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GEZEGENLER SiSMOLOJISI VE iC YAPILARI*

Yazan M.N. TOKSOZ***
Ceviren ve Derleyen : Uiben EZEN"*
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GNSOz

Gezengenler sismolojisi Apolie 11 astronotian tarafindan AY
yiizeyine ilk' sismometrenin yerlestirilmesi ile 1969 da -basiamistir.
1969 u izleye yillarda bes ayri sismik istasyon daha AY ylizeyinde
isletime gegiriimistir. AY yiizeyinde kurulan ve ALSEP (Apollo Landed
Science Experiment Package) adi ite anilan bu sismik istasyonlarin
cahsmast 1 Ekim 1977 de sona erdirilmistir. Ote yandan Viking ucus-
lari ile de MARS'a 1976 da Ug¢ bilesenli iki sismometre yerle$t|r||-
mig bunlqrm cahsmasr da 2 Nisan 1978 e kadar Surdurulmu$tur

. AY!dan ve MARS’tan elde olunan sismik verilerin cogu -halen
analiz. edilmektedir. Bu yazida 1969-1979 ddneminde gezegenlerm.
s.smolojisi konusunda mevcut bilgilerimizi arttiracak bir dzetleme
yapiimak istenmistir. Yazi AY'In ve MARS'In sismisitesini, calig-
tinlan aletleri ve bunlarnn - kuruldugu - alanlarin  sismik . cevrelerini
{glrilth ve dalga yayimim karekteristikieri gibi) tanimlamaokta ayncn
AY, MARS, VENUS ve MERKUR'iin i¢c yapilarma iliskin modelieri
kapsarken kiyaslamo icin Diunyomiz referqns olorak kullon\llmak-
tr'dlr.

AY VE MARS’TAKI SISMIK ISTASYONLAR

‘ AY Ay yuzeyme Apollo 11, 12,14,15,16 ve, 17 ekipleri ile yer
lsstirilen . sismik aletlerin tarumi Tablo 1 de verilmistir.. Bunlardan

. ’Planetary sezsmlology and mtenors Rev Geophy and Space
Physzcs 1979 Vol. 17 No. 7 de yaymlanmastr.
** Dy, Mih. I.T.U. Maden Fakiiltesi, Jeofizik Kiirsiisi
W Department of Earth and Planetary Sciences, M.I.T. Cambridge,
+Massachusetts 02139




Toblo 1: Apollo ALSEP istasyonlorinin koordinatiarn, isletim ve bi
tim torihleri, kullonilan aletlerin tiri.

_ALSEP isletim Bitim

Istasyonu  Koordinatlar (Tarihi Tarihi Alet Turd
Apoilo 11 0.67N, 23.49E 21.7.1969 27 .8.1969 PSE
Apollo 12 3.045, 23.42W 19.11.1969 30.9.1977 PSE
Apollo 14 3.65S, 17.48W 5.2.1971 30.9.1977 PSE, ASE
Apollo 15 26.08N, 3.66E 31.7.1971 30.9.1977 PSE
Apollo 16 8.97S5, 15.51E 21.4.1972 30.9.1977 PSE, ASE

Apollo 17 20.17N, 30.77t 12.12.1972 30.8.1977 LSG, LSPE

PSE Pasif Sismik Deneyler (Passive Seismic EXperiment)

ASE Aktif Sismik Deneyler (Active Seismic Experiment)

LSG AY Yiizeyi Gravimetresi (Lunar Surface Gravimeter)
LSPE AY Yizeyi Profil Deneyleri (LLunar Surface Profilling Exp.)

Apollo 11 in aletleri glines enerjisi ile ve kisa bir zaman donemi
icin calistinilrristir. Diger tim ALSEP istasyonlari ise genis bir za-
man peryodunda ve bir sebeke tliriinde cahstirild), Apollo 12.14,15
ve 16 nin kurdugu 4 istasyondan herbirinin pasif sismik deneyler
(PSE) Paketi, G¢ bilesenli uzun peryod ve diisey bilesenli kisa per-
yotlu sismometreleri kapsiyordu. Aletlerin tanimina iliskin ' bilgiler
Latham (1971) Latham ve dig. (1970 a,b) Toksdz ve dig. (1974) ta-
rafindan verilmistir. '

Sekil 1 a da AY ylizevine konan PSE sismometresi, sekil 2 a
da ise kisa ve uzun peryotlu PSE sismometrelerinin frekans tepki
egrileri goriimektedir. Apollo’nun uzun peryotiu  sismometreleri
WWSSN sismometrelerinden 1000 defa daha hassas duyarliktay-
d.. Sismograf cikisiart ALSEP istasycnlarindan direkt bigimde yer-
ylizline tasinarak sirekli kayit alinmistir. Apollo 14,16 ve 17 nin
kurdugu istasyonlarda yapilan aktif sismik deneyler (ASE) AY ka-
budgunun si§ yapisint saptamak icin kullanimistir. Bu calismalar,
AY kabugundaoki regolitler ve ¢ok st§ derinlikli AY kabugu kesimi icin
Eir takim 6n bi‘lgilerin kazamimasini saglamistir.

MARS : Mars'in sismik acidan incelenmesi Viking projesinin bir
bolimu olup 2 Viking inis aracina bir tane ¢ bilesenli kisa peryotlu
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sismometre vyerlestiriimisti. Algilama sistemi, hiz c¢aviricileri, yiik-
selticiler, filtre ve otomatik kayidi, veri sikhgini, gecici veri depo-
lamay: sagliyan elektronik donamima sahipti (Anderson ve dig. 1972,
1976,1977). Butln sismik paketin agirhgr 2.2 kg olup qlgllay4|01lar|n
sonimlii &z frekanslan 4 Hz idi. Sekil 1.b de Viking sismometresi
ve gekil 2b de bu sismometrenin degisik calisma modlart icin fre-
kans ‘tepki egrileri goriimekiedir. Viking sismometreleri AY’daki-
lerin aksine gezegen ylizeyine gdmilmeyip inis aracinin icine monte
edilmistir. Bu nedsnle inis aracinin degisik hareketlerinden (kollarin
hareketi ve antenin yonlendirilmesi gibi) sismometreler oldukea
hassas bicimde etkilenmiglerdir.

Viking 1 aracindan, sismik paket ile inig aracinin glc¢ sistemi
arasindaki bir anzadan o&tiird sismik veri toplanamamistir. Viking
11 inis aracindaki sismometre ise MARS ylizeyine inisten itibaren
4 Eylil 1976 doan 2 Nisan 1978’e kadar yoklasik 20 ay calistirildi.
Bu 20 ayda sadece Ug¢ aylik donemde OLAY sayilabilecek kayitlar
alinabildi.

SISMIK CEVRE VE DALGA YAYINIM 'KARAKTERISTIGI :

Gezegenlerin arastirdmast programinin énemli kesiflerinden  bi-
riside. karsilastian -sismik ¢evrenin dedisikligiydi. Zira: Apolio ‘pro-
jelerinden &nce giines sistemine dahil bir gezegendeki sismodramla-

3




mcr T T T L T ™
)
[ 10 N
USGS GORVA SEBEXESI
= " 3 VIKING OLAY ]
< w o0
S tg° = "
wi = 10k 4
& >
o et -
5 F.|
b Do) VIKING TOUSTK VE
a @ NORMAL YCRI HODY
no F
10}~ -
10’
o
10? 0OF
ml‘ﬂ" ! o 0! 10? 0 o o0 " 10 1on
PERYOT (sn) FREKANS (Hz)
Sekil 2a. AY'daki PSL uzun peryot Sekil 2b. Viking sismometrelerinin
(LP) ve kisa peryot (SPZ) sismo- frekans tepkisi ve farkl isleyis
metresinin frekans tepkisi, modlary. Referans olarak Dlinya Sis-

mik Sebekesinin kisa peryot (SP)
aletinin frekans tepkisi a11nmyét1r.

rin dinyadaki Orneklerine benzeyecekleri Umit ediliyordu.  Ancak
farkli gezegenlerden elde olunan sismogramlar su ve ugucu ele-
manlarin varhgina veya yokluguna goére oldukga diistndiriicii 6zel-
likler sergilemektedir. AY ve MARS'In sismik g¢evresi, sismik olmiyan
kaynakiarin dogurdugu dahili gliriiltli seviyesi ve gezegen icinden
gecen sismik dalgalarnn yayinim karakteristigi olarak iki boliimde
yorumilanabilir.

Glralth seviyesi atmosfer ve okyanusun varligi veya yoklugu
ile kontrol ediliyormus gibi goriinmekteydi. Halbuki atmogferin ve
ckyanusun’ birarada yeraldigi Dinya, AY- DUNYA-MARS iicliisti i¢in-
ce sismik agidan en goriltili gezegendlr MARS'ta ince bir atmos-
fer (ylzey basinci 7 milibar) ve riizgariar vardir. Yerlestirilen alet-
ler -yliksek frekanslara karsi oldukca duyarhydilar. Bu frekanslarda
taniabilen dogal glirliti kaynad: ise sadece riizgarlardir.

\

Bu nedenle Viking sismometre ¢ikiglan ile Viking meteoroloji
deneylerinde Olclilen riizgar hizi arasinda kuvvstli bir korelasyon
vardl ve sismik glrdltiler rizgar hizinin karesi ile degisiyordu (An-
derson ve dig. 1977). MARS'In tipik sismik glrilti 6rnekleri sekil
3 te goérllmektedir.

Ote yandnan AY ne atmosfer nede ckyanusa sahip qldu@undan
en sakin gezegendir. Sik sik gorulen glraitl pulslart glines riizgarla-
rinin_magnetik alaninin, Apollonun. kisa peryotlu sismometrelerini
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sekil 3. Mav'ﬂspaki Viking IT inis aracinin indigi bolgedeki sismik guiril tu
seviyesine iliskin baz1 Grnekler. SOL bir MARS giinii demektir. Kayitlar

Marsin giindiz vakti alinmistir. Geceleri genellikle daha sakindir. Guril-
tuniin temel kaynag1 riizgardir (Anderson ve dig.,1977)

elektromagnetik indiksiyona ugratmasindan  6ilrii gelismektedir.
Ayrica guriltl yogunlugu 1 AY giinii ‘boyunca 2 sn beryot civarin-
da 1 mikro dakikaya kadar cikabiliyordu. Bu giiriiltiler ‘muhtemelen
inilen boélgedeki termal sikisma ve genlesmelere baglh bicimde olu-
suyordu {Duennebier ve Sutton 1974, Latham ve dig. 1972). AY’'In
ve MARS'In sismik yayinma karakteristikleri, Dinyaya kiyasladigin-
da bazi dnemli ayricaliklan ortaya cikdrmistir. :

‘ Sekil 4 te goruldigl gibi AY sismogramlari ¢cok uzun ve tekrarli
yansimalaria doludur ve diinyadaki érneklerin hic birisine benzeme-
n:ektedir. Gozlenen bu karakteristik AY kabugunun 20 km  kalin-
liktaki en dig kls'mlnl‘n scohip  oldugu ¢ok duslk atenlasyonla
(Q=3000) agiklanabilmektedir (Latham ve did. 1970; Dainty ve dig.

