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DEPREM HAREKETI VE DINAMIK ZEMIN PARAMETRELERI iLISKiISi

M. Yener OZKAN#* Cetin SOYDEMIR**# Aybars GURPINAR**

Summary

Determination of suitable dynamic soil parameters is an important prob-
lem in the dymamic response amnalysis of soil deposits under seismic excitati-
ons, In this study, the variation of dynamic soil parameters with the depth of
soil layers under band limited white moise base excitations are presented. It
has been concluded that, the variation of shear modulus and damping matio
with depth do not differ significantly, if the root mean square values of the
band limited white noise base excitations are the same, regardless of the time
histories of the accelerations.

1. Girig

Deprem dalgalarimin, zemin tabakalari icinden gecerken ugradiklar1 degi-
gim, ozellikle son on il icinde aragtirmacilarin dikkatlerini iizerine toplamaig,
ve birbirinden farkh yapi gdsteren zemin formasyonlarinin, bu dalgalar1 farkh
bigimde etkiledigi, ve sonucta, farkli deprem hareketlerine sebep oldugu anla-
gilmigtir. Bu gergegin bir sonucu olarak da, farkli zeminler lizerinde yapilmig
aym tip binalarin, bir deprem hareketi sirasinda, farkli hasarlara maruz ka-
lacaklari, dolaywsiyla yapilarin iizerine oturacaklari zeminin o6zelliklerinin de
gozoniine alinarak projelendirilmesi geregi ortaya cikmigtir,

Projelendirmede ise karslagilacak sorunlarin en &6nemlilerinden birisi de
zeminle ilgili elastik ve s6niim parametrelerinin degigik yiikler altinda degigik
degerler aldiguni ve ylikiin statik ya da dinamik olmast halinde parametrelerin
aym olmadigini goz onilinde tutmak geregidir.

Eldeki caligmanin amacl degigik mertebedeki dinamik deprem yiiklerine
maruz zeminlerde elastik ve soniim parametrelerinin derinlige gore degigimini
saptamak olacaktir.

2. Zemin Dinamigi I¢in Geligtirilen Yontemler

Son yillarda, zeminlerin deprem hareketi kargisindaki davranmglarim, ve
deprem dalgalarmin zemin iginden gecgerken ugradiklar:t degigimi incelemek
icin bircok analitik metod geligtirilmigtir (Idriss v.d., 1969; Schnabel v.d., 1972;
Streeter, v.d.,, 1974 v.s.)

Genel olarak, bu ytntemlerle hesaplanan-zemin ‘ylizeyindeki deprem hare-
keti ile, aym1 yerde aletlerle kaydedilen zemin hareketleri, hemen hemen ayni

(* ) Y. Miih. Dr. Ingaat Miihendisligi Béliimii, O.D.T.U.
(**) Do¢. Dr. Miihendislik Bilimleri Béllimii, O.D.T.U.
(***) Prof. Dr. Ingaat Miihendisligi Bélimii O.D.T.U.



ozellikleri gostermekte, ve biribirlerinden cok farkli bir goriinlim vermemekte-
dirler. Ozellikle bu hareketlerin tepki spektrumlari biribirine ¢ok yakin olmak-
tadir. (Seed v.d. 1972)

Zeminlerin deprem hareketi kargisindaki davramglarini ve taban hareketi-
nin yilizeye ulagtifl zaman nasil bir hareket haline doniigecegini incelemek icin
kullanilan metodlar1 iki genel gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki, yu-
karida da s6zli edilen deterministik metodlardir. Deterministik analizde, taban
hareketi, ivme-zaman (veya hiz-zaman, yer degistirme-zaman) olarak bilinme-
lidir. Cikan hareket de yine ayni gekilde deterministik olarak belirlenir. Bu tip
analizlerde, zemin, eger yatay tabakalardan olugmug ise, toplanmig kiitle veya
siirekli tabakall ortam olarak idealize edilebilir (Sekil 1 ve 2), Hger zemin, ya-
tay tabakalardan olugmamig ise, o zaman sonlu elemanlar yolu ile zemini iig-
gen veya dortgen elemanlara ayirip, her elemana ayrl zemin parametreleri ve-
rilerek, degigen zemin yapisini analize dahil etmek miimkiindlir. (Idriss ve Seed,
1967; Kovacs v.d. 1971 v.s.)

Yukarida sozii- edilen analizler genel olarak lineer (dogrusal) karakterde
olup, zemin parametrelerinin dogrusal olmayan ozelliklerini hesaba katmak ge-
rektiginden, belli bir yakinsakhk elde edilinceye kadar iterasyon yapilir.
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Sekil 1 - Zemin tabakasinin toplanmig kitle modeli
ite idealizasyonu.
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Sekil 2 - Zemin tabakasimn tabakah siirekli ortam modeli
tle idealizasyonu.

Ikinci grup analiz gekli ise, istatistik yaklagimdir. Burada, taban hareketi
bir geligiglizel olugum (random process geklinde diigliniiliir, ve glic spektrumu
cinsinden ifade edilir. Zemin yilizeyine cikan hareket ise, yine bir geligigiizel
olugumdur, ve bu olugumun gii¢ spektrumu bulunabilir. (Ozglir ve Glirpmar,
1973; Glirpmar v.d. 1974, Dobry v.d. 1971; Ozkan, 1976). Bu tip analizde de
yatay tabakalardan olugan zemin, foplanmig kiitle veya tabakalli sonsuz ortam
olarak idealize edilebilir. Bu analiz gekli de deterministik analiz gibi esasta
dogrusal olup, taban hareketi spektral yogunluk fonksiyonu Si (w), cikan jyii-
zey hareketinin spektral yoZunluk fonksiyonu S  (w) ile gbsterilirse

S, (w) = |H (w) |2 8 (W) @)

geklinde ifade edilebilir. Burada H (w) zeminin transfer fonksiyonu olup ze-
min parametrelerine baghdir.



3. Dinamik Zemin Parametreleri

Zeminlerin tekrarh yiik altindaki gerilme-birim kayma acisi iligkisi ideali-
ze edilmig olarak Sekil-3'de gosterilmigtir. Bu gekilden de gériilebilecegi gibi,
bu iligki lineer olmayip, bir histerisis egrisi geklindedir. Dinamik analizlerde,
kayma modiilii olarak, bu egrinin iki ug noktasim birlegtiren dogrunun egimi
alinmaktadir. Séniim oram ise, histerisis egrisinin alan1 ile orantili olup (Sekil-
3) :

Histerisis egrisi icinde kalan alan 1
D = X —
OM X iicgeni alani 4

geklinde tanimlamr.

Sekil-4’de ise iki farkli birim kayma acgisina tekabiil eden histerisis egrileri
verilmektedir. Bu.gekilden anlagilacagl gibi, kiiclik birim kayma acilarina te-
kabiil eden kayma modiilleri, daha bilyiik birim kayma acisina tekabiil eden
kayma modiiliinden daha bliyiiktiir. S6niim oram ise, birim kayma acis1 biiyli-
diikge, daha biiyiik degerler almaktadir.

Yukaridaki agiklamalardan da gorlilebilecegi gibi dinamik zemin paramet-
releri olarak s6zli edilen, G, kayma modilii, D, sénilim orani hicbir zemin cinsi

T - kayma gerilmesi

C "

/ 'X ¥ - Birim kayma
/ agist

A = OX

G = Kayma modiili

Histerisis ici alam

- Ty - —|_
stniim oran) = (OMX alam) 4T

Sekil 3 - Tekrarli yuk altinda zeminlerin gerilme -:birim
kayma agis: iligkisi.



kiigiik birim kayma-.agisi

bilyilk birim kayma acis,

Sekil 4 - Farkh birim kayma acilarina tekabii! egen
histerisis egrileri.



igin sabit degerler olmayip en. azindan birim kayma agis1 genliginin fonksiyo-
nudur. Bu konuda yapilan etrafli caligmalar (Hardin, 1965; Hardin ve Black,
1968, Silver ve Seed, 1968, Hardin ve Drnevich, 1972, a, b; v.s.) dinamik zemin
parametrelerinin bir c¢ok degigkene bagli oldugunu gostermigtir. Dinamik ze-
min parametrelerini etkileyen en Snemli faktdrler, birim kayma acis1 genligi
(shear strain amplitude), ortalama efektif asal gerilme, bogluk oram, yiikleme
sayist ve doygunluk derecesidir, Diger fakt6rler ise, agir1 yiikleme oram, efektif
mukavemet parametreleri, oktahedral kayma. gerilmesi, ylikleme frekansi, za-
man, zemin striiktiirii v.b. zemin ve ylikleme durumu ile ilgili &zelliklerdir.
Hardin ve Drnevich (1972, a, b), zeminlerin kayma gerilmesi ile birim kayma
agilar1 arasinda agagidaki iligkiyi vermigtir, (Sekil-5)

Y
= (2)
1 Y
+
Grnax Tmax
Y = birim kayma acisi
Tmay — Kirllma aninda kayma gerilmesi
Gmax = maksimum kayma modiilii’diir ve
(2.973 - e)2
G, = 14760 x ————— (OCR)» (o)1/2 (Ib/ftz) (3)
1+ e
ifadesi ile bulunur, Burada ise :
e = bogluk oram
OCR = agwr1 yiikleme orani
om = efektif ortalama asal gerilme
T
kumlar Hiperpol

T mat Jl- i

3 " Killer T- ¥

£ 5, . Tno T T

© G mox

-]

g

3

x

¥

Birim kayma agisi

Sekil 5~ Zeminlerin kayma gerilmesi - birim kayma. .aqisi Iligkisinin. hiperbolik
Idealizasyonu ( Hardin ve Drnevich, 1972 )



olup, n ise zeminin plastisite indisine baglhdir. Plastik indis sifir ise n = O
olup, plastik indis 100 oldugunda n = 0,5 deferine ylikselir. Herhangi bir birim
kayma acist icin kayma modiilii, G denklem (2) den :

G= —— (4)
14—
¥
geklinde bulunur, Burada;

Yr = Tmax/Gmax Olur

Ayn1 aragtirmacilar, denklem (4) {i agagidaki gekilde ifade etmenin deney-
leri daha iyi yansittigimi belirtmislerdir.

Gmax
G — | (5)
14 Yu
Y
Y= —— 1+ -8 (¥/Y) (6)
¥,

Yau “hiperbolik birim kayma agisi” olup, ve degerleri cesitli zeminler igin
verilmigtir. (Hardin ve Drnevich, b)

Sénilim orani da benzer bir ifade ile :

¥
D=D _— (7

.max.

1+ Yh
geklinde verilmigtir.

D .. zeminin cok biiylik birim kayma acilarindaki séniim orani olup % 25 -
% 30 arasmdadir,

Yukaridaki kisa aciklamalardan anlagilacagl gibi, dinamik zemin para-
metrelerinin tayini ¢ok yonlii bir problem olup, ozellikle pratife doniik calig-
malar icin karigik bir goriiniim gostermektedir. Seed ve Idriss, 1970; Hardin
ve Drnevich’in daha onceki ayni mahiyetteki caligmalar: ile kendi ve diger
aragtirmacilarin g¢aligmalarimi birlegtirerek, bilgisayar programlarinda kullani-
labilecek basit egriler vermiglerdir. (Sekil-6, 7, 8,:9). Bu degerlerden goriile-
cegi gibi, kumlarin dinamik k‘a,yma. modiilii, G; izafi sikilik, efektif ortalama
agal gerilme ve birim kayma mukavemeti ile birim kayma acisi, dinamik kay-
ma modiiliinii etkiliyen faktSrlerdir. Soniim oram ise gerek killerde gerekse
kumlarda, birim kayma agisinin fonksiyonudur.

4, ivine Ortalama Degerlerinin Dinamik Zemin Parametrelerine Etkisi :

Yukaridaki paragraflarda dinamik zemin parametrelerinin cegitli faktor-
lere baglh oldugu, ve bu arada en Onemli faktdrlerden birinin de birim kayma
acis1 oldugu anlatimigti. Bir deprem hareketi sirasinda birim kayma gerilme-

7
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si, zamanin bir fonksiyonu olup, her an degigmektedir. Deterministlik bir ana-
liz sirasinda, zemin dinamik parametrelerini birim kayma acisina bagimhhiim
da gozbniine alabilmek icin yapilan gey, zemine analiz baginda tahmini para-
metreler vermek, ve analiz sonunda cegitli derinliklerdeki birim kayma geril-
mesi-zaman iligkisinden bir “temsil edici birim kayma acist”’ bularak bu de-
gerlere tekabiil eden yeni parametreleri segerek ikinci analizde kullanmalktir,
Bu igleme (iterasyon) son iki analizde bulunan parametreler arasindaki fark
belli bir ylizdeden az oluncaya kadar devam edilir. Idriss v.d. 1969. ‘“temsil edi-
ci birim kayma acist” olarak maksimum birim kayma agismin belli bir yiizde-
sini kullanmiglardir.

Yapilan galigmada, Idriss v.d. (1969) tarafindan hazirlanan bilgisaya;i' prog-
ram1 bazi degigiklikler yapilarak kullamilmagtir. Sekil-6, 7, 8, 9da gosterilen
egriler programa dahil edilmig, ayrica herhangi bir derinlikte kayma gerilme-
sini bulabilmek ic¢in ‘““temsil edici birim kayma acis1t” olarak, o derinlikteki bi-
rim kayma acisi degerleri kare ortalamalarmin kare kéké (KOKK) alinmgtir.

Stasyoner bir geligigiizel olugsumun, kare ortalamalar1 kare koki, agagida
ki gekilde tamamlanir :

-+ oo 1/2 oo - 172
KOKK = [IS(W)- dw] = [f w (f). af ] (8)
— 0 o]

burada, (w), iki tarafli spektral yogunluk fonksiyonu, 'W‘(f) ise tek taraflh
depeysel spektiral yogunluk fonksiyonudur. S (w) ile W (f) arasinda :

W (f) = 47 S(w) (9)
iligkisi vardir.

Bandi simirli “beyaz giirtilttli” geklindeki bir stasyoner geligigiizel olugumda
ise; spektral yogunluk fonksiyonu 8 (w) (veya W (f) ) belli bir w, <W LW,
araliginda sabit bir degere egit olup, bu bandin diginda sifir olur. Bu konuda
daha ayrintili bilgi icin Soydemir, Giirpinar ve Ozglir (1974)’e bagvurulabilir.

Taban hareketi yapay bir gekilde iliretilmigtir. Bunun i¢in taban hareketi-
nin stasyoner geligigiizel olugum oldugu ve bandi sinirli “beyaz giiriiltii” ola-
rak adlandirilan ve belirli bir frekans bandina egit ivme spektral yogunluk
fonksiyonuna sahip oldugu varsayilmigtir. Taban hareketleri spektral yogun-
luklarimn bagka gekillerde olabilecegi de.gercek olmakla, birlikte, Bycroft ¢1960)
biiylik deprem hareketleri ivmelerinin bandi simirhi ‘“‘beyaz giiriiltli” geklinde
kabul edilebilecegini ve spektral yogunlugunun 0,75 ft2/8aniye+/ devir-saniye
olarak alinabilecegini géstermigtir.

Yapay olarak beg adet bandi simirli “beyaz giiriiltii” ‘ nitelifinde deprem
kaydi iiretilmigtir. Kayit uzunlugu 20 saniye, band arahgi 1/20-10- devir - sa-
niye olarak alinmigtir. Deprem enerjisi, deprem ivmelerinin KOKK ile orantili
oldugundan, deprem enerjisini simiile etmek KOKK degerini degigtirmek sure-
tiyle miimkiindiir, KOKK beg kayitta da ayni, 6.1 g. ahnmig, ve bu birbirinden
farkl kayitlar ayr1 ayri taban hareketi olarak kullanilarak, doygun bir kil ta-
bakasi ve bir kum tabakasinin bu hareketler altindaki davranmigi incelenmigtir.
Kil tabakasinin birim agirhigi 1.83 t/ms, drenajsiz kayma drenci 0.50 kg/cms2,
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derinligi 18.3 metre; kum tabakasinin ise, birim agirhgi 1.91 t/ms3, izafi sikihgi
% 75 ve derinligi 18.3 m. olarak alinmiagtir,

Sekil-10 ve Sekil-11’de beg ayr1 deprem hareketi altinda, bu iki cins zemin
tabakasinda, kayma modiilii ve séniim oranlarinin derinlikle degigimi verilmek-
tedir. Bu gekillerden goriilecegi gibi, bu iki parametre de, taban ivmeleri KOKK
degeri aym olan beg ayri deprem hareketi altinda ¢ok farkll degerler goster-
memektedir.

Diger taraftan, 1 numaral kayit, ordinatlari ayarlanmak suretiyle degigik
KOKK degerlerinde (0.025 g, 0.05 g, 0.1 g, 0.2 g) taban hareketi olarak aym
zemin tabakalari icin kullamilmig ve kayma modiili ile s6niim oraninin derin-
likle degigimleri farklh KOKK degerleri icin bliylik farkhhklar gdstermigtir. Bu
sonuclar Sekil-12, Sekil-19’da gosterilmigtir. Bu farkliliklar, biiylik KOKK de-
gerine sahip bir deprem hareketlerinde, biiylik birim kayma agisi degigimleri
nedeniyle bliylik soniim oranlart ve yine aymr sebeple kiiclik kayma modiili
meydana gelmesinden dogmaktadir.

Kum
H H=18.3m
=075
g’;n.sl t/md
—_
Soénim orani (yizde)
o0 5 10 5 _
N
3 \\\
N
N 15
N
6 NN
N
N
E KOKK=0.1g \
L9 W, 30
= \\\
S \ \V-(x,m)
12| HA)
v g 1—| \\-v
(1,1 I = ‘l\‘ 45
15 1.
WA 1
18
0 500 1000 500 %0~

Kayma modili (kg/cm?)

Sekil 10 - Ayni KOKK ivme dederlerine fakat farkli ivme - zaman
iligkilerine sahip simirlt bantls “beyaz guriltu" seklindeki
tabon hareketler: altinda, bir kum tabakasinda dinamik
zemin parametreterinin derinlikle de§isimi.
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Sekil 11 - Aym KOKK ivme deferlerine fakat farkhi ivme - zaman
iligkilerine sahip simirli banth "beyaz guriilti" geklindeki
taban hareketlery altinda , bir kil tabakdsinda dinamik
zemin paremetrelerinin derinlikle de§igimi.

