04
M=122610 1 0[+0303¢ 04181 02258  08667E - 04
00 1 08484E-04 O08667E—04  —1000
[ -0.5485 -0.8362  -0.6804E-04
+0.6184)  -0.8362 0.5485  0.4116E-05
-0.6804E-04 0.4116E-05 -0.2062E-08
[ 02258 -04181  0.1680E-04
+0.92200 -0.4181 0.7742  0.9079E -04
0.1680E-04 09079E-04  -1.000

(5-14)

298/45/-90 73/90/0 28/45/-90

O4H0

Sekil 5.19 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 ikili kuvvet-giftine (DC) gore aynstinlmas: durumundaki esdeger
kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢oziimleri. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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iB CLVD CLVD CLVD
)’ P
7~
1 00 [ —1000 06012E—08 —01016E —03
M=12260 1 0]+03633E—04] 0.6012E —08 —~1.000 —01775E - 03
00 1 | —01016E—-03 —0.1775E - 03 2.000
[ 1.323 1.254 0.1529E - 03
+0.3036 1.254 -03227  0.8256E - 04
0.1529E-03 0.8256E-04  -1.000
[ -0.3227 -1.254  -0.5125E-04
+0.9220 -1.254 1.323 0.9490E - 04
-0.5125E-04 0.9490E - 04 -1.000
(5-15)

2y s 02

Sekil 5.20 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 sikistinilmig Lineer vektor dipole (CLVD) goére aynstiriimalar
durumundaki esdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment tansérler ve
elementer fay dizlemi g¢ozimleri. Semboller ve isaretlemeler Sekil
5.5°deki gibidir.
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B VD VvD

VD

100 ~0.7742 —04181  ~05096E — 04
M=12260 1 0|+03148 —04181 ~02258  —~02752E-04
00 1 ~05096E—04 —02752E—04 —03354E—-08

[-0.1148E-08 -0.2004E-08 0.3388E-04

+1.226 | -0.2004-08 -0.3499E-08 0.5915E -04

| 03388-04 05915E-04  -1.000 |

[ 02258 -0.4181  -0.1708E-04]

+1.540 | -0.4181 07742  0.3163E-04

-0.1708E-04 03163E-04 0.1293E-08 |

(5-16)

Sekil 5.21 25 Mart 1969 Demirci depremine ait moment tansoriin 1 izotroik bilesen

(IB) ve 3 vektor dipole (VD) gore ayristinlmalan durumundaki esdeger
kuvvet bilesenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.

Tablo 5.5 28 Mart 1969 Alagehir Depremi igin moment tansore ait 6zdeger ve

ozvektorler
OZDEGERLER OZVEKTORLER
1.868 (0.7982, 0.6023, -0.5532E-06)
1.805 (-0.6023, 0.7982, -0.5205E-06)
0.1441E-03 (0.1281E-06,  0.7487E-06, 1.000)
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Dolayisiyla, moment tansoriin genel ayrigimi,

1224 0 0 0.5805 0 0
M= 0 1224 0 |+| O 0.6438 0 (5-18)
0 0 1224 0 0 -1224

olur. (5-18)’deki ilk terim izotropik bileseni, ikinci terim ise deviyatrik bilegeni
tanimlar. (5-19,...,24) ifadeleriyle verilen moment tansér ayngimlan, (5-17)’deki
moment tansdre esdegerdir. Bu ayngtirma iglemlerine gore esdeger kuvvet

bilegenlerinin kaynak tizerindeki katk: oranlar,

MONOPOLE oram = %355
DC oram =%2.3
CLVD oram =%42.7
Deviyatrik bilegen igin,

DC oran =%5
CLVD oran = %95
Ozdegerler Toplam =3.673

olarak bulunur. Buradan da kaynagin daha gok gerilme kékenli oldugu anlagilir.
CLVD bilegeninin, DC bilegeninden daha yiiksek katkiya sahip goériinmesi dikkati
cekicidir (Sekil 5.27).

Sekil 5.25, kestirilen moment tansoriin 1 izotropik bilegen, 1 biiylik kuvvet-gifti
ve 1 kiigiik kuvvet-gifiine gore ayngmmimm gosteri. EMT2 ile tamimlanan biyiik
kuvvet-ciftine ait elementer fay diizlemi ¢6ziimi, dalga-sekli ters ¢6ziimii ve genel
¢oziim ile uyum i¢indedir (Sekil 5.22, Sekil 5.24). Kigiik kuvvet-¢ifti ise sol yonlii bir
dogrultu atim simgeler.

Sekil 5.26’daki en iyi ikili kuvvet-gifti ¢oziimii ise bir bindirme gostermektedir.
Bu farklihik, karmagik sismogram igeriginin bir sonucu olsa gerektir.

Sekil 5.27, moment tansoriin 1 izotropik bilegen, 1 ikili kuvvet-gifti ve 1
sikigtinlmig lineer vektor dipole ayrnigimim verir. Buradaki ikili kuvvet-¢ifti bilegeni ile
Sekil 5.28°deki baskin bilesen (EMT4) de dalga-sekli ters ¢oziimiinii (Sekil 5.22),
genel ¢oziimii (Sekil 5.24) ve biyik kuvvet-gifti ¢6ziiminii (Sekil 5.25)
desteklemektedir. Sekil 5.27°deki CLVD bileseni de normal faylanmalarin bir

stiperpozisyonudur. Sekil 5.29’daki, moment tansoriin 1 izotropik bilesen ile 3
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28 Mart 1969
127/53/274/4/2.709E19
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Sekil 5.22 28 Mart 1969 Alagehir depremi igin telesismik dalga-sekli ters ¢oziimiiyle
elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.2’deki
gibidir.

sikistirilmis lineer vektor dipola ayngimiyla elde edilen ¢oziimlerden baskin terim olan
EMT4’¢ ait olam, Sekil 5.27°deki CLVD bilesenini bire-bir desteklememektedir. Bu
da sismogramlann karmagikhigindan kaynaklamyor olabilir. $ekil 5.30, moment
tansoriin 1 izotropik bilesen ile 3 vektor dipole ayngtirilmasinin gosterimidir. (5-24)
esitligindeki elementer momentler (5-18)’deki deviyatrik 6zdegerlere esdegerdir.
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NOR P SJG P GEO P
45 .96 82.43 77.04
352 287 310
70740 P 13382 24920
DH NAI P PRE P
§1.7§ 40.36 63,96
25640 28420 P p
AKU P TRN P ANP P
37.99 83.35 77.01
331 278 68
41556 y 21500 47640 p
NDI P BUL P CAR P
41.36 58.38 87.71
89 180 %23
69830 f 66740 / 05
UE P COL P MAN P
gz.ss 76.85 83.02
93 358 77
26050 f 61350 29230
KEV P GRM P SHK P
31.28 71.52 78.98
359 182 55
45790 p 22900 p 32210 P
KTG P MAT P PDA P
41.18 81.11 42.05
337 50 286
63500 p 43565 p 30840
SCM P CHG P

79.91 63.48

358 86

17010 50500 /

FEEEErrrrrgees

Sekil 5.23 28 Mart 1969 Alasehir depremi gozlemsel P dalgast digey (z) bilesen
sismogramlart ve ilk hareket genlikleri. Semboller ve isaretlemeler Sekil
5.3’deki gibidir.
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MOMENT TANSOR :

«=1.845 M,,=1.828 M,,=0.1441E-03
Myy=0.3048E-01 My=-0.2592E-06 M,,=-0.1372E-05
GENEL FAY DUZLEMI COZTMU :

Asal Eksenler;

1. (T) Ozdeger=1.868 Dalim = 0° Azimut=217°
2.  (B) Ozdeger=1.805 Dalim = 0° Azimut=307°
3. (P) Ozdeger=0.1441E-03 Dalim=90° Azimut=80°
En iyi ikili kuvvet-¢ifti; M, - 1.837 dyne-cm.

NP1: Dogrultu=127° Egim=45° Kayma=-90°
NP2: Dogrultu=307° Egim=45° Kayma=-90°

Sekil 5.24 28 Mart 1969 Alagehir depremi i¢in moment tansor bilegenleri ve genel fay
diizlemi ¢6ziimii. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.4’deki gibidir.

(5-24)’deki EMT?2, (-0.6023, 0.7982, -0.5205E-06) 6zvektoriiyle; EMT3, (0.7982,
0.6023, -0.5532E-06) ozvektoriyle, EMT4, (0.1281E-06, 0.7487E-06, 1.000)
6zvektoriiyle karakterize edilmektedir. Bu ise (5-17)’deki moment tansére ait asal

eksenlerin, (5-24)’deki elementer moment tansorler ile tamimlamyor olmas: demektir.
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O halde; 28 Mart 1969 Alagehir depremi de dogrusal moment tansodr ters

¢coziimiine gore gerilme kokenli bir kaynagi temsil eder.
5.6. 06 NISAN 1969 KARABURUN DEPREMi

Episantin Karaburun kiyilart agiklarinda yer alan bu deprem, Sakiz adasi ve
Cesme’de birgok yapiyt yikmugtir (Eyidogan ve dig., 1991). P dalgas: ilk hareket
y6nlerinden elde edilmis olan fay diizlemi ¢oziimii, Sekil 5.1°de bulunmaktadir. Bu
¢ozlime gore deprem, normal faylanma gésteren bir odak mekanizmasina sahiptir.

06 Nisan 1969 Karaburun depremi i¢in telesismik dalga-gekli ters ¢oziim
sonuglari, Sekil S5.31’de bulunmaktadir. Bunun igin 7 telesismik istasyonda
kaydedilmig P dalga-gekilleri kullanilmigtir. Buradaki fay diizlemi ¢6ziimii, 53°GB
yada 35°KD’ya egimli diigiim dizlemlerine sahiptir. Bu ¢dziime gore deprem, bir
normal faylanma gostermektedir. Sekil 5.1°deki P dalgasi ilk hareket yonii ¢oziimiiyle
de uyum igindedir. $ekil 5.31°deki gozlemsel dalga-sekilleri ile sentetikleri arasinda iyi
bir uyum vardr,

O halde, 06 Nisan 1969 Karaburun depreminin telesismik dalga-sekli ters
¢oziimiiyle kestirilen kaynak parametreleri soyledir: Dogrultu=104°+31, Egim=53°+7,
Kayma=266°+23, Derinlik=13+3 km., M,=5.67x10*dyne-cm.

06 Nisan 1969 Karaburun depremi i¢in dogrusal moment tansor ters ¢oziimiiyle,

1.720 04172 —0.9762E - 04
M= 04172 5152 —0.2407E - 03 (5-25)
—09762E—-04 —-02407E-03 0.1669E —-03

moment tansorii (6lgek=10%") kestirilmistir. Sekil 5.32, gozlemsel simogramlarin dalga
sekillerini ve kullanilan ilk hareket genliklerini gosterir. Aynstirma iglemleriyle elde
edilen (5-27,...,32) ifadeleri, (5-25)’deki moment tansére egdegerdir. (5-25) ile verilen
moment tansor, ters ¢O0ziim sirasindaki aymmlbgin oOlgisinde ve ilk hareket
genliklerine gére kaynafi tam olarak tanimlayan bir matematik biiyiikliiktiir. Sekil
5.33, momenf tansor bilegenlerini ve genel fay diizlemi ¢éziimiinii gostermektedir. Bu

¢ozim, Sekil 5.1°deki ilk hareket yoni ¢oziimi ve Sekil 5.31°deki dalga-gekli ters
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IB

1 00
M=12240 1 0|+1224
0 01

@

M;j.C Mn.C

0.6373 04808 —05697E - 06
04808 0.3628 —0.1082E -05
| —05697E—06 —0.1082E - 05 —1.000

-0.2744 -0.9616 0.7551E-06

+0.5805 -0.9616 0.2744 -0.8224E -07

0.7551E-06 -0.8224E -0.3516E-13

(5-19)

307/45/-90 82/90/0

O%

Sekil 5.25 28 Mart 1969 Alagehir depremine ait moment tansériin 1 izotropik bilesen
(iB), 1 Biiyiik kuvvet ifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet ¢iftine (Mn.C) gore
ayngtirilmast durumundaki esdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment

tansorler ve elementer fay diizlemi ¢dziimleri. Semboller ve isaretlemeler,
Sekil 5.5°deki gibidir.
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iB BDC

1 00 06372 04808  05697E-—06
M=1224{0 1 0|+1837] 04808 03628  01082E-—05
00 1 05697E—06 01082E —05 1.000
(5-20)
307/45/90

Sekil 5.26 28 Mart 1969 Alagehir depremine ait moment tansoriin en iyi ¢ift kuvvet-
cifti (best double-couple: BDC) ¢oziimiinii karakterize eden egdeger
kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢Oziimleri. Semboller ve igaretlemeler Sekil 5.5°deki gibidir.
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DC CLVD

1 00

M=1224{0 1 0]+06338E~-01

0 01

+0.5805

06372 ~ 04808  —05697E-06
04808 03628 —01082E - 05
|—05697E-06 —01082E—-05  —1000
[ 1000  -0.2877E-12 -0.3843E-06
-0.2877E-12 1.000 -0.2246E - 05
|-0.3843E-06 -0.2246E-05  -2.000
(5-21)
307/45/-90

@® O o

Sekil 5.27 28 Mart 1969 Alagehir depremine ait moment tansériin 1 izotropik
bilelesen (IB), 1 ikili kuvvet-¢ifti (DC) ve 1 sikigtirilmus lineer vektor
dipole (CLVD) gore aynstinilmasi durumundaki esdeger kuvvet
bilegenleri, elementer moment tansérler ve elementer fay diizlemi
¢ozimleri. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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B DC DC DC

1 0 0 03628 — 04808 01854E — 06
M=12240 1 0|+16016 — 04808 0.6372 —0.1164E — 05
0 0 1 01854E-06 —01164E—05 ~1.000
0.2744 09619  -0.7551E-06
+02113E-01| 0.9616 -0.2744  0.8224E-07
|-0.7551E-06 0.8224E-07 0.38516E-13
[ 0.6372 0.4808 -0.5697E - 06
+0.6227 0.4808 0.3628 -0.1082E - 05
|-0.5697E-06 -0.1082E - 05 -1.000
(5-22)
37/45/-90 262/90/0 307/45/-90

@00

Sekil 5.28 28 Mart 1969 Alagehir depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB) ve 3 ikili kuvvet-giftine (DC) gore ayrigtirilmasi durumundaki egdeger
kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢oziimleri. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB CLVD CLVD CLVD

1 00 ~1000  02877E—12 03843E-06
M=12240 1 0|+04804E—0402877E-12  —1000  02246E —05
00 1 | 03843E—06 0.2246E —05 2.000
[0.8842E - 01 -1.442 0.9405E - 06
+0.6016 -1.442 0.9116 -0.1246E - 05
0.9405E-06 -0.1246E - 05 -1.000
[ 09116 1.442 -0.1325E - 05
+0.6228 1.442 0.8842E-01 -0.9997E - 06
|-0.1325E-05 -0.9997E-06 -1.000
(5-23)

S0 40 &

Sekil 5.29 28 Mart 1969 Alagehir depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(iB) ve 3 sikistirilmug lineer vektor dipole (CLVD) gore aynistinlmalan
durumundaki egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve
elementer fay diizlemi goziimleri. Semboller ve isaretlemeler, $ekil

5.5’deki gibidir.
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iB VD VD vD

1 00 03628 —0.4808 03135E - 06
M=1224/0 1 0]+05805 —04808 06372 —04155E-06
0 0 1 03135E—-06 —04155E—06 02709E-12
[ 0.6372 0.4808 -0.4416E - 06
+0.6438  0.4808 0.3628 -0.3332E-06

| -0.4416E-06 -0.3332E-06 0.3061E-12

[0.1641E-13 0.9591E-13 0.1281E-06
+1.224 [ 0.9591E-13 0.5605E-12 0.7487E-06
| 0.1281E-06 0.7487E-06 1.000

(5-24)

Sekil 5.30 28 Mart 1969 Alasehir depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB) ve 3 vektor dipole (VD) gore aynstinlmalan durumundaki esdeger
kuvvet bilesenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
igaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.

¢oziimii ile uyum igindedir. Moment tansoriin Ozdegerleri ile 6zvektorleri Tablo

5.6’da verilmektedir. Boylece moment tansoriin genel ayrigimu,

2291 0 0 -06207 O 0
M= 0 2291 0 [+ 0 -2291 0 (5.26)
0 0 2291 0 0 2911
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seklinde yazilabilir. (5-26)’daki ilk terim, izotropik bilesen; ikinci terim ise deviyatrik
bilesendir. Egdeger kuvvet bilesenlerinin kaynaga katki oranlari,

MONOPOLE oram =%069.6
DC oram =%17.4
CLVD oram =%13.0
Deviyatrik bilegen igin,

DC oram = %57
CLVD oram = %43
Ozdegerler Toplami =6.872

olarak bulunur. Goériilmektedir ki izotropik bilesen %70 ile baskin bir katki
saglamaktadir. Ikili kuvvet-gifti (DC) katkisina bakildiginda, kaynag ikincil olarak
etkiledigi gorilir. Fakat, sikigtinlmig lineer vektor dipol (CLVD) bileseninin oraninin
da gozoniine alinmasiyla, depremin, gerilme kokenli bir kaynak tarafindan tamimlandif
sOylenebilir (Sekil 5.36).

Sekil 5.34, kestirilen moment tansériin 1 izotropik bilegen, 1 biiyiik kuvvet-¢ifti
ve 1 kiicik kuvvet-ciftine gore ayngtinlmig halini gosterir. Buradaki biiyiik kuvvet-
cifti (EMT?2); genel ¢oziimii, dolayisiyla ilk hareket yonii ¢éziimiinii ve dalga-gekli ters
¢ozimint desteklemektedir (Sekil 5.33, Sekil 5.1, Sekil 5.31). Kiigiik kuvvet-giﬁi ise
bir bindirme tammlamaktadir.

Sekil 5.35 ile verilen en iyi ikili kuvvet-gifti ¢6ziimii, genel ¢6ziimiin (Sekil 5.33)
aym zamanda en iyi ikili kuvvet-¢ifti ¢oziimii oldugunu sdylemektedir.

Sekil 5.36’da moment tansoriin 1 izotropik bilesen, 1 ikili kuvvet-¢ifti ve 1
sikistinlmug lineer vektor dipole ayngimu goriliir. Buradaki ikili kuvvet-¢ifti bilegeni;
hem genel ¢oziim, hem biiyiik kuvvet~¢ifti, hem de en iyi ikili kuvvet-¢ifti ¢oziimii ile
aymdir (Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35). Sekil 5.37°de goriilen, yani tansoriin 1
izotropik bilesen ile 3 ikili kuvvet-giftine ayngtinlmasiyla ortaya g¢ikan baskin
elementer tansor (EMT4) de sdzkonusu bilesenieri aynen desteklemektedir.

Sekil 536’daki CLVD bilesenini olugturan DC sistemlerinden biri dogrultu
atimh bir fayi, digeri ise bir normal faylanmay1 simgeler. Bu da Sekil 5.38 ile verilen,
moment tansoriin 1 izotropik bilegen ve 3 sikigtirlmug lineer vektor dipol bilegene
aynisimindaki baskin terim EMT4 ile desteklenmektedir. Sekil 5.39, moment tansoriin
1 izotropik bilesen ve 3 vektdr dipole aynigimmmin gosterimidir. (5-32) esitligindeki
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06 Nisan 1969
104/53/266/13/5.6TE17

4s STF

w
(=
0

Sekil 5.31 06 Nisan 1969 Karaburun depremi igin telesismik dalga-gekli ters
¢Oziimiiyle elde edilen fay diizlemi ¢dziimi. Semboller ve isaretlemeler,

Sekil 5.2’deki gibidir.

Tablo 5.6 06 Nisan 1969 Karaburun Depremi i¢in moment tansore ait 6zdeger ve

dzvektorler
OZDEGERLER OZVEKTORLER
5.202 (0.1190, 0.9929, -0.4818E-04)
1.670 (0.9929, -0.1190, -0.4089E-04)
0.1669E-03 (0.4633E-04, 0.4298E-04, 1.000)




QUE P
34.26

1008

POO P
45.62
102
8222

SHL P
55.93

1650

NAI P
40.69
164
2417

S

GDH P
51.12
333
4624

KBL P
34.27

1205

NDI P
42.97

3013

T Y I

Sekil 5.32 06 Nisan 1969 Karaburun depremi gézlemsel P dalgas1 diigey (z) bilesen
sismogramlan ve ilk hareket genlikleri. Semboller ve igaretlemeler gekil
5.3’deki gibidir.

elementer momentler, (5-26)’daki deviyatrik &zdegerlere esdegerdir. (5-32)’deki
EMT2, (0.9929, -0.1190, -0.4089E-04) 6zvektoriiyle, EMT3, (0.4633E-04, 0.4298E-
04, 1.000) ozvektoérilyle, EMT4, (0.1190, 0.9929, -0.4818E-04) ozvektorityle
karakterize edilmektedir. Dolayisiyla bu esitlikteki elementer moment tansérler, (5-25)
ile verilen moment tansoriin asal eksenlerini tamimlamaktadir.

O halde; 06 Nisan 1969 Karaburun depremi, doérusal moment tansor ters
¢Oziimiine gore daha gok gerilme kokenli bir kaynak tarafindan tammlanmaktadir. ikili

kuvvet-cifti bilegeni ise ikincil bir katk: saglamaktadir.
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MOMENT TANSOR :
M,=1.720 M,,=5.152 M= 0.1669E-03
M=0.4172 M,,=-0.9762E-04 M,,=-0.2407E-03

GENEL FAY DUZLEMI COZUMU :
Asal Eksenler;

1. (T) Ozdeger=5.202 Dalim= Q° Azimut=263°
2.  (B) Ozdeger=1.670 Dalim=0° Azimut=173°
3 (P) Ozdeger=0.1669E-03 Dalim=90° Azimut=43°

En iyi ¢ift kuvvet-gifti; M,=3.436 dyne-cm.
NP1 :Dogrultu=173° Egim=45° Kayma=-90°

NP2: Dogrultu=353° Egim=45° Kayma=-90°

Sekil 5.33 06 Nisan 1969 Karaburun depremi igin moment depremi igin moment
tansor bilegenleri ve genel fay diizlemi ¢6ziimii. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.4°deki gibidir.

5.7. 28 MART 1970 GEDIiZ DEPREMI

Bat1 Anadolu’da episantin Gediz’in 15 km kuzeyinde bulunan bu deprem, gok
sayida yapinn yikilmasina ve insanin 6limiine neden olmustur. Deprem sirasinda,

yaklagik 45 km uzunlugunda bir fay olugmustur. Gediz depremi, bir yildan fazla siiren
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art sarsintilara sahiptir ve bunlarn bir boliimiiniin magnitiidi de 5.0’dan buyiiktiir. Fay
tizerindeki maksimum yerdegistirme, depremden kisa bir siire sonra gerek art
sarsintilarin gerekse fay kripinin etkisiyle 225cm 6lgiilmustiir.

Ering ve dig. (1970), bolgenin tektonigiyle ilgili olarak, bati kesimde Simav
depresyonunun kademeli faylarla ¢oktugiinii, depresyonun kuzey kesiminde
Hamzabey bogazi yorelerinde KKD-GGB dogrultulu faylar bulundugunu
belirtmiglerdir. Demirci-Simav daglan (izerinden KD-GB dogrultulu faylar
gecmektedir. Emet depresyonunun iki yani da fayhdir. Depremden etkilenen biitiin
alanda, akarsu gebekesi, gen¢ faylanmalarin isaretini tagimaktadir. Bu tiir faylar, KB-
GD yada KD-GB dogrultusunda olup depremde olusmus gerilme kirklarimin
dogrultulan ile uyum igindedir.

Yarar ve dig. (1970), biyiik hasarin olustugu bélgelerde, 6zellikle Kiitahya-
Gediz-Abide ve Gediz-Emet giizergdhinin iki yaninda olduk¢a yumusak kumlu ve siltli
kil, marn, tiif, konglomera, kumtasi ve travertenler oldugunu belirtmistir. Gediz
cayin iki yam ve Orencik ovasi ise genis aliivyon alanlardur.

Ayrica deprem; kaya yuvarlanmalan, kaya ¢iglan, toprak akmalari, gogmeler ve
heyelanlara da neden olmustur (Eyidogan ve dig., 1991). Depremin, P dalgas: ilk
hareket yonii fay dizlemi ¢6ziimi, Sekil 5.1°de verilmektedir. Bunun yanisira,
Eyidogan ve Jackson (1985) tarafindan yapilan uzak-alan dalga-sekli modellemesine
gore, depremin bir fay dizlemi ¢6ztimii daha Sekil 5.12’de goérilir. Bu ¢oziimler,
sahada gozlenen fayin karakteriyle de uyumludur. Hatta, aym arastirmacilar
sozkonusu galigmalarinda, bu depremin, kuzeye dalimh listrik bir normal fay iizerinde
oldugunu bulmuslardir.

28 Mart 1970 Gediz depremi icin SYN4 ile yapilan dalga-gekli ters ¢oziim
sonuglan $ekil 5.40 ile verilmektedir. Bunun igin 15 telesismik istasyonda kaydedilmig
P dalga-sekilleri kullamlmugtir. Elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii, 70°GB yada
40°KD’ya egimli digiim diizlemlerine sahiptir. Bu odak mekanizmasi ¢ézimil,
depremin, i¢inde biraz dogrultu akim bilegeni de bulunan bir normal faylanma ile ilgili
oldugunu ve faylanmanin da KB-GD dogrultusunda konumlandigim gosterir. Bu
¢oziim, Sekil 5.1 ve Sekil 5.12°deki ¢oziimlerle uyumludur. Sekil 5.40’daki gozlemsel
dalga-sekilleri ile sentetikleri arasinda iyiye yakin bir uyum vardir. Ayrica, bu
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1 00 0.14146E ~01 01181 —0.5206E - 04
M=229]0 1 0}+2911 0.1181 09858 —0.9082E - 04
0 01 —05206E -~ 04 -09082E —04 - 1000
-09858 0.1181 0.8693E - 04

+0.6207 0.1181 -0.1416E-01 0.3811E-04
0.8693E-04 0.3811E-04 1.000

(5-27)

353/45/-90 263/45/90

00 e

Sekil 5.34 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (IB), 1 biyik kuvvet cifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet ciftine
(Mn.C) gore ayngtinlmasi durumundaki esdeger kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri.
Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB BDC

1 00 0.1416E - 01 0.1181 — 05206E ~ 04
M=22910 1 0|+3436 0.1181 0.9858 —09082E - 04
0 01 —05206E—-04 —09082E—04 -1.000

(5-28)

353/45/-90

Sekil 5.35 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin en iyi ikili
kuvvet-gifti (best double-couple:BDC) ¢oziimiinil karakterize eden
egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay
diizlemi ¢oziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.



89

B DC CLVD

100 [ 01416E-01 01181 — 05206E — 04
M=22910 1 0|+1670 01181 09858 —0.9082E — 04

00 1 | ~05206E—-04 —0.9082E — 04 ~1.000

[ -0.9575 03544  -0.1720E-04

+0.6207]  0.3544 1.958 -0.1435E - 03

-0.1720E-04 -0.1435E-03  -1.000
(5-29)
353/45/-90

® O #o

Sekil 5.36 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilegen (IB), 1 ikili kuvvet~gifti (DC) ve 1 sikigtinlmug lineer vektor dipole
(CLVD) gore aynstinlmasi durumundaki egdeger kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri.
Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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iB DC DC DC

1 00 09858 —01181 —08693E—04
M=220110 1 0|+05566 —01181  01416E—-01 —-03811E-04
0 0 1 —08693E—04 03811E-04 ~1.000
[ -09717 0.2363 0.3487E - 04
+1.177 | 02363 09717  -0.5271E-04
(03487E-04 -0.5271E-04 0.6497E-09
[ 0.1416E-01 0.1181  -0.5206E -04
+1.734 | 0.1181 0.9858  -0.9082E-04
-0.5206E-04 -0.9082E-04  -1.000
(5-30)
263/45/-90 38/90/0 353/45/-90

@CwnO

Sekil 5.37 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (IB) ve 3 ikili kuvvet giftine (DC) gore ayristiriimasi durumundaki
esdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay
diizlemi ¢oziimleri. Semboller ve isaretlemeler, $ekil 5.5°deki gibidir.
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iB CLVD CLVD CLVD

100 ~1000  05973E-08 01390E—03
M=22910 1 0|+05562E—04/05973E-08  —1000  01289E—03
001 01390E—-03 01289E-03  2.000
1.958 -03544  -0.1218E-03
+0.5567 -0.3544 -0.9575  0.1460E - 04
-0.1218E-03 0.1460E-04  -1.000
-0.9575 03544  -0.1720E-04
+ 1.734 0.3544 1.958 -0.1435E - 03
-0.1720E-04 -0.1435E-03  -1.000
(5-31)

< 53 90

Sekil 5.38 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (IB) ve 3 sikigtrilmug lineer vektor dipole (CLVD) gore
aynstinilmalan  durumundaki esdeger kuvvet bilesenleri, elementer
moment tansorler ve elementer fay diizlemi ¢oziimleri. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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iB VD VD VD

1 00 —0.9858 0.1181 0.4060E — 04
M=229110 1 O0[+0.6207 0.1181 —01416E—-01 —04865E—05
0 01 04060E—04 —04865E—-05 -—0.1672E-08

-0.2147E-08 -0.1991E-08 -0.4633E-04
+2291 |-0.1991E-08 -0.1847E-08 -0.4298E -04

-0.4633E-04 -0.4298E-04 -1.000
0.1416E-01 0.1181 -0.5733E-05
+2.911 0.1181 0.9858 -0.4784E - 04

-0.5733E-05 -0.4784E-04 0.2322E-08

(5-32)

Sekil 5.39 06 Nisan 1969 Karaburun depremine ait moment tansoriin 1 izotropik
bilesen (iB) ve 3 vektor dipole (VD) gore aynstinlmalari durumundaki
esdeger kuvvet bilegenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.

gozlemsel sismogramlarda, Alagehir (28.03.1969) depremindeki gibi, dalga yaymim
yada hiz yapisindan zyade kaynak faktorinden kaynaklanan karmagiklik
s6zkonusudur.