1974; Dainty ve Toks6z 1977; Nakamura. 1'97701).

Halbuki Dinyada kabuktaki suyun varliindan &tirt olusan sis-
mik dalgalarin ateniisyonu AY kabuduna kiyaslandiginda c¢ok cok
ylksektir. (Q=100). MARS'ta ise dalga yayinimi AY'dan ‘ziyade Din-
yadakine daha ¢ok benziyen Ozellikler tasimaktadir.

.. .MARS atmosferinde su buharinin bulunusu ve muhtemelen MARS
kabugundaki varli§i sismik dalgalarin sénlimiine yetecek diizeyde
kir ateniiasyonu saghyabilecektir. Ne direkt atenilasyon Siclimleri
nede MARSta kaynagi bilinen sismogramlar olmamasina ragmen el-
deki mevcut veriler bu savi destekler niteliktedir. Ornegin 80. MARS
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ZAMAN 7 Cakika )

Sekil 4. AY'daki Apollo 12 ALSEP
istasyonunda kaydediler SIVB-14
tin Ay ylizeyine disiiriilresinden
elde edilen sismogramlardan tipik,
bir drnek. X ve Y yatay, Z diisey
bilesendir. -

giniindeki. bir olayin kaydinin, benzer aletlerle diinyada yapilmis
suni patlatmalardan (tasocagi potlotmc?an) ve depremlerden elde
olunmus kayitlarin bir mukayesesi sekil 5 te gdralmektedir.

SISMISITE : -

Gezegenlerde aciga cikan sismik enerji ve sismisite onlarin tek-
tonik aktivitesinin bir Olglsldir. Depremlerin mekanizmasl, magni-
tidi. frekanslan ve episantr dagiimlan dinyanin litosferini, levha
tektonigini ve levhalarin birbirine gdre hareketlerini anlamada bas-
lica yollardan biridir. AY'da ve MARS'ta olduk¢a biiyiik morfolojik
gorinimler, gravite anomalileri ve yanal heterojeniteler olmasina
ragmen, her iki gezegen iginde aktif levha hareketlerine qit bir delil
yoktur. Bu nedenle iki gezegenin simdiki tektonik evrimini anlamada
mevcut sismisite bilgileri dnemlilik kazanmaktadir.

AY'In Sismisitesi :

‘Aydaki sismisite toplam 8 yillik bir dénemde gbzlenmistir. Goz-
enen sismisite diinyadakinden belirgin bir sekilde farklidir. Ug - ana
AY depremi simiflanabilmistir. Bunlar TERMAL (Duennebier ve Sut-
ton 1974, Duennebier 1976), HFT (High freguency teleseisms) (Na-
kamura ve dig. 1974a, 1977b) ve derin-odakli depremlerdir (Lamm-
lein ve di§. 1974, 1977; Goins 1978; Toks6z ve dig. 1977). Teshis
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R ZAMAN (Saniye)
Sekil' 5. 80, MARS giinlindeki olayin kay-
dinin genlik spektrwnunun(en altta) Pa-
sedena da ayni aletlerle knyded11mig,aun1
patlatma ve bir depreme ait kaydin gen—
lik spekirumunun k1yaslan1§1(Andez‘Bon ve
dig.1977).Frek, frekansi simgelemektedir.

it ' . - . . i,

edilebilen termal kokenli AY depremleri, kurulan sismik istasyonun
birkag km lik alani icinde olusmakta ve dodurdugu dalgalar aynt
sinifta gruplanabiiméektedir. Zaman icindeki ngIlImIGI’I ile AY gun-/
dliz vakti arosmda kuvvetli bir korelasyon vardir. Buda gostermek-
tedir' ki, istasyon cevresinde belirli yerlerde toplanmis iermql_ge-
rilmelerin belkide diisme veya kirimalarin sonucu termal kokenli
depremler olusturmaktadir. (Duennebier ve Sutton 1974)

HET (High Freguency Teleselsms) adi ile onllan ve muhtemelen
ylizeye yakin derinlikteki (s1§) AY depremleri (Nakamura ve dig. 1974
a; 1977a,b} ay kabugundaki 6lgiin tektonik gerilmelerin acija ¢ikma-
sinin- bir sonucudur (Toksbéz ve dig. 1977). HFT ler sismoércm ka-

raokteristikleri  yénlinden,  derin-odakli - AY depremlerinden: kolayllkla\
uylrdedlnleblllrler (Sekil 6). o
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Sek1'l 6. Derin odakli, $1§ odak-
11 (HFT) Ay depremlerinin ve
meteorit carpmalarinin.uzun per-
yot(LP ve kisa peryot (SP) lu
sismogramlari,

HFT olaylarinin derinlikleri sig olmakla birlikte (<100 km Naka-
mura 1977b) cok kesin bicimde derinlikleri saptanamamistir. DEBiN
odakli depremiere benzemeyen HFT lerin koynaklanda ayni yerde
k'r daha tekrari olarak olusmamaktadir. Benzer bicimde, olus dénem-
leri icinde de bir periyodisiteyede sahip degildirier. HFT lerin Magni-
tiid-Frekans dagihmiari Diinyadaki dederlere yakindir (b=0.5). Bu-
da sunu godstermektedir ki HFT ler dinyadaki depremlerin AYdaki
en yakin benzeridirler. HFT lerin gerilme-disiimi degje'rvleri yaklasik
100 bar olup diinyadaki Levha-ici depremlerin gerilme-diisimi  de-
gerlerine benzemekiedir (Goins ve dig. 1978). HFT olaylari en kuv-
vetli AY sismik kaynaklar: arasindadir. S dalgalarinin enerijleri lize-
rine yapilan hesaplamalar, en bilyiik HFT olayinin cisim dalgasi
magnidii turinden 4.5 magnitiidinde oldudunu gostermistir (Goins
ve dig. 1978). Buyuk HFT olaylarindan agiga c¢ikan toplam sismik
enerji yilda 10~** erg kadardir. HFT ler rélatif olarak seyrek olusmak-
ta ve yakiasik yiida 5 kez gozlenebilmektedirler. Derin-odakli AY
depremleri ise tiim sebekece kaydedilen dogal sismik olaylarin co-
gunlugunu simgeler ve belirgin sekilde HFT lerden farkhdirlar (Se-
kil 6). Magnitudii {m,) 3 (i gegen bu tiirden bir olay heniiz gdziene-
memistir. Yapilan arastirmalarin biyik bir payt bu olaylara yénlen-
dirilmigtir. (Latham ve dig. 1971; Lammiein ve dig. 1974; Lammlein
1977; Goins ve dig. 1977).

Gozlenen bu tir olaylarin sinyallerinin benzer dalga gruplar
icinde siniflanabildigi gérilmis ve bundan. derin odakli -depremle-.
rin odaklarinn tekrarh kaynaklar oldugu saptanmigtir. Kohorens ol-
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climleride gdstermistir ki belli odaklardan cikan belli olaylar birbir-
lerine gbre yakiasik 1 km lik uzakiik iginde olusmaktadir) Nakamu-
rc 1978). Sekil 7 de AY depremlerinin episantr dagihmi goérilmek-
tedir.

B SISMOMETRELER
® © DERIN ODAKLI OLAYLAR

¢ © SIG ODAKLI OLAYLAR

sekil 7. Apollo.12,14,15 ve 16
nin PSE' sebekelerinin ve Ay dep-

;em]erinin episantrlarinin dagi-
L, ‘ ‘

Ote yandan 8 yillik godzlemlerde yaklagik. 80 tape derin-odakli
depremin O-d‘Ggl ‘saptanabilmistir. En az 4 istasyonda okunabilir ka-
yitlari ile :bunlardan 24’G oldukca yeterli dizeydedir(Goins: 1978). De-
rin: odakll AY depremlerinin odak derinlikieri 700-1100 km arasinda
olup ortalama derinlik 900 km dolayndadir. Bu derinlik - dinyadaki
depremierin derinliginden daha derindir. Nevar ki AY’'da 900 km de-
rinlikteki 30 kBar lik basing degeri diinyada 100 km derinlikteki
basing degerine esdederdir. Derin-odakll depremlerin zaman icindeki

9




dagiimlari AY Gel-Git lerinin periyodisitesi ile karakterize olmaktd-
dir.)

Lammlein 1974; Lommlein ve dig. 1977; Toksoz ve dig. 1977,
Cheng ve Toksdz 1978). Apolio 12’istasyo‘nuno yakin yerde episantr-
lari olan derin AY depremlerinin bu periyodisitesinin bir 6érnegi se-
kil 8 de gorilmekiedir.

15’ vvvvvvvvvvv YT [T [Ty T YT | RAAFEAA

Al Serisi Derin AY Depremleri

il

-5l

NTTETTIT NIRRT T MU Lo eisniia, diuvniaa, | P
1970 1871 1972 1973 1974 1975

Sekil Ba. Al serisi derin AY depremlerinin zaman i¢inde dagailimy. Her

genlik o aydaki en biiyiik AY depremini simgelemek tedir. Negatif genlik-

ter ters donmis polariteyi simge]emektedir.

Sekil 8a dan gorildugi gibi derin-odakh depremierin olusu-
munda 3 ana periyodisite vardir. Bunlar :

a) Ayhik periyodisite
b) 206 ginlik (geniik modiilasyonundan bulunan) periyodisite

c) kabaca 6 yillik (genliklerin polarite degdisiminden bulunan)
periyodisitedir. Bu 3 ana periyodisite de AY'in yoriingesel hareketi
ile gok yakindan ilgilidir. Derin-odakii depremler, gel-gitleri olustu-
ran gerilmeler tarafindan siki bigimde denetlenmektedir. Bu deneti-
mi gekil 8b den gérmek mimkindir. Ge:-git'i doguran gerilmelerin
klicik oluslari, bu derin AY depremierinin kiiciik magnitiidde olma-
lari ilede uyum icinde gézikmektedir. Keza derin AY depremlerinin
derinlikleri ile gel-git gerilmeleri arasindada 'iyi bir korelasyon kuru-
lebilir. Zira sismik hiz yapisi profillerinden cikarian makul kayma
moduHer, gel-git'i doguran gerilmelerin maksimum 700-900 km de-
rinlikler arasinda olabilscegini vurgulamaktadir (Toksdz ve dig.
1977). Bununla beraber derin-odakls depremleri olusturan kaynagk-
larin dagiimi bu igin sadece gel-git gerilmeleri ile degil, odaga yakin
zayif zonlarca ve inhomojenite tarafindan da kontro! edildigini vur-
gulamaktadir. Gel-git kékenli gerilmeler belkide tektonik gerilmeler
icin bir tetikleme gorevi yapmaktadir. Ozetlenecek olursa AY sis-
misitesi, Diinyaya oranla. hayli degisik karakteristikler sergilemek-
tedir.. AY temel aniamda pasif bir gezegen olarak du$f1r_1iJlebiIir.
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Sekil 8b. Derin AY deprem]ermin per1yod1s1tes1mn gel-git ge-
'rﬂmelemmn bﬂesenlem 1'le olan korelasyonu.

