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PERDE DUVARLI ALCAK YAPILARDA YATAY YUKLERIN ANALiIZI

R. Tuncer Toprakel, (*)

SYNOPSIS

Lateral loads on the buildings are carried by different
struetural systems. In the small buildings the ones
behaving as a box system, lateral loads are carried by
the proportion to relative rigidities of 'the walls. In this
paper a method which gives satisfactory results for
the design purposes will be given to cover the box
system action. Application of the method to a sample
building will show the merits of the method.

ONSOZ

Yapilarda yatay yiikler cesitli yollarla yap sistemince
tagimr, Kiiciik yapilarda bilhassa kutu gistemi olarak
davramg gisterenlerde yatay yiiklen duvarlarm relatif
rijitliklerine baglt ‘olarak duvarlara dagitihmir ve ora-
dan zemine aktarihr. Bu makalede bu tip yapilarda
yiiklerin dagitimni gosteren ve yeterli sonuglar veren
bir metod ele a.lmacaktu‘ Ornek ¢ézitm  duvarlarmn
relatif rijitliklerinin bulunmasim, yatay burulma etki-
sini ve yiiklerin duvarlara dagilisim igermektedir. Kaba
bir teorik bilgi ile metodun esaslan verileceictir.

1. GIRIS :

Yonetmelikler cegitli nedenlerle meydana gelen yatay yuklere kargt yapi-
larin dizaymnt belirlemigtir. Bu yonetmeliklerle Onerilenler, yapilarda  kullani-
lacak minimum analiz degerlerini kapsar ve bir;;rehberdir. Bu . nedenle yatay
yiiklere kargit binamin analizini yapan miihendis herzaman tecriibesini ve i¢gii-
diislinli kullanmaldir.

Yapilar genellikle : 1) ‘Tagtyicr duvarlar, 2)- Cerceve sistemi ve 3). Cerge-
ve ve tagiyici duvarlar karigimi gibi bir sistemle diigey ve yatay yiikleri tagirlar.

Tagiyicr duvarlardan meydana gelen yapida yatay yiikler, yatay yiikiin et-
kide bulundugu y#ne paralel olan duvarlar tarafindan taginir've duvarlar vasi-
tasivla temele ve oradanda zemine aktarilir, Yatay ylikiin nereden, nasl geldigi,

(*) Ingaat Yiiksek Miihendisi



yapinin elemanlarina dagiigi ve her duvarin bu yiikiin ne miktarim tagiyacagi
yapinin dizayninda Onemli faktorlerdir.

Cerceve sistemi genellikle cok katll yapilarda goriiliir. Bu tip yapilarda cer-
ceve Once meydana cikartilir ve sonra diger elemanlar (dolgu duvarlari vs.) ya-
pilir. Bu tip yapilarda yatay ylik analizi yoniinden ilging noktalar vardir. Du-
varlarin agirhg: ivme kuvvetlerinin olugumunda etkilidir veya riizgara kargi
bir alan meydana getirmektedir ve yatay yiikiin binay1 etkilemesinde faktor-
diir. Duvarlar tagiyici eleman olarak kullamldiginda c¢ergevelerin tasyacagi
yatay yiiklerde azaltma yapar (yeni yapiyl tiim olarak daha rijit yapar). Neti-
cede yap1 daha fazla kesme kuvvetine karsi koyabilir. Bu yapiman periyodunu
etkileyecektir, Diger bir durum ise duvarlarin tagiyict olmamasidir. Bu durum-
da yatay yliklerin tamami cerceveler tarafindan taginir (yani yapimn rijitligi
cercevelerce olugturulur). Bahsedilen iki durumun iyi ve kotii taraflar1 vardir
. ve bu. konuda caligmalar yapilmigtir. Tagiyict olarak yapilmayan duvarlarin
.gerceve sistemine tutturulmas iyidir ¢iinkii giddetli yiik altinda duvarin parca-
lanmip parcalarin dékiilmesini nlemekle can kaybimn &niine gecilebilinir. Bunu
yapmcada yapmin rijitligi bir bakima yine degigmektedir.

‘Deprem veya riizgarla meydana gelen yatay yiiklerin yapilarda zemine
aktarihigi ilic yoldan olur.

1 — Kutu sistem davramg : Cati ve kat dogemelerinin diyafram olarak
yiikleri perde gibi diigey tagiyici elemanlara
dagitmasi

2 — Qergeve sistem davra,mgl * Yatay yiikleri cerceve elemanlari vasita-
siyla zemine aktariimasi,

8 — Yukandaki iki sistemin beraber galigmasi yolu ile.

Bir iki kath yapilarm gogu’ kutu sistemi olarak cahgir. Dar uzun fabrika
binalan, kolonlar, makaslar ile cok kathl yapilar gibi ¢erceve sistemi olarak dav-
“ranig gosterir. Genellikle bu iki ‘sistemin karigimi yapilarda daha cok goriiliir.
Dizayni etkileyen nedenler, sistemlerin relatif rijitlikleri ve maliyet gibi, se-
cilecek sistemi belirler.

Yapilarin dizayninda c¢aligan miihendis relatif rijitlik hakkinda bilgi sahibi
olmalidir.

Eger bir yapimn cegitli elemanlar: birbirine bir rijit eleman tarafindan bag-
lanmig ise ve bu eleman bir yiik tarafindan deplasman yaptirilmigsa, buna bag-
11 elemanlarda, egit miktarda deplasman yapacaktir (sistemin herhangi bir kis-
minda’ kirilma olmadigl kabullenirse). Sistemdeki bir -elemanin tagyacaf yiik
bu elemanin rijitliginin biitiin elemanlarin rijitliklerinin toplamina orantihdir,
veya bagka bir deyimle bu elemanin relatif rijitligine orantilidar.

Sistemdeki elemanlarin rijitliklerinin hesaplanmasinda simir gartlari 6nem-
lidir. Elemanin bir diigiim noktasinin ankastre, digerinin mafsalll olmasi her
iki diigiim noktas:y anksastre olan elemamn davramgindan degigik bir davramsa
sahip olmasina sebep olacaktir. Ankastrelik veya momente kargt koyma, per-
delerin uglarmda. baglandiklart yatay elemanlarin yeterli kuvvete ve rijitlige
sahip olmasiyla saglanabilinir.

Yatay yiiklerin kutu sistemlerde perdelere relatif rijitliklere bagl olarak
dagilimi dégemelerin diyafram davramg ile olur. Dogemenin diyafram olarak
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alinabilmesi ‘icin bu’elemanda meydana gelecek sehimin (yatay yiik altinda)
perdelerc zarar vermeyecek bir diizeyde olmasi gereklidir. Dar uzun’ bir do-
geme genellikle fleksibiletesi olan bir dlya.framdlr Bu nedenle genelhkle kaba
olarak uzunlugun geniglife oranimn -2-5 5 veva daha az olmast r1;|1t diyafram
meydana getirmeye yeterlidir.

Ayrica yapilarda meydana gelebilecek yanal burulmada g6z Oniine alin-
malidir. Planda simetrik olmayan yapilarda burulima meydana gelecektir. Ya-
tay yiiklerin etkisindeki yapida. kiitle ve rijitlik merkezi (duvarlarda esit dep-
lasman meydana gelmesi i¢cin yiikiin yerlegtirilecegi nokta) gaklamlyorsa yanal
burulma meydana gelir, Simetrik yapilarda bile yonetmelikler yatay yiike dik
dogrultuda binanin maksimum boyutunun ¢, 5 miktari olan eksantriklikle bu-
-lunan burulmaya kargi minimum dizayni gart kogulmaktadir.

Yatay ylike kargt koyan duvarin yiik altinda ters donmesinin (overturning)
saglanmagl gart goriilmiigtiir. Bu konu tartzgmaya a¢iktir, ¢linkil deprem kuv-
vetlerinin duvardaki etkisi cok kisa bir zaman icin duvar listiindedir ve kisa
zamanda yon degigtirmektedir. Bu zaman iginde duvarin kendi agirhgimin ters
dsnmeye engel olmasi lazimdir. ‘Tabiki bu bazi olaganiistli dzelliklere sahip du-
varlar icin gecerli olmayabilir, Duvarin kararlihg: kendi agirhigmm bir kigmi
ve bu duvara dik yondeki duvarlar tarafindan saglanabilinir.

ileriki kistmlarda kutu sistemi olarak caligan yaplla.rda yatay kuvvetlerin
duvarlara dagitiligimmin bulunmast icin metod gosterilecektir.”

2. YANAL DEPLASMAN :

A) Tek perdenin deplasmani :

Sekil 1 de gosterﬂen perdeler idéallegtirilmig mesnetlere sahlptlr ve yatay
P yiikii altinda deplasman yapmaig bulinmaktadir. Genelliklé betonarmeé' perde-
ler ve duvarlar kisa, derin kirig olarak davramg gosterdiginden egilmé ve kes-




me kuvvetlerinin etkisini igeren deplasman géz Oniine alinmaldir., Bu deplas-
man formiilleri gunlardir,

a) Eger perdenin her iki ucu ankastre ise :

Phs 1.2 Ph

8= 8 +8 = +
12E1 GA (1.2)

b) Eger bir u¢ ankastre digeri mafsalli ise :

Phs 1.2 Ph

=8, + & =—— +
3EI GA (1.b)

Yukaridaki denklemlerde :

8§ = Toplam deplasman

8, = Egihneq?n dolay1 deplasman

&= Kesme kuvvetinden dolay1 deplasman

P = Yatay yiik

h = Elemamn yiiksekligi

A = txd= Kegsit alam

I = Bgilme ybniinde kesitin atalet momenti

HE = Beton elastikiyet modiilii

G = Kayma modili

B) Birden fazla elemandan olugan duvarin deplasmani :

Sekil 2 de gosterilen sistemde bir duvar tepe noktalarindan rijit eleman-
la birbirine baglanmig iic perdeden olugmaktadir. Bu duvarin yatay yiik P et-
kisinde deplasmam A = £ (§,) olarak yazilir. Burada §, degerleri hep perdenin
tek bagina P ylikii altinda deplasmamdir. P, yiikii alinda §;, deplasmanina sa-
hip bir perdenin rijitligi goyle bulunur (Rijitlik = Birim deplasman yaratmak
icin gerekli kuvvet).

P (2)

k)




“Bir gok perdeden olugan bir duvarin deplasmam gu baginti ile verilmigtir,

o P
A= = :
nk ki +k,+k,
1

=

veya formiil 2 yardimi ile

1 1
A= =
o1 1 " 1 N 1
i=1§, 81 82 Os

3. BIRBIRINE BAGLI DUVARLARIN RELATIF RITJITLIKLERI

3)

(4)

Sekil 3 de iistten rijit bir eleman tarafindan birbirine bagh ii¢ duvarin plan
gorilinligi verilmigtir, Sistemde rijitlik ve kiitle merkezleri ¢akigtifa icin lig du-
var egit miktarda deplasman yapacaktir ve yatay yiik P, g duvara relatif ri-

jitliklerine orantili olarak dagilacaktir.

A /] [ e

—_— — m

"?-M-
1T=K-M.

EKIL - D

———

L] Q e

Her hangi bir duvar i¢in relatif rijitiik gu baglant1 ile verilir.

k. K.
R_ = s ]
r 3
2 kj kl + kz + ks
veya j=1
1 1
; ) )
Rr — 3 ! = 8‘
> 1 1 + 1 + 1
=1 § 8 8s. Ss

5
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‘Bu tanmimlardan faydalanilarak her duvarin tagiyacag: yiik agagidaki ba-
gint1 ile bulunur.

V.= ki P : 7 __;'Z,_

B
Tz K 3 1 )

j=1 3 —

=18

Tormiil 7 den anlagilacagl gibi her perdenin tagiyacagl yilik degeri birbirine
baglt elemanlamn mutlak rijitligine degil, relatif rijitliklerine baghdir. Ayrica
perdenin tagtyacagl ylikiin dagibminin bulunmasi i¢in hesaplanan relatif rijit-
lik degeri yanal yiik P nin degerine bagh degildir. Bu nedenle formmiil 1a ve lb
de E, P, G degerlerine dogru oranda herhangi bir deger verilerek rijitliklerin
kolayca bulunabilmesi icin bu formiiller lkisaltilabilinir.

4, KUTLE VE RiJITLIK MERKEZLERT :

Sekil 4 de gosterilen {fi¢ duvarin kiitle merkezi x  statikten bilgilerle bu-
lunur. Rijitlik merkezi ise A-aksina gore alinacak momentle bulunur.

Tk, x
X =

r

(8}

2k
ky = y-istikametindeki duvarin rijitligi
x = A-aksindan duvarlarin aksina uzaklik

Formiil 8 de x-istikametindeki duvarlarin y-istikametinde rijitlige katkis
olmadig1 kabullenilmigtir.

A[?Z‘f

1
J(‘/- K.M. ! cl

| Tl




Aym yol-takip edilerek y-koordinat: bulunur.

sky

V.=
Tk, (9)

Kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin cakigmadigi durumda yapida burul-
ma momenti mevcuttur. Bu durumda duvarlardaki yiik su bagintilar yardmmi
ile hesaplanir.

k Ky ‘
_ - 10
Vx ( ka )»Px + ( Jl. ) Pme (10)
Vy:( Ky ")P + (—E;—) Pe (11)
zkv v J‘r ¥

Bu formiillerde :

eksantriklik = |§m-;{r| veya ¥, -V

o
It

[
I

polar atalet momenti (biitlin duvarlarin)

m

= kxy"z + kvxz

X, § = rijitlik. merkezinden g&z oniine alman duvarin
merkezine mesafe

ky = x ve y yonlerinde duvarlarin rijitlikleri

Maksimum etkinin elde edilebilmesi icin formiil 10 ve 11 de art1 igareti kul-
lamimigtir. Buna sebep P yanal kuvvetinin her iki ydnde etkide bulunabilece-
gindendir.

5. METODUN TATBIKATI

A — Ornék 1 :

VERILENLER :

P = 23.8 ton (Deprem veya riizgar yiikii)

Yatay yiikiin dagili;t duvarlarin relatif rijitliklerine bagh oldugundan
E= 14 x 105 kg/cm2, G = 0.6 x 105 kg/cm? ve P = 100 ton ahnarak formdiil
1.a, 1.b basitlegtirilecektir.

hs 2h
5= o (12)
1681 A
hs 2h
§ = o (13)
421 A

a — Duvar rijitliklerinin -bulunmast (Formiil 12 yardimi1 ile)



[ ~=48)7

=TV -

y——————— ey R S Smmp—p——— =
& ]I = g
0 = 0 I~ EEgR i z |3
& i <
jeelw) 400 Led spo lzsolf Jeoypeo s ]
. DOWAR © uUvarR -
SRNEK 4
— e —
DUVAR A
1
Perde h d Alan I O Sk S 1/8 Y —
no (cm) (cm) (cm2) (cm+) (cm) (cm) (cm) 5
1 120 360 7200 7.776x107 0.0013 0.0334 0.0347 28.85
1 120 360 7200 7.776x107 0.0013 0.0334 0.0347 28.85 57.70
DUVAR B
1
Perde h d Alan I Se Sk Y 1/8 ¥ —
no (cm) (cm) (em?2) (cms#) (cm (cm) (cm) 5
1 210 360 7200 7.776x107 0.0071 0.0583 0.0654 15.29
2 210 450 9000 1.519x108 0.0036 0.0467 0.0503 19.88 35.17
DUVAR C
1
Perde h d Alan I S Sk Y 1/8 ¥y —
no (em) (cm) (cm2) (cm#+) (cm {cm) (cm) 5
1 420 180 3600 9.72x10s 0.4537 0.2333 0.6870 1.46
420 360 7200 7.776x107 0.0567 01167 0.1734 5.77 7.23



DUVAR D

Perde h
no (cm)
1 120
2 120
3 120
4 120
DUVAR E
Perde h
no (ecm)
1 - 210
2 210
3 420

d Alan I

(cm) (cm?2) (cms)
240" 4800  2:304x107
480 9600 1.843x10s
480 9600 1.843x10s
240 4800 2.304x107
d Alan I

(cm) (cm?2) (ems#)
90 1800 1.215x10s
570 11400 3.087x108
150 3000 5.625%108

8.