Sekil-10 Sekil-19’un incelenmesinden gozlenecek bir husus da, kil tabaka-
sinda kayma modiiliiniin derinlikle azalmasi, soniim oramimin derinlikle artigi;
kum tabakasinda ise kayma modiiliiniin derinlikle az da olsa bir miktar artigi-
dwr. Kil tabakasinda, kayma modiiliiniin derinlikle azaligt birim kayma acisinin
derinlikle artigi nedeniyledir. Kum tabakasinda kayma modliliinlin derinlikle
artigt ise, kayma modiiliinlin agagidaki ifadeye gore, efektif ortalama asal ge-
rilme kare kokii ile orantili artigindan dolayidir :

G =K, (§,)1/ (10)

Bu ifadede, X, bir sabit olup, §_ efektif ortalamsa asal gerilmedir. (Idriss ve
Seed, 1970)

Soniim oranlarin hem kil hem de kum tabakalarinda derinlikle artigi ise,
her iki tabakada da birim kayma acisimin derinlikle artigi nedeniyledir.

Sonug olarak, deprem enerjisi dolayisiyle taban hareketi KOKK degeri di-
namik zemin parametrelerinin deprem kareketi sirasinda alacagl degerler icip
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Snemli bir faktordiir, denilebilir. Ayni enerjiye, ya da KOKK degerine sahip
farkh depremler icin, muayyen bir zemin tabakasini temsil edecek dinamik pa-
rametreler, muayyen bir derinlikte, birbirine ¢ok yakn degerler olarak alinabi-
lir,
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Sekil 12 - KOKK = 0.025 g olan sinirhi bantht "beyaz giriita"
geklindeki taban ivmeleri altinda bir kil tabakasinda
dinamik zemin parametrelerininderinlikle deJisimi.
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NUKLEER GUC SANTRALLARI ICIiN DEPREM RISKI ANALIZI

M. Semih YUCEMEN?* Polat GULEKAN*#*
ABSTRACT

Recent developments in seismic risk evaluation are
reviewed with the objective of assessing the seismic
threat at a particular site under consideration for a
nuclear power plant. Numerical results obtained from
a refined analysis are presented for the site in ques-
tion.

OZET

Deprem riski konusunda son yillarda varilan ge-
lismeler goz oniinde tutulamak niikleer giic santrah ya-
pilmast planlanan belirli bir yerdeki deprem tehlikesi-
nin saptanmasi incelenmektedir. Stz kenusu yer icin,
gelistirilmis goziimleme yonteminden bulunan sayisal
sonuclar sunulmaktadir,

1. GIRIS

Niikleer giic santrallarimin tasariminda gepellikle sismik yiikler Onpcelik
kazanmakta ve bu nedenle gelecekte olugabilecek depremlerin etkilerinin: g6z
snitnde tutulmasi gerekmektedir. Depremlerin zaman, yer ve giddet bakimin-
dan gosterdikleri rassallik nedeni ile depreme dayanikli yapilarin tasariminda,
olasilik yoéntemlerine dayanan bir yaklagim uygun ditsmektedir. Burada anla-
tilan deprem riski analizi ile her deprem giddeti veya en biiylik zemin hareketi
degigkeni igin olasiik degerleri bulunabilmektedir.

Bu caligmada deprem riski analizi konusunda en son caligmalar, Ozellikle
niikleer glic santrallamna olan uygulamaya agirhk verilerek, sunulmaktadir.
Onerilen yéntemle, belirli bir bélgedeki sismik olaylarin zaman ve yer icinde
oluglarr ile ilgili tarihi ve jeolojik pilgiler, bolgenin sismik etkinligi ve zemin
hareketi degigkenlerinin azalimina iligkin bilgilerle birlegtirilerek ileride bekle-
nebilecek sismik faaliyet hakkinda belirli olasilik degerleri saptanabilmektedir:
Deterministik yaklagimlarin, aksine bdyle bir ySntemin ciktis zemin hareketi
degigkenleri icin tek bir deger yerine bir olasihk dagilim1 olmaktadir. Bu da,
ingaat yerindeki belirli bir zemin hareketi degigkeninin veya. deprem giddetinin
bir yndaki agilma olasihgim. (veya ortalama tekrar sliresini) g8steren bir egri
seklindedir. Tiirkiye'deki ilk niikleer santralin kurulmas: diigliniilen ingaat yeri
icin yapilan. deprem riski analizi-ile yéntemin uygulamasi . goaterilmistir.

*  Uygulamalt Istatistik Boliimii, Orta Degu Teknik tfniveristesi, Ankara.
#** ngaat Milhendisligi Bollimii, Orta Dogu Teknik Univeristesi, Ankara.
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2. DEPREM RISKI ANALIZ MODELIL
2.1. Sismik Veri Kaynaklar:

Deprem tehlikesinin deZerlendirilmesinde amag, eskiden olmug deprem
olaylarma ait eldeki bilgiyi dilizenli bir bi¢cimde kullanarak belirli bir alanda
ve T zaman siiresinde, en bilylik zemin hareketi degigkeninin Y degerinden
biiylik olma olasilifimn hesaplanmasidir. Yapilacak analizde &ncelikle gecmig-
teki depremlerle ilgili verilerin derlenmesi gereklidir. Bu veriler ne kadar dogru
olur ve ne kadar uzun bir gbzlem siiresini kapsarsa gelecek icin yapilan tah-
minler de o kadar giivenilir olacaktir. Deprem verileri, dzellikle odak derinligi,
episantir ve magnitiid bakimindan yanlg olmaktadirlar. Bundan bagka gok es-
ki depremler iginde ancak biiylik can ve mal kaybina yol acan ve yerlegme
merkezleri yakininda olanlar icin kayit bulunmaktadir.

Bu nedenlerle yapilan aragtirmalarda, cogu kez yalmz aletsel kayitlara
dayanan deprem verilerinin elde edilebilir oldugu son altmig veya yetmig yillik
bir gbézlem siiresi géz oniinde tutulmaktadir. Daha onceki yillara ait kayitlar-
dan ise genellikle beklenilebilecek en biiyiik magnitiidiin tahmininde yararlani-
labilir,

Depremlerin zaman icinde gosterdikleri dagulumin yaminda cografi dagil-
min da incelenerek deprem kaynaklarinin saptanmasi gereklidir. Deprem
kaynaklarinin saptanmasi i¢in tlim faylarin yerleri ve sismik etkinlikleri ile
iigili bilginin yaninda gecmis depremlerin episantirlarini gdsteren haritalar da
incelenmelidir.

Kendine 6zgii jeolojik ve tektonik &zelliklerinden dolayr bazi bélgelerde
deprem olma olasihft daha c¢oktur. Bu nedenle deprem riski analizinde ilk ig
ingaat sahast etrafinda ve belirli uzaklikta (niikleer giic santrallari igin 320
km yaricapli dairesel bir alanda) bulunan sismotektonik bélgelerin* sinirlarinin
ve tektonik 6zelliklerinin saptanmasi gereklidir. Sismotektonik bélgeler kiiciik
alanlara boliinmekte ve bu kiiglik alanlarin sismik etkinliklerinin kendi geo-
metrik merkezlerinden yayildigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, her bir kiiciik
nlan noktasal bir kaynak olarak diigiinebilinir.

Sismologlar deprem olugunu zaman ve uzayda istatistiki yontemlerle ince-
ledikten sonra, InN(m) ile Richter magnitiidii M arasinda yaklasik dogrusal
bir bagint1 bulundugunu saptamiglardir. Bu baginti su gekilde gosterilebilir (11) :

In N(m) = a — b(m—m,) (1)

Burada N (m) birim zaman i¢inde magnitiidii m’ye egit veya daha biiyiik dep-
remlerin ortalama sayisi; m magnitiidiin alt siniri; a ve b regresyon katsayi-
laridir. Regresyon katsayilarimin bulunmasinda ingaat sahasi etrafindaki sis-
motektonik bolgelerin her biri igin ayr1 bir regresyon analizi gereklidir.

2.2. Deprem Riski Modelindeki Varsaymumlar ve Degiskenler

Belirli bir ingaat sahasi icin deprem tehlikesinin bulunmas: ile ilgili y&én-
temler ilk defa Cornell (1) tarafindan geligtirilmig olup son yillarda birgok

* Sismotektonik bolge, Amerika Birlegik Devletleri Atom Enerjisi Komisyonu
(17) ve Milletlerarasi Atom Enerjisi Ajanst (16) tarafindan, sinirlari icinde
jeolojik yapt &zellikleri bakimindan tutarhilk gosteren' yére olarak tanim-
lanmsgtar.
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aragtirmacilar da bu konuda cgaligmalar yapmiglardir. Onerilen yontem, dep-
remlerin uzay ve zaman icinde dagilimlar: ile magnitiid bakimindan gosterdik-
leri belirsizliklerin yaninda ingaat sahasindaki zemin hareketi degigkenin de-
gerini, ingaat sahasinin deprem kaynagina olan uzaklifina bagl olarak tahmin
edilmesini. saglayan azahm iligkisindeki belirsizlikleri de icermektedir.

Analizde yapilan baglica varsayimlar sunlardir :

(i) Alt smir m 'dan blyik depremlerin olugumu zamaha gére homojen
bir Poisson siireci olarak alinabilir. Alt sinirin seciminde, mo’dan kiigiik mag-
nitlidlii depremlerin miihendislik yapilarinm1 etkilemiyecek degerde olacaklarl
varsayilir,

(ii) Magnitiid-siklik iligkisi dogrusal bir ifade ile gosterilebilir. Bu dog-
rusal tekrar iliskisi her bir sismotektonik bdlge igin Denklem 1'de verilen reg-
resyon dogrusu geklinde olacaktir. Magnitiid igin bir iist simirin da oldugu var-
sayllirsa, magnitiidiin birikimli dagiisi gu gekildedir :

0
F (m) = Pr(M < m) = {k(l-e B@™M)
1

g 88

m
m o m, (2)
m

-B (m,ym} | -1
Bu denklemde k = [1-¢€

m, degerinde 1.0 olmasini saglayan diizeltme katsaysidir. Deprem magnitiid-
lerinin iist sumr1 o bolgede beklenilebilecek en biiylik deprem m, ile belirlen-
migtir,

olup, birikimli dagilim iglevinin m =

(iii) Magnitlid M ile ingaat sahasinda olugan en bilylik zemin hareketi
degigkeni Y ve deprem kaynaZimin ingaat sahasina olan uzaklif R arasinda

b,M b,

Y = (b,e de (3)
gibi bir bagmti bulunmaktadir (6). Burada b, b, ve b, ampirik azalim para-
metrelerini simgelemektedir. ¢'nun azalim iligkisindeki belirsizlikleri kargila-
yan bir rassal hata terimi oldugu varsayilmigtir. Niikleer santral gibi rijit sis-
temlerde-en biiyilik yap1 tepkisi, en biiyilk zemin ivmesiyle orantili olacagindan
bu caligmada Y en bliylik zemin ivmesi olarak alnmigtir, Esteva (7) In ¢nun
ortalamas sifir, standard sapmasi g olan yaklagik: bir normal dagilim goster-
digini belirtmigtir, Bir¢gok aragtirmact , igin 0.20 ile 1.10 arasinda degigen de-
gerler vermiglerdir. Donovan ve Barnstein (2) g icin sabit tek bir deger yerine
degigik ivme diizeylerinde degisik o degerleri kullamlmasim onermektedirler.
Aragtirmacilarin 1971 San Fernando depreminde elde edilen ivme degerlerine
dayanarak, zemin kogullar1 bilinen ingaat sahalan icgin verdikleri 5 degerleri
Tablo I’de gosterilmigtir, Beklenildigi gibi, ¢ hata terimiyle azalim iligkisinin
rassallagtirilmast deprem riskini bliylitecektir,

Hesaplamada kolaylik ve ok ybnliiliik kazanilmas: bakimmindan sismotek-
tonik bolgeler (alansal kaynaklar) ingaat sahasina belirli uzakliktaki noktasal
kaynaklara indirgenir. Her bir noktasal kaynak digerlerinden aym diigiiniilerek.
hesaplamalar yapiir ve her birinin katkisi toplanarak ingaat sahasmdaki dep-
rem riski bulunur. Noktasal bir kaynakta, magnitlid igin cift smnirl lssel bir
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dagilim (iist simr m,, alt simr m ) varsayilirsa, bu kaynaktan dogan bir dep-
remin ingaat sahasinda yarattifi zemin ivmesinin belirli bir y degerini asma
olasiligl goyledir (bak Ek. 1) :

L ) Z, z z
Pr(Y> Y )= 1-F, (y) = & (?’—);k{b"(?’)—b*(Tz)}
A 2 2
+'ke‘3moR"’aa/bz(%:')B/b2eB d/zbzz{cp*(%__iqo) (4)
2
_g* (%2 Bo

Bu denklemde,
Pr (.) = olasihk
@®* () = standard normal dagilm icin tiimleyici birikimli dagihim iglevi

b,m, -b,
Iny —1In (b1 e R )

N
I

b,m, 'ba

o
z-:lny—ln(ble R )

(magnitiid-stklik) regresyon dogrusunun egimi, b In 10.

)
l

Denklem 4 sadece ingaat sahasindaki zemin ivmesinin y seviyesini agma
olasilignm vermektedir. Depremlerin zaman icinde olugumunun bir Poisson sii-
reci oldugu varsayimina gore t sliresinde n deprem olma olasilign gdyledir :

-Vt n
N e (Vt)
Pr(N=n) = ——+— (8)
n!
Burada,
y = birim zaman siiresinde ve birim alanda olan deprem sayisi

N = birim alanda t zaman siiresinde olan depremlerin sayisini gésteren rassal
degigken.

Bir yil icinde olan depremlerden, ancak ingaat sahasinda y'den hiiyiik ze-
min ivmesi yaratabilecek N deprem olayi dnemlidir. Bu depremlerin yilda olug
saylsl ise Pyv olacaktir; Py: (Y> y) sgeklinde tamimlanmigtir. Buna gore,
olug hiz Pyv olan deprem olaylar igin

-yP t (WP t)n
y y
(6)

Pr(N=n=)
n!

Denklem 6 kullanilarak, t zaman siiresinde noktasal bir kavnagin ingaat
sahasinda olusturdugu en biiylik zemin ivmesinin y degerini agma riski' goyle
bulunur :

Fszm (y) =Pr (Ymmﬂ <¥) = Pr . (higbir depremde y degeri agilmaz.)
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- VPt
=Pr(N=20) =e
Pr(Y . .>v) = 1le = l-exp {-yt (1-Fy (¥) ) } 49)]

Bir yilda y degerini agsma olasiligl (yillik risk) Denklem 7'de t = 1 alinarak
bulunur.

Pr(Y,.>Y) = lexp {-y@QFy ()} (8)
\,Py kiiciik ise (< 0.10) yihk risk yaklagik olarak
Pr(Y, > = Py=y{Fy(} 9

Yukarida verilen denklemdeki {1-FY ¥} teriminin degeri Denklem 4
yardimiyla bulunur. Eger r tane noktasal kaynak var ise, ingaat sahasindaki
yillik risk, bu kaynaklarin Denklem 9'dan hesaplanacak katkilarinin toplamina

egittir.

M =

Pr(Y, >V = { A-Fy ()} (10)

Vi
i=1

l

2.3. Azalim Iligkisi

Deprem miihendisliginde kuvvetli zemin hareketlerinin 6lclimiinde en ba-
sit yollardan biri de, giddetli sarsmntiya ugramig bolgede kayd edilen en biiyiik
ivme degerinin kullamlmasidir (14). Depremlerin diger Ozellikleri de Onemli
olmakla beraber, degigik ingaat sahalarimin deprem tehlikesi bakimindan kar-
gilagtirimasinda gogu kez beklenen en biiylik zemin ivimeleri gbz oniinde tutulur.

Denklem 3 ile verilen azalim iligkisinden bagka azalim iligkileri de ©neril-
migtir. Denklem 3’deki bigim, duyarliltk analizine uygunlugu ve risk denklem-
lerinde (Denklem 4 ve 9) dogrudan dogruya kullanilabilmesi bakimindan yay-
gm bir gekilde uygulanmaktadir. Diger azalim iligkileri i¢in 14 ve 15 sayih
kaynaklarda -genig bilgi verilmektedir.

3. SAYISAL ORNEK

3.1. Sismik Veri Tabam

Bu caligmada kullanilan deprem verileri igin 3 sayili kaynak esas alinmag-
tir. Niikleer santralin inga edilecegi saha merkez olmak ilizere 325 km yaricaph
daire icinde kalan bdolgelerde olugacak depremlerin niikleer santrala etki yapa-
bilecegi varsayilmigtir. Bu bolge icinde 1903-1972 yillari arasinda, olugan ve
magnitiidleri 4.3'ten biiylik depremlerle ilgili 3 sayilh kaynaktan elde edilen
bilgi 4, 5, 9, 10, 18 ve 19 sayili kaynaklarla kargilagtirilmigtir. Sadece, Akkuyu
bolgesi icin magnitiid alt simr1 3.3 olarak alinmigtir, Degigik kataloglarda ve-
rilen magnitiidler arasinda, farklihk oldugu durumda, en biiyiik magnitiid
gecerli sayilmigtir. Bu depremlerden bagka 115-1903 yillar1 arasinda olmug
magnitiidii 7.3’ten biiyiik dokuz deprem daha gtz Onilinde tutulmugtur. Deprem-
lerin ayrintila bir listesi Kaynak 8'de verilmigtir.
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Fay olugumu ve tektonik yapisi bakimindan degigik Ozellikler g6steren

gismotektonik bolgelerin ayirimi Sekil 1’de gosterilmigtir. Yoérede deprem teh-
likesi yaratabilecek yedi tane sismotektonik boélge bulunmaktadir. Bunlar Ada-
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na, Kyrenia-Misis, Amanos, Konya, Antalya, Kibris ve Akkuyu olarak adlan-
dirtlmiglardir, Adana, Amanos ve Antalya bélgelerinin deprem bakimindan ha-
reketli bir gecmigi olmakla beraber diger bolgeler oldukg¢a durgundur.

Akkuyu digindaki tiim sismotektonik bolgelerde magnitiid alt siri 4.3
olarak alinmigtir. Akkuyu bolgesinde, gozlem siliresi icinde magnitiidii 4.3’ten
biliyiik ancak iki deprem olmugtur. Bu nedenle Akkuyu’da alt smmr 3.3. olarak
alinmig ve deprem sayisi da boylece dokuza c¢tkmugtir.

Deprem riski hesabi icin gerekli parametrelerin degerleri bu yedi bolge
icin Tablo 1'de 6zetlenmigtir. Her yil olmasi beklenen ortalama deprem sayist,
yetmisg sene boyunca olugan deprem sayisinin gozlem siliresine balﬁhmesiyle el-
de edilmigtir,

Sismotektonik bélgeler icin magnitiid {ist simri, 1903 yilindan sonra o bél-
gede gozlenen en bliylik magnitliid degerinin giivenilir bir 6l¢iide arttirilmasty-
la saptanmgtir. Ust sinir degerleri Tablo 2'de gosterilmigtir, Ileride actklana-
cafl gibi sismotektonik bolgeler icin belirlenen dst simir degerlerinin neticele-
re, ozellikle biiylik ivmelerin risklerine etkisi 6nemli olacaktir. Bu nedenle iist
smr degerlerinin segiminde biiyiik bir dzen gosterilmelidir.

