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1Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

18. DEPREMLERDoann en rktc ve ykc olgularndan birisi olan
depremler insanlardahep bir korku duygusu uyandrm ve bu yzden saysz
sylence ve efsaneyekonu olmutur. Bir depremi bu denli rktc yapan
ise depremin baladanda bile, sarsntlarn ne kadar sreceinin ya da ne
iddette olacannsylenememesidir. Son 4000 ylda depremlerden dolay 13
milyon kadar insanlm ve bu lmlerin yalnzca yaklak 2.7 milyonu son
yzylda olmutur.
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1797 02 10 8,41833 11 25 8.8-9.21861 02 16 8,51938 02 01 8,51992
12 12 7,81994 06 03 7,81996 02 17 8,12000 06 04 7,92002 10 10
7,62004 11 11 7,52004 12 26 9.12005 03 28 8,62006 01 27 7,62006 07
17 7,72007 01 21 7,52007 08 09 7.52007 09 12 8.5, 7.9, 7.12008 11
16 7.5, 5.62009 01 04 7,62009 09 30 7,62010 04 06 7,8

2010 10 25 7,7

2012 04 11 8.6

1570-02-08 8,31575-12-16 8,51647-05-13 8,51730-07-08
8,71751-05-25 8,51835-02-20 8,51868-08-13 91877-05-09 8,816.08.1906
8,210.11.1922 8,501.12.1928 7,625.01.1939 8,306.04.1943
8,217.12.1949 7.821.05.1960 7.922.05.1960 9.508.07.1971
7,508.04.1985 7,503.03.1985 8.030.07.1995 8.013.06.2005
7.914.11.2007 7.727.02.2010 8.8

July 13, 869(G) 8.6 MKAugust 3, 1361(G) 8.25~8.5 MSeptember 20,
1498(G) 8.6 MKJanuary 18, 1586 7.9 MKFebruary 3, 1605 7.9
MKDecember 2, 1611 8,1December 31, 1703 8 MLOctober 28, 1707 8.6
MLDecember 23, 1854 8.4 MKDecember 24, 1854 8.4 MKOctober 28, 1891
8.0 MLJune 15, 1896 8.5 MLSeptember 1, 1923 8.3 MLMarch 2, 1933 8.4
MwDecember 7, 1944 8,1December 20, 1946 8.1 MwMarch 4, 1952 8.1
MwMay 16, 1968 8.2 MwMay 9, 1974 6.5 MsSeptember 25, 2003 8.3
MwNovember 15, 2006 8.3 MwJanuary 13, 2007 8.1 MwMarch 11, 2011 9.0
Mw

ili Depremleri

Sumatra-EndonezyaDepremleri Japonya Depremleri

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar
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1268 Cilicia ~7September 10, 1509 Istanbul 7,2 MwFebruary 23,
1653 Izmir 7,5August 17, 1668 Anatolia 8July 10, 1688 Izmir 7
MsFebruary 28, 1855 Bursa 6,7June 2, 1859 Erzurum 6,1 MsApril 3,
1881 eme 7,3 MwApril 29, 1903 Malazgirt 6,7 MsAugust 9, 1912 Mrefte
7,3 MsOctober 4, 1914 Burdur 6,9 MsSeptember 13, 1924 Horasan 6,8
MsOctober 22, 1926 Kars 6 MsMarch 31, 1928 zmir 6,5 MsMay 18, 1929
Suehri 6,1 MsMay 7, 1930 Hakkri 7.2-7.5 MsJanuary 4, 1935 Erdek 6,4
MsApril 19, 1938 Krehir 6,6 MsSeptember 22, 1939 Dikili 6,6
MsDecember 26, 1939 Erzincan 7,8 MsNovember 15, 1942 Bigadi 6,1
MsDecember 20, 1942 Erbaa 7June 20, 1943 Hendek 6,6 MsNovember 26,
1943 Ladik 7,4February 1, 1944 Gerede 7,5October 6, 1944 Ayvalk 6,8
MsAugust 17, 1949 Karlova 6,8

August 13, 1951 Kurunlu 6,9March 18, 1953 Yenice 7,2 MsJuly 16,
1955 Ske 6,8 MsApril 25, 1957 Fethiye 7,1 MsMay 26, 1957 Abant
7,1October 6, 1964 Manyas 7 MsAugust 19, 1966 Varto 6,7July 22,
1967 Mudurnu 7,2September 3, 1968 Bartn 6,5 MsMarch 28, 1969
Alaehir 6,5 MsMarch 28, 1970 Gediz 7,2 MsMay 22, 1971 Bingol
6,9September 6, 1975 Lice 6,6 MsNovember 24, 1976 Muradiye 7,5
MsOctober 30, 1983 Erzurum 6,9 MsMarch 13, 1992 Erzincan 6,8October
1, 1995 Dinar 6,1 MsJune 27, 1998 Ceyhan 6,2 MsAugust 17, 1999
Adapazar 7,6November 12, 1999 Dzce 7,2February 3, 2002 Afyon 6,5
MwJanuary 27, 2003 Plmr 6,1 MwMay 1, 2003 Bingl 6,4 MwMarch 8, 2010
Elz 6,1 MwApril 19, 2011 Simav 5,8 MwOctober 23, 2011 Van 7,2
Mw

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar


	
4Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

a) Esnek srama kuramna gre kayalar deforme olduu zaman, enerjiyi
depolar vebklrler. Kayalarn i dayanmlar aldnda krlrlar, nceki
deforme olmamdurumlarna sramaya altka enerjiyi da doru deprem
dalgalar eklinde, herynde boaltrlar. Bu ani enerji boalm depreme
yol aar. b) 1906 San Franciscodepreminde bu parmaklk 5 m kadar
telenmitir.