Termal kokenli ve derin odakli AY depremleri, periyodik olan ter-
mal ve gel-gitsel gerilmelerin- sonucu ‘olusmaktadir. Arasira. olusan:
HET ler ise AY kabugu veya litosferindeki dlgiin  tektonik gerilme-
lerin bir sonucu olugmaktadir. '

MARS’In Sismisitesi

" Marsin sismisite ' cahsmolarl ise Viking SIsmometrelermm yer-
lestirilmesi ile ba$lud| ve adcy saydabilecek yerel sismik olaylar
kaydedildi. Guney Kaliforniyada kaydedilen “yerel ‘olaylarin sismog-
ramlarl ile MARS'taki bu yerel olaylarin sismogramlarinin mukaye-
sesinden, yerel olaylar Viking 1l inig aracina yaklasik 110 km uzak-
Likta 2.8 magnitidiinde yuzeye yakin bir MARS depremi olarak gb-
zukmektedlr (Anderson ve dig. 1977).

v

Ayrintih analizler bu olayin sismik ‘kokenli oldugunu destekle-
mesine ragmen, olayin : olusum 'sliresince MARS’taki riizgar hizina

"




ait glvenilir veriler olmadigindan cok kuvvetli riizgar glirGltilerl-
ninde bu clay igerebilme olasiigida goézden uzak tutulamaz (An-
derson ve dig. 1977).

Nevar ki kesin bilinen sismik orijinli olaylarin yokluguna . rag-
men, kaydedi'ebilir olaylarin sayisini umulan degisik sismisite se-
viyesine gbre tahmin ederek biutin MARS Olcedinde bir sismisiteyi
gikarmak hala mimkiindir. MARS'taki nitelik faktéri Q nun ve hiz
yapisina iligkin bilgilerin eksikligi, sorunu dahada karmasik hale
getirmektedir. Ancak bu iki parametreye dayali makul tahminler ya-
pilabilmistir. Bu tahminleri kullanarak verilen bir uzaklikta sismo-
retreden kaydedilebilecek en kiigiitk magnitiidlii OLAY bulunabil-
migtir. Ayrica gezegenin tlimiinde kaydedilebilecek olaylarin sayisi-
da hesaplanmigtir. Bu hescpiama episantriarin hem ylzeyde hemde
sismometreden uzak bolgelerde yigilabilecekleri varsayimi = {izerine
dayanilarak yapilmistir. ‘

Viking Il sismometrelerinin 20 aylik calisma dénemi icinde top-
lam 2.9 ayhk slrede glriltisiz veri toplanabilmis ve sadece tek
bir olay teshis edilebilmistir. Bu biyiik bir olasilikla MARS'in Diin-
ya kadar sismik olmadigini géstermektedir. Bununla beraber MARS’
tcki sismisite, Dinyadaki levha ici sismisiteye oranla yiiksek ola-
bilir (Goins ve Lazarewicz 1979). Bu ‘tahminlerdeki temel balirsiz-
liklere ragmen, Q igin 500-2000 arasi bir deger gecerlidir. Rélatif
olarak MARS'taki dﬂ$i1k' sismisite belkide kalin litosfer varligi)
(Toks6z ve Hsui 1978: Thurber ve Tokgdz 1978; Phillips ve Bills 1979)
ve levha hareketlerinin yoklugu nedeniyledir. Ancak MARS litosferi
ve kabugunun yanal : heterojeniteye iliskin etkin deliller ve denge-
lenmemis gravite anomalileri vardir (Sjogren 1979),

iC YAPI:

Sismoloji, diinyanin i¢ yapisinin saptanmasinda en ayrintih ve
direkt  veriyi saglar. Gezzgenler. sismolojisinin ana amagclarindan
biriside sismik dalgalar kullanarak diger gezegenlerin. i¢ yapilari-
nin incelenmesidir. Ay igin bu inceleme yapilmistir,

' .A‘Y“ln ic Yapisi:

Ay'In i¢ yapist aktif sismik deneyler (ASE) ve pasif sismik de-
neyler (PSE) rullanilarak incelenmistir. ASE (Active seismic ex.
periment) regolit ve sig kabuk icin bilgileri, PSE (Passive Seismic
experiment) ise kabuk, manto ve daha derin kisimiar. icin bilgiler
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saglamistir. Bu bilgileri saglamada kaynak ‘olarak suni’¢arpmalar
(AY inis modilii ve SIVB nin ay ylzeyine disirilmesi), dogal-mete-
otit carpmalan ve AY depremieriikullanibmistir. AY'daki her tlrdeki
sismik kaynaklar-ayin i¢ yaplsmm degisik bolgelerini mcelemede ya-
ranly olmustur. ‘

-Yuzeye gok qum yerlenn yap181 birinci derecede Apollo 14,16
ve 17 ninh sismik istasyonlan tarafindan kaydedllen aktif Slsmlk
deneylerden (ASE) elde olunan verilerden saptanmistir {Cooper ve
di§ 1974; Kovach ve Watkins 1973a,b,c; Watkins ve kovach 1973).
Buna gére AY'daki yiizey tabakasini olugturan regolitlerin 4-12 km
kalinhikta oldudu ve icindeki P dalgasi hizinin V,=100 m/sn oldugu
saptanmistir. Regolitlerin altinda V,=300 m/sn olan kiriimig ve gra-
nuler yapih bir malzeme uzanmaktadir, Muhtemslen kraterler bu
malzeme ile doludur. Apollo 17 istasyonunun altinda V,=300 m/sn
hizhk bu malzeme 30 m kalnhktadir bu malzemeyi 400 m kahlnik
ta V,=500 m/sn hizli malzeme ardindan 1000 m kalinlikta V,=960
m/sn hizll bir malzeme izlemektedir. 960 m/sn lik hiza s‘ah‘ip' zonun
cltinda P dalgasi hizi 3-4 km/sn lik bir 'degere sigramaktadir. Bu
sonugclar pasif sismik sebeke aletleriyle kaydedilmis sismik verilerin
analizi ile de ~esteklenmektedir. (Nakamura ve dig. 1975; Mark ve
. Sutton 1975).

AY’In dcho derin kabuk yapisl suni ¢arpmalarin, Apollonun PSE’
sebekesince kaydedilen sismik verileri analiz edilerek Grﬂ$tll’l|dl
Bu arastirmalarda, elde olunan sismogramlarin bicimleri, genllklen,
zoman-uzaklik grafikleri ve sentetik sismogramiar AY'in 150 km lik
dis kismindaki P dalga hizinin yapisini ¢tkarmak icin kullanildi(Tok-
sbz ve dig. 1973b). Apollo pasif sismik sebekesince (PSE) kayde-
dilen suni carsma sismogramlarinin genel karakteristikleri (Latham
ve dig> 1971; 1972a,b,c; 1973a,b; Toksdz ve dig. 1972a,b,c; 1973q,b)
tarafindan incelenmis cdilsmalarin tima ise (Tokqoz ve dig. 1974 ve
Toksdz 1975) tarafindan 6zetlenmistir.

Sekil 9 .da ise- AY ic yapisinin itk 120 km si i¢in clkartllan P
dalgast hizi yapist ve disinilen petrolojik modeller goru!mektedlrv
Sekil 9 dan goériilecedi gibi 1-20 km derinlikier arosm\dc Slsmlk
hizlar slratle artmaktadir. Bu artig artan basing etkisiyle kuru ka-
yaclardaki mévcut mikro ve makro catlaklarn kapanmasi ile acgikla-
nabilir (Toedd ve dig. 1973). ilk 20 km derinlige kadar olan bu bolge
AY bazaitlarir-clarak nitelendirilmektedir. Zira AY bozaltlarindan ah-
nan oérneklerin laboratuvarda yapilan hiz dlglimleri, 20 km derinlige
kadar inebilen sismik profillerden tiretilen hiz dederlerine - uyum
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gostermektedir. 20 km derinlik dolayindaki kiciik ama secilebilir
hiz sigramasi olmakta ve 60 km dearinlige kadar sabit olarak devam
etmektedir. Bu hiz sicramasi muhtemelen malzemenin bilesimindeki
degigimler nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle AY kabugunun 20-60
km derinlikler arasindaki ikinci ana tabaokasi daha sikilasmis: AY
Anortozitik Gabrosu adi verilen kayaglardan olusmus kabul edil-
mektedir. Yaklagik 7 km/sn lik bir dederde seyreden hiz eg";kiginin

Hiz (km/sn)

0 2 4 [S) 8 10
T s o T
3 .
20} I .
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1
; |
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1 t
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A
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: \ , & NN

Sekj]\Q. Sismik Ol¢iUmlerden AY ve Diinyadaki kaya¢ ornek-
1er1nin sismik h1z degerlerinden tiiretilmis; AY kabuk ve
Ust manto kesitindeki P dalgasti hiz yapis1 ve karsi gelen
petrolojik modeller, Altta kisede ise 519 derinliklerdeki
(0-2 km) P dalga h1zinin dagrlim gorilmektedir.

bu tir petrolojik yorumu AY'dan alinan drnekierin ldboratuvar ana-
lizi-sonuglarina dayanmaktadir (Mizutani ve Newbigging 1973; Chung
1873; Wang ve dig. 1973). b
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Ote yandan 55-60 km derinlik dolayinda. gérilen hiz: artimi ise
Diinya ile birbenzesim kuruldugunda kabuk-manto simirina karsl
gelmektedir. Zira bu derinlikte gozlenen hizlarin tek diize degerde
olmayip birbirine yakin ancak degisik dederler almasi bir hiz slrek-
sizliginde rastlanabilecek karsikligi vurgulomaktadir. Bu nedenle
gozlenen degigik hiz yapilari igin gesitli petrclojik bilesimler oneril-
mistir. Ornegin 7.7 km/sn lik hiz degeri icin piroksence zengin bir
{ist manto. malzemesi énerilmektedir. Keza piroksen-olivin bilegimide
bu iz dederine yakin dusmektedxr Bu bilesimin hiz-yoguniuk sis-
tematigi P=3.4 gr/cms 10k bir yoguniuk degerini |oermekted|r

Buna karsilik ayni derinlikte oldukca yuksek SQYI»IObHG‘CGk 8.0
km/sn lik gorinir hiz élglilmistir. Bu asin hiz dederi bolgedeki
yerel bir heterojeniteden veya kabugun altindaki ince bir zondan
Otird geli$memi$se.' icinde yiksek hiziari kapsayacak baska mo-
deller bulunmak zorundadir (Toks6z ve dig. 1973b). Bu acgidan genel
petrolojik birikimler icinde muhtemeien 2 ana model geligtiriimig-
tir.