O halde, 28 Mart 1970 Gediz depremi i¢in telesismik dalga-gekli ters ¢oziimiiyle
kestirilen ~kaynak parametreleri soyledir: Dogrultu=99°t9, Egim=70°17,
Kayma=235°+15, Derinlik=4+3km, M,=1.41x10”"dyne-cm.
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28 Mart 1970 Gediz depreminin dogrusal moment tansor ters ¢oziimiinden,

1.629 1510 —01790E - 04
M= 1510 2.050 —-01189E - 03
—-01790E-04 -0.1189E-03 08722E-04

(5-33)

moment tansorii (6lgek=10") kestirildi. Sekil 5.41 gozlemsel dalga sekilleri ile
kullamilan ilk hareket genliklerini gosterir. Ayngtirma iglemleriyle elde edilen (5-
35,....,40) ifadeleri, (5-33)’deki moment tansore esdegerdir. Ters ¢6ziim sirasindaki
ayimmliligin 6lgiisiinde ve ilk hareket genliklerine gore kaynagi tam olarak tanimlar.
Sekil 5.42, moment tansor bilesenlerini ve genel fay diizlemi ¢6ziimiinii goésterir.
Buradaki ¢oziim, Sekil 5.1 ve Sekil 5.40°daki ¢oziimlerle uyum igindedir. Moment
tans6rin 6zdegerleri ve 6zvektorleri, Tablo 5.7 ile verilmektedir.

Buna gore moment tansériin genel ayrigimi,

1226 0 0 | [-o9111 o0 0
M=| 0 1226 0 |+|] 0o -1226 0 (5-34)
0 0 1226 0 0 2137

olur. Ilk terim izotropik bilegen, ikincisi deviyatrik bilesendir. Buradan egdeger kuvvet

bilesenlerinin katki oranlan da,
MONOPOLE oram = %55
DC oranm =%06,6
CLVD oram =%38,4
Deviyatrik bilesen igin,

DC oram =%15
CLVD oram = %85
Ozdegerler toplamt =3.678

olarak bulunur. Goruldigi gibi deprem, gerilme kokenli bir kaynak tarafindan
karakterize edilmektedir. CLVD katkisi, DC katkisindan fazla olmasina ragmen,
baskin bilegen %55 ile izotropik bilegendir (Sekil 5.45).
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28 Mart 1970
99/70/235/4/1.414E20
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Sekil 5.40 28 Mart 1970 Gediz depremi igin telesismik dalga-sekli ters ¢oziimiiyle
elde edilen fay diizlemi ¢oziimii. Semboller ve igaretler, Sekil 5.2’deki
gibidir.

Moment tansore uygulanan ayngtirma iglemleri, Sekil 5.43,...,48 ile verilir. Sekil
5.43deki bilyitk kuvvet-¢ifti bileseni (EMT2), Sekil 5.44’deki en iyi ikili kuvvet-¢ifti
¢oziimi (EMT2), Sekil 5.45°deki ikili kuvvet -¢ifti bilegeni (EMT2) ve Sekil 5.46°daki
baskin terim EMT4 ile tanimlanan ikili kuvvet-¢ifti bilegeni birbirleriyle aym elementer
fay diizlemi ¢oziimii gosterirler. Sekil 5.43’deki kugiik kuvvet-cifti ise bir bindirme
mekanizmas: tammlar. Sekil 5.45°deki sikigtinlmig lineer vektér dipol bilegenini
olusturan DC sistemlerinden biri, yukandaki ikili kuvvet-gifti bilegenlerine yakin bir
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NAT P WIN P
73.93 62.54
249 193
72560 / 140900 /
NDI P
4Q 54 2(3)?42
90 105
58190 195800
! /
NOR P
45.43 g?ﬂsg
351 .
268800 / 333
149400 p
KEV P
30.64 coL P
358 76.21
177400 359
X 174400
\ A
GEO P
77.25 3‘8“’2}:
310 .
176300 81
X 22140
SJG P
83.01 _—_4‘\/\//\\J\VW\ HEC P
288 54.96
140220 260
LY 227600 /
PRE P
64 .63 MAN P
181 82.08
190800% 78
235700
TRN P
84 .06
279
140700 f
T T T I I

Sekil 5.41 28 Mart 1970 Gediz depremi gozlemsel P dalgasi disey (2) bilesen
sismogramlani ve hareket genlikleri. Semboller ve isaretlemeler gekil

5.3°deki gibidir.
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Tablo 5.7 28 Mart 1970 Gediz depremi igin moment tansore ait 6zdeger ve

dzvektorler
OZDEGERLER OZVEKTORLER
3.363 (0.6565, 0.7543, -0.3017E-04)
0.3150 (0.7543, -0.6565, 0.2051E-03)
0.8720E-04 (-0.1349E-03, 0.1574E-03, 1.000)

normal fay mekanizmasi tammlar ve Sekil 5.47’deki baskin terim olan EMT4
tarafindan aynm1 mekanizma ile desteklenmektedir. Sekil 5.48°deki ayrnigim ise (5-
33)’deki moment tansore ait asal eksenlerin, (5-40) esitligindeki elementer moment
tansorlerle tammlanabilecegini gostermektedir. Keza, (5-40)’daki EMT2, (0.7543, -
0.6565, 0.2151E-03) o6zvektoruyle; EMT3, (-0.1349E-3, 0.1574E-03, 1.000)
Ozvektoriiyle, EMT4, (0.6565, 0.7543, -0.3017E-0.4) oOzvektoriiyle karakterize
edilmektedir. (5-40)’daki elementer momentler de (5-34)’deki deviyatrik 6zdegerlere
esdegerdir. O halde; 28 Mart 1970 Gediz depremi, dogrusal moment tansér ters
¢Oziimiine gore gerilme koékenli bir kaynak tanimlamaktadir.

5.8. 22 MAYIS 1971 BINGOL DEPREM{

Bing6l depremi, WWSSN’in kurulugundan beri Dogu Anadolu Fayi iizerindeki
en hasar yapici depremdir (Taymaz, 1990). Kuvvetli algilanan bir kag o6ncii sokla
baslayan bu deprem, Bingol ve ¢evresinde 6nemli hasarlara neden olmugtur. Depremle
meydana gelen asil yirtilma, Bing6l’iin giineybati kesimindedir ve en biiyiik hasar da
burada meydana gelmistir.

Deprem sonrast yapilan gozlemlerde, farkh uzunluklardaki kink sistemine, kum
ve gamur figkirmalarina rastlanmugtir. Bunlardan olas: fay olarak degerlendirilmig olan,
K45D dogrultusunda uzanan ve ortalama 38 km uzunlukta, dogrultu atimli ve sol
yonli bir hareketi gostermektedir. Bu kiniklarda olgiilen en biiyiik yanal yerdegistirme
25-30 cm dolayindadir, kayda deger bir diigey yerdegistirme ise tespit edilememistir.
O halde, Bingol vdepremiyle gozlenen fay, giineyde Murat Qadisinden baslayip kuzeyde
Karhova’nin dogusunda Kuzey Anadolu Fay zonuna baglanan etkin Dogu Anadolu
Fay’nin varlifim ortaya koymaktadir (Taymaz, 1990; Eyidogan ve dig., 1991).
P dalgas: ilk hareket yonlerinden saptanan fay diizlemi ¢6zimii, Sekil 5.1°de
bulunmaktadir.
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MOMENT TANSOR :
«=1.629 M,,;=2.050 M,,= 0.8722E-04
My=1.510 M,,=-0.179E-04 M,.=-0.1189E-03

GENEL FAY DUZLEMI COZUMU :

Asal Eksenler;

1.  (T) Ozdeger=3.363 Dalim=0° Azimut=229°
2. (B) Ozdeger=0.3150 Dalim=0° Azimut=319°
3. (P) Ozdeger=0.8720E-04 Dalim=90° Azimut=131°

Eniyi ikili kuvvet-gifti; M, = 1.839 dyne-cm
NP1 :  Dogrultu=139° ’ Egim=45° Kayma=-90°

NP2 : Dogrultu=319° Egim=45° Kayma=-90°

Sekil 5.42 28 Mart 1970 Gediz depremi ig¢in moment tansor bilegenleri ve genel fay
diizlemi ¢ozimii. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.4’deki gibidir.



o8

Mn.C

100 04310 04952 0.1151E - 03
M=12260 1 0|+2137 | 04952 05690  —01801E-03
00 1 01151E-03 —01801E—03  —1000
-0.5690 04952  -0.2896E-03
+0.9111| 0.4952 -04310  0.2920E-03
-0.2896E-03 0.2920E - 03 1.000
(5-35)
319/45/-90 229/45/90

Sekil 5.43 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB), 1 Biyiik kuvvet ¢ifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet ciftine gore
" ayngtirilmasi durumundaki egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment
tansorler ve elementer fay diizlemi goziimleri. Semboller ve isaretlemeler,

Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB BDC

1 00 04310 0.4952 01151E - 03
M=12260 1 0|+1839 04952 0.5690 ~01801E - 03
00 1 01151E-03 —01801E-03 —1.000
(5-36)
319/45/-90

Sekil 5.44 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-
¢ifti (best double-couple: BDC) ¢oziimiinii karakterize eden esdeger
kuvvet bilesenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢oziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.




100

iB DC CLVD

1 00 04310 04952 01151E—03 |
M=12260 1 0[|+03149 04952 05690 —0.1801E — 03
0 0 1 01151E—03 —01801E - 03 ~1000 |
0.2929 1.486 -0.5941E - 04 |
+09111  1.486 0.7071 -0.6827E - 04
-0.5941E-04 -0.6827E - 04 -1.000 |
(5-37)
319/45/-90

Sekil 5.45 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB), 1 ikili kuvvet-cifti (DC) ve 1 sikigtinlmug lineer vektér dipole
(CLVD) gore ayngtinlmasi durumundaki esdeger kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansbrler ve elementer fay diizlemi ¢odziimleri.
Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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100 [ 05690 — 04952 0.2896E — 03
M=1226/0 1 0[+01050, —04952 04310 — 0.2920E — 03
0 0 1 | 02896E—03 - 0.2920E — 03 —1.000
[ -0.1380 0.9904  -0.1745E-03 ]
+1.016 0.9904 0.1380 0.1119E - 03
-0.1745E-03 0.1119E-03 -0.4115E-07
[ 0.4310 0.4952 0.1151E-03 |
+1.121 | 0.4952 0.5690 -0.1081E-03
0.1151E-03 -0.1801E - 03 -1.000
(5-38)
229/45/-90 4/90/0 319/45/-90

00

Sekil 5.46 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 ikili kuvvet-giftine (DC) gore aynstinlmas: durumundaki egdeger
kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
coziimleri. Semboller ve isaretlemeler, $ekil 5.5°deki gibidir.
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IB CLVD CLVD CLVD

‘:-+—;.='-++
7

100 ~1000  —06369E—07 —04047E—03
M=12260 1 0|+02907E—04/-06369E-07  —1000 0.4722E — 03
001 ~04047E—~03 04722E-03 2.000
0.7071 148  0.4641E-03
+0.1050 -1.486 02929  -0.4039E-03
0.4641E-03 -0.4039E-03  -1.000
0.2929 1486  -0.5941E-04
+1.121 1.486 07071  -0.6827E-04
-0.5941E-04 -0.6827E-04  -1.000
(5-39)

@< 5o

Sekil 5.47 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(iB) ve 3 sikigtirilmug Lineer vektor dipole (CLVD) gore aynstinimalar
durumundaki egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve
elementer fay dizlemi ¢oziimleri. Semboller ve isaretlemeler, $ekil
5.5°deki gibidir.
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iB VD VD VD

1 00 —0.5690 0.4952 -0.1547E - 03
M=12260 1 0}+09111 04952 -04310 0.1346E — 03
0 01 ~0.1547E-03 01346E—-03 - 0.4206E -07

[-0.1820E-07 0.2123E-07 0.1349E-03
+1.226 0.2123E-07 -0.2477E-07 -0.1574E-03

| 0.1349E-03 -0.1574E-03 -1.000
( 0.4310 0.4952 -0.1980E - 04
+2.137 0.4952 0.5690 -0.2276E - 04

-0.1980E-04 -0.2276E-04 0.9101E-09
(5-40)

Sekil 5.48 28 Mart 1970 Gediz depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 vektor dipole (VD) gore aynstinilmalant durumundaki egdeger
kuvvet bilegenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
igaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.

22 Mayis 1971 Bingo! depremi igin telesismik dalga-gekli ters ¢6ziimiinden elde
edilen fay diizlemi ¢6ziimii, Sekil 5.49°da verilmektedir. Bu ¢dziim, 16 istasyonla
yapumgstir. Elde edilen fay dizlemi ¢ozimi, 85°KB yada 89°GB’ ya egimli digim
diizlemlerine sahiptir. Bu ¢6ziim, depremin, tamamen sol yo6nlii dogrultu atimh bir
faylanmayla ilgili oldugunu gostermektedir. Deprem sonrasi gozlemler de dikkate
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almarak, bu fayin KD-GB dogrultulu oldugu soylenebilir. Sekil 5.49°deki fay diizlemi
¢oziimi, Sekil 5.1°deki ile uyumludur. Dalga-sekillerinin karmagik oldugu Sekil
5.49°den gozlenmektedir. Fakat, gozlemsel dalga-gekilleri ile sentetifi arasindaki
uyum da iyidir.

O halde, 22 Mayis 1971 Bing6l depremi igin telesismik dalga-gekilleri ters
¢oziimityle kestirilen kaynak parametreleri §oyledir; Dogrultu=225°+4, Egim=85°+2,
Kayma=359°+2, Derinlik=7+1km., M= 3.47x10% dyne-cm.

22 Mayis 1971 Bingol depreminin dogrusal moment tansor ters ¢oziimiinden,

~1752 03599 01338E - 03
M=| 03599 1192 0.7174E - 04 (5-41)
01338E-03 07174E-04 -02982E - 05

moment tansori (6l¢iik=10%") kestirilmigtir. Sekil 5.50, gozlemsel sismogramlar ve
kullanilan ilk hareket genliklerini gosterir. Bu moment tansoér, ayngtirma islemleriyle
elde edilen (5-43,...,48) ifadelerine esdegerdir ve ters ¢oéziimdeki ayinmlihfin
6lgiisiinde ve ilk hareket genliklerine gore kaynag: tam olarak tanimlar. Sekil 5.51,
moment tansor bilegenleri ile genel fay diuzlemi ¢6zimiini verir. Bu fay diizlemi
¢cozimi, Sekil 5.1 ve Sekil 5.49 ile uyumludur. Yani, 22 Mayis 1971 Bing6l depremi,
sol yonli dogrultu atimh bir fayr tantmlamaktadir. Moment tansoriin dzdegerleri ve

o6zvektorleri Tablo 5.8°de bulunmaktadir,

Tablo 5.8 22 Mayis 1971 Bing6l depremi i¢in moment tansorii ait 6zdegerler ve

dzvektorler
OZDEGERLER OZVEKTORLER
1.235 (0,1196, 0.9928, 0.7061E-04)
-0.2980E-05 (0.6027E-04, -0.7839E-04, 1.000 )
-1.795 (0.9928, -0.1196, -0.6921E-04)
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22 Mayis 1971
225/85/359/7/3.473E19

Sekil 5.49 22 Mayis 1971 Bingol depremi igin telesismik dalga-gekli ters ¢oziimiiyle
elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.2’deki
gibidir.

Buna gore kestirilen moment tansor,

—01867 0 0 01867 0 0
M=| 0 -0I87 0 [+ 0 1422 0 (5-42)
0 0  —01867 0 0 —1609

seklinde bir izotropik bilesen ile bir deviyatrik bilesenin toplami olarak yazilabilir.
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Dolayisiyla, esdeger kuvvet bilegenlerinin kaynaktaki katki oranlan da,

MONOPOLE oram =%15.7
DC oram = %64.7
CLVD oram =%19.6
Deviyatrik bilegen igin,

DC orani =%77
CLVD oran =%23
Ozdegerler Toplam: =-0.5601

olarak bulunur. Buradan, %65 ile ikili kuvvet-¢ifti (DC) bileseninin kaynak iizerinde
baskin bir rolii oldugu anlagimaktadir. Sikistinlmug lineer vektor dipol (CLVD) ve
izotropik bilegenlerin katkilart da distaniildigiinde, kaynaktaki baskin makaslama
hareketinin yanisira, ikincil katkinin sikigtirma nitelikli bir bilesen oldugu ortaya ¢ikar
(Sekil 5.54).

Moment tans6re uygulanan aynigtirma islemleri, Sekil 5.52,...,57 ile verilir. Sekil
5.52, moment tansoriin 1 izotropik bilegen, 1 biiyiik kuvvet-¢ifti ve 1 kiigiik kuvvet-
¢iftine gére ayngimim gosterir. Buradaki biyliik kuvvet-¢ifti bilesenin elementer fay
diizlemi ¢ozimii, genel fay dizlemi ¢éziimii (Sekil 5.51) ile aymdir. Kiigiik kuvvet-
¢ifti ise bir bindirme tanimlar. Dolayisiyla, 14.06.1964 Malatya depreminin kiigiik
kuvvet-¢ifti ile bir benzerlik igindedir (Sekil 5.5, Sekil 5.11).

Sekil 5.53, moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-¢ifti ¢éziimii (EMT2) olup, Sekil
5.51 ve $Sekil 5.52 ile aymdir. Demek ki genel fay diizlemi ¢6ziimii, deprem igin aym
zamanda hem en iyi ikili kuvvet-cifti ¢ozimiidiir, hem de biiyiik kuvvet-gifti
¢cOzimudiir.

Sekil 5.54, moment tansériin bir izotropik bilegen, 1 ikili kuvvet-¢ifii ve bir
sikigtirilmeg lineer vektor dipole ayngimim gésterir. Burada gerek %65°lik katki ile DC
bilegeni, gerekse %20’lik katki ile CLVD bilesenini olugturan DC sistemlerinden biri,
ayni fay diizlemi ¢oziimlerini tanimlamaktadir. Bu durum, kaynagin tamamen sol yonlii
dogrultu atimhi bir fay tarafindan yonlendirildiini s6ylemektedir. Bununla birlikte,
stkigma tarzinda bir hacim degisikli§i yaratan izotropik bilesenin etkisini de
unutmamak gerekir. Sekil 5.55’deki baskin terim EMT3’iin elementer fay diizlemi

¢oziimii de bu yorumlan desteklemektedir.
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Sekil 5.56, moment tansoriin 1 izotropik bilegen ile 3 sikigtinlmug lineer vektor
dipole gore ayngimum verir. Buradaki baskin terim EMT4’(n, bindirme ile birlikte bir
dogrultu atimli mekanizma tasvir etmesi, sé6zkonusu depremde ¢ok kiigiik de olsa bu
tir etkilerin de olabilecegini disunduriyor. Hatta deprem sonrast gozlemlerde, sayilan
az da olsa sag yonli ikincil kiriklara bile rastlanmasi (Eyidogan ve dig., 1991), bu
diisiinceye anlam veriyor. Sekil 5.57, moment tansoriin 1 izotropik bilesen ve 3 vektor
dipole ayngimini gosterir. Buradaki (5-48) esiklifinde yer alan elementer momentler,
(5-42)’deki deviyatrik 6zdegerlere esdegerdir. (5-48)’deki EMT2, (0.6027E-04,
-0.7839E-04, 1.000) ozvektoriyle, EMT3, (0.1196, 0.9928, 0.7061E-04)
Ozvektoriyle, EMT4, (0.9928, -0.1196, -0.6921E-04) o6zvektérilyle karakterize
edilmektedir. Bu da (5-41) ile verilen moment tansoriin asal eksenlerinin, (5-48)’deki
elementer moment tansorlerle tammlanabiliyor olmasi demektir.

O halde; 22 Mayis 1971 Bingol depremi, dogrusal moment tansor ters
¢oziimine gore, sikisma turindeki hacim degisiminin yamsira makaslama
mekanizmasinin hakim oldugu dolayisiyla, tektonik kokenli bir kaynagi tamimlar. Bu
Ozelligiyle de 14 Haziran 1964 Malatya depremine yakin karakterdedir. Bu ortak

goriiniim, bolgenin 6zelliginin bir yansimas olsa gerektir.
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Sekil 5.50 22 Mayis 1971 Bing6l depremi gdzlemsel P dalgasi disey (z) bilese{l
sismogramlan ve ilk hareket genlikleri. Semboller ve isaretlenmeler Sekil
5.3°deki gibidir.
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MOMENT TANSOR :

My=-1.752 M,,~1.192 M_=-0.2982E-05
M,,= 0.3599 «—0.1338E-03 M,= 0.7174E-04
GENEL FAY DUZLEMI CcOZOMU :

Asal Eksenler;

1. (T) Ozdeger=1235 Dalim= 0° Azimut=83°

2.  (B) Ozdeger=-0.2980E-05 Dalim=90° Azimut=308°

3. (P) Ozdeger=-1.795 Dalim=0° Azimut=173°

Eniyi ikili kuvvet-¢ifti; M=1.515
NP1: Dogrultu=128° Egim=90° Kayma=180°
NP2: Dogrultu=218° Egim=90° Kayma=0°

Sekil 5.51 22 Mayis 1971 Bing6l depremi igin moment tansor bilesenleri ve genel fay
diizlemi ¢oziimii. Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.4’deki gibidir.
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iB © Mj.C Mn.C

A

\ ﬁg
100 [ —09714 02375  0.7716E—04
M=-018670 1 0|+1609 02375 09714  0.6183E—04
00 1 0.7716E—04 06183E—04 0.1963E —09

[.0.1431E-01  -0.1188  0.5182E-04

+0.1867| -0.1188 -0.9857  -0.1485E-03
| 0.5182E-04 -0.1485E-03 1.000

(5-43)

218/90/0 353/45/90

SN )

Sekil 5.52 22 Mayis 1971 Bing6l depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB), 1 Biyiik kuvvet ¢ifti (Mj.C) ve 1 kiigiik kuvvet ¢iftine (Mn.C) gore
ayngtinlmas: durumundaki egdeger kuvvet bilesenleri, elementer moment
tansorler ve elementer fay diizlemi ¢6ziimleri. Semboller ve isaretlemeler,
Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB BDC

_|_
1 00 -09714 02375 0.7716E — 04
M=-01867{0 1 0}+02801 02375 09714 0.6183E - 04
0 01 07716E-04 0.6183E-04 01963E-09

(5-44)

218/90/0

Sekil 5.53 22 Mayis 1971 Bingol depremine ait moment tansoriin en iyi ikili kuvvet-
gifti (best double-couple:BDC) ¢ozimiinii karakterize eden esdefer
kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢oziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.
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iB DC CLVD

1 00 ~09714 02373 0.7716E - 04
M=-018670 1 0}+1235 0.2375 09714 0.6183E - 04
0 01 0.7716E—-04 0.6183E—-04 01963E-09
-1.957 0.3563 0.2061E-03
+0.1867 0.3563 0.9571 -0.2484E - 04

0.2061E-03 -0.2484E-04 1.000

(5-45)

218/90/0

) 04 s

Sekil 5.54 22 Mayis 1971 Bingdl depremine ait moment tansériin 1 izotropik bilesen
(IB), 1 ikili kuvvet-cifti (DC) ve 1 sikigtinlms lineer vektor dipole
(CLVD) gore aynsgtinnlmast durumundaki egdeger kuvvet bilesenleri,
elementer moment tansorler ve elementer fay dizlemi ¢dziimleri.
Semboller ve isaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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iB DC DC DC

. +
1 0 0 0.1431E - 01 01188  —05182E—04
M=-01867]0 1 0|+04118 01188 0.9857 0.1485E — 03
0 0 1 ~05182E—04 01485E — 03 ~1.000
[ -0.9714 02375  0.7716E-04
+1.010 | 02375 09714  0.6183E-04
0.7716E-04 0.6183E-04 0.1963E-09
[ -0.9857 0.1188 0.1290E - 03
+05985 01188  -0.1431E-01 -0.8666E - 04
0.1290E-03 - 0.8666E - 04 1.000
(5-46)
353/45/-90 218/90/0 263/45/90

Sekil 5.55 22 Mayis 1971 Bingol depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 ikili kuvvet-giftine (DC) gore ayristiriimast durumundaki egdeger
kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve elementer fay diizlemi
¢oziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil 5.5’deki gibidir.
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IB CLVD CLVD CLVD

1 0 0 1.000 01417E-07 —01808E—03
M=-01867/0 1 0|+09932E-06 01417E—07 1.000 02352E — 03
0 0 1 —01808E—03 02352E - 03 —2.000
[ -0.9571 03563  0.2534E - 04
+04118] 03563 1.957 0.2103E - 03
0.2534E-04 02103E-03  -1.000
[ 1.957 0.3563 0.2061E - 03
+0.5985 0.3563 0.9571 -0.2484E - 04
0.2061E-03 - 0.2484E - 04 1.000
(5-47)

()09 00 e

Sekil 5.56 22 Mayis 1971 Bing6l depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilegen
(IB) ve 3 sikistinlmig lineer vektor dipole (CLVD) gore aynigtiriimalan
durumundaki egdeger kuvvet bilegenleri, elementer moment tansorler ve
elementer fay diizlemi ¢oziimleri. Semboller ve igaretlemeler, Sekil
5.5’deki gibidir.
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IB vD VD VD

+
100 03632E—08 —04724E—08 0.6027E — 04
M=-01867]0 1 0]|+01867|—04724E—-08 06144E—-08 —0.7839E — 04
0 0 1 06027E —04 —0.7839E — 04 1000
[0.1431E-01  0.1188 0.8447 - 05
+1.422 | 01188 0.9857  0.7011E-04
0.8447E-05 0.7011E-04 0.4986E - 08
[ -0.9857 0.1188 0.6871E - 04
+1.609 | 01188  -0.1431E-01 -0.8279E-05
|0.6871E-04 -0.8279E-05 -0.4790E - 08

(5-48)

Sekil 5.57 22 Mayis 1971 Bing6l depremine ait moment tansoriin 1 izotropik bilesen
(IB) ve 3 vektor dipole (VD) gore aynstirilmalan durumundaki egdeger
kuvvet bilesenleri ve elementer moment tansorler. Semboller ve
isaretlemeler, Sekil 5.5°deki gibidir.