(cm (cn];)
0.0045 0.0500
0.0006  0.0250
0.0006  0.0250
0.0045 0.0500

8. &k

(cm (em)
0.4537 0.2333
0.0018 0.0368
0.7840  0.2800

Formill 2 ve 4 yardimi ile rijitliklerin bulunmas: :

DUVAR A

DUVAR B

DUVAR C

DUVAR D

DUVAR E

1
deplasman § = = 0.0178 cm.
57.7
P 100
rijitlik k = —' = ———n—
Y 0.0173
§ = 0.0284
k = 3.517x 103
§ = 0.1383
k = 0.723x 103
§ = 0.0087
k = 11.498x 103
§ = 0.0853
k = 2.829x103

Formiil 5 veya 6 ile relatif rijitliklerin bulunmasi :

R, =0.5764
R,=0.3513
R, =0.0723

y-istikameti

R =0.8025
R =0.1975

x-istikameti

8
(cm)
0.0545
0.0256
0.0256
0.0545

3
(cm)
0.6870
0.0386
1.0640

= 5.77 x 103 ton/cm

+18.36

15 T1/8

18.36
39.13
39.13
114.98

/5 x1/§
1.46
25.89

094 28.29



b — Rijitlik merkezinin bulunmasi :

¥y =01975 (0) -+ 0.8025 (880)/1.00 = 706.20 cm (E duvarindan)

x =0.5764 (0)-+0.3513 (590)+0.0723 (1780}/1.00-=335.96 cm (A duvarmndan
B — YUKLERIN DUVARLARA DAGITIMI

a - Deprem ylkli x-ydniinde etkide

k, Ky Pe=238 (281.2+0.05x800) = 7764 t.m
v,= P, + Pe P =238 ton
Ik, I *

Jr=kn§r‘-’ + kvx'd

i

(5.77x325.962 4 3.517x264.042 + 0.723x1454.042
-+ 11.498x183.82 4 2.829%696.22) x10:
4146478000 t.cm

Duvar D yitkii

11.498x183.8
vV, = 0.8025 (23.8) 4 ————— T764 = 23.06 ton
4146478
Duvar E yiikii
2.829x696.2
V,=01975 (23.8) + —————— 7764 = 839 t
4146478

A, B, Cduvarlamnda P_kuvveti nedeniyle yiik olmayacaktir (bu ybnde yii-
ke karmt koymadiklan igin) fakat burulmadan dolay: bu duvarlara yiik dagi-
fimt olacaktir.

Duvar A
\ B.1Tx325.96
Vy = . 7764 = 352 t
4146478
Duvar B
3.517x264.04
Vy = e 7764 = 1.74¢ t
4146478
Duvar C
0.723x1454.04
Vy = — 7764 = 1.97
4146478

b — Deprem yilkll y-ytniinde etkide :

Py = 2381t

Pe = 238 (404.04 + 0.05x1800) = 11758 t.cm

Cozim tablo halinde verilecektir.

10



g

IR

[$3

Duvar R ky (x102) x PxR_Pe (ny/Jr) Duvar yiikii

T

A 0.5764 577 325.96 13.72 5.33 19.05
B 0.3513 3.617 264.04 8.36 2.63 10.99
C 0.0723 0.723  1454.04 1.72 2.98 4.70
D 11498 183.80 e 5.99 5.99
E B — 2.828 696.20 e 5.59 5.59

C — DAGITILMIS YUKLERIN OZETI

Duvar Maksimum yiik
A 18.05 ton
B 10989 >
C 470 »
D 23.06 »
E 838 »

Bu tatbikatta duvarlarda mevcut tekil perdeleri birbirine bagliyan eleman-
larin duvar rijitliklerine olan etklisi g6z &niine alipmamigtir, Bazi hallerde bu
sonuglarn Opemli derecede etkilemez. Bazi hallerde Ise bu elemanlarin etkilerinin
goz odniline alimmamas) bliylik hatalar yaratir. Bu nedenle her analizde bu ele-
manlarin hesaba dahil edilmesi yararhdir.

Bu fark: gostermek amaci ile aym yapr baglayicl elemanlarnn etkisi goz
oniine alinarak tekrar coziilecektir. Aradaki hata oramnin kargilagtimimasindan

sonra yliklerin tekil perdelere dagii;i ve tekil perdelerin analizi gdsterilecek-
tir.

Tekil perdelerden olugan bir duvarda perdelerl birbirine bafliyvan eleman
larin etkisi g6z Online alinirsa, duvarin deplasmanimn hesaplandifn formiil 4
gu gekli alir.

1 m 1
b= + B By =t &y T B o
n 1 1
Tk, j=1 bt (14)
i== & 6

burada § = GOz dnline alinan baglayict elemanin deplasmam
D — Ornek 2 :

a — Duvar rijitliklerinin bulunmas

DUVAR A
1 1
Per. h d Alan  Ix107 8. Sy 8. —_— ¥ — A
1 120 360 7200 7.776 0.0013 0.0334 0.0347 28.2'5 5.
2 120 360 7200 7.776 0.0013 0.033¢ 0.0347 2885 §57.7 0.0173
3 240 900 18000 1215 0.0007 0.0267 00278 —7m—— 0.0273
4 180 900 18000 121.5 0.0003 0.0200 0.0208 — o 0.0203
duvar deplasmam = 0.0649
rijitlik = = 15.41
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B
bl Nk s Dladlar v duverlar drmak. |
gu = jla ayni.
«| s: 9 Q9
o
s E
|L OrRNEK 2
DUVAR B
1 1
Per. h d  Alan Ixlor  §, 5, 8 — 3= A
1. 210 360 7200 7.776 0.0071 0.0583  0.0654 15.82'9 B
2 210 450 9000 1519 0.0036 0.0467 0.0503 19.88. 3517 0.0284
3 330 900 18000 121.5 0.0018 0.0367 0.038¢ —— — ©.0384
§ = 0.0668
k = 14.96
DUVAR C
1 1
Per. h d Alan Ix107 8 Sy S — ¥— A
1 420 180 3600 0972 04537 0.2333  0.6870 1§£6 B
2 420 360 7200 7.776 O0.0567 0.1167 0.173¢ 577 7.23 0.1363
3 120 900 18000 1215 0.0001 0.0133 0.013¢ —— —— 0013
§ = 0.1517
k = 6.59
DUVAR D
1 1
Per. h d Alan Ix107 S by S — ¥y — A
1 120 240 4800 2.304 0.0045 0.0500 0.0545 18.§'6 fh
2 120 480 9600 1843 00006 0.0250 0.0256 39.13
3 120 480 9600 1843 00006 0.0250 0.0256 39.13
4 120 240 4800 2.304 0.0045 0.0500 0.0545 18.36 114.98 0.0087
5 240 1800 36000 97.20 0.0001 0.0133 0.013¢ — —— 0.0134
6 180 1800 36000 97.20 0.0000 0.0100 0.0100 ——— —— 0.01CC
§ = 0.0321
k — 3112
DUVAR E
1 1
Per. h d  Alan Ixlor g, B 5 — ¥— A
1 210 90 1800 0.122 04537 0.2333  0.6870 12'6 '
2 210 570 11400 30.87 0.0018 0.0368 0.0386 25.89
3 420 150 3000 0563 0.7840 0.2800 1.0640 0.94 28.20 0.0352
4 330 750 15000 70.30 0.0030 0.0440 0.0470 —— —— 0.0470
‘ § = 0.0823
k = 1215



Formiil 5 veya 6 ile relatif rijitlikler.

DUVAR A : R = 04169
B : R = 04048

b — Rijitlik merkezinin bulunmasi

y-istikametinde

x-igtikametinde

y,= 0.2808 (0) -+ 0.7192 (880)./1.00 = 632.90 cm (E duvarindan)
x_ = 0.4169 (0) - 0.4048 (590) + 0.1783 (1780)/1.00 = 556.21 cm

E — YUKLERIN DUVARLARA DAGITIMI
a — Deprem yiikii x-y&niinde etkide

P, = 2381t
Pxe

I

23.8 (207.90 4 0.05x900) = 6019 t. cm

(A. duvarindan)

J = (15.41x546.212 4 14.96x43.792 + 6.59x1233.792
+ 31.12x257.12 + 12.15x622.92) x 103

r

= 21429034000
Duvar Rl_ kJo (%103) X
D 0.7192 31.12 257.1 17.12
E 0.2808 12.15 622.9 6.68
A 1541 546,21 _—
B _— 14.96 49.79 —_—
(o] —_— 6.59 1233.79 _—
b — Deprem yiikli y-yoniinde etkide
Py = 288t
Pyé = 238 (183.79 -+ 0.05x1800) = 6517 t.cm
Duvar R, k(x103) v PR,
0.4169 15.41 546.21 9.92
0.4048 14.96 43.79 9.63
0.1783 6.59 1233.79 4.24

11.498. 183.80
_ 2.829 696.20

HYoWws

PR _ Pe (ky/J) Duvar yiikil

2.25
2.13
2.36
0.21
2.28

2.56
0.20
2.47
0.64
0.60

19.37
8.81
2.36
0.21
2.28

1248
9.83
6.72
0.64
0.60

Pe (ky/J,) Duvar yiikii

F — DAGITILMIS YUKLERIN OZETI VE ORNEK 1 ILE KARSILASTIRMA

Duvar Maksimum Yiik
Omek 1 Ornek 2
A 19.05 12.48
B 10.99 9.83
C 4.70 6.72
D 23.06 19.36
" 8.39 8.91

Hata
(%)
52.64
11.80
30.06
19.11

4.77

Tabloda goriildiigil gibi, eger baglaylel elermanlarin etkisi gbz 6niine alin-
madan analiz yapilirsa duvar C - ¢, 30 oraninda bir hataya sahip olacaktir. Bu
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nedenle yeterince donat1 bu duvarda kullanilmayacak ve duvar hasara ugraya-
caktir.
G — DUVAR YUKLERININ PERDELERE DAGILIMI

a — Duvar D’yi g6z online alirsak, bu duvarin 19.36 tonluk ylikii tagimasi
gerekmektedir, Bu ylikiin perdelere dagilim géyle bulunur.

Perde Rijitlik 1/§ R, Perdeye gelen yiik
1 18.36 0.160 310 t
2 39.13 0.340 6.58 t
3 39.13 0.340 6.58 t
4 18.36 0.160 310 t

b — Duvar D de perdelerin tagiyacagi diigey ve moment kuvvetlerinin bu-
lunmasi.

Perdeler her iki ucta ankastre kabul edildiginden, bu perdelerde moment
su bagint: ile bulunur.

Ph
2

Perdelerin tagidigr diigey ylikler kolaylikla bulunabilir. Yapmin agirhigin-
dan blugan bu diigey kuvvetlerin yamsira duvardaki yatay ylik nedeniyle meyda-
na gelen moment perdede diigey yiik olugturacaktir. Bu diigey yikler duvarin
atalet momentine bagh olarak bulunur.

Bu ylikii meydana getiren momentin maksimum degeri yatay yiikiin du-
varn alamnin minimum oldugu diizleme olan uzakligi ile carpimindan elde edi-
lir ve mevcutsa bu degere iist kattan gelen moment eklenir. Bu moment nede-
niyle perdede meydana gelen eksenel yiik su bagint1 ile hesaplanir.

M,MA

B= (16)

Idn
Burada :
g = Momentten dolayl eksenel yiik

MOV = Duvart kaldirmaya caligan moment

1 = Duvarin net alaninin tarafsiz ekseninden g6z &niine alinan
perdenin merkezine uzakhik

1, = Duvar net alaninin atalet momenti

A = Go6z Online alinan perdenin alani

Tablo halinde duvar D de mevcut perdelerde yiikler bulunacaktir.

D duvarinda minimum alan diizlemi bogluklarin alt kenarinin hemen iis-

tiindedir. Demekki,
M = 19.36x3.60 = 69.70 t.m

ov

Duvar net alaminin tarafsiz ekseninin bulunmasi,
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Perde Alan Solugtan uzakhikx Ax

1 4800 120 576000
2 9600 600 5760000
3 9600 1200 11520000
4 4800 1680 8064000
Toplam 28800 25920000
25920000
X=———= 900 cm.
28800

Duvarin simetrik olugu nedeniyle bu deger hesap yapmaksizin elde edilebi-
lirdi,

D duvarinin atalet momenti :

Perde Alan Tarafsiz eksene - Ax2 I I +Ax2
uzaklik x
1 4800 780 2920320000 23040000 2943360000
2 9600 300 864000000 184320000 1048320000
3 9600 300 864000000 184320000 1048320000
4 4800 780 2920320000 23040000 2943360000
Toplam 7983360000

¢ — Perdelerde diigey ve moment kuvvetlerinin bulunugu

Duvar D yi etkileyen yapr 6li yiikiinlin 2.0 t/m oldugunu kabullenirsek,
Perde 1 deki ylikler gunlardar.

P, = 3.00x2.00 = 6.0 t
6970 (780) 4800

P, =——=327t
7983360000
1.20
Mp = 81x = 1861
2

Diger perdelerde kuvvetler agagida verilmigtir.

Perde Ol yiikiin duvan P, P, Mp
etkiledigi uzunluk ) ) (t.m)

1 3.00 m 6.0 3.27 1.86

2 6.00 12.0 2.51 3.95

3 6.00 12.0 2.51 3.95

4 3.00 6.0 3.27 1.86

Bu iglemden sonra analiz tamarlanmig olur ve elemanlarin donati hesa-
bina gecilir.
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DONEL INCE KABUK-SIVI SISTEMLERININ DINAMIK HESABI

D. Halil KARADENIZ (*)

SUMMARY

In this paper, the dynamic behaviour of axi-symmet-
rical thin shell structures, either surrounded by water
or containing fluid, is studied. The finite element met-
hod is used in the analysis since it is general and success
fully applicable to the fluid dynamics. A gquadrilateral
subparametric fluid element with changeable meridi-
onal curves (which differs from the conventional ele-
ments) being functions of parammetric variables con't-
rolled by data input is presénted. The inertia veétor of
fluid elements due to an earthquake excitation and the
coupled problem of the structure-fluid system are for-
mulated. The algorithm of a technique which uses mi-
nimum computer storage is presented for the solution
of the coupled eigenvalue problem. The accuracy of
solutions is demonstrated by numerical examples.