Birinci modelde, {izerine en az % 25 lik spinel malzemesi ek-
lenmis clivince zengin bir malzeme Onerilmigtir. Bu malzeme spi-
nelin ana faz oldugu clivin-pirokssn-spinel bilesimini icermektedir.
Bu bilesim (Warren ve dig. 1972) tarafindan Onerilmistir. Muhtemel-
dier 2. mode! Anortoziiin yliksek basing fazlarina {Anortit—>Gro-
stlaritt KiyanittKuars) karsi gelen Grdna’ca zengin bilesimdir. Bu
modelin faz dengeleri (Bosttcher 1971) hiz karakteristikleri (Ander-
son ve Kovach 1972) tarafindan incelenmistir,

AY'In Mantosu ve doha derin kisimlan, Derin odakh AY dep-
remleri ve mzteoritik carpmalardan elde olunan sismik verilerin de-
gerlendirilmesi ile incelenmistir. Bu incelemelerde meteorit ¢arp-
malari ve siJ AY depremlerinden {ist manto, derin-odakh AY dep-
remlerinden alt manto yapisint saptamak igin yararlantmistir. Bu
tir calismalar Massachusetts : Institute of Technology (Goins 1978;
Goins ve dig. 1977, 1978a,b; Dainty ve dig. 1974,1975b,1876; Toksdz
1974, 1975) de ve University of Texas da (Nakamura ve dig. 1974b.
1976b,1977; Latham've di§ 1978; Voss ve dig. 1976; Jarosch 1977)
iki ayr grup tarafindan ylrGtilmektedir. Bazi aynntilarda farklihk
o'masina ragmen bu iki grubun Urettigi AY modellerinin ana &zellik-
leri birbirinin aynidir. Si§ ve derin-odakll AY depremlerinde P ve 'S
datgolarinin zaman-uzaklik grafiklerini ve’ genliklerini kullanarak AY’
in_mantosu icinde P ve S dalgasi hiz profilleri ¢ikarilmistir. . Sekil
10 da bu hiz profilleri goériilmektedir.
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Sekil 10 dan goérlldaga gibi hizlar st mantoda cok hafif bir
sekilde azalmaktadir. 400-500 km derinlik dolayinda bir gegis zonu
vardir ve S dalgas! nisbeten hizli bir disis gdstermektedir. Bu ge-
¢is zonu Ust manto-alt mantogegisidir. 500-1060 km derinlikleri:
kapsayan alt mantoda ise hizlar sabite yakin bir bicimde seyretmek-
tedir. Sonugta sekil 10 dan ¢ikarilacak ortalama hiz degerleri,

V,=7.7 4+ 0.15 km/sn
V,=4.45 + 0.05 km/sn

V,=7.6 + 0.6 km/sn

-~ Ust Manto igin :

Alt Manto igin:

V=42 + 0.1 km/sn seklindedir
- H1Z (KM/SN)
2 4 6 8
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Sekil 10. Tum AY verilerinin inversiyo-
nundan bulunan AY mantosundaki P ve S
‘dalga hizlarinin dagilimi.

AY mantosunun sismik hizlara uyan ¢ok sayida bilesim modelle-
ti vardir. 400 km derinlik dolayinda hiziardaki diisme sadece sicak-
liketkisi ile aciklanamaz. Bunun yani sira faz déniisiimlerine ve
artan demir ylzdesine sahip kimyasal bilesime gereksinim vardir
(Buck ve Toksdz 1979). Cok sayida yapilan ¢alismalar AY’'In degisik
bolgeleri icin atenliasyon Hegerleri tiretmistir. Ust manto igin ni-
telik faktord 2 degeri 5000 Alt mantoda ise 1500 dur. Alt mantoya
caecis hizlardaki ve Q degerterindeki azalma ile birlikte kontrol edil-
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r.ektedir. Ancak 700-1200 km derinliklerde olusan AY depremierinden
(Latham ve dig. 1972a,b,c; 1973a,b) elde olunan gayet glizel S dalgasi
kayitlarr gdstermektedir ki AY'in mantosu 1000 km derinligine kadar
yeter derece katidir. Ancak 1000 km derinligin aitinda merkezi bdlge-
de yumusayan bir malzems vardir. Bu yumusayan malzeme Q degeri-
rin 500 gibi bir dederden daha asagt diigmesini dolayisiyla S dalgala-
rinin ateniiye oldugunu vurgulamaktadir. Maizemedeki bu yumusa-
ma kismi ergimedeki kliclik artimlar yada derin kistmlardaki ugucu
eleman miktarinin artmas: gibi baska bir mekanizma sonucu gelis-
mistir. Dilrya ile bir benzesim kurulmak istenirse reolojik kosullar
acisindan AY'in 1000 km nin aitindaki derin kisimlart Diinyo aste-
nosferine benzemektedir (Toksodz ve dig. 1973b). Buna karsilik ka-
buk ve mantoyu kapsayan 1000 km lik dig kisim, AY litosferi olarak
adlandinlabilir, Sekil 11 de (Toks6z ve dig. 1973b) AY’daki ana yapi
birimlerinin sematik kesiti goriimektedir.

Manto
(Litosfer)

Sekil 11. AY'in yapisinin sematik kesiti

MARS'In i¢c Yapis::

MARS'In i¢c yapisina iliskin az olan bilgilerimiz Viking sismik
deneyleri ile arttirilmistir. Ancak MARS'in ic yapisinin 6zelliklerinin
modellenmesinde kullantlocak zengin bir sismik veri hala, simirh
diizeydedir. Sekil 5 te gorilen MARS depreminin sismograminin diin-
yadaki sismodramlara olan benzerligi, MARS'In kabudunun &zellik-
lerinin ve sismik hiz yapisinin diinyadakine benzedigini vurgulamaok-
tedir. AY'In. sismogramlarinda oldugu gibi sismik enerjide yodun bir
sacllma ve tekrarht yansimalar MARS sismograminda gériimemek-
tedir.
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- Diger bir nokta da, MARS sismogramindaki varislarin kabuktaki
yansimalar ve bir- tabakalasmay: icermesi ayrica 15 km derinlikte
bir ara yiizeyin varhgini vurgulamasidir (Anderson ve dig. 1977).
MARS'In roélatif disik sismisitesi dinyaninki ile kiyasiandiginda
kalin bir litosferin varhdi ile uyum icinde gézitkmektedir. Ortalama
yogunluk (P=3.96 gr/cc), ddnme momenti (C/MR2=Q.365), gravite
alani ve ylizeydeki gozlemlerden MARS'In i¢ yapisi igin Uretilen mo-
deller gostermektedirki, MARS'ta farkhlasan bir kabuk, manto ve
demirci zengin yaklastk 1300-2000 km yaricapinda bir ¢ekirdek
vardir (Anderson 1972, Binder 1969, Johnston ve dig§. 1974, Johns-
ton ve ToksOz 1977. Okal ve Anderson 1978, Toksdz ve Hsui 1978).

Yiizey topografyasi, gravitasyonel alan ve sicaklik modelleri 200
km den daha kalin bir litosferin varhgini dnermektedir. Bu sonuc
Viking sismik verileri ile de uyum icinde kalmaktadir. MARS'In ic
yapisimin sematik bir modeli sekil 12 de gorilmektedir. Bu model-

KABUK

KONVEKTIF ™.
MANTO

ERGIMIS
CEKIRDEK

"""

sakil 12, Marsin i
kesiti. Kabuk ve ]
km kalinliktadir)y
astenosferidir,

¢ yap1s1ﬁ1n sematik
1to§fer(yaklas1k 250
e gdlgeli alan Mars
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de Bazi dzellikler belirsiz olmak!a beraber, MARS modeli Kesinlikle
AY modelinden farklidir.

MERKUR VE VENUS :

- Merkir ve Venisiin i¢ yapilarini saptamak i¢in kullanilacak ve-
ri MARS tan daha azdir. Bu qezegenlerm ortalama yoguniuklar (Mer-
kiirin P=5.43 gr/cc, Venisiin P=5.25 gr/cc) demir icerikli ve ce-
kirdege benzer bir hacmi vurgulamaktadir. Mariner-10, Pioner- Ve-
nis ve Venera ugusiart hem MERKUR’in hemde VENUS'in farkh-
lasmaya ugramis bir gezegen oldugunu gostermektedir. Bu gbzlem-
lere ve Diinya, AY. Orneklerine dayanarak VENUS ve. MARS'In i¢ yapi
modelleri hesaplanmistir (Toks6z ve Johnston .1976; Ringwood ve
Anderson 1977; Solomon 1977). Bu modeller kabugun ve cekirdegdin
varligint kabul ederek termal modellerden sicaklik tiiretmislerdir. Se-
kii 13 te bu modellere dayall MERKUR, VENUS, MARS ve AY'in
ic yapilarinin mukayesesi goriimektedir. Sekilden gorilecegdi gibi
Dinya ile Venils arasindaki benzerlik actktir. Merkir ergimis yada
kismi ergimis cekirdedi ile kendine 6zgl bicimde dijer gezegenler-
den ayirdediledilir goriinimdedir.

-
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g [ e,

' %
sekil 13, Merkiir (¥ ), Venis (9),
Dinya (@), Mars (q7) ve Ayin (D)
i¢ yapilarinin ve cek1rdek]er1n1n
“kiyaslanmasi, :
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. SONUCLAR :

Apollo ekipleri ile AY’a, Viking 1l aract ile MARS'a yerlestirilen
sismometreler her iki gezegenin sismik cevresi, sismisitesi ve ic
yaptlanna iligkin ancak esit miktarda olmayan veri saglamislardir,
Bu verilere gore AY'in sismisitesi diisiiktiir ve a¢iga cikan sismik
enerji -dlnyanmkinden 10 kat doha kiciiktir. Eldeki sinirli veriler-
den - cikarilabilecek en iyi tahmine gére MARS'In sismisitesi_AY’in-
kinden daha biyiik -ve dinyadaki levha i¢i bolgelerin sismisitesine
benzemektedir. Su anda diinya disindaki gezegenler igin uygun
gorilmis yeni ' bir sismik deneyler plani yoktur. Apollo ve Viking
sismometrelerinin caligmalar sona erdirilmistir. Bununla birlikte el-
de AY'In ve MARS'In yogun sismik verisi vardir. Bu verilerin stirek-
li analizi bu gezegenlerin i¢c yapisina ve sismisitesine iligkin bilgi-
lerimizi dahada gelistirecektir.
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 TOPRAK DOLGU BARAJLARIN DEPREM ANALIZINDE -
YENi TiP VAPISAL DENKLEMLER

Dr. Atilla _M. Ansal *

GIiRIS

Toprak dolgu barajlarin deprem  yukleri altinda davranisiarini
ircelemek ve arastirmok amaciyla. yeni tip yapisal denklemlere da-
yonan bir yaklasim-yolu gelistirilmis ve bu yontemin uyguianabilir-
ligi kiiclik: bir toprak baraj ornek secilerek gosterilmistir. Onerilen
analiz yontemi iki bélim olarak ele alinmig, ilk ‘bolimde. - zeminler
icin daha genel ve gercekei yapisal denklemlerin cikariimasina .¢a-
ba sarfedilmis . ikinci bdlimde ise toprak. dolgu -barajlarin  deprem
yikleri altinda analizi icin iki fazh ortam teorisine dayanan blr son-
lu elemanlar. Bilgisayar programi geligtiriimistir.