Tablo 2'de verilen ortalama odak derinlikleri Kaynak 8'de sunulan veriler-
den elde edilen yuvarlanmig ortalama degerlerdir. Odak derinligindeki degigim-
lerin yiiksek ivmeler icin bulunan risk degerlerine etkisi pek az olmaktadir.
Tablo 2’deki en son kolondag -b (In 10) degerleri verilmigtir.

3.2. Azalun Rigkisi

Bu caligmada Denklem 3 ile belirtilen azalim iligkisi gu katsayilar alina-
rak kullamlmigtir (12) : b, = 5000, b, = 0.8, b, = 2.0 ve R = R + 40 (km):
R’, odak derinligini simgelemektedir. Biylece, Denklem 3 gu gekli alacaktir :

0.8M -2 :
Y = ({5000 e AR + 40) }g (11)

Sekil 2'de, Denklem 11 ile verilen azalim iligkisi difer azalim iligkileri ile
kargilagtirilmigtir, Denklem 11 ile 20 km'yi agan uzaklbiklar icin elde edilen
sonuglar diger azalim iligkilerinin biiyiik bir kismina oranla daha emniyetli
tarafta olmaktadir, Yapilan caligmada bu azalim iligkisinin yaninda, dogrusal
magnitiid-siklik iligkisinin de kullanildigl diigiini'ih'irse, neticelerde tartigmasiz
abartilmig bir emniyet payl oldugu sonucuna varilabilir. Diger bir deyimle bu-~
lunacak risk degerleri oldugundan daha bliylik olacaktir,

8.3. Uygulama

Yedi sismotektonik bolge icin Denklem 10'un sayisal degerlendirilmesi ha-
zirlanan bir bilgisayar programa ile yapilmigtir, Her bolge kiiciik dairesel bi-
rimlere boliinmiigtiir. Noktasal veya cizgisel deprem kaynaklarindan buluna-
cak sonuclar, odak derinliginin iki kat1 uzakhkta yaklagik aym degerleri ver-
digi ve Akkuyu bolgesinde de belirgin bir noktasal veya cizgisel kaynak bu-
lunmadiy icin her bolgede depremlerin uzay icinde homojen bir dagilim gos-
terdigi varsayilmig ve Tablo 2'de verilen degerler bolgelerin tiim kesimleri igin
gegerli sayiimigtir. Dairesel birimler, ingaat sahasina uzakliklari merkezlerin-
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den Olgiilen noktasal deprem kaynaklarl olarak alinmiglardir. Ayrica hata te-
riminin standard sapmasi icin Tablo 1'de verilen, ivmelerle degigen degerler
kullamlmigtir. Elde edilen ivme-risk egrisi Sekil 1'de kesiksiz cizgi ile goste-
rilmig ve gergek durum diye adlandirilmagtir.

3.4, Duyarhhk Analizi

Deprem riski, sonuclara etkisi degigik diizeyde olan bircok degigkene da-
yanir., Sonuglarin bu degigkenlere olan duyarhilifimi aragtirmak amaci ile i¢
ayr hesaplama daha yapilmigtir. Ilk olarak Tablo 1'de verilen ortalama odak
derinlikleri yerine yedi bélge igcin de ayni deger, 15 km, ahnmigtir. Bu duru-
mun, 10-3’ten kiiciik yilik risk degerlerine etkisi Onemsizdir.

Diger iki hesaplamada hata teriminin standard sapmasi sabit tutularak
o = 020 ve 5 = 0.40 alinmistir. Bu degigiklik sonucunda, kiigiik risk diizey-
lerinin ( < 10-3/y11) karsiig: olan ivme degerlerinde belirgin bir artig olmug-
tur. Elde edilen egriler, gercek durum ile birlikte Sekil 3’te gosterilmigtir. Bu
egriler ingaat sahasinda belirli bir zemin ivmesinin bir yi1lda agilma olasiligim
(yilhik riski) vermektedir.

TABLO 1. HATA TERIMINDEKI BELIRSIZLIK
DEGERLERI (KAYNAK NO : 2)

Zemin Ivmesi Hata Teriminin
Standard Sapmasi,

0.01g 0.48
0.05g 0.39
010 g 0.30
0.15¢g 0.22
0.20 g 0.17
0.25¢g 0.13
0.30g 0.12

5. Hsteva, L. (1970) Seismic Risk and Seismic Design Decisions, Seismic De-
sign for Nuclear Power Plants, R.J. Hansen, Bd., MIT Press.

6. Cloud, W.XK., and Perez, V. (1971). Unusual Accelerograms Recorded at
Lima, Peru, Bull. Seism. Soc. Amer., 61, 633-640.

7. Donovan, N.C. (1972). Earthquake Hazards for Buildings, National Bureau
of Standards Build. Science Ser. 46, Building Practices for Disaster Miti-
gation, Boulder, Clorado.

8. Blume, J.A. (1965). Earthquake Ground Motion and Engineering Proce-
dures for Important Installations Near Active Faults, Third 'World Conf.
on Earthquake Eng, New Zealand, 53-67.

9. Gutenberg, B., and Richter, C.F. (1956). Earthquake Magnitude, Intensity,
Energy and Acceleration, Paper II, Bull. Seism. Soc. Amer., 46, 105-195.

10. Bsteva, L. (1973). (Bak “Yararlanilan Kaynaklar 12) Bu caligmada ayni

7 azahm iligkisi kullanilmgtir,
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TABLO 2. SISMOTEKTONIK BOLGELERIN OZELLIKLERI

Alt Ust Olay Ortalama,
Bolge Adr Simr Smar sayis1/ odak B
No m m, ¥l derinligi
(k)
1 Adana 4.3 74 0.400 50.0 1.574
2 Kyrenia-Misis 4.3 6.7 0.157 45.0 1.854
3 Amanos 4.3 8.0 0.305 60.0 1.379
4 Konya, 4.3 7.2 0.314 30.0 1.687
5 Antalya 4.3 7.5 1.100 60.0 1.745
6 Kibris 4.3 7.5 0.129 75.0 0.770
7 Akkuyu 3.3 6.5 0.129 15.0 1.020

Sonuglar incelendiginde ingaat sahasinda 0.10 g’den biiyiik zemin ivmesi
yaratilmasinda tek onemli kaynagin Akkuyu bolgesi oldugu ortaya cikmakta-
dir. Bu nedenle ingaat sahasi yakinmindaki deprem olaylarinin dikkatle deger-
lendirilmesi gerekmektedir. Akkuyu bdlgesinde maghnitiid iist sinirmnin 6.5 alin-
mas1 §u nedenlere dayanmaktadir :

(i) Sekil 1’deki sismotektonik bélgelendirme haritasinda magnitiidii 6.5'-
dan biiylik deprem yaratacak bir fay belirtisi yoktur.

(ii) M = 6.5 iist simr1 son 70 senede gézlenen en giddetli depremin mag-
nitiidiinden bir birim daha biiyliktiir.

(ili) Akkuyu bdlgesinde gecmigte olugan tarihi depremler arasinda 6.5'-
tan bliyiik magnitiidlii deprem yoktur.

3.5. Tekrar Siresi Kavranm

Yulik agilma olasihifinin tersi, o olayin yil cinsinden ortalama tekrar sii-
residir. Tekrar siiresi icin gunlar gecerlidir (12) :

(i) Tekrar siiresi belirli bir olayun olmas:t i¢cin beklenen ortalama zaman
siiresidir, Sekil 3'teki gergek durum egrisine gére, bu ingaat sahasinda en az
0.10 g'lik bir ivine yaratacak iki deprem olay1 arasinda gececek ortalama bek-
leme siiresi 220 yildir.

(ii) Tekrar siiresi n olan bir olaymn herhangi bir yil i¢inde olma olasilifn

1 1
p = — dir. Buna gtre herhangi bir yilda 0.10 g'nin agilma olasilifi —— ~
n. 220
4.5 x 10-3 diir,

(iii) Tekrar siliresi n yil olan bir olaymn, bu n yil iginde hi¢ olmamasi ola~
sihig: 0.36 dir. Boylece 220 yil iginde ingaat sahasinda zemin ivmesinin 0.10 g'yi
agmasina neden olacak hicbir olaymn olmamasi olasilifn 0.36’dir. Diger bir de-
yimle, 220 yil iginde 0.10 g'’den biiylik zemin ivmesi yaratacak en az bir olayin
olma, olasiligl 0.64'diir.
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Tasarimda kullanilacak en bilylik zemin ivmesi yapinin ekonomik &mrii ve
kabul edilecek deprem riski ile tutarlh bir gekilde secilmelidir, Bu, goyle ger-
ceklegtirilebilir :

Birbirinden bagimsiz gekilde n defa tekrarlanan Bernoulli deneylerinde x
sayida bagarl elde etme olasulift goyledir :

n
Pr (X =x) = (;) px (1-p)* (12)
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Bdvlece ekonomik omrii 10 yil olan bir yap: igin belirlenen zemin ivmesi-
nin agilmama olasiigimn 0.90 (risk = 0.10) olmasi istenirse, yapimmin tasarimi,
agagida hesaplandig1 gibi, tekrar siiresi 95 yil olan zemin ivmesine gore yapil-
malidir,

0 10-0 10

10
Pr X=10)=(4) p (1-p) = (1-p) = 0.90

p = 0.01048
1

-—-24_95}711
1Y

Tablo 3'de ekonomik Gimiir, kabul edilen risk diizeyi ve tekrar siiresi ara-
smdaki iligki verilmigtir. Ornegin, ekonomik &mrii 50 yil olan bir yapida, tasa-
rim zemin ivmesinin agilmama olasithgmin 0.95 olmasi istenirse, 975 yillik tek-
rar slireli zemin ivmesi degeri alinmalidir. Eger bu yapl galigmada g6z Oniinde
tutulan ingaat sahasinda yapilacaksa, gerekli ivme degeri, gercek durum egri-
sinden 0.18 g olarak saptamir.

TABLO 3. TEKRAR SURESININ EKONOMIK OMUR VE ASILMAMA
OLASILIGINA BAGLI DEGERLERI

Asilmama
Olasiligl, Ekonomik omiir, yil
Yiizde 10 20 30 40 50 100
29 996 1990 2986 3981 4976 9950
95 196 390 585 780 975 1950
920 95 190 285 390 475 950
80 45 920 135 180 225 449
70 29 57 84 113 140 281
60 20 40 59 79 98 196
50 15 29 44 58 72 145
40 11 22 33 44 55 110
30 9 17 25 34 42 84
20 7 13 19 25 31 63
10 5 9 14 18 22 44

4. SONUC VE ONERILER

Deprem - tehlikesinin olasihk yontemleri ile degerlendiriimesinde bir cok
degigken etkili olmaktadir. Bu bakimdan béyle bir caligmada en Snemli sorun
model girdilerinin dogru olarak saptanmasdir. Bu aragtirmaya dayanaral baz
genel sonu¢ ve Oneriler agagida siralanmigtir :

1. En biiylik zemin ivmesi deprem giddetini yansitan tek &lgii olmamakla
beraber miihendislik bakimndan gimdilik en yararlt ve en c¢ok benimsenen
zemin hareketi degigkenidir. Bu nedenle; ingaat sahasinda olmasi beklenen en
bliyiilk zemin ivmesi, deprem tehlikesi bakimindan o sahanin elverigliliFinin
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saptanmasinda veya difer ingaat sahalari ile kargilagtirmada uygun bir olcil
olacaktir.

2. Denklem 1 ile verilen logaritmik tek dogrulu tekrar iligkisi orta mag-
nitiidlii (M = 4, 5, 6) depremlerin olug sikhfmn tahmininde yeterli olmakta
ancak yliksek magnitiidlli depremlerin olug sikhifint oldugundan cok goster-
mektedir. Tek dogrulu tekrar iligkisinin, yliksek magnitiidlerdeki bu tutarsiz-
Iiz1 nedeni ile ikinci derecell ve cift dogrulu tekrar iligkileri onerilmigtir (11,
12). Bu tekrar iligkilerine bagh olarak yapilacak tahminlere olan gliven, veri-
lerin yeterli derecede c¢ok oldugu bolgelerde yiiksek, verilerin az oldugu veya
cok sacilum gosterdikleri durumda pek diigiik olacaktir.

3. Bir sismotektonik bolgede olugabilecek en biiylik magnitiidiin netice-
lere, Ozellikle kiicilik olasiikll (6rnegin 10-¢/y1l) ug degerlere etkisi omemlidir.
Magnitiid {ist simirinin saptanmasinda, gegmig deprem verilerinin yamnda bol-
genin jeofizik ve sismotektonik &zellikleri de gbz onilinde tutulmaldir. Bu zel-
liklerle ilgili bilgilerin bulunmadifi durumlarda, magnitid iist smirz blgede
gbzlenmig en bliyiik magnitlidten yarim ile bir birim bilyllk olarak alinabilir.
Ancak bu deger diinya icin yaklagik iist stmir olan M ~= 9'u agmamalidir.

2. Son zamanlarda daha ayrintii azalim iligkileri &nerilmigtir (14). An-
cak bunlarin ivmenin uzaklikla azalimini, bu ¢aligmada kullanmilan iligkiye oran-
1a. daha gercdege yakin verdikleri heniiz gdésterilmemigtir. Ayrica, verilerin ye-
tersizligi nedeni ile, secilecek azalun iligkilerindeki katsayilar, cogu kez bagka
zemin kogullar: icin elde edilen deferler gfz 6nilinde tutularak saptanmak-
tadir. Bundan bagka ingaat sahasi yakimndaki deprem olaylari i¢in hicbir aza~
um iligkisi yeterli dogrulukta sonug¢ vermemektedir. Biitiin bu nedenlerle Denk-
lem 3 ile verilen, basit fakat cok benimsenmig olan azalhm iligkisi bu caligma-
da kullamilmigter. Beklenildigi gibi rassal hata teriminin, risk degerini cogaltr-
c1 bir etkisi olmaktadir.

5. Emniyetli durdurma depremi (safe-shutdown earthquake) EDD, veya
igletme esas1 depremi (operational basis earthquake) IED*, icin kullamlacak
en bilyiik zemin ivmesinin segimi ile ilgili kabul edilmig belirli bir ilke yoktur.
Daha nce de belirtildigi gibi en bliylik zemin hareket ivmesi inga edilecek yap1
icin ®ngdriilen risk degerine bagh olarak saptamr. Bu konuda bazi aragtirma-
cilarin kabul ettigi kural, EDD icin 5000 veya 10000 yilik tekrar slresinin
kargilifn olan ivme degferini almak ve buna bagh olarak IBD'ni elde etmektir.
Bu aragtirmada incelenen ingaat sahasi igin 5000 yillik tekrar siireli en bliylik
zémin ivmesi deferi, gercek durum egrisinden, 0.25 g olarak bulunur. 5000 yil-
Ik tekrar siiresinin diger bir anlamt da, 50 -yil i¢inde bu ingaat sahasinda 0.25
g'den biiylik bir zemin ivmesinin olugmamasi olasiifinin 0.99 oldufudur. Ger-
cek durum egrisinin elde edilmesinde yapilan cegitli varsaymlar gdz Oniinde
tutulursa 0.25 g deferinin oldukca emniyetli tarafta bir deger oldugu ortaya
cikar. Sonug olarak bu ingaat sahasinda en biiylik zemin ivmesinin 0.25 g ola-
rak alinmasi Onerilmektedir.

* Niikleer gii¢ santrallarmin tasariminda esas olarak alinan bu iki deprem
diizeyi ile ilgili ayrmtilh bilgi Kaynak 17'de verilmigtir,
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EK A
DENKLEM 4"{in CIKARILMAST

Verilen bir fne dederi igin, noktasal bir kaynaktan
dodan depremin ingaat sahasinda yaratti&:i zemin ivmesinin y
deJerini asma olasiligi gdyle yazilabilir (13):

boM -b.
Pr(y > y| tne) = Pr(ble 2 R * e >y} &ne) (A1)

Timleyici birikimli dagilim-iglevi (Pr(Y > y)) ise sdyle

olacaktir:

Pr(y > y) = J Pr(Y¥ > y| fne)f

-0

one (fns)dfine (A2)

Yukaridaki entegral &ne'nun tiim deferleri igin-alinmalidir.

fﬁnr (%ne), ne ig¢in, olasilak yoJunluk islevidir.
£, (ne) = —21 fexp {- = (22823} (3)
Tne V2T “ %ne
fne,.x ile gbsterilirkse,
® 1 R3
Pr(Yy > y) = J Pr(M > - in —E—x - —’;‘-I x) fx(x)dx (A4)
2 1 2

-0
Bu entegral sinirainin (-», +») agadida g8sterildidi

gibi .lige bd¥liinerek, her arada gegerli olan FM(m) islevinin
kullanilmasi gerekmektedir.

b3
i) 2 n BBA—X - f%— < m burada FM(m) =0, x> z,
by 1 2
ve
bom ~ba .
2, = fny = fn(b; e 2° R ) (A5)
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i)

PN 1
jii) m ¢ —— ¢tn
0 = by

R gl
—— n —1;»-—-‘- - nm burada

bsmy =b
FM(m) =1, == z; ve z = lny-—zn(blele 3) (a6}

:

<m burada

by "oy
Fylm) = k(1-e"8 (m—mo)) ve z

Bdylece,

@ 2
Pr(y > y) = J (1-FM(m))fx(x)dx + I (1-FM(m))fx(x)dx

-0 2

fat) l
+ }[ (l-FM(m))fx(x)dx

2

z 1 r3 X
1o, B2y x

13
News cmma,

2z 4 Z
22y = klor (=t - a2

4
= r () - a%(

z
~b38/b - 2 z
vk of Mo g 038/b2 578 [ 7 PPz g ax + ariE

%1

z 2 z
g e R A e R M =

+

Z
i ~b4B/b. - 2
% ermo R 38/ 2 (_L) B/bz I Q‘%x/bz £ (x)dx
by z x

1
ku denklemde, #*%{.)} = standard normal datilim igin tiimlevici
birikimli dagilim islevi olup, §byle
ifade edilir:

2 -~ -
£ (x)ax - k I {l-e B b, by b, mo))fx(x)dx
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Simdi,

- -
ey

o 1
2 B/by x = 3 (X2
[*_1_ B/b2 2

o5¥/by £ (x)dx = | ey dx

N z 210
1 1
326" Bcz
x — —

A z
- zni 2 1 ?2 .
= e exp{- = ( )2} ax

z V2no - o

Boy 2

1/2 (=) z z

o b," rgw(—L - EE) - ax(—2_ - Boyy
o

2 g by

Zonug olarak,

z; . zy . z, )
»{Y = - = * - { -
Priy > y) 1 Fy(y) ok ( = ) = k{o¥( S ‘) o ( . )
szz s
-b,B/b, - 2 z
-k ofo p 3 P2y B2 by (g PL L Boy L g 22 89y}
by [+ 2 g 2



N (m)
pPr (.)

o* ()

EK B

KULLANILAN ISARETLER

magnitiid siklik iligkisinde regresyon katsayilari
ampirik azalim parametreleri (i = 1,2, 3)
magnitlid iissel dagilimindaki diizeltme katsayisy
magnitlid list ve alt sinin

zaman

denklem 4’teki degigkenler

birikimli dagilim islevi

magnitlid

magnitlid degeri m’den biiyliik olan deprem sayisi
olasilik

noktasal deprem kaynaginin ingaat sahasina uzakligl
en biiylik zemin ivmesi

magnitlid lissel dagilemindaki parametre, b In 10
azalim iligkisindeki rassal hata terimi

ortalama yillik deprem sayisi

Ing’nun standard sapmasi

standard normal dagilum igin tiimleyici birikimli aagilim iglevi.
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“ZEMINLERIN DINAMIK DAVRANISLARINA AIT

W.D.L. FINN*

SYNOPSIS

GERILME-DEFORMASYON BAGINTILARY”

A. ERGUVANLI**

The dynamic behaviour of eohesive soils is charac-
terized by their shear modulus and the response of soil
layers is partly determined by their moduli. Up-to-date
research has shown that the shear modulus of clays is
dependent upon such external factors as the applied
shearing strain amplitude and the number of repetiti-
ons of the strain. These effects are associated with an
increase in pore water pressures during cyclic loading,
strain accumulation, as well as the deterioration of the
clay fabric, especially in soft clays.