OZET

Bu makalede, su ile kugatilan veya sivi ihtiva eden
eksenel simétrik ince kapuklarm dinamik davrams in-
celenmistir. Hesaplamada, genel olmasi ve siwvi dinami-
gine basan ile tatbik edilebilmesi dolayisiyle sonlu ele-
manlar yontemi kullamlmagtix. Meridyen egfrileri, giris
bilgileri ile kontrol edilen. parametrik degiskenlerin
fonksiyonu olarak tariflenen sabparamelrik bir dii;'tgeii
siv1 elemam (alhgilan elemanlardan farkh) takdim edil-
mistir. Depremden dolayr meydana gelen hareket vek-
torit ve. yapi-sivi sisteminin miisterek problemi formii-
le edilmigtir,, Yapi-sivi sisteminin 6z deger pi'oblemini
cozmelk icin, en az bilgisayar bellegi kullanan, bir he-
sap tekniginin algoritmas: verilerek ciziimlerin dogru-
lugu sayisal érneklerle ‘gosterilmigtin.

(*) Ingaat Miihendisligi Bolimi, K.T.U. - TRABZON
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1. GIiRiS :

Son yullarda acitk deniz petrol arama ve igletmelerinde kullamlan yapilar
oldukca biiylik olup, bunlarin su alti zeminine baglantilari genellikle kabuk ti-
pi ayaklarla, miimkiin olmaktadir. Bu ayaklar cegitli etkenler dolayisiyle daima
dinamik tesirlere maruz kalirlar. Dolayisiyle bu tip yapilarin boyutlandimlma-
sinda dinamik hesap yontemleri esas alinmalidir. Aymi simfa denizlerde inga
edilen petrol depolari ve petrol yan tiriinlerini kara parcalarina nakletmek igin
kullamilan deniz ici boru hatlar1 da girmektedir.

Deprem bdlgesi kara parcalarinda .inga edilen su, petrol veya herhangi bir
sivi deposunun boyutlandirilmasinda yine dinamik hesap yontemleri kullaml-
‘mahdar,

Her hangi bir stvi ile temasta olan yapilarin dinamik hesabi, diger yapila-
rin. dinamik hesabindan farkh olarak, sivinin titregime katkis: da dikkate alina-
rak yapilir. Swvi, yapiya hidrodinamik kuvvet etkiterek titregime katilir. Bu hid-
rodinamik kuvvet yapinin sivi ile temas yiizeyi boyunca yayihidir. Yapiya. ilave
kiitlelerin gelmesine sebeb olan yayili hidrodinamik kuvvet, yapi titregiminin
bir fonksiyonudur. Yapinin titregimi ise yayil1 hidrodinamik kuvvetin gekli ve
biiyiiklligl ile degigmektedir. Dolayisiyle problem, ne yapt ve nede sivinin direkt
olarak kendileriyle ilgili olmayip her ikisinide iceren bir iligkiden ibarettir.

Su yapilarina etkiyen hidrodinamik kuvvet iistlindeki yogun aragtirmalar
‘Westergaard'in dolgu barajlara ait [1] bir K cahgmasindan sonra baglamigtir.
Westergaard bu caligmasinda barajin rijit ve sonsuza uzandigini, suyun sikiga-
maz ve siirtlinmesiz oldugunu kabul etmigti. Daha sonra Jacobsen [2], siirtiin-
mesiz ve sikugamiyan bir su ortaminda rijit silindirik yapilara etkiyen hidrodi-
namik kuvvetleri tetkik etti. Barajlarla ilgili son aragtirmalarin ig1iginda [3-6],
egilebilen bir yapi ile su arasindaki dinamik iligkilerin yapinin davramgina ge-
nig &lgiide tesir ettikleri anlagildi. Bu aragtirmalarda suyun sikigabilme &zelli-
ginin de ayrica $nemli bir etken oldugu gériildli. Liaw ve Chopra tarafindan ya-
palan diger bir cahgmada [7]"ise donel simetrik kule tipi yapilarin dinamik he-
sabinda, suyun sikigabilme 8zelliginin ihmal edilebilecegi gosterildi. Chandrase-
karan ve arkadasglari yaptiklari bir caligmada [8], genel olarak, yapinin egile-
bilme 6zelliginin neticeye biiylik Slgiide tesir ettigini ve suyun sikigabilme ozel-
liginin ise hidrodinamik kuvvetin hesabinda ihmal edilebilecepini gésterdiler.

‘Selby ve Severn [9] yaptiklari deneylerde, su icinde titregen plakalara tesir
eden hidrodinamik kuvvetlere suyur. sikigabilme ozelliginin etkisi olmadigim
gﬁrdﬁlei‘. Bu aragtirieilar, iki ve iic boyutlu Laplace denklemlerini sonlu ele-
manlar ybntemi ilé ¢ozerek neticeleri, Chopra’mn iki boyutlu ¢éziimii ]3] ile
ve deneylerden elde ettikleri degerlerle kargilagtirdilar. Bu karglagtirmaya go-
re :
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a) 1Iki boyutlu sonlu elemanlar ve Chopra'nin ¢ozlimleri,

b) Ug boyutlu sonlu elerhanlardan buiunan ¢bzlim ve deney sonuglar
arasinda iyi neticeler elde edildi. Bu kargilagtirmaya gire vamlan karar ise prob-
lemin ii¢ boyutlu olarak c¢oziilmesi idi.

Hidrodinamik kuvvetlerin hesabi icin Chopra’min verdigi apalitik ¢oziim,
sv1 icinde titregen diigey duvarlara tatbik edilebildifinden genel degildir. Hid-
rodinamik kuvvetlerin hesabinda daha genel bir ydntem olarak sonlu elemanlar
kullanilmaktadir. Bu yontemle Zienkiewicz ve arkadaglari [10], ideal bir sivi
icinde titregen yapilarin 8z frekanslarmi hesapladilar ve daha sonra Zienkiewicz
ve Newton [11] sikigabilen bir swvi ile yapr arasindaki titresim problemlerini
ele aldilar., En genel hali ile Nath [12], aym problem iistiinde yapinin liner ol-
mayan deformasyonlarmi da g6z oniinde tutarak bir caligma yapti. Bu galig-
manin neticesinde, oldukca ince kemer barajlarin deprem hesabinda liner olma-
yan deformasyonlarin biiyiik rol oynadiklari ortaya ¢ikti Bir cok aragtiricilar
[5, 9, 13, 14] ise sonlu elemanlar yéntemi ile bulunan hidrodinamik kuvvetleri,
bilinen analitik degerlerle mukayese ederek sonlu elemanlarin bu maksat igin
iyl neticeler verdigini gésterdiler. :

Bu makalede hidrodinamik kuvvet formiilleri genel olarak gotzden gegciril-
dikten sonra donel simetriye haiz ince kabuklarin sivilarla olan iligki problemi
incelenmigtir. Genel olmas1 ve iyl neticeler vermesi dolayisiyle sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ¢ozlim esasi anlatimigtir. ’

2. SIVININ TITRESIM SONUMU USTUNDEKI ETKISI

Yapt titregiminde soniimiin gercek mekanizmasi tam olarak bilinmediZi
icin sonilm kat sayist analitik olarak bulunamaz, ancak deneysel olarak ta-
yin edilebilir. Titregim soniim kat sayisi, yapimn havada ve suda olmasi hal-
lerinde birbirinden farkhdir [15]. Yapinin hava ve sudaki titregim modlarimn
aym oldugu kabul edilirse, soniim kat saywsi ve 0z frekanslardaki degigme
orani,

we Ef 1

w 3 \/ m,
o (1)

m

geklinde ifade edilebilir [7]. Burada gy E; SU icindeki 6z frekans ve sonim kat
sayisini, ¢, Ve E hava icindeki 6z frekans ve soniim kat sayisim, m, sivimin tit-
regime katilan kiitlesini ve m de yapmnin kendi kiitlesini gostermektedir. Bu
teorik goriige ragmen bazi deneysel degerler [15, 161, su icindeki soniim kat
sayisinda artmalar oldugunu gostermiglerdir. Bunun sebebi olarak, yapmin su
icindeki ve digindaki titregim modlarimn farkl olmasi, hidrodinamik kuvvet
formiillerinde hiza baglh terimlerin ihmal edilmesi ve ayrica sdniim kat sayi-
sinin yap: altindaki zeminin &zelliklerine de bagll olmast soylenebilir.

3. HIDRODINAMIK KUVVET FORMULLERI VE YAPILAN KABULLER

Bir sivl cismin dinamik karakteristikleri Navier-Stokes denklemleri ile ta-
yin edilir [17]. Bu denklemler .¢ok kangik olup, konvektif ivme terimlerinin
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mevcudiyetinden dolayr kapall bir ¢6ziim bulmak oldukca zordur. ilk adimda
konvektif ivme terimlerinin ikinci dereceden olduklam kabul edilerek ihmal edi-
leceklerdir. Neticelerin gecerliligi bu ihmalden dolaylr meydana gelen hataya ma-
ruzdur [18].

Basitlestirilmig Navier-Stokes denklemleri dik koordinatlar sisteminde aga-
g1da yazilan ifadelerle verilmigtir [17].

Uyo_ 4 ¢ 200 5930
¥y= /D{Z by +/if.<VUj+ 3 ’ )

TR 5 5@ (2)
Oy o _ 4 Dp YA 1 ppYel
Uz = 7 5~ TM4 (v Uit =g 5 == )

Bu ifadelerde u, u, veu, sirasiyle x, y ve z koordinatlari boyunca deplasman

bilegenlerini, nokta (.) zamana gore tiirevi, p hidrodinamik basincl, 'pf s1vinin
. yogunlugunu ve o ise swinin siirtiinme kat sayisim (viskosite) gostermektedir-
ler. Y72 Laplaca operatorii ve Q; ise dilatasyondur. Dilatasyonun agik ifadesi,

. ) ] ]
<) & 2 o Ux + bu_y e DUz (3 )
Ax oy Dz
ile, hidrodinamik basin¢ ve sivimin balk modiilli cinsind:n ise
ep=_F (4)

g

ifadesiyle verilmigtir [17]. Burada Kf sivinin balk modiiliini gésteriyor. Denk-
lem: (2), (3) ve (4) vasitalari ile hidrodinamik basmecin diferansiyel denklemi,

2 M I
vp+—% 'W'VP—-%'P“) (5)

olarak elde edilir, Bu denklemde c sesin sudaki- hizini gésterip,

. P 8
c-=’\/K (6)

f

formiilii ile verilmigtir [11].

Denklem (5) in ¢dziimii kullamlacak simr gartlarina baghdir. Siwv1 icinde
hareket eden bir yiizeye ait sinir- gartlari, sivinin viskositesinden dolay: kesin
olarak tayin edilemez. Siv1 ile ylizey arasinda bir gecig bolgesi vardir ki bu bol-
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gede sivinm hiz1 ¢ok karigik olup, bolge digindaki sivinin hizina egit degildir. Bu
bir sinir tabakasi problemidir ve bu yazimn konusu digindadir,

Stvipin stirtiinmesiz (invisit) oldugu kabul edilerek Navier-Stokes denklem-
leri,

d 5%

TZ:'—PF'UZ7

geklinde basitlegirler. Hidrodinamik basincin diferansiyel denklemi (dalga denk-
lemi) ise,

2 P
VP—?‘—O (8)

geklini alir, ‘Bu denklem agagida.verilen simr gxartla‘n altinda coziilerek hidro-
dinamik basincin hesabinda kullamlir.

a) S icinde hareket eden bir ylizeyde

or _ _pp.u
on P]C "
Op
On

¢) Yiizeysel dalgalarin yoklugunda p =0 ve viizeysel dalgalarin mevcudi-
yetinde

b) Hareketsiz bir yilizeyde -0

. )
p=—9: % olur st ylizeyinde.

Burada n, ylizeyin normal istikametini ve g de yer cekimi ivmesini gdsteri-
yorlar.

4. SIVININ DONEL SIMETRIK OLMASI HALI

Doénel simetrik yapilarin icindeki sivilar da donel simetriktir. Ayrics acgik
deniz veya. gollerde inga . edilen donel simetrik yapilarin etrafindaki su. kiitle-
si de donel simetrik olarak alimabilir. Béyle durumlarda dik koordinatlarda veri-
len dalga denkleminin silindirik koordinatlarde ifade edilmesi ¢ozlim . kolayhgi
.bakimindan oldukga yararlidir. ‘Dalga denkleminin silindirik koordinatlardaki
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acitk ifadesi,

Tp i op S Fp i 5%p
o2 T T or T2 a2 T o2E T T Tore

(9)

olarak yazilabilir.Bu ifadeyi ¢bzmek icin kullanilacak simir gartlart daha Once
verilen gartlarin aynisidir. Bu sgartlara ilaveten sivinin sikigamaz oldugu da
kabul edilirse dalga denklemi,

v = 0 (10)

ifadesiyle bilinen Laplaca denklemine doniiglir. Silindirik koordinatlarda bu
denklemin acik ifadesi,

A B 1 U A i e
or2 r dr r2 Daz D22

=0 (1t)

geklindedir. Donel simetrik yapilara etkiyen hidrodinamik basing, cevreye ait
egrigel koordinatin () harmonik bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

oo
P= X p,. cos (m. ) (12)
m =
geklinde ifade edilebilir. Burada P, o = 0 meridyeni boyunca yapiya etkiygn

hidrodinamik basing olup bundan gonra p ile gsterilecektir. Denklem (12), denk-
lem (11) de yerine koyulursa,

P I op >%p m N\ oo
. _ _[_m \ - 13)
Drz A r Or D=z? ( r ) P (

denklemi bulunur. Bu denklemden de goriildiigii gibi silindirik koordinatlardaki
dalga denklemi iki boyutludur. 2

5. SIVININ SONLU ELEMANLARA BOLUNMESI

Hidrodinamik basincin diferansiyel denklemini (Laplaca denklemi) sonlu
elemanlar ybntemi ile ¢bzmek igin sivi, donel simetrik elemanlara boliiniir. Sivi-
nin elemanlara bdliiniigii kat1 cisimlerin elemanlara bdliiniigli gibidir. Bdyle bir
bﬁll'im'.'lg\ Sekil 1'de gosterilmistir. Ideallegtirmede. sonsuza uzanan sivi icin s1-
vinin sonlu bir bolgesi gz Oniinde tutulur. Eger sonsuzu temsil eden bir sivi
eleman geligtirmigse sivinin tiimii g6z Oniinde tutulabilir. Hesaplarda sivinin
gonlu bir kisminin goz oniinde tutulmasi halinde sivi bolgesinin dig simri, hid-
rodinamik basincin sifir oldugu yer olarak segilmelidir. Westergaard’'in dligey
duvarlar iistiindeki teorik caligmasina [1] gore sivl bolgesinin dig siniri, yapi-
dan itibaren, sivi derinliginin takriben li¢ misli mesafesinde alimir. Bu takribi-
yvet neticede ancak ¢, 1 kadar hata meydana getirir. Lia'w ve Chopra [7] silin-
dirik narin bir kule iizerindeki caligmalarinda sivi bolgesi dig simarimn, kule ya-
ricapimin 8 misli uzaklikta ahnmasi halinde meydana gelecek hatanin 9% 5 den
daha az oldugunu gosterdiler. Bu, yliksekliklerine kiyasla caplari biiylik olan
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donel kabuklara veya icinde az miktarda sivi bulunan kabuklara uygulanamaz.
Boyle durumlarda sivi bdlgesinin dig simn, problemin karakterine gére Wes-
tergaardn verdigi sinir ile Liaw ve Chopra'nin verdigi sinir arasinda her hangi
bir yer olarak segilebilir.