Deprem, genelde krklar boyunca kayalarn telenmesini
kapsayanfaylanma sonucunda ani enerji boalmasnn neden olduu sarsnt
ya datitreme olarak tanmlanr ve esnek srama kuram ile aklanr.
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5Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

Normal Fay Ters Fay Bindirme Fay

Dorultu Atml Fay Oblik / Verev Atml Fay

Depreme neden olabilecek deformasyon (fay) eitleri
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SSMOLOJ NEDR?Sismoloji (deprembilim), 1880li yllarda depremin
rettii titreimlerisaptayan, kaydeden ve len aletler olan
sismograflarn(sismometre/deprem ler) gelitirilmesiyle gerek bir
bilim dal olarak ortayakmtr. M.S. 132 ylnda inli filozof Chang Heng
tarafndan yaplan ilksismometrenin alma ilkesi, halen gnmzde de
kullanlmaktadr.Sismografn yapt kayda sismogram denir. Bugn birok
sismografelektronik alclar kullanmalarna karn, hareketleri
bilgisayara aktarp karanyeni sistemler byk lde nceki sismograflarn
erit - emal sismogram-larnn yerini almtr. Bir deprem olduunda
enerji, sismik dalgalar halindebrakld noktadan darya doru dalr. Bu
dalgalar durgun bir subirikintisine atlm tan etkisiyle oluan
dalgalara benzer. Buradakidalgalardan farkl olarak deprem dalgalar
kaynandan itibaren darya dorutm ynlerde ilerler.Depremler, enerjiyi
biriktiren ama dayanmlar snrl olan kayalar yzndengerekleir, bu
yzden yeterli kuvvet olduunda kayalar krlr ve
biriktirdiklerienerjiyi boaltrlar. Bir baka deyile ou deprem, byk
blmnn levhahareketleriyle ilikili olduu krklar (faylar) boyunca
hareket olduundagerekleir. Krlma baladnda hareket, fay boyunca
birka km/sn hz ile,yenilmenin var olduu koullara eriene kadar
ilerler. Hareketin gelitii krlmane kadar uzun olursa, kayalarda
biriken enerjinin boalmas da o kadar uzunsreye yaylr ve dolaysyla
yerin sarslmas da o denli uzun srecektir.
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Zhang Hengin sismoskopu (~2000 yl nce)

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar
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b) Bir yatay hareket sismograf. Deprem srasnda dzenein dier ksm
zeminle birlikte hareket ederken zerinde gsterge bulunan ar ktle,
eylemsizlii yznden sabit kalr. Kolun uzunluu yer hareketinin ynne
paralel olmadka gsterge, deprem dalgalarn dnmekte olan tambur
zerine kaydedecektir. Bu sismograf, batdan douya doru olan dalgalar
kaydederken gerek duyulduunda bu sismografa dik alarda olan bir
baka sismograf da kuzeyden gneye olan dalgalar kaydeder. c) Bir dey
hareket sismograf. Bu sismograf da yatay hareket aletiyle ayn
ilkede alr ve dey yer hareketlerini kaydeder.

(a)

(b)

(c)
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Sismograf(sismometre)
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Sismogram
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Depremin Oda ( Merkez) ve Episantr (D Merkez)

Yerin iinde krlmann balad, yani enerjinin ilk boald, nokta
depreminodak (merkez) noktas ya da hiposantrdr. Episantr (merkez
st) ise odaknoktasnn yeryzndeki izdmdr. Sismologlar depremleri
odakderinliklerine gre gruba ayrrlar.

S odakl depremlerin odak derinlikleri yzeyden itibaren 70 kmden
daha azolurken, orta odakl depremlerin odak derinlikleri 70 ile 300
km arasnda vederin odakl depremlerin ise odak derinlikleri ise 300
kmden daha derin olandepremleri kapsar.

Depremler eit biimde bu gruplar arasnda dalmaz. Btn
depremodaklarnn yaklak % 90nn odak derinlii 100 kmnin altndadr
oysa,sadece % 3 kadar derin odakldr. Birka istisnayla birlikte s
odakldepremler en ykc olanlardr. Deprem odaklar ve levha snrlar
arasndailgin bir iliki vardr. Uzaklaan ve transform levha snrlar
boyunca oluandepremler hep s odakldr, oysa birok s ve neredeyse tm
orta ve derinodakl depremler yaklaan kenarlar boyunca gerekleir.
Ada yaylar,yaknlaan kta kenarlar ve bunlara komu okyanus ukurlar
yaknlarndakidepremler yaklak 45lik ayla dier levhann altna doru
dalan dar, okbelirgin sismik kuaklar oluturur. Bu kuaklar Benioff
kua olarakadlanmtr.


	
12Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

Bir depremin oda, krlmann balayp enerjinin boald yerdir. Odaktan
Yeryzne izilen dikmenin yzey kestii yer episantrdr. Deprem dalgas
cepheleri, kayna olan deprem odandan da doru tm ynlerde
ilerler.
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13Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

Byk Okyanusun gneyinde Tonga volkanik yaynn altna doru yaklak
45lik a ile dalan ok belirgin bir kuak boyunca odak derinlii artar.
Dalan sismik kuaklara Benioff kuaklar denir.
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DEPREMLER NERELERDE VE NE SIKLIKTA OLUR?

Yerkremiz, dtan ie doru Yerkabuu, Manto ve ekirdek
olarakadlandrlan katmanlardan olumutur. Yerin en dtaki katman
olanyerkabuu, ktalar altnda 25-80 km, okyanuslarn altnda ise 5-8
km'lik birkalnla sahiptir. Yerkabuu kendisi gibi kat olan ve
Litosfer (Tayuvar) adverilen ve yaklak olarak 70-100 km kaln bir
katmann en st ksmnoluturur. Litosferin altnda ise st Mantonun daha
yumuak (akc) blgesiolan ve Astenosfer olarak adlandrlan blm yer
alr.

Okyanus tabanlarn ve ktalar oluturan yerkabuu buralarda farkl
fizikselve kimyasal zelliklere sahiptir. Ktalar oluturan kabuk
alminyum oksit vesilisyum oksite zengin ve az youn (2.7-2.9 gr/cm3)
kayalardan, okyanustabanlarn oluturan kabuk ise demir ve magnezyum
oksite zengin dahayoun (2.9-3.0 gr/cm3) kayalardan oluur.