BOLUM 6

SONUCLARIN SISMOLOJIDEKI YERI

6.1. COZUM DOGRULUGU

Bir iglemin dogrulugu, once teorik dogrulufu gerektirir. Bu, teorinin dogru
olup-olmadigimin bakilmasidir. Teorik dogrulugun saptanmasindan sonra pratikteki
dogruluk aramr,

Bu doktora tezinde kullanilan, dogrusal moment tansor ters ¢éziimiinde yapilan
is, (2-39) denkleminin ¢Gziilmesidir. Dolayisiyla, ters ¢oziim igleminin sinanmasi
amactyla bir diiz ¢6ziim yapip tekrar terslendigi zaman, aym ¢6ziim vektoriiniin tekrar
elde edilmesi beklenir. Ciinkii islem dogrusaldir. Bu, sdz konusu iglemin teorik

dogrulugudur.
6.1.1. Sentetik Ornekler

Uygulamadaki dogruluk, ilgili islem algoritmasmnin dogru ¢aligmasidir. Bunun
icin kullanilan algoritma bir ¢ok sentetik veride denenmistir. Bunlardan bir tanesi,
Sekil 6.1°de verilen sentetik sismogramlarin tretilmesidir. 11 istasyonda hesaplanan bu
teorik sismogramlar, o = 6.5 km/sn olan yari-sonsuz bir Yer modelinde ikili kuvvet
¢ifti olmayan (non double-couple), 10 km derinlikteki bir kaynak tarafindan meydana
getirilmigtir. Adi1 gegen kaynak bir patlatmayi (explosion), bir dogrultu atimh fayi, bir
45° egim atimh fay1 ve bir diisey fay1 iceren;

(6-1)
My =6 Mg =0 M,, =-1

seklindeki bir moment tansor ile tammlanmugtir. Yani bu moment tansor,
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Sekil 6.1 Sentetik sismogramlarin hesaplanmasinda kullamilan fay mekanizmasi ve
retilen P dalgas: disey (z) bilesen sentetik sismogramlan. Siyah
oklar,dogrusal moment tansor ters ¢oziiminde kullamlan ilk hareket
genliklerini gosterir.

QO -

O = O

- O O

(6-2a)
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010

M,=[1 0 0 (6-2b)
0 0 0
(0 0 0

M,={0 -1 0 (6-2c)
0 0 1
(0 0 0

M,={0 0 -1 (6-2d)
0 -1 0

ile verilen 4 elementer moment tansériin,

M =M, +6 M, +3 M; + M, (6-3)
seklindeki lineer kombinasyonudur. Dolayistyla (6-3) denkleminde yer alan elementer
kaynaklar, aym sirayla; bir patlatma, bir dogrultu atimh fay, bir 45° egim atimlt fay ve
bir diigey faydir. Bunlardan dogrultu atimh fay, tim fizik mekanizma iginde
dominanttir. Bu sentetik 6rnekte, (6-1)’deki moment tansoriin kullaniimasinin nedeni
de gerek fay diizlemi ¢ozimlerinin gerekse aynstirma sonuglarimin kargilagtirilabilir
olmasim saglamak igindir. Clinkii ayn1t moment tansor, Jost ve Herrmann (1989)’da
kullandmugtir.

Sekil 6.1°deki sentetik sismogramianmn ilk hareket pik genliklerinden SMTIN ile
kestirilen moment tansér ve ayrigtirma sonuglarinin tamamu program giktisi olarak Ek-
C’de, 6zet ¢ikt1 olarak Tablo 6.1 ile verilir. Bundan sonra, yapilan 6rneklerle ilgili bu
tip sonuglar, Tablo 6.1°deki gibi hep 6zet sonug olarak verilecektir. Buradan da
gorildigii gibi diiz ¢oziimde kullanmlan moment tansér aynen kestirilmigtir. Fay
diizlemi ¢ozimleri ve ayngtirma sonuglart Jost ve Herrmann (1989) ile aymdir. Ters

¢Oziim igin kullamlan ilk hareket genlikleri Sekil 6.1°de siyah oklarla g6sterilmisgtir.
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Tablo 6.1 $ekil 6.1°deki sentetik sismogramlardan yapilan dogrusal moment
tansor ters ¢oziim 6zet sonuglari.

GOZUM TEKNiGi= KISITSIZ EN KUOgUK KARELER

A% S o v e Yo e % e Yo kW K

istasyon Savyisi= 11

GOZLEMLERDEKiI MUTLAK HATA= 0.91197E-07
GOZLEMLERDEK| BAGIL HATA = 0.14584E-02
¢OZ0 VEKTORUNON BAGIL HATASI| = 33.436
BAGIL HATANIN OST SIN{RI| = 0.12989E+16
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 33.436

DURUM GOSTERGE KATSAYISI = 0.84471E+11

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRIiSI

LA EEEESEEEEEREEEE AR SE RS R SRR EREES SR

0.37560 0.92710 0.59985 0.657058 0.22082 0.77546
0.43471 0.12222 0.15309E-01 0.87774 0.98714

MOMENT TANSOR :

LR EEEEEESEEER S

MXX= 1.000 MYY= -2.000 = 4.000

MXY=  6.000 MXZ= -0.1134E-08 MYz= -1.000

FAY DUOZLEMI ¢cO6ZOMOU

K R K Kk K Feodk g de de e kR Wk ke k% ek ke 3k e de e 3k Pk % ke Wk e e

ASAL EKSENLER;

1.4T) OZDEGER=  5.890 DALIM= 18 drc AZM= 219 drc
2.(B) OZDEGER=  3.852 DALIM= 71 drc AZM= 25 drc
3.(P) OZDEGER= -6.743 DALIM= 4 drc AZM= 128 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  6.317

NP1 : DOGRULTU= 355 drc E&IM= 80 drc KAYMA= 16 drc
NP2 DOGRULTU= 262 drc EGiM= 74 drc KAYMA= 170 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERi ;
2R SRR ER RS EEE SRR RS ERE R RS EERES SRS
OZDESERLER TOPLARKI=  3.000
MONOPOLE YOZDESi= % 50.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 13.1

CLVD YUZDESi= % 36.9

NANVOLUMETRIK BIiLESEN i¢iN DURUM ;

TERS DURUM GéSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.3684
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 26.

CLVD YUZDESi= % 74.
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Yukanida sozii edilen model galigmastyla ilgili 12 istasyondan 5 istasyona kadar
olan ¢oziimlerin isabeti, herseyden dnce SMTIN algoritmasmin sayisal ¢oziimleme
giciiniin bagansimn gosterimidir. SVD ve Soniimli En Kiigiik Kareler yénteminin
kargilagtinldig1 6rneklerdeki bagari da aym sekilde algilanmalidir. Bu, higbir zaman,
sismolojideki kaynak kestiriminde, bu ¢aliymada kullamlan ilk hareket genliklerine
dayali ¢Oziimiin bir ustinligu olarak goriilmemelidir. Keza, kaynak kestirimi;
kullamlan istasyonlarin azimutal dagilimma, faylanmanin tiiriine, depremin
biyiklugine, varsayilan Yeralti hiz yapisina, sismogramlarin temizligine (S/N) ve
sismogramlarin ayirmmhhigina baghdir.

Tablo 6.2’de, Sekil 6.1°de verilen sentetik sismogramlarin ilk 6’s1 ile yapilan ters
¢6ziim sonuglan vardir. Elde edilen sonuglar bir tam ¢oziim sonuglandir. Gorildiigi
gibi Tablo 6.1 ile aynidr.

Tablo 6.3’de, ilk 5 sentetik sismogramla yapilan ters ¢dziim sonuglan
gorulmektedir. Sonuglar Tablo 6.1 ile aymdir.

Tablo 6.4, ilk 4 sentetik sismogramla yapilan ters ¢dziim sonuglarmi verir.
Buradaki hata hesaplarindan ve aymmmlihk matrisinden ters ¢6ziimiin uygun bir
dogrulukla yapildifi go6zlenmesine ragmen, verilen moment tansére pek
yaklagilamamugtir. Dolayistyla buna bagh olarak fay diizlemi gdziimleri ve ayristirma
sonuglan farklidir. Bu durum, eksik tammh bir denklem sisteminin ¢6ziim riskinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlarin ilk 3’0 kullamilarak yapilan dogrusal
moment tansor ters ¢éziimiiniin S.V.D.’ye goére sonuglart Tablo 6.5’de, Soniimlii En
Kiiciik Kareler yontemine gore sonuglarnt Tablo 6.6’da verilmektedir. Her iki
goziimde kestirilen moment tansorler birbirine hemen-hemen yakin, diger sonuglar ise
birbirinin ayni olmasina ragmen; diiz ¢ziimde kullanilan moment tansér ve aynigtirma
sonuglar bakimmdan Tablo 6.1°den hayli farklidir. Bu durum da eksik-tamimli bir
sistemin ¢oziim riski yoniinden beklenebilir bir 6zellik tagir. Fakat Tablo 6.5 ve Tablo
6.6’in ortak 6nemli bir 6zelligi, (6-1)’deki moment tansére dominant katki saglayan
dogrultu atimlt fay bilesenini ortaya ¢tkarmasidir. Kestirilen moment tansoriin en iyi

ikili kuvvet-cifti (best double-couple) ¢oziiminde bu gorilir. Aynca ayngtirma
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Tablo 6.2 Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlarin ilk 6’s1 ile yapilan dogrusal moment
tansor ters ¢oziim 6zet sonuglart.

¢OZ0 TEKNi&i= TAM ¢g8ZOM

LA A SR A NER XSS 3

istasyon Sayisi= 6

GOZLEMLERDEKi MUTLAK HATA= 0.6138B5E-19
GOZLEMLERDEKi BAGIL HATA = 0.26511E-15

¢OZUM VEKTORUNUN BAGIL HATASI| = 0.64307E-05
BAGIL HATANIN UST SINIRI 0.12379E+16
BAGIL HATANIN ALT SINIRI 0.64307E-05

]

DURUM GOSTERGE KATSAYISI 0.33433E+12

It

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRISI

LR A RS A SRS SRR EEELIE RS RS E AR R R ST

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

MOMENT TANSOR :

kK e e K ks ve e ok b o Yo %

MXX= 1.000 MYY= -2.000 MZZ=  4.000

MXY=  6.000 MXZ= 0.4885E-14 MYZ= -1.000

FAY DOZLEMI cbZ0OMO

IR R ERE A S S ERSE LTRSS EERARESEE SR LRSS R 2R

ASAL EKSENLER;

1.(M 0ZDEGER=  5.890 DALIM= 18 drc AZM= 219 drc
2.{B) OZDEGER=  3.852 DAL= 71 drec AZM= 25 drc
3.(P) OZDEGER= -6.743 DALIM= 4 drc AZM= 128 drc
ENIYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  6.317

NP1 : DOGRULTU= 3585 drc EGiIM= 80 drc KAYMA= 16 drc
NPZ: DOGRULTU= 262 drc EGiM= 74 drc KAYMA= 170 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEBERLERI ;
R de de e k& e de e e bk kv I e Yo ok kW e kT e ek e e de R e ek Kk
GZDEGERLER TOPLAMI=  3.000
MONOPOLE YUZDESi= % 49.9
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 13.1

CLVD YUZDESi= % 37.0

NANVOLUMETRIK BILESEN igIN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS! (Eps.)= 0.3684
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 26.

CLVD YUZDESi= % 74.
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Tablo 6.3 Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlann ilk 5°i ile yapilan dogrusal moment

tansor ters ¢6ziim 6zet sonuglar.

¢bOZUM TEKNiGi= KISITSIZ EN KUGUK KARELER

K e de e ke ok e ke de kN R

istasyon Sayisi= 5

GOZLEMLERDEKI MUTLAK HATA= 0.85294E-04
GOZLEMLERDEK} BAGIL HATA = 0.36485
¢OZ0M VEKTORONON BAGIL HATASI = 1300.0
BAGIL HATANIN UST SINIR{ = 0.12394E+10
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 1300.0

DURUM GOSTERGE KATSAYISI = 0.34845E+06

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRIiSI

IR 2SS SRS LSRR TSR ER RS EESEER SRR SR &S

1.0000 1.0001 0.61845 0.99951

MOMENT TANSOR :

AR R EE SRS EEESEE S

MXX= 1.003 MYY= -2.000 MZZ=
MXY=  5.999 MXZ= -0.1208E-05 MYy Z=
FAY DOZLEMI ¢6Z2Z0MU

% Je % % d ek kB de R B X 3 B ok e e v W e Ak ke Fe K Al e ok e e b

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEBER=  5.891 DALIM= 18 drc
2.(B) OZDEGER=  3.852 DALIM= 71 drc
3.(P) OZDEGER= -6.740 DALIM= 4 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  6.316

NP1 : DOGRULTU= 355 drc EGiIM= 80 drc
NP2: DOGRULTU= 262 drc E&IM= 74 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
* ok ke kK kv Kk vk ok de R W e ke de W ok X e v ke 3k e K v vk de b e b
OZDEGERLER TOPLAMI=  3.003
MONOPOLE YUZDESi= % 50.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 13.1

CLVD YOZDESi= % 36.9

NANVOLUMETRIK BILESEN igiN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.3683
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 26.

CLVD YOZDESi= % 74.

1.3673

4.000
-1.000

AZM=
A=
AZi=

KAYMA=
KAYMA=

219
25
128

16
170

drc
drc
drc

drc
drc
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Tablo 6.4 Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlann ilk 4’4 ile yapilan dogrusal moment
tansor ters ¢oziim 6zet sonuglar.

¢OZ0M TEKNiGi= KISITSIZ EN KOGUK KARELER

e de K ve e de K K e K e kK

istasyon Sayisi=4

GOZLEMLERDEKI MUTLAK HATA= 0.29707E~03
GOZLEMLERDEK| BAGIL HATA = 3.2324

GGZUM VEKTORUNUN BAGIL HATASI = 2.3213
BAGIL HATANIN OST SINIRI 0.15745E+15
BAGIL HATANIN ALT SINIRI 0.33413E-03

it

]

DURUM GOSTERGE KATSAYISI 0.16516E+11

AYIRIMLILIK (Resolution) WMATRiSi

e de Kk K d Fe ke Kk e de d kR e vk ke dle vl 3 de e R Kk ok ke ok ek ke

0.99716 1.0126 5.0188 1.98035

MOMENT TANSOR :

X e de R Kk K Yo e v vk vk ok e K

MXX= 0.3949 MYY= 0.2452E-04 MZZ= -0.4598E-04

MXY= -3.152 MXZ= -0.1957E-03 MyZ= 0.3670E-03

FAY DOZLEMI ¢cOZOMU:

K P ¥ ¥ % F % K ¥ F de R ok I ok v e e ke K v e de v kR ke W ke vk v ok

ASAL EKSENLER;

1.{T) 6ZDEBGER=  3.355 DALIM= O drc AZh= 137 drc
2.(B) OZDEGER= -0.4602E-04 DALIM= 90 drc AZM= 338 drc
3.(P) 6ZDEGER= -2.961 DALIM= O drc AZM= 227 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  3.158

NP1: DOBRULTU= 272 drc EGIiM= 90 drec KAYMA= O drc
NP2: DOGRULTU= 182 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 180 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
KNER AR AKEAAXRAN KA A RN AR A A AT AT T kR d ek kk
OZDEGERLER TOPLAMI= 0.3949
MONOPOLE YUZDESi= % 11.6
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 81.1

CLVD YUZDESi= % 7.3

NANVOLUMETRIK BILESEN igiN DURUM ;
ANANANANANNNNANNANANANANAANNNNNAAANANNANNAANN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.4084E-01
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 92.

CLVD YOZDESi= % 8.
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Tablo 6.5 Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlarnn ilk 3’i ile S.V.D. yéntemi
kullamlarak yapilan dogrusal moment tansor ters ¢oziim 6zet sonuglari.

GOZ0M TEKNiGi= S.V.D.

LA R RS S EEESS S

istasyon Sayisi= 3

GOZLEMLERDEKi MUTLAK HATA= 0.39741E-09
GOZLEMLERDEK| BAGBIL HATA = 0.63006E-05
¢6Z0M VEKTORUNUN BAGIL HATASI = 0.29705E-04
BAGIL HATANIN UST SINIRI = 0.22807E+17
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 0.29705E-04

DURUM GOSTERGE KATSAYISI 0.16619E+13

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRISI

W ¥ e v e de Fe K v v K de Kk K ek vk K Tk v ke ke e ko e R ke ke K

1.0000 1.0000 1.0000

MOMENT TANSOR :

% de K e ¥ e sk v K% K ke K

MXX= -0.2538E-06 MYY= -0.4606E-08 MZZ= 0.3023E-02

MXY= 1.180 MXZ= 0.7327E-04 MYZ= 0.2931E-03

FAY DUOUZLEMI ¢cOZOMOU :

LA R EE S SRR R RS SRR AR SRS LR R LSRR RS2 S 2

ASAL EKSENLER;

1.(M OZDEBER= 1.180 DALIM= O droc AZM= 45 drc
2.(B) OZDEGER= 0.3023E-02 DALIM= 90 drc AZIl= 194 drc
3.(P) 6ZDEGER= -1.18B0 DALiIM= O drc AZ= 315 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.180

NP1 DOGRULTU= 90 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 180 drc
NPZ: DOGRULTU= 180 drc EGiM= 90 drc KAYMA= O drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEBERLERI ;
e de Rk de A de ekt kK %k ke S K vk ok vk e de e vk e W e & ok %k ke e ok
OZDEBERLER TOPLAMI= 0.3022E-02
MONOPOLE YUZDESi= % O.1
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 99.5

CLVD YUZDESi= % 0.4

NANVOLUMETRIK BiLESEN igiN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.1706E-02
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= %100.

CLVD YUZDESi= % O.
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Tablo 6.6 Sekil 6.1°deki sentetik sismogramlarin ilk 3’0 ile Sonumli En Kiigiik
Kareler yontemi kullanilarak yapilan dogrusal moment tansér ters ¢éziim
Ozet sonuglari.

¢bZOM TEKNiGi= SONUMLO EN KUQUK KARELER

de e % W K K v K K K % ke ve sk

istasyon Sayisi= 3

SONOM PARAMETRESI (bta)= 0.36379788E-21 i TERASYON SAY!ISI= 40
GOZEN bta SAYISI= 40

GOZLEMLERDEK| MUTLAK HATA= 0.14309E-14

GOZLEMLERDEKI BAGIL HATA = 0.22686E-10

¢OZUM VEKTORUNON BAGIL HATAS| = 0.11863E-18
BAGIL HATANIN OST SINIR! = 0.77528E+17
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 0.11863E-18

DURUM GOSTERGE KATSAYISI = 0.56991E+13
AYIRIMLILIK (Resolution) MATRISI
e ¥ e e ¥ e de o de K de e e e e K e F e oK Ko Fe F de e e ke ek de ke ke

1.0000 1.0000 1.0000

KOMENT TANSOR

PR AR S S S AR R RS

MXX= -0.1454E-13 MYY= -0.2000E-09 MZZ= 0.4001E-09
MXY=  1.180 MXZ= 0.7327E-04 MYZ= 0.2931E-03

FAY DUOUZLEMI ¢&ZUOMO:

e e K de de K vk e do W e R K R de v v de Fe e Fe de ok Fe ke e e e v de ok e R R Kok N

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER=  1.180 DALIM= O drc AZM= 45 dre
2. (B) OZDEGER= -0.3599E-07 DALIM= 90 dro AZM= 194 drc
3. (P) OZDEGER= -1.180 DALIM= O drc AZM= 315 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.180

NP1 : DOGRULTU= 180 drc EGIM= 90 drc KAYMA= O drc
NPZ2: DOGRULTU= 90 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 180 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
KERARN AKX AE A KRR AN A X AR KX Rdkodkhkodkddok ke ok ek
OZDEGERLER TOPLAMI= 0.2000E-09
MONOPOLE YUZDESi= % 0.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 99.9

CLVD YUZDESi= % 0.1

NANVOLUMETRiK BIiLESEN i¢iN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI| (Eps.)= 0.3056E-07
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= %100.

CLVD YUZDESi= % O.
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sonuglarindan buyiik kuvvet giftine (major couple) ait elementer moment tansor,
(IB+DC+CLVD) ayngimindaki ikili kuvvet-giftine (DC) ait elementer moment tansor,
(IB+DC+DC+DC) ayngimindaki dominant elementer moment tansoér (6-2b)’deki
elementer moment tansor ile aymdir. Bunlarin yamsira %99.9 DC yiizdesi ¢ikmasi da
bunun bir bagka kamtidir. Gerek Tablo 6.5’deki gerekse Tablo 6.6’daki hata hesaplan
ve ayinmlilik matrisleri, ters ¢Oziimlerin, tersleme islemi olarak iyi bir dogrulukla
yapildigim gostermektedir. Sonimlii En Kiiglik Kareler igleminde kullanilan du=£(8)
hata egrisi Sekil 6.2°de verilir. Su, goézlemlerdeki toplam hata, P, s6niim
parametresidir. Siyah ok, ¢6ziimii kabul edilen s6niim parametresi degerini
(B=0.36379788x102") gosterir. Bu ¢oziim, B=10"" baslangi¢ soniim parametresine
gore 40 iterasyonda elde edilmistir.

Aynica, Sekil 6.3’de, SYN4 ile hesaplanan sentetik sismogramlar
gorulmektedir. Bu dalga sekilleri; o = 6.5 km/sn hizhi yari-sonsuz bir ortamda ve
herbii 10 km. derinlikte bulunan 3 kaynak tarafindan meydana getirilmigtir.
Dolayisiyla bu 3 elementer kaynak, yonelimleri Sekil 6.3’de verilmig bulunan 1
dogrultu atimh faylanma ile 2 normal faylanmanin bilegkesinden olusan kompleks bir
kaynag: ifade eder. Iglerinde dogrultu atimli fay dominanttir. Bu kompleks kaynag
tanumlayan moment tansor, yine bu doktora tezi sirasinda yazilmig CMTDEC adh bir
Fortran programiyla hesaplanmig ve analiz edilmigtir. Sonuglar, Tablo 6.7°de
verilmektedir. Goruldugii gibi sozkonusu kaynak % 96 DC ile % 4 CLVD bilegeni
icermektedir. Bu dalga gekillerinin ilk hareket genliklerinden SMTIN ile yapilan
dogrusal moment tansor ters ¢oziimiinden Tablo 6.8’deki sonuglar elde edilmigtir.
Tablo 6.7 ile Tablo 6.8 karsilastinldifinda genelde uyum iginde olduklari goriiliir.
Sadece ters ¢oziim sonuglarinda faylanma dogrultusu 45° 6telenmistir. Bu farklilik ise

SYN4 ile yapilan diiz goziimdeki normal faylanmalarin etkisi olarak yorumlanmahdir.

6.1.2. Gergek Ornekler

Burada, moment tansorleri bilinen depremler ele alinarak ters ¢6ziim tekniginin
ve algoritmamn gilich tartigildi. Bu amagla, moment tansér elemanlar1 ISC biilteninde

yer alan bir tanesi Tirkiye’den digeri Japonya’dan olmak iizere iki deprem kullamld:.
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SENTETIK MODEL 2
1:90/90/180/10/1E21
2:90/45/270/10/1E19
3:0/45/270/10/1E19

* oW
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*
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30s

Sekil 6.3 SYN4 ile hesaplanan P dalgasi diisey () bilesen sentetik sismogramlan ve
kullarilan kaynaklara ait fay mekanizmalan. Siyah oklar, dogrusal moment
tansor ters ¢ozimii igin kullanilan ilk hareket genliklerini gosterir.

.

Sekil 6.4, 13 Mart 1992 Erzincan depreminin (my= 6.1) ISC kataloZunda
verilen dalga sekillerini ve fay diizlemi ¢oziimiini gdsterir (BISC, 1992, March; s.
332). Buradaki 16 istasyondan, episantir uzakliklar 30°-90° arasinda kalan 10 istasyon
icin SMTIN ile yapilan dogrusal moment tansor ters ¢dziim sonuglan Tablo 6.9’da
verilmektedir. Tablo 6.10 ise aym deprem igin ISC katalogunda bulunan ¢6ziim
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Tablo 6.7  Sekil 6.3’de kullarulan kaynagin moment tansér tanimi ve dzet
analizi.

KOMPLEKS KAYNAGIN OLUSUMU

e Yo ¥ K de K Ve Kk Fe K K de kK de e do vk I 3k ke e K Kk K K Kk Kk ek de v de Ik ok de ok de de ke e ak e e e K

1. ELEMENTER KAYNAGA AIT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;

AANAAAAAAAANANNAAANAANANAANANNNNANNAANNDNNANANAANANNANANNNNANNANAAANANNANNAN

Dogrultu= 90. drc

EGim = 90. drc¢
Kayma =180. drc
Elementer moment (Mo)= .10E+22 N-m

1. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 1.00 .00
1.00 .00 .00
.00 .00 .00

2. ELEMENTER KAYNAGA AiT GEOMETRIK ve FIiZiKSEL PARAMETRELER ;

AAAAANAAANAAANAAANAALNAAANAAAANAAANNPALSNAANNANANNNNANNNNNNANNNAANANNANNANN

Dogrultu= 90. drc

Egim = 45, drc
Kayma =270. drc¢
Elementer moment (#o)= .10E+20 N-m

2. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

1.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 ~1.00

3. ELEMENTER KAYNAGA AiT GEOMETRIK ve FIZiKSEL PARAMETRELER ;

AAAAAAAAAAAAAANANAARNANANAANAAANAANANANANANNANANNNADCNDNDNNANNANNANNNNINN

Dogrultu= Q. drc

Egim = 45, drc
Kayma =270. drc
Eiementer moment(Mo)= . 10E4+20 N-m

3. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 .00 .00
.00 1.00 .00
.00 .00 -1.00

KOMPLEKS MOMENT TANSOGR

& K v de v d e d v %k v e e e e Fe de b v de e e 3% vk sk v 3t dle de ok Y de v 3k v Y ek ok e e

Olgek= 10**21 (N-m) M= 10.0 Mt
+ .1 M2
+ 1 M3
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Tablo 6.7 (devami)
.01 1.00 .00
1.00 .01 .00
.00 .00 -.02
Mx x= .0100 Myy= .0100 Mzz= -.0200

Mxy= 1.0000 Mx z= . 0000 Idyz= . 0000

MOMENT TANSOR ANALI ZI

%o K % e He ve v Fo v v ok do v de b 3k e kv de e Wk K I v e I Ik vk v e v ke e e

FAY DOZLEMI CHGZOMU :

% ok ke ok ke ke ek ke vk Y v a3 o vk ke dke % d ate e ak Yok ol ke o e ok ke ok

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER= 1.010 DAL IM= 0 drc AZM= 45 drc
2.(B) OZDEGER= -.0200 DALIM= 90 drc AZM= 180 drc
3.(P) OZDEGER= ~-.9900 DAL IM= 0 drc¢ AZM= 135 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.00

NP1: DOGRULTU= 0 drc EGIM= 90 drc KAYMA= 0 drc
NP2: DOGRULTU= 270 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 180 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
AR AR EEE R R R R AR RR SRR R R R E RSN S
UZDEGERLER TOPLAMI= . 1249E-14
MONOPOLE YUZDESi= % .0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 96.0

CLVD YUZDESi= % 4.0

NANVOLUMETRIK BIiLESEN i¢iN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= . 1980E-01
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 96.

CLVD YOZDESi= % 4.

sonuglarim gdstermektedir (BISC, 1992 March; s, 134). Sonuglara bakildiginda fay
yonelim parametrelerinin uyumlu oldugu, kaynaktaki esdeger kuvvet katki oranlarinin
ise kabaca uyumlu goriinmesine ragmen sayisal deger olarak biraz farkhlik gosterdigi
goriiliir. Tablo 6.11 ve Tablo 6.12, sirasiyla HRVD ve NEIC tarafindan verilen
moment tansorlerin DECOM1 adh bir bilgisayar programiyla analizlerinden elde edilen
sonuglar1 verir. DECOM1, bu doktora tezi sirasinda yapilmig bir Fortran yazilimudir ve
SMTIN iginde de kullanilir. SMTIN ile bulunan Tablo 6.9’daki katki oranlan kantitatif
olarak Tablo 6.11 ile uyumludur. Yukarida s6zii edilen kalitatif farklilik ise ilk bakista
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Tablo 6.8 Sekil 6.3’deki dalga sekillerinin dogrusal moment tansoér ters
¢Oziimiinden elde edilen 6zet sonuglar.

¢OZUM TEKNiGi= KISITSIZ EN KUGUK KARELER

tA SRS A SR RS S EE]

istasyon Sayisi= 11

GOZLEMLERDEKi MUTLAK HATA= 1.8650
GOZLEMLERDEKi BAGIL HATA = 0.38490

¢OZ0M VEKTORONUN BAGIL HATASI = 0.14109E-02
BAGIL HATANIN OUST SINIRI = 0.40906E+10
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 0. 42250E~03

DURUM GOSTERGE KATSAYISI = 0.23269E+11

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRiSI

de J % e S dc e o Fe ok Fe do e W Yo do ke e Fo Fe de o Fe N e oK de Kk ek e R ke R

0.973567 0.92249 0.43987 0.43973 0.68878 0.93464
0.92867 0.61112 0.61634E-01 0.75936E-10 0.15917E-08

OLGEK(scale)= 10** 21

Yo ¥ Je % I ke Fe K ¥ e K ke

MOMENT TANSOR :

* ¥t e X Kode Kk Kk K vk ¥k

Mxx= -2.028 Myy=  2.028 Mzz= -0.1840E-03

Mxy= 0.1354E-05 Mxz= -0.6057E-09 Myz= 0.86747E-10

FAY DOZLEMI ¢cOHZOMU:

ARA IR A KRI T LR AKNARKRAAARAK KA AR TR R bk k&

ASAL EKSENLER;

1.(T OZDEGER=  2.028 DALIM= O drc AZM= 90 drc
2.(B) OZDEBER= -0.1840E-03 DALIM= 90 drc AZM= 270 drc
3.(P) OZDEGER= -2.028 DALIM= O drc AZlt= 360 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  2.028

NP1: DOGRULTU= 315 drc EdiM= 90 drc KAYMA= O drc
NPZ: DOBRULTU= 45 drc EGiM= S0 drc KAYMA=-180 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
A ek B R ek k Kk ke W ok R de e X I e B e ok ke e ok ok ok ek
OZDEGERLER TOPLAMi= -0.1834E-03
MONOPOLE YUZDESi= % 0.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 99.9

CLVD YUZDESi= % 0.1

NANVOLUMETRiIK BiLESEN igiN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.6059E-04
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= %100.