Sivi ihtiva eden dénel kabuk halinde sivinin dig sinir1 otomatik olarak be-
lirlidir. Diger bir tabirle, sivi sonsuza gitmeyip sonludur ve biitlin sivi bolgesi
hesapta goz oniinde tutulmahdir. Yapinmn oldukca genig ve sivinin da fazla ol-
mamast halinde siva bolgesi olarak yapmin etrafindaki sivi kiitlesi. Sekil 2'de
gosterildigi gibi sonlu elemanlara boliiniir,

Yapi

r Bir sivi. eleman
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SEKiL 1." - Yapiy! kusatan sivi bélgesinin ideallestiritmesi
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Hesapta gtz Oniinde tutulacak sivi bolgesi tarif edildikten sonra bu bdlge
katy bir cisim gibi sonlu elemanlara béoliiniir. Bir sivi elemanin rijitlik matrisi
belli iken biitlin stvi b6lgesinin rijitlik matrisi de kati1 cisimlerde oldugu gibi ele-
manlarin rijitlik matrislerinden elde edilir. Her geyden once elemanin rijitlik
matrisi ve hareket vektorii (hareket eden ylizeyin ivmesinden dolay: bulunan
ve yilik vektoriiniin benzeri bir vektor) elde edilmelidir. Bu caligmada yapinin
geometrisine uyan ve agagida kisaca Ozellikleri anlatilan donel simetrik sivi
elemanlar kullanilmigtir,

6. DONEL DORTGEN SIVI ELEMANI, RIJITLIK MATRIiSI VE HAREKET
VEKTORU

Sivi ile bir kabugun ara yiizeyi kabugun geometrisi ile belirlidir. Kullanila-
cak sivi elemanlar, ara ylizeyde kabuk geometrisinin geklini almalidiriar. Bu-
nun icin diiz kenarli dortgen veya liggen sivi elemanlar yaklagik olarak kulla-
nilabilir. Daha hassas olarak Sekil 3'de goriilen egri kenarli dértgen sivi ele-
manlar da kabuk geometrisinin tam olarak geklini almaya miisaittirler. Bu
elemanlarin Sekil 3. de goriilen 1 ve 2 meridyen egrilerinin denklemleri,

=) pi (14)
geklinde ifade edilebilir [19]. Bu ifadede pp Z koordinatinin
i = At Az + Az (15)

geklinde ikinci derece bir fonksiyonu olarak tarif edilmistir. i=1 ve 2 olmak
lizere m, lssii ile A Ap Ay ve Ay kat sayillam da parametrik degerlerdir.
Bu degerler elemamn geometrisine baghidir. Eleman formiillerinde hesap kolay-
g bakimindan boyutsuz

1
X= ——— ., (2.7 - r - r2), (16.a)
(r, - r,)
ve
1
y=—"—.(22z-2,—3z) (16.b)
(z, - z,)

bagimsiz- koordinatlarl kullamlmigtsr. (16) ifadelerinden de gﬁfﬁlebﬂecegi gibi
%, r ve z'tin fonksiyonu olmasina ragmen y yalmz z'tin fonksiyonudur.f Bu ca-
ligmada, Sekil 4. de gosterilen 6 diiglim noktall sabparametrik dértgen bir sivi
eleman kullamlmigtir. Sekilde goriilen 5 ve 6 dl‘igiimleri kenarlarin ortasinda
alinmiglardar,

Bir sivl elemamn rijitlik matrisi ve hareket vektori,

1 2P\ [ op @ [m \? iy
R N G — pl- ; .dC (17)
= (o2 o (e
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ifadesinin p ye gére minimum olma gartindan elde edilir. Bu ifade, p hidrodk
namik basinci, dV hacim ve dC hareketli yiizey elemanlarini, 5. sivimn yogun-
lugunu ve i hareketli ylizeyin ivmesini goéstermektedir. Hidrodinamik basing,
diigiim noktalarindaki basin¢ cinsinden
3
p =X Ngp (182
i=1

olarak gosterilebilir. Burada Ny sivi elemanin i. ninci gekil fonksiyonu, p; i.
ninci diigiim noktasindaki hidrodinamik basing ve j ise diiflim noktalarimin
toplam sayisidir. Vektorel olarak (18) ifadesi,

T
P=(NJ - (P} o

geklinde yazilabilir, (19) ifadesini (17) ifadesinde yerine koyar ve ifadenin {pf}
ye gore tiirevini sifira egitlersek rijitlik matrisi olarak,

+1 +1

k1-"T.nz. oty )[BT [By] ok ey (20)
f 4

—1 -

ve hareket vetorii olarak da,

{ff}: 2.7 | p, .rs‘{Nfb}.Un.ds (21)

formiilleri elde edilir. Bu forfiillerde T, hareket eden ylizeyin yar1 ¢apini, ds me-
ridyen dogrultusundaki boy elemamm ve {Nfb} ise {Nf} vektorunim ara

ylizeyde aldigr 6zel bir durumunu goéstermektedir. Az, r, ve r, Sekil 3. de gos-
terildigi gibidir.

{Nf} vektoriiniin elemanlari,

1

Nfl = —. X. (x_]-)- (l_y)'
4
1

N, =—. % (x—1). (1+y), (22)
-4
1

Ny, = —. % (x+1). (1—y),
4
1

N;, =—. x (x+1). (1+Y),
4



- (1—x2). (1—y),

N

s =

- (I—x2). (1+y),

NIH Nl‘l-l

fonksiyonlar: ile verilmigtir. Denklem (20) de kullamlan [B;] matrisi ise Tablo
1. de sunulmugtur. Bu tabloda kullanilan r ve f (z) degerleri,

1
r=—.§ (r,-r). X + (r,+r,) (24)
2
1 org oro or brz
flz) = A xed - ) —( -+ V| (25)
(r=r) 03 0, 1z vz

olarak tarif edilmiglerdir. Rijitlik matrisi ve hareket vektérii Gauss quadrature
formilli kullamlarak niimerik entegrasyonla hesaplanmigtir. Yapilan inceleme-
lere gore 3 Gauss noktasi bu niimerik entegrasyonlarda kafi derecede dogru ne-
ticeler vermektedir.

Rijitlik matrisi ve hareket vektérii bulunduktan sonra bir elemanin hidrodi-
nnamik denge denklemi k] . {Pf} = {ff} (26)

geklinde yazilir. Biitlin sivi bolgesi i¢inde denge denklemi
[Kf] . {Pf} = {FE} 27)

geklini alir. Denklem (21) den de goriilebilecegi gibi hareket vektorii, siv1 icin-
de hareket eden yiizeyin @i, ivmesine baghdir. Dolayisiyle bu vektdr ancak bi-
linen normal ivmeler altinda bulunabilir. Normal ivme gu ivmelerin toplami ola-
rak hesaba girer :

a) Yapi-sw sistemi depreme maruz kaldifl zaman yerin. iviesi. Bu iv-
me yapiya yalmz digtan etkiyen hidrodinamik kuvvetler verir.

b) Yapinin egilebilme 6zellifi hesapta dikkate alindiginda yapimin titre-
gim ivmesi. Bu ivme yap1 - siv1 arasindaki titregim problemini dogurur. Her iki
durum Sekil 6. da acik olarak gosterilmigtir.

7. DEPREMDEN DOLAYI MEYDANA GELEN HAREKET VEKTORU VE
YAPI - SIVI ARA ETKIiSI

Hareket vektoriindeki normal ivime, deprem halinde yer ivmesi cinsinden
ifade edilebilir. Sekil 7. de goriildiigli gibi donel ince bir kabuk, deplasmam u,
olan yatay yer hareketine maruz kalsin. Kabuga teget ve radyal dogrultular-
daki yer deplasman bilegenleri,

U = u,.sing

T, = -u,.co8g (28)
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SEKIL 7. - Yer hareketinden dolayl yapinin deformasyon bitegenleri
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olarak yazilabilir. Burada ¢ agisi yer hareketi dogrultusundan itibaren &lgiil-
miigtiir. Radyal deplasmanin kabuk ylizeyine dik bilegeni,

a, = (-uz.sinnB). CoSgy (29)

geklinde yazilabilir. Bu ifadelerden de goriilebilecegi gibi depremde yap: yalmz
1. Fourier peryodunda titregir. Yer hareketinin diigey bilegeni ise yapiy1 simet-
rik olarak titregtirir. Diger bir tabirle, titregim ¢ nin fonksiyonu degildir.

Yatay yer hareketinden dolayr normal ivme (29) ifadesini kullanarak,
iin = -ﬁé.sian (30)

olarak, tiiretilir. Bu ivme (21) ifadesinde yerine koyulursa hareket vektérd,

{ff} = Z.R.ﬁg. f peTsSing. {Nfb}.ds (31)
geklinde elde edilir. Burada {Nfb} vektorii, gekil fonksiyon matrisinin 6zel bir
durumu olup {pf} ile carpildigl zaman yapiya etkiyen hidrodinamik basinci ve-
rir. Bu vektériin iki dururhu séz konusu olabilir,

a) Sivinin yapiyr kugatmast hali, Sekil 8. Bu durumda.

T 1
(Ng} = —- LAy, (1+y). 0.0, 0, 0] (32)
2

geklinde yazilabilir.
b) Sivt yapinin icinde olmasi hali, Sekil 9. Bu durumda.

T 1
{(Ng} = —. [0,0, -y, (14Y), 0, 0] (33)
2

olarak yazilabilir. Hareket vektdriindeki ds boy eleman: kabuk geometrisinden,

dz
ds = - (34)
sing
geklinde yazilabilir. Boyutsuz kordinatlarda bu boy elemanini,
Az
ds = ———. dy (35)
2, sing}’

olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu boy’ eleman1 (31) ifadesinde yerine koyu-
lursa depremden dolay: meydana gelen hareket vektori,

+1
(£} = Azl I ety {Np)- dy (36)
-1

ifadesiyle elde edilmig olur.

Yapinin kendi titregim ivimesinden dolayl elde edilecek hareket vektorii yu-
kardaki kadar hasitce ifade edilemez. Bu durumda hareket vektoriindeki i iv-
mesi, yapinin normal dogrultudaki titregim ivmesi ile ayni olmahdir. Diger bir
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tabirle,
i = w (387)

n

olmalidir. Yapiuin w ivmesi, sonlu elemanlar kullamldigina gbre
W= {NW}T ‘ {dz‘-} (38)

geklinde yazilahilir. Burada {Nw} yapinin normal dogrultudaki gekil fonksiyon
vektoridiir. {d} ise yapmnin diigiim nokta deplasmanlarl vektoriidir. Yapimin
sekil fonksiyonlari {igiincii dereceden secilirse {N } vektoru

0
Nl..c?sB
Nl. sinf
0
N, (sinf. cosfy, ~—cosp. sin'§,)
{Nw} - , -N,. (sing. sinB1 +cosf3. cos Bl)
0 (39)
N,. sing
0
N, (sinB. cosf3, —cos3. sinB?_)
— N, (sing. sinB2 —}-cos'.(_),. cosBz)

‘olarak yazlabilir.

Burada 3, ve @, dénel kabuk elemanin diiglim noktalarindaki meridyen acilari-
dir. N .(i==1,2, 3, 4), kabuk elemanin gekxl fonks1yonla11 olup yalmzca y bo-
yutsuz koordinatima baglidir. (38) 1fade51 (21) ifadesinde kullamhrsa harekef
vektorii, geklinde diizenlenebilir, Bu ifade daha basit olarak,

(40)
(L} = -Is,]. {d,) (41)
gseklinde yazilabilir. Burada [sf] matrisi
[s] = z.ﬁ.pr.rs. {NgV. (N \T.ds 42y
ile tarif edilmigtir. Yapiya etkiyen hidrodinamik . basing,
P = {Ngp}T- {P¢} (43)
ile verilmig olup yayili hir yiik olarak diigliniiliirse kabhuk elemamn yiik vektorii,
1
(p} = ST {py} (44)

2. Pt
ifadesiyle bulunabilir. [k] yaprelemaninih: rijitlik matrisi. [m] kiitle matrisi ve
[2] de soniim matrisi olduguna gtre hareket denkliemi

K] {4} 4 [e]. (d,} + [m]. {d,} = {p) (45)
olaraix yazilabilir [20]. Bu denklemedeki yiik vektdril yerin (44), itadesiyte ve-
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rilen yiik vektorii kullamlirsa, yapi-sivi iligki problemi,

1

[k]. {d;} + [e]. {dz} + [m]. {dz} = . [81T. {p} (46.a)
2. e
[k 1. {p;} = -[5]. {d,} (46.b)
denklemleri ile ifade ediimig olur Bu. iki

denklemi tek bir denklem' haline getirmek miimkiindiir. Fakat sistemin kiitle
matrisi band olmayan yeni bir gekle gireceginden bu tek denklemin ¢dziimill bil-
gisayarda hafiza ve zaman kaybina sebeb olur. Problemi daha ekonomik bir
gekilde ¢8zmek icin iteratif ¢dzlim yontemleri kulllamlir.

8. SISTEMIN 0Z FREKANS VE MODLARININ HESABI

Yap1 ve sividan olugan bir sistemin 6zel deger problemi,

[k]-{o}: . [M]. {O)+ 21’Pf L[5 {P) (47.2)

[ke]-{Pe}= 0 [s¢]-{0} (47.b)

denklemleri ile ifade edilir. Sivimin yap: titregimine igtirak eden kiitle matrisi,

(M, = TITf L[4 5] (48)

formiili ile hesaplanir. Bu kiitle matrisi sistemin 6zel deger probleminde
gbzoniinde tutulursa (47) denklemleri tek bir denklem olarak,

(k). {0} w? . (1M1+M], ) {0} (49)

geklinde yazilabilir, [M]ﬂ simetrik fakat band olmayan bir matris olup kurul-
mas1 da bilgisayarda zaman kaybina sebebolur. Dolayisiyle (49) denklemini
g6z1hek ekonomik bir yol degildir. Bunun yerine,’ agagida algoritmas: verilen ite-
ratif bir yéntem kullanmak miimkiindiir.

a)  ‘Yap1 sisteminin {XI} mod vektoriini sec,
b) Sistemin mod vektdriinden yap1 elemanlarina ait mod vektérlerini bul,

¢) Denklem (41) ri kullanarak her sivi elemam icin hareket vektdriinti
hesapla., -
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d) Simvi sisteminin hareket vektoriinii elemanlarin hareket vektdrlerinden
kur,

e) Denklem (27) yi c¢bzerek hidrodinamik basing vektoriinii hesapla,

f) (e) de hesaplanan hidrodinamik basing vektoriinden, yap1 s arake-
gitinde bulunan sivi elemanlaring alt hidrodinamik basing vektérlerini
bul,

g) Denklem (44) dii kullanarak her yapt elemam i¢in yiik vektériinii he-
sapla,

h) Yap: sistemine ait yilik vektoriinii elemanlarin yiik vektérlerinden kur,

1) {Y,)=[M]. (X} vektoriinii hesapla,

j) (h) de bulunan yap: sistemine ait yiik vektoriinii { YI} vektori ile top-
la ve toplam vektorii { Y} vektoriine yerlegtir,

k) {ZI}= [K]-1 . {YI} denklemini ¢6z,

1) { Z) vektoriinii, en biiylik eleman1 +1 olacak gekilde normalize et,

m) {XI} vektoriine normalize edilmig {Z;) vektoriinii - yerlegtir ve (b)
ve git,

n) Istenilen yaklagim elde edilinceye kadar hesaplara devam et.