Zeminleria iki fazli molzeme olarak “dusunulme‘le‘ri ve boylece
ixi faz arasinda bagimhhigin (coupling) zemin dane yapisinda ve
bosluk suyundaki gerilme dagihimiarinin bulunmasinda.- . gézdniine
chinmasi, :Zzemin . davranislarinin daha dogru ve gercekgei: bir ‘bigim-
ce incelenmesine olanok tanimaktadir: Bugline. kadar bu konuda
gelistirilmis . analiz yontemlerinin hemen hemen hepsi. zeminleri . tek
fazll olarak eie almakta ve bosluk suyu basinct. degisiklerini- ana
togintilardan bagmsiz olarak . bir takim amprik denklemler ile bu-
lunmasini dngdrmektedir. Bu calismanin amact mimkdn oldugu 6l-.
cide endokronik yapisal denklemler ve iki fazli ortam .. teorisinin
teprak dolgu barajlarm deprem analizine uygulanmasinda ortaya:
cikan yararlar ve sagladidn olanakiari gostermek ve bir dlclde, teo+:
rik olarak, Onerilen analiz ydnteminin uygulonablhrhglm arastir-
makdtir. o :

(*) 1.T.U. Macka Ingaat Fakiiltesi
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Ornek olarak secilmis toprak dolgu barajin deprem analizi iki
sekilde (a) endokronik yapisal denklemlerden (b) lineer elastik ge-
rilme—sekil degistirme bagintilarindan yararlanarak iki ayrt gercgek
deprem kayd! (a) 1940 Kaliforniya depreminde El Centro ivme ka-
yitlarindan elde edilmis ve duzenlenmis kuzey—giiney bileseni, (b)
1871 San Ferrando depreminde Pacoima ivme kayitlarindan elde
edilmis ve dizenlenmis gliney 74° bati bileseni kullanilarak yapil-
m:gtir. |

~

ZEMINLER iCiN ENDOKRONIK YAPISAL DENKLEMLER

Gergek mihendislik problemlerini incelemek ve ¢6zim bulmak
amaciyla gelistirilmis analitik yéntemlerin kullanilmalarinin anlam-
i. olabilmesi igin, diger bazi sartlarin yaninda, kullanilan malzeme-
lerin tabiatta olusabilecek ¢ok boyutiu gerilme—sekil degistirme—
zocman etkileri altinda davramislarini model edebilecek uygulanabi-
I'r yapisal denklemlerin bulunmasi gerekir. Endokronik teoride bu
gereksinimden dolayi ortaya ¢cikmis ve gelistiriimistir. ilk olarak Va-
lanis (1971) tarafindan metal bilesimlerin davraniglarini model et-
mek amaciyla énerilmis olan endokronik yapisal denklemlerde mal-
zemenin elastik olmayan ve gerilme gecmisine bagh davramiglan
adina icsel zaman birimi denen bir icsel degisken yardimiyla belir-
lenmede caligiimistir. Bu yaklasim daha sonra zeminler icin gelis-
tirilmis (2, 4, 15) ve zeminlerin diger malzemelerden farkl: olan ha-
cimsel davramglari da gézéniine alinarak ikinci bir icsel degiske-
ninde kullaniimasi oneriimistir.

icsel zaman biriminin benimsenmesinin bastica amaci  olug-
rug gekil degismelerinin ve gergek zamanin séniimleyici etkilerinin
bagimsiz olarak yapisal denkiemler icinde ele alinabilmesi icindir.
Bu nedenle i¢sel zaman birimi, z, birim $ekil degigtirmenin ve ger-
¢cek zamanin bir fonksiyonu olmak zorundadir. Burada gercek za-
mana bagimhhik ylkleme hizina bagmliigi gosterir ve sadece ko-
hezyonlu Zeminler icin ®énem kazanir. Kalic sekil  degistirmelerin
olugmasinin “sirekli oldugu varsayilarak i¢sel zaman birimi adimi,
Gz, konum degistirme birimi adimi, dz, ve gercek zaman adimi,
di, cinsinden

(dz)? = (dz/z))* + (dt/T,)? (1)
seklinde verilebilir. verilebilir, Burada Z, ve T, malzeme 6zellikierine

sabit katsayilardir.
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Zeminlerde elastik olmayan davraniglarin nedeninin deviatorik
(kayma) sekil degistirmelere bagli olarak zemin daneleri arasinda
kalici yer degistirmelerin oldugu varsayiarak bu yer degistirmelerin
birikimi- adina konum degigtirme birimi, (z) denen bir degiskenle
gostenlmlstlr Konum degistirme birimi olculemeyen teorik bir kav-
ram olup,

dz =F(e,Q,2) dw Cod - (2)

egitligi ile tanimlanir. Burada w ile gosterilen dedigkene sekil boz-
ma birimi denilmekte ve kalici sekil degistirmessrin 'yalniz deviato-
rik sekil degistirmelerden dolayr meydana gelecegi varsayimina da-
yanarak

l L .
dw —_— .deij de“ : (3)
2 .
ecitligi ile verilmektedir. Bu bagintida e; = &;; ~6;; & birim
1

sekil degistirme tansoriunin deviatorik {kayma) biie$énini (e=——

. -3
&y, birim hacim degisikligini ve 2ij Kronecker deltayr) gostermek-
tedir.

Kalici sekil degistirmelerine zemin danelerinin  yer degistir-
melerinin yol acmasindan 6i0rd birim sekil degdistirmesi adimi, deij
konum degistrmesi birimi adimi, dz , ile orantili olmakta ve bu
otanti katsayida - adina sekil degistirme pekiesmesi—yumusamast
fonksiyonu, F(,Q.x), denen; gerilme, Q, sekil degistirme,
&, durumlarina ve konum degistirme birimine badh bir fonksiyon
yardimiyla belirlenmektedir. Zeminlerin statik ve dinamik ylkler al-
tinda davranisiarinda (4, 15) belirli bir noktadan sonra konum de-
gistirme biriminin artis hizinin ¢ok yavagladigi goézienmisgtir.. Bu
durumu daha gercekgi bir bigimde model edebilmesi i¢in konum
degistirme birimi adimini

_ dz=dn/f(n) - , 4
bagintisi ile vermek daha uygun olur. Burada,
dn=F,(<,Q) dz : (5)

estiilgi ile verilen 7 degiskeni slrekli olarak artan kalici yer deg§ig-
tirmeleri- gbsteren bir ara degdiskeni, F(e,Q) fonksiyonu - zemin-
lerin davramislarini belirleyen faktorleri gerilme ve sekil degistirme
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tansOrieri cinsinden iceren yumusama-——peklesme - fonksiyonunu,
f (n) ise konum degistirme biriminin artis hizini azaltan bir smarla-
ma fonksiyonunu gd&sterir.

Zeminlerde diger bircok malzemeden farkll olarak kayma ge-
rilmeleri ve kayma sekil degistirmeleri altinda kalici hacim  degi-
siklikleri olusur. Burada hidrostatik cevre basincindaki artis ve ek-
silmelerden 6tiri meydana gelen hacim degisiklikleri (konsolidas-
yon veya sigme) farkl bir olayr gosterdikierinden bu safhada ele
clmmamllstar. Bu durumda kalict birim hacim degdisikligi, <”, ad-
ra genigleme—yogunlagma birimi, A, denen ikinci bir i¢sel degis-
ken yoluyla ve

de” = d 2 =L (g,Qx)d (6)

bagintisi ile belirtilebilir. Kalict hacim degisikliginin yilkleme hizina
bagimliligy icsel zaman biriminin yikleme hizina bagimhhigina ben-
zer bir bigimde

(dA)? = (cA)? 4+ (Q. dt/.e)? (7

esitligi ile tanimlanir. Burada Q. efektif gevre gerllmesml 2 ise bir
sabit malzeme katsayisini gdstermektedir.

Onerilen yapisal denklemlerde i¢sel zaman birimi,  genisle-
me - yogunlagma birimi gibi icsel degiskenlerin kullaniimasi, belir-
It bir diizeyde teorik olarak zeminlerin mikr‘oékopi-k dane yapisinda-
ki degisikliklerin makroskopik acidan beiirtilebilmesine o!anak ya-
ratmaktadir. Buradaki F ve L fonksiyonlari her dedisik malzems
icin yart ampirik bir bicimde, secilmis deney neticelerine goére elde
edilir.

Kohezyoniu ve kohezyonsuz zeminlerin davraniglari  birbirle-
rinden farkll oldugu icin bu icsel degiskenlere dayanan i¢sel fonk-
siyonlarinda her iki tip zemin iginde ayrt ayn ele alinmasi ve irde-
lenmesi gerekr. (2, 3, 11)

Zeminler genel olarak bir gerilme degisikliginin etkisi altinda
szkil degistirirken; (a) elastik .ve kalici sekil degistirmeler gerilme-
lerin uygulandigr ilk andan itibaren baslar, (b) efektif cevre geril-
masinin bu davramsta 6nemli bir rolil  vardir, (c) meydana gelen
hacim degigikliginin iki nedeni olup bunlardan biri efektif cevre ge-
ritmesi degisikligi -ikincisi ise kayma gerilmeleridir, (d) elastik sekil
dedistirmeler icin gecerli- elastisite medill sabit olmayip  efektif
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cevre gerilmesinin ve olusmus toplam kalici hacim degisikliginin
degerlerine bagl olarak degisir. Bu davranis Ozelliklerine bagh ola-
rak ve ele alinan zemin elemaninin homojen ve izotropik oldugu
varsayilirsa gerilme—sekil dedistirme boglntllan hacimsal ve devi-
CltOI’lk bilesenler cinsinden

s

ds; s Sy,

dey, = + dz v (8)
2G 2G :
dQ’

d e = + de” {9)
3K ‘

esitlikleri ile verilebilir. Burada s;, = Qi:* —6;, Q" efektif gerilme
tansdriiniin dsvlatorik (kayma) bilesenini, Q' = (1/3 Q,y efektif gev-
re gerilmesini, G ve K da zemin elemaninin elastik kayma ve hacim-
sal sikkisma modillerini gdstermektedir.