CLVD YUZDESi= % O.
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13 March 1992 17:18:39.98
Turkey

COL (BHZ)

LON (LHZ) M/\/\m/\/\/“ /‘\WWN/\/\/\/\/\A MDJ (LHZ)

KONO (LHZ) W u/\/\r»\/vv\ MAJO (LHZ)
\
Y @) | e A B

X \
3% (L) 7l\m~w TLFE e A e a)
TOL (LHZ) 7/\/\/\//\/\ AN ) M e, 1 (BHZ)
CCM (BHZ) w\ﬂwwww M LSA (LHZ)

TATO (LHZ) VJ\/\/\/\M\/\/‘ \JW\A/\/\/\N\/ KMI (LHZ)

M and B CHTO (BHZ) 10

Y "]

ot T 3 it S T T S
Time (min) Time (min)

Sekil 6.4 13 Mart 1992 Erzincan depremine ait fay diizlemi ¢oziimii ve dalga
sekilleri (BISC, 1992, March; s.332). Siyah oklar, dogrusal moment
tansor ters ¢6ziminde kulandan istasyonlardaki ilk hareket
genliklerini gosterir.

ters ¢oziimde kullanilan istasyon sayisimn azligindan kaynaklanmaktadir. HRVD ve
NEIC analizlerindeki (Tablo 6.11, Tablo 6.12) esdeger kuvvet bilesenleri katki
oranlarindaki farklihklar ise hentiz moment tansor ters ¢oziimlerinde kesin bir yargiya
variimadiginin agik bir gostergesidir. Bu nedenle ISC, her iki kestirim sonucunu da yer
vermistir.

Sekil 6.5, bu konudaki bir bagka 6rnegi, 02 Mart 1992 Kamchatka depreminin
(m, = 6.4) ISC katalogunda verilen dalga gekillerini ve fay diizlemi ¢6ziimGni gosterir
(BISC, 1992, March; s.330). Dogrusal moment tansor ters ¢oziimii icin bu
istasyonlardan sadece 8 tanesi kullanilabilmigtir. Sozkonusu ters ¢oziim sonuglan
Tablo 6.13’de verilmektedir. Tablo 6.14 s6zkonusu depremin ISC katalogunda yer
alan ¢oziimlerini gosterir (BISC, 1992, March; s.13). Tablo 6.15, bu ¢oziimler
icinde bulunan, HRVD tarafindan verilen moment tansériin DECOMI programiyla
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Tablo 6.9 Sekil 6.4’deki dalga sekillerinden yapilan dogrusal moment tansor ters
¢Ozimii 6zet sonuglar.

¢OZUM TEKNiGi= SONUMLO EN KUQUK KARELER

Ve Yo e e ¥ ¥ J v de de kK e Ve

istasyon Sayisi= 10

SONUM PARAMETRES| (bta)= 0.50000000E-30 I TERASYON SAYIS|= 15
GOZEN bta SAYISI= 15

GOZLEMLERDEK{ MUTLAK HATA= 1138.1

GOZILEMLERDEK| BAGIL HATA = 0.96797

¢OZUM VEKTORUNUN BAGIL HATASI = 0.43721E-04

BAGIL HATANIN OUST SINIRI = 305. 18

BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 0.73099E-06
DURUM GOSTERGE KATSAYISI = 0.44885E+06

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRISI

Sl de d de K ol do e S A ke e A de e de e e Sk e e N sk ok Kk ok e b o ok de o ok ke ok

0.99817 0.64687 0.80752 0. 19066 0.12409 0.84705
0.28174 0.88988E-01 0.80328E-01 0.93485

OLGEK(scale)= 10** 19

LR A EEEEEEE SRS

MOMENT TANSOR :

H e kv v Yo v e e % e K e ek

Mx x= 1.047 Myy= -1.049 Mzz= -0.1157E-03

Mxy= 0.3571E-01 Mxz= -0.1720E-03 Myz= -0.1032E-04

FAY DUZLEMI ¢cOZOUMO

KRR IE &Ik *E &k %k R & dod ¥k d e de Kk kK s s ek ok X de ek ok

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER= 1.048 DALIM= O drc AZi= 181 drc
2.(B) OZDEGER= -0.1167E-03 DALIM= 90 drc AZM= 359 drc
3.(P) OZDEGER= -1.050 DALIM= O drc AZM= 91 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.049

NP1 : DOBRULTU= 316 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 180 drc
NP2: DOGRULTU= 226 drc EGiM= 90 drc KAYMA= O drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
AhReh AR T A A AR A R ek Rk hhddekkhdhkdhd
GZDEBERLER TOPLAM!= -0.2495E-02
MONOPOLE YUZDESi= % 0.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 99.7

CLVD YUZDESi= % 0.3

NANVOLUMETRiK BIiLESEN igiN DURUM ;
ANANANANNNANANNANANANANANAAANANAAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS!| (Eps.)= 0.6825E-03
DOUBLE~COUPLE YUZDESi= %100.

CLVD Y(OZDESi= % O.




134

Tablo 6.10 13 Mart 1992 Erzincan depremi igin ISC tarafindan verilen ¢dziimlerin
kupuru (BISC, 1992, March; s.134).

8292 311°¢ 1. .
WRA Warramunga Ar 84.63 228 P 172152 (0] -08
ASPA Alice Springs ~ 88.05 227 oP 17 22 23.7 (.4) +14.6

BJ] 134 17h 18m 3983, 39 278N X362, h27km, Mb6.3, Ms7.3

NEIC 134 170 187 3939, 39°7 INX39°61E, h27m, o 1811
Mb6,2/99, Ms6.8/30

NEIC Radiatod energy from the P—wave fist—motion solution:
7.0% 1.7 X 101Nm/ 11

NEIC Fault plane solution: P waves. NP1: ¢s277°, 690°, A170°.
NP2: $g7°, 680°, A360°. Principal axes: T Pig7°,Azm232°;
P Pig7°,Azm322°. The focal mechanism is moderately weil
controfled and corresponds to left—lateral strike —slip fauldng
with a small normal component. The preferred fault plane is

NP1,
NEIC Moment tensor solution: 818, scale 1019Nm; My —0.02;
Mpg—1.20; Mpp1.22; Mrg0.14; Mrs—0.33; Mgg—0.44.
Depth 21km; Principal Bxss. T 1.38,Pig14°,Azm80°; N ~
0.10,Pig76° Azm275°; P — 1.28,Plg4°,Azm171°; Besf double
couple: Mol.. 3X10'9Nm NPI: $s216°, 678°, A7°. NP2:
¢s124°, 583°, A167°.
NEIC Mo=5.2 X 1019Nm (PPT) At least 498 people killed, 2,000
Injured, some missing; 2,200 houses heavily damaged at
and blocked a number of
roadab.theeyfoentmlam Foit strongly in many parts of
northeastern Turkey. Complex event observed on broadband
disptacement seismograms.

SMI The worst earthquake disaster in Turkey since the 1983
October 30th Erzurum shock claimed 1330 lives

MOS 13d 17h 187 4039, 39°SONX39°58E, h29m, Mb6.5, Msb6.7

MOS Feit =II—IV MSK Sochi

MOS Focal mechanism: C27,.D41; NP1: ¢527°, 384°, A—60°.
NP2: ¢5128°, 531°, A—168°. Principal axes: T
Plg32°,Azm93°; N Pig30°,Azm204°; P Pig43°,Azm326°.
Mo=5.4X 1016Nm (after OBN)

CSEM 13d 170 187 4339, 39°75NX39°64E, ha2m

HRVD 139 170 187 46942091, 39°94N £ “01X39°57E £ °01, h15m,
Centroid moment tensor solution. Data used: GDSN; LP body
waves: 832, c92; Mantle waves: $30, c76; Half duration:
894. Moment tensor: Scale 1019Nm; Mp—0.12£.01;
Mag—0.99£.01; Mgs1.12+.01; Mrg0.04:%.04;
Mrs—0.16%.05; Ma¢—046:t o1. Prtncrpalees T
1.23,Pig7°,Azm78°; N —O0.14,PIg83°, Azm265°;
1.08,Plg1°,Azm168°. Best double couple: MorzxmwNm
NP1: $3213°, 885°, A4°. NP2: $5123°, 686° A175°.

ISC 13d 17h 18m 3994 £0963, 36:72N £ °018X3963E£ 2017
h23km 4 8km, (h25km; 1.2km:pP —P), n759, ¢1812/683
Mb6.1/117, Ms6.8/66, 119C-185D, Turkey

KVT Kavak 3.06 293 /Pn 17 19 27.3
ERE Yerevan 3.77 81pPn 17 19 37.8
Sochi 3.86 1 $Pn 17 19 38.0

analizinden elde edilen 6zet sonuglari; Tablo 6.16 ise aym sonuglarin NEIC tarafindan
verilen moment tansor igin olanlarim gosterir. Bu sonuglara bakildiginda, kaynag
olusturan egdeger kuvvet bilesenlerinin katki oranlantyla ilgili yorum, 13 Mart 1992
Erzincan depremindeki gibidir. Fay yonelim parametreleriyle ilgili duruma gelince,
ozellikle dogrultulardaki ~ 80° ’lik dénme, ilk once, kullamlan istasyon sayismnin
azhgindan kaynaklanmaktadir. Dolayistyla hem istasyon sayisinin azhigi hem de bu
istasyonlarin dagilimindaki diizensizlik ters ¢dziimiin riskini artirmaktadir. Aynca,
kaynagin da egim atimh bir faylanmadan olusmast bu risk i¢in gegerli ortam
saglamaktadir.  Bunu gidermenin yolu ise tiim dalga gekli ters ¢oziimidir (Full

waveform inversion).
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Tablo 6.11 13 Mart 1992 Erzincan depremi i¢in HRVD tarafindan kestirilen
moment tansériin DECOM1 ile yapilan analizinden elde edilen 6zet
sonuglar.

" 13.03.1992 Erzincan " OLAYININ MOMENT TANSOUOR ANALiZI

Wk K Yo ek e sk de Ik e B ok ¥ k& v e e e v v de e e ok R ok e vl ke e ok I ok Kk de ke e ok ke e ol R ok dk Y ok e T b ok e 3k % X o dle Y o 3k e ok e ok

MOMENT TANSOR : (HRVD)

% v 3¢ e s W 3 W ke de Kk ke ke ok

Mrr= -.1200 Mtt= -.9900 Mff= 1.120
Mrt= . 4000E-01 Mrf= -.1500 Mtf= -.4600
FAY DUOZLEMI ¢cOZOMU

IR R R EE ST RESE SR E R R E RS REEE R EEE S 2

ASAL EKSENLER;

1.(T OZDEGER= 1.234 DALIM= 7 drc AZM= 78 drc
2.(B) OZDEGER= -.1377 DALIM= 83 drc AZM= 263 drc
3.(P) 6ZDEGER= -1.086 DAL | M= 1 drc AZM= 168 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.160

NP1: DOGRULTU= 213 drc EGiM= 85 drc KAYMA= 4 drc
NPZ: DOGRULTU= 123 drc E&iM= 86 drc KAYMA= 175 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERIi ;
ERAIRN A AR R AT TR RRT R ek dhodkdobdod ek ek
OZDEGERLER TOPLAMI= . 1000E~01
MONOPOLE YUZDESi= % .3
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 76.8

CLVD YUZDESi= % 22.9

NANVOLUMETRIK BILESEN igiN DURUM ;
ANAANNAANALNNANAANANNANAANAAANNANNANANNNAANNAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS| (Eps.)= .1146
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 77.

CLVD YUZDESi= % 23.

6.1.3. Ozgiin (Spesifik) Moment Tansorlere Ornekler

Buraya kadar sozii edilen 6rneklerden bagka, EK-D’de en genel moment
tansorii karakterize eden bir kompleks kaynagin moment tansér elemanlan ile analiz
sonuglan verilir. Buradaki kompleks kaynak; patlamay1 (explosion) simgeleyen bir
izotropik bilesen ile yonelimleri EK-D’de gériilen 2 dogrultu atimli, 2 normal ve 1 ters
faylanma olmak iizere 6 adet elementer kaynaktan meydana gelmistir. Dolayistyla
esdeger kuvvet bilegenlerinin katk: oranlari % 50 MP (monopole), % 26 DC ve % 24
CLVD dir. Bu sekliyle, ikili kuvvet ¢ifti olmayan (non double-couple) bir kaynak

tirini simgelemektedir.
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Tablo 6.12 13 Mart 1992 Erzincan depremi igin NEIC tarafindan kestirilen
moment tansdriin DECOM1 ile yapilan analizinden elde edilen 6zet

sonuglar.

" 13.03.1992 Erzincan " OLAYININ MOMENT TANSOR ANALiZI

¥ Yo %k Pk e vk Kok %k ok K vk Y e v v 3 W K ka3 ok ok W v b 3 3l ok 3k e ke W dk W ok e Wk 3k e ol 3k de I sk e e st e e ok I o e e ok W ke

MOMENT TANSOR : (NEIC)

Mk WK kK ke Kok ks e

Mrr= -.2000E-01 Mtt= -1.200 Mff= 1.220
Mrt= . 1400 Mrf= -,3300 Mtf= -.4400
FAY DUOZLEMI ¢c 86 ZUOMO :

IR AR EEREEEEEES EEEEEEE SR EEREREREESEE XSS R R

ASAL EKSENLER;

1.4 OZDEGER= 1.385 DALIM= 14 drc AZit= 80 dre
2.(B) OZDEBER= -.1017 DALIM= 75 drc AZM= 275 drc
3.(P) OZDEGER= -1.283 DALIM= 4 drc AZM= 171 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.334

NP1 : DOGRULTU= 216 drc EGiIiM= 77 drc  KAYMA= 7 dre
NP2 : DOGRULTU= 124 drc EGiM= 83 drc KAYMA= 167 drc

KAYNA&IN DURUM GOSTERGE DEGERLERI| ;
RhAT AT LA KRR AT R AR w T A dekhd dode e dekdeskdebr 3k
OZDEGERLER TOPLAMI|= .2082E-15
MONOPOLE YUZDESi= % .0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 85.3

CLVD YUZDESi= % 14.7

NANVOLUMETRIK BilLESEN igiN DURUM ;
AAANANNAANANNANNAAANANNAANANANNNNANAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS| (Eps.)= . 7343E-01
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 85.

CLVD YUZDESi= % 15.

EK-E’de sirf deviyatrik moment tansérii karakterize eden bir kompleks kaynak
verilir. Bunun Ek-D’den farki izotropik bilesen igermemesidir. Dolayisiyla 5 adet
elementer kaynaktan olusur ve % 51 DC, % 49 CLVD olan bir kaynag: sergiler.

EK-F, dogrultu atimh ve sag yonlii fay1 % 75, egim atimh normal fayr % 25 katki
saglayan gek-ayrr tiirii (Pull-a-Part) bir tektonik yapmin moment tansor elemanlartyla
ifadesidir (Sekil 6.6). Ilgili faylarin yonelim parametreleri EK-F’de verilir. Bu tir bir
yapinin % 44-DC, % 56 CLVD oldugu elde edilen kompleks moment tansdriin
analizinden anlasiimaktadir (EK-F). Yani bu tiir tektonik yapilar da ikili kuvvet-ifti
degildir. Demek ki gek-ayir tiirii bir tektonik yapiyr olusturan sozkonusu 2 tiir fay
kendi bagslarina ayrn ayn %100 DC olmalanna ragmen (EK-G, EK-H), birlikte boyle
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02 March 1992 12:29:39.59
Off East Coast of Kamchatka

HRQ/ (LHZ)

KONO (LHZ) _J\/\M JVM J\/\MM SCP (MHZ)

TOL (LHZ) W\/MM | _/V\MN COL (LHZ)

WMQ (BHZ) _J\/Mm » W LON (LHZ)

g 6o S\ prfln = s g

MDJ (LHZ) _W\/V\ ,.J\/Mp ISA (BHZ)
CHTO (BHZ) \J\[,\/\f W KIP_(LHZ)

MAJO (BHZ) _JWV\M % NWAO (LHZ)

19 M and B GUMO (LHZ) 100 L
o e <)
0 [ s e e s A R s o
1]

o R 2 1z 3 a
Time (min) Time (min)

Sekil 6.5 02 Mart 1992 Kamchatka depremine ait Fay diizlemi ¢oziimii ve dalga
sekilleri (BISC, 1992, March; s.330). Siyah oklar, dogrusal moment
tansor ters ¢oziimiinde kullamlan istasyonlardaki ilk hareket genliklerini
gosterir.

bir tektonik yapiyr olusturunca meydana gelen yeni kuvvet dagilimi bambagka bir
Ozellik gosterir.

Ek-1I ise bir listrik fayin (Sekil 6.7) moment tansor ile tammint sergiler. Bunun
icin egimleri derine dogru azalan 3 adet normal fay kullamlmigtir. Bu elementer
faylarin yonelim parametreleri EK-I’da verilir. Yapilan moment tansér analizinden bu
tir bir faylanmanin % 100 DC oldugu goriilir (EK-I). Fakat bu, sadece egimin
dikkate alindi31 geometriye dayanan sonugtur.

6.2. COZUM DUYARLILIGI

Telesismik cisim dalgalanyla dalga sekli ters ¢oziimiu, verilen baglangic
modeline gore yinelemeli (iteratif) bir ¢6ziimle ulagilan en kiigiik hatann elde edildigi
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Tablo 6.13  Sekil 6.5°deki dalga sekillerinden yapilan dogrusal moment tansor ters
¢Oziimii Ozet sonuglari.

GOZUM TEKNi&i= SONOMLO EN KOGUK KARELER

LA R EEEE LS ESE S

istasyon Sayisi= 8

SONUM PARAMETRESi (bta)= 0.10000000E~29 i TERASYON SAYISi= 16
GOZEN bta SAYISI= 15

GOZLEMLERDEKiI MUTLAK HATA= 82.845

GOZLEMLERDEKi BAGIL HATA = 0.45548

¢OZUM VEKTORUNUN BAGIL HATASH = 0. 19689E-03
BAGIL HATANIN OST SINIRI = 241.17
BAGIL HATANIN ALT SINIRI = 0. 19689E-03

DURUM GOSTERGE KATSAYISI| = 59404 .

AYIRIMLILIK (Resolution) MATRIiSI

e e de % e de A A Fe Kk A de e e K % Yo e K e Kok K ok ok dle vk ke ok de ok ok

0.98045 0.89650 0.44692 0.10113 0.85888 0.54283
0.69891 0.47434

OLGEK(scale)= 10** 19

EE R X E R &SRS E LR ]

MOMENT TANSOR :

% % e v e e ok ek K ek Sk

Mxx= -2.069 Myy= 0.1015E-03 Mzz=  2.0868

Mxy= -1.053 Mxz= -0.7583E-04 Myz= 0.3981E-03

FAY DUZLEMI ¢cOZ0MO
2RSSR SRR RS SR ERE R R R RE SRS 2R

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER=  2.068 DALIM= 90 drc AZM= 108 drc
2.(B) OZDEBER= 0.4417 DALIM= O drc AZM= 293 drc
3.(P) OZDEGER= -2.511 DALIM= O drc AZM= 203 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  2.289

NP1: DOGRULTU= 113 drc EGiM= 45 drc KAYMA= 90 drc
NP2 : DOGRULTU= 203 drc EGiM= 45 drc KAYMA= 90 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
KRFHIR TR R IR IR R KRR TR o R Kok o de ok e ok e e ok
6ZDEGERLER TOPLAMI= -0.8984E-03
MONOPOLE YUZDESi= % 0.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 64.7

CLVD YUZDESi= % 35.3

NANVOLUMETRIK BIiLESEN igiN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= 0.1761
DOUBLE-COUPLE YUZDESIi= % 65.

CLVD Y1 = % 35.




Tablo 6.14

PDCRPedmeCavalo 15068 3 ePKP 12 38 46.1 +3.6
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02 Mart 1992 Kamchatka depremi i¢in ISC tarafindan
¢oziimlerin kupiiri (BISC, 1992, March; s.13).

#34 eP 12 31 43.
333 eP 12 31435 +1.3

NEIC 02d 12h 29m 3995, 52 °9ZNX 159 °88E, h39km, 41806

NEIC Radiated energy from the P—wavs first—motion saluﬂan

NEIC Mo=3.2X 1019Nm (PPT). Depth from broadband
displacerment selsmograms.

NEIC Fault plane solution: P waves. NP1: $g40°, 558°, A90°.
NP2;

preferred
NEIC Moment tensor solution: 820, scale 10'SNm; Mn2.13;

#535°,
HRVD 02d 12"29’"4733:&1 52°85N+ °01X160°36E+ 201

MOS 02d 12"29“‘5953 52992NX 159988E, hd tkm, Mb6.8, Ms
MOS Felt 1=V —=VI MSK Peh'opavlovsk—Kamcha tskiy, II-III

PET Petropaviovsk 0.76 281 IP 12 29 57.0
SKR _Sev.-Kuril'sk 3.23 228 oP 12 30 30.0

B 02d 12h 29 3698, 53°05NX 159°77E, h42%m, Mb6.3, Ms7.2
Mb6.6/99, Ms6.8/43
1.2+0.2X 101%Nm/ 16

$e220°, 532°, A90°. Principal axes: T
Plg77",lizm310o P Pig13°,Azm130°. The focal mechanism is
pooﬁymnﬂoﬂedawmasponds!omefselawﬂngnw '

fautt piane is NP2,

Mog—1.00; Mpg—1.13; Mrs0.27; My g0.68; Mgg—1.77.
Depth 42kmy; Principal axes: T 2.27,Plg77°, Azm260°; N
0.65,Pig10°,AZm42°; P —2.92,Pig8°,Azm133°; Best double
couple: MaZs)A(wwNm' NP1: ¢s235°, 438°, A106°. NP2:

h50km . 4km, Centroid moment fensor solution. Data used:
GDSN; LP body waves: 829, c87; Mantle waves: 828, ¢73;
Halt curation: 1098. Moment tensor: Scale 1018Nm;
Mr2.012.02; Mgg—0.74 .01, Myg—1.26£.01;. *
M50.88 £.02; Mrp0.94 1:.02; Mﬂ¢—082:t 01. Principal
Axes: T 2.40,P1g73°,Azm318°; N —0.16,Pig3°,Azm218°;
P —225Pig17°,Azm127°. Best double couple:
%3)(10’9% NP1: $s213°, 628°, A84°. NP2: ¢s40°,

°, A83

Severo—Kuri'sk. Seismic moment Mo=9.1X1019Nm (after .
OBN)
{SC 02d 12h 29m 3999.+0%11, 52388N+ 2021 X 159°88E £ °030

h42km ¢ 1.2km:pP —P, n801, 0 1908/743, Mb6.4/136
MsB.9/67, 308C-59D, 01t east coast of Kamchatka-

verilen

Sekil 6.6 Cek-ayrr tiirii bir tektonik yapimn sematik gérintimd.
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Tablo 6.15 02 Mart 1992 Kamchatka depremi i¢in HRVD tarafindan kestirilen
moment tansérin DECOMI1 ile yapilan analizinden elde edilen 6zet
sonuglar.

"02.03.1992 Kamchatka™ OLAYININ MOMENT TANSOR ANALIZI

%Kk v do Yo de K e v de K S de K ok v ke vl gk kK sk e ik dke ek e T 3 3 Tk e S kb vk de ok kvl e e ok dle ok 3k Wk W 3k o Ik 3K v e I 3k R ok s e o

MOMENT TANSOR : (HRVD)

LR RS E R R EESERS S

Mrr= 2,010 Mtt= -.7400 Mff= -1.260
Mrt= .8800 Mrf= . 9400 Mtf= -.8200
FAY DOZLEMI ¢cOZUMU :

F kK deR W kK K de KR Kk kK e e A e ke e dk Ik ke ke W e e ke ok

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER=  2.403 DALIM= 73 drc AZi= 318 drc
2.(B) OZDESER= -.1475 DALIM= 3 drc AZM= 218 drc
3.(P) OZDEGER= -2.245 DALIM= 17 drc AZM= 127 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 2.324

NP1: DOBRULTU= 40 drc EGiM= 62 drc KAYMA= 93 drc
NP2: DOGRULTU= 213 drc EGiM= 28 drc KAYMA= 84 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERI ;
FEHAKFKELARNAKRRAK AT AR AARAK AR A KR KRR hwdew
OZDEGERLER TOPLAMI= . 1000E-0O1
MONOPOLE YUZDESi= % .3
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 87.1

CLVD YUZDESi= % 12.6

NANVOLUMETRIK BILESEN i¢iN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS! (Eps.)= . 6285E-01
DOUBLE-COUPLE YUZDESIi= % 87.

CLVD YUZDESIi= % 13.

Sekil 6.7 Bir listrik fayin, sismolojik modelleme amagh sematik gériintimii.
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Tablo 6.16 02 Mart 1992 Kamchatka depremi igin NEIC tarafindan kestirilen
moment tansériin DECOMI ile yapilan analizinden elde edilen
Ozet sonuglar.

"02.08.1992 Kamchatka"™ OLAYININ MOMENT TANSOR ANALIZI

s ok Y de T de o T ve vk I e K W R vk e de b vl b e v e ve ke e ok e de v v Ve e Tk ok gk e e e e e v e 3 ok ok vk v ke S v K ok e ok e ok W ek ek %

MOMENT TANSOR : (NEIC)

KK Wk gk kok e deode K deokoKk

Mrr= 2,130 Mtt= -1.000 Mff= -1.130
Mrt= .2700 Mrf= . 6800 Mtf= -1.770
FAY DUZLEMI ¢HZUMU :

REA AR AR TR ARR A ATRA AT AIKAR L ARN AR A A hedw

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER=  2.269 DALIM= 78 drc AZM= 261 drc
2.(8) OZDEGER= .6581 DALIM= 10 drc AZM= 42 drc
3.(P) OZDEGER= -2.927 DALIM= 8 drc AZM= 133 drc
ENiIYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  2.598

NP1: DOGRULTU= 35 dre EGiM= 563 drc KAYMA= 78 drc
NP2: DOGRULTU= 235 drc E&iM= 38 drc KAYMA= 106 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEGERLERi ;
R RS R R AR R ESEE SRR R EER SRR SRR R R 2]
OZDEGERLER TOPLAMI|= .1110E-15
MONOPOLE YUZDESi= % .0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 55.0

CLVD YUZDESi= % 45.0

NANVOLUMETRIK BiLESEN ig¢iN DURUM ;

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= .2248
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 55.

CLVD YUZDESi= % 45.

adimdaki ¢o6ziimdir. Bu, baslangic modelinin se¢imine gére yakinsar yada iraksar.
Dolayisiyla baslangig modelinin se¢imi Snemlidir. Bunun igin galigilan bélgenin
ozelliklerine, vanilmak istenen sonuca ve daha onceki mevcut ¢aligmalara gore isabetli
bir se¢im yapilmaya galigilir. Coziim sonucunda da kestirilen parametreler standart
hatalanyla birlikte verilir.

Lineer Moment Tansor Ters Cozimii ve tansér ayngimm yapan SMTIN
yazihminda ise yapilan ¢6ziimin duyarliifim denetlemek icin iki yaklagim
kullanilmigtir (EK-A).

i) Ayinmhlik matrisinin hesaplanmasi

ii) Gergeklegebilir hata hesabi
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Bu galimada kullaulan depremlere ait ters ¢oziimler, sdozkonusu islemlerle
denetlenmigtir. Buna gore, depremlere ait ¢oziim performanslari Tablo 6.17°de
verilmektedir.