9. SAYISAL ORNEKLER

a-) Diigey bir duvara ve silindirik kabuklara etkiyen hidrodinamik. ba-
sincin hesabi

Bu o6rnekte diigey bir duvara ve duvarla ayn1 yiikseklikte olan cegitli silin-
dirik kabuklara etkiyen hidrodinamik basin¢ hesaplanmigfir. Diigey duvarin
yatay istikamette ve silindirlerin ise radyal istikamette birim giddete haiz ri-
jit cisim hareketi yaptiklar1 kabul edilmigtir. ‘Ayrica duvarin arkasinda depo-
lanan ve silindirleri kugatan su kiitlesinin ise Sonsuza uzandigi kabul edilmigtir.
Silindirlerin yar1 caplarl sonsuza giderken, silindirlere ve diigey duvara etki-

r
S s
yen hidrodimamik basinclar da birbirlerine yaklagmahdirlar. Tatbikatta,

Hy

oram kafi derecede biiyiik secilirse o silindir diigey bir duvar gibi dligliniilebilir.
Burada r, silindirin yaricapt ve H; de silindiri kugatan suyun yiiksekligidir. Bu
drnekte cegitli yar1 capl silindirlere etkiyen hidrodinamik basing incelenmig
olup diigey duvara etkiyen hidrodinamik basincla mukayese edilmigtir.

Diigey duvara etkiyen hidrodinamik basing, iki boyuflu Laplace denklemi-
nin iicgen elemanlar kullamlarak goyulmeSI ile bulunrmugtur Sistemin sonlu
elemanlar agl Sekil 10. a’da gosterllmlgtlr Ayni problemin Ref. [14] den alinan
analitik ¢oziimii, burada bulunan netice ile mukayese edilmigtir. Analitik ¢&-
ziim, Westergaard'mn [1] ve Chopra’nin [3] hesap yontemleri kullamlarak bu
hinmugtur Sonlu elemanlar yonteminde, duvarin arkasindaki su haznesinin bo-
yu duvar, yliksekliginin iic misli alinmigtir. Analitik ¢ozlim neticesi ile sonlu
elemanlar ¢6ziim neticesi Sekil 11. den de goriilebilecegi gibi birbirlerine gok
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yakindirlar. Ref. [14] de yapilan incelemelere gore su haznesi boyunca bulu-
nan hidrodinamik basincin kabul edilen hazne boyunda tamamen sonmiig oldu-
gu goriilmiigtiir. Dolayisiyle hazne boyu olarak duvar yiliksekliginin ii¢ mislini
almak yerinde bir karardir,

Cegitli yar1 caplara haiz silindirlere ve etkiyen hidrodinamik basing dénel
simetrik sonlu elemanlar kullanilarak hesaplanmigtir. 1dealize edilen su kiitle-
ginin boyutlar1 diigey.duvarin arkasindaki su haznesi ile aym alimmgtir. Ideali-
ze edilmig sistem ve sonlu elemanlar ag1 Sekil 10.b’de gosterilmigtir. Yari cap-
lar1 farkli iki silindire etkiyen hidrodinamik basing, diigey duvara etkiyen hid-
rodinamik basing ile Sekil 11. de mukayese edilmigtir. Ref. [7] de yapilan bir

by

9 s
aragtirmaya gore

oranmnin kiiclilmesi ile daha dik hidrodinamik basing

H,

egrileri elde edildigi goriilmiigtiir. Sekil 11. den de goriildligli gibi

orani-
. H,
nin biiylimesi ile silindirlere etkiyen hidrodinamik basing, diigey duvara etkiyen
r
s

hidrodinamik basinca yaklagmaktadir. Cegitli oranlarina go0re hesapla~

H
3
nan hidrodinamik basinglar -Tablo. 2. de mukayese edilmigtir.

Tablo 2.  Yam caplar farkh silindirlere ve ditsey bir duvara etkiyen
hidrodinamik basin¢lar. z su yilzeyinden itibaren dlciillniigtiir.

Donel dirtgen elemanlar Diigey duvar
Ucgen
0.16447 1.64474  3.28947 493421 13.15789 elemanlar
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76 —89.52 —147.89 —155.80 —158.79 —162.86 —160.58
228 _145.38 -——278.96 —298.87 —306.50 —316.93 —321.63
380 —169.32 —346.59 —374.26 —384.93 —399.56 —407.40
532 —179.19 —376.71 .—408.18 —420.35 —4;37.07 —446.65
608 -—180.36 —380.3¢ —412.28 -—424.64 —441.62 —451.39

ro: Silindir yaricapi, H, Silindirleri kugatan suyun yliksekligi

b-) Araldite’den yapilmig ve iginde su bulunan bir koni modelin 6z tit-
regim analizi

Araldite malzemesinden yapilan ve detaylarl Ref. [19] da verilen bir kesik
koni modelin 6z titregim problemi deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Ko-
ninin dar tarafi acik olup genig tarafindan tabana ankastre edilmigtir. Bu ko-
ni, Sekil 12. de de gosterildigi gibi tepesinden 3 cm. agagisina kadar su ile dol-
durulmugtur. Sistemin deneysel olarak elde edilebilen [19] mod gekilleri ve 6z
frekanslarl sonlu elemanlar ydntemi ile hesaplanarak deneysel degerlerle mu-
kayese edilmigtir. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 12. de gosterildigi gibidir.' Deneysel
ve teorik olarak bulunan 6z frekanslar Tablo 3. de mukayese edilmigtir. En bii-
yiik hata, m gevresel titregimin dalga sayist ve n de meridyen dogrultusundaki
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titregim mod sayisi olmak lizere, m =4 ve n=2 moduna tekabiil eden 6z fre-
kansta, goriilmektedir. Bu hata % 10 civarindadir. Diger mod gekilleri icin hata
orani 9, 7.4 den daha kilgiiktiir. Koninin hesapla ve deneyle bulunan meridyen
dogrultusundaki modlar1 Sekil 13. de mukayese edilmigtir. Sekillerden de gorii-
lebilecegi gibi deneysel ve teorik neticeler birbirlerine oldukga yakindirlar.

0,090 04 08 10w 400 04 08 J0 w
®
[ ]
100 | 100 .
200t 200+
30.0 300 p
m=2 : m= 3
w =109 w=131
.5 41.5
Vz -a- | z -b-
-0.7 -0.4 00 0.4 0.8 1.0 W
T 0-0 v v o

Teorik deger
10.0

° Deneysel deger

+20.0
m : Cevresel dalga sayisl

w : 0z frekans
:30.0

m=2
415 w=276

lz -C -

SEK|L13.- Dénel kabuk modelin meridyen dogrultusundakimod sekilleri
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Su kiitlesinin tifregime etkisini géstermek amaci ile ayni konik kabuk mo-
del bog iken incelenmig ve bulunan degerler, model su ihtiva ettigi zaman bu-
lunan degerlerle mukayese edilmigtir. Bu mukayesede yalmizca teorik degerler
kullanilmagtir” Ik 4 6z titregim moduna tekabiil eden. frekanslar Tablo 4. de
sunulmugtur. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi su kiitlesi, modelin 6z frekans-
larim oldukcga, azaltmaktadir. Eger taplo 4. incelenirse gi)'rﬁlﬁr ki su kiitlesinin
kabuk titregimine etkisi, titregim modlarimin biiytimesiyle kiigliliir. Siv1 ile do-
lu silindirik kabuklar icin titregime‘“istirak eden siv1 kiitlesi,

[T r

1
[m 4 —— (g r/L)z +...]
4

formiilii ile bulunabilir [21]. Burada pp Stvinn yogunlugu, m gevresel titregimin
dalga sayisi ve L de eksenel dalga boyunun yarisidir. Bu denklem, titregim mod
gayilar: biliytidiikce kiiciik m, degerleri verir. Bu durum Lindholm ve arkadag-
lar1 [22] tarafindan da belirtilmigtir. Su kiitlesinin titregim modlarna etkisi
Sekil 14. de gosterilmigtir. Oz frekanslarin 'bﬁyﬁk dlclide degigmesine ragmen,
mod gekilleri ayni oranda degigmeyip dergiginm oranl freaknslardakinden daha
azdir,

Tablo 3. — Konik medeiden elde edilen neticeler.
n m Sontim kat sayisi
Oz frekanslar (devir/saniye)
Teorik degerler Deneysel deg. %
1 2 105 109 2.07
3 122 131 2.25
2 261 276 2.25
2 3 234 243 2.67
4 289 318 2.52
n : Meridyen dogrultusundaki titregim mod sayis:
m: Cevresel titregimin dalga sayis1
Tablo 4. — XKonik modelden elde edilen 6z frekanslarin mukayesesi
(devir/saniye)
n 1 2 3 4
m Bos Su Bos Su Bos Su Bos Su
iken vasken iken varken iken varken iken varekn
0 1753 187 951 412 1171 575 1269 754
1 434 175 873 338 1104 511 1261 679
2 222 105 574 261 939 443 1190 627
3 249 122 453 234 783 408 1089 601
4 382 183 523 289 762 439 1070 631

n : Meridyen dogrultusundaki titregim mod sayisi
m: Cevresel titregimin dalga sayisi
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BATI TURKIYE'DE DEPREM ETKINLIiGE
(Eyliil - Arahik 1976)

S. B. UCER#*, E. ALSAN#, N. ULUSAN*, E. BASARIR*,
E. AYHAN*, L. TEZUCAN*, C. KAPTAN*

SUMMARY

This report contains the epicentre determinations
of 800 earthquakes occurred in Western Turkey and
surrounding areas during the period September-De-
cember, 1976,

The data are from 'the 13 seismic stations which
form the “Kandilli Observatory Network”. Specifica-
tions related to these stations are given as a table in
the text. These data are processed by computer, using
the epicen'tre location program prepare in order to
get origin time, epicentre location and magnitude of
the earthquakes. In addifion to first P arrivals, S ar-
rivals are also taken to increase  ‘the data. Balkan
crustal velocity model, which is prepaved at the “Bu-
reau Central International de Seismologie” under the
direction of Prof. J. P. Rothé for the Project of the
“Survey of the seismicity of the Balkan Region”, is
used in the computation.

For magnitude determination, the signal duration
of the events on the recordsis used station magnitudes
(M) were calculated according to the formula given
below :

M, : a.--i—blpg'].‘-{—c A
where' T is the signal duratiom and A epicentral dis-
tance. The average of the station magnitudes is adep-
ted as the magnitude value of the earthquake and it
is shown with M.

All determinations are listed in the text. This
chromological. list of earthquakes includes the origin
time, location of epicentre and magnitude class (the
classification goes from “a” to “f” and is for the va-

+ - Kandilli Rasathanesi. Sismoloji Servisi.
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lues 4.0>M_ > 2.0 with a step of 0.5 unit) as the fun-
damental parameters of the shocks. In addition; root -
mean - square error of the time residuals (RMS), num-
ber of stations used in the location (NS), solution
quality (A :good. B :fair, C: poor) and if there are,
the determinations of other Seismological Centres,
such as U.S.G.S. and C.S.E.M,, and macroseismic in-
formation aboutl the earthquakes are given in this list.

Epicentres given in the list are plotted as monthly
maps according to magnitude class and solution qua-
lity class. On these maps, the epicentre distributions
in Western Turkey for the last four months of 1976
show two main seismically active areas ‘where high
concentration of epicentres are observed :

1) Emet area
2) 1Izmir - Karaburun area

Beside of these, some scatterings of epicentres
can be distinguish in the region of investigation.

GIRIS

Anadolu'nun depremselliginin aragtirillmasi ve Balkan Bdlgesi Sismisite
Etiidleri Projesi gercevesinde, Tiirkiye'nin O6zellikle bati kesiminde, 1970 yilin-
dan baglayarak, 12 adet kisa peryodiu ve yiiksek duyarlikli deprem istasyonu
kurulmugtur (Harita 1). Kurulduklar tarihten itibaren elde edilen deprem
verileri, haftalak biiltenler halinde Ulusal ve Uluslararasi Merkezlere giénderi-
len bu istasyonlara ait bilgilerin degerlendirilmesi baglica U.S.G.S. (U.S. De-
partment of the Interior, Geological Survey), C.S.E.M. (Centre Seismologique
Europeo-Meditertanean) ve I.S.C. (International Seismological Centre) tarafin-
dan yapilmig ve deprem parametreleri bu merkezlerin biiltenlerinde veya kata-
loglarinda yayinlanmigtir. Ancak bu merkezlerin degeriendirmelerinde;

1) Belli bir magnitiid sinirmm altinda kalan depremlerin alinmamasi,

2) Bu smminn iistlinde olan depremlerin bazi istasyonlarca biiyiik rezidiiel
vermesi halinde, tayinlerde bu istasyonlarin verilerinin kullanilmasi,

3) I1.8.C. nin yaymminda, yabanci bir kaynak tarafindan verilen Tiirkiye'ye
_ait bir episantr tayini bulunmasina kargin, bu depreme ait Tiirkiye sismik is-
tasyon verilerinin bulunmamasi,

4) Yukarida adi gecen merkezlerin olaylarl zaman olarak, birhayli geri-
den izlemeleri

nedenleri ile, Kandilli Rasathanesi Siémoloji Bollimiince geligtirilen bilgisayar
programi kullamilarak, depremlerin koordinatlarinin, olug zamanlarimin ve bii-
yiikliiklerinin saptanmasinin yararl: olacagl kanisina varilmagtir,

Boylece Bat1 Tiirkiye ve cevresinde (35.0° —42.0° N, 25.0° —32.0° E) olugan
depremlerin incelenmesinde, magnitiid alt smir1 M, : 2.0 ye kadar inen goklarin
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tayinleri yapilip, bunlarin magnitiid ve episantr c¢ozlimiiniin giivenilirlik derece-
gine gére stmflandinimasiyla, dort ayhik- kataloglarin yayimlanmasi diglintil-
miigtiir.

Bu yayinlarin;
a) Bati Tiirkiye ve cevresindeki diri fay zonlarinin saptanmasina,

b) Deprem etkinligindeki degigimlerin yer ve zamana bagh olarak izlen-
mesine

yardunci olacagl kanisindayiz.

1976 yilimin Eyliil - Ekim - Kasim - Aralitk aylarim kapsayan bu ilk yayinda
800 deprem incelenmigtir.

KANDILLI RASATHANESI DEPREM ISTASYONLARI AGI

“Marmara Bolgesi Sismisite Projesi” uyarinca, 1970 yilinda Kandilli Ra-
sathanesine bagh olarak Demirkdy, Ezine, Dursunbey, Golpazarl, Mengen ve
1972 yiinda Edincik deprem istasyonlari, 1973 ve 1974 yillarinda da “Balkan
Bolgesi Sismisite Etiidleri Projesi” geregince Izmir, Bucak, Altintag, Elmali ve
Yerkesik deprem. istasyonlari kurulmugtur. Bu istasyonlara 1976 yilinda Kavak
deprem istasyonu ilave edilmigtir.

Bu deprem aginda, biiylitme degerleri 150.000 - 400.000 arasinda degigen
kisa peryodlu ve gok duyarll diigey bilegen sismograf sistemleri bulunmaktadir.