Litosferin kat ve rijid yapsna karlk Astenosfer kendi ierisinde
senedesantimetre mertebesinde bir hzla hareket etmektedir.
Astenosfer ierisindekibu konveksiyon akmlar stteki Litosferin
paralara ayrlmasna ve farklynlere srklenmesine neden olurlar.
Astenosferin senede santimetremertebesindeki hareketleri sonucunda
Litosfer birbirine gre hareket edeneitli boyutlardaki paralara
ayrlmtr. Bu litosfer paralarna Levha,bunlarn hareketini inceleyen
bilim dalna da Levha Tektonii ad verilir.
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18Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

Deprem episantrlarnn dalm ve levha snrlar arasndaki iliki.
Depremlerin yaklak%80i Pasifik evresi kuanda, %15i Akdeniz-Asya
kuanda ve geriye kalan %5ide levha ilerinde ya da okyanus yaylma
srtlarnda olur. Her nokta tek bir depremepisantrn gsterir
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20Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

DEPREM DALGALARI

Bir deprem sonras iki tr dalga oluur: 1. Cisim dalgalar2. Yzey
dalgalar
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1. Cisim dalgalar: Bir deprem srasnda iki tr cisim dalgas
yaylr.P-dalgalar ve S-dalgalar. P-dalgalar ya da birincil dalgalar
enhzl deprem dalgalar ve kat, sv ve gazlarn iinde yol alabilirler.
P-dalgalar skma ya da itme ekme dalgalardr ve dalgalarnkendilerinin
de ilerledii ayn ynde bir hat boyunca malzemenin ilerigeri hareket
ettii ses dalgalarna benzerler. Bylece iinden P-dalgalarnn getii
malzeme, dalga ilerleyip getikten sonra orijinalbyklne ve ekline
geri dndnde geniler ve skr. GerekteYerin iinden kan P-dalgalar, ses
dalgalar halinde atmosfereyaylr ve belli frekanslarda insanlar ve
hayvanlar tarafndanduyulabilir.

S-dalgalar ya da ikincil dalgalar, P-dalgalarndan biraz
dahayavatr ve sadece kat malzemelerde yol alabilir.
S-dalgalarmakaslama dalgalardr nk malzemeyi hareket ynne dik
olarakhareket ettirerek ilerinde yol aldklar malzemede
makaslamagerilimleri yaratrlar. Svlar (ve gazlar) sert olmadklar
iin kesmedayanmlar yoktur ve S-dalgalarn iletmezler.


	
22Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar
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23Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

2. Yzey dalgalar: Yzey dalgalar yeryznde ya da yzeyin hemen
altnda yol alr ve cisim dalgalarndan daha yavatr. Cisim dalgalarnn
sebep olduu ani sarsnt ve sallanmann tersine, yzey dalgalar genel
olarak, bir kaykta hissedilene ok benzeyen bir yalpalanma ya da
ileri geri sallanma hareketini yaratr. En nemli yzey dalgalar onlar
kefeden ngiliz bilimadamlar Lord Rayleigh ve A. E. H. Loveun
adlarnn verildii Rayleigh dalgalar (R-dalgalar) ve Love dalgalardr
(L-dalgalar).Rayleigh dalgalar ounlukla daha yavatr ve su dalgalar
gibi davranr; bu dalgalar ilerlerken malzemenin taneleri dalga
hareketi ynndeki dikey bir dzlem iinde elips eklinde bir yol
katederek su dalgalarna benzer biimde davranrlar. Love dalgasnn
hareketi ise S-dalgasnn hareketine benzer, ama malzemenin taneleri
dalga ilerleyiinin ynne dik olan yatay bir dzlemde sadece ileri
geri hareket ederler. Bu yanal hareket tipi zellikle binalarn
temellerine hasar verebilir.
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(a)

DEPREMN EPSANTRI NASIL BELRLENiR?

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

(a) P-, S- ve L- dalgalarnn oluturduu geli sras ve dizilimini
gsterenbir sismogram izimi. Deprem olduunda, cisim ve yzey
dalgalarodaktan dar doru ayn anda yaylrlar. P- dalgalar en hzl
olduu iinsismograflara ilk nce gelir, sonra S- dalgalar ve en son
da en yava olanyzey dalgalar gelir. P- ve S- dalgalarnn geli
zamanlar arasndaki farkaP - S zaman aral denir; sismograf
istasyonunun odak noktasna olanuzaklnn bir fonksiyonudur.
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(b) 1906 San Francisco depreminin 14.668 km uzaktaki
Almanya,Gttingende kaydedilen sismogram. Toplam kayt yaklak 26
dakikaygsterir, bylece P dalgalarnn gelii ile daha yava hareket
eden Sdalgalarnn gelii arasnda geen zaman dilimi olduka byktr.
Buradagsterilmeyen yzey dalgalarnn gelii ise aletin patlamasna yol
mtr.
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(c) P- ve S- dalgalarnn ortalama ilerleyi zamanlarn gsteren bir
zaman-uzaklk grafii. Sismograf depremin odak noktasndan ne kadar
uzakta olursa P- ve S dalgalarnn gelileri arasndaki aralk o kadar
uzar ve bylece grafik zerinde P-S zaman aral olarak gsterilen zaman
- uzaklk grafiindeki eriler arasndaki uzaklk da o denli byr.M
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Bir depremin episantrn belirlemek iin sismograf istasyonuna
gereksinim vardr. Bir istasyonunepisantra uzakln saptamak iin, P -S
zaman aral zaman - uzaklk grafiine konulur. Her istasyondanbu apta
bir daire izilir ve dairenin kesiim noktas depremin episantrn
verir.
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DEPREMN BUYUKLUU VE GC NASIL LLR?Bir depremin gc iki deiik
ekilde llr: Byklk ve iddet

Byklk1935 ylnda Kaliforniya Teknoloji Enstitsnde bir sismolog
olan Charles F.Richter tarafndan gelitirilmitir. Richter Byklk lei
depreminkaynanda boalan toplam enerji miktar olan bykln ler. Bu lek
1ile balayan ak ulu bir derecelendirmedir. Bugne kadar kaydedilen
enbyk deer 9.1 dir. Bir depremin bykl sismogram zerindekaydedilmi
en byk deprem dalgasnn genliinin llmesi ilesaptanr. Richter, byk
saylardan kurtulmak iin kaydedilen en bykdeprem dalgasnn genliini
saysal bir byklk deerine dntren 10tabanl logaritmik bir lekten
yararlanmtr. Bylece, byklk deerinin herbir say art dalga genliinde
10 katlk bir arta karlk gelir. rnein 6byklndeki bir depremin en byk
sismik dalgasnn genlii, 5byklndeki bir depremin rettiinin 10 kat, 4
byklndekinin 100 katve 3 byklnde bir depremin de 1000 kat (10 x 10
x 10= 1000) dahabyktr. Her bir say art dalga genliinin 10 kat artna
karlk gelir ancakher art ayrca, kabaca 30 katlk bir enerji boalmn
da iaret eder. Bu, 6byklnde yaklak 30 depremin brakt enerjinin 7
byklndeki birdepremin braktna eit olduu anlamna gelir.