iKi FAZLI ORTAM YAKLASIMI

Suya doygun zeminlerin gerilme - sekil degistirme davranig-
larini incelerken zeminlerin iki fazh bir ortam olarak ele alinmalar
Biot (1955, 1956) tarafindan onerilmigtir. Bu onerisinde Biot elasti-
site ve termodinamik bilimierinden yararlanarak itk statik yiikler al-
tindaki davraniglar, ve daha sonrada suya doygun bosluklu bir or-
tamda gerilme dalgalar dagiimi icin bir takim bagintilar vermistir.
Bu bagintilar esas olarak (a) zeminlerin izotropik, {b) gerilme - sekil
degistirme davraniglarinin lineer elastik, (c) bosluk suyunun sikisa-
bilir, (d) Darcy kanununun gecerli ve (e) sekil degigtirmelerin kicik
oldugu varsayimiarina dayanr, Burada zeminlerin lineer elastik ol-
duklarina ait varsayim gercekte gecerli olmadiyi aciktir. Fakat ge-
nede bosluk suyunun sikisabilir oldugu kabul etmek ve baginti art
cikarirken bunu gézénine almak ozellikle bogluk suyu basinci olu-
sumlarini analiz edebilme acisindan biyik bir acikik ve esneklik
getlrmektedlr Zeminlerin izotrop oldudunu vurscymck, itk agsama-
da, gerilme - sekil degistirme bagintilarinin hacimsel ve deviatorik
bilesenler cinsinden matematiksel olarak daha az karmagik bir se-
kilde belirtilebilmesine olanak soglodlgl lcan yarurlldlr

Yapilmis varsayimliardan yararlanarak elastik fakat lineer ol-
mayan iki fazli ortamlar icin geritme - sekil dedigtirme bagintilarida
B.ot ve Willis (1957) tarafindan gelistirilmis ve adimsal olarak
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‘ sl . el '
dQ, =Pd : 10
Q e' + ‘O def (109)
dQ, =Qde, ¥ +Rd <, © .
d7,=Gdy el | , - (12)
. . el
egitlikleri ile verilmistir.Burada Q, ve =.el =, S Z8MIn dane yapisi-
nin, Q; ve &, el = eyely bosluk suyunun aldigi hacimsal geril-

meyi ve birim hacim degisikligini,  ile v, zemin dane yapisinin al-
digr kayma gerilmesini ve birim kaymayi, P, Q, ve R iki fazli ortamin
hacimsal elastisite modiillerini ve G de zeminlerin kayma moduili-
ni gostermektedir.

iki fazh ortamin elastisite modiillerinin (P, Q, R) elde edilmesi
icin ilk Once Biot (1956) ve daha sonrada Ishihara (1967) tarafindan
6nerilen bagintilar oldukgca karmasik olup pratik problemler igin
kullaniimalart zordur. Bu c¢alismada gene ayni varsayimlara daya-
narak Bazant ve Krizek (1975) tarafindan ycpllm'|$ incelemede bu
elastisite moddilleri icin énerilmis basitlestiriimis yaklasik ve

‘ 1-n
Q = (13)
Cw
n
R=—7_ (14)
Cw ,
! Q2 :
P = + (15)
Cy R

esitlikleri ile verilen bagmtlar kullaniimistir. Burada n zemininin
porozitesini Cw suyun sikisabilirlik, C, zemin dane yapisinin  ha-
cimsel sikigabilirlik katsayilarini gdstermektedir.

Zeminlerin elastik kayma modiiliiniin, G, degisti§i gdzoniine
alinarak bu dedismeye yol acan baslica faktdrlere (efektif g¢evre
gell’ilme’si‘, bosluk orani, gerilme ve deformasyon gecmisi) dayanan
Eagintilar gel’stiriimistir. Burada kohezyonlu ve kohezyonsuz ze-
minler icin bu faktérlerin etkileri farkh olacagindan her iki tip ze-
min icin fark'i esitlikler cikanimis ve kullanimistir. (4, 5). Bu tip
Lir yaklagimla zZemin yapisinin elastik 6zellikleri daha gercekgi bir
sekilde belirlenebilmekte ve difer arastirmacilar tarafindan  one-
riimis dinomik<koy\‘mo modull, yikleme ve bosaltma modiilleri gibi
yarnt amprik tanimlara gerek kalmamaktadir.
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Bir zemin elemant icin P,Q.R ve G modilleri tammlandiktan
sonra o elemanin davranigi buimak i¢in (10) (11) ve (12) nolu denk-
lemleri zaman. iginde simir sartlan ve hareket denklemlerine gore
cozmek yeterhdir. Yalniz daha éncede belirtildigi gibi zeminler lineer
elastik bir maizeme degillerdir. Bu yiizden (10) (11) ve (12} nolu
denklemleri kalici sekil degistirmeleride icerecek sekilde degistir-
mek gerekir. Bunu yapmanin bir yoluda iki fazli ortam bagmntilari-
n., elastik sekil degistirmeleri toplam ve kalici sekil de§igtirmele-
rin farki olarak belirterek

dQ, = Pd €, — de”) + Q(d e—def) (16)
dQ; =Q d €, —d &/ )"+ R (de; — d=") (17)
dT, = G (dys— d 15 | (18)

esitlikleri ile tanimlamaktir. Burada &f, &, ve y: toplam hacim-
sal ve kayma sekil degistirmelerini, &;", &, ve 1. kalici hacim-
sal ve kayma sekil degistirmelerini gostermektedir. Bogluk suyu
icin verilmis g kalici hacimsal sekil dedistirme ashinda bosgluk
suyu lineer elastik kabul edildiginden kalic1 sexkil degistirmeyi de-:
gil ele alinan zemin elemanindan digart g¢ikan suyu gostermekte-
dir.

fki fazli ortam bagintilarinda verilen Q elastisite modall ki
faz arasindaki bagimhligi godstermekte ve elastik sekil degistirme
adimlaninin bir fonksiyonu olan adimsal sekil degigtirme enerijisi-
rin gozonine alinmasindan ortaya cikmaktadir. P ve R modulleri
ize her zaman pozitif olup PR—Q?>0 esitsizligini sajlamakta ve
boylece ortamin eelastik modiilleri matrisi her zaman pozitif ka-
lorak sistemin stabilitesi sadlanmaktadir.

iki fazhi ortam icin verilmis (16) (17) ve (18) nolu bagintilar
genellikle kanali ¢éziimler elde edilemeyen dinamik problemierde
bagvurulan adimsal ¢6ziim yontemlerine uygun diismektedir. Bu
bagintilarin uygulanmasinda en énemli nokta kalict sekil degistir-
melerin bulunmas! olup da bu da burada Onerilen endokronik ya-
pisal denklem yardimiyla ¢dziimienmektedir.

\

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Aciklanmis olan yapisal denklemlere ve iki fazii ortam teori-
sini kullanarak ornek olarak secilen toprak dolgu barajin deprem
analizini yapabilmek amaciyla bir sonlu elemanlar programi gelig-
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tiriimigtir. Genellikle bdyle bir problemde (¢ boytulu ¢6ziim olduk-
¢a. karmasik .olup ayricada bilgisayarlarda veterli bellek alani bu-
lunamamasi ve islem siirelerinin .¢cok uzun olmasi gibi problemie-
re yol acar. Bu ylzden vede c¢ogunlukla baraj uzuniugunun kesit
boyutlarina gore ¢ok bilyiikk olmasi nedeniyle baraj orta noktasin-
dan gecen bir kesitie iki boyutfu dizlemsel sekili degistirme du-
rumu icin inceleme yapmak ahsilagelmis bir yaklasim yoludur.

Secilmis olan kesitte sabit birim sekil degistirmeli tcgen ele-
manlar kullanilmis ve eleman boyutlari gerilme yogunluklarinin
fazla ‘olacagi tahmin edilen bdlgelerds kiglltilmustlir. Her ele-
man icin malzeme ozellikleri ayri ayrt tanimianarak baraj kesitin-
de kullandmis olan farklt zeminlerin etkisi gdzdénine  alinmistir.
Ornek olarak ele alinan toprak dolgu baraj zonlu bir baraj olup
her zonda kulluniimis zemin cinsleri igin veriimis indeks Ozellikle-
r* degerlerine gore baraj temel zemini ve sevier kohezyonsuz, ce-
kirdek ve menba tarafindan bulunan debri (ince danelerin ¢cdkel-
mesiyle meydana gelmis dolgu) kchezyonlu zeminlerden olusmak-
tedir. Barajin dinamik analizi Sekil 1. de gosterilen kesitte belir-
tildigi gibi barajin bog ve yeraltt su seviyelerinin sekilde gosteril-
digi gibi oldudu durum icin yapilmistir. Menba ve mansap tarafin-
daki yeralti su seviyeleri farkindan (yaklasik 12 m) dolayl olusa-
cak akim kuvvetlerinin mevcut statik yitkler ve de dinamik yukler
redeniyle olugabilecek kuvvetlere gdre ®nemsiz olacaklart varsa-
yllarak hesaplarda gézdniine alinmamigtir. Ayrica burada degigik
bolgelerde bulunan elemanlarin drenai kosuilar ile ilgili bir takim
varsayimlarinda yapiimasi gerekmektedir. Kohezyonlu  zeminler-

. den olustugu bilinen debri kismi i¢in yeralti su seviyesi Ustinde

kalan kisimda icinde olmak kosuluyla suya doygun olarak ve bu-

bsm
S 3
+
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* Cekirdek
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L\k\ 27&““\‘4
|3rn Temel| Tabakqst T =—— - ——————
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Sekil 1 - Ornek olarak segilmig toprak dolgu barajin kesiti
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radaki elemanlarin deprem yiikleri altinda kiguk permeabilite de-
gerleri nedeniyle drenajsiz kosullarda sekil degistirecedi disinl-
mistir. Ayni sekilde kohezyonlu zeminlerden olusan  cekirdegdin
yeralti su seviyesi altinda kalan kisminin suya doygun oldugu ve
drendjsiz kosullarda sekil degistirecedi, yeraltt su sevnyésn tistln-
de kalan kisminin ise suya doygun olmamasi nedeniyle tek fazl
ortam gibi alinabilecegi ve olusabilecek bosluk suyu basinglars ih-
mal _edilebilgcedi varsayimigtir. Kohezyonsuz. kaba daneli zemin-
lerden olusan temel tabakasi ve gevlerin yeralti su seviyesi lze-
rinde kalan kisimiarinin kuru yeralti su seviyesi altinda kalan  ki-
simlari ise .suya doygun oldugu ve: suya doygun kisimlarda per-
meabilitenin goreli olarak bilylik olmasi nedeniyle sekil degistir-
me sirasinda iki fazli ortam yaklasimi cercevesinde kismi drenaj
olabilecedi gdzonline alinmisgtir, .

iki fazli sonsuz kiicik bir eleman icin denge denklemieri;

o - O G
s +'Tsij,j { py*+pg) Usi P"UFi +h (usi UFi) (19)
[ +T = (p+p)U —pU.+b{0 - 0 B
it P Yy Rl 0 7 U ) e (20)
"uFi.i=(p2+p°)UFi-p°U5i_b(UfUF-) (21)
o = (p,* B )UFj - pgUs - b (u UF ) - X 22]
j

esitlikleri beli-t.imekte olup burada Py= (1—n)} P P.=nPFve
F\,Pr de zemin dane ve bosluk suyunun kitlese! yogdunluklarins,

. iki faz arasindaki bagimiligin (coupling) neden oldugu bagimh
kltlesel yogunlugu, b suyun Darcy kanununa gore akimindan  kay-
naklanan bir séndirme katsayisini Us;, Us , Us, Us; dane yapisi-
nin hiz ve ivme bilesenlerini OF;, UF 4’ UF,, UF; bosluk suyunun
hiz ve ivme bilesenlerini, Os;; ve OF;; dane yapisinda ve bosluk su-
yunda Biot tipi gerilmeleri gostermektedir. Problemin ¢6zimil bu
denge denklemlerin iki faz arasindaki hacimsal bagimhhdi da ice-
ren iki fazh ortc«m ‘gerilme $ek|| degistirme denklemleri (Denklem 16,
17, 18) ile bl-||kte cozulmesmx gerektlrmektedn '

Boyle elasto—palistik malzeme davraniglarinin r||ld|te matrisi
yontemleriyle bulunmasinda bir yol kalici gekil degistirmelere yol
acan gerilmeleri isi farklilagmasindan dolayi meydana gelen geril-
meler.: gibi ele alarak gerlime - sekil degistirme bagmtisinm

’
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lal = oife} +{er] o (23)
esitligi ile vermek olabilir. Bu calismada bu yol benimsenmis olup
30"£ kalici. gekil degistirmelerden hesaplanan gerilme  vektdriini
gbstermektedir.