Omne of the governing factors for determination of
soil response is the stress-strain relationship of the
soils, “during” and “after” cyclic or randeom loading.
The monlinear relationship between the shear modulus
and applied strain has been demonstrated by many in-
vestigators. It is apparent that cyclic strains cause a
progressive decrease in the modulus, as well as a strain
accumulation. This becomes more significant at high
strain levels and very little effect should be anticipated
at strain amplitudes of less than 0.01 %. The nonlinear
decrease of the shear modulus with increasing strain
has been modelled as various stress-strain relationships,

(a) The hyperbolic stress-strain relationship as de-
fined by Hardin and Drnevich (1972).
The variation of shear modulus with strain

(10), expressed as,

1+
where Yn is the hyperbolic strain;

(b) The relationship as defined by the Ramberg-
Osgood equation (15, 21),

(* ) TU.B.C. Dean of the Faculty of Applied Science, Vancouver, Canada.
(**) TU.B.C. Faculty of Applied Science; ITU Miih. Mim. Fak.
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G 1

T R‘l
Gppr 1+ (=)
Ty

where 4, Ty and R are parameters dependent
on the soil properties;

(¢) Seed-Idriss empirical relationship between she-
ar modulus and strain (20).

A comparison of certain results on cohesive soils,

obtained by different mesearchers, using the above-
mentioned different relationship, is given in Fig. 2. Ot-
her expressions (cubic, cube root, exponential) have al-
so been used in past research in order to expressions
(cubic, cube root, exponential) have also been used in
past research in order to express the nonlinear behavi-
our.

The static modulus decrease “after” cyclic loading,
as a function of cyclic strain ratio, is given in Fig. 8.
The decrease in Gmx, observed “after” high amplitude
cycling, can be expressed for shearing strain amplitu-
des, Yez> 0.02 %, as,

[Gmax]after
= -12.6 log 0, + 53.6,

[Gmax] before

where [Gmax] after? WA measured 1.0 minute after the
conclusion of 1000 cycles (Fig. 4) of high amplitude
shearing (2).

Another post-cyclie property is the time-dependent
increase in the shear modulus, which has to be asses-
sed for the long-term behaviour of cohesive soils. The
secondary increase phenomenon (modulus regain) is
generally related to the thixotropic changes that occur
in the clay structure (1).

The value of G _ differs for umnloading and reola-
ding during seismic shaking, thus for nonlinear ground
response calculations the soil can be assumed to behave
as a Masing solid, with a stress-strain relationship as
jllustrated in ¥ig. 1. The purpose of this article has
been to show that the factors effecting the modulus
variation of cohesive soils, during and after cyclic loa-
ding, should be taken intfo consideration for monlinear
response calculations in the time domain,
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OZET

Kohezyonlu zeminlerin deprem yiikleri altinda dav-
ramsiarn lknsmen “Kayma Modiilleri” tarafindan belir-
lenmektedir. Yapilan aragfimalar killi zeminler kayma
modiillerine etkiyen dis faktoérlerin, uygulanan dinamik
kayma “birim deformasyonlamn mertebesi” ve birim
deformasyonlarin “telirarlanma adedi” oldugunu gos-
termektedir. Bilhassa, yumugak killi zeminlerde, uygu-
ianan tekrarli gerilmeler sirasmda bogluk suyu basim-
cmn artimi, titregim siiresi boyunca deformasyon biri~
kimi ve kil yapismin bozulmas: gibi olaylar da gdzlen-
mektedir.

Zemin tabakalari ve toprak barajlar gibi yapilarin
davrams hesablar: zemine ait gerilme-deformasyon ba-
gmfallarmin saptanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu
makalede, killi zeminleri karakterize eden ve davramg
hesap yontemlerinde uygulanan non-lineer gerilme-de-
formasyon bagmtilar aciklanmgtir. Bu iligkilerden el-
de edilen kayma modiilit degerinin artan dinamik birim
deformasyon mertebesi ile azalmas: ve killi zeminlerde
kayma 'modiilii degerinin zeminin yapisal dzelliklerine
give “titresim sirasmda” ve “fitresim sonunda” degi-
simleri incelenmigtir.

Bugiine kadar genellikle zeminlerin dinamik dav-
rams hesaplarmda, non-lineer davramisi yansittiga ka-
bul edilen “egsdefer lineer” varsayimlar1 yapilmakta,
titm gerilme kaydmm olugtugu zaman siiresince birim
deformasyon ve kayma mediilii icin kayma gerilmesi
tek bir “ortalama’” deger ahmmaktadir. Bu makalenin
gayesi, zaman alanmda non-lineer davrams: iceren he-
sap yontemlerinin uygulanmasmda, kohezyonlu ve bil-
hassa yumusak killi zeminlerin gerilme-deformasyon
bagmfilarm ve degisken kayma meodiilii ézelliklerine 1s1k
tatmaktir.

GIRIS

Son yillarda, acik deniz petrol platformlar:, boru hatlari, depolama tank-
lart ve niikleer gii¢ istasyonlam gibi biiyilk ve dnemli yapilarin uygun olmayan
zemin kogullar: iizerinde, bilhassa yumugak Kkilli zeminlerde inga edilmege mec-
bur kalinmagi ve bu yapl ve zemin-yapl sistemlerinin deprem ile dalga hare-
ketlerine maruz kalmalari, killi zeminlerin dinamik mukavemet ve gerilme-de-
formasyon ozelliklerinin aragtirilmasi. ve saptanmast hususuna onem kazandir-
migtir.

Ani gecici yiiklemeler sirasinda killi zeminlerin yiikleme hizina bagh ola-
rak gegici mukavemet kazanmalam, yapilan aragtirmalar: oncelikle kritik sivi-
lagma ve oturma problemlerinin olugtugu kumlu zeminlere ybneltmistir. Ancak,
tekrarh dinamik gerilmelerin killi zeminlerde de mukavemet kaybi ile biiyik
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deformasyon birikimlerine yol actigi gorfilmektedir. Ayrica, drnegin Leda Kki-
linde dinamit patlamasi sonucu olugan toprak kaymasi (17; Eden 1957), ile
depremden bir kag giin sonra killi bir zeminde olugan heyelanlar (17; Morimo-
to et al. 1970), killi zeminlerin tekrarh gerilme ve titregimler sonundaki mal-
zeme ve mukavemet 6zelliklerinin de titregimler sq-asmda.ki ozellikleri kadar
6nem ile dikkate alinmasi geregini ortaya koymaktadir.

Kohezyonlu zeminlerin tekrarll dinamik yiikler altindaki,

— dinamik mukavemet,
ve
— dinamik gerilme-deformasyon

Szellikleri konu ile ilgili iki “ayrr’ hususu olugturmaktadir.

Bu makalede, killi zeminlerin sadece non-lineer {(dogrusal olmayan) dina-
mik gerilme-deformasyon bagmtilam ve bu. bagintilardan elde edilen birim de-
formasyon mertebesine bagli kayma modiilii (G) degerlerinin,

-— “titregimler sirasinda’”,
ve.
—— ‘“iregimler sonundaki”

degigimleri incelenmigtir. Zeminlere 8zgii non-lineer “; - Y’ bagintisindan elde
edilen deformasyona mertebesine:baglh kayma modiilii, tekrarh dinamik geril-
meler swrasinda olugan histerisis egrilerinde “ylikleme” ve “bogalma’” halleri
icin ayr1 degerler almaktadir. Bu durum, zeminlerin Masing gerilme-deformas-
yon egrisine (15) uygun davrandiklari kabulii ile varsayilabilmektedir. Zemin-
lerde, Masing davrams: {Sekil 1) ve kayma modiiliiniin titregim siliresince za-
man ile azalmasi, killi zeminlerin non-lineer davramg hesaplarinda dikkate
albinmalidir.

KOHEZYON LU ZEMINLER ICIN GERILME-DEFORMASYON BAGINTILARI

Kohezyonlu zeminlerin dogrusal olmayan (non-lineer) gerilme-deformas-
yon ozellikleri, birim deformasyon mertebesine baglh kayma modiiliiniin tanm-
lanmasm gerektirmektedir. Belirli bir birim deformasyon wmertebesinin agil-
mast halinden sonra, Kkilli zeminlerin kayma modiilleri artan birim deformas-
yon degeri ile azalma gdstermektedir. Davramg hesaplarinda esas alinacak bu
non-lineer iligkiyi, cegitli bagintilar geklinde ifade etmek miimkiin olmaktadir.

(a) Hiperbolik Degigim.
Zeminler icin Kodner ve Zelasko (1963) tarafindan,

1
T=Y(—T——‘——1‘—) (1)
_+_—'Y
G

maxn Tma.x

hiperbolik ifadesi ile tammlanan ‘g -Y” bagintisy, Hardin-Drnevich (1972) ta-
rafindan zeminlerin dinamik davranig hesaplarinda kullamlmak iizere,
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(%5

-

1- Zemine ait esas (iskelet)

non-lineer ‘gerilme-deformasyon

egrisi

?2- Masing davranig egrisi

(Herhangi bir ¥vel, noktasindan

doniis kabulune gore,

T-T L

Sekil 1. Masing Davramg E§risi ( > - 5 )
G 1
- = (2)
GmaJl 14 Y]1
§ek1inde ifade edilmigtir. Bu ifadede, killi zeminler igin,
(3-e)z |
G .. =~ 320 (AKO)x /o', 3)
1+e
(1+K) 1K)
Tman = { [— 2 o, Sin@® -+ ccos@’lz — [ oJ2 } Y 4)
142K,
e, = (~———;;———)<£v (8)

Oy = Efektif Dligey Gerilme

Hiperbolik ‘birim deformasyon, Yu
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v =B (y/y)
Tw = [1 + ae 1 (6)
Yr
Yr = Tmax/ Gmax (7
a =1+ 0.25 log N (8)
N = Titregim devir adedi
b = 1.3 (Killi zeminlere ait Katsayr)
olmaktadir.

Killi zeminler i¢in Hardin-Drnevich tarafindan tarif edildigi gekilde birim;de-
formasyon mertebesine bagh “G/G," degerinin, ile degigim, Sekil 2'de veril-
migtir.

(b) Ramberg-Osgood Bagmisi.

Kayma modiilli, “G”, ile birim deformasyon “y"” arasinda Ramberg-Osgood
(1943) tarafindan ifade edilen non-lineer bagnts,

1
=1 (9)
1 T R-1
(14 g I —————l )
‘max ‘max"Yr
geklindedir.
Burada,
Tm = CGop ¥ (Y, = Referans birim deformasyonu)

R ve o = Egriye ait katsaylar’dir.

Bu baglintidan,

G 1

= 10)
Crnax v B2

1 "‘ 74 | l
Tm
olarak elde edilen ifade de, killi zeminler igin,
o=10,R =230, = 048, S, = Drenajsiz kayma mukavemeti
(Anderson ve Richart, 1976)

o =10,R = 3.0 ¥, = 0.02 9% (Idriss, Dobry et al. 1976)

degerleri onerilmektedir.

(c) Seed-Idriss Deneysel Bagmtisi.

Artan birim deformasyon ile kayma modiiliindeki azalma Seed-Idriss tara-
findan: cegitli aragtirma ve deney sonuclarina dayanarak tammlanmgtir (1970).
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Yukarda tanimlanan iligkiler, kargilagtirmali olarak ‘Sekil 2’de gosterilmig-
tir. Genellikle, Seed-Idriss (1970) bagintistnin bir alt-smnir degeri oldugu ve
zeminin &zelliklerine bagli olarak Hardin-Drnevich hiperbolik bagintist ile Ram-
berg-Osgood modelinin, killi zeminlerin gerilme-deformasyon bagintilar: icin
olumlu ve uyumlu sonuclar verdigi goriilmektedir,

KUMLU ZEMINLERIN DEPREMLER SIRASINDA DAVRANISLARI

Martin, Finn, Seed (1974), Finn et al. (1976) ve diger aragtiricilar (Seed,
Castro vb), kohezyonsuz zeminlerin deprem titregimleri sirasindaki davramg-
laring ve sivilagma problemine esas olarak verdikleri iligkiler kisaca agagida
agiklanmuigtir.

(a) Kumlu zeminlerde hiperbolik gerilme-deformasyon bagintis1 ve Har-
din-Drnevich denklemlerj gecerli olmaktadir.

(b) Titregimlerin olugturdugu histerisis egrisinde yiikleme ve bosalma
durumlart igin Masing gerilme-deformasyon bagintisi kullamlmaktadir (Sekil
1). Zemine ait “esas” gerilme-deformasyon egrisinin hiperbolik secilmesi ha-
linde, “Masing” davramg denklemi, herhangi bir “Y ve ” noktasinda donii-
giim oldugu kabuliine gore,

‘ Y-Yr
T Gy (—)

= (11)
2 Gmt Y Yr
14— I —
Tmt

olmaktadir. Deprem sirasinda zeminde zaman ile olugan “Y” degerlerine gore
yukarida verilen denklem ile “¢” ve buna kargt “Kayma Modilii” ile ayrica
histerisis egrisinden sénfim degerieri hesaplanabilmektedir,

(¢) Kuru kumlarda veya drenajin miimkiin oldugu daneli zeminlerde, tit-
regimlerin olugturdugu kayma gerilmeleri, danelerin temas alanlarinda kayma
ve dolayisiyle kompaksiyon egiliminde bir hacimsal degisim meydana getir-
mektedir. Titregim sirasinda kuru kumlarda olugan bu ‘‘sertlesme-sikilagma”
olayl, kayma modiiliinii arttirmakta ve soniim azalmaktadir.

Drenajin miimkiin olmadigl suya doygun kumlu zeminlerde ise, her titre-
gim devri sonunda bogluk suyu basinginda ilerliyen bir artum olugumu, kayma
modiiliinde azalma ve soniim orammnda artun geklinde ifade edilebilen bir “yu-
mugama’” olayl gostermektedir.

Suya doygun kumlarda bosgluk suyu basingindaki artig,

Ay =E - Aga (12)
geklinde ifade edilmektedir (Martin etal. 1975).

Burada, kumunp 'G'v efektif gerilmesindeki tek. boyutlu deformasgyon - modiilii,
E,

r
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_ (lo"v) -m
E = (13)
mK, (g’,,)o-m

olmaktadir. n, m ve K, kuma ait katsayilar ve o'y, Paglangic efektif gerilme-
sidir. Basit kesme halinde titregimlerin olugturdugu hacimsal birim deformas-
yon artumi,

Agg = C; (y-Ch) + Cog® / (¢ + Cpp) (14)

olmaktadir. Burada C, ila C, kumun dane dagilimi ve relatif sikiigina bagh
katsayilar, ¢ , hacimsal birim deformasyondur.

Kuru veya drenajin oldugu kumlarda, “sertlegme” olayl Denklem (1)’da
verilen G_, ve 4 ., Onceden tanimianan G .. Ve g . degerlerinin artig1 gek-
linde ifade edilebilmektedir.

€vd U’v
G, =G 1+ : (15a)
H + H, Evd 'vo
’— Eud g Iv
cmt = Z_.max 1 + — (15b)
Ha + H4 Evd U’vo

Burada, H, ile H,, kuma ait deneysel katsayilar, o'y, baglangictaki efektif ge-
rilme, 5/ ise “t” amndaki gecerli dinamik efektif gerilmedir. Sekil 1’de sade-
ce AB ve CD , kisimlarinda, yukarida belirtilen bdgluk basme artimi veya
sertlegme diizeltmelerinin yapilmasi1 Snerilmektedir.

Suya doygun kumlarda, titregimler sirasinda drepajimin miimkiin olmas:
halinde, bogluk suyu basinc¢inin azalimi,

v 9 k  pu R

= E ( . ) + E,

ot 0%  yw 0% ot
geklinde ifade edilebilmektedir. Burada ‘‘u” bosluk. suyu basing, “k” kumun
hidrolik iletkenligidir.

(16)

Gercekei dinamik davramg hesabinda, bu denklemin denge denklemleri ile
uyum saglayacak sekilde beraber ¢oziimii, her “t” am igin olugan Au degerle-
rinin diizeltilmesi ve zaman ile degigen kayma modiiliiniin dikkate alinmas:
gerekmektedir.