	
31Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

iddet, depremin yapt hasar trnn ve insanlarn depreme
gsterdiitepkilerin nesnel bir lsdr. 19. yzyln ortalarndan bu yana
iddet,depremin bykl ve gcn kabaca kestirmek amacyla kullanmtr.
Enyaygn kullanlan iddet lei, I den XII ye kadar deien deerlere
sahip olanMercalli iddet leidir.
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Richter Byklk lei depremin kaynanda braklan toplam enerji
miktarn ler. Byklk, en byk deprem dalgasnn genliinin llp sadaki lee
iaretlenmesiyle belirlenir. P- ve S- dalgalar-nn geli zamanlar
arasndaki farkllk (saniye cinsinden) soldaki cetvelde iaretlenir.
Bu iki nokta arasnda bir izgi izildii zaman, izginin ortadaki
cetveli kestii nokta depremin bykldr.
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Sreye Bal Byklk (Md)

Daha byk bir depremin, sismometre zerinde daha uzun bir sre iin
salnmlarayol aacag ilkesinden hareket edilir. Depremin, sismometre
zerinde ne kadar uzunsreli bir titreim oluturduu llr ve deprem
merkezinin uzakl ile leklenir. Buyntem kk (M
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Cisim Dalgas Bykl (Mb)

Bu yntem Yzey Dalgas yntemine benzer, tek fark yzeyden yaylan
dalgalaryerine derinliklerde ilerleyen dalgalarn kullanlmasdr.
Havuz rneine dnersek,tan suya arpmas ile oluan ses dalgalar
(akustik dalga) suyun ierisinde uzakmesafelere yaylabilir. Bu ses
dalgalarnn bir mikrofon ile dinlenebilir ve ulat enyksek genlik tan
byk konusunda bilgi verir. Deprem iin de durumbenzerdir. Ancak
yerkabuu ierisinde sadece ses dalgas deil, kesme dalgas adverilen
bir baka dalga tr de retilir. Bu iki dalga trnn tmne Cisim
Dalgalarad verilir. Sismometreler, mikrofondan farkl olarak her iki
dalga trn (CisimDalgalar) de kaydedebilir.

Moment Bykl (Mw)

Bu byklk tr, dierlerine gre en gvenilir olandr. Bilim dnyasnda,
eer birdeprem iin moment bykl hesaplanabilmise, dier byklk trlerine
gerekkalmad dnlr. Belirleme asndan hepsinden ok daha karmaktr.
Esasolarak depremin oluumunun matematiksel bir modelinin yaplmasna
karlk gelir.Bir aratrcnn gereklestirebilecei bilimsel bir alma
sreci ile hesaplanabilir vebu yzden hesaplamalarn belirli bir zaman
almas kanlmazdr. Otomatik olarakuygulamaya konulabilimesi ise
zordur, dnyada sayl birka gzlemevinde, sadecebelirli bir byklgn
zerindeki depremler iin rutin olarak hesaplanmaktadr.Uygulamada,
sadece belli bir bykln zerindeki depremler iin (M>4.0)Moment
Bykl hesaplanabilir.
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DEPREMN DOA VE YAPILAR ZERNDEK ETKLERDepremlerin oluturduu yer
sarsnts gerek insan yapm gerekse doal yaplardadeformasyona neden
olur. Yer sarsntsnn dorudan neden olduu bu hasarlarnyan sra
depremler rnein tsunami, su baskn ya da yangn gibi baz olaylar
datetiklemekte ve zararlara yol amaktadr. Depremler doal unsurlar
zerinde deciddi tahribat yaratabilmektedir. Depremin byklne bal
olarak depremesnasnda fayn iki tarafnda bulunan bloklar birbirine
gre hareket eder, byleceyzey krklar olutururlar. Bu krklar bazan
yzlerce kilometre uzunluaulaabilmektedir. rnein 1939 Erzincan
depreminde yzey kr 360 km, 1999Glck depreminde ise 130 km olarak
belirlenmitir. Depremin byklne balolarak fayn iki tarafndaki
bloklarn birbirine gre hareket miktar (atm) da farkldeerler
almaktadr. Atm miktar 1939 Erzincan depreminde 7.5 m, 1999
Glckdepreminde 5 m. Depremler genellikle mevcut olan heyelanlarn
tetiklenmesinede yol aarlar. Bu heyelanlar kara alanlarnda
olabildii gibi 1999 Glckdepreminde yaand gibi deniz altnda da
olabilir ve bu durumda dev dalgalara(tsunami) da yolaabilirler.
Dier yandan deprem esnasnda henzimentolanmam kayalarn boluklar
ierisinde bulunan yeraltsular yksekbasn kazanarak zemin tanelerinin
birbirlerine olan srtnmelerini yok etmekte,bylece kum orannn fazla
olduu ya da zeminin gevek olduu ortamlar,depremlerin sarsnts
etkisiyle sv gibi davranarak durayllklarnkaybetmektedirler. Svlama
ad verilen bu olay sonucunda zemin tama gcnkaybetmekte, binalar
svlam zemin zerinde yzdklerinden devrilmekte ya dazemine
batmaktadr.


	
Depremlerin neden olduu balca doal tehlikeler, genel olarak SSMK
TEHLKELER olarak adlandrlr.


	
Deprem kaynakl yap ve zemin hasarlar

(users.ntua.gr...geot_earthquake_eng_Ch1)

Toporafikbytme

Heyelanlar

Zeminby.