Tablo 6.17°den de gorildiga gibi tim ¢ozimlerde agin tammh (over
determined) bir denklem takimu ¢oziilmiistiir. Her ¢6ziim, kisitsiz EKK ¢oziim teknigi
ile gergeklestirilmistir. Buna ragmen durum gosterge katsayilart (condition number)
biyiiktir, fakat ¢oziimii giiglestirecek sekilde de g¢ok biiyik degildir. Coziim
vektorlerinin bagil hatalan, ger¢eklesebilir hata simrlarimin iginde kalmaktadir. 1., 3. ve
4. siradaki depremlerle ilgili ¢6ziimlerde ¢6ziim vekt6riiniin bagil hatas: alt sinira daha
yakin gergeklesirken, digerlerinde ise tist sinira daha yakin gergeklegmistir. Fakat tist
siir gok kugiiktiir, yani gergeklesebilir hata aralif, olduk¢a dardir. Bu da her ne
kadar istenmese de (ist sinira yakin bir ¢6ziim hatasina bakis tolere etmektedir. Tlgili

ayirimliik matrisleri de bu hata degerleriyle uyum igindedir.

6.3. BENZER CALISMALAR

Burada, bugiine kadar yapilmig olan iki tiir ¢alismadan soz edilecek: ilki,
yapilan i olarak benzer ¢alismalarin bakilmasi olacaktir. ikincisi ise elde edilen

sonuglar agisindan benzer galigmalanin bakilmasidir.

6.3.1. Tiirkiye Depremleri i¢in Kestirilmis Moment Tansérler

Bu amagla, ISC kataloglarinda moment tansorii (MT/CMT) verilen Tiirkiye
depremleri tarandi. Bu kapsama, episantin Tirkiye’de olanlarn yam sira Ege
Denizi’nde ve Akdeniz’de olanlar da dahil edildi. S6zkonusu kataloglarin Tiirkiye’ye
ulagtif1 en son sayisi itibariyle, bu kataloglar iizerinde yapilan tarama sonucunda
moment tansori de verilmis 36 adet depreme rastlanmugtir. Siireg olarak, “1980 -
Ocak1994” zaman dilimine kargilik gelir. 1980 6ncesinde ise heniiz moment tansér
ters ¢oziim yontemlerinin yaygin olmamasindan dolay: birgey yoktur. ilgili depremlerin
bazilarinda hem HRVD hem de NEIC tarafindan yapilmis ¢oziimler verildiginden,
bunlarda, HRVD’in yani CMT ¢oziimleri kullandmugtir. Eldeki bu sayiya, moment
tansor ¢ozimleri 6zel olarak edinilmig, yakin tarihli, 01.10.1995 ve 05.12.1995
depremleri de eklenerek toplam 38 adet depreme ulagilmistir. Bunlarin 29 tanesi
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Tiirkiye (siurlar dahil), 7 tanesi Ege Denizi, 2 tanesi Akdeniz depremleridir. Tablo
6.18, bu depremleri verir.

Ad1 gegen 38 deprem, DECOMI1 adh bilgisayar programiyla analiz edilmigtir.
Bu analiz ile, her depreme ait moment tansorler esdeger kuvvet bilesenlerine
ayrigtinlmig ve en iyi ikili kuvvet-gifti ¢oziimlerine gore fay diizlemi ¢oziimleri elde
edilmigtir. Ayrica, ayngtirma iglemleriyle, esdeger kuvvet bilesenlerinin kaynaktaki
katki oranlan belirlenmistir Bunlardan, 13 Mart 1992 Erzincan depremi igin HRVD
tarafindan kestirilen moment tansoriin analiz sonuglarimn tamarmu bilgisayar giktist
olarak EK-J’de verilmektedir. Digerleri de bunun gibidir. Burada hesaplanan fay
diizlemi ¢oziimleriyle, ilgili katalogta verilen fay dizlemi ¢oziimlerinin aymt oldugu
goriilmigtiir (bkz:Tablo 6.10, EK-J). Saptanan katk: yiizdelerini sergileyen episantir
dagilim haritas1 $ekil 6.8’te verilmektedir.

Sekil 6.8°deki haritaya bakildiginda, s6zkonusu depremlerin %79’unun ikili
kuvvet-¢ifti (DC) dominat bir kaynaga sahip oldugu, %21’inin ise CLVD dominant bir
kaynaga sahip oldugu goriilir. Ayrica, %20 ve lizerinde CLVD bileseni igeren deprem
%353, kalanlar ise %47 dir.

6.3.2. Benzer Sonuglara Ornekler

Fitch ve dig. (1980,1981)’nin bu konuda yaptig1 galigmalar, sonuglan agisindan
oldukea garpicidir. Bunlara bakildiginda bu doktora tezinde bulunan sonuglara benzer
sonuglar goriliir (Tablo 6.19, Tablo 6.20, Tablo 6.21, Tablo 6.22, Tablo 6.23). Bu
sonuglarda, %71’lere varan CLVD bilegenlerine rastlanir (Tablo 6.21).
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Tablo 6.18 ISC kataloglarinda moment tansorii verilen, 1980-Ocak1994 siirecine ait
Turkiye, Ege Denizi ve Akdeniz depremleri ile 01.10.1995 ve
05.12.1995 depreminin kronolojik listesi.

Sira Tarih Olus zamam Yer my Cozim | Coziimiin
No. (Gun Ay Yil) | (sa dk sn) | Enlem Boylam Tiirii Kaynag
KC) DC)

1 19.12.1981 |14 10 51.1 | 39.220 25.25016.0 | CMT HRVD
2 27.12.1981 |17 39 13.3 | 38.910 24920154 | CMT HRVD
3 18.01.1982 | 19 27 25.0 | 39.960 24390 |58 | CMT HRVD
4 05.07.1983 |12 01 27.0 | 40.330 27210 | 5.5 |CMT HRVD
5 06.08.1983 | 15 43 51.9 | 40.140 24740 1 6.0 | CMT HRVD
6 30.10.1983 | 04 12 27.1 | 40.330 42.187 | 6.1 | CMT HRVD
7 30.10.1983 | 12 40 22.8 | 40.337 42,171 |53 | CMT HRVD
8 18.11.1983 [ 0115 37.5 |39.790 39430 | 5.0 | CMT HRVD
9 07.11.1985 |08 26 21.7 | 40.370 42.290 | 5.1 | CMT HRVD
10 05.05.1986 | 03 35 38.0 | 38.020 37.790 | 5.7 | CMT, MT| HRVD, NEIC
11 06.06.1986 | 10 39 47.0 | 38.010 39910 | 5.5 | CMT HRVD
12 11.10.1986 |09 00 10.9 | 37.940 28.560 | 5.4 | CMT HRVD
13 24.04.1988 |20 49 33.3 | 40.880 28.240 | 5.0 | CMT HRVD
14 25.06.1988 | 16 15 38.3 | 38.500 43.070 | 5.3 | CMT HRVD
15 07.12.1988 | 07 41 24.3 | 40.960 44.160 | 6.0 | CMT, MT} HRVD, NEIC
16 19.02.1989 | 14 28 45.7 | 36.980 28.200 | 4.8 | CMT HRVD
17 24.02.1989 | 00 40 34.4 | 37.730 29330 | 5.0 | CMT HRVD
18 27.04.1989 |23 06 52.3 | 37.040 28.170 | 5.3 | CMT HRVD
19 28.04.1989 |13 30 19.8 | 37.030 28.110 | 5.1 | CMT HRVD
20 20.05.1989 |20 44 02.2 | 39.590 40.180 | 5.0 | CMT HRVD
21 24.06.1989 |03 09 58.3 | 36.710 35930 {49 |CMT HRVD
22 20.04.1990 |23 30 05.1 | 40.120 40.070 5.0 CMT HRVD
23 18.07.1990 |11 29 26.2 | 37.000 29570 5.1 | CMT HRVD
24 16.12.1990 | 15 45 40.3 | 41.370 43.720 | 5.2 | CMT HRVD
25 11.03.1991 | 18 33 43.3 | 37.010 30960 |52 |CMT HRVD
26 10.04.1991 |01 08 42.9 | 37.310 36.140 | 5.2 | CMT HRVD
27 03.06.1991 | 10 22 41.4 | 40.070 42.850 | 5.0 | CMT HRVD
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28 06.10.1991 | 01 46 45.3 | 41.150 43450149 [{CMT |HRVD
29 18.10.1991 | 14 04 55.8 | 35.760 28.460 | 5.2 |CMT |HRVD
30 05.12.1991 |20 21 55.3 | 36.130 31.790 | 5.0 |CMT |HRVD
31 13.03.1992 |17 18 39.4 | 39.720 39.630 | 6.1 | CMT, MT| HRVD, NEIC
32 15.03.1992 |16 16 25.3 | 39.530 39930 |54 |[CMT |HRVD
33 07.05.1992 |19 15 05.4 {38.660 40.090 {49 |CMT |HRVD
34 23.07.1992 |20 12 44.6 | 39.860 24380 |5.1 {CMT |HRVD
35 06.11.1992 | 19 08 09.5 | 38.110 26.960 | 5.5 | CMT, MT| HRVD, NEI(
36 21.11.1992 |05 07 21.3 | 35.860 22510 | 6.0 | CMT, MT| HRVD, NEIC
37 01.10.1995 |15 57 15.9 | 38.031 30.147 |59 |MT NEIC
38 05.12.1995 |18 49 31.7 | 39.191 40410} 5.6 |MT NEIC
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Sekil 6.8 Tiirkiye ve gevresindeki, 1980 - Ocak1994 siirecine ait depremler icin kaynag: olusturan esdeger kuvvetlerin katki oranlarini
sergileyen episantir dagilim haritasi. Siyah noktalar, deprem episantirlanmi gosterir. Rakamlar, ilgili episantir noktasma ait
depremin Tablo 6.18’deki sira numarasidir.
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Tablo 6.21 Fitch ve dig. (1981)’den sonuglar. Sayfa: 9368, Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7.

FITCH ET AL.: DEPTHS AND MOMENT TENSORS FOR GREAT SUMBA QUAKES

TABLE 5. Conditioned Rayleigh Wave Solutions

Root Mean Square

Condition Double Data, Residual,
Event Number M,,* M,, M,, M, M, Couple, % CLVD, % nm s nms Ratio

0.05 0279 —0085 0268 —0.038  0.062 10 5,144 3,555 0.69
0.05 6400 -1403 8372 (~0931) (5.816) 27 124,224 72,576 0.58
0.05 2174 0644 2929  (0976) (1.214) 30 68,827 45,076 0.66
0.0 2027 0032 4114  —0.653 (2.092) 8 41,765 24,286 0.58
0.05 0045 —0470 0316 —0.135 —0.033 3 7314 5,043 0.69
0.10 5946 -2487 (0.000) 3635  (0.000) 7 102,617 73,103 071
010  -2287 -0132 (0.000) 1948  (0.000) 30 28,067 11,518 041

Passband 44 to 95 s sampled 13 times with instrument effect removed. Refer to Table 2 for dates and origin times. Components in parentheses
lare resolved to less than 50%.
M., =M.+ M,).

TABLE 6. Unconditioned Rayleigh Wave Solutions

Root Mean Square

Origin Double Data, Residual,

Event Date, 1977  Time, UT M M, M, M,, M,, Couple,% CLVD, % nms nms

8  Aug 19 1323:37.0 1774 1163 1.163 -1.647 2.884 94 6 36,059 23,880
9 Auw.l9 1938:59.7 0722 0482 0.610 -0.678 0.679 63 37 12,981 7,593
10 Aug. 20 0921:50.3 1686 0.092 3.359 -0318 0.927 88 12 37,562 23,788
11 Aug.26 0826:32.5 1220 0.647 —0.021 —0.844 1.957 31 68 22,828 11,806
12 Sept.7 0119:23.5 0.177  0.038 0.731 —0.057 0.201 96 4 3,738 2,148
13 Sept.25 1831:39.1 0.118 0.060 0.119 —0.039 0.082 54 46 2,676 1,745
14 Oct.7 0445432  -1.167 —0.244 —1.060 0.831 —1.136 89 11 18,587 10,291
15 Oct.7 1701:13.2  —0.707 —0.263 —0.879 0.008 ~0.812 3 27 14,795 10,690
16 Oct.7 1736:46.2  —1.060 —0467 —0.527 0641 —1.172 86 14 18,166 9,690
17 Oct.7 2136:11.3 -0419 —0315 —0.877 0360 —0.911 66 34 12,104 8,262

Passband 44 to 97 s sampled 13 times with instrument effect removed.
M= (M, + M)

TABLE 7. Conditioned Rayleigh Wave Solutions

Root Mean Square
Condition Double

Event Number M,.* M,, M, M, M, Couple,% CLVD,% Data,nms Residual, nms Ratio

0.05 0970 0070 2294 (0415) (1437) 31 36,059 26,582 0.72
0.05 0405 0051 0744 (0.185) (0.466) 35 12,981 8,679 0.67
0.05 1686 0092 2516 -03i8  (1.992) 13 37,562 24,180 0.65
0.05 0899 0032 0676 (0275 (0.281) 4 22,828 14,030 0.62
0.05 0177 0038 0269 -0057 (0.091) 32 3,738 2,184 0.58
0.05 0.118 0060 0132 —0039 (0.040) 57 2,676 1.751 0.06
0.10 —L167 -0244 (0.000) 0831  (0.000) 56 18,587 13,004 0.70
0.10 0707 -0263 (0.000) 0608  (0.000) 26 14,795 12,097 0.82
0.10 —1.060 —0467 (0.000) 0641  (0.000) 71 18,166 11,277 0.62
0.10 —-0419 -0315 (0.000) 0360  (0.000) 2 12,104 10,163 051

Passband 44 to 97 s sampled 13 times with instrument effect removed. Refer to Table 6 for dates and origin times. Components in parentheses
are resolved to less than 50%.
M, = —(M,, + M)

cause this is one of the larger aftershocks, with a total surface foreshocks of moderate size earthquakes that are too small for
wave moment of 10°° dyn cm, source finiteness may be re-
(] uir - - e on - L a o
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Tablo 6.23 Fitch ve dig. (1980)’den sonuglar. Sayfa: 3826, Tablo 2.

FITCH ET AL.. SEISMIC MOMENT TENSOR

TABLE 2. Moment Tensor Solution (L1 norm) Bonin Deep Earthquake

Vertical
Component
Far Field Normalized
Takeoff’ Displacement, Displacement on
Station A, deg. Azimuth, deg.  Angle,* deg. microns X 12.5 Focal Sphere Residual

ANMO 91.42 48.6 24.6 0.09 0.30 0.56
MAIO 66.26 299.6 344 -0.57 —-1.00 —0.30
SNZO 76.65 153.5 30.1 -0.14 —~0.28 0.00
NWAO 64.57 200.7 35.0 ~0.55 —0.96 —0.51
ANMO 91.42 48.6 1554 0.18 —0.68 ~0.02
SNZO 76.65 153.5 149.9 0.19 —0.45 0.00
MAIO 66.26 299.6 145.6 0.04 -0.09 —0.02
NWAO 64.57 200.7 145.0 0.05 —0.11 —0.16
MAIO 66.26 299.6 162.9 0.65 -0.34 0.03
NWAO 64.57 200.7 162.6 0.48 ~0.25 0.23
MAIO 66.26 299.6 33.8 0.16 0.00
NWAO 64.57 200.7 344 . 0.33 0.00
NWAO 64.57 200.7 344 . —0.26 0.00
MAIO 66.26 299.7 146.2 X —0.23 0.11
NWAO 64.57 200.7 145.6 . 0.34 ~0.03
MAT 8.17 352.7 82.2 —~0.21
GUA 15.64 160.1 704 —0.06
KIP 56.56 82.0 382 -0.17
BAG 21.15 239.6 553 0.38
HKC 23.66 260.8 53.2 0.57
RAB 34.64 157.4 49.1 0.11
CHG 38.20 264.5 473 - 0.66
PMG 3833 167.8 4713 0.15
LEM 46.63 226.2 432 0.49
MHI 66.26 299.6 344 - 0.70
NIL 56.15 2932 38.2 0.72
CoL 57.32 289 378 —0.16
KEV 70.94 340.1 321 0.37
ADE 63.05 180.7 35.6 0.34
SHI 74.14 2953 30.3 0.72
LON 75.39 44.6 30.1 ~0.07
TAB 75.39 305.5 30.1 0.67
NUR 76.80 3325 30.1 0.46
BKS 79.09 52.9 28.0 —-0.04
GDH 82.15 47 26.8 0.21
KON 83.05 336.9 26.4 0.44
DUG 84.30 412 26.3 0.00
UME 76.51 336.5 30.1 0.42
TUC 89.99 529 249 0.02
ALQ 91.43 48.6 24.6 0.03
Amplitude mean
deviation 0.05

Poles to P Wave Nodal Planes
Phase Key Tensor Componentsf Percentage Azimuth, deg Plunge, deg

P 0 0.286 9.2 monopole Ist pole 6.9 57.8
pP 1 ;0251 71.6 double couple 2nd pole 2384 214
sP 2 ; 0.000 19.2CLVD
SH -1 0.115
shSH -2 : 0.453
sV -3 , —0.498
P wave
polarity 3

MNNm—_— -0 o
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1
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*Computed from Herrin P and Jeffreys-Bullen S tables with source depth of 430 km.
fFirst motion polarities are compressional (-+) or dilatational (—).
$Multiply 0.80 x 10% for dyn cm™!. Factor of 10.0 included to account for effect of 0.1 Hz corner frequency of low-pass filter.

£ and My, compopentasds s expected, the double e i abamplitudes and firs! iag polarities (Figure




BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

Bu doktora tezi, deprem odagindaki esdeger kuvvet bilesenlerinin
tamimlanmasi, ve odak mekanizmas: ¢6ziimiiniin daha nitelikli ve daha pratik bir
temele oturtulmasi amagh bir ¢aligmamn iirinidir. Bunun igin, sismik moment
tansoriin deprem kaynagim tammlamada gerek ve yeter sart olmasi goriigiinden
hareketle, dogrusal moment tansor ters ¢oziimii kullamlmstir. Bu iglemi
gerceklestiren algoritma, telesismik istasyonlardaki P dalgas: ilk hareket genliklerini
kullanir. Bu bakimdan, tim dalga seklinin kullanilmasina goére beraberinde baz1 avantaj
ve dezavantajlan da birlikte tagir. Bu baglamda, hi¢bir kisitlama koymadan en genel
moment tansorii kestirmesi ve tansorii bu yoniiyle analiz etmesi, ¢abuklugu,
matematiksel dogrulugu avantajlan olustururken karmasik depremler i¢in dogrudan
kullanilamamas: ise dezavantajidir. Bu doktora tezindeki sozkonusu amacin
uygulama kapsam ise sismolojideki ters ¢oziime elverigli bir veriye lilkemizden
ulagma olanaklan dlgiisiinde belirlenebilmistir. Bu kosullar altinda Bat1 Anadolu’dan 4,
Dogu Anadolu’dan 2 olmak iizere 6 Tiirkiye depremi Gizerinde, toplam 82 telesismik
istasyonla yapilan P dalgast ilk hareket genliklerinin kullamldifn dogrusal moment
tansor ters ¢dziimii sonuglarindan ve kestirilen moment tansorlerin degisik ayristirma
islemleriyle analizlerinden, kaynaktaki fizik mekanizmay1 tammlayan esdeger kuvvetler
saptanmaya ¢aligildi.

Bu sonuglann isiginda, klasik fay diizlemi g¢oziimleriyle birer ikili kuvvet-gifti
varsayllan Bati Anadolu’daki 4 depremin, yine kigiik de olsa ikili kuvvet-gifti
bilesenleri olmasina ragmen daha ¢ok gerilme (tensile stress) kokenli depremler
oldugu anlagildi (Sekil 7.1, Tablo 7.1). Bu da bélgenin geng tektonizmast ile uyum
sagladi (Sekil 4.2). Dolayisiyla Bat1 Anadolu’da gozlenen agilma rejiminin bulgulan
olan egim atimh faylar, Batt Anadolu’daki depremlerin gerilme kokenli oluglarinin bir
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sonucudur. Yani bu depremler, gerilme kékenli bir hareketi karakterize ettiklerinden
egim atimhi olmuglardir. Aynica, Bati Anadolu’daki bu sif depremlerde goriilen
farkedilir nitelikteki CLVD bilegenleri de Bati Anadolu’daki yerkabugunda en azindan
bir sicak rejimin hiikiim siirdiigtini digtndirdi.

Dogu Anadolu Fay zonu {izerinde bulunan diger 2 deprem ise ikili kuvvet-gifti
hakim bir mekanizma sergiliyor. Bu da Kuzey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu
Fay’min Anadolu levhasi uzerindeki etkinlifinde, bu depremlerin, Dogu Anadolu
Fayi’'na katkisi olarak algllamir. Her iki depremin de yapilan moment tansor
ayrigimlarinda sikigma 6zelligi gostermesi (Sekil 7.1, Tablo 7.1), yine, bu bolgeye ait
Avrasya-Arabistan levhalan igbirliginin bir sonucu olan geng tektonigiyle ilgili diger
bulgulant ve yorumlan destekliyor (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Bu 2 depremde goriilen fark
edilir nitelikteki CLVD bilesenleri ise bolgenin volkanik birikimiyle depremlerdeki
baglantiy1 diigiindiriyor.

Sézkonusu depremlerle, ilgili bolgenin biraz da tamamuna atfedilerek yapilan
tiim bu yorum ve degerlendirmeler, az sayida depreme dayandig: i¢in 6rnek sayisi
artirict yeni uygulamalarla destege gereksinim duymaktadir. Ama bu g¢aligmayla
yapilmig olanlar, Tiirkiye igin bu alandaki bir baglangigtir, en azindan ortaya konmusg
bir vak’a dur.

Ayrica 38 deprem igin yapilan moment tansér analizlerinden de degisik
sonuglarin ortaya ¢iktifi goriilmektedir (Sekil 6.8). Bu durum, bu tezde ulagilan
kestirim sonuglarinin beklenebilir olmas: agisindan 6nemlidir.

Izleyen ¢aligmalarla, Tiirkiye genelindeki tiim depremler yeterli veri
saglanabildigi olgiide taranmalidir. Daha ¢ok gozlemle yapilan ¢oziimler aywrimlihgs
artiracagina gore bundan sonraki g¢aliymalar, hem ¢6ziimlerdeki hem de problemdeki
ayinmhligin artirilmasini amaglamalidir. Problem, Tiirkiye tektonigidir. Yerbilimleri ve
yakin disiplinlerin saglayacagi maksimum katkilarla ¢6ziim giicii artacaktir.

Ayrica, bu algoritmanin yakin depremler igin de kullanim saglanmahdir. Bugiin
i¢in yakin depremlerin fay diizlemi ¢oziimlerinde kargilagilan yeterli istasyon sayisi
parametresi, s6zkonusu algoritmanin buna goére de diizenlenmesiyle belli o6lgide

asilacaktir,
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Tablo 7.1 Bu ¢aligmada kullanilan depremlere ait esdeger kuvvet bilesenlerinin
kaynaga ve kaynagin deviyatrik bilegenine katki oranlar.

Esdeger Kuvvet Bilesenlerinin Katki Oranlar:

Sira Deprem (%) Ozdegerler
No. Kaynak Deviyatrik Bilesen Toplamn
Monopole | DC |CLVD] DC CLVD

1 14.06.1964 14.7 645 | 2038 76 24 -0.5192

2 25.03.1969 55.0 265 | 185 59 41 3.677

3 28.03.1969 55.0 23 | 427 5 95 3.673

4 06.04.1969 69.6 174 | 13.0 57 43 6.872

5 28.03.1970 55.0 66 | 384 15 85 3.678

6 22.05.1971 15.7 64.7 | 19.6 77 23 -0.5601
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EK - A : HATA HESABI
Aymrimlilik (Resolution) Matrisi :
Ax =b seklindeki bir lineer denklem takiminin ¢oziimiinde, ¢6ziim giivenirliligi
R =HA (A1)

esitligi ile ifade edilir. Burada R matrisine, “Ayirimhilik Matrisi” adi verilir. H matrisi
ise, genellestirilmis ters (Lanczos inversi) dir. Dolayistyle R matrisinin, bir birim matris
olmas: beklenir (Marquardt, 1970; Wiggins, 1972; Lines ve Treitel, 1984; Canitez,
1992).

Gergeklesebilir Hata :

Bir A matrisi igin, x bir vektor olmak lizere

|AJA max 1 (A.2)

]

x#0

ifadesine A matrisinin “Endiiklenmig (Induced) Normu”;

Al amin A pay A3)

[l

x#0 det. A#0

ifadesine de A matrisinin “Gortiniir Ters Normu” ad1 verilir (Forsythe ve dig., 1977;
Dervisoglu, 1987; Branham, 1990).

Ax=b denklem takimu i¢in x*, gergek ¢oziim vektori, 8x, ¢oziimdeki mutlak
hata, &b de b vektoriindeki mutlak hata olmak {izere

dx = A" 8b (A9
olur.

(A4) denkleminden,

[ox]| < || oo (A.5)

Mzmwﬂ (A6)
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esitsizlikleri yazlabilir. (A.5) ifadesi igin 8b, A’ normunu veren vektor (y,) olursa
esitsizlik esitlige doniigir. (A.6) ifadesi igin de 8b, A™’e goriiniir ters normunu veren
vektor (yr) olursa esitsizlik esitlige donugtir.

b=Ax* (A7)

denklemi igin ise,

ol < lAfl <+ (A.8)
o]l = “ Al;””x*” (A.9)

yazilabilir. x*, A’ya normunu veren vektor (X,) olursa (A.8) esitsizligi, A’ya goriinir
ters normunu veren vektor (xr) olursa (A.9) esitsizligi esitlik haline doniigir.

(A.5) ve (A.8)’in taraf-tarafa ¢arpimindan,

Pl o gura B e A =pap)a-] (A10)

A [ol

olur (Forsythe ve dig., 1977; Dervisoglu, 1987, Branham, 1990). dur A, A’nin
“Durum Gosterge Katsayist (Condition Number)”dir. 8b=y, ve x*=x, durumunda da
(A.10) esitsizligi esitlige doniigiir. Bu egitlik ise bagil hatanin st siniridir.

(A.6) ve (A.9) esitsizlikleri taraf-tarafa ¢arpilirsa,

[5x] , 1 [8b]

> A1l
ERCTN] (10

esitsizligi elde edilir (Dervisoglu, 1987). Bu ifade de db=yr ve x*=xr kosulunda
esitlige donisgiir ve bagil hatanin alt sinirini olugturur.

Ust sinir p; = (|Ax*|/[x )/ |A] ile, alt smur ise  py =(AxH|/[|x ¥/ A,
ile, carpilirsa, ¢oziim vektoriiniin bagil hatasi igin gerceklesebilir hata sirlan elde
edilir. Yani ¢6ziim vektoériiniin bagil hatast,

1 [oo] _[3x]

oL Il o]
durh ol b

<p, dur A *T—" (A.12)

[o]

ifadesiyle tammlanir (Dervigoglu, 1987).
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EK - B : ALET BUYUTMELERI

Bu calismada kullanilan sismogramlar, WWSSN istasyonlarindaki uzun peryot
(telesismik) diisey bilesen (LPZ) kayitlarindan olugmaktadir. Bu 6zelliklerdeki toplam
82 sismogram, 39 istasyonda kaydedilmistir. Tablo B.1, sozkonusu WWSSN
istasyonlarinin alet buyiitmelerini (magnification) gosterir.

Tablo B.1 Bu Calgmada Kullamlan Sismogramlann Kaydeden WWSSN
Istasyonlarimin Alet Biiyiitmeleri.
14.06.1964 25.03.1969 28.03.1969 06.04.1969 28.03.1970 22.05.1971
Sayi Ii(sot;iyon lizziyon ljIlzzt:;zyon ]I;tzyon 1I(sotsf‘yon ltj.t:iyon
LpzZ LPZ LPZ LPZ LpPZ LPZ
01 CHG |3000 |caR |3000 | AKU |375 |GDH | 750 CHG | 3000 | AAE | 1500
02 cMc | 3000 | cHG | 3000 | ANP 750 | KBL | 6000 [coL |1s00 |anp | 750
03 ESK 1500 COL 1500 BUL 1500 | KEV 1500 DAV 3000 BAG 3000
04 KTG 750 GDH 750 CAR 3000 | NAI 1500 HKC 750 BUL 750
0s NDI 1500 KEV 1500 CHG 3000 | NDI 1500 GDH 1500 COL 1500
06 sHL | 3000 | Nar 1500 | coL 1500 | P00 | 1500 | GEO | 1500 | ESK 750
07 TOL | 1500 | POO 1500 | GDH | 750 |QUE | 6000 | KEV [ 1500 | GDH | 1500
08 VAL 750 PRE 1500 GEO 750 SHL 3000 MAN 1500 GEO 1500
09 QUE | 6000 | GRM | 1500 NAT | 1500 | HKC | 750
10 SHL 3000 KEV 1500 NDI 1500 KBS 750
11 VAL 750 KTG 750 NOR 750 KEV 1500
12 MAN 1500 POO 1500 KOD 1500
13 MAT 3000 PRE 1500 MAT 3000
14 NAI 1500 SIG 750 NOR 750
15 NDI 1500 TRN | 1500 | scp 1500
16 NOR 750 WIN 1500 VAL 1500
17 PDA 750
18 PRE 1500
19 QUE 6000
20 SCM 1500
21 SHK 1500
22 SIG 750
23 TRN 1500




EK-C: SEKIL 6.1’deki | AMI
DOGRUSAL MOMENT TANSOR TERS COZUM SONUCLARI
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SENTETIK SISMOGRAMLARDAN YAPILAN

HESAPLANAN SENTETIK SiSMOGRAMLARDAK LiNEER MOMENT TANSOR TERS ¢OZOM SONUGLARI

T

{ DiKKAT!.."SIRA VEKTORLERI ite iGARET TABLOSU", (G G) MATRISINE AITTIR.)