Kandilli Rasathanesi Merkez Istasyonunda ve Bati Tiirkiye Deprem Istas-
yonlarinda cahgtimlmakta olan sismograf sistemlerine ait ozellikler Tablo : 1
de ve her istasyona ait deplasman biiyiitme egrileri ise Sekil : 1 a-t de veril-
mektedir.

Ayrica, bu istasyonlarin 1976 yilmmin son dért aymdaki caligma durumla-
rim gosterir grafikler Sekil ;' 2 de verilmigtir. Bu grafiklerde istasyonlarin ka-
yit verdigi giinler diiz gizgi ile gosterilmig, kayit almmiyan giinler ise bog . bi-
rakilmigtir,

PROGRAM

Bat1 Tiirkiye’deki. deprem etkinligini izlemek i¢in, Kandilli Rasathanesi
Deprem Agim meydana getiren 13 deprem istasyonunun verileri, agagida ana
hatlan aciklanan Bilgisayar Programi ile igleme sokularak ele altnan deprem-
lerin olug zamanlari, episantrlarl ve magnitiidleri hesaplanmagtir.

Kullanilan program ilk agamada, deprem icin- hesaplanan yaklagik para-
metrelerden (yaklagik episantrin koordinatlar1 ve yaklagik olug zamani) hare-
ketle, gercek :parametrelerin (gergek episantrin- koordinatlarl ve gercek olug
zamanl) saptanmasi esasina dayanir. Yaklagik parametrelerden gercek para-
metrelere geciy; agaguda verilen gekilde diizenlenmig istasyon denklemlerinin
en kiiciik kareler ydntemiyle ¢6ziimlenip, gbzlenen ilk variglar ile hesaplanan
teorik variglar arasindaki fark: ifade eden R (rezidiiel) lerin bir iterasyon yon-
temiyle minimuma indirilmesi geklinde olmaktadir (Flinn, 1966) :
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2
(Xi-xo)Ax + (Y =Y,) Ay 4 (2i-2Zo)Az - ¥ ‘(f’;—{b)'At,: R;

Ri= [( Xi %oVt (% -Ye) + (2i-20)°= *(4] —1032]

burada.

i 1,2 3, ......... n : Istasyon sayis
Ax 1 X-x,
Ay : Y-y,
Az : Z-z
o]
At: T-t

olup; X, Y gercek episantrin koordinatlari, Z gercek ocak derinligi, T ise ger-
gek_ olug zamamdir. x, v, z ve t  ise bu parametrelere ait yaklagik degerleri
gosterirler. Bu hesaplamada istenilen, gergek ve yaklagik degerler arasindaki
Ax AY, Az ve At farklarimn minimuma’ indirilmesidir. Cogu kez gergek
degerlere erigmek icin 4 iterasyon yeterli olmaktadar,

Yurdumuzdaki yer kabugu hakkinda yeterli bilgilerin olmamas! nedeniyle,
Balkan Bolgesi Sismisite Etiidleri Projesi cercevesinde “Bureau Central Inter-
national de Séismologie” tarafindan Balkan Bélgesi igin ortaya konan kabuk
modeli (Rothé, 1972) bu calismada Bati Anadolu igin kullantlmigtir. iki taba-
kadan olugan bu kabuk modelindeki sismik dalga hizlar agagida verilmektedir :

V(P,) : 580 km/sn V(S,) : 345 km/sn
V(P,) : 665 » V(S,) : 38 »
V(P : 800 > V(S,) : 455 >

Depremlerin ocak derinliklerinin mevcut kabuk yapisiyla ¢ok siki iligkili
olmast nedeniyle, ocak derinligi sabit tutulmug ve deprem ocaklann sig kabul
edilip, programdaki hesaplamalara ocak derinligi 10 km olan yol - zaman eg-
rileri uygulanmigtir. Ilk P varglarinin yani sira, bilhassa yakin jstasyonlar
icin, § variglar1 da kullamlmigtir,

Depremin magnitiidii gene aym1 program icinde, herbir istasyona ait kayit
iizerinden okunan depremin devam siiresine bagh olarak hesaplanmakta ve bu
yolla elde edilen indirgenmig Mg magnitiidlerinin ortalamasi1 alinmaktadir.

DEPREM MAGNITUDLERI

Bat1 Tiirkiye’'nin depremsellifinin belirlenmesinde en 6nemli parametre-
lerden biri de, depremin biiyiikliigiinii veren magnitiid degeridir. Kandilli Rasat-
hanesinin merkez deprem laboratuvarinda caligtirilmakta olan Wood - Ander-
son torsiyon sismometresi yerel depremlerin magnitiidlerinin  bulunmasinda
kullamilmaktadir. Bu aletle ilgili:olmak iizere (6z peryodu T : 0.8 saniye, stniim
sabiti h : 0.8, maksimum biyiitmesi : 2800) yerel magnitiid Richter (1935) ta-
rafindan tanimlanmigtir. Giinlimiizdeki teknolojik geligimin sonucu olarak,
cok duyarlt sismograf sistemleri ile mikro ve ultramikro depremierin kayde-
dilme olanaklari dogmugtur. Bu balkimdan deprem istasyonuna belirli bir uzak-
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:I1g1n: otesinde olugan ¢ok kiigiik magnitiidlii depremleri, maksimum - biiylitme-
si 2800 olan bdyle bir standart sismografla kaydetme olanaklari mevcut de-
gildir. Bu nedenle, Kandilli- Rasathanesine bagh deprem istasyonlar: ile kayde-
dilen ¢ok sayidaki kiiclik depremlerin biiyiikliiklerinin belirlenmesinde agagda
acltklanan yodntem uygulanmaistir.

Genellikle depremlerin biiylilkliiklerinin belirlenmesinde  sismogramlardaki
P ve S dalgalarinin veya yiizey dalgalarinin maksimum genliklerinden yarar-
lanilmaktadir, Gutenberg ve R1chter (1956) ta,ra,fundan ana hatlar verilen
bu’ yontemin uygulanmast, halen Kandilli Rasathanesi tarafindan kullanilan
cok duyarli sismograf sistemlerinde bir takim sorunlar glkarrna.kta,d.lr Ozel-
likle mikro depremlerin kaydedilmesi amaciyla diizenlenen aletler ile cogl kez.
yerin. partikiil hizina dayanan ve magnitiid hesabinda gerekli olan maksimum
genlik ve ona tekabiil eden cok yliksek frekanstaki sismik dalganin peryodunu
okumak miimkiin' olamamaktadir. Ayrica, deprem istasyonuna yakin deprem-
xerm kaydedilmesinde ' kayitcl sistemindeki. genligi traglama devresinin  var
olugu nedeniyle, gercek genligi bulmak cogu-kez olanak digidir.

Bu durumlar gozoniinde tutularak, ilk defa Blsztrlcsany (1958) ve daha
_sonra Lee (1972) tarafindan’ gehgtnllerek Amerika’da Callforma depremlerme
uygulanan, depremde olugan sismik dalgamn kayit uzermdekl devam giiresine
bagl;

M:a+blogTHc A
ile ifade edilen bagmtidan yararlamlmigtir. Bu bagintida "M magnitlidii,” A epi-

‘santrin istasyona olan uzakligim ve T ise kayit lizérindeki - devam - suresini
{duration) ifade etmektedir.

Yikarida verilen bagimmtidaki katsayilanrn ¢éziimlenmesinde, agafida acuik-
lanan konular gozoniinde tutulmug ve "bu bagnti Kandilli. 'Rasathanesine bag-
h her deprem istasyonu icin magnitiidierin bulinmasinda . kullanilmmgtir:

1) C.F. Richter tarafindan tarif ‘edilen yerel deprem magnithd verilerinin
gliniimiize kadar yeterli saylda. ve genig bir magmttid a,ra.llgunda bulunmamas:
nedeniyle, daha: ziyade U.S.G.S. (U.S. Department of the Interior,. Geological
Survey) tarafindan verilen ve P dalgalarindan bulunan M magmtud degerleri
veri olarak kullanﬁmlgtlr U.8.G.S. tarafindan verilen bu mag'mtud degerleri,
copu kez. bircok deprem istasyonu tarafindan elde edilen magnitiidlerin ortala-
‘masidir, Boylelikle gercek magnitiide yakla§1m daha, dogru olmaktadir, Bu ba-
kimdan kayit iizerindeki devam siiresine dayanan bagintinin. . katsayllammn
hesaplanmasinda, en az i¢ istasyonun kullamlmasiyla ortalama degeri elde
edilen P dalgalarinin magnitiid degerlerinden faydalanmilmigtir. Gergekte hafif
giddetteki depremlerm belirlenmesinde, cogu kez cisim dalgalamndan elde edi-
len magnitiid degerleri daha iyi sonuclar saglamaktadir.

2) Her deprem istasyonu icin bagintidaki Katsayilarin bulunmasina, -en az
29 (Altintag istasyonu) en fazla 86 (Izmir istasyonu) veriden yararlanmilmigtir.

3) Yer kabuﬁfu 1gerisinde olugan depremlere ait. veriler kullamlmlg olup,

edilmigtir.

4) . Depremin kayit, siivesi,. ilk P vargindan itibaren deprem . dalgalarimin
genliginin 2 ‘mm. ye kadar azalma.,una dek gegen zaman olup, saniye cmsmden
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verilmigtir. Uygulamada sinyal - gliriiltii oram, bilhassa bu okumalarda bilyiik
rol oynamaktadir. Bu bakimdan, hernekadar genlifin daha - biiytik = alinmasi
daha duyarh sonuclar sagliyacak ise de, ¢ok kiigiik magnitiidlii depremleri be-
lirlemede 2 mm. lik genlik seciminin yeterli olacag diigliniilmiigtiir. -

5) Her deprem istasyonunun bliyiitme degerlerinin birbirine yakin olusu
cogunlukla dogru sonuglarin bulunmasina etken olmugtur. Bununla beraber ¢ok
yakinda olugan ve g¢ok kiiciik magnitiidlii depremlere ait verilerin az sayida
olmast, 6te yandan verilerin toplanmas1 gerekli olan gdzlem siirecinde 6.0 mag-
* npitiidiin lizerindeki depremlerin hemen hemen olmayig, daha duyarli bir bagin-
timin elde edilememesine neden olmugtur.

6) Episantr mesafesine baglt olan ¢ katsayisinin her istasyonda birbirine
yakin ve gok kiigiik degerlere sahip olmasi, magnitlid degerlerinin hesaplan-
masinda bu katsayimmn biiylik bir etken olmadigim gostermektedir. Sekil 3 de
mesafeye bagll c katsayusi ihmal edilip, sadece sismik dalgamn siiresine baglh
olarak elde edilen Izmir deprem istasyonuna ait bagintinin grafigi gdriilmekte-
dir. Sekilden de anlagilacagi gibi, veriler M, :2.6 ile My:5.8 magnitiidleri
arasindaki genig bir araligl kapsamaktadir. Iki yillik bir gézlem slirecinde el-
de edilen verilerle, her deprem istasyonuna ait magnitlid bagmtilarinin katsa-
yilan en kiiciik kareler ydntemiyle hesaplanmig ve sonuclar Tablo 2 de veril-
migtir. Magnitiid tayininde, bu bagintilarn kullanilmasi halinde —+0.3 hata ile
depremin biiyiikliigii bulunabilmektedir. Uygulama sonucu. herbir istasyon ig¢in
bulunan magnitiiddeki standart hata Tablo : 2 de verilmigtir. Ayrica hesapla-
ma.la.rda. kullapilan veri sayisl ve bulunan en kiiglik ve en biiylik MB degerleri
de aym bir siitunda gosterilmigtir.

7) M:a+blog T + cA bagintisi, biyiitmeleri yaklagik olarak aymni
seviyede olan deprem istasyonlarina uygulandiginda, -ilk bakigta aym veya ya-
Xin a, b, ¢ degerleri verecegi umut edilir. Fakat gercekte bu durum, her istas-
yonun bulundugu bdlgenin jeolojik yapisi, episantr mesafesi, ocak derinligi
ve aletsel Szellige bagh olarak farklihk gdéstermektedir.

Sonug olarak; daha uzun bir gézlem siirecinde, ¢ok daha genig bir magni-
tiid araligim kapsayan verilerle ve ocak derinligini de gdzdniinde tutmak sure-
tiyle bu bagmntilardaki katsayilarin degigebilecegi aciktir. Bununla beraber,
bircok depremde elde edilen magnitiid degerlerinin ortalamasinin Uluslararasi
Sismoloji Merkezleri tarafindan verilen magnitiid degerlerine ¢ok yakin oldu-
gu gozlenmigtir.

DEPREM LISTE VE HARiTALARININ ACIKLANMASI

C6ziimii yapilan depremler, tarih sirasina gore liste halinde verilmekte ve
her aya ait deprem dagilimi harita lizerinde gosterilmektedir.

Listede depremlere ait bilgiler su siralama iginde verilmigtir:
Stitun 1 Ref. No.: Depremin referans numarasl
» 2 Tarih : Depremin olug tarihi

» 3 Olug zamani1 : Depremin baglangig zamanl; saat, dakika ve sa-
niye cinsinden GMT (Greenwich Mean Time) olarak -verilmigtir.
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>

»

>

Episantrin koordinatiari: HEpisantrin cografi enlem ve boylama
derece ve onun yiizdesi cinsinden. verilmigtir,

Mag. smmifi: Deprem icin hesaplanan ortalama magnitiid 0.5 lik
adimla giden bir magnitiid simiflandirmasi icinde verilmigtir.

RMS : Gozlenen ve teorik variglar arasindaki zaman farklarinin
ortalama karekék hatasidir.

SRz R : Rezidiiel
RMS : [t K
N N : Veri sayisi

NS : Istasyon sayisi

Coziim kalite simifi : Episantr c¢oziimiiniin giivenilirlik derecesi-
ne gore;

QCoziim kalite

smify Episantr
A iyi
B orta
C zaylf

geklinde simiflandirilmasi

Not : Depreme ait makrosismik bilgiler ve agagidaki kaynak-
larca verilen tayinler yer almaktadir.

U.8.G.8. : U.S. Department of the Interior, Geological Survey
C.S.E.M.: Centre Seismologique HBuropeo - Mediterraneen

Ayrica, Istanbul - Kandilli (ISK) tarafindan yapilan M,

ve programda hesaplanan kesin M, (ortalama magnitild) tayin-
leri de bu silitunda verilmektedir.

Depremler igin tayin edi}eh M, magnitlidleri agagida goriildiigii gekilde

siniflandiriimiglardir.
Mag. sumfi
a ﬁB >4.0
b 3.5 My <40
c 3.0 M, <35
d 2.5 <My 3.0
e 20LM, <25
f 20M,

Boylece magnittidlerin belirlenmesi, listenin 5. siitununda, ele .alnan sinif-
landirma. icinde yer aldifr magnitiid aralifina gére olmaktadir.