Svlama

Yeraltyaplarnda

hasar

Destekyaplarnda

hasar

Temeldurayszlklar


	
HASAR bir yapnn btnlnn bozulmas/yenilmesi veya bir sistemin
ilevini yitirmesi

DEPREMLERN NEDEN OLDUU HASARLAR

- Yzey kryla ilgili hasarlar- Blgesel kmeyle ilgili hasarlar-
Svlamadan kaynaklanan hasarlar- Depremlerin tetikledii heyelanlar-
Yapsal hasarlar- Yumuak zemin etkileriyle ilgili hasarlar


	
1999 Kocaeli Depremi

RNEKLER: Yzey krklar yaplara, kprlere, barajlara, tnellere,
kanallara ve yeraltndaki dier yaplara verdikleri nemli dzeyde
hasar

nedeniyle nemlidir.
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2010 Darfield D.(Y. Zelanda)

Dorultu Atml Faylar (Demiryolu ve karayolu hasarlar)


	
1999 Dzce Depremi 1999 Kocaeli Depremi

(Aydan vd., 2000a)(Aydan vd., 2000b)

Sakarya Nehri

KPR


	
Dzce Depremi (12 Kasm 1999)

Yanal yer deitirmeHasarl Viyadk(Kaynal)

Yzeykr
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Dey yer deitirme


	
SIVILAMA VE LGL ZEMN HASARLARI

Suya doygun kum zeminlerin makaslama dalgalarnn
etkisiyledayanmlarn geici olarak yitirmeleri ve kat davrantanviskoz
davrana gemeleri SIVILAMA

Kum kaynamasKum kaynamas

Siltli-killi zemin

Kum dayk

Svlam zemin

Deprem dalgalar(mptuttle.com)


	
KUM KAYNAMALARI

2010 Darfield D. (Y. Zelanda)


	
SIVILAMAYLA LGL ZEMN DURAYSIZLIKLARISvlama; BNALARI, BARAJLARI,
KPRLER, GML ALT YAPI ELEMANLARINI (borular, atk ebekeleri) ve DER
YAPILARI etkiler.

Yap yoksa Yap varsa

Zemin Durayszlklar:- Zeminin tama gcn yitirmesi ve oturma

- Zemin salnm- Yanal yaylma

- Akma svlamas


	
(www.ipenz.org.nz)


	
(Aydan vd., 2000a)

Yan yatma

(Mitchell, 2002)

ncesi Sonras

Yer ivmesi

SIVILAMA

Sras

1999 Kocaeli Depremi

Adapazar

Tama Gc Kayb ve Oturma

Svlaan zemin yzeye doru ykselirken, dayanmn yitirdii iin
zerindeki yapnnkendisine aktard ykleri tayamaz duruma gelir. Bu
gelimeye kout olarak, zemininzerindeki yaplar da ne veya geriye
doru yatar, ya da domino talar gibi devrilir.Ayrca, svlama srasnda
zemin tanelerinin gsterdikleri bir araya gelme eilimi vezeminin
tama gcn yitirmesi, yzeyde oturma eklinde bir deformasyona (deyynde
yer deitirmeye) neden olabilir .


	
Aama 1Kat Faz

Aama 2Sv Faz

Aama 3Kat Faz

Gevek, taneli,dayanml durum

Su yzeyi Su basncnda

art

Yzeyde oturma

SvlamaDaha sk,

taneli, dayanml durum


	
Yan yatm apartman bloklar(1964 Niigata Depremi,

Japonya)

(Committee on Earthquake Engineering, 1985)
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1999 Kocaeli Depremi(Adapazar)

Svlam kum


	
DEPREMLERN TETKLED HEYELANLAR

- Kuvvetli depremler uzun sre durayl kalm evlerde heyelanlara
neden olabilirler.

- Bu heyelanlar, yaknlarndaki yerleimleri rtebilirler ve can
kayplar ile yapsal hasarlara yol aabilirler.

- Depremlerin tetikledii heyelanlar, statik durumda durayl olan
yamalarn kaymas eklinde gerekleirler.

2011 Christchurch Depreminin Tetikledii Heyelanlar (Yeni
Zelanda)

(GN

S,

20

11)

(GN

S,

20

11)


	
Depremlerin Tetikledii Heyelanlarla lgili Tipik rneklerBakacak
E-5 Karayolu Dolgusu Durayszl (1999 Dzce Depremi)

(Foto: . Aydan)


	
1983 Okushiri-Oki Depremi

2001 Niijima

depremi

Kushiro-oki depremi
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2008 Wenchuan Depremi (in): 900den fazla heyelan

Kayma

Kayma

Kaya dmesi
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)


	
TSUNAMLER

Tanm: Limanlarda meydana gelen olaanst byklkteki dalga (Japonca)
Deprem, denizalt kaymas ve volkanik patlama gibi okyanus
suyunun

dey ynde yerini deitiren byk ve ani bir etkiyle bir dizi su
dalgasnn oluumu

zellikleri: Dalga periyodu: 2-200 dakika Ykseklik: 10-100 m
(Suyun kyya ata) Hz: Okyanusta en fazla 200 m/s (440 mil/saat)

Dalga kyya yaklatka yavalar, dikleir ve ykseklii artar.

(ww

w.co

ursehero.co

m...6

1993

9-EP

S13

1)
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ew
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m)

TSUNAM NASIL OLUUR

Okyanusta depremin meydana gelmesi

Byk dalgalar saatte 480 mile varan hzlaokyanusu kat ederler

ok az eimli s kyya ulatklarnda yavalarlar ve yukar doru
ykselirler

Kyda ve yakn civarnda byk hasara yol aarlar

Odak derinlii6.5


	
Eer depremin etkiledii alan yumuak zeminlerden oluuyorsa, yer
ivmesinde art ve daha uzun sreli bir salnm sz konusu olabilir ve
ZEMN

BYTMES ad verilen bu davran hasara yol aar.

YEREL ZEMN (YUMUAK ZEMN) ETKLER

Ana kaya

Ana kayada hareket

Gevek zeminde bytme
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Deprem dalgalarnn genlii ve zaman aral genellikle ana kayatan
zayf pekimi ya da suya doygun malzemeye getiinde artar. Bu yzden
zayf malzeme zerine yaplm olan binalar, ana kaya zerine yaplm
olanlara gre daha ok hasar grr.
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(soildynamic.kast.ac.kr)

Zemin Bytmesi

Kaya yzleindeki hareket

Yerel zemin koulu

Serbest yzeyde hareket

Kayadaki hareket

Deprem

Fay hareketi

Mesafeyle azalm


	
1906 Byk San Francisco yangn gl bir depremle balamtr. Budeprem
ve yangn, kentin nemli bir blmn tahrip etmi ve 250.000kii evsiz
kalmtr.

YANGINLAR

(earthquake.usgs.gov)


	
Yangnlar sarsntnn neden olduu hasarn on kat hasara

neden olmutur.