¢OZO0M TEKNIEi= KISITSIZ EN KOGGOK KARELER
(2R EEREREEEES ]
GOZLEMLERDEK MUTLAK HATA= 0.91197E-07
GAZLEMLERDEKI BAZIL HATA = 0.14584E-02

GOZUM VEKTORUNON BARIL HATASI = 31.436
BAGIL HATANIN OST SiNIRI
BAGIL HATANIN ALT SINIRI

DURUM GOSTERGE KATSAYISI

AYIRIMLILIK (Resofution)

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

0.
0.

37560 0.921
43471 0.122

DENKLEM TAKIMI

22 SRR R R RS R]

-0.

{E-04 -0.
JE-04 0.
JAE-04 = 0.
J9E-05 -0.
.TE-08 -0.
L2E-04 -0,
L2E-04 0.
J4E-05 -0.
.2E-05 -0.
LTE-05 0.
3E-04 0

STRA VEKT

[§1
1

10
22

4E-24
1E-08
4E-10
JE-08
4E-09
6E-09
4E-10
2E-10
1E-09
3E-08
.2E-08

irtL

0.12989E+16
33.436

0.84471E+11

HATRiSI

0.59985 0.65705 0.22082 0.77546
0.15309E-01 0.87774 0.98714

-0.2E-09 0.3E-05 0.2E-16 O0.1E-12 -0.3E-05 LN
0.5£-09 -0.2E-04 O.1E-08 O0.1E-04 0.9E-05 u2
0.6E-09 -0.8E-05 0.3E-09 0.2E-05 0.7E-05 LR

-0.2E-09 0.6E-05 -0.5E-0¢% -0.5E-05 -0.3E-05 L1}

-0.1E-10 0.5E-05 0.1E-09 -0.4E-05 0.8E-06 U5

-0.8E-10 0.7E-05 0.4E-09 -0.7E-05 0.3E-05 UL
0.3E-09 -0.4E-05 -0.2E-09 -0.{E-05 0.4E-05

-0.2E-09 0.2E-05 -0.1E-09 OQ.7E-06 0.2E-05

-0.2E-10 0.1E-05 -0.9E-10 0.1E-05 0.6E-06
0.4E-09 -0.8E-05 O0.8E-09 -0.5E-05 -0.8E-05
0.2E-09 -0.2E-04 0.1E-08 -0.2E-04 -0.7E-05

ERi [8]
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Sy N pm LD PN

i §ARET TABLOSU ()

8LgEK{scale)= 10** 0

IR R RS EERERRRE)

HOMENT TANSBR :
IS RS RS ERREERE S
MXX=  1.000 HYy= -2,000 MZZ=  4.000
MXy= 6.000 UXZ= -0.1134E-08 WYz= -1.000

FAY DOZLEMIT ¢dZOoWD:

ISR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R

ASAL EKSENLER;

1.(7) OZDE&ER=  5.890 DALIN= 18 drec AZM= 21§ dre
2.(8) 0ZDERER=  3.852 DALIM= 71 dre AZM= 25 dre
3.(P) BZDESER= -6.743 DALtM= 4 dre AZN= 128 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  6.317

NP1: DOERULTU= 355 dre EGiM= 80 drc KAYMA= 16 drc
neez: DOSRULTU= 262 dre E&iM= T4 drc  KAYMA= 170 dre

SiSHIK MOMENT TANSORE UYGULANAN AYRISTIRMA i§LEMLERI:

I Z X R X R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R AR R R

MOMENT TANSGRON MATRIS FORMU ;

1.000 §.000 -0.1134E-08
6.000 -2.000 -1.000
-0.1134E-08 -1.000 £.000
GZDEXERLER QZVEKTARLER
5.890 { 0.7352 , 0.5992 , -0.3170 )
3.852 { 0.2938 , 0.1397 , 0.9456 )
-6.743 { -0.6109 . 0.7883 , (0.7338E-01)

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

EN GENEL MOMENT TANSOR AYRIGIMI :

IR R R R R R R R R R R R R R AR ERERERER R R

| 1.000 0.0000E+00 0.0000E+00] | 2.852 0.0000E+00 0.0000E+00]

W= | 0.0000E+00 1.000 0.0000E+00] + | 0.0000E+00 4.890

0.0000E+00]

| 0.0000€+090 0.0000E+00 1.000 | | 0.0000£+00 0.0000E+00 -7.743 |
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KAYNAKIN SKALER WOMENTi (Silver&Jordan, 1982) ;

I X E R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS

Mo = 6.892

KAYNASIN DURUM GOSTERGE DEXERLERi ;

I X R R R R RS R R R R R R R R R R R RERE R R R

GZDESERLER TOPLAMI=  3.000
MONOPOLE YOZDESi= % 50.0

DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 13.1

CLYD YOZOESi= % 36.9

NANVOLUMETRiK BIiLESEN igiN DURUM ;

AAAAAAAAAAAANAAAARAAANAAAAAAAAAAAAR

TERS DURUM GASTERGE KATSAYISI (Eps.)=
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 26.

CLVD YUZDESi= % T4.

0.3684

SISMiK MOMENT TANSOBAOM, { iB+#Mj.C+Hn.C ) SEKLiNDE AYRISIMI :

IR X R 222 2R 22 R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R RS

| 100 | | -0.1673 -0.9221 0.1882
= 1.000 ot o0+ -7.743 | -0.9221 0.2624 0.2478
001 | | 0.1882 0.2478 -0.9508E-01
| -0.4541 -0.3995 0.5109 |
+  2.852 | -0.3995 -0.3345 0.3220 |
| 0.5109 0.3220 0.7937 |
EMT GZDEXERLER OZVEKTORLER
2 7.743 { 0.7352 . 0.5992 , =0.3170 )
-0.5528E-16 { 0.2938 , 0.1397 , 0.9456 )
-1.743 ( -0.610% , 0.7883 . 0.7338E-01)
3 2.852 { .0.2938 , 0.1397 , 0.9458 )
0.4638E-16 { -0.6109 , 0.7883 ,  0.7338E-01)
-2.852 { 0.7352 , 0.5982 , -0.3170 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI ¢OZOMLERI
X Y B T P
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece} { derece) ( derece) { derece) { derece)
EMT2 (265, 10) (72, 16} ( 25, Ti) { 21%, 18) {128, &)
NPt: - DOXRULTU= 355 drc E&iH= 80 drc KAYMA= 16 dre
HPZ: DOXRULTU= 262 drc E&iM= 74 drc  KAYMA= {70 dre
EMTS (36, 26) ( 226, 63) (128, 4) { 25, T71) | 218, 18)
NP1t DOKRULTU= 126 drc E&iM= 64 drc KAYMA= 95 drc
HP2: DOXAULTU= 316 drc EXiM= 27 drc  KAYHA= 81 dre

l
I
l
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ENIYi GIFT KUVVET GiFTi (Best Double-Couple} :

IR R R R R R R R R R R R R E R R R R R AR R R R R R R R R R RS A R R R EERRRER R RS

| 100 | | -0.1673  -0.9221 0.1882 |
M= 1,000 | 010 | + -0.4261 | -0.9221 0.2624 0.2478 |
KEER | 0.1882 0.2478  -0.9508E-01|
SIDESERLER SZVEKTORLER
0.4261 ( 0.7352 , 0.5992 , -0.3170 )
-0, 4187E-17 (0.2938 , 0.1387 , 0.9456 )
-0.4261 ( -0.6108 , 0.7883 , 0.7338E-01)

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

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

X ¥ B8 ) P
(TRD,PLG) {1RD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD, PLG)
{ derece) { derece) { derece) ( derece) { derece)

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

EWT2 (265, 10) (172, 16) ( 25, T1) (218, 18) {128, &)
NP1 DOGRULTU= 355 drc E&iM= 80 drc KAYMA= 16 drc
HP2s DOSRULTU= 262 drc E&iM= T4 drc KAYMA= 170 drec

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

SiSMIK MOMENT TANSBAON, ( iB+DC+CLVD ) SEKLINDE AVAISIMI .

IR 2 R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R X R R R R R R R R R REEREEERZEE)

j100] | -0.1673 -0.92214 0.1882 |
§=  1.000 [ 01 0]+ -2.038 | -0.9221 0.2624 0.2478 |
| 001 | | 0.1882 0.2478 -0.9508E-01]
| 0.1195 -1.445 -0.1345 |
+ -2.852 | -1.445 0.8643 0.17386 |
| -0.1345 0.1738 ~0.9838 |
ENT OZDEXERLER OZVEKTOALER
2 2.038 { 0.7352 , 0.5992 . -0.3170 )
-0.2628E-17 { 0.2938 , 0.1397 . 0.9458 )
-2.038 { -0.6108 . 0.7883 , 0.7338E-01)
3 | 2.852 { 0.2661£-02, -0.9064E-01, 10,9959 )
2.852 { 0.7917 , 0.6086 . 0.5327E-01)

-5.708 { -0.6109 . 0.7883 v 0.7338E-01)

---------------------------------------------------------------------
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ELEMENTER FAY DOZLEMi GOZOMLERI

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

X y B 1 p
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)

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

EMTZ (265, 10} (172, 16) ( 25, T1) (219, 18) (128, #)
NP1y DOKRULTU= 355 drc E&iM= 80 drc KAYMA= 16 drc
NP2: DOXRULTU= 262 drc EQiM= 74 drec  KAYMA= 170 droc

EMT3 (131, 49) (305, 40} ( 38, 3) (272, 85) {128, 4
NP1: DOJRULTY= 221 dre¢ E&iM= 41 drc  KAYMA= B85 drc
HP2: DOXRULTU= 35 drc EHiM= 49 drc  KAYMA= 94 drc
{ 83, &) (113, vy (212, 85) ( 38, 1) {128, &
NP1 DOERULYYU= 173 drc  E&iM= 85 drec  KAYMA=-179 dre¢
NP2: DOSRULTY= 263 drc E&iM= 88 drc KAYMA= -5 drc

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

SiSHIK MOMENT TANSORGN, { iB+DC+DC+DC ) SEKLINDE AYRIGIMI

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R E R R X ]

100 | [ -0.4541 -0.3995 0.5109 |
= 1,000 | 0106 +-0.6794 [ -0.3995 -0.3395 0.3220 |
{001 | | 0.5109 0.3220 0.7931 |
| 0.1673 0.9221 -0.1882 |
¢ 4211 | 0.9221 -0.2624 -0.2478 |
| -0.1882  -0.2478 0.9508E-01
| 0.2868  -0.5226  -0.3221 |
v -3.532 | -0.5226 0.6019  -0.7424E-01]
| -0.3227  -0.7424E-01 -0.8888 |
EMT BZDEXERLER DIVEKTORLER
2 0.6794 ( 0.7352 , 0.5982 , -0.3170 )
0.2901E-16 ( -0.6109 , 0.7883 , 0.7338E-01)
-0.6794 ( 0.2938 , 0.1387 , 0.9456 )
3 4,211 { 0.7352 , 0.5992 , -0.3170 )
0.2740E-16 { 0.2938 , 0.1307 , 0.9456 )
-1.211 { -0.6109 , 0.7883 , 0.7338E-01)
4 3.532 { 0.2938 , 0.1397 , 0.945 )
0.5851E-16 ( 0.7352 , 0.5982 , -0.3170 )
-3.532 { -0.6108 , 0.7883 , 0.7338E-01)

e T e

W - T D R R e e Y e A e e =

{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD, PLG)
{ derece) { derece) { derece! ( derece) { derece)
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--------------------------------------------------------------------------

EMT2 (36, 26) { 226, 63) (128, 4) (219, 18) { 25, 11
KP1e DOSAULTU= 126 dr¢c EBiM= 64 drc KAYMA= -95 dre
Np2: DO&GRULTU= 316 drc  E&iIN= 27 drc KAYHA= -8Bt drc
EMTI (265, 10} (172, 16) ( 25, 74} (219, 18) ( 128, 4)
WP1: DO&RULTU= 355 drc EXiM= 80 drc KAYMA= 16 drc
NP2: DOGRULTU= 262 drc E¥iN= 74 drc KAYMA= 170 drec
EHT4 {109, 46} ( 324, 3&) (219, 18) { 28, 74y (128, &)
0Pt DOSRULYU= 199 drc E&iM=s 44 drc  KAYMA= 117 drc
NP2: DOSRULTU= 54 dre¢ E&iM= 52 drc KAYMA= 66 drec
SISHIK MOMENT TANSORON, ( iB+CLVD+#CLVD+CLVD ) SEKLINDE AYRISIMI :
IR R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R E R R R R E R EE R E X RS EEE RS XN EER R R
| 100 | | -0.7410 0.1231 0.8336
U= 1.000 ot o)+ 1,284 | 0.1231 -0.9415 0.3962
001 | ’ | 0.8336 0.3963 1.682
| 0.8214 1.322 -0.6991 |
+  1.983 | t.322 0.77T16E-01 -0.5698 |
| -0.6991 -0.5698 -0.6986 |
| 0.1195 -1.445 -0.1348 |
+ -2.248 | -1.445 0.8643 0.1738 |
| -0.1345 0.1735 -0,9838 |
EMT OZDESERLER OZVEKTORLER
2 2.568 { 0.2938 , 0.1387 , 0.8456 )
-1.284 { 0.3003 , 0.9257 . ~0.230t )
-1.284 { 0.9075 , -0.3516 , =0.2301 }
3 3.921 { 0.7352 , 0.5992 , =0.3170 )
-1.963 { -0.2457 , =0.2002 , ~0.8484 }
-1.963 { -0.6318 , 0.7154 , ~0.1178E-18)
4 2,248 { -0.5356E-02, -0.9680E-01, 0.9953 )
2.248 0.7917 , 0.8078 , 0.6336E-01)
-4.495 { -0.6109 , 0.78813 , 0.7338E-01)
ELEMENTER FAY DOZLEMi ¢OZOMLERI «

|
I

- g e W - S S Y ey W S T SR YR U T M R e e mm

X Y 8 T 4

{TRD,PLG) {1RD,PLG) {TRD,PLE) {TRD,PLG) {TRD,PLG)

{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)

EUT2  ( 350, 30) ( 141, 56) {262, 13y ( 2§, 71) { 158, 13)
HP1s DOXKRYLTU= 80 drc E&iM= 60 dre KAYMA= 75 dre
NP2: DOSRULTU= 231 drc EXIM= 34 drec  KAYHA= 114 drc



- T T e W e Y T T T 4 S S

( 81, 30) (270, %56) (159, 13) ( 25, 71) (252, 13)
NPi:  DOXRULTUs 151 drc E&IMe 60 drc KAYMA= 75 dre
NP2:  DOXRULTU= 380 dre E&IM= 34 dre  KAYMA= 114 dre
EMTS (266, 13) (173, 13) { 39, 72) (219, 18) ( 308, @)
NPi:  DOKRULTUs 356 drc E&IMs 77 dre  KAYMA= 167 dre
HP2: DOYAULTU= 263 drc E&iM= 77 drc  KAYMA= 13 dre
(219, 63) (38, 27) {308, 0) (219, 18) ( 39, 712)
NP1:  DOHRULTU= 309 drc E&iM= 27 drc  KAVMA= -90 dre
NP2 DOERULTU= 129 drc  E&IM= 63 drc  KAYMA= -90 dre
EMTA (132, 49) (304, 41) ( 38, 4) {267, 84) (128, 4)
NP1 DOIRULTU= 222 dre  E&ik= 41 drc  KAYNA= 84 drc
NP2s DOXRULTU= 34 drc EEIM= 49 drc  KAYMA= 95 dre
( 83, 6) (173, 0) (267, 84) ( 38, 4) (128, 4)
NPi:  DOXRULTUs 173 drc E&iM= 84 drc  KAYMA=-180 drc
NP2 DOGRULTU= 263 drc  EXiM= 90 drc  KAYMA= -6 dre
SISHIK MOMENT TANSORON, ( iB+VD+VD+VD ) SEKLINDE AYRISIMI
I E R R E R R R R R R R EE R E s R R R X R R R 2R 2R R AR R R ER AR R R
| 100} | 0.8634E-01 0.4104£-01 0.2779
W= 1,000 | 010 |+ 2.852 | 0.4104E-01 0.195E-01 0.132
HEEN | 6.2179 0.1321 0.8941
| 0.5405 0.4405  -0.2330 |
¢ 4.880 | 0.4408 0.3581  -0.1899 |
| -0.2330  -0.1899 0.1005 |
| 0.3732  -0.4816  -0.4483E-01]
¢ 1743 | -0.4816 0.6214 0.5785E-01]
| -0.4483E-01 0.5785E-01 0.5385E-02
EMT BZDERERLER SZVEKTORLER
2 2.852 ( 0.2088 , 0.1397 0.9456 )
0.5564€-16 ( 0.8737 , 0.3619 -0.3250 )
-0.1300E-18 { -0.3876 , 0.9217 -0, 1571€-01)
3 4.890 { 0.7352 , 0.5892 -0.3170 )
0.1732E-15 { -0.2780 , 0.8897 0.8706 )
-0.1732E-15 { -0.6205 , 0.4065 -0.6706 )
4 -0.6126E-17 ( 0.1088E-01, -0.8431E-01, 0.9964 )
-0.4449E-15 { 0.7918 , 0.6095 0.4293E-01)
-1.143 { -0.6100 , 0.7883 0.7338E-01)

183

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

I
|
l
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EK-D: EN GENEL KOMPLEKS MOMENT TANSOR
ve ANALIZ OZETI1

KOMPLEKS KAYNASIN OLUSUMU

i 222 32822 33 2222222222222 222322222 22222222222 21

1. ELEMENTER KAYNAK (Patlatma=explosion) iLE ILGiL! BiLGIiLER ;

AAANANAANANAANANNANANANNAANANNAANNNANNAANANANAANANNANANANANANANANAANAANAAAANANNAANAAANAN

Elementer moment(Mo)= . 10E+20 N-m

1. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

1.00 .00 .00
.00 1.00 .00
.00 .00 1.00

2. ELEMENTER KAYNAGA AiT GEOMETRIK ve FIZIKSEL PARAMETRELER ;
AAANAANAAANNANANAAAANNAANAANANANANAAANNANANNAAANANNANANANAANAANANANAANANNAAN
Dogrultu= 90. drc
EGim = 90. drc
Kayma =180. drc
Elementer moment(Mo)= . 10E+20 N-m

2. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 1.00 .00
1.00 .00 .00
.00 .00 .00

3. ELEMENTER KAYNABA AIT GEOMETRIK ve FiZIKSEL PARAMETRELER ;
ANAAAAANANNANANAANANANNNAAANAANANANANANANANANANAANANANNNAANNANANAAANNANNANANANN
Dogrultu= 45. drc
Egim = 90. drc

Kayma =180. drc Pl
E lementer moment(Mo)= «10E+20 N-m
3. ELEMENTER MOMENT TANSOR: R
1.00 .00 .00 -
.00 -1.00 .00
.00 .00 .00

4. ELEMENTER KAYNAGA AIT GEOMETRIK ve FiZIKSEL PARAMETRELER ;
AAANAAANAANANAAANNAANANAANANAANAANANNANAANAANNAANANAANANANANANANAAANAANAANNAAAN
Dogrultu= O. drc
Egim = 90. drc
Kayma =270. drc
Elementer moment(Mo)= «10E+20 N-m
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4. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 .00 .00
.00 .00 1.00
.00 1.00 .00

5. ELEMENTER KAYNABA AIT GEOMETRiIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
ANANNAAAANNANANANAANAANANAANAANNAANAANANANAAANARANANAANNANNAANAANANANNAANANAANAANANN
Dogrultu=270. drc
EGim = g0. drc

Kayma =270. drc /""g";&\\
Elementer moment(Mo)= . 10E+20 N-m /‘Q’Q’Q""‘QQ\
CLIKIERY
PRRRRRREERR

5. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 .00 1.00
.00 .00 .00
1.00 .00 0o

6. ELEMENTER KAYNAGA AIT GEOMETRIK ve FIZIKSEL PARAMETRELER ;
AAAANAAANAAAANNANNANAAANANANAANNANAAAAANANAANANANANANNANNANNAANANAANANAAANNAANAAN
Dogruitu= 90. drc
Egim = 45. drec
Kayma = g0. drc¢
Elementer moment (Mo)= . 10E+20 N-m

6. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

-1.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 1.00

KOMPLEKS MOMENT TANSOR

Ve d¢ % Yo I Yo Fo e T de Fe e A v T de W e e v ok Yo I v K e do I I o o v b e e v e I v v de Ve ke

Oligek= .10E+20 (N-m) M= 1.0M
+ t1.0M2
+ 1.0M3
+ 1.0 M4
+ 1.0 M5
+ 1.0 M6
1.00 1.00 1.00
1.00 .00 1.00
1.00 1.00 2.00
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MOMENT TANSOR

e v v P ¢ Y v e Y o Je Ik vie v v e Ve de Ve ol v vie I Yo e v e Wk o ok de I de e o Rk R ke Wk

FAY DOZLEMI ¢c6ZOMU

¥e v e vie de v v 3 2ir e e Yo e 3 e Ak A Ak e e I e ke e vk dle Je v ek ke de o e e ke

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEGER=  3.214 DAL IM=
2.(B) UZDEBER= .4608 DAL IM=
3.(M OZDEGER= -.6751 DAL IM=
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.945

NP1 : DOBRULTU= 176 drc E&iM=
NP2: DOBRULTU= 63 drc EQiM=

ANAL I ZI

49 drc AZM= 37
39 drc AZNM= 198
10 drc AZM= 296
66 drc KAYMA= 46
49 drc KAYMA= 147

SiSMIK MOMENT TANSORE UYGULANAN AYRISTIRMA {SLEMLERI :

L2322 2222222222223 22222222222 2 2222222222222t X sE

OZDEGERLER

OZVEKTORLER

3.214 ( .5207 , .3971 , .7558 )
.4608 ( .7392 , .2332 , -.6318 )
-.8751 ( -.4271 ,  .8877 , -.1721 )
EN GENEL MOMENT TANSSR AYRISIM|
F2 2222222222232 232222323 2223222221
| 1.000 .0000 .0000 | | -.5392 .0000 .0000 |
M= | .0000 1.000 .0000 | + | .0000 -1.675 .0000 |
| .0000 .0000 1.000 | | .0000 .0000 2.214 |

KAYNAGIN SKALER MOMENTI (Silver&lordan, 1982)

-
k]

E 2222222222222 X2 22222 2 R R At i 2 2 i a2 2R 22222

Mo = 2.345

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DESERLERI ;
¢ ¢ e Y e e e e % B Ve Yo o o v e v de e e e e de I o ok v vk de e o e e ek
OZDESERLER TOPLAMI=  3.000
MONOPOLE YUZDESIi= % 50.0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 25.6

CLVD YUZDESi= % 24.4

NANVOLUMETRiIK BIiLESEN ig¢iN DURUM ;
AAAAAAANAAAAANAAAANNANNANADAAANNAANNANNNANNAN
TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS! (Eps.)=
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 51.

CLVD YUZDESi= % 49.

.2435

dre
drc
dre

drc
drc
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EK-E: SIRF DEVIYATRIK MOMENT TANSORU
TEMSIL EDEN KOMPLEKS MOMENT TANSOR
ve ANALIZ OZETI

KOMPLEKS KAYNA&BIN OLUSUMU

Y Je Ve Fe Je e v de de e de Jo Kk Yo % e sk e % e de e Fe 3k e Ak e de vk Fe W e I Fe e e Ik v de e e b e v v e de e e

1. ELEMENTER KAYNABA AIT GEOMETRIK ve FiZIKSEL PARAMETRELER ;
AAANANAANANANANANANAAAANANANANANNANANANNANNAAANNANANAAANNAAANANAANNAANAANANAAANANNAANN
Dogruiltu= 90. drc
EGim = 90. drc¢
Kayma =180. drc
Elementer moment(Mo)= . 10E+20 N-m

1. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 1.00 .00
1.00 .00 .00
.00 .00 .00

2. ELEMENTER KAYNAGA AiT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
AAAAAAAAANANNAAANNANAANANAANAAANAANANANAANNAAAANANAAAANANNANANNAANANNANAAANAN
Dogruttu= 45. drc
EGim = 90. drc
Kayma =180. drc /1 ™
Elementer moment(Mo)= .10E+20 N-m e

2. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

1.00 .00 .00
.00 -1.00 .00
.00 .00 .00

3. ELEMENTER KAYNABA AiT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
AAAAANAAAANNANNANANANANAANANANAANNANAANAANANNANANANAANANAAANANANNANAAANANNANAANANANANAANANAN
Dogrultu= 0. drc
EGim = 90. drc
Kayma =270. drc )

Elementer moment(Mo)= -10E+20 N-m

3. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 .00 .00
.00 .00 1.00
.00 1.00 .00

4. ELEMENTER KAYNABA AIT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
AANAANAANAAANAANNANNANNANNANNANAAANAANANANANANANAANAANNNAAANANANANAANAANAAN
Dogrultu=270. drc
Egim = 90. drc
Kayma =270. drc
Elementer moment (Mo)= . 10E+20 N-m
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LR
LR
2990000096
“&ﬂ‘u&aﬁg%ﬁ‘
XX RREALXKXKD

4. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 .00 1.00
.00 .00 .00
1.00 .00 o

5. ELEMENTER KAYNAGA AIT GEOMETRIK ve FiZIKSEL PARAMETRELER :
ANANANAAANNANANAAANANANAANAANNANNNAANNNANANAANANAAAAANAANNAAAAAANANAANANNANAANAAAAN
Dogrultu= 90. drc
EGim = 45, drc
Kayma = 90. drc
Elementer moment(Mo)= . 10E+20 N-m

5. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

-1.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 1.00

KOMPLEKS MOMENT TANSOR

% % Je de de W de K vk e Ve Yo P de Je I e b e v e v Fo Ik vk e v e %o dle vk dk I 3k e Ve v e I I ok e e

blgek= . 10E+20 (N-m) M= 1.0 M1
+ 1.0 M2
+ 1.0 M3
+ 1.0 M4
+ 1.0 M5
.00 1.00 1.00
1.00 -1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

Mxx= .0000 Myy= -1.0000 Mzz= 1.0000
Mxy= 1.0000 Mxz= 1.0000 Myz= 1.0000

MOMENT TANSOBR ANAL I Z i

Fe de Je de de Fo o de R e de Yo e Ve v W A T % Ak e I de de e e e 3k v de K e e ek ok ok ko

FAY DOZLEMI ¢OZOMO

Fededede e dedede ek Yo de T T de kKR R Rk R Rk e

ASAL EKSENLER;

1.(M OZDEBER= 2.214 DALIM= 49 drc AZM= 37 drc
2.(B) OZDEGER= -.5392 DALIM= 39 drc AZV= 198
3.(P) OZDEBER= -1.675 DALIM= 10 drc AZM= 296 drc

ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.945

drc

NP1: DOGRULTU= 176 drc EGiIiM= 66 drc KAYMA= 46 drc

NP2: DOBRULTU= 63 drc EGiM= 49 drc KAYMA= 147

drc
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SiSMiK MOMENT TANSSRE UYGULANAN AYRISTIRMA iSLEMLERI :

e I de de e v e Fe Je ok F K K do Ko Fe Pe e Fe W v e de de Fe e e dhe dle e v de de e v e e v v de de e e e T v e dle de v e

OZDEEERLER OZVEKTORLER

2.214 ( .5207 ' .3971 ) . 7558
-.5392 ( . 7392 , .2332 , ~—.6318
-1.675 ( -.4271 s .8877 , —.1721

EN GENEL MOMENT TANSOR AYRISIMI :

L2 A A A2 222 22322222222 222222223

| -.3701E-16 .0000 .0000 | | -.5392 .0000
M= | .0000 -.3701E-16 .0000 | + | .0000 -1.675
| .0000 .0000 -.3701E-16| | .0000 .0000

KAYNAGIN SKALER MOMENTI (Stlver&Jordan,1982) ;

Fe e de de de % Kk de de Y v e de P e o o 3k e e e e e W e v e I de 3k de de e vie Fe de I ke e Yo T Fe e ok ke e

Mo = 2.000

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DE®ERLER| ;
dedevedededevede s dededo ke dr e d e kRN KRR Tk KRR F R Ik Kok
OZDESERLER TOPLAMI= -.1110E-15
MONOPOLE YUZDESi= % .0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 51.2

CLVD YUZDESi= % 48.8

NANVOLUMETRIK BILESEN ig¢IN DURUM ;
AANANAAANANNAAANAAANNANANAANNAANANAAANANAA

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= .2435
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 51.