Sonlu elemanlar yénteminin denklemleri problemin lineer olma-
yan nitelidinden o6tiri ard arda adimsal olarak codziilmesi gerekti-
ginden virtuel kavramina dayanarak adimsal olarak

[Kal SU 4 {Fiar] o+ M) [AU] 4 €0 {8UW—Ta]= O
e;\;‘itlviéi ile verilebilir. Burada bir eleman igin [K] rijidite, [Mm]’k[lt-

, [Ca]l s6ndiirme matrlslermlgFlm;plastlk gerilme ve %Tmf' de
yuk vektdrinli gostermektedir.

Zemin dane yapist — bosluk suyu iki fazl sisteminin sdndiir-
me Ozellikleri tanimlanirken Biot (1956) tarafindan da Onerildigi gibi

zeminin porozitesinin ve permeabilitesinin belirleyici olacagr dusu-
nilerek séndirme katsayrsi

un?

b = (25)

k
estligi ile verilmektedir. Burada n zemininin porozitesini k perme-
abilitesini 1 ise suyun viskositesini gdstermektedir. Kuru ve kuruya
yakin zeminlerde ‘iki faz arasindd bdglmllllktan dolayi bir soéndir-
me olayi olmayacadindan ve yapisal denklemlerin icinde malzeme-
nin séndirme olayi ele alinmig bulunmasindan séndiirme matrisine
gerek kalmayacaktir.

Kitle  matrisi yayil tiirden olmakta ve gene zemin dane ve bos-
luk suyunun birbirine gdre hareket etmesinden ortaya ¢itkan  ba-
gimhlik gozéniine alinmaktadir.

Rijitlik, séndlrme, kitle matnslermm ve plastik gerllme ile yuk
vektdrierin entegrasyonu ve biitiin sistem icin  birlestirilmesinden
sonraki adim (24) nolu denklemin biitiin sistem icin verilen bir dep-
rem ivme kaydina gére ¢éziilmesidir. Bu differansiyel denklem taki-
minin ¢éziimii ivms, hiz ve ételenme arasinda basit bir iliski. kulla-
nilarak elde edilebilir. Yalniz varsayilan bu iliski sadece kisa zaman
araliklarinda gecerli olmaktadir. Burada adim adim entegrasyona
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elverigli olan lineer ivme metodu, Wilson ¢ metodu tercih. . edilmig-
tir. Bu metodda uzatilmis bir zaman arahdinda, T.= @ At..ivmenin.
lineer oldugu varsayilir ve stabilitenin saglanabilmesi icin. ¢ > .1.37
alinmaktadir,

BARAJIN DINAMIK DAVRANISI

Doha onceki boélumierde ozetlenen kavramlar cercevesmde bir
sonlu elemanlar programi gelistirilmis ve Ornek olarak segilmis bir
toprak dolgu bharajin ‘deprem yukleri altinda davranisi  incelenmis
tir: Bu calidmanin bir. én caligma bir fizibilite caligmasi oldugu. di-
stinllerek bilgisayar islem zamanni azaltmak amaciyla goreli ola-
rak buylk elemanlar kullanllmlstlr

“Toprak dolgu barajlarin deprem yiikleri altinda davranl$lar| bir-
cokarastiric1 tarafindan incelenmis fakat Onerilmis inceleme yoén- .
temlerinin bir ¢odu psido—statik veya tek boyutlu -analiz  (New- .
mark, 1965; Sead, 1966; Seed and Martin, 1966; Ambraseys ve Sdr-
ma, 1967; Wu ve Kraft, 1970; Sarma, 1975; Maksidi ve Seed, 1978)
veya elastik gerilme - gekil degigtirme bagintilarina dayanan iki bo-
-yutlu sonlu elemanlar (Clough ve Chopra, 1966; Dibaj ve Penzien,
1969; Seed, Lee ve Idriss, 1969; Seed, et al 1975) analizleridir. Bu
yéntemlerda zemin elemanlarinin kalici sekil degigtirmeleri ve bog-
luk suyu basincinin degismesi amprik dig bagintilar yardimiyla bu-
lunmaktadir. Sadece Ghaboussi ve Wilson (1973), zeminlerin davra-
niglarint elastik oldugunu varsayarak fakat gergekei ¢cdzlmler elde
edebilmek icin elastik ve lineer olmayan yapisal denklemlerin  ge-
rektigini belirterek, iki fazli ortam teorisini analizlerinde kullanmig-
lardir. . ‘ ‘ ‘

Bu calismanin itk agamasinda $ekil -2 de verilen iki = boyutlu
eleman ag icin elastik gerilme - gekil degistirme bagintijar kulla- -

29

Sekil 2 — Toprqvk dolgu barajin deprem andiiii__icih kullanilan son-
ju eleman agi. ' :




milarak iki fazli ortam yaklasimina dayanan bir sonlu elemanlar ‘bils
gisayar programi gelistiriimigtir. ikinci asamada gerilme - eskil de-
gistirme bagintilart olarak endokronik yapisal denklemler ele alin-
mis ve sonlu elemanlar programi bu bagintilara goére gelistirilmistir.
Toprak dolgu barajin dinamik analizi ilk olarak 1940 Kaliforniya
denkleminden elde edilmis El Centro ivme kayitiarindan Sekil - 3 de
gdsterilmis dizeltilmis ve en blylk ivmesi —587.8 cm/san? olacak
sekilde diizenlenmis Kuzey-gliney bilesiminin ilk 10 saniyelik kismi
kullanilarak yapiimistir. Dinamik analiz ikinci kere 1971 San  Fer-
nando depreminde elde edilmis $ekil - 4'de verilen ve en biyiik iv-
mesi 638 cm/san? olacak sgekilde dizenienmis Pacoima ivme kay-
dinin ilk 20 saniyelik kismi  kullanilarak tekrar edilmistir.

Birinci b3limde elastik ve endokronik gerilme sekil degistirme
bagintilari kullanilarak bulunan davraniglar ana kayaya gére gére-
celi olarak bulunmus yatay ivme, hiz ve deplasman kayitlari cinsin-
den barajin tepe ve orta yiikseklikteki iki dugim noktasi icin  Se-
kil-5, 6 ve 7 de gdsterilmistir. Burada ilging olan elastik ve en-
dokronik ¢dzimler arasinda ivme ve hiz kayitlari agisindan cok az
bir farklibk bulunmus olmasidir. Ayrica tepe noktasinda hesaplan-
mi$ en biyik ivme dederi ana kaya icin ahnmis dedere ¢ok yakin-
d'r. Bu durum Seed, et. al (1975) tarafindan Onerilmis dinamik ana-
liz metodunda da gdézlenmis olup Scott (1973) tarafindan Alt San
Fernando barajinda 1971 Subat depreminde elde edilmfs sismograf
kayrtlarinda da bdéyle bir benzerligin g6zlenmis olmasma dayanila-
rak gercekleri yansittigi soylenebilir. :

Diger yondan her iki ¢6zim orasmdo yatay deplasmanlar cin-
sinden (Sekil-7) farkhliklar bulunmaktadir. Endokronik yapisal
denklemlere dayanan ¢6ziim dogal ve daha gercekci olarak daha
blylik ve de kalict deplasmanlar vermektedir. . Burada d'e_plasm'un
mertebelerinin goreli olarak kigiik oimalart secilmis barafin kigiik
bir baraj olmasi nedeniyle riijd bir yapt meydana getirmis olmasiy-
la ve baraj kesitinde kullaniimis malzeme 6zelliklerini siki ve kati
malzeme ézel!i‘kleri olmasiyla aciklanabilir.

Calismanin ikinci bolimiinde ayni toprak dolgu baraj bu kez
yalniz. endokronik gerilme sekil degistirme bagintiiari  kullanilarak
ferkll bir deprem kaydi igin tekrar incelenmistir. Daha dncede be-
lirtiidigi gibi bu amac icin secilmis Pacoima ivme kaydinin en biyiik
ivme degeri ile ilk bdlimde kullaniimis El Centro ivme kaydinin en
buylik ivme degeri birbirine yakindir. Analiz Pacoima’ ivme kaydinin
2C saniyelik ik bolimi kullanilarak yapilmis ‘olup ana kayaya gore
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Sekil 3 — 1940 Kaliforniya depremi El Centro ivme kaydmm diizen-
lenmis kuzey-gliney bileseni
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Sekil 4 — 1971 San Ferrando depremi Pacoima ivme kaydinin di-
zenlenmis giiney 74° bati bileseni..
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gbreceli olarak baraj kesitinin tepe ve orta yiikseklikteki iki digum
noktas! icin .vme ve hiz degdisimleri $ekil -8 de gosterilmigtir, Bu-
radan gorilebilecedi gibi Pacoima ivme kaydi ic¢in bulunmus degi-
simler El Centro kaydi igin bulunmus dedisimlere gore goreceli ola-
rak kicik kalmaktadir. Buradaki fark belirli bir 6lctide iki kayit ara-
sindaki farktan dolayi ortaya cikmaktadir. El Centro ivme kaydinda
en buyik ivme degerlerine ilk 6 saniye icinde ve birgok kere erisil-
mekte fokat Pacoima ivme kaydinin ilk 6 saniyelik boliminde hem
en biiylik ivme degerlerine cikilmamakta hemde bu ylkselislerin sa-
yilari ¢ok az olmaktadir.

Baraj govdesinde, sevlerde ve debri (dolgu) tabakasi ylzeyle-
rindeki dugim noktalar igin bulunmus yatay deplasman degisimle-
r: incelendiginde bunlarin El Centro kaydi kullanilarak bulunmusg
olaniardan c¢ok farkli oimadigi gozlenmektedir. Sekil - 9 da bazi dii-
gum noktalan icin butunmug olan bu deplasman degigimieri goste-
rilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi deplasmaniar goreceli ola-
rak kiicuk degerlerde olup kalic deplasman degerleri ise bu tip
yapilar i¢in énemsiz sayllabilecek mertebelerde kalmaktadtr.