TITRESIM SONUNDA KAYMA MODULU

Titregimler sirasinda killi zeminlerin kayma modiilii uygulanan titregim
devir adedi (N) ve stiresi ile de degigmektedir. Titregim devir adedi artikga,
kayma modiilli azalmaktadir. Fikir vermek niyetiyle, degigik manyitiid'deki
depremler icin yaklagik egdeger titregim devir adetleri, N (16) Tablo 1'de
verilmigtir.

es’

48



TABLO I Deprem Manyitiidii ile Egdeger Titregim Devir Adedi (N

yaklagik Titregim Siireleri

) ve

Manyitid N Titregim Sflresi
(M) (devir) (San)
51, -6 5 8-14
6 -6% 8 14 -20
7 12 20 - 25
Vs 20 25 - 40
8 30 40 - 60

Thiers ve Seed (1968) titres

gigimi, devri (cyclic) deformasyon oramna bagh olarak §

lerdir,

Titregim sonu kayma modiilu

Titresim oncesi kayma moduld

ekil 3'de ifade

im sonundaki statik kayma modiilindeki de-

etmig-

1.00 $
A Anchorage Siltli Kifli
Zon 1 © Zon 2 0O
San Francisco
0.75 o) korfez camuru @
/2%
o
0.50 \
A
a
'Y
0.25 = o
A
° 0.5 1.5 2.0

Maksimum dinamik birim deformasyon

Statik kirilma birim deformsyonu

Sekil 3- Titresim sonu kayma modiliinin dinamik

birim deformasyon orani ile degigimi

( Thiers ve Seed , 1968 )
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I¢i bog silindrik zemin numuneleri lizerinde yiiksek genlikli rezonans fre-
kansi teknigi ile yapilan deneylere dayanarak, Anderson ve Richart, kayma
modiiliindeki titregim sonucu azalmayi, kayma birim deformasyonu genligine
(Yez) baglh olarak, )

[Gm“] sonra

= -12.6 Y9, + 53.6 (17)

[Gmax] Once

geklinde saptamiglardir,

Burada, "Gmax sonra’” degeri, zemine uygulanan 1000 titregim devirinden
1.0 dakika sonra elde edilen degerdir. Sekil 4'de, Anderson ve Richart tarafin-
dan gegitli killi zeminler lizerinde yapilan deney sonuclari toplu olarak veril-
migtir.

Kohezyonlu zeminlerin titregimlerin bitiminden sonra tekrar ‘uzun vadeli”
mukavemet kazanmalart ve kayma modiillerinde artim gostermeleri (1), kil
yapisinda tiksotropik degigimlerin olugmastna iligkin bir olaydir. Bu hususun-
da killi zeminlerin uzun siireli stabilite hesaplarinda dikkate alinmas: gerekli-
dir.

100 _£§EEEE§E§

Leda Kili

Detroit Kild

Eaton Kili

Ford Kily
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Sekil 4. foo0 titregim devir adedinden 1 dakika sonra 6lgilen " Cmax b

degerinin kayma birim deformasyonu 1le depigimi.

(Anderson ve Richart, ]976 )

SONUCLAR

Killi zeminlerin deprem veya dalgalarin etkisi altindaki davraniglarinin
gergekel olarak hesaplanmasinda, kayma modiiliindeli degigimlerin dikkate
alinmast zorunludur. Killi zeminlerin, dogrusal olmayan (non-lineer) ve titregim
siiresi boyunca “esas” 6zellikleri de degigken olan “gerilme-deformasyon” ba-
gintilary, agaguda bzetlenen hususlar igerdigi gekilde hesaplarda kullamlmahdir.
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(1) Killi zeminlerin kayma modiilleri birim deformasyon mertebesine go-
re degi§mektedir. Bu degigim hiperbolik, Ramberg-Osgood veya herhangi bag-
ka bir non-lineer pagmti ile ifade edilmelidir.

(11) Kohezyonlu zeminlerin kayma modiillerinin titregim gliresince (t) ve
artan titregim devir adedine (N) bagh olarak azaldifl dikkate almmalidir.

(i) Titregim sopunda. statik kayma modiilii degerinin titregim oncesi de-
gere oranla azaldigl ve bu azalmanin uygulanan birim deformasyon mertebe-
gine bagl olarak degigtigi hususu kullaniimaldir.

Zeminlerin dinamik davramglarl saptamak gayesi ile kullanilan hesap yoén-
temlerinde (6rnegin SHAKE) egdeger lineer varsayimlar (“Tort”’ ”Ym” ve ite-
rasyon ile saptanan Ve biitlin titregim giiresince sabit “G/Gmax” degeri, vb) ya-
pﬂagelmektedir. Ancak, titregimler girasinda tekrarl ‘yiikleme”’ ve “bogalma’”’
hallerini de hesaba katabilen ve zaman alaninda da non-lineer gerilme defor-
masyon iligkilerini igeren hesap yiintemleri bugiin icin (1977) geligtiri1mi§tir
ve gergekel deprem hesabinda kullanilmasi gerekli olmaktadir.
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ALETSEL SISMOLOJIDE BAZI ANA YONTEMLER VE UYGULAMALAR

GIRIS

Ersin BASARIR*
SUMMARY

It was desirable to give some basic methods in the
field of instrumental seismology and their applications
on the avaliable instruments at the Kandilli Observa-
tory. These will be especially on the seismograph sys-
tems and their calibration techniques. This study is not
involved with the systems. including galvanometer.

The methods which are the subjects of this paper
are very recently to calculate damping factor of long
period seismograph systems on. critical damping. For
this purpose, several seismograms obtained at different
times were investigated and it was found that there
was a disagreement (max. - 0.11) in the calculated
damping factors. According to our consideration the
differences are due to noise and digitizing errors.

In this study, seismometer transfer function ‘was
evaluated numerically for various damping factors and
natural frequencies were calculated by computer. Ta-
king this into account, impulsive responses have been
computed using inverse fast Fourier transform.

As a matter of fact, this technigque gives a good
understanding of the-behaviour of seismometer. Hence,
one can realize how the seismometer time characteris-
tics 'will effect the seismograms.

Calibration methods have also been applied to Is-
tanbul Kandilli Observatory (ISK) short period Geo-
tech Seismograph systems to find damping factor, na-
tural frequency, electromotor constant of the seismo-
meter and sensitivity, It was found that various system
constants could vary considerably from the values gi-
ven in the manual.

These results show the necessity of the calibration
of the systems at least once a year. ‘

Oluglar1 biliyiik can ve mal kaybina sebep olan depremler hakkinda bugin,
gerek diinya itlkelerinde ve gerekse memleketimizde, oldukga ileri caligmalar
yapilmakta, maddi ve manevi kayiplari minimuma indirebilmek icin hig bir ca-
badan kacimlmamaktadir.

[ —
(*) Kandilli Rasathanesi, Sismoloji Boliimii
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Depremlerin yerlerini ve bliytlikliiklerini hassasiyetle tesbit edebilmek, bun-
lardan yararlanmak, istatistiksel calismalar yapmak ve konu ile ilgili miihen-
dislik problemlerine geregince deginebilmek igin, her geyden &nce yogun bir
Sismik istasyon gebekesine ihtiya¢ duyulmaktadir, Iste bu nedenle, Istanbul
Kandilli Rasathanesi de, ilgili diger kuruluglar gibi, lilkemizdeki bu gereksin-
meyi duyarak son beg yil icinde, Tiirkiyedeki sismik istasyon sayisini 14 e -
karmigtir. Zamanla, sayllari artacak olan bu sismik istasyonlardan elde edilen
bilgilerden tam olarak yararlanmak, ancak iyi bir bakim ve rasyonel bir igle-
tim ile miimkiin olmaktadir.

Sismograf sistemlerinin kayitlarindan yararlamlarak yapllacak caligmalar,
bu sistemlerin cok iyi bilinmesini, sabitlerinin tayinini, siireleri icinde bakimm
ve testlerinin yapilmasin; gerektirir,

Bu caligma. ile, hem Istanbul Kandilli Rasathanesinin tesig ve igletmesinde
olan istasyonlardaki Geotech Helicorder sistem, hem de diger sismograf sis-
temleri ile ilgili bilgiler ve teorilerin verilmesi amaclandi, S6z konusu sistem-
ler hakkinda genel teorilere deginirken 6zelliklerinden dogan teoriler konu dig
tutuldu. Ornegin galvanometreli sistemler teorik olarak incelenmedi, sadece
“step-pulse’” dan yararlamlarak séniim sabiti tayininde uzun peryod kayitlarin-
dan faydalamildi. Bu arada kalibrasyon konusu da incelendi.

ISK “Istanbul Kandilli Rasathanesi Merkez Istasyonu” uzun peryod kayit-
larinda degigik tarihlerde alinmig step-pulse’lardan yararlanarak tayin edilen
soniim sabitlerinde F 011lik bir fark goriildii, bunun biiyiik &lciide glirdlti
(noise) ve kigisel okuma hatalarindan ileri geldigi sonucuna varildi

Sismometrenin transfer fonksiyonu sayisal olarak, degisik tabii frekans
ve soniim sabitleri icin incelendi. Bundan yararlanarak da Ters Fast Fourier
transformu ile impulsive respons elde edildi ve zaman karakteristiginin sis-
mogramlara etkisi goriildii.

Yine bu caligmada, ISK Bati Anadolu deprem istasyonlarinda bulunan
Geotech Helicorder sistem hakkinda genel bilgiler verilerek séniim sabiti, ta-
bii frekans, kalibrasyon bobini motor sabiti tayinleri biiylitme ve hiz duyar-
g1 uygulamal: olarak yapildi,

1. _ GENEL TANIMLAR

L1. SISMOMETRE, SISMOGRAF

Yer kabugunun hareketi ile geligen depremlerin kaydedilmeleri bliylikliik-
lerinin saptanmasi, onlarla, lgili kantitatif calismalarmn yapilabilmesi icin insan-
lar bir takim aletlere ihtiya¢ duymuglardir, Sismograf, iste bu gereksinmeler
neticesinde geligtirilmigtir. Genel teorileri ileride verilecek bu sistem, genellikle
iki ayr1 ana iiniteden meydana gelir, Birincisi deprem dalgalarindan etkilenen
yani onlar1 alan sismometre, ikincisi de deprem dalgalarini kaydeden kayuter
linitedir. Zamanimizda sismograflar oldukca geligtirilmig, modern bir diizeye
kavugturulmuglardir. Sistemde, sismometre ve kayitct linitelerden bagka, za-
man igareti veren hassas bir saat Unitesi, deprem dalgalarmin genliklerini kuv-
vetlendirici elektronik devreler, filitre sistemleri v.s, bulunur.
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1.2 SISMOMETRELERIN KALIBRASYONU

Kalibrasyonun sebebi elde edilen kayitlardan, yerin hareketi hakkinda bil-
gi elde edebilmektir. Kalibrasyonu yapilmami§ bir sistemde, kantitatif muka-
yese igin bir baz yoktur. Bu sebeple kalibrasyon iglemi sistemin sabitlerinin
tayini, caligmanin gaye Ve yerine uygun olarak, bliyiitme, sonlim, hiz ve ivme

gibi faktorlerin frekansa (peryoda) gore istenilen gekilde ayarlanmasidir.

1.8 GENEL SISMOGRAF TEORISIL

Bam ufak farklarla, genel olarak sismometreler bir cegit sarkactirlar. Umu-
miyetle, sarka¢ diigiiniiliince sarkag kiitlesinin hareketli oldugu, sarkacin aski
noktasinin ise sabit kaldign akla gelir.

Sismolojide ise durum boyle degildir. Askl noktasimn, yani yerin ani ha-
reketiyle (depremde), sarkacin kiitlesi énce hareketsiz kalmaga calgr. Sal-
nima gegen sarkacin {izerine iki kuvvetin etki ettigi goriiliir. Bu kuvvetlerden
biri, sarkac kiitlesini, hareket halinde olan aski noktasmin yeni durumuna g0o-
re dengeye getirecek olan kuvvet, digeri de birinei kuvvete kargi koyacak ge-
kilde, sarkacin kiitlesinin atalet momentidir.

1.8.1 Fiziki sarkag

O ‘ask1 noktasi, C ise Kkiitle merkezi olsun. Bu ikisi arasindaki mesafeye
de r diyelim. Aski noktasindan, kiiglik bir § agisi kadar sarkaci denge duru-
mundan ayiralim. (Sekil 1.3.1.1.)

Sekil 1.3%.1.1

Kiitle merkezine tesir eden kuvvet MgQ, geri getirme momenti ise Mgr(
olur. K ya aski noktasina goére atalet momenti dersek hareketin- denklemi
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K§ = — Mgrg ar (13.1.1.)

Burada 0 zamana gore tiirevdir,

Bu differansiyel denklemin genel ¢dziimil géyle yazlabilir,

Mgr
0 = A sin (A/ t + B) (1.3.1.2)
K

Bu ¢bziimden fiziki sarkacin hareketinin basit harmonik bir hareket oldu-
gu kolayca gériiliir. Burada A ve B sabitlerdir.

(1.3.1.2) nin genel ¢Ozilimiinden, 6z periyod

K
T, =2 A/ geklinde bulunur. (1.3.1.3)
Mgr
1
Boyu 1 olan basit sarkacin periyodu T = 24 [ __ (1.3.1.4) olduguna gére,
g
K

(1.3.1.3) ve (1.3.1.4) egitliklerinden 1 — elde edilirki bu ifadeye de “‘eg-

Mr
deger basit sarka¢ uzunlugu” denilir,

2. SONUMLU SERBEST SALINIM

21. SONUM ELEMANI VE BIR SALINIM iCiN YAPILAN 18

ashnda bir miiddet sonra bu salinim séner. Sistemin serbest titregimlerini azal-
tan elemana, SONUM ELEMANI denir,

Stnlim tesirinden &nce bir salinim igin Yyapilan igi hesapliyalim. Kuvvetle
hareket, aym frekansts fakat farkl fazlardadir,

Deplasmant (X) ve kuvveti (F) agagidaki gibi aldigimizda,

X = X Sing,t (2.1.1)
F = F Sin (yt + ©) (21.2)
Bir periyodda yapilan ig
T
W = J F (dx/dt) dt = XFOXOSinQ (2.1.3)
(o]

Kuvvet; faz olarak deplasmandan énde ise yapilan ig pozitifdir, geri ise nega-
tiftir. Igin pozitif durumunda, sisteme enerji eklenir, negatif durumunda da
enerji azalr. (Sekil 2.1.1)
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Sekil 2.1.1

Burada enerji kaybina sebep olan, kuvvetin FOSinQ bilegenidir. Bu, dep-
lasman ile /2 gecikme fazina, sahiptir. Hiz, deplasmana oranla q/2 ileride
oldugundan, stnim bilegeni ile iz birbirlerine g kadar z1t fazli olurlar.

Yayli mekanik sistemlerde yer degigtirmege dik dogrultuda kuvvet bulun-
madifindan sistemin enerjisi degismez.
2.2. SIVI SONUM

SBnﬂm kuvvetinin hiz ile zit yonlii olmasl lazimdir, Biz burada stniim
kuvvetinin hizla dogru orantiii oldugu ozel ve snemli durumu ele alalm,

o
Bu durumda; Fd = — ¢X dir. Buna da SIVI SONUM denilir. Burada ¢
siv1 soniim katsayisidir,

Soniim elemam amortisér (dash-pot) olan siva soniimlii, yayla asiimig Klit-
le tipinde bir gistem alalim. Birim hz icin s6niim elemant ¢ (din/em/sec) ol-
duguna gére serbest salimm icin hareket denklemi (Sekil 2.2.1)

MX = — KX — X dir. (2.2.1)
Burada k bir sabittir. Bu denklemin c¢6zlimiinden deplasmanin degeri,

SLaA R -v?hfmff]

x(t)=¢€ +Bg( (2.2.2)

pbagintis ile elde olunur.
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Sekil 2eCal

Bu cozlimdeki iistel karekoklerin reel, sifir veya imajiner oluguna gore,
sefbest salintmin tabiati farkh olur. Bu da, ¢ nin k ve M degerleri ile iligkisi-
ne baghdir. Karekskiin sifir olmagsy halinde, ¢ nin degeri c, =2 \/ kM olur ki
bunada kritik séniim denir.,

Eger ¢ nin hakiki degeri bu kritik s6niim degerinden az ise, sistem periyo-
dik soniimlii, egitse kritik sOniimlii, fazla ise aperiyodik séniimlii olarak caligt-
yor demektir. Cnin niimerik degeri yerine c/cC orami kullapilir, bu da sistem
hakkinda daha iyi bilgi verir, c/c, = 3, ya SONUM SABITI denir, Buna gore ;

A < 1 ise, sistem periyodik séniimlli harekete
A = 1 ise, sistem kritik sdniimlii harckete

A > 1 ise, sistem aperiyodik séniimlii harekete sahiptir.

c c c [
x = = ————— = =
c, 2VEM  2M\/k/M 2M .

Bu egitlikde w, Sondlriitmiiy tabii acisal frekanstir, A nn bu degerleri icin
hareket denklemlerini yeniden yazalum,

X + (¢/M) X + (k/M)X — 0

X + DX + X = 0 (22.3)
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V 2— 1 wit -V 21 wpt
Y X “] (2.2.4)

—lwnt[Ae .

2.2.1 Periyodik sonimmlil sistem
) (< 1 icin (2.2.3) hareket denkleminin ¢oziimil
- Awt iVT=AZw,t VT= A2 w,
x(t)=¢ [AP_\'/— b, g o VT2 it ]
(2.20)

x(t)= e—lwnt xm Sin (V1=22 wyt+ ®)

frekansma sahip olan ve eks-

geklini alir.
dilir. (Sekil 2,2.1.1)

amplitiit degeri, \/ 102 g acisal
nu ile ifade e

alan bir siniizoidal fonksiyo
" de sifir olur. (m= 1,2,3,..)

Burada X |
ponansiyel olarak az

0 icin hareket t = ngp/V3i-Nw

@ =
n+1)w - Moot
ft = —mm de  © X olur ve ekstrermum da,
N m
24/ 1-Nun
1 a4/ 1)z
t, = tapn. —M dadir.
by

vV 1- N
Hareket tekrarlanmadigl j¢in periyodik degildir. Fakat faz noktalari peri-
da da hareket yalanci periyodik ha-

yodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu durum

reket olur.

/-—\ e}
\__/”‘

- - =
-
rts \

t ,"”',’ \«—— -——’_"—2“ —_
‘ J ]"'pr
Sekil 2.2.1.1

59



2.2.2 Kritik stuiimlii sistem

2 = 1 Kritik sonilimtii igin ¢Oziim

223 Aperiyodik stniimlii sistem
Bu durumda, (2.2.4) \in ¢6ziimii oldugu gibj kullanilir ve iiste] fonksiyon hij-
perbolik olarak Yyazilir,
“Aw,t
X)) =e [e,Cosh / Az- Iyt + ¢,Sinh \/ R L1y, tl (2.2.3.1)

Aperiyodik serbest titregimde, bir salinim hareketi yoktur, Sarkac bir yon-
de gider, hareket maksimuma, ulagir, sonra, denge durumung, gelir. (Sekil 2.23.1)

Sekil 2.2.3.1

28 KURU SURTUNME (COULOMB SONUMUY)

Pivot kullamilmig bazr. eski aletlerde ve igme ile isli kagida veya miirekkep
akitan kalemle kagida kayit yapan aletlerde by soniim miihimdir,

Salinim sisteminde, siirtiinme kuvveti, hizin arttigr iki ceyrek devir/saniye
boyunca, kargit kuvvete zit yonliidiir. Hizin azaldig1 diger iki ¢eyrek devir/sani-
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ye boyunca da kargit kuvvetle aym yo6ndedir. Bu hareket iki egitlikle ifade
edilebilir. Biz bunu kiitle - yay gistemini kullanarak yapahm. Sonra herhangi
bir sisteme uygulayabiliriz.