CLVD YOUZDESi= % 49.

.0000 |
.0000 |
2.214 |
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EK-F: CEK-AYIR ( pull-a-part) TURU BIR TEKTONIK YAPIYI
EDEN KOMPLEKS MOMENT TANSOR
ve ANALIZI

kOMPLEKS KAYNAGIN OLUSURY

IR E R SR R R E R R RS R R R R R R R E RN RS R ERE RS R R RS SR ER R R R R ]

1. CLEMENTER hAYMARA AiT GEOMETRik ve FiZi¥S[L PARAMETRELER ;

TAAAAAANAAARMAANALMAAANAAAMAAAMARAAAAANASARMAAARMARNAARMAAAANMARANMAAAAALAA

Dogrultu= 96, dre¢

Ejin = 90, dre
kayma =180, dre
Elementer momentiMo:s G0E+20 N-m

V. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

.00 1.00 00
1.00 .00 .00
.00 .00 .00

2. ELEMENTER KAYNASA AiT GEOMETRiK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;

AAAANMAAAAAANMANAAAAAAAAANAAAAAARAAAAAAAAAAANAARAAARANMARAAAAAAARAAAAAN

Dogruttu= 0. dre

Edim = 45, dre
hayma =270, dre
Elementer momentiMo)= L20E+20 N-n

2. ELEMENTER MOMENT TANSOAR:

00 .00 .00
.00 1.00 .00
.00 00 -1.00

hOMPLERLS MOMENT TANSOR

I EE RS S E R E S R EE S R E R R E R RS R R EERREEERER RS ERRRER &

blgek= 10**18 (N-m) H= 6.0 H
+ 2.0 K2

.00 6.00 .00

6.00 2,00 .00

.00 .00 -2.00

Mxx=  .0000 Hyy= 2.0000 Hz2z= -2.0000
Hxy= 6.0000 Hxz= .0000 Hyz=  .0000

TEMSIL
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HOMWENT TANSOR ANALIZI

I EE S S EE R R R R RS R R R R R R EERE R R R R R R E R RS EREE S R

FAY DOZLE#I ¢o0ZOND:

IR EE R RS R E R S R E R R SR R R R R E R AR RS RRRERR R R

ASAL EKSENLER;

f.{T 4ZODEEER=  7.083 DALIYM= O drc AZM= 50 drc
Z.18) OIUE&ER= -2.000 DALIM= 90 dre RiM= 180 drc
3.0P 4ZDE&ER=  -5,083 DALIN= O drec AZM= 320 drc
ENiVi DOUBLE-COUPLE; Mo=  6.083

NP1, DO4RULTU= 275 dre EdiN= 90 drc  KAYMA= 180 dre
NPZ: DOGRULTYU= & dre EgiM= 90 drc KAVMA= 0 dre

SiSMiK MOMENT TANSORE UYQULANAR AYRISTIRMA (SLEMLERI(:

I E R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R E RS R R R R R RS R R R

..............................................................

0ZBEGERLER GZVEKTORLER

1.083 | 6464 ,  .1630 g 0000 )
-2.000 i 0000 , 0000 . 1.000 )
-5, 083 { 1630 . -.0464 : 0000 )

EN GLNEL MOMENT TANSOR AYRISIMI :

[ EEEE R EE R RS R REE RN EE RS ERERREERE R

| .0000 L0000 0000 | | -2.000 .0000 .0000
W= | .0000 .0000 .0000 | + | .0000 -5.083 .0000
| .0000 .0000 .0000 | | .0000 .0000 1.083

KAYNAGIN SKALER MOMENTI (Silverfdordan,1982) ;

[ EEZ SRR R R S S R R R R R R R R R R RS R RS R RS R R EEREER R R R £

Ho = 6.325

KAYNAGIN DURUN GOSTERGE DERERLERi

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R

GZDEZERLER TOPLAMI= 0000 {Sirf Deviyatrik Bilegen!l)
MONOPOLE VOZDESi= % .0

DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 43.5

CLVD YOZDESi= % 56.5

NAMVOLUMETRiK BIiLEGEN igili DURUM ;

TERS DURUM GASTERGE KATSAYVISI (Eps.i=  .2824
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 44.

CLYD YUZDESi= % §6.

SISMIK MOMENT TANSORGM, ¢ iB+#Mj.CeMn.C ) JEKLINDE AYRIGIHI &

IR R 2 R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R RS R R R R R AR R R

[ 100 | | - 1644 .9864 .0000
M= .0000 [ 010+ 7.083 | L9864 1644 .0000
| 001 | | .0000 .0000 .0000
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| -.5822 4932 .0000 |

+ 2,000 | .4932 - 4178 0000 |

| .0000 .0000 1,000 |

EMT YZDEYERALER BZVEKTSRLER

2 7.083 { .e464 , .7630 , .0000 )
0000 ( .0000 , .0000 , 1.000 )
-7.083 ( .7630 , -.6484 , .0000 )
3 2.000 ( .7630 , -.6464 , .0000 )
0000 ( .6484 , .7630 , 0000 )
-2.000 { .0000 , .0000 , 1.000 )

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

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

X Y 8 T ?
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derecel { derece) { derece) { derece)

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

EMT2 (5, 0) { 8§, 0) ( 180, ¢0) ( &6, 0) ( 320, 0)
NP1 DOBRULTY= 275 drc EJiM= 90 drec  KAYMA= 180 dre
Hp2: DOXRULTU= 5 drc E&iMe 90 drc KAYMA= O dre

EMT3 (320, 45) ( 140, 45) ( 50, 0) (320, O) ( 180, 90}
NP1 DOKAULTY= 50 drc ESiM= 45 drc KAVHA= -90 drc
HP2s DOKRULTU= 230 drc E&iM= 45 drc  KAYMA= -90 drc

O L L e T R R R R R R P R S R L L L R Y Sk

ENiY] GIFYT KUVVET ¢IFTi (Best Double-Couple)

I E SRR R R E SRR R R R AR ERR R R R R R REERERREREREZRRRERS

j oo | -.1644 .9864 .0000
= .0000 o010 ¢+« 1.000 | .9864 1644 .0000
| 001 | | .0000 .0000 .0000
OZDEXERLER OZVEKTORLER
1.000 { .6484 , 1830 . 0000 )
.0000 { .0000 , .0000 ., 1.000 )
-1.000 { .7630 , -.6464 . 0000 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI GBZUMLERI
] Y B T P
(18D, PLG) {TRD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) ( derece) { derece) { derece) { derece)

R L L L L L L L e R R N Y L E L L R L L LY R L)

EMT2 (&, o) ( 95, @) (180, ¢0) ( 50, Q) (320, Q)
HP1a DOYRULTU= 275 dre E&ili= 90 drc  KAYMA= 180 dre
WP2: DOYRULTU= & drc E8iM= 80 drc KAYMA= 0 drec
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SiSHiK MOMENT TANSORON, ( iB+DC+CLYD ) SEKLIiNDE AVRIGIMI

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EEEE RS 2]

{100 | -.1644 L9864 L0000
M= .0000 | 010+ 3,083 | .9864 L1644 L0000
] 601} | .0009 0000 .0000
| .2534 1.480 L0000 |
+ 2,000 | 1.480 1466 .4000 |
| .0000 L0000 -1.000 |
Enl OZDEGERLER OZVEKTORLER
2 3.083 { .6464 ., 1630 . 0000 )
.0000 { .0000 , .0g00 , t.000 )
-3.083 { .7630 , =-.6464 , .0000 }
3 4,000 { .6464 , 7630 . 0000 }
-2.000 {  .7630 , =-.6464 . 0000 )
-2.000 { 0000 . 0000 ., 1.000 )
ELEMENTER FAY OOZLEWMI ¢OZOMLERI
X ¥ B T P
{TRD,PLG} {TRD,PLG) {TRD,PLG) (TRD,PLG) (TRD,PLG)
{ derece} { derece) { derece) { derece) { derece)
EMtT2 (8, 0y ( 95, 0) { 180, €0) ( 50, 0) (320, 0)
WPty OO8RULTYU= 275 drc EXiM= 90 drc  KAYMA= 180 drec
NP2: DOSRULTU= 5 drc EXiN= 90 drc KAYMA= Q0 dre
EMTS (50, 45) ( 230, 45) { 320, 6) ( 50, 0y ( 360, 9O
NP1 DO08RULTU= 140 drc E¥iM= 45 drc KAYMA= -90 drc
NP2: DOSRULTU= 320 drc EHiM= 45 drc KAYMA= -90 dre
¢ 8, @) ( 95, 6} (180, 90} ( 50, Q) ( 320, O)
0P1: DOSRULTU= 275 drc E&iM= 80 drc KAYWA= 180 drc
NP2: DOERULTVU= 5 dre¢  EZiN= 90 drc KAYMA= O dre
SISMiK MOMENT TANSBRON, ( iB+#DC+DC+DC )} SEKLINDE AYRIGIMI .
I R R R R R R R R R R X R R 2 R R R R R R R Z RS E R R R R SRR R R R R R R R R R 22222 E]
100 | | -.5822 L4932 L0000
M= 0000 jotof+ 1,028 | .4932 -. 4178 .0000
J oot | | .0000 .0000 1.000
| .1844 -.9864 L0000 |
+ -4,085 | -.9864 -.1644 .0000 |
| .0000 .0000 .0000 |
| 4178 L4932 .0000 ]
+ 3.028 | .4982 .5822 .0000 |
| .0000 .0000 -1.000 |
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---------------------------------------------------------------------

EMT OZDERERLER SZVEKTORLER
2 1.028 { 0000 \ 0000 , 1.000 }
0000 { .6464 , 1630 . 0000 )
-1.028 ( 78340 , -.6464 . 0000 )
3 4.055 { 6464 R 7630 . 0000 }
0000 { 0000 . .0000 ., 1.000 }
-4.05% { 7630 . -.6464 . 0000 )
4 3.028 { 6464 . 1630 \ 0000 )
0000 { 1630 , -.6464 . 0600 )
-3.028 { 0000 . 0000 , 1.000 }
ELEMENTER FAY DOZLEMiI ¢OZOMLERI
X y B T P
{TRD,PLG) {1RD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derecel { derece) ( derece)
EMTZ (320, 45) ( 140, 45) ( 50, 0) { 180, 90) { 140, 0)
1Ak DOKRULTU= 50 drc E&IM= 45 drc KAYMA= 90 drc
WP2: DOERULTYU= 230 drc E&ilM= 45 drc  KAYMA= 90 drc
EMTS (&, 0) ( 95, 0} (180, 90) ( 50, Q) { 320, 0}
LLAF DOSRULTU= 275 dre¢ ENiM= 90 drc  KAYHA= 180 drec
UpP2: DO&RULTU= 5 drec E&iM= 80 drc KAYMA= Q0 drc
EMT4 (50, 45) ( 230, 45) (320, 0) ( 50, O0) { 380, 90}
NP1 DOZRULTU= 140 drc E&iM= 45 drc KAYMA= -90 drc
NP2: DOXRULTU= 320 drc EBiM= 45 drc  KAYMA= -90 drc

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

SiSMIK MOMENT TANSORON, ( iB+CLVD+CLVD+CLVD )} GEKLIHDE AYRISIHI

LR R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R SRR R R

| 100 | | -1.000 .0000 .0000
N= 0000 f 010 |+ -.6667 | .0000 -1,000 .0000
{001 | | .0000 .0000 2.000
| .74886 -1.480 0000 |
+ -1.694 | -1.480 L2534 L0000 |
| .0000 .0000 -1.000 |
| .2534 1.480 .0000 |
¢ 2.361 | 1.480 .1466 0000 |
| .0000 .0000 1,000 |
EMT SZDEYEALER ZVEKTBRLER
2 L6667 { 1.000 , .0000 , .0000 )
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.6667 { 0000 ., 1.000 . 0000 )
-1.333 { 0000 \ 0000 , 1.000 )
3 1.694 { 6464 . 7630 . 0000 )
1.694 { 0000 , 0000 . 1.000 )
-3.389 { 1630 . -.6464 . 0000 )
§ §.722 { 6464 . 7630 . 00600 )
-2.361 { 7630 , =-.6464 . 0000 )
-2.361 { 0000 . 0000 . 1.000 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI GOZOMLERI
| Y B 7 P
{TRD, PLG} {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) ( derece) { derece) { derece)
EMT2 (0, 45) (180, 45) ( 90, 0) ( 0, Q) ( 180, 90)
HP1: DOGAULTU= 90 drc E&iIM= 45 drc  KAYMA= -90 drec
NP2: DOSRULTU= 270 drec EiM= 45 drc  KAVYMA= -90 dre
( 96, 45) (270, 45 ( o0, Q) ( 90, 0) ( 270, +90)
NP1: DOSRULTU= 180 drc¢ EXiM= 45 drc  KAYMA= -90 dre
NP2: DOXAULTYU= 0 drc EiM= 45 drc KAVMA= -80 drc
EMY3 (5, 0) ( 95, 0) (180, 90) ( &0, 0) ( 320, 0)
NP1 DOSRULTU= 275 drc EXiM= 90 drc  KAYMA= 180 dre
iP2: DOSRULTU= 5 drc EBiM= 90 drc KAYHA= 0 drc
{ 320, 45) (140, 45) ( 50, 0) (180, 90) { 140, 0)
NP1 DORULTU=s 50 drec E&iM= 45 drc  KAYMA= 90 dre
NP2: D0XRULTU= 230 drc E&iM= 45 drc KAYMA= 90 drc
EMT4 (50, 45) (230, 45) (320, O) ( S50, Oy ( 360, 490)
WPt DOBRULTU= 140 drc E&iMs 45 drc  KAYMA= -90 dre¢
NP2: DOKRULTU= 320 drc EXiM= 45 drc  KAYMA= -80 drc
( 5, 0) ( 95, o) (180, 90) ( 50, Q) ( 320, 0)
NP1 DOSRULTU= 275 drc EZiM= 90 drc KAYMA= 0 dre
KP2: D0ZRULTU= 5 drc¢ E&iIM= 90 drc KAYMA= 180 drc
SISHIK MOMENT TANSGROM, ( IB+VD+VD+VD ) SEKLINDE AYRIGIMI
I S22 2 R RS2 R 2R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
100 ] .0000 .0000 L0000
= .0000 | 01 0]+ -2,000 | .0000 .0000 .0000
] 001 | .0000 0000 1.000
| .5822 -.4932 .0000 |
+ -5,083 | -.4932 L4178 .0000 |
| .0000 .0000 L0000 |
(I AR E L4832 .0000 |
+  7.083 | .0000 |

4932

.5822

!
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11 1 OZDESERLER BZVEKTORLER
2 0000 {  1.000 \ 0000 ' 0000 )
0000 { 0000 . 1000 ' 0000 )
-2.000 { 0000 . 0000 . 1.000 )
3 0000 { 6464 . 1630 ) 0000 )
0000 { 0000 , 0000 , 1.000 )
-5.083 { 1630 . -.B464 . 0000 )
] 1.083 { 6464 , 1630 ; 0000 )
0000 { 7630 . -.6464 . 0000 )

---------------------------------------------------------------------
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EK-G: DOGRULTU ATIMLI SAG YONLU BIR FAYIN
MOMENT TANSORU ve ANALIZ OZETi

90/90/180 KAYNAGIN! TANIMLAYAN MOMENT TANSOR ve ANALIZI

e e e Yo K Yo % % de K W W e e e e e Yo K e v v do de e vk e v v de e v e I e e e e e e de Fo de e v de de e e ke e ke e ok

KAYNAGA AIT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
AAANANAAANANANANANAANAANANANAAANAANNAANAAANANANANANNNNANANANANAAN
Dogrultu= 90. drc

Egim = 90. drc

Kayma =180. dr¢

Elementer moment(Mo)= .B60E+20 N-m

MOMENT TANSOR

e Ye e e F Y Ko Ve e e e e v e vle de Ve de e e e ke de de ke

Slgek= .B0E+20 (N-m)

.00 1.00 .00
1.00 .00 .00
.00 .00 .00

Mx x= . 0000 Myy= . 0000 Mzz= .0000
Mxy= 1.0000 Mx z= .0000 Myz= .0000

MOMENT TANSOR ANALI Zi

L3222 2323222322222 2222222222222 222222 2 2 2]

FAY DOZLEMI ¢HZOMU

L2 22222223222 2222 2222222222222 22 22 R 2 1

ASAL EKSENLER;

1.(T) OZDEBER= 1.000 DAL {M= 0 drc AZM= 45 drc
2.(B) BZDEBER= . 0000 DALIM= 90 drc AZM= 180 drc
3.(P) OZDEGER= -1.000 DAL IM= 0 drc AZM= 315 drc
ENiY! DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.000

NP1 : DOBRULTU= 270 drc E&iIM= 90 drc KAYMA= 180 drc
NP2: DOGRULTU= 0 drc EGiM= 90 drc KAYMA= 0 drc

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEBERLERi ;

L2222 2222222223222 22 2222222222222 224

OZDEGERLER TOPLAMI= .0000 (Sirf Deviyatrik Bilegen!)
MONOPOLE YUZDESi= % .0

DOUBLE-COUPLE YUZDESi= %100.0

CLVD YOZDESi= % .0

NANVOLUMETRIK BILESEN i¢iN DURUM ;
AAAAANANANANAANANANANNANNANANAAANNNANAANANANAAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= .0000
DOUBLE-COUPLE YOUZDES|= %100.

CLVD YOZDESi= % O.
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EK-H: 45° EGIM ATIMLI BIR NORMAL FAYIN
MOMENT TANSORU ve ANALIZ OZETI

0/45/270 KAYNAEIN! TANIMLAYAN MOMENT TANSOR ve ANALIZi

Ve Yo e % e Yo v de e Yo e e Yo % K Je Ve Yo K Fe e Fe Fe Ve de % T W e I ke e vk vie v v e e 3 v Fe W v e e e do e e de Kk e e e

KAYNAGA AiT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;
AAAAAAANANANAANNANANAAAANANAAANANANANAAAAANNNANAANNANANAANAAANAAN
Dogrultu= 0. drc

EGim = 45, drc

Kayma =270. drc

Elementer moment(Mo)= .20E+20 N-m

MOMENT TANSO®R

Ve de Je e Je Yo Fe e Vo e de Fo de ve e de Fe de de o v % do W Kk

bigek=  .20E+20 (N-m)

.00 .00 .00

.00 1.00 .00

.00 .00 -1.00
Mxx= . 0000 Myy= 1.0000 Mzz= -1.0000
Mxy= .0000 Mxz= .0000 Myz= .0000

MOMENT TANSOR ANALI Z I

t2 2 2222322222222 222232222 22222222222 22 22 2 2]

FAY DUOZLEMI ¢C6ZUMO
KMddedRdhMRheddededededeRdededededededdedddededededewdehhk

ASAL EKSENLER;

1.(T7) OZDEGER= 1.000 DALIM= O drc AZM= 90 drc
2.(B) OZDEGER= . 0000 DALIM= O drc AZM= O drc
3.(P) OZDEBER= -1.000 DALIM= 90 drc AZM= 270 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.000

NP1: DOBRULTU= 180 drc EGiM= 45 drc KAYMA= -90 drc
NP2: DOGRULTU= 0O drc EGiIM= 45 drc KAYMA= -90 drc

KAYNA&IN DURUM GUSTERGE DEBERLERi ;

e e S e e e e e ¥ 9 e e e e ke 3 e e o e e ke e e o e e e

OZDEBERLER TOPLAMI= .0000 (Sirf Deviyatrik Bilegen!)
MONOPOLE YUZDESi= % .0

DOUBLE-COUPLE YUOZDESI= %100.0

CLVD YUZDESI= % .0

NANVOLUMETRIK BILESEN (giN DURUM ;
AAAAAANAAAANAAAAANAAANNNAANNAANANAAANAAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYISI (Eps.)= . 0000
DOUBLE-COUPLE YOZDESi= %100.

CLVD YUZDESi= % O.
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EK-I: LISTRIK (Azalan Egimli) FAYI TEMSIL EDEN
KOMPLEKS MOMENT TANSOR ve ANALIZI

KOMPLEKS KAVYHAEIN OLUSUHU

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

1. ELEMENTER KAYNAKA AIT GEOMETAIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;

AAAAAAAAAANMAANAAAAAANAAAAAAAAAAANARAANAAAAAAAANANAAAAAAAANMARANAAAAAAL

Dofrultu=135. dre

Edinm = 35, dre
Kayma  =270. drec
Efenenter noment(Mo)s= LI0E+21 N-n

1. ELEMENTER MONENT TANSOR:

AT AT .24
47 A7 .24
.24 24 -.94

2, ELEMENTER KAYNASA AiT GEOMETRIK ve FiZiKSEL PARAMETRELER ;

AAAAAAAAANAAAAAAAAAAANAAANAANAAAAANAAARAARNAAAAANAAAARMAARNAANAANAAANAAA

Dogrultu=135. dre

E§in = 20, dre
Kayna =270, dr¢
Elenenter moment(Mo}= 30E+21 N-m

2, ELEMENTER MOMENT TAHSOR:

.32 .32 .54
.32 .32 .54
.54 84 -.64

3. ELEMENTER KAYNA¥A AiT GEOMETRIK ve FiZIKSEL PARAMETRELER ;
AAAAAANAAAANAAAAAAAAANANAAARNMAANANAANARNAANARNAAAANMANAAANMAAANAAARAAAAAAANNANAAR
Dofryltu=135. dre
E§im = 10. dre
Kayma =270. dre
Elenenter noment(Mo)= L30E+21 N-w

3. ELEMENTER MOMENT TANSOR:

AT AT 66
AT AT .66
.66 .66 -3

KOMPLEKS WMOMENT TARSOER

L A R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R AR R R R R AR R 2]

digek=  .30E+21 (H-nm) W= 1.0 ¥t
+ 1.0 W2
+ 1.0 13
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.96 .96 1.45
.98 .86 1.45
1.45 1.48 -1.92

Hxx=  ,9623 Wyy= .9623 Hzz= -
Mxy=  ,9623 Mrz= 1.4480 Myz=

1.9245
1.4480

FONERT TANSOR ANALIZI

AR R R R R R RS R R RS R

FAY DOZLEHWI ¢OdZOMU:

X R R R R R R R R A R R RS R R R R R R R RRREE ]

ASAL EKSENLER;

1.(T) O0ZDEXER=  2.810 DAL IN=
2.(B) 82DE8ER= -.1349E-15 DALIN=
3.(P) GZDE8ER= -2.810 DAL M=
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo=  2.810

NP1 DOXRULTU= 135 drc EdiM=
HP2: DOKRULTU= 315 dre¢ E&iM=

SISHIK MOMENT TANSOGRE UYGULANAN AYRIST

R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R ERER R

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

IR RS R R R R R R R R R R R R R RER]

23 dre AZN= 45
0 dre AZ¥= 315
67 dre AZM= 225

22 drc KAYMA= -90
68 drc  KAYMA= -90

IRMA T§LEMLER:

I RS R REE R R

........................

BZDEKERLER OZVEKTORLER

2.810 { .6490 . 8490 . 3870 )
-.1349E-15 { -.7071 y 1071 , =.5064E-07)
-2.810 { -.2807 ,  -.2807 , L9178 )

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

EN GENEL MOMENT TANSOR AYRIGIM!

I R R R R R R R E RS R R R R R R R R R R R R ERE R R R RS

| -.3410E-15 0000 .0000 |
e | .0000  -.3410E-15 .0000 |
| .0000 0000 -.3410E-15]

KAYNASIN SKALER MOMENTiI {Silver&dJordan

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERR R R

Ho = 2.810

KAYNAYIN DURUM GOSTERGE DEXERLERI ;
L 2RSS R RS2 R R R RS RRRSRRRREERRR 2]
GZDESERLER TOPLAMI= -.1023E-14
MONOPOLE YOZDESI= &% .0
DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 99.9

CLVD YOZDESI= & .1

NANVOLUMETRIK BILESEN igil DURUM ;

AAAAAAAAAANAANAAAAAAAAAAAAANAAAARAAAA

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS! {Eps.)=

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

| .2062E-15 .0000

+ | .0000 2.810
| .0000 .0000
,1982) ;
IS S SRS R
LT336E-16

dre
dre
dre

dre
dre

. 0000
.0000
-2.810



201

DOUBLE-COUPLE YOZDESi= %100,
CLVD YOZDESi= % 0.

SiSMiK MOMENT TANSORUN, ( iB+Mj.C+Mn.C ) SEKLIHDE AYRI§IMI

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 2]

| 160 ] | -.3424 -.3424 -, 5153
M= - 3410E-15 | 01 0 | + -2.810 | -.3424 -. 3424 -.5153
| 001 | | -.5153 -.5153 .6848
| .7878E-01 -.9212 -, 2576 |
+ 2062E-15 | -.9212 JT879E-01 -.2576 |
| -.2576 -.2576 -. 1576 |
EMT GZDESERLER BZVEKTORLER
2 2.810 ( .6490 , .8490 , 39870 )
-.2383E-16 { -.70T1 . L1071 , -.5064E-07)
-2.810 { -.2807 , ~.2807 . L9178 )
3 .2062E-15 { -.70M . 107 r
-.9715E-33 { -.2807 , -.2807 \
-.2062E-15 (  .6490 ., 5490 \
ELEMENTER FAY DOZLEMi ¢OZOMLERI
X Y B T P,
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) (TRD.Ptﬁébﬁ {TRD,PLG)
{ derece} { derece) { derece) { derece) | derece)

ENT2 (45, 6) ( 225, 22) (15, 0) ( 45, 23) {225, 67)
HP1: DOKRULTU= 135 drc E8iM= 22 drc  KAYMA= -90 drc
HP2: DOSAULTU= 315 drc EXiM= 68 drc KAVHA= -90 drc

EMT3 (92, 16) ( 358, 16) ( 225, &7} ( 315, 0} { 45, 23)
NP1 DOSRULTU= 182 drc E&iM= 74 drc  KAYWA=-183 drc
NP2, DOXRULTU= 88 drc E&iM= 74 drc  KAYMA= -17 drc

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

ENiYi GiFT KUVVET ¢iFTi (Best Double-Couple) .

LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

|100] | -.3424 -. 3424 -.5153
He - 3440E-15 | 01 0 | + - 4441E-15 | -,3424 -. 3424 -.5153
foo01] | -.5153 -.8153 6848
OZOESERLER BZVEKTORLER
A441E-15 { .6490 . 6490 . 3970 )
- 1334E-3 { -.70M , 10T v . 9064E-07)

- 4441E-15 { -.2807 . -.2807 8178 )
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ELEMENTER FAY DOZLEMI ¢OZOUMLERi .

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

X Y B ) p
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)

EMT2 45, &8) (225, 22) (315, @) ( 45, 23) ( 2258, 67)
RP1: DOXRULTU= 135 drc EBiM= 22 drc  KAYMA= -90 drc
NP2: DOERULTY= 315 drc ERiM= 68 drc KAYMA= -90 drc

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

SISHIK MOMENT TAHSORON, { iB+DC+CLVD ) SEKLINDE AYRISINI .