Yangnlar: 1906 San FransiscoDepremi
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om)

(www.coursehero.com)

Gaz borularnn krlmasyla oluanyangn

(1994 Northridge D., ABD)
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er)


	
1999 Kocaeli Depreminde Meydana Gelen Yangnlar

(Fotolar: Internet)

zmit Krfezi

Rafineri
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2011 Japonya Depremi, Mw: 9 1995 kobe Depremi, M: 7.2
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1995 kobe Depremi, M: 7.2
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1995 kobe Depremi, M: 7.2
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2004 Sumatra Depremi, Mw: 9.1
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1964 Alaska Depremi, Mw: 9.2, Ms: 8.4
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Ege Graben Sistemi
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19. YERYUVARININ

Yeryuvarnn i yapsn ve st kesimin daha ayrntsn gsteren
diyagram.


	
76Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

SSMK DALGALARLA YERN NN ARATIRILMASI

Deiik trdeki dalgalarn ortak zellii, yaylm hzlarnn getikleri
malzemeyebal olduudur. rnein P ve S dalgalar bazaltta granite gre
daha hzlyaylrlar. P ve S dalgalarnn hzlar, bunlarn kat ettikleri
mesafe ve yaylmsresi yardm ile bulunabilir.

Yaylma hz ve gzergahkavramlar dalgalar birdenfazla malzemeyle
karlatk-lar zaman kark hale gelirler.Bu durumda, sismik
dalgalaraynen k nlar gibi ikideiik malzemenin snrndakrlma ve
yansmaya urarlar.Sismologlar, sismik dalgalarnkrlma ve yansma
olaylarninceleyerek arzn iinin bazzelliklerini zmektedirler.
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(a)Yeryuvar btnyle homojen olsayd deprem dalgas nlar dz yollar
izleyecekti.

(b) Younluk ve esneklik derinlikle arttndan tr dalga nlar,
yollarn kavisli hale getirecek biimde srekli krlrlar.

(c) P-dalgalarnn farkl younluk ve esneklie sahip malzemeleri
birbirinden ayran snrlarla karlatnda krlma ve yansmalar. Krlmayan
tek dalga n snrlara dik olarak gelir.

Monroe & Wicander 2005


	
78Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlar

P dalgalarnn yaylmas

P dalgalarnn yer iindeki yaylm. Birodaktan itibaren asal uzaklk
olarak, 105 ve142 arasnda P dalgalar kaytedilememektedir. Bu alana
P dalgas glgealan ad verilir (P WAVE SHADOW ZONE).Bunun nedeni, bu
dalgalarn yerin merkezinedoru yaylmalar srasnda, ekirdeksnrnda
bklerek ekirdek iine girmeleri vetekrar baka ksmlardan yzeye
kmalardr

Monroe & Wicander 2005
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S dalgalarnn yaylmas

S dalgalarnn yaylmas. Buna gre, Sdalgalar ekirdekten
gememektedirler.S dalgalarnn kat dnda ortamlardangemedii bilindiine
gre, ekirdein dksmnn sv olmas gerekir. Baka sismikdalga eitleri ile
ekirdein iinin katolmas gerektii ileri srlmtr.

Monroe & Wicander 2005
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Yeryuvar iinin Bileim ve Yaps

Binlerce deprem verisi ve nkleerdenemelerde oluan suni
deprem-lerden elde edilen verilere gre, yerinana tabakalar: dta ok
ince birkabuk, 2900 km derinlie kadaruzanan bir manto, ve 2200 km
kadarkaln, sv halde bir d ekirdek, veburadan merkeze kadar uzanan
birkat i ekirdektir.

Yandaki ekilde yeryuvarnda kat-manlar eklinde yer alan ksmlar ve
bunlara ait sismik hzlar ve derinlikler verilmitir. Grld gibi, P
dalgalar-nn hz, kabuktan itibaren d ekirde-e kadar artmakta,
manto-ekirdek snrnda azalmakta, ve sonra tekrar artmaktadr. S
dalgalarnn hzlar ise, manto-ekirdek snrna kadar artmak-tadr.
Buradan itibaren i ekirdee kadar S dalgas izlenmemitir.
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Kabuk

Sismik dalgalarla ve deiik kabuk kayalar zerinde yrtlm olan
dalgahz lmeleri ile iyi incelenmi olan kabuk, deiik kalnlklara
sahiptir.Okyanuslarda 5 km olan kabuk, ktalar altnda 40 km, fakat
yksek dalaraltnda ise 65 km ye kadar kaln olabilir. Kabuk iinde yol
alan P dalgalarnnhz 6 ila 7 km/saniye dir. Hzlar felsik (granit)
kayalarda 6 km/san, mafik(gabro) 7 km/san ve ultramafik kayalarda
(peridodit) 8 km/san kadardr.

Bu hzlardan ktasal kabuun bileiminin granitik olduu,
gabronunkabuun alt kesimlerinde olduu ve okyanusal kabukta granit
bileimindekayalarn olmad anlalmtr. Okyanusal kabuk sadece bazalt ve
gabroiermektedir. Ktasal kabuun alt kesimlerinde P dalgalarnn hz
keskin birekilde 8 km/san deerine ular. Bu hz bu kayalarn daha
derindeki vemantoya ait ultramafik peridodit trnde olabileceini
gstermektedir. Mantoile kabuk arasndaki snra Moho (Mohorovicic,
1909, Yugoslav deprembilimci) sreksizlii ad verilmitir. Kabuun
alttaki mantodan daha hafifolduunu gsteren bu veriler, kabuun manto
zerinde yzecek ekilde dahahafif malzemelerden yaplm olduu teorisini
de destekler niteliktedir.
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Deprem dalgalar inceleyen Andrija Mohorovicic , yaklak 30 km
derinlikte sismik bir sreksizlik olduunu saptad. Sismik
istasyonlara ilk nce daha uzaa gitseler bile daha derinde ve daha
hzl giden deprem dalgalar ular. Moho olarak bilinen bu sreksizlik
kabuk ve manto arasnda yer alr.