T siirtlinme kuvveti olduguna gore,

Mx = -kx + F x azalhyor, maksimumdan minimuma gidiyor
Mx = -kx — F x artiyor, minimumdan maksimuma gidiyor.

F, x den mustakil oldugundan, bu lineer olmayan bir titregimdir.

x(0) = x, Ve x (0) = 0 icin ilk yarim devir/saniyede hareket
x(t) = (x, - F/k) Cosgy,t + F/k (23.1)

Bir yarim devir/saniye sonra

T
X (—) = - x, + 2F/k 4w (2.3.2)
Wn
X F
~~~~~~~ ,/(/ 4T
/\ t
2n
Wn -7 -
Sekil 2.3.1
2F
Birbucuk devir/saniyede amplitiit — kadar azaldi Bir tam devir/sani-
k

yeden sonra amplitiit X -4 F/k olur. Bu sebeple her devir/saniye icin ampli-
tiitdeki azalim 4 F/k dir ve lineer bir azalimdar.

Peryod Coulomb goniimii ile degismez. Toplam siirtiinme, hareketin azaliml
gbzlenerek deneysel yolla elde edilir. Hareket sonsuz devam. etmez.,

Amplitiit kafi derecede kiiglildiigiinde, yani sistemin yer degigtirmesi ¢ok
Kkiiclik oldugunda kx <F déniim noktasinda, sistemin

L)

Mx = -k(x 3 F/K)
ifadesi ile verilen hareketinde, sifinn kayar.

Her yarim devir/saniyede sifir durumunun F/k kadar kaymasa halinde,
kayan sifirmn durumuna gore basit bir harmonik hareket diigliniileceginden, siir-
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X<0 | x<o | x¢op|

Sekil 2.3.2

tiinme kuvveti hiza zit yondedir, (Sekil 2.3.2.). F/k hesaplanarak siirtiinmeye
Sebep olan ivme bulunabilir,

24 EKATI SONUM

Stirtfnmenin minumuma, indirildigi modern aletlerde dahi hysteresis yii-
zlinden elastik elemanlarda, kaylp vardir, Sistem tarafindan emilen enerji her
deilir/saniye Sirasinda, basingla orantilidir,

Kat1 séniim, sivx soniimiin azaligl ile mukayese edilince bunun ufak bir te-
sir oldugu gériiliir. By sebeple de ayr1 olarak analiz edilemez, siv1 sbniimle be-
raber dligiiniiliir.

Bir devir/saniye icin hesaplanmig enerji, toplam sivi séniim icin de hesap-
lanabilir,
2.5 SONUM SABITININ HESAPLANMASI

Soniim degerine gére sistemin niteliklerinin degistigini, yani soniim sabiti-
nin (} ), sistemdeki Onemini, evvelki béliimlerde gormligtiik,

Agagida séniim sabitinin hesaplanmasinda kullamilan metotlardan ikisi ve-
rilmektedir,

2.5.1. Logaritmik Metot

Peryodik s6niimlii harekete sahip yani A < 1 olan bir sistemde (2.2.1.1)
ifadesini gdz &niine alalim, Bu ifade T/2 araliklarla sifir olur.
T

\/ 1-)2 Wa— = T (251.1)
2
buradan
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T T

— = — (2.51.2)

2 wa V1N
Bu titregim hareketinin, birbirini takip eden ekstremumlardaki amplittitlerinin
orani ise,

“ Mgt
X, e
= . (2.5.1.2)
- Moda (t+4+T)
X 1 e

Bu orana, soniim orani da denilir. (2.5.1.2) ifadesi kullanilarak logaritmik dek-
rement

X 2\

Xors VTR

olarak bulunur veya,

4 g2
»=1/ 1+ dir (2.5.1.5)

A2

On tabanina gore logaritma kullanilarak sénlim sabiti

A= 1n (2.5.1.4)

0,36647 A
A= olur. (2.5.1.6)

4/ T+ 0134299 A*

-y e
Re Rd 7 Ra
S
Sismometre Amplifikator Kayntc!
Sekil 2.5.1

Sekil (2.5.1) deki gibi bir sistem alalum. Sismometre kiitlesini ya {izerine
cok az bir agirhk koyup hemen kaldirarak veyahut sismometrenin kalibrasyon
bobinine ¢ok kisa bir dogru akim vererek salimima gegirelim. Kaytenda elde
edecegimiz kayidin zarfimin logaritmik olmasi gerekir (Sekil 2.2.1.1) Aksi hal-
de sismometrenin icinde bir mekanik siirtlinme vardir. Eger boyle bir durum
varsa, sismometre kiitlesinin merkezlenmesini bir daha kontrol etmek gerekir.

fstenilen gekilde elde edilen kayittan herhangi birbirini takip eden, trag-
lanmamg iki sifir-tepe (zero to peak) amplitiit okunarak logaritmik dekre-
mentten soniim sabiti pbulunur. (2.5.14, 2.5.1.5, 2.5.1.6 egitlikleri)
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Sekil (2.5.1) de goriildiigii gibi seri olarak baglanan Rd direncinin degigen
degerlerine gére sonitm sabiti de degigeceginden, istenilen s6nlimili elde etmek
mimkiindiir, (Béliim 5 de genig uygulama, verilmigtir)

2.5.2. Step - pulse’dan Yararlanlarak soniim sabitinin tayini

Bu usul genellikle séniim Sabitinin bire yakin oldugu durumlarda kullanir.,

Sisteme tesir eden harici kuvvet (t) ise, (2.2.3) egitligi

o .

X+ 2)nx 4 nzx = f t) geklini alr, (2.5.2.1)

Hareket denkleminin Fourier transfonmu,

[Gw)? + 2)n (Gy) + neyx () = F (g (25.2.2)
o0
X (w) = J’ x (t) } -t (2.5.2.3)
F () £ (t) e
=00

Burada, waclsal hiz ifade etmektedir,
Mekanik sismometrelerin sistem fonksiyonu o () ise,
@ (W) = X ()/Flyy) = 1/[(jy)2 + 2)\n () ~+ n2] (2.5.2.4)

Dogru (direct) ve ters (inverse) Fourier transformunun sistem fonksiyonu ve
impuls tepki k (t) (impulsive respons) ile bagntiss,

o0
J’ <Jwt
0 () = k(t) e dat (2:5.2.5)
o0
o
It
k(t) = 1/2,,;_[ 0w e dy dir. (2.5.2.6)
- 00

Pratik olarak (2.5.24.) esitligi A,bir sabit olmak lizere,
@ () = A/[(Gu)2 + zZ)\n (Jy) + ne] (2.5.2.7)
geklinde kullanilir, (f11 : 0z frekans, n = znfn)

Burada, sistem fonksiyonu ve impuls tepki, dogru ve ters Fourier transformu
ile ifade edilmigtir.

Impuls tepki, cok sayida pulslarin toplami olarak ifade edilebilir. Bu puls-
larin her biri 2 /\ t genigliginde ve k(t) yiiksekligindedir, (Sekil 2.5.2.1)
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Sekil 2.5.2.1
Bu sebeple k (t) su gekilde yazilabilir.

k( t) szr[(zmi- I)At] {u[t - 2mAt] - u[t - 2(m+ I)At]}

(2.5.2.8). Burada u (t) birim step fonksiyondur.

u(t — 2mAt) = 1 t> 2mAt

u (t — 2mat) = 0 t< 2maAt m= 01,2
(2.5.2.8) egitliginin Fourier transformu yaklagik olarak,

@ (w) = 28t Sin At w/At w i k [(2m+1)At]e“(2m+l)Atjw
m=0 (2.5.2.9)

(2.5.2.9) dir. Bu ifadenin y nin artan kuvvetlerine gbre acilimi ise,

Yy (@) = 2AtZk[(2m+ 1)At:|

-2’A1:2 Z(2m+ 1)kE2m+ 1)AJ jw
m=o -
+2at Z—l—ZZmﬂ)zkEZ me1)at]+ -L—Z Ezmn )A't]} (jw)z
2} Heo < 3! &=
1 oo
~2at ~——Z2m+1) k 2m+1)At S {(2m+1) %
1(3./ m=0 [ mZ:

2
/
[marat]] (o2

(2.5.2.10)
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Aym yolla (2.5.2.7) egitligi de

1 2) 4z-1 2), (&), + 2)
o () = A[ — Joo + Gw)z —
n2 n3 nt ns

(Gep)® + oo

(2.5.2.11) geklinde seriye acilir. Burada bilinmeyen olarak A, 2, ve n vardir,

(2.6.2.10) ve (2.5.2.11) egitliklerinden, aym kuvvetten olan terimlerin mu-
kayesesi ile sismometrenin sénlim sabiti ile birlikte diger sabitleri de agagida-
ki gibi elde edilir.

oQ
22:‘%‘5 = 2at? z(2m+ 1)k[(2m+ 1)At] = b
m= 0
(412-1);‘2‘- =24t —}rn§£2m+1)2k[(2m+ 1)At]
+ —%rzt[(2m+1)1&t} = C

Boylece séniim sabiti, )32 = b2/4(b2-ac) olarak elde edilir. Ayrica frekans da

4/ a2/ (b2 - ac)
f = olarak bulunur.
2

Bu metodun uygulamasi olarak, Istanbul Kandilli Rasathanesi uzun peri-
yod kayitlarindan okunan pulslar, hazirlanan bilgi sayar programi ile degerlen-
dirilerek, sénlim sabiti agagidaki gekilde hesaplanmigtir. (Tablo 2.5.2.1) Ancak
muhtelif tarihlerdeki kayitlardan alinmig pulslarin okunmalarindan hesaplanan
s0niim sabitleri arasinda F 0.11 civarinda bir fark gériilmiigtiir. Bunun da
pulslara binen bozucu tesirler (noise) ve bilhassa amplitiit okumalar: sirasin-
daki bireysel yanilgidan ileri geldigini séylemek yerinde olur.

2m +1=m’ K(m’ .At) m’ k(m' .At) m’2 k(m’ .At)
1 40 40 40
3 48 144 432
5 39 195 975
7 34 238 1666
9 25 225 2025
11 16 (76 1936
13 10 130 1690
15 6 90 1350
17 3 51 867
19 2 38 722
+ + +
223 1327 17703
a = 223.At = 446
b = 132T.At = 5308
¢ = (17703/2 + 223/6Ats = 47109
)\ = 0.9916



3. SERBESTLIK DERECESI BiR OLAN SISTEMIN, SIVI SONUMLU
ZORUNA HAREKETI

Konuya. girmeden evvel, serbestlik derecesi bir olan sistemden ne anliyoruz
kisaca onu aciklamaya calhgalm.

3.1 SERBESTLIXK DERECESI BIR OLAN SiSTEM

Sistemler, genel olarak bircok kiitle partikiilleri ihtiva ederler. Bu parti-
Kkiiller arasindaki iligki, sadece bir koordinat sistemi ile ifade ediliyorsa, siste-
min durumuna, serbestlik derecesi bir olan sistem denilir. Bu durum, sistemin
biitiin kiitlelerinin bogluktaki geometrik yeri ile ifade edilir.

gt

. (x,y}

- o
-
Py 3¢ l

Mg

y

Sekil 8.1.1

Serbestlik derecesi bir olan sisteme en iyi ornek olarak basit sarkaci ala-
lim. Sekil (3.1.1) de gorlilen basit sarka¢ X-Y diizleminde hareket etmekte-
dir. Bu durum dik kartezyen koordinatlar sisteminde x (t) ve y(t) ile veya
sarkacin yer degistirmesi § (t) ile tarif edilir. %,y koordinatlart miistakil olma-
yip, x2 + y2 = Lz bagintis1 ile iligkilidirler. L sarkacin uzunlugu oldugundan
degismez ve bir sabit gibi dligiinillebilir. Sayet x(t) secilirse, bagntidan y(t)
bulunabilir.

3.2 EKUTLEYi ETKILEYEN, HARMONIK HAREKET KUVVETI ICIN
HAREKET DENKLEMININ COZUMU

Kiitleye, sistemin bir derecelik serbestlik yOniinde, etki eden kuvvet f(t)
ise hareket,

Ll

d
Mx = - kx - ex 4 £(1) (3.2.1)

ot o
X %nx -+ wnzx = f(t)/M (3.2.2)
Bu egitlik genel rotasyon igin genellegtirilirse, £(t) kuvvetten ziyade hareket
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momenti haline gelir, Bu diferansiyel egitlifln tamamlayici fonksiyonunu daha
evvel bulmug ve (2.2.4) ile vermigtik. Fizik manada bu ifade sistemin serbest
salimimm gosterir ve c¢oziimiin s6niimlil kismdir. 2 Ya bagh olarak zamanla
azalimi oldukca gabuktur. Kismi integral sistemin tepkisini, £(t) nin degerine
bagli olarak gostererek (3.2.2) esitligine Laplace transformunu uygulayalm.

L [x(t)] = x(0) + solx(t) (3.2.3)

Bu, birinci- tilrevin Laplace transformu olur. Aym gekilde ikinci tiirevin Lap-

lace transformu da :':(o) = X%X(0) = 0 kabul edilerek,

L] - s g [xie] (34244)

L[x(t)] = X(s) Q[f(t ),M]; Fis)

x(s) + 24w sX(s) + wx (s) = Fls) (36245

x(s)[s2 R ZAu’J‘s*uz]= Els) (34 24 6)
2

XIs) = Fls)td +22ws vul )= Fis)/(s - sfs = s,)

Alls - 51) + Bls - 52)
={As - As, + Bs —Bs:,)/(s - 51)(5 —52) {3e247)

2 =w3 Syr sy = ATV AR W,

oldugu dikkate alinarak,

X(s)

{ FO/M)E-‘{/(S - 51)(5 - 52)(3 - iw)(s + itlé)]

{ F & )[(AI/(s = 3,) + B - $5)

C/‘S-“’é’*D/‘S*‘%’ (30248)

(3.2.8) ifadesinden,
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A= 172{R -1 (521—3)2)%
B :-1/2{R-1 (£_Blw
1 e N
| | (32 g
C=1/(|w—51)(lw—52)21uue
D -

M liw=- s M iw- 5,02 w,

elde edilir. Netice olarak,

2
X (1) = F°[ 7 zu}n_we o Sintet 7
M [(w2-02 P22 W, @),

-2 ALU(\LX)@ ] (321
2 .Cosw t .2.10 )
(W8 w2 2,200, w)2.  °

bulunur. Bunu da XmSin(met + (p) geklinde yeniden gbyle yazabiliriz,

X = CYAN. (3.2.11)
[(wf a2 Awemnsz/z
ve
-1 -2 Awe W
- tqn Qe 0
f (W —3) (3.2.12)

Kararll denge hareketinin amplitlit ve faz1 icin de (3.2.11) ve -(3.2.12) egitlik-

lerinden,
Fo /k

" [H—(w%,gﬂ. (zaw%h)z},‘{ (3e2413)

1 -2A (3.2414)

1-(W%u )2
n

>
n

\Pztan

elde edilir.

Kuvvetin deplasmandan énde olmasi halinde, enerji verdifini aksi durumda
igse sistemin duracafnm bulmugtuk. Deplasman x,f kuvvetinden ¢ kadar geri
kalsin, x , xﬁsm(wet -q,) geklinde yazhr.
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‘)”: ton™! 28 (We /wn) ‘ {3.2.15)
1—1 we (_R)n)z
olur.

tan ( -q)) = -tan ((p) olarak kullanilmugti. Netice olarak, siniiszoidal tat-
bik kuvvetinin, kararll denge tepkisi siniiszoidal bir harekettir ve (3.2.15) de
verilen agl kadar da tatbik kuvvetinden geridir. Amplitlit de (3.2.13) de veril-
digl gekildedir,

3.3 FAZ VE AMPLITUT TEPKISI

(3.213) ile Xm amplitiitiini weAwn nin fonksiyonu olarak vermigtik. Bu
sistemin harmonik amplitiit tepkisidir.

Fo/k yi ]:T‘0 sabit kuvvetinin dogurdugu deplasman olarak tarif ederek ve
bunu da x, ile gdstererek, boyutsuz olarak kararh denge amplitiit tepkisi ya-
zilabilir., Bu durumda (3.2.13) ifadesi,

X 1

m

— - (3.3.1)
X [ (1= (ge/ngd®? + (2) o /tw,)? 1 1/2

st

geklini alir,

We/toy = 0 d¢in x /x = 1 dir. X/ Sifira yaklagtikea (,, /¢y, bitlin )
degerleri igin cok bliylir. Rezonans durumunda ise W/ W, = 1 yani We = Wy

dir. Rezonans tepkisi de,
X /%, = 1/2), olur. (3.3.2)

Soniim faktorli sifira yaklagtikca, bu rezonans tepkisi de sonsuz olarak
bliyir. ¢ /tp, = /1-2)2 de tepe tepkisi (peak response) meydana gelir ve
bunun degeri de '

X /X, = 1/(2), y/1-)2)  dir. (3.3.3)

Sistemin 0z frekansi sdniimlli veya sdnlimsiiz oldugunda bu tepki olmaz,
Sadece ),  1/2/2 oldufunda frekans (g ) reeldir.

Daha, bilylik soniim faktorli degerleri icin, en biiyilik tepki w. = 0 da olur.
Uygulanan frekans arttikca da tepki yeknesak olarak azalrr. Aciklanan bu du-
rumlar gekil (3.3.1) de gérilmektedir.

S6nllmsliz durum igin, we/.wn> 1 ve faz acqust dikkate almarak, amplitlit
tepki mutlak deger olarak,
X%y = |1/ 11 - (o /t0,)?] | (3.3.4)

Deplasmanin tatbik kuvvetinden geri kaldigi faz acist o (3.215) de verilmigti.
Bu daima w. = 0 da sifirdir, rezonansda, /2 dir ve yliksek frekanslarda g ye
yaklagir,

Sifir sonlimde de rezonans frekansimn altinda, deplasman tatbik kuvvetiy-
le aym fazda, rezonans iizerindeki degerlerde ise g kadar digindadir. 7/2 ka-

70



Sekil 3.3.1

dar geri kalig, bu frekansda tatbik kuvvetinin sonlime kargt enerjisini sarfet-
mesindendir (Sekil 3.3.2) .

c; ve f(t) egit ve =zt fazdadirlar. Ciinkii atalet terimi M; ve gerilme kuv-
veti kx egittirler. Reéezonans durumunda ise bu baginty, M;; = - ngx = -
Mwnﬂ\x = ~ kx dir Alcak frekanslar i¢in M}:<kx ve gecikime agist q/2 den
daha -azdir. Rezonans ilizerindeki durumda ise, M:'<q>kx ve acl q/2 den daha

bilyliktiir. Cok yiiksek frekanslarda, Mx terimi g, 2 sebebi ile tamamen hakim-
dir, tatbik kuvveti ile pratik olarak aym - fazdadir. Yahutta deplasman ile ¢
kadar farkh fazdadir (Sekil 3.3:3).

®

Sekil 3.3.2
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= ; t )
Ml + cx + kx = FoSimlht X = xmsm(tfr);uup
' in(@,t + ¢ +
MLngmein (Wt + <f) +77) + cwemem(we g L
¢ ' +hX S0 (Wt + @ ) = F,Sin W,

2 X
M X M2 X, \ MweX \
F. x., R >;l: fe ¢ 3
F) o
(4 o |
KX kXm KXm
- w,
w, < wy Wy = W, we > Wn
Sekil 3.3.3.

Sistemde gdze carpan sonlimiin (), ~ 1) iki tesiri vardir, Bunlardan biri
serbest salinimin ¢dziimiin gegici kismim vermesi ve ¢abuk azalmasidir. Dige-
ride amplitiit tepki efrisinin yassilagmasidir. Bu sebeple tepki geregi kadar