R R R R R R R E R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R R R R R REREEEREER]

| 10404 | -.3424 -. 3424 -.5153
U= -, 3410E-15 | 01 0 | + -2.810 | -.3424 -. 3424 -.5153
oot | | -.5153 -.5153 .6848
| -.7636 2364 - 1729 |
+ -,2062E-15 | L2364 -.763¢ - 1729 |
| ~.7729 -, 7128 1.527 |
EMT OZDESERLER GZVEKTORLER
2 2.810 {  .6490 ., .B440 . <3970 )
-.1349E-15 { -.7071 ., W10 . =~.5064E-07)
-2.810 { -.2807 . =.2807 ., 9118 )
3 L2062E-15 { -.7352 ., .6776 . -JAT81E-01)
<2062E-15 { .6170 ., .6797 ., .3966 )
- 4123E-15 { -.2807 . —.2807 . <9178 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI GOZOMLERI
X Y B T p
{TRD,PLG) (TRD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)

B L L L L T R N R R el L . L L T A R R R

ENT2 (45, 68) (225, 22) ( &5, 0) ( 4§, 23) (225, 67)
NP1 DOXRAULTU= 135 drc E&IM= 22 drc  KAYMA= -90 drc
NP2: DO&RULTY= 315 dre¢ EdiM= 68 drc  KAYMA= -90 drc

EMT3 (159, 40) (295, 41) ( 48, 23) (17, 1} {225, 67)
LIa T DOSAULTY= 249 drc  ERBiM= 50 drc  KAVMA=-121 dre
HP2: DO&RULTU= 25 drc E&iM= 49 drc  KAYMA= -58 drc
{ 50, 68) (227, 22) (31, 1) ( 48, 23) ( 225, &7)
Heis DOERULTU= 140 dre¢ ENiM= 22 dre  KAYMA= -87 dre
HP24 DOXRULTU= 317 drc E8iM= 68 drc KAYMA= -91 dre

. - R > e A R TR YR S T T e e S e
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SISMIiK MOMENT TANSORON, { iB+DC+DC+DC ) SEKLINDE AYRIGIMI

LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EREERRRER ¥

100 | JT879E-01 -.9212 -,2576 |
Me - 3440E-15 ] 01 0| + -.9367 | -.9212 JTB79E-01 -.2576
] 001 | | -.2576 -.2576 -. 1576
| 3424 L3424 5153 |
+  1.873 | .3424 L3424 5153 |
| 5153 5153 -.6848 |
| -.4212 5788 -.2576 |
t+ -.9367 | .5788 -. 4212 -, 2676 |
| -.2576 -.2576 L8424 |
EMT OZDESERLER BZVEKTORLER
2 .9367 {  .6490 . 6490 , 3970 )
2544E-16 { -.2807 , -.2807 , 8178 )
-.9367 ( -.7004 ., W10 , -.5064E-07)
3 1.873 { .6490 , .6490 . .3970 )
2112E-16 { -.7671 ., L0 . ~.5064E-07)
-1.873 { -.2807 . -.2807 ., 9178 )
4 L9367 { =701 . L1071 . =.5064E-07)
L3573E-16 { 6490 H 6490 R .3970 )
-.9367 ( -.2807 . -.2807 . L9178 )
ELEUENTER FAY DOZLEMiI ¢OZOMLERI
X Y B T P
{TRD,PLG) {TRD,PLG} {TRD,PLG) {1RD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)
EMTZ ( 92, 16) ( 358, 16) ( 225, 6€7) ( 45, 23) ( 315, 0)
NP1 DOSRULTU= 182 dre¢ E¥iM= 74 drc KAYMA= 163 drc
0p2: DOSRULTU= 88 drc EXiM= 74 drc KAYHA= 17 drc
EMT3 { 45, 68} ( 225, 22) ( 315, 0) ( 45, 23) ( 225, é7)
NP1 DOKRULTU= 135 drec EBiM= 22 drc KAYMA= -90 dre
0P2: DOSRULTU= 315 drc E&iM= 68 drc KAYMA= -90 dr¢
EMT4 (187, 40) ( 293, 40) ( 45, 23) ( 31§, 0) ( 225, &7
NP1 DOSRULTU= 247 dre¢ E&iM= 50 drc  KAYHA=-121 dre
Hp2: DOSRULTU= 23 drc E&iM= 50 drec KAYMA= -59 drec
SiSMiK MOMENT TANSORON, ( iB#CLVD+#CLYD#CLYD } SEKLIKDE AYRIGIMI
IR R R R R R R SR S 2 R R R RS R R R R E R R SR R R R R R R R R R R R 2R R R R R R R R R R R R R R R R R R
| 100 | .5000 -1.500 A0T4E-06]
N= Qi1 8t ke l 0 1 0 ' + ap ' _1 .
i - « & 4 1
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| .2636 1,264 728 |
¢ L9367 | 1.264 .2636 729
| L1728 1729 -.5213 |
| -.7636 2364 - 7729 |
+ -,9367 | .2364 -, 7636 =728 |
| -.7728 -.1729 1.521 |
EMT YZDEXERLER OZVEKTARLER
2 A495E-16 {  .3581E-07, -.3581E-07, -1.000 )
A495E-16 {7071, L7011, - 14T4E-15)
- 8990E-16 { -.7011 L7071, -.5064E-07)
3 1.873 (L6490 , .6490 , .3870 )
-.9367 { -.4221  , -.1269 , .8976 )
-.9367 ( -.6328 , 7501 , -.1816 )
4 L9367 ( -.6901 , .7237 ,  .1027E-01)
.9367 ( .6671 , .6305 , .3968 )
-1.873 { -.2800 , -.2807 , .9178 )

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

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

X Y B ) P
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) ( derece) { derece)

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

EMT2 ( 315, 45) ( 135, 45) (2285, 0) ¢ 138, 90y ( 315, 0)
WPt DOSRULTU= 45 drc ESiM= 45 drc KAYMA= 90 dre
HP2, DOSAULTYU= 225 drc¢ E&iM= 45 dre  KAYMA= 90 dre
(270, 0) {380, 0) ( 134, 90) {225, Oy ( 315, Q)
NP1 DOYRULTU= 360 drc E&iM= 90 drc KAYMA=-180 drc
WP2: DOKRULTU= 270 drc E&IM= 90 drc KAYMA= O drc

EMT3 ( 89, 8) ( 355, 25) (197, 6€4) ( 45, 23) ( 310, 11)
NP1: DOSRULTU= 179 drc E&iM= 82 drc  KAYHA= 155 dre
NP2: DOSRULTYU= 85 drc E&iM= 65 drc KAYMA= 9 dre
( 67, 66) (216, 21) (310, 11) ( 45, 23) (197, 64}
HP1: DOKAULTU= 157 drc E&iM= 24 drc  KAYMA= -62 dre
HP2: DOSAULTY= 308 drc EX¥ik= 69 drc  KAYMA=-102 dre

EMT4 (155, 41} (292, 40) { 43, 23) (134, 1) (225, 87)
NP1s DOSRULTU= 245 dre E&ili= 49 drc  KAYMA=-122 dre
HpP2: DOERULTU= 22 drc E&IM= 50 drc KAYMA= -59 dre
{ 42, 668) ( 224, 22) (134, 1) ( 43, 23) ( 225, &7)
HPi, DOYRULTYU= 132 drc E&iM= 22 drc  KAYMAs -92 dr¢
§P2; DOSRULTU= 314 drc EXiM= 68 drc KAYHA= -89 dr¢

--------------------------------------------------------------------------
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SiSUiK MOMENT TANSORON, ( IB+VD+VD+VD ) SEKLINDE AYRIGIMI

IR A R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

.2062E-15 |

4212
4212
.2576

LI879E-01 -,
LI879E-01 -,

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

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

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

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

| 100 |
Ne - 3410E-15 | 01 0| +
{001 |
| .4212
v 2.810 [ L4212
| .2576
| .7879E-01
¢ -2.810 | .7879E-01
| -.2576
EMT 3ZDEXERLER
2 .2062E-15
.1005E-45
- 1233E-31
3 2.810
.6992E-18
-.5621E-16
4 -.5225E-17
-.5029E-16
-2.810

L2576
- 70,
- 1292E-07,

010
6490
-.6716
-.3518
9589
- 4108E-01,

-.2801

.5000 -.5000 LA581E-07]
,5000 .5000 -.3581E-07|
A581E-07 -.3581E-07  .2565E-14|
2576 |
2576 |
A576 |
2576 |
2578 |
8424 |
IVEKTARLER
071, -.5084E-07)
JB869E-0T,  1.000 )
0T, -.3286E-07)
490 , L3870 )
1338, 1017 )
-.2006  , 9122 )
- 4108E-01,  .2807 )
9589, L2807 )
-.2807 .98 )
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EK-J: 13 Mart 1992 ERZINCAN DEPREMI iCIN HRVD TARAFINDAN

KESTIRILEN MOMENT TANSOR ve ANALIZI

" 13.03.1992 Erzincan " OLAYININ M OMENT TANSCOR

WOMENT TANSGR :(HRVD)

LR R EA R R REER R

Mer= -.1200 Htt= -.9900 Nff= 1.120
Wrt= L 4000E-01 ¥rf= -.1500 Ntf= -.4600
FAY DOZLEMIT GO ZOMD:

IR R R R R R R S E R E A R A R R R R R R R R R R R R R R R R SRR

ASAL EKSENLER;

1.(T) QZDESER=  1.234 DALtM= 7 drc AZM= 78 dre
2.{B) OZDERER= -.1377 DALIN= 83 dre AZM= 263 dre
3.(P) 8ZDE&ER= -1.086 DALIM= 1 dre AZN= 168 drc
ENiYi DOUBLE-COUPLE; Mo= 1.160

NP1: DOGRULTU= 213 dre EdiM= 85 drc  KAYMA= 4 drc
KP2: DOSRULTU= 123 dre EGiM= 86 drc KAYMA= 175 drec

SISMik MOMENT TANSORE UYGULANAN AVYRISTIRMA 1§LEMLERI:

12X SRR R R R R R R R R SR R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R REEERER R R

MOMENT TANSORON MATRIS FORMY ;

-.9900 -, 4600 .4000E-01
-.4600 1,120 -.1500
.4000E-01 - 1500 -.1200
SZDESERLER BIVEKTEALER
1.234 { -.2082  , L8725 , -.1138 )
- 4377 (- 1447E-01, L1132,  .9935 )
-1.086 (.9790 , .2085 , -.8934E-02)
EN GENEL MOMEKT TANSOR AYRISINI :
IR R 2R R R R R R R R 2R R R R R R R R
| .3333E-02 .0000 0000 | | -.1410 .0000
M= | .0000 .3333E-02 .0000 | + | .0000  -1.089
| .0000 .0000 .3333E-02] | .0000 .0000

ARALIZi

[ R R S R R R R R R R R R R A R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R RXE S

0000 |
.0000 |
1,230 |
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KAYNABIN SKALER MOMENTI (Silver&Jordan,i1982) ;

X2 s SRR R R S R R R R R R A R AR R R AR RS AR RS RER R 8

Mo = 1.168

KAYNAGIN DURUM GOSTERGE DEXEALERI ;

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R X R R R R RS R R

OZDESERLER TOPLAMI=
HONQPOLE YOZDESi= & .3

DOUBLE-COUPLE YOZDESi= % 76.8

CLVD YOZDESi= % 22.9

.1000E-01

NANVOLUMETRIK BIiLESEN i¢iN DURUN ;

AAAAAAAAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN

TERS DURUM GOSTERGE KATSAYIS! (Eps.)=

DOUBLE-COUPLE YUZDESi= % 77.
CLVD YOZDESi= % 23.

A

46

SiSMIK MOMENT TANSOROM, { iB+Mj.C+Mn.C ) SEKLINDE AYRIGINI

I E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ER R R RERREREEERZER 2]

j 100 | -.9172 -.3969 L3187E-01]
M= L3333E-02 | 01 0| + 1.230 | -.3969 .9043 -.1088 |
|oat| { .3187E-01 -.1088 A286E-01]
| -.9583 -.200¢ -.5628E-02|
+ - 1410 | -~.2009 -.2862E-01 1143 ]
| -.5628E-02 .1143 .9869 |
EMT OZDESERLER GZVEKTORLER
2 1.230 -.2032 . 872§ , -.1138 )
- 2441E-17 - 1447E-01, 1132 . .9935 )
-1.230 L8790 , 20358 . -.8934E-02)
3 1410 9790 , 2038 , -.8934E-02)
-.4755E-18 -.2032 , 9728 , -.1138 )
-. 1410 - 1447€-01, .1132 , 9935 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI ¢OZOMLERY
X ¥ B T 4
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)
EMT2 {123, 5y ( 33, & {283, 831y ( 18, TV {168, 1}
NP1 DOXRULTU= 213 drc E&iM= 85 drc KAYMA= 4 drec
Hp2: DOSRULTU= 123 drc E&iM= 86 drc KAYMA= 175 dre
EMTI {342, 44) (1715, 45) ( 18, 1) ( 168, 1) ( 283, 83)
HPi: DOXRULTU= 72 drc EXiM= 46 drc  KAYMA= -81 drc
NP2: DOKRULTU= 265 drc EXiM= 45 drc  KAYMA= -99 dre
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ENiYi GiFT KUVVET ¢ifFTi {(Best Double-Couple) :

(2R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R AR R R R R R R RR R RS

| 100 | | -.9172 -. 3969 JA8TE-01]
M= ,3333E-02 | 01 0 | + .738B4E-01 | -.3969 L9043 -.1088
| 001 | | .3187E-01 -.1088 L1286E-01]
§Z0ESERLER GZIVEKTORLER
LT384E-01 { -.2032 . 9725 , -.1138 )
-.6263E-18 ( -.1447E-01, 1132 . .3935 )
- T384E-01 { .9790 , 2035 , ~.8934E-02)
ELEMERTER FAY DOZLEMi ¢OZOMLERI
X y B T P
{TRD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece) { derece)

EMT2 (128, 5) { 33, 4 (263, 83 { 18, T} {168, 1)
NP1: DOKRULTU= 213 dre EHiM= 85 drc KAYMA= 4 dre
HP2: DOKAULTU= 123 drc EHiM= 86 drc KAYMA= 175 drc

SiSHiK MOMENT TANSOROK, ( iB+DC+CLVD ) SEKLINDE AYRIGIMI :

R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R

1100 | | -.9172 -.3969 .3187E-01]
M= .3333E-02 | 010 | + .9483 | -.3969 .9043 -.1088 |
001 | | .3187E-01 -.1088 1286E-01]
| -.8761 -, 5929 .6936E-01|
¢ L1410 ] -.5929 1,847 -.8319 |
| .6936E-01 -.3319 9612 |
ENT 3ZDEKERLER SIVEKTORLER
) .9483 ( -.2032  , L9725 , -.1138 )
- 2360E-17 { -.1447E-01, L1132,  .9935 )
-, 9483 (.9790 , .2085 , -.8934E-02)
3 .2820 { -.2032 , L9725 ., -.1138 )
- 1410 ( -.6373E-02, .1149 , .9934 )
- 1410 ( .9781 , .2026 , -.1715E-01)
ELEMENTER FAY DOZLEMI GOZUMLER( :
X Y B T p

{TRD,PLG) {TRD,PLG) (TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG)



--------------------------------------------------------------------------
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ENTZ (123, 5) { 33, 4) { 263, 83) { 18, 1} { 168, 1)
NP1 00&RULTU= 213 drc EXiM= 85 drc KAYMA= 4 drc
NP2 DOKRULTU= 123 drc  E&iM= 86 drc KAYMA= 175 drec
ENTI t 123, 5) {33, 4} { 267, 83) { 718, 1} { 188, 1
NP1 DOBRULTU= 213 drc¢ E&iN= 85 drc KAYMA= 4 drec
NP2 DOERULTU= 123 drc E¥iM= 86 drc KAYMA= 175 drc
( 259, 138) { 17, §52) ( 168, 1) { 78, 1) { 267, 83)
NP1, DORRULTU= 349 drc E¥iM= 52 drc KAYMA= -89 drc
NP2, DOSRULTU= 167 drc E&iM= 38 drc KAYMA= -92 drc
SISMiK MOMENT TANSONON, ( iB+DC+DC+DC ) SEKLINDE AYRIGIMI
I E R R R R R R S R R E R R R R R E R R R EE R R 2 R R R R X2 R 2 A R R R R R R R R R R R R R X R R R R R R R
| 1060 | | -.9583 -.2009 -.5628E-02]
W= L3333E-02 J 01 0 |+ L3164 | -.2009 - 2862E-01 183
F a0t | | -.5628E-02 .1143 .986¢9
| .e172 .3969 - 3187E-01)
¢ -.1732 | .3969 -.9043 1088 |
| -.3187E-01 1088 ~.1286E-01]
| JA4109E-01  -.1960 L3749E-01]
+ L4571 | -.1960 .932¢ - 223 |
| .3T49E-01 -.2234 -.9740 |
EMT GZDESERLER QZVEKTORLER
2 L3161 { -.1447E-01, 1432 . 9935 )
AO041E-16 { -.2032 . 9725 , -.1138 )
-. 3181 { .8790 . .2035 , -.8934E-02)
3 L1732 { =-.2032 ) 8725 , -.1138 )
- 1860E-17 { = 1447E-01, 1132 ' TRE] }
-. 1132 ( L9790 . 2035 v -~.8934E-02)
] A5TH { -.2032 . 9728 , -.1138 )
LAT48E-117 {  .9790 . 2035 . -.8934€-02)
-. 451 { - 1447E-01, 1132 ' L9935 )
ELEMENTER FAY DOZLEMI GOZOMLER) .
X Y B T 4
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) (TRD,PLG) {1RD,PLG)
{ derece} { derece) { derece) { derece) { derece)
EMT2  ( 342, 44) { 175, 45) { 18, 1} { 263, 83) { 188, 1
NPi: DOSRULTY= 72 drc E&iM= 46 drc KAYMA= 99 dre¢
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HP2: DOXRULTU= 2686 drc EXiM= 45 drc  KAYHA= 81 dre

EMT3 {123, 5y ( &3, 4y (263, 83y ( 78, 7} {188, 1)
HP1: DOXRULTU= 213 drc  E&iM= 8% drc KAYMA= 4 dre
HP2: DOKRULTU= 123 drc E&iN= 86 drc  KAYMA= 173 dre

EWuT4 (259, 38) ( 78, 52) (168, 1) ( 78, 7) ( 263, 83)
NP1s DOGRULTU= 349 dre¢ E&iM= 52 drc  KAYHA= -89 dre
WP2: DOSRULTU= 168 drc EQiM= 38 drc  KAYMA= -91 dre

e Lk L R R e b b b B R R A

SiSHIK WOMENT TANSORON, ( IB+CLVD+CLVD#CLVD ) SEKLIHDE AYRIGIHI .

I EE R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R Z R 2 R R R R R R R R R R R R R R RS R R AR R R RS RERRREEEE R

L1100} | -.9994 - 4913E-02 -.4312€-01|
e .3303E-02 | 01 0 | ¢ -.4589E-01 | -.4913E-02 -.9616 3314 |
f oot | | -.4312E-01 .3374 1,961 |
| 1.875 .5978 -, 262401
+ -.3620 | .5978 - 8751 - 5455E-02]
| -.2624E-01 -.5455E-02 -.9998 |
| -.8761 -.5929 ,6936E-01
¢ 4112 | -.5929 1.837 -.3819 |
| .6936E-01 -.3319 -.9612 |
EMT OZDEKERLER ZVEKTORLER
2 A589E-01 (L9584, -.2815  ,  .4604E-01)
AB89E-01 ( .2848 ,  .9529 , -.1044 )
-.9178E-01 (- 1447601, 1132, .9935 )
3 .3820 ( -.2036 , .9790 , ~-.8467E-02)
.3620 {  .7023E-02, .1011E-01, .9999 )
-, 1240 ( .87900 , .2035 , -.8034E-02)
‘ .8224 ( -.2032  , .9725 , -.1138 )
- 4112 ( J1484E-01, .1192  ,  .9928 )
- 4112 ( .9790 , .2000 , -.3866E-01)

- o e T R R e T T R T T T e e T e e O S e e e w

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

X y B 1 P
{TRD,PLG) {TRD,PLG) {TRD,PLG) {1RD,PLG) {TRD,PLG)
{ derece) { derece) { derece) { derece} { derece)

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

EMT2 (10, 47) (202, 42) (107, 6) { 16, 3) { 263, 83
LISK DORRULTU= 100 drc  E&IM= 43 drc  KAYMA= -81 dre
RPZ: DOXRULTU= 292 drc EXIM= 48 drc KAVYMA= -98 dre
{ 284, 39) ( 110, 51) ( 16, 3) (107, &) ( 263, 83)
(13K DO&RULTU= 14 drc  E&IM= 51 drc  KAYMA= -93 dre
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Hp2: DOSRULTU= 200 dre  EHiM= 39 drc  KAYMA= -86 dre
EMTI (123, 1) (213, 0} (305, 89) ( 78, Q) (168, 1)
NP1 DOGRULTU= 213 dr¢ EdiMi= 89 drc  KAYMA= Q0 drc
NP2: DO&RULTU= 303 drc E&iM= 30 drc  KAYMA=-179 drec
{ 348, 44y ( 169, 48) ( 78, 0) { 308, 89) ( tgs, 1)
NP1: DOSRYULTYU= 78 drc E&iM= 46 drc  KAYMA= 91 dre¢
qp2: DO&RULTU= 2598 drec  E&iM= 44 drc  KAYMA= B9 dre
EMT4 (123, 6) ( 33, 1) (2717, 83y ( 78, 7} {168, 2}
NP1 DOGRULTYU= 213 drc E&iM= 84 drc KAYMA= 3 dre¢
NP2: DOBAULTU= 123 drc E&iM= 87 drc KAYMA= 174 drec
{ 260, 38) ( 16, 51) (168, 2) ( 78, T) (27171, 83)
NP1: DOSRULTY= 350 drc EiM= 52 drc  KAYMA= -87 drec
NP2: DOXRULTU= 166 dre EXiM= 38 drc  KAYMA= -84 dre
SISHIK MOMENT TANSORON, ( iB+VD+VD+VD ) GEKLINDE AYRIGIMI
FPEXRA RN LR AR L RS ARRXAAEANAARCETAROTRISERRRICEESFRMRERRROERRETYTE
| 100 | .2093E-03 -.1638E-02 -.1437E-01}
Bs  L3333E-02 | 01 0| + -.1410 | - t638E-02  ,1281E-01  .1125 |
foo01 | | - 1437E-61 1125 .9870 |
| .958% 1992 - B746E-02|
+ -1.08% | 1893 AT43E-01 - 1818E-02]
| -.8748E-02 -.1818E-02  .7981E-04]
| JA130E-01 -.1976 L2312E-01]
+  1.230 | -.1976 .9458 -.1106 |
| .2312E-01 -.1106 L1294E€-01]
EMY GZDESERLER OZVEKTORLER
2 A347E-18 { -.4602E-01, .9924 ., =.1138 )
L9802E-20 ( .9988 s JATITE-01, L. 9150E-02)
- 1410 ( - 1447E-01, .1132 . .9935 )
k| L2103E-18 { -.1311 ., .6838 , L1074 )
-.2103E-18 { -.1501 , 6910 ., =107 }
-1.089 { 9790 . 2035 , =.8934E-02)
4 1.230 { -.2032 . 972§ , =.1138 )
B948E-17 {  .9714 . 2084 . «3B3BE-01)
-.8810E-20 { -.5809E-01, 1040 ., 9929 )

P Lk R I L L L L L L R b R R iR A X T R Ry
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EK - K: SIKISTIRILMIS LINEER VEKTOR DiPOL (CLVD)

Sikigtirilmug Lineer Vektor Dipol, matematik olarak, 2 ikili kuvet-giftinin (DC)
toplami geklinde agiklanabilir (Geller, 1976). Dolayisiyla, matris normunda M = Av
seklinde de tanimlanabilen bdyle bir moment tansori,

v =20y + 2% K.1)

seklinde aynigtirmak da miimkiindiir. Burada A, M’nin 6zdegerlerini; v, 6zvektérlerini
gosterir. AM® ise herbiri ikili kuvvet-gifti olan 2 elementer moment tansériin
Ozdegerleridir.

Ornek olarak;
2 0 0
M=[0 -1 o0 (K.2)
0 0 -1

tansorii bir CLVD tammlar. Yukandaki yaklasima gore A” ve A®, Tablo K.1’deki
gibi alinir.

Tablo K.1 (K.2) esitliginde verilen moment tansére ait 6zdeger ve dzvektorler ile
herbiri ikili kuvvet-¢ifti olarak tammlanan ayngimin 6zdegerleri.

OZDEGERLER OZVEKTORLER
N A0 0 v
2 1 1 (1, 0, 0)
1 0 -1 ©, 1, 0)
-1 -1 0 (O’ Oa 1)

Boylece, (K.2) esitligi ile verilmig olan moment tansér,

2 0 o] f1to0 o1t oo
0 -1 0|=/0 0 0}|+/0 -1 0© (K.3)
0 0 -1/ [0 0o -1/ |o 0 o

sekline dontismiis olur. Bunun, kuvvet bilesenleri anlaminda sematik gérinimii ise
Sekil K.1’de verilir.
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CLVD DC DC

Sekil K.1 Bir Sikistinlmig Lineer Vektor Dipoliin (CLVD), 2 ikili kuvvet-¢iftinin
(DC) toplamu olarak gematik gorintmii.

CLVD’nin fiziksel anlamina gelince, bir akigkan (izerine uygulanan
basing/gekme kuvvetlerine akigkamn tepkisi olarak agiklanabilir (bkz: Sipkin, 1986).
Yani, buradaki fizik mekanizma, sivilanin sikigtirilamazhina dayanir. O halde, bir
akigkanin olabilmesi igin bir erimenin olmast, erimenin olmast i¢in ise yiiksek bir 1sidan
soz edilmesi gerekir. Buna gore, yiiksek bir CLVD bilegeninin varligi, sicak bir
ortamla ilgili olundugu anlammna gelir. Kaynagin salt bir dislokasyonla meydana
gelmediginin isaretidir. Dolayistyla bu tiir olusumlarin da ya jeotermal alanlarda yada
volkanik bolgelerde beklenmesi gerekir. Batini ve dig. (1995), boyle bir 6rnegi
gosterir.
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EK-L: YERKABUGU MODELI DENEMELERI

Bu denemelerin temel amaci, Lineer Moment Tansor Ters Coziim sonu¢lar
iizerinde cesitli kabuk kalinhklarmmmm olasi etkisinin ne diizeyde olabilecegi
sorusuna cevap aramaktir. Tirkiye’'nin Bati ve Dogu uglarim simgeleyen
bolgelerdeki, yaygin ve kabul edilebilir giincel kalinhklar dikkate alinarak (6rnegin;
Bati1 Anadolu igin 28-32 km, Dogu Anadolu i¢in 36-38 km) bir irdeleme yapilmigtir.
Bu irdelemede, her iki boélge igin, once giincel kabuk kalinliklari, sonra yaklagik 10 km
kalinlik ilaveli abartili kalinlik modelleri denenmigtir. Bu deneme sonuglarinin 6zeti,
agagida Tablo L.1°de gosterilmigtir.

Tablo L.1 Lineer Moment Tansor Ters Coziimleri Agisindan, Tirkiye’nin batisi ile
dogusu arasindaki Yerkabugu modellerinin kargilagtiriimas:.

BATI ANADOLU (Karaburun) | DOGU ANADOLU (Bingol)
Giincel Kabuk | Abartii Kabuk | Giincel Kabuk Abartili Kabuk
Modeli Modeli Modeli Modeli
h(km) o(km/sn) | h(km) a(km/sn) | h(km) ofkm/sn) | h(km) o(km/sn)
1 5.0 2 5.0 2 5.0 1 5.0
5 6.0 8 6.0 8 6.0 5 6.0
2 6.8 28 6.8 28 6.8 22 6.8
_______ 78 |- 78 Jeeeeeee (X T 7.8
Th=28 Zh;=38 Th=38 Th=28
Parametreler | Dalim(®) | Azimut(®) | Dalin(®) | Azimut(®) | Dalim(®) | Azimut(®) | Dalim(®) | Azimut(®)
g=
£ T 0 263 0 263 0 87 0 83
g B 0 173 0 353 90 306 90 308
o
‘g P 90 43 90 113 0 177 0 173
ﬁ Parametreler ¢ d A ¢ d A ¢ d A ¢ d Y
% NP1 173° | 45° | 90° | 173° [ 45° | -90° | 132° ] 90° | 180° | 128° | 90° | 180°
. NP2 353% | 45° | -90° | 353° [ 45° | -90° | 222° | 90° | 0° | 218°] 90° | 0°
Fay
Mekanizmasi
Diyagramlan
£ |y Monopae 69.6 67.4 14.5 15.7
g% | oc 17.4 17.5 69.7 64.7
8 M TcLvo 13.0 15.1 15.8 19.6
=3
R 57 54 82 77
.>‘.
% |&%[cv 43 46 18 23
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Tablo L.1’in titizlikle incelenmesinden, gayet agik olarak goérilmektedir ki
Tirkiye’nin dogu-bati dogrultusundaki iki ucunda kabul goren kabuk modellerindeki
toplam kalinhk farkliigi, sozkonusu ¢oziimlerde kayda deger bir sacilma
yaratmamaktadir.
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