Bir depremin magn.itiidﬁ; onun muhtelif istasyonlardaki kayit siirelerine
pagl olarak hesaplanan magnitiidlerin ortalamas: olarak verildiginden, orta-
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lamaya. aZ sayida istasyon katilmigsa bunlardan elde edilen magmthdun giivenlik
derecesi de az olmaktadir. Bu nedenlé, deprem magnitiidlerini 0. 5 birimlik bir
_magnitiid aralif1 iginde gostermek yoluna gidilmigtir. Ancak, yeter sayida is-
tasyonla yapilan giivenilir tayinlerde, depremin ortalama ‘mégnitﬁdﬁ «Nots
siitununda ayrica verilmektedir. Genellikle ﬁn>3'5 olan depremler i¢in durum
boyledir,

Episantr ¢dzilmiindeki kalite smiflandirmasi, c¢ozlimiin RMS degeri ve ¢o-
ziimde kullamlan istasyon sayisi olan NS e bagl olarak yapilmigtir. Bu yollr
siniflandirmanmin nasil yapildigl agagidaki tabloda belirlenmigtir :

Tablo 8. — Coziim kalite smflandinmasx

NS
RMS = >9 -8 5-6 4 3
0-1.5 A A A B B
1.5-3.0 A B B B C
3.0-5.0 B B C C C
> 5.0 C C C C C

Bu siniflandirmada, istasyonlarin epiéantra, gore olaﬁ dagilimlar: da dikka-
te alinmagtir.

Episantrlarin harita fizerindeki dokilimiinde, ¢bzlimiin giivenilirlik derece-
sine gore; A smifi tayinler kare, B simfi tayinler daire, C smifi tayinler ise
{icgen ile gosterilmigtir, Ayrica; kare, daire ve tlicgenlerin biylikliikleri, dep-
rem magnitlidiiniin 1.0 birimlik artigiyla orantili olarak degigmektedir.

SONU(¢
1976 mn son 4 ayma ait Bat1 Tiirkiye ve civarinda olusup, episantr ¢oziim-

leri yaplla.bllen depremlerin harita iizerindeki dskiimleri; bu siire igindeki dep-
rem etkinliginin ana hatlarim belirleyip, su bulgular ortaya koymaktadir :

1. — Episantrlarin yogun bir kiimelegme gosterdigi baghca iki: etkinlik
bolgesi goze carpmaktadir.

a) Emet deprem etkinligi: 394°N 29.1°E civarmnda merkezlegip,
39.0° — 40.0°N enlemleri ve 28.5° — 28.5°E boylamlari arasinda yayinim giste-
rir. 1976 Mayis bagindan itibaren baglayan- ve deprem firtinasi ozelligi goste-
ren etkinligin Eyliil - Aralik 1976 siiresi igindeki devamim tegkil etmektedir.
Fle alinan 4 aylik siirede gozlenen maksimum magnitiid M : 4.0 olup, >80

olan depremlerin sayis1 28 dir. 1\_/[B>2.5 olan depremler igln giinliik olug say1-
smin 1-9 arasinda degistigi goriilmiigtiir.

b) lIzmir- Karaburun deprem etkinligi: Eylil, Ekimn ve Kasim aylarinda
38.3°N — 26.7°H civarunda merkezlegip, 38.0° — 39.0°N enlemleri ve 26.0°—
27.0°E boylamlari arasinda yayimim gdsteren bu etkinlik Aralitk ayinda Kara-
burun’a dogru kaymigtir. Bu ayda episantrlarin 38. 5 N—26 5 E civarinda kil-
melendigi goriilmektedir.
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13 Eyliilden itibaren. baglayan etkinlikte giinllik deprem sayis1 artarak
25 Eyliilde, ﬁB>2.5 olan depremler igin 9 a yitselmigtir. Ekim ayinda ise dep-
rem sayisinin gittikce azaldigl ve gilinde bir depreme diigtligli goriiliir. Bu
aylarda erigilen maksimum mag‘nitiid_IVIB ; 4.2 civarindadir. Magnitlidleri 2.5 -
3.5 arasinda:olan depremler gogunlugu olugturyr. Kasmm: ‘ayinda giinlik deprem
sayist tekrar yiikselip, ayin 12 sinde 25 e ulagmaktadir. Aym giinde magnitiid
de 4 aylik slire icindeki maksimum: degerl olan 4.8 e erigmektedir. 12 Kasimdan
sonra deprem sayisi gittikce azalir. Kasim ayinda magnitiidii 3.5-4.0 arasin-
da 16 deprem saptanmigtir. Arallk ayinda Karaburun'a kaymig bulunan ve
giinliikx deprem sayisinda da azalma gosteren etkinlikte erigilen maksimum
magnitiid 3.9 dur,

2. — Yukarida belirtilen iki ana kiimelenme Diginda Bati Anadolu’da yer
yer dagilmig episantrlar gériilmektedir. Bunlarin baglicalar :

a) Marmara Denizi iginde, Tekirdag ve Silivri aciklarindaki dagilim,
b) Eyliil ve Ekim aylarinda Izmit - Adapazari arasindaki dagilim,

¢) Eyliil ayinda Emet’in batisinda, Bigadig - Sindirgl arasinda gbzlenip,
Ekim - Kasim - Aralik ddneminde seyreklegen etkinlik,

d) Eyliil ayinda Denizli'nin giineyinde, Yegilova’dan batiya dogru dagilan
episantrlar,

e) Ekim ayinda Ula’dan itibaren Bozburun yarimadasina dogfru olan da-
gk bir etkinlik,

f) Arabk aymnda Akdeniz'de, Istankdy adasi batisinda goézlenen etkinlik,

Bilinen projeler kapsamlarindan, 1970 yilindan beri Rasathanemizce agi-
lan istasyonlar Bati Turklye’de yeralmaktadir. Bu nedenle, ancak “Batr Tiir-
klye’de deprem etkinhgl duyarh bir gekilde mcelenebllmektedlr 1k olarak
Eylul- Aralik 1976 icin ele allnan bu yoldaki g¢aligmalar dérder aylik inceleme-
ler halinde 1977 iginde devam edecegi gibi, 1976 mn ilk 8 ayma doniiliip 1976
yilimin da tamamlanmasl diigiintilmektedir.
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Standar Mmin sayis1

Istasyon a b c hata Mmax Veri
Demirkdy 2.617434 0.658472 0.001284 0.3095 3.2 5.3 55
DMK
Yerkesik 0.942597 1.590059 0.000211 0.3075 3.6 5.7 40
YER
Mengen -0.294852 1.990004 0.000441 0.2240 3.2 5.7 53
MNG
Ermali 1.310958 1.407168 0.000162 0.3141 3.1 5.7 57
ELL
Altintag -0.723289 2.44104 -0.000812 0.2608 3.1 5.6 29
ALT
BEzine -1.176321 2.318542 0.001584 0.2382 2.9 5.2 43
EZN
Edincik 0.786915 1.566377 0.000960 0.2959 3.2 5.7 61
EDC
Dursunbey -0.835922 2.080200 0.002474 0.2843 3.2 5.6 33
DST
Bucak 3.039082 0.539986 0.000665 0.2595 3.7 5.2 58
BCK
Tzmir 0.877579 1.439419 0.000132 0.2914 3.2 5.7 86
Izm
Golpazari -0.669755 2.143370 0.001361 0.2681 3.2 5.7 79
GPA

Tablo 2 Siireye ‘baghh magnitiid bagintisinda Tirkiye deprem istasyonlari
igin hesaplanan katsayilar
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Sekil 2. Deprem istasyonlarimn dort aylik sire icinde
calisma durumlarin  gésteren grafikler.
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SISMOLOJIDE SON 25 YIL *

Yazan ; Otto W. Nuttli Ceviren : Ref'an Ates (**)

Glnilimiizde Sismoloji, ¢ok iyi bir teknik programmn ve ayni zamanda bu
toplantilara katilma oraminin da gdsterdigi gibl, geligen, sthhatli ve oldukga
genls bir bilim dahidir. Nk sismograf 100 sene kadar Once geligtirilmigtir, Sis-
moloji 25 sene Once ilmin ufak bir daliydy, ¢ok az kigi bu konuda aragtirmaya
ybnelmigti ve parasal biitgesi ¢ok ufakti. Ozellikle Birligin geng {liyeleri i¢in,
1950 yillarindaki sismolojinin genel durumunu anlatmada ve bugline dek olan
geligmeleri-kanimea Snemli olan geligmeleri- belirtmede yarar gorliyorum.

Amerikan Sismoloji Birliginin blinyesini belirterek konugmaya baghya-
biliriz. 1950, 1951, 1952 yillarimn toplantilarindan baz1 ortalama sayilar sap-
tadum. O zaman Birligin 700 {yesi ve 250 abonesi vardi. Bu sayilar gimdi 1550
ilye ve 900 abone olmugtur. Yiuhk toplantilara 30-40 iliye katiirdi. Bu durum,
o tarihlerde basglica ulagumin trenle yapildifgx ve dogu kiyisindan batiya gitmek
icin 3 glin tren yolculugunun gerektigl digliniillirse, ¢ok garipsenmeyecektir.
Yillik toplantilarda 25 bildiri verilirdi.

«Bulletin of the Seismological Society of America» dort ayda bir bashr
di, bir yildaki toplam sayfa sayisi 400, ve 20 veya 25 bilimsel bildiri olurdu.
Gliniimizde Bilten iki ayda bir basithiyor sayfa sayis: 2000 ve bildirl sayis1 ise
120 dir, Bildirilerin tiriinl belirtmek liging olacaktir. 1950-1952 arast 3 yilhik
zamanda 4 biiylik deprem galigmas:, 18 cisim dalgalart (15 gbzlemsel, 3 teorik)},
14 yilizey dalgalan (8 gbzlemsel, 6 teorik), 4 odak mekanizmas) ve kaynak
tiirleri, 3 mikrosismik, 6 sismograf, 8 deprem miihendislii, 3 volkanlar ve 10
diger konularda c¢aligmalar basilmigti. Yayin tutarlarn ¢ok daha ucuzdu, 1950
yillarinda yilhik tutar § 6.000 olurken gimdi bu sayr $ 120.000 olarak belirmek-
tedir.

— 1950 wllann ortalarinda Federal Hiikiimetin destegi simdikinden cok
daha azdi. National Science Foundation-Ulusal Bilim Xurumu - ¢ zamdn ku-
ruldu ve aragirma bursu olarak yilda $ 10.000 gerektigi belirtildi. Sismoloji
konusundaki arastirmalarm diger bir destegi ise Office of Naval Research-
Denizsel Aragtirma Daliresi- idi. Blitiin sismolojik caligmalar <U.8. Coast and
Geodetic Survey of Department of Commerce» -Birlegik America Kiyi1 ve Jeo-
detik Haritalama Billimii"in denetiminde Federal Hiikiimet tarafindan di-
zenlendi. O zaman sismolojide galisan 20 kigi vardi. Baghea aktivitelerinden

(*) Amerika Sismoloji Birligi'nin (Seismological Society of America)
5 Nisan 1877 tarihli Sacromento, Kalifornia’daki toplantisinda Bag-
kanhik Konugmasi olarak yapiimiasgtir.

{(**) Deprem Aragtirma Enstitlisii Bagkanhi
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biri ise «Preliminary Determination of Epicenters» - Episentrlarin On Belir-
lenmeleri - idl, Episentriar, kilre {lizerine yaylar c¢izilerek ve P varig zaman-
larindan faydalanilarak yapilirdi. Sismograf istasyonlarimin azhg ve sismog-
graf biiylitmelerinin kiiglik olugu, magnitiidi 6’dan kiliglik depremlerin epi-
sentr belirlenmelerini zorlagtinnyordu. Ancak, Japonya, Merkezi Avrupa, Ka-
lifornia ve Orta Mississipl Vadisi gibl sismofraf aginin stk oldugu yerlerde
episentr belirlenmeleri yapiliyordu. Coast and Geodetic Survey (CGS)'in 27 is-
tasyonu vardi. 1 Giiney Amerikada, 1 Kanal Bélgesinde, 1 Porto Rikoda, 1 Ha-
vai ve 2 Alaskada ve 48 ise Amerika Birlegik Devletlerinin degigik eyaletle-
rindeydi. CGS. sismograflari okumak ve yillik biiltenleri hazirlamakla sorum-
luydu. Bath Amerikanin jzoseist haritalarimn hazirlanmasinda sorumlu olan
CGS'in Seismological Field Service - Sismolojik Arazi Servisi - ile California
Institute of Technology - Kalifornia Teknoloji Enstitiisii - ve University of
California, - Berkeley - Kalifornia Universitesi ~ igbirligi yapiyordu.

Amerika Birlesik Devletlerinin dogusu i¢in izoseist haritalannin gizimi
CGS’'in Washington Ofisinin gdreviydi. Yalmiz Merkezi Mississipi Vadisinin
giddet dagilim haritalarini Jesuit Seismological Association’in merkezi olap
Saint Louis Universitesi yapiyordu. Ayrica yilda 75 kadar depremin de epi-
sentriru belirliyorlardi.

— Birleslk Amerikada lokal depremlerin belirlenmesi igin  kurulan sis-
mograf istasyonlanndan Giliney Kaliforniadakiler «California Institute of Seis
mology», Merkezi ve Kuzey Kalifornia ve Nevada Sebekesi «University ot
California, Berkeley ve Merkezi Mississipi Vadisi gebekesi ise «Saint Louis
University tarafindan yiiriitiiliiyordu.

Kuvvetli hareket aletlerini ise CGS'in Seismological field Service; galig-
tiriyordu. Bafi Amerika 60 tane kuvvetle hareket akselerografi ve 3 tiltmetire
bulunuyordu,

Cok seyrek olan sismograf istasyonlarinin sismograf karakteristikleri
de aym degildi. Lokal deprem g¢alismalart igin genellikle Wood-Anderson Tor-
giyon Sismograflari kullamhiyordu. Telesismik kayitlar i¢in, Istasyonlarda ki-
sa periotlu Benioff ve orta periotlu Galitzin sismograflart  bulunuyordu.
CIT'in uzun periotlu dalgalar Slgmek igin Benioff Strain-metresi vardi. Bazi
istasyonlarda amatdrce yapimig aleticr galigtirthrdi. Sismograflarin ¢ok az
kalibre edilmigti ve belki de sismograf istasyonu sayist kadar farkh, sismog-
raf sistemi davraniglart elde edilirdi. Dalgalarin varg zamani ockumalari, amp-
litild okumalarindan daha 8nemliydi, ve dalga hareketinin spektrumu g¢ahgma-
larp daha sismolojide igitilmemigti. Saatler pandiilli oldugundan tam 2zaman
ayart bir problemdi, saatler glinde birka¢ dakika ileri gider veya geri kahr-
da.

Aragtirmanin kalitesiyle ilgill olarak gok ilging¢ bir noktay: belirtmck ge-
rekir. O tarihlerde kullamilan Jeffreys-Bulien ve Gutenberg-Richter vans-ze-
man tablolari giniimilzde de ¢ok kullamilmaktadir. Clsim dalgalarinin biitlin
Snemli fazlar 1850'nin ilk yillarinda belirlenmigti.

Ancak iist manto siireksizliginin altinda yansiyan fazlar bilinmekteydi.
Genellikle, sismolojinin dalga varig zamamn okumalanyla ilgili konularn olduk-

ga gelismisti.
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Odak mekanizmast g¢aligmalari Byerly tarafindan geligtirilip P dalgasi-
nin ilk hareketini incelemek igin steorografik projeksiyon kullanilmigti
Byerly ve Ogrencileri bu ydntemli birkac¢ depreme uyguladi. 1950 yillarinda J.
Hodgson, biiylk sayida olan Pasifik marjinli depremlerin sistematik ¢aligma-
sina bagladi.