Monroe & Wicander 2005
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P-dalgas hznn st manto ve gei kuandaki deiimleri.
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Mantost mantoda yer alan peridodit, demir ve

magnezyum silikat olan olivin ve piroksenminerallerinden
olumutur. 1970'lerden beri yaplanalmalar, en st mantonun 100 km
kadar olan velitosfer (a) ad verilen kesiminden S
dalgalarnngeebildiini, dolays ile kat olduunu gsterdi.Litosferin
altnda ise, S dalgalarnn hz azalr vedalgalar ksmen sourulurlar.
Laboratuar almalar, Sdalgalarnn katdan ksmen erimi bir
kesimegetiklerini gstermektedir. Bu kesime astenosfer (b)ad
verilir. Astenosferin, belki yzde bir ka oranndaerimi madde ierdii
dnlr. Bu dnce de,astenosferin bazaltik magmalarn kkeni olduu ve
katlitosferik plakalarn alttaki ksmen erimi ve zayfastenosfer
zerinde hareket edebilecekleri fikirleri ileuygundur. 200 ila 400
km arasnda S dalgalarnn hzgittike artar (c). 400 km nin altnda ise
nemli bir hzart vardr (d). Bu hz artnn, laboratuar deneyleriile, bu
kesimdeki basn ve scakln olivinkristallerindeki atomik yapnn
deimesine balolduu dnlmektedir. Ayn hz art, 670 kmderinlikte de
grlmektedir (f). 700 km den 2900 kmderinlie kadar olan alt mantoda
ise S dalgalarnndereceli olarak artmas ile, derinlik arttka bileim
veyapnn fazla deimedii anlalmaktadr.
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ekirdek

S dalgalarnn incelenmesinden, ekirdein d ksmnn sv halde
olduuanlalmaktadr. P dalgalarnn daha merkeze doru bir kesimde (5100
km)hzlarnn art, bu kesimin kat olduu izlenimini vermektedir. Yaplan
laboratuaralmalar, bu kesimlerin genellikle demir ierdiklerini
ortaya koyar. Bu aynzamanda astronomlarn da vardklar sonulara
uygundur.

Son yllarda yaplan sismik aratrmalar ise, i ekirdein ayn
yndesralanm demir kristallerinden olutuunu, ve bu kesimin dev bir
tek kristal gibidavrandn ne srmektedir. Bu bulu phesiz dnyann
manyetik alannnaklanmas iin yararl olacaktr.

YERYUVARININ NN ISISI

Yerin iindeki scakln darya iletimi iki tr s transfer tipi (s
iletimi vekonveksiyon) ile gerekleir.

Is iletimi (Conduction)

Scak bir yerden souk bir yere iletimle s transferi, malzemeyi
oluturanatom ve molekllerin hareketleri ile olur. Scak ve titreen
paralarn hareketleriile bu s iletilir.

Deiik malzemeler sy deiik miktarlarda iletir. Metaller sy
plastiktendaha iyi iletir. Kaya ve toprak ise sy kt iletirler.
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Kayann kt s iletimi nedeni ile, 100 metre kalnlnda bir lav
akntsnn1000 den yzey scaklna soumas 300 sene kadar zaman alr. Buna
gre,400 km kalnlnda bir kaya plakann bir yzndeki s dier yzne ancak
5milyar yl sonra iletilir. Bu da dnyann yandan daha fazladr. Buna
gre, dnyasadece iletimle sousa idi 400 km altnda bulunan s henz
yzeye iletilmemiolacakt. Bu da, daha nce grdmz gibi dnyann ilk
zamanlarnda erimihalde bulunan mantonun hala sv halde olmasn
gerektirir. Fakat, sismik dalgalarbize bu kesimin (mantonun) sv
halde olmadn gstermektedir. Sonuta,dnyann 4 milyar yldan beri
soumasn aklayacak baka olaylarn olmasgerektii ortaya kmaktadr. Bu
mekanizma konveksiyondur.

Konveksiyon

Konveksiyon, stlan bir sv veya gazn genlemesi ve, evreden daha
azyoun hale gelmesi ile ykselmesidir. Konveksiyonda, snan malzeme
hareketettii ve sy tad iin konveksiyonla s transferi iletimle
olandan daha fazladr.

Is transferi kat maddelerde sadece iletimle gerekleirken,
konveksiyon uzunzamanlar boyunca akan katlarda olabilir. Yl
mertebesinde manto kat gibidavranrsa da, milyonlarca yl sre iin ve
yksek basn ve scaklk koullarndamanto sv gibi davranr. Bu haldeki
manto malzemesi, ok kvaml bir akkanolarak akar. Bu tez, u sorular
da beraberinde getirir: Konveksiyon, dnyannssnn iletildii nemli bir
ilev midir ? Halen srmekte midir ? Gemite de olmumudur ?
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Konveksiyonun etkileri

Okyanus almas ve plaka tektonii konveksiyonun srmekte olduunun
direktiaretleridir. Okyanus ortasnda ykselen scak malzeme yeni
litosfer oluturur. Bumalzeme yaylarak sour ve daha sonra tekrar
mantoya doru batar (dalma-batmaolay), ve mantoda eritilir .

Bilim insanlarna gre, konveksiyon akmlar mantonun birka yz
kilometresiiinde olmaktadr. Bazlarna gre, tm manto bu ileve
katlmaktadr, Bazlarnagre ise, konveksiyona derinlerde bulunan scak
noktalarn zerine yeralanksmlardaki hareketler yol aar. Yntem ne
olursa olsun, dnya jeolojik zamanlarboyunca olaslkla bu yolla
soumutur. Bu yolla hareket eden plakalar, dalar vedier yeryz
ekillerini iten gelen enerji eklinde olutururken, d enerji olangne,
ve etkileri ise, ykseklikleri andrma ynnde alr.
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Yeryz iindeki scaklklar

Genellikle madencilik veya petrol sondaj almalarndan bilinen ve
her 100metre derinlik iin scakln 2 veya 3 artnn dnyann merkezine
kadarolduu varsaylrsa, merkezde scakln on binlerce derece olmas
gerekir. Buda burada sadece erimi malzemenin bulunmasn gerektirir
ki bu da sismolojininbulgularna ters der.

eitli laboratuar almalar ile kkeni mantoda olan ve volkanlardan
kanmalzemelerin scaklklar, demirin ve kayalarn laboratuarda elde
edilen erimescaklklar ve sismolojik verilerin bir sentezi yaplmtr.
Buna gre, arznmerkezinde hkm sren scaklklar 4000 ila 5000 dir.
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YERN MANYETK ALANI

Yerin manyetik alan, yerin merkezinde ve dnme ekseni ile 11 a
yapanbir mknats varm gibi davranmaktadr. Bu mknatsn etkisi,
yeryznnherhangi bir noktasnda bir pusulann ibresinin gsterdii
yaklak kuzey-gneydorultulu kuvvet izgileri ile anlalmaktadr.