genis frekans aralifinda hemen hemen aymdir. Bu iki tesir de sismometreler-
de istenilen hususlardir.

34 ASKI CERCEVESININ HAREKETINE SISTEMIN TEPKiSI

Sismometrelerin temel prensiplerinden biri de aski cercevesinin hareketine
sistemin tepkisidir. Bu da TRANSFER FONKSIYONU olarak kullaniir. Ask
Cergevesinin hareketinin sistemin bir derecelik serbestligi yoniinde oldugunu
kabul edelim. Kiitleyl etkileyen kuvvet, yay, pivot, aski teli, sonlim elemam v.s.
arasindaki baglantilardan gecerek, kiitle ve aski cercevesine iletilir. ideal sis-
mometrelerde, parcalar arasinda miikemmel esneklikde baglantilar olacagindan,
kuvvet nakli olmayacak dolayisiyle kiltle hareket etmiyecektir.

Bagit olarak kiltle-yay-sénilm elemamindan olugan sistemi alahm. y sis-
mometre kiitlesinin, x de aski cercevesinin, sistemin bir derecelik serbestlik
dogrultusundaki yer degigtirme miktart olsun (Sekil 3.4.1).

= Tiw

Ede

! Tl
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Hareketin ifadesi,

4 .
My + ey + ky = - Mx  olur, (34.1)

Bélim (3.2) deki diigiliniis ve yolla hareket ederek, transfer fonksiyonunu bu-
lalim.

. o
¥ + (¢/m)y 4 (k/M)y = - X (3.4.2)
c k
52Y (8) + —8¥(s) + —Y(s) = - s2X(s) (3.4.3)
M M
Y (8) 82
= (3.44)
c k
X(S) 82 + U - _|_ -
M M
k ¢
w2 = M0, = — oldugu hatirlanarak,
M M
(igy)=
T (i) = (3.4.5)
c k
()2 + () + —
M M
(i2qf)=2
T(iy) = (3:4.6)
(i2nf)? + 2w, (i2qnf) -+ 0,2
elde edilir.

(3.4.8) egitliginin, kompleks aritmetikle, bilgi sayarda 0.090 frekans aralik-
lam ile, ¢ nin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 ve 10.0 degerleri ve her ¢, degeri i¢in
) mn 1.0, 0.75, 050, 0.25, 0.00001 ~ 0 degerleri ile ¢dziimii, hazrlanan bilgi
sayar programiyla hiz, ivme ve deplasman icin yapilmigtir.

Elde edilen degerlerin milimetrik kigida noktalanmasi sonucu, meydana
gelen egrilerden bazlari Sekil 3.4.2.-a,b,c de verilmigtir. Sekillerden de gb-
riilecegl gibi, haliyle , degeri blylidiikge, deplasmanin 1.0 amplitiitiine yak-
lagmast da, daha biliyilik frekanslarda olmaktadir. Wy nin biitlin degerleri igin,
), mn, 0.50 den itibaren kiiclilen degerlerinde, deplasmanda yaklagik olarak g,
degerinde, bir maksimum meydana gelmektedir. Bu maksimumdan sonra da
egrinin inmesi dogaldir. 3, degerleri kiiciildlikce de tepe daha belirli olarak or-
taya ctkmaktadir,

Halbuki tatbikatta deplasmanda boyle bir maksimum durumundan ziyade
% = 1.00 ve ) = 0.75 durumlarinda goriildiigii gibi belirli bir frekanstan son-
ra, amplitiidiin hemen hemen sabit kaligi sonucu ortaya c¢ikan deplasman egri-
si kullanihr,
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Bu agiklamalardan da anlagilacagl ilizere, boliim (1.2) de de sdylenildii
gibi, calilgma gayesine uygun deplasman, hiz ve ivme degerlerini almak miim-

kiindiir,

Simdi de yine gekil (3.4.1) i alarak kiitlenin ask cergevesine goére izafi yer

degigtirmesi gorelim.
z(t) = y(t) - x(b) dir.

Kiitleyi etkileyen yay kuvveti ise,
k(y-x) = - kz dir ve

gonlim eleman1 icin kullamlan kuvvet de,
-c(3.1-;:) = -cé olduguna gore

hareketin ifadesi,
- o
My = - kz - cz olarak yazilabilir.

Transfer Fonksiyonu

Amplitit

Amplitit

(3.4.7)

(34.8)

13.4.9)

(3.4.10)

018 027 036

Amglitot
Ampiitat

—
Frekans ‘0 027 036

a8 027 036

Sekil 8.4.2-a

T4

" Frekans’ 048 027 W

Frekans



Arplitdt Amplitit
2.04 4.0 4
Wp = 1.00
30 A = 0000010
1.0 20
05 1.0
Vel
. —_— Acc, ;
018 027 036 Frekans 018 027 036 Frekans
Arnjliliil
10 Disp.
Wy, = 2.00
0.5 A= 1.00
Vel.
Acc,
018 027 036 Frekans
Amplitit
1.0 Disp.

018 02’7 D.'36 Frekans

Sekil 34.2-b
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Amplitiit

1.01

0.5

— T

0.8 027 0.36 Frekans

Amplitiit

1.01

0.5

Vo
— T
018 027 036 Frekans
Amplitit
1.0
Wy, = 10.00
A = 1.00
159
0.5 1 >
Vel.
7 Acc
018 027 036 Frekans
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Bu ifadeyi mutlak yer degistirme y, icin cdzebiliriz. Fakat burada izafi hare-
ket ile ilgilendigimizden, ¢bzlimde bunu dikkate alacagiz.

o
Egitligin her iki tarafindan Mx cikaralmm.

o] . o
Mz 4 ¢z - kz = -Mx geklini alir. (3.4.11)

izafi hareketin bu ifadesi (3.2.1) ile verilen zoruna salinun ifadesi ile identik-

.
tir ve, f(t) = -Mx dir.
Buradan goriiliiyorki, kiitlenin aski cergevesine gtre hareketi (izafi hare-
oy .
ket) askr cercevesinin hareketsiz ve kuvvet -Mx ye egit oldugu ve dogrudan

kiitleyi etkiledigi zamanki hareket gibidir. Ifade kiitleye boliinerek asil egitlik
elde edilir.

o . .
z + 2,2 + w2z = - X (3.4.12)
Bu genellegtirilmig ifade, herhangi bir sistem icin miizakere edilebilir.

Sayet sistemde, kiitle mil {izerinde déniiyorsa bu durumda, kiitle lizerinde
z ye uyan kiitle noktast hesaplanmalidir.

Simdi yerin deplasmani,
x(t) = XOSinwet olarak verilsin (3.4.13)
X o= »zX Sinw t dir ve problem boéliim (3.4.14)

(3.2) de temas edilen durumun F = Mm ZX egitligi ile aynidir, (w tatbik
kuvvetinin acisal frekan51d1r)

Rvvelce gordiigiimiiz gibi serbest salimmlar stndiiriiliir. Kararli denge du-
rumunun ¢dzlimii olan (3.2.11) egitliginden hareketle,

F/k = (M/k) 2K, = (e/twp) %, elde edilir. (3.4.15)

Neticede zaman ortaminda c¢oziim de bdlim (3.2.) deki -diiglinlig ve yolla ters
Laplace transformu alinarak,

4
XO(U)@/LDH)SIH(LOQt "(())
2(t) = ] v, (3.4.16)

{(1—’5')—@—-)2) +( 2 e \2'

wn 7

\ un
o

izafi hareket z veya onun tiirevleri z veya z, sismograf tarafindan kay-
dedilen kemiyetlerdir.

7 nin durumu, aletin tepki karakteristiinden hesaplamir. Sistemin dogru-
dan z yi kayit ettigini kabul edersek (3.4.16) egitlizgi bize tepkiyi verir.
84.1. Sistemin zaman fonksiyonunun sayisal olarak ¢dziimil

(Impulsive response)

Frekans ortaminda diigliniilen, transfer fonksiyonunun (3.4.6 egitligi) komp-
leks aritmetikle elde edilen degerinin, ters Fourier transformu almmarak, degi-
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Transfer fonksiyonu

T(f)
RE T (f) M T(t)
Sifir frekansa gore Sifir frekansa gére
dogru simetri dogru simetri
Sihr  frekansa gérg itk Sifir frekansa gore ilk
nokta ile simefrili nokta ile simetrili
siralanmis siralanmis

Ters Fourier transformu

|

Impulse Response

Sekil 8.4.1.1

gimin zaman ortaminda aldifr durumu gérmek miimkilndiir. Bu da Blok Diyag-
ram (3.4.1.1) e gore yapilir.

RE T =T, = |T(f)| Cosg
IM T=T; = |T(f)|Sin@
olarak transfer fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlar: hesaplanr.

Fourier transformu icin, transfer fonksiyonunun reel ve imajiner kisum-
lar1 orta nokta veya sifir frekans ile dogru ve ters simetrili olarak diizenlen-
migtir.

N-1 2niWZ/N
t(Z) = 1/N 3 (To(W) + ITy(W) e
We=0
W=20,1,2 ..... N1
Z =012 ... N-1

Burada M N/2 dir. 'W, frekans indeksi, Z zaman indeksidir. N bagintiya gb-
re gecilir ve N = 1/ Az Af dir. Buradan da /\Z, secilen zaman aralifi, Af
de secilen frekans aralifidir. (Cooley - Tukey, 1965)

Bolim (3.4.) de elde ‘edilen efrileri gizilen deplasman, hiz, ivme degerle-
rinden, yukariwda anlatilan gekilde hareketle, sadece hiz tepkilerini bulduk. Bu-
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lunan bu degerlerden cizilen egriler, Sekil (3.4.1.2 - a, b) de gorillmektedir. Bun-
dan da anlagilacagl gibi, ) degeri kilgiildiikce salimm artmakta, yani hizin za-
mana gore sénlimii de daha geg olmaktadir.

3.4.2 Biiyiitme veya deplasman duyarli

(3.4.16) egitliginde X, sebebiyle z, bir ¢ok hallerde kii¢liktiir. Bu ylizden
istifade edilebilir bir kayit elde edebilmek igin yer hareketi, mekanik, optik,
elektromagnetik veya elektronik olarak bliylitlildiikten sonra kayit edilir.

Genel olarak biiyiitme 100 - 100.000 arasinda yapilir. 100.000 biiyilitmenin
tizerine cikilmasi ciddi bir teknik glicliik dogurmaz. Fakat pratikte bilylitme-
nin siniri, aletsel teknikten ziyade, istasyon yerinin giiriiltii (noise) seviyesine
baghdir.

(3.4.16) esitliginde z yi bliylitmek icin kullanilan faktér V aletin bir sa-
biti olup, buna STATIK veya GEOMETRIK BUYUTME denilir. Bu durumda
kaydedilen amplitiit,

a(t) = V a(t) dir. (3.4.2.1)

Bundan da anlagilacag gibi, izafi yer degigtirmenin bir sabitle carpim bize,
kaydedilen amplitiitl vermektedir. Biz statik bilyiitme olarak sadece bunu an-
hyacagiz. Bu da, (3.4.16) ve (3.4.2.1) egitliklerinden,

We
)2 X Sin (gt - )

'Vo (
Wy
a(t) = Voz(t) = (3.4.2.2)
e We
[ (1-(—)=)2 + (2), )21 1/2
Wy Lo

Yerin deplasmaninin aletle hakiki biiylitmesi, a/x dir. a ve x bir sallmmda
aym fazda olmakla beraber, zamanlar: farkhdir. Kaydedilen amplitlit a_ ve
yerin amplitliti X olarak alindifinda, elde edilen bliylitme veya deplasman
duyarhgi,

We
v, (—)
Wy
V=a/X = (3.4.2.3)
e e
[(-( )2z + (2), )2]11/2
Wy Wn

Bu basit sismograflarda, frekansin fonksiyonu olarak g8yle yazilabilir,

We

( )2

W
V/V, = (3.4.2.4)

e We
[(L-(—)2)2 + (2),—)2]11/2
Wy G
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Amplitit
s

0.

5

Amplitot
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SISMOMETRENIN ZAMAN KARAKTERISTIGI

Caman(sn.}

Zaman(sn)

Zaman(sn,)

Amplitiit

1.0

Zaranisn’

' '
[} 0.2 03
Amypitat
Zaman{sn'
' ' '
0.4 0.2 03
Amplitit
1.0
} - (
W, =100
2 =000
0.5
0.1
TN
Zaman(sn)
[ ' ' '
' 3 5 7

Sekil 3.4.1.3.a



Amplitit
1.0

0.5
0.1
Amplitiat Amplitit
Wn =10.00
0.5+ 2 =100
0.1
Zamanisn) T Zaman (sn)
] ) 1 ] ) ] ] ]
o 0.2 03 01 02 0.3 0.4
Sekil 3.4.1.2.b

Sismolojide, frekansin 1 devir/sec. dan az olmasi genel hal oldugundan ve pe-
riyot oranlarimin ahnmasi daha uygun olacagindan,

1
V/V, = yazilabilir, (3.4.2,5)
Te Te
)2)2 + (2),
Tn Tn

[(1-¢ )2]11/2

(3.4.2.4) ifadesindeki tepki fonksiyonu, (3.3.1) egitligi ile verilen xm/xSt ifade-

We

ginden, paydaki ( )2 terimi kadar farkhdir. (3.4.2.4) egitliginin 6nemli so-

,mn
nugclari goyle olur.

1. V=o0da weﬁwn = 0 dir, bu ¢ok diigiik yer salimim frekanslarinda izafi
bir hareketin olmadifimi gosterir,
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2.V, V, ra yaklagtikca wg/@ﬂ sonsuza yaklagir, Bu durumda da c¢ok yik-
sek yer salinim frekanslarinda mutlak bir hareketin bulunmadig1 goériiliir.

3. V/Vo = 1/2) ise (Joe/lwl1 = 1 olur, bu rezonans tepkisidir.
4. VP/VD = 1/2 ), 1-)\2 ise, yy./w, = b.)p/'wn =1/ /1-2)z2dir.

Biiylitmenin veya amplitiit tepkisinin bu neticeleri toplu olarak Sekil 3.4.2.1
de gdriilmektedir.

<|<

Sekil 3.4.2.1

Tepe biiyiitme, rezonans frekansimin {izerinde ve maksimum da, sadece
A< V2/2 i¢in d/d (g /w,). V/V, = 0 da olur. Yiiksek frekanslarda biitiin
soéniim degerleri i¢in V, V_ ra yaklagr.

1 2) (w/wy)
Faz tepkisi Q= tap. ——M———— dir.

1- (lu)e/wn)!z

Bu ac izafi hareket z'nin, yerin hareketi x’se gore gecikmesidir, Degigimi ge-
kilde goriildiigll gibi (), /¢n, ye baghdar.

Sismografin faz tepkisinden bahsederken, biiylitlilmiiy ve kaydedilmig =z
icin dikkat etmek gerekir. Kiitle ile kayit arasindaki optik veya mekanik bag-
lantr yapilirken, genel olarak goégtergenin hareketi z nin yoniine gore ayarla-
nir. Yani kayittaki izin hareketinin (agagiya veya yukariya) bilinen bir yer
hareketi igin, hangi ybnde oldugu tesbit edilir.
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Kiitlenin hareketsiz kaldigi, lizlh yer hareketinde z yaklagik olarak x’den
180° geridir. Bu gekilde z ters gevrilir. Bu halde kayittaki izin yer degigtirme-
si, yerin yer degigtirmesinden gt - 0] kadar 6ndedir. Bu, zaman olarak da (g - (p)
w, dir. (Sekil 3.4.2.2, 3.4.2.3, 3.4.24)

/e

Sekil 3.4.2.2

' t
Z § '
Pooe
!(— TM_._ —-): Sekil 3.4.2.3
-
We
|
€
// :
-Z

Sekil 3.4.2.4
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3.4.3. Deplasmanmetre

we/w *4 1 6zel durumunu alalim. V/Vo ~ 1, o =~ g dir. Bu durumda, a (t)
~ - V x (t) dir ve kayitta yerin deplasmam biiyiitiilmiigtiir. Kaydedilen yerin
frekansina, oranla, w, Kiclik olmahdir. Aletin verdigi deplasman kayidi, bir sa-
bitle carpilarak elde edilmigtir. T, nin genig degerleri icin aski gergevesinin
gevgek kuplaji uygundur (k kiiciik). Bu durumda alet deplasmanmetre olarak
caligir. Gorliliiyorki, sadece kafi derecede bliylik yer frekanslari icin sistem
deplasmanmetre olarak caligr.

(3.4.12) ile verilen egitlikten, 1, nin ok kiigilk omast halinde % ~; - x ve
Z ~ -X a'= Voz elde ederiz.

344 Akselometre

Ozel durum icin, W’y b VIV, =~ (e’ 0,) 2 cok kiiglik olsun, bu da Q=
2\ e/, T8z kaymas ile, a (f) = (Vo/,wnﬂ) W X (t) yi verir, Boylece sistemin,
yer hareketinin ivmesini kaydettigi goriiliir. Bu durumda, yerin frekansi, aletin
tabii frekansina nazaran, kafi derecede diigliktiir. Bu gekilde c¢aligan sisteme
akselometre denir. Yukaridaki neticeyi wy Vi biiytilterek elde ettik, Kulamlabi-
lir bir kayit elde edebilmek igin V‘J rin biiylik olmasi gerekir.

Wn degerinin gok biiylik olmasi halinde, yine hareket ifadesinden aynl ne-
Z~X a= Voz elde ederiz.

“ . -
Wy = - X z = - x/wﬂ2 a=Vz -Vo/wn2x

Goriildiigii gibi elde olunan kayit, ivme ile orantili oluyor.

4, HIZ VE IVME DUYARLIGI

Biiylitme, V = a,m/xo, yani kayit edilen amplitiitle, yerin hareketinin orani
idi. Hnz duyarligi da, aym gekilde, kayit edilen amplitiitle yerin hareket hizi-
nin oranindan elde edilir. Siniiszoidal bir yer hareketi icin

S =a /(X), = a_/pX, = V/p, dr (41)
Aym yolla ivime duyarlifl da,
E = a/(X), = a_/nsX, = V/yz2 dir (4.2)
Bunu boyutsuz olarak agagidaki gibi yazmak da miimkiindiir.
2
(e /o) (4.3)
V/Vo = Z2m/Xo 212 2 )1/2 '
(-2 Vs (22 22 )]
wn ©On
1 '
" ; = { ——————— Y, (44)
WwnS/ Vo = Wz /(X)) = | Wy won YV/Yo
cs 1 (4.5)
2 —_———— — /Yo
whE/ZV, = wizn/(x) ( ) o
n o nem m (LO'e /“)n)z
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Tepki eZrilerini cizerken, eksenleri tepkinin logaritmasi ve g /¢y, nin lo-
garitmasi olarak almak daha uygun olur. Lineer noktalamada eksenler g, ve