Kabuk yapisi galigmalar: baglangi¢ safhasindaydi. Bu konudaki bilgi, diin-~
yamn ancak birkag yerinde bulunan yerel kayit sebekelerinin kayit ettigi ki-
rilmag dalgalarnn gelly zamanlariyla ilgili gahgmalardi. Patlama incelemeleri,
ozellikle okyanus kabuZu icin, yeni baghiyordu. Pasifik Okyanusu Kabugunun
kitalardan daha ince oldugu ve diger okyanus kabuklarimin ise kitalarin ka-
buguna benzedigine inanilmigti. Yizey dalgalari grup hizlan i¢in ancak bir-
kag¢ gbzlem vardi Dijital kompiiter ve niimerik hesaplamalar geligmedigin-
den, basit arz modeli olarak iki diizlem tabaka modelinden &teye gidileme-
migti. 1952 deki Kamgatka Depremi arzin serbest salimimlarimin kayit edildigi
ilk deprem oldu. Ancak yillar sonra Benioff, onlarin strain sismograflarinda
kaydedilen uzun perifodlu giiriilitiiden ¢ok serbest salimmlar oldugunu ileri siirdil.

1950'nin ilk yillarinda, Gutenberg veya Jeffreys’'in iist-manto hiz yapis
modelinin dogru olup olmadig:r konusunda tartigmalar bagladi. Gutenberg,
yukarn mantoda algak hizhi bir tabaka belirlerken, Jeffreys, 400 km derinlik
yéresinde hizin ¢abuk arttifr bir bolge tarifliyordu. 5 ile 15 derece uzaklik-
larda «g6lge zonu»nun etkisinin varlig gutenberg’in fikrini destekliyordu. Jeff-
reys'in, hizin gabuk artmas) fikrinin tartigmast ise, 20 derece ybresinde P ve
S zaman-varig egrilerinin degigmesi ve uzak mesafelerde bliyilk amplitiidli
dalga variglarimin bulunmasina dayamyordu. limde her zaman gérilldigi gibi,
her iki arastirmaci da verisini dofru olarak degerlendiriyordu, fakat ikisi
de simrhi verilerle c¢ahgiyordu. Daha sonralari, biz, niikleer patlamalarin P
dalgas1 vanig zamani ve uzun periodlu yilizey daigalarinin dispersiyonunun in-
celenmesinden ilist mantoda diigik hizl1 astenosferin varhgim ve bir (aslinda
iki veya daha fazla) yilizeyden sonra hizin derinlikle arttifimi bulduk. Bu ko-
nuda, yiizeylerin gergek siireksizlik ylizeyleri mi yoksa hizin devamh ve ga-
buk arttig1 bolgeler mi oldugu konusunda tartigmalar yapilagelmektedir.

Jeffreys ve Gutenberg'in dig gekirdek ile i¢ gekirdek simrlari konusunda
da fikirierinde farkithk vardi Jeffreys, iz araltmum biiylik bir luz artmasi-
mn izledigini soyledi, oysaki Gutenberg, yalmz hiz artuvmim tanimladi. Son
yillardaki modcller de digdan ige dogru hiz artimmm igermektedir. Serbest
salimimlarla ilgili modern g¢aligmalar, uzun periotlu ylizey dalga dispersiyonu
ve birgok kere yansimig celirdek fazlarimin varig zamam c¢alismalar:, ig-dig
gekirdek sinim igin 1950’lerde bilinenlere yeni bir katkida bulunmamgtir,

Dalga amplitiidieri baslica, cisim ve ylizey dalga amplitiidlerinin belirlen.
mesinde laallanildi. 1830 wyillarinda Richter ve Gutenberg’in geligtirdigi g¢als-
malar 1950’lerde gergeklesmeye bagladi. Ancak degigik ozellikteki aletlerin bu-
lunugu ve genel olarak kalibrasyonlarinin olmayist Pasadena ve Berkeley gib
birka¢ istasyon harig, difer istasyonlarda depremlerin magnitiid belirlenme-
lerini zorlagtiriyordu. Biitiin amplitiid Slgmeleri zaman ortaminda (time do-
main) yapiliyordu. Frekans ortam ¢aligmalam heniiz sismolojiye uygulanma-
magts.

Belki bu ozet, size 1850 yillart baglarinda sismolojideki durum igin  bix
fikir verebilecektir. §imdi de, o tarihtemberi ilmin hizla geligmesine neden ola-
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rak gordigiim baglica geligmeleri belirtecegim. Kanmmca en Onemli neden, dai-
jital kompiiterin gelistirilmesiydi. Onsuz sismoloji bugilin de 1950 yillarindaki
gibi kalacakti. Dilgiinebilir misiniz, eger kompiiter olmasaydi aragtirmawyn
nasil yapardiniz. Bir ornek olarak, serbest salinmmlar ve ylizey dalgalanyla il-
gili teorik ve goézlemsel g¢aligmalarnn geligmesinin ancak kompiiter kullanima-
styla, gerceklendigini s6yleyebiliriz. Digerleri arasinda sonlu-elemanlar analizi,
spektral analiz, sentetik sismograflarin yapimi ve sismik gebeke verisinin de-
gerlendirilmesini gosterebiliriz.

Sismolojinin geligmesiyle ilgili diger bir neden ise VELA UNIFORM prog-
ramiydi. 1960 willarinda yeralti niikleer patlamalarini saptamak ve onlar1 dep-
remlerden ayirabilmek amaciyla bagladi. Programin amacina ulagmasmdaki
ilerlemeler sismolojinin hemen hemen her konusunu kapsiyordu. Program ol-
dukca lyi desteklendiginden, sismolojik problemlerin biitiin spektrumunu kap-
samak igin yeterli destek vardi, Program, World Wide Standardized Seismog-
raph Networtk (WWSSN), LASA, NORSAR gebekeleri galigmasi ve onlarn
magnitiid saptamalarim geligtimelerinden sorumluydu. Dijital kompiiterden
sonra 1960 yularinda sismolojideki hizh geligmelere en biiyiik katkisi WWSNN’-
indi. VELA UNIFORM desteginden olugan geligmeleri o&zetlemeye caligmak
bile olanaksiz. Herkes kendi 6zel ¢aligma konulanyla ilgili olarak, geligmele-
ri listeleyebilir, Kaynak mekanizmasi, yayinim etkileri, istasyon yeri ve kayita
etkilerinin tamamiyle cahsildigim s8yliyebiliriz.

VELA UNIFORM programinin sismolojiye en biiyiik katkis1  diizeltilmis
ve tamamlanmig episentr belirlenmeleri, okyanus tepelerindeki odak meka~
nizmas: ¢aligmasi, kinilma ve dalma zonlari, dalma zonlarindaki derin odakli
depremlerin dalga yayimmlarinin gdzlemleri, okyanus litosferindeki yiizey dal-
ga hizlarnimn okyanustabam sirtlarindan uzaklagtikga artmast konulamndaki
cahsmalarin ve difer calismalamn sonucu plaka tektonigi teorisinin geligti-
rilmesiydi. Plaka tektonigi anlaymyn son yillarda sismolojideki bliylik geligme-
lerden biridir, Teori, ilimdeki daha 6nceki buluglarin bir sentezi ve depremlerin
neden ve nerede olduklarimi agiklayan iyi bir goriigtiir,

Son yillarda, deprem hasarlar ve hasarn nasil azaltilacagy problemi bu
artan sismoloji ¢aligmalar: i¢in bagka bir amac¢ olmugtur, Ozellikle niikleer sant-
rallerin ve yiliksek barajlarin yapum gibi teknolojik geligmeler insanlarin ba-
gansizlifga ugramasmna olanak vermemektedir. Sehirlesme de insanlam beraber
ve cofu zaman ¢ok katli yapilarda oturmaya itmektedir. Boylece, giinlimiizde
bir deprem sonucu meydana gelecek can kaybi veya yaralanma olasilign 25 se-
ne dncesinden daha fazla olacakfir.

Depremn miihendisleri ve sismolojistler, deprem hasan azaltma konusu-
na artan bir 6nem vermektedirler ve gelecek yillarda da bu problemin dnem-
senecegi kesindir. Glinlimiizde, bir¢ofumuz, depremlerin Onceden bilinmesi ko-
nusunda ayrintili bir program veya depremlerin Onceden bilinmesini sagh-
yabilecek geligmeleri igeren bir aragtirma programi beklemektedir. Boyle bir
arastirmadaki yonelim, deprem anmmda ve depremden Once kaynak bdlgesinde
olugan fiziksel degisimlerin anlagilmas) olacaktir, Ve btiylece bizim hangi fi-
ziksel parametreleri izleyip ve onlarin degisimierini nasil degerlendirebilecegi-
miz ortaya gikacaktir. Diger bir yaklasum ise belirgin bir parametreyi kont-
rol ederek, deprem dncesi ve deprem sonras: degisimini calismaktir. Bu da,
yliksek sismisitesi olan bhdlgelere aletler yerlegtirilmesini gerektirir. Gordti-

118



glim kadariyla, sismolojinin gelecefi i¢cin birkag kelime sdyleyerek konugma-
ma son vereyim. Son 25 yi1lda depremle ilgili problemlerde caligan profesyonel
sayisinda ve onlarin arastirmalarinin desteklenmesinde 100 defa artma olmug-
tur.

Sismoloji, 1950’lerin ilk yillarindaki uyuyan bir ilim olmaktan ¢ikip ge-
ligen bir ilim olmugtur. Federal Hiikiimet, bu diizeydeki parasal destefi sag-
lamigtir. Aragtirma, deprem nedeniyle hayat kayb1 ve mal kaybini azaltma gibi
Ulusal ihtiyaca hizmet edecektir. Boylece, bazis1 teorik aragtirma gerektirir-
se de, hepsinin uygulamasinin bir amaca yonetilmesi gerekir. Bundan dolayi,
¢ogumuzun zamaninl uygulamali veya pratik problemlere verecegini, labora-
tuvarlarimizda ¢aligmaktan ¢ok hiikiimet yetkilileri ,planlamacilar, sosyologlar
ve ekonomistlerle galigacagim bekliyebiliriz. Sismoloji, gelecek 25 yi1l iginde
arz ici fizigiyle daha az fakat yikict bir olay olan depremlerle daha ¢ok ilgi-
lenecektir.
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YENI BIR DEPREM MONITOR SISTEMI

EOS (Amorican Geophysical Union) haberler’inden ahnmusgtir,

(Mart 1977)
Ceviren : Ref’an ATES

ALYESKA Pipeline Service Company, 1290 km’lik pipeline-petrol boru
hatt: (§ekil 1) boyunca meydana gelecek ani bir deprem aktivitesini belirle-
yecek yeni bir ‘monitoring system’ geligtirmigtir

Alyeska sismik miihendisi Douglas Nyman’dan alinan bilgiye gbre, sistein,
bu boru hatti boyunda olugacak bir depremin Onem derccesini ve episentr lo-
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kasyonunu saniye gibi kisa bir zamanda belirleyecektir. Sonra-sistem bu boru
boyunca degigik noktalarda, sarsintinin derecesini bir dakika icinde saptaya-
cak, bBylece Alyeska opera.térlet‘i'bofﬁii‘u kapaylp kapamiyacaklarina, nerede
ve ne tip hasar arayacaklarm bijleceklerdir.

Pipeline Sirketinin {i¢ ayda bir ¢ikarttifn Alyeska Reports’daki bir maka-
leye gore, sistem iginde bircok strong motion accelerograph yoredeki =zemin
hareketini Slgebilmek igin yerlea’tirilmistir. Sensérler boru boyunca 11 noktada
ana kaya veya stable soil (durayh zeminler) iistiinde beton pilyelere yerlegti-
rilmistir. Herbiri microcomputer! olan elektronik panellerle birbirine ve sonra
Valdez terminalinde master komputer sistemine baflanmagtir,

Deprem aninda her noktadaki ufak komputerler deprem hareke}:inin gid-
detini belirleyip depremin etki alani igindeki noktalarda pipeline’a gelecek ola-
sili ethlyi saptayacaktir,

Zemin hareketinin verisi magnetik bandlarda toplamyp, bilimsel analiz icin
Alyeska'min mithendislik merkezinde proses edilecektir. Monitor ekipmanlan
gok zor gevre kogullarinin bulundugu yerlerde de kuruldugundan sisterrne ‘self-
checking' -kendi kendini kontrol- yetenegi eklenmigtir. Bir kere Valdez'den
‘check’ kumandas: gelmi mi aletler yapay bir deprem geligtirip, alarmlar verip
ve verl glacaklardir sanki gergek bir deprem olurmug gibi.

Petrol borusu & baz sismik zondan gegmektedir ve bu zonlarnn deprem di-
zayn diizeyleri saptanmisgtir. Dizayn magnittidleri, kuzeyde Richter 5.5'dan Alas-
ka Range ve Valdez yakinlarinda 8 ve 8.5 Richter ug degerlerine erigmektedir.

Yukarida, Livengood, Alaska’nin 24 km glineyinde Tatalina River vadisini
gegen trans-Alaska petrol boru hatti gbriilmektedir. Borunun zig zag gekli tem-
peratiir degigmelerinden dogacak sikigma ve agumaya izin verebilecektir. (Al-
yeska Pipeline Service Company'nin izinleriyle almmmigtir),
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10.

11.

12.

13.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Bliltene gonderilecek telif ve terciime yazilann :

a) Depremle dogrudan dofruya, ya da dolayl yoldan ilgili olmasi
b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢) Yurt iginda daha Snce bagka bir yerde yayinlanmamg olmasi

d) Daktilo ile ve kagadin yalmz bir yiiziine en az iki niisha olarak yazil-
mig bulunmas

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile gizilmig olmasi
f) Fotofraflann net ve klige alinmasing miisait bulunmasi gerekmektedir.

. Telif aragtirma yazilarimin bag tarafina aragtirmamn genel ¢ergevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizea ya da Almanca bir &zet ko-
nulmahdir,

tmar ve Iskan Bakanlifi mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
ya da terclime licreti ddenerek yayinlanacak olan yazilann, mesai saatleri
diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da gevirenin bagh bulun-
dugu birim amiri tarafindan (genel midiirliiklerde daire bagkam, miistakil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar i¢in licret tdenmez.

. 'Telif ve terclime licretleri ancak yazi bililtende yayinlandiktan sonra tahak-

kuka baglanmr.

Biiltende yaywnlanacak yazilarin 300 kelimelik beher standart sayfas: igin
teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret ddenir.

Yazilarda bulunan gekiller i¢in, gerekli olan asgari alan i¢inde bulunabile-
cek kelime sayisina gore lcret takdir edilir.

. Telif ve terciime {icretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yamlarin biiltende yayinlanmas: Deprem Arasgtirma Enstitlisii blinyesinde
tegekkll eden Uzmanlar Kurulu’'nmun karan ile olur.

. Segmeyl yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede stzli edilen asgari alanlar

hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarn lksaltilmasim teklif et-
meye, verilecek licrete esas tegkil edecek kelime sayisimi tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasim tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilann biiltende yaymlanip yayinlanmayacafl yazi sa-
hiplerine yazi ile duyurulur.

Yayninlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg¢ bir ay iginde sahip-
leri tarafindan geri almabilir. Bu siire iginde alinmayan yazilarin korun-
masindan Enstitii sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanlhik mensuplan tarafindan bilgi, haber tamtma
v.b. gibi nedenlerle gonderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazilar igin {icret ddenmez.

Enstiti mensuplar: Enpstitiice kendilerine verilen gbrevlere ait caligmalar-
dan &tlrid herhangi bir telif ya da terclime {icreti talep edemexzler.
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