Yeryuvarnn manyetik alan zellikleri.
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Bu varsaym, yani dnyann merkezinde bulunabilecek bir mknatsn
varl,nemli engelle karlar. Laboratuar deneyleri, snn manyetizmay
yok ettiini,ve scakln 500 amas ile maddelerin mknats olma
zelliklerinin kalktngstermitir. Buna gre, 20 ila 30 km
derinliklerde malzemeler, scakln buseviyeler ulamas nedeni ile,
mknatslanma gsteremez.

Manyetik alan, ayrca dinamolarda olduu gibi, elektrik akmlar ile
deyaratlabilir. Elektrik santrallerinde bu su veya buhar gc ile bir
manyetik alaniinde dndrlen, bakr tel sarml bobinlerle yaplr.
Yeryznde etkilerinigzlemlediimiz bu manyetik alan yaratabilecek
kuvvete elektrik akmlar retendinamo acaba arzn iinde olabilir mi
?

Aratrclara gre, byle bir dinamonun yeri d ekirdektedir. Erimi
vedemirden olumu d ekirdek kat i ekirdein etrafnda konveksiyon
akmlarile dnmekte, ve bir tr dinamo oluturmaktadr. Henz iyi
anlalamam birilevle, ekirdekte sregelen bu hareket ile hem elektrik
akmlar hem de birmanyetik alan yaratlmaktadr. Yeryzne ulaan bu
manyetik alan, ekirdektekibu alann etkileridir.
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Paleomanyetizma

1960l yllarn banda, bir Avustralyal renci, aborjinlerin yaktklar
bir kampateinden, ilk konumlarn (dorultularn) kayt ettii kayalar
inceledi. Yaptalma-da, kamp ateinin scaklndan pien bu talarn
manyetik alannnbugnknn tam tersi olduunu gsterdi. Hocasnn
inanmamasna karn,renci, kamp ateinin yakld gnmzden yaklak 30 000 yl
nce, yerinmanyetik alannn bugnknn tersi olduunu ileri srd. Yani o
zaman birpusula, kuzey yerine gneyi gsterecekti.
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Yaplan almalar, mknatslanabilecek demirli mineraller ieren
kayalarn,rnein volkanik kayalarn, soumas srasnda, 500nin altna
inmeleri ile, ozamanki manyetik alana paralel bir ekilde
sralandklarn ortaya kard. Yani,bu mineraller kayacn iinde ayn yn
gsteren minik mknatslar eklindetalayorlard. Buna scaklkla kalc
mknatslanma (THERMOREMANENTMAGNETIZATION) ad verildi. Kalclkla,
manyetik alan deise bile kalan birmknatslanma anlalmaktadr. Bylece,
Avustralyal renci, talarn en sonateten etkilendii ve sourken o
zamanki manyetik alan kaydettii olguyuincelemi oldu.

Ayn dnce ile, rnein 100 milyon yl nce pskrm olan bir
volkandankan lavlar, katlar ve sourlarken, orta Kretase yana ait
manyetik alannetkisini de kayt ederler Bu olay, kelmede de kendini
gsterir. Deniz tabannakelen tortullar arasnda bulunabilecek rnein
manyetit mineralleri talamasrasnda o dnemdeki manyetik alana
paralel olacak ekilde sralanrlar.kelmede kalc mknatslanma
(DEPOSITIONAL REMANENTMAGNETIZATION) ad verilen bu olayla, tortul
kayalardan da eski jeolojikzamanlara ait manyetik alan verileri
elde edilebilmektedir.
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Denizel kellerde manyetik alann kayd

Bu olguya paleomanyetizma veya fosil manyetizma
(PALEOMAGNETISM,FOSSIL MAGNETISM) ismi verilmektedir. Bilinen en
eski mknatslanm 3.5milyar yllk kayalar zerinde yrtlen almalarda,
yerin o zamanlarbugnkne ok farkl olmayan bir manyetik alan olduunu
gsterdi. Bu da 4.5milyar yl yal dnyann, 3.5 milyar yldan beri bir
sv ekirdeininolabileceini gstermektedir.
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Manyetik stratigrafi

Avustralyal rencinin bulgusu, dnyada bu konuda yaplan
almalarladesteklendi. Buna gre, arzn manyetik alan periyodik olarak
terslenmektedir.Yaklak her yarm milyon ylda bir, manyetik kutuplar
yer deitirmektedir. Bust ste akarak gelmi lavlardan kesin olarak
ortaya karlmtr.

Lavlar sour ve katlarlarken aktklar zamana ait manyetik
alankaydederler. Bylece, gncel ve eski lavlarn manyetik
zelliklerinden arznmanyetik alannn terslenmeleri anlalm ve llmtr.
En stte yeralanlavlar gncel alan vektrn gsterirken, eskiler arasnda
ters vektrgsteren lav akntlar da vardr
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Yaplan almalarla, gemite olagelmi buterslenmeler, hem manyetik
yntemler kullanlarakhem de radyometrik ya tayin yntemleri
(zamaniinde radyoaktif elementlerin bozunmas) ile yaverilerek
incelendi. Gemi 5 milyon yl iinvolkanik lavlardan elde edilen bu
terslenmelersayesinde bilinmeyen, dier volkanik veya
tortulktlelerin manyetik alan zelliklerinin karlmas ileyalar
anlalabilir. Bu alma ynemine manyetikstratigrafi (MAGNETIC
STRATIGRAPHY) adverilir.

Terslenme stununda yeralan ve uzun srelimanyetik alan
dnemlerine, fiziin manyetikalannda hret kazanm bilim
insanlarnnisimleri verilmitir (Gaus gibi). Uzun dnemlerarasnda ksa
sreli, binlerce ylla 200 000 ylakadar srebilen, ve olay (EVENT) ad
verilendnemler de yeralr.

Manyetik alann bu terslenmeleri henzanlalamam, ve aklama
bekleyen bilimselolaylardan biridir.
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