Vdir. V= , 8 geklinde (4.1) ifadesinde verildifi gibi S sabitinin egrileri,
ylikselen bir dogru geklindedir. Benzer olarak, V = w.2E geklinde (4.2) egitli-
ginde verildigi gibi B egrileri de paralel geklindedir. (Sekl 4.1)

Cift logaritmik olarak noktalama,

log V = logy, + logS ve S nin egrisi -+ 1 egimle yiikselen bir dogrudur.
logy, = 0, w, =1, V= S de ivme duyarhf egrisi de

logV = 2logy, + logE + 2 efimle yiikselen bir dogrudur. (Sekil 4.2)
Cift logaritmik olarak eksenleri almak bazi iistiinliikler saglar. Frekansin

veya biiytitmenin sabit oranlari, bu durumda, eksenler boyunca sabit geniglik-
ler halini ahr.

Sekil 4.1

E=E E=E S5
2 1 2

v S=5

Sekil 4.2
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Tepki egrisinin geklini, yaklagik olarak, egimleri muhtelif olan dogru par-
galar geklinde gostermek faydahdir.

Ornegin her hangibir frekans aralifinda, frekans iki misli artmagsa,
biliytitmenin de iki kat arttigim diiglinelim, bu durumda egim 6 db/octave da
+ 1 dir. Boylece hiz duyarliginin sabit kalmas: icin, biiylitme 6 db/octave art-
malidir, Ayrica tepkiyi, V, We eksenlerinde noktalamak yerine S We eksenle-
rinde noktalamak da iistlinliik saglar. Hiz -1, ivime 4 1 egimli dogrular gek-
linde olur. (Sekil 4.3)

L

Ry A
Q N
G &~

<
N\\X/ /S T,
/
/ /
/XXX X
V' XAN\

log we
Sekil 4.3

Hiz duyarhgim logaritmik olarak noktalamakdaki bir iistiinliik de, har-
monik tepki egrisinin daima (, /i), = 1 de simetrik olugudur. Tepe hiz duyar-
g1 (4.4) egitliginden Sp = (VO/Z) wWn dir ve daima rezonansda olur. ,(,L)e/(,_,n
nin kiiclik degerleri icin logS = logVo/mlu -+ logyy,/tn, dir. Boylece eksenleri,
log @, ( S/V,) ve logy,y,/, 2larak, tepkinin egimi (4 6 db/octave icin) + 1olur.
we/wn nin biiylik degerleri icin, log S_ylog (V /() -log (,/vy,) olur. Bu da
(- 6 db/octave igin) -1 egimini verir. IwnSD/VO = 1/2 de tepe sabit tutulur ve
we/b.)n nin kiiciik ve biiylik degerleri bilinirse, yaklagtk tepki egrisi kolayca
cizilir.

tog S

5. GEOTECH HELICORDER SISTEM VE KALIBRASYONU

Istanbul Kandilli Ragsathanesine bagls Bati Anadolu Deprem istasyonlarin-
da bu sistem kullanimaktadir.

Istanbul Kandilli Rasathanesi Bati Anadolu Deprem Istasyonlar1 gunlardir,

Demirkdy (DMK) BElmali (ELL) Edincik (EDC)

Rizine (EZN) Bucak (BCK) Golpazar:r (GPA)
Tzmir (1ZM) Altintag (ALT) Mengen (MGN)

Yerkesik (YER) Dursunbey (DST)
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5.1 SISTEM HAKKINDA GENEL BILGILER
Sistemi meydana getiren ana kisimlar gunlardir,
— Kisa periyod sismometre
—. D.C. Sinyal Amplifikatéril
— Helicorder Amplifikatorii
— Helicorder Kajyitci
— Kuvars Saat
_. Standard zaman igareti alan radyo
— Giic Amplifikatsrii

ve ayrica sistemi besleyen 180 amper saatlik 24 volt akii gurubu.

5.1.1 Sismometre

Yatay veya diigey olarak kullanilabilen, periyodu 1.0 saniyeye ayarlanmig,
600 New/Amp. elektrodinamik sabitli sismometrelerdir. (Model 18300). Sismo-
metrede meydana gelen sinyal, 6zel blendajh bir kablo ile, sismometreden uzak-
ta bulunan sistemin sinyal amplifikatériine tagimr.

5.1.2 Sinyal Amplifikatorii
Esag itibariyle, su ii¢ kisimdan meydana gelmigtir.

a. Pre-amplifikat6r katinda, sismometrede meydana gelen cok zayif sin-
yal, maksimum 70 db’e kadar biiyiitiilmektedir. Ayrica 6 db’'lik kademelerle,
sekiz konumlu bir atteniiatér devresi bilyiitmeyi 28 db’e kadar diiglirmektedir.

b. Band-pass flitre; Kandilli Rasathanesine baglh Bati Anadolu Deprem
istasyonlarinda kullanilan bu flitrenin alt limiti 0.5 veya 0,75 Hz., list limiti
ise 12,5 Hz. dir.

c. Cikig Amplifikatorii; Band-pass’dan sonra bu amplifikatér kullanvirsa,
kazang 112 db dir. Tiim kazang ise 30 db’e citkmaktadir. 6 db’lik kademeli ve
tic konumlu anahtarla voltaj kazanci 100 db’e indirilebilir, 112 db'lik kazancta
voltaj kazanci 400000 ni bulur.

5.1.3. Helicorder Amplifikatorii

Bir evvelki amplifikatérden gelen sinyali, Helicorder kayitciya veren, yani
yiiksek empedansh girig ve kayiter icin diiglik empedansh bir cikig temin eden,
ara takat amplifikatériidiir. Bir atteniiatdr anahtar1 ile girig sinyali -6 db’lik
kademelerle 0 db - 36 db arasinda digiiriilebilmektedir. Ayrica saatten gelen
zaman igaretlerd, sistemdeki &zel bir devre ile sinyal iizerine bindirilmigtir.

5.1.4 Helicorder Kayitei

Bir dakikada 60.0 mm. dSnecek gekilde ayarlanmig tambur ve tizerindeki
1s1ya hassas kagida temas eden sicak bir kalemden meydana gelmigtir.
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5.1.5 Kuvars saat

Sismik dalgalarin varig zamanlarini, bliylik bir hassasiyetle elde edebil-
mek, hasil ettigi ve glic amplifikatérii ile kuvvetlendirilmig 60 Hz.lik kare
dalga ile, Helicorder kayitcimin doniig hizinda muntazamlik saglamak gayesi
ile kullamilir. Ayrica sismogram fiizerine, saat ve dakika igaretleri igin, farkh
giirelerde, impuls venmege yardim ettigi gibi, radyodan alinan standard zaman
igaretlerini de flitre ederek sismograma kayit eder.

5.1.6 Gic Amplifikatoru

Biitiin sistem igin lizumlu kare dalga akimi temin eder. Saatten elde edi-
len 60 Hz.'lik kare dalgayr 60 Watt 117 Volt'luk bir glic kaynagr haline do-
niigtiiriir.

8.1.7 Standard zaman isareti alan radyo

Standard zaman igaretleri veren istasyonlarin bu igaretleri almmarak dog-
rudan sismogram iizerine kayit edilir. Sistemin saatinin c¢ok az olan glinliik
hatasy, sismogram okumalarinda gerekli diizeltmeler icin tesbit edilir,

5.1.8. Akiumlatorler

Hernekadar sistemin gehir gebeke ceryam ile galigmasi miimkiinse de cer-
yan kesilmeleri sirazsinda meydana gelecek fasilalarl dnlemek gayesi ile besle-
me kaynagl olarak, akiimlatorler kullamilir. Toplam 180 amper saat ve 24
Volt'tur.

5.2 SISTEMIN KALIBRASYONU
5.2.1 Peryod fayini

Sismometrenin kiitlesi merkezilendikten sonra, sismometre hicbir sisteme
baglht olmadan, kiitlesine bir salmm vererek, kronometre ile serbest sahnimimn
periyodu o&leiiliir. Ancak sismometrenin periyodu c¢ok kiiglik oldugundan, daha
iyi bir netice alabilmek igin, kayit yolu ile periyod tayini yapilmasi uygun olur.

Bunun i¢in sismometre, herhangibir girig direnci olmadan Helicorder amp-
lifikatore (AR-311) baglanir. Bu suretle girig impedansi megaohm mertebesi-
ne cikarilmig olur. Bu biiylik girig direnci de sismometreyi etkilemez. (Sekil
5.2.1.1)

54 L ) Helicorder o Lelicorder
ismonmetre 2Y Amplirfikatsr keyitea

Sekil 5.2.1.1

Elde edilen kaymdin titregimlerinin zarfimin, eksponansiyel olmasi. gerekir.
Bper dogrusal bir zarf elde edilmigse, sismometre icinde mekanik bir siirtiin-
me oldugu anlagilir. Bu durumda sismometre kiitlesinin merkezlenmesinin bir
daha kontrolu gerekir. Istenilen peryod sismometre iizerindeki ayar vidasi cev-
rilerek elde edilir. Genellikle periyod 1.0 sec. olarak ayarlanar.
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Sekil 5.2.1.2

N adet salinim

N adet salimim icin gecgen siire
Burada fo, tabii frekanstir, (Sekil 5.2.1.2)
10

= — = 1.0 T = 1 sec olarak elde edilir.
10 :

5.2.2 Acik devre siniimii

Tabii frekansin tayininde kullanilan devre aynen alinarak agik devre s6-
niimii tayin edilir. Sismometrenin kiitlesi, ya kalibrasyon bobinine ani bir dog-
ru akim verilerek veya az bir agwirlikla (1 gr., 0.50 gr.) harekete gecirilerek
kayit alimir, Kayidin zarfimn (5.2.1) de bahsedildigi gekilde olmasma dikkat
edilir. Kayittan birbirini takip eden iki tepe - sifir amplitiit okunur. Devre 88-

niimii h,

X 27h

n

xn+l \/-1-1’1'2
dir. Bger h, 0.1 den kiiglik ise \/' 1-h2, 1.0 ve 0.995 arasinda bir deger alirki,
bu da yaklagk olarak 1.0 kabul edilir.

elde edilir. Burada Ln, e tabanina gore logaritma-

Ln

Agapgidaki grafik, aletin el kitabinda verilen degerlere gére cizilmigtir.
Yapilan test sonucu bulunan degerlerin bu grafige uygunlugu goriilmiigtir.

Grafikdeki degerler agagida verilmigtir.

xn/ Xn+1 h

1.0 0

11 0.015

118 0.026 (Yapdan test sonucu)
1.2 0.029

1.25 0.036 (Yapilan test sonucu)
1.3 0.042

14 0.053

1.5 0.064

1.6 0.075
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5.2.8 Kalibrasyon bobininin, motor sabitinin tayini (G )

Tarafimizdan yapilan testte, sismometre ve kayitcr sistem birbirine bag-
landiktan sonra, kalibrasyon bobinine 0.15 Volt verildi. Kablolar dahil bobinin
direnci de 48 ohm olarak &lclildil. Bu durumda akim 3.1x 10-8 amperdir. 50 mi-
ligramhik bir agirhgi, sismometrenin iizerindeki cam kapagl acarak, sismomet-
re kiitlesinin {izerine koyup kaldirarak kayit alindifinda, i akumnin verdigi,
kaydedilen sifir-tepe amplitiit X, W, kiitlesinin verdigi kaydedilen sifir-tepe
amplitiitte X_ olduguna gbre,

X, =Wg ve X, = Gi
981.10-5. W,. X,

G, = olur,
i.X
m

Burada - birimler, Xi ve Xm milimetre, 1 amper, Wt gram, G.‘—c Newton/Amp.

Sismometre kiitlesi iizerine agirhk uygulanarak elde edilen kayitta, agiwr-
Iig1 kaldirme iglemi sirasinda elde edilen sifir-tepe amplitiit daha sihhatli bir
netice vermektedir.

5.2.4 Bilyiitme veya Iz

Kalibrasyon bobininin motor sabiti bulunduktan sonra, sistemin bilylitme-
sini bulmak miimkiindir. Bunun icin gekil 5.2.4.1 de goriilen devreden yararla-
nlir,
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Kalib
“b'ohri?\?yon Helicorder Helicorder
Amp ] Kayiter
Sismometre
L 0| Sekil 5.2.41

Sinyal jenaratorii ile, sismometrenin kalibrasyon bobinine, muhtelif fre-
kanslar verilir. Elde edilen kayittaki genliklere A dersek, bunlara tekabiil eden
yerin yer degigtirmeleri de Y olur.

Y = G1/27Mf dir. Biiyiitme ise,

A/Y = n= 2nfMA/G i dir.
Burada da birimler, i amper, M kilogram (sismometrenin kiitlesi), Gc Newton/
amper dir. A/Y oranindan biiyiitmenin boyutsuz oldugu goriilmektedir.

Yapilan deney sonucu elde edilen kayidin (Sekil 5.2.4.2) degerlendirilmesi
bilgi sayarla yapilmig ve neticeler agagida verilmistir. Hlde edilen bu degerlere
gore de aletin bliyiitmesi cizilmigtir. (Sekil 5.2.4.3).

X, = 12,5 mm i = 2,1.10-8 amper

1

X = 11.0 mm Wt = 50.10-3 gram

m

degerlerine gore Gc = 0,1798 olarak bulunmustur.

Frekans (Hz.) Amplitiit (mm)
0.50 10.0
0.60 14.0
0.70 18.0
0.80 22.0
0.90 24.5
1.00 26.0
1.20 270
1.40 26.0
1.60 25.0
1.80 23.0
2.00 22.0
2.50 18.5
3.00 16.0
3.50 14.5
4.00 13.0
5.00 10.0
6.00 8.0
7.00 7.0
8.00 6.0
9.00 5.0

10.00 4.5
12.00 3.0
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Sekil 5.2.4.2
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Bu degerlere gére hesaplanan hiz, ivime ve deplasman da agagidaki gibi
elde edilmigtir.

Hiz Ivime Deplasman
281.81 89.70 885.35
473.45 125.59 1784.86
710.17 161.47 3123.50
991.99 197.36 4986.27

1242.80 219.78 7027.88
1465.44 233.23 9207.61
1826.16 242.20 137.68.91
2051.61 233.23 18046.90
2254.52 224,26 22664.86
2333.43 206.32 26390.39
2479.97 197.35 31164.21
2606.79 165.95 40947.30
2705.42 143.54 50995.98
2860.42 130.07 62903.88
2930.88 116.62 73660.81
2818.15 89.70 88534.62
2705.42 71.76 101991.94
2761.79 62.79 121469.50
2705.42 53.82 135989.25
2536.34 44.85 143426.19
2536.33 40.37 159362.37
2029.07 26.91 152987.87

9%
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DEPREM ARASTIRMA ENSTiTUSU BULTENi
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terclime yazilarn :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayh yoldan ilgili olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢) Yurt iginde daha once bagka bir yerde yayinlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir yiiziine en az iki niisha olarak yazl-
mig§ bulunmast

e) Sekillerin aydinger kagidina c¢ini miirekkebi ile ¢izilmig olmasi

f) Fotograflarin met ve klige alinmasina miisait bulunmas1 gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarimin bag tarafina aragtirmanin genel gercevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce. Fransizca ya da Almanca bir Szet ko-
nulmahdir.

Imar ve Iskan Bakanligl mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
ya da terclime licreti 6denerek yayinlanacak olan yazilarin, mesai saatleri
diginda, hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da c¢evirenin bagh bulun-
dugu birimm amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire bagkani, miistakil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin licret Sdenmez.

Telif ve terclime iicretleri ancak yazi biiltende yayinlandiktan sonra tahak-
kuka baglanir.

Biiltende yayimlanacak yazilarmn 300 kelimelik beher standart sayfasi icin
teliflerde 5, terciimelerde 50 TL. iicret édenir.

Yazilarda bulunan gekiller icin, gerekli olan asgari alan iginde bulunabile-
cek kelime sayisina goére licret takdir edilir.

Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

8. Yazilarin biiltende yayinlanmasi Deprem Aragtirma Enstitiisii biinyesinde

10.

11.

12,

13.

tegekkiil eden Uzmanlar Kurulw'nun karar ile olur,

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede s6zil edilen asgari alanlar
hesaplamaya, yaz1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek licrete esas tegkil edecek kelime sayisimi tesbit etmeye ve
yazilarin yaym sirasimm tayine yetkilidir.

Kurulea incelenen yazilarin biiltende yaymlamp yayinlanmayacagl yazi sa-
hiplerine yaz1 ile duyurulur.

Yayinlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en gec bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri alnabilir. Bu slire icinde almmayan yazilarm korun-
masimdan Enstitli sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanlik mensuplari tarafindan bilgi, haber tamitma
v.b. gibi nedenlerle gdnderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazilar icin iicret ddenmez.

Enstitli mensuplar1 Enstitlice kendilerine verilen gorevlere ait caligmalar-
dan Stlirti herhangi bir telif ya da terclime iicreti talep edemezler.
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