Toprak dolgu barajlann deprem etkisinde davranigini inceler-
ken 6nemii noktalardan biride barajin deprem bitiminden . sonraki
durumunun incelenmesidir. Depremler sonucunda ytkilmis veya za-
rar gormiig birgok baraiga gécme ve kaymalarin depremden sonra
meydana -gelmis olmasi bu konunun énemini acikgca ortaya koymak-
tadir,

Bu acidan bir degerlendirmenin yapitabilmesi icin deprem si-
resi icinde ve sonrasinda baraj kesitinde olugsmus gerilmelerin, bosg-
luk suyu basinglarmin ve birim sekil degistirmelerin bilinmesi ve
dolayistyla malzemelerin mukovemefclerind‘eki degisimlerinin - bulu-
rabilmesi gerekmektedir. Bu agidan drnek olarak Sekil-10 da ba-
raj tepe noktasi civarinda bir eleman icin verilmis yatay, dUse,y ve
kayma gerilmeleri ile birim sekil degistirmelerinin degisimleri bir-
cok elemanda incelenmeli degeriendiriimelidir.

-

Ayrica suya doygun yani yeralti su seviyesi altindaki eleman-
larda érnedin Sekil - 11°de iki eleman icin verilmis bosluk suyu ba-
sinci artislarinin ayni konumdaki diger elemaniar icinde bilinmesi
gerekir. Zeminlerin davranislarinin efektif geriimelere goOre belirlen-
a:gi- ditsiiniliirse burada iki fazh ortam yaklasiminin: faydasi bir: ke-
re daha acikhk kazanir. Sekil-11 a. da baraj govdesi icinde suya
doygun gévds elemanlarinda da gozlenene benzer bir dedigim izle-
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mekte ve bir sivilasma olayt olmamaktadir. Sekil 11 b de verilen
ve menba tarafinda debri (dolgu) tabakasi icinde! kalan bir elema-
nin bosluk suyu basinct artislarina bakildiginda ani bir bosluk suyu
basinct artist diger bir deyimle yaklasik olarak bir: sivilagma olayi
gbzlenmekt'erdir. Yalniz bu kismin baraj ana kesitinden badimsiz: ol-
masl nedeniyle bu swilagmanin barajin stabilitesine bir etkisi ol-
mamaktadir. ‘

015
ig rkhﬂ. AL ] kkhua.;
- VU WW?NW B “W"\M@,
E 015 :

~ $ekil 11 — Endokronik ‘gerilme - sekil degistirme: buélhtllurl' kulla-
nilarak bulunmus bosluk suyu basinglarinin zamana go-
re degisimi. '

,SONUC

Bu cahismada daha énce zeminlerin davranisiarini model et
mek amaciyla 6nerilmis lineer ve elastik olmayan endokronik yapi-
sal denklemleri ve iki fazli ortam_teorisini kullanardk‘ toprak dolgu
barajlarin deprem yikleri altinda davranislarini incelemek amacty-
la iki boyutlu bir sonlu elemanlar programi geligtiriimistir. Bu yak-
losim yolu kullanilarak segcilen kiiciik bir toprak dolgu barajin iki
farkl deprem kaydi altinda davraniglan lineer elastik gerilme - sekil
degistirme bagintlarina gére bulunan davranislar ile karsilastirita-
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rok incelenmistir. Buradan elde olunmus sonuglara gére ki bunlar
genel olarak baska arastirmacilar tarafindan yapiimis  calismalar-
da gézlenmis olanlarla uyusmaktadir. (a) toprak dolgu baraijlar gi-
bi zemin yapilarinin analizinde daha gercekei coziimler elde edebil-
mek icin zeminlerin davranislarini daha dogru bir sekilde  model
~edebilen lineer ve elastik olmayan yapisal denklemlerin kullgniima-
s gerekir.. (b) dinamik analizierde kullanilan deprem kayitlaninin en
blylk ivme yociunluk ve frekans icerigi acisindan incelenecek yapi-
nin dovram$ldr| uzerinde belirleyici bir etkisi vardir. (c) ve burada
6nerilmis genel ydntem bu agsamada bundan &nce onerilmis  yén-
temlere gdre uygulanabilir ve daha gercekci degerler veren bir in-
celeme bir dederlendirme metodu olarak ele ahnabilir.
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SAN FERNANDO FAY YAKINI DEPREM KAYITLARININ
. DEPREM TASIRIMINA GETIRDIKLERI

'YAZAN:
* VITELMO V. BERTERO, STEPHEN A. MAHIN
- CEVIREN:
VE RICARD A. HERRERA . » AYSEL COSKUNYEL

OZET

1971 San Fernando depremmm fuya yokm
kGlVI'ﬂGrI stk ve uzun siireli ivme darbelerini
e : ve bunun neticesi olarakta goriilmemis bo-

o yutta yer hizi artiglarini icermektedir. Kayit-

v+ lann yeniden .gézden gegirilmesinden ve - fay
yakinindoki yer hareketlerinin uygun teorik
metotlarla incelenmesinden bu tip ivme dar-
belerinin genellikie faya yakin ‘yerlerde alinan
kayrtlarin bir 6zeilig oldugu anlasiimigtir.

' San Fernando depremi siiresince ~ fazla

hasar gérmiis binalarin’ analitik olarak ‘incelen-

mesi sonucunda goézienen yapisal” hasarlarin

.. temel ozelliklerinin nedeninin bu sik ve uzun

siireli ivme darbelerinin oldugu  anlagiimigtir.

Muhtemel deprem faylarina yakin yerlerdeki

yupllardu kullanilan giincel, depreme dayaniki

- tasarim medotlari lizerinde bu cins darbelerin

etkileri dzellikle proje depremini saptamada in-
celenmistir.

Pek cok fay yakim kaytiora ve daha stan-
dart ivme kaytlarina oldugu gibi tek ve ¢ok ser-
. best dereceli sistemlerin dogrusal olmayan di-
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namik tepklieri lzerindeki analitik c¢aligmalar
fay yakinmndaki arazilerde;

a) Yoénetmeliklerde su anda  kullanilan
cdeprem yikleri diizeylerinin ¢cok biliyilk 6teleme
diiktilitesine gerek duydugunu,

b) Diizeltilmis elastik mukabele spektru-
munun olabiiecek daha biiyiik yer hizlarini yan-
sitmasi gerektigini ve

c) Elastik olmayan maksimum tepkinin
elastik tepki tahminlerinden giivenli olarak ¢i-
karilamayacagini gostermistir.

GIRiS

1971 San Feernando depreminin magnitiidii orta biyiikliikte ol-
masina ragmen fay kingina yakin yerlerdeki yapilarda hasar c¢ok
fazla idi. Olusan bu hasarlarin temel 6zeliikleri fay bdlgesinden da-
ha uzakta gézlenen cok sayida yogun titresimlerden ¢ok; az sayi-
da genig Gtelemelerin bir sonucu oldugudur. Ne yazik ki ne adir sal-
lantllarin oldudu alanda ne de yakinindaki binalarda ivme kayitlari
vlde edilememistir. Fay yakinindaki tek ivme kayitt Pacoima Ba-
rajindan ahinmistir.

Burada séiedilen calismanin hedefleri

a) Fay yakinlarinda alinmis mevcut ivme kayitlant  ve teorik
arastirma bulgulan ile Pacoima Baraji kayitlarinin fd_y' kinigr yaki-
nindaki dider yer hareketlerini temsil edip edemeyecedinin acikhiga
kavusturulmasi.

b) Analitik olarak calisarak fay yakininda yer alan ahsiimamig
tipteki bina hasarina bu kayitin neden olup olamayacag..

¢) Muhteme! deprem fayi yakinindaki yapilarin depreme da-
yanikli tasanimi Uzerinde bu tip kayitlann ve depremde gézlenen
hasar sonuglarinin  dederlendiriimesi.

»*

Department of Civil Engineering, University of California, Berkely,
U.S.A. .
Deeprem Aragtirma Enstitiisi Yap: Miihendisligi Boliimii

*°%
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1 SAN FERNANDO DEPREM KAYITLARININ ANALIzZ

Pacoima Baraijt Kayitl

.. 1:25 g lik bu kayit simdige kadar qlmmls en yliksek yer i\(rriesi-
ni icermektedir (Sekil - 1. (a). Pek c¢ok arastirmaci (1, 2) ivme kayit
aleti civarindaki arazinin diizensiz topografyasinin kayitin frekans
kapsamini (6zellikle 1HZ den buyik frekanslar igin) blytk olclide
etkiledigini gostermistir. Barajin ve yakinindaki arazinin jeolojik . ya-
pisi Uzerindeki cesitli analizler; baraj tabarundaki alanlarda muhte-
mel. yer hareketinin saptanmasinda kullan:tmistir (Sekil 1 (b)?). Bu
analizlerin hedefleri orijinal kayittan baraj ve temelinin karsihkli et-
kileri ile yerel topografyanin etkilerini ¢cikarmak oldudu igin, ortaya
cikan kayit muhtemelen barajg yakin alaniar i¢in gercek Pacoima
Baraji kayitlarindan daha gecerlidir. Belirtmek gerekir ki elde edilen
tu kayitta gercek dederi S-15-W olan fakat baslangigta yanhishikla
516 E* olarak segilen Pacoima Baraji kayiti baz olarak kuliantimig-
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CIKARILMIS ASAG!I VAN NOR.
MAN BARAJ KAYITI .

{c) CIKARLMIS. ASATI VAN NORMAN ‘
TBARAJ KAYITE (K-6)

Sekit.1 SAN. FERNANDO DEPREMi- FAY YAKIN! YER HAREKETI .
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tir. Ancak bu yanlis secimin elde edilen hareketin temel ozelliklerini
etkilemedigi saniimaktadir.,

(Sekil 1(b)) Turetilen Pacoima Baraji kayitlarinin  incelenmesi
sonucunda 6 sn sonra Pacoima Baraji kayitinda gorillen  yiiksek
zirve ivmelerinin yakin alanlardaki yer hareketi ozellikleri olama-
yacagini gostermektedir. Gercek ve cikarilan kayitlarin her ikisin-

2 ‘
de de 2 sn'ile 4 sn arasinda herbirinin suresi ——— sn olan ard: ar-
‘ , v 3

dina lc ivme darbeleri gézlenmektedir. Bu olagandisi ivme  dar-
beleri ¢cok biiyiik yer hizlarina (Sekil 1) ve yer h|2|ﬂ'qrtlx$larmo (Pa-
coima Baraji, 1.57 m/sn; Tlretilmis Pacoima Baraji, 1.39 m/sn) ne--
den olmustur. Ayni zamanda perivodu 0.8 sn den daha uzun pe-
riyodlar’ icin ahsilmamis blylk, dogrusal-elastik tepki  spektrum
degerlerinin olusmasina da neden olmustur (Sekil - 2).

Van Norman Baraj Kayitlar:

Asagr Van Norman Barajinin Kenar ayaginda alinmis  (Fay zo-
nuna yakin yerde, Pacoima Barajindan yaklasik 10 km uzakta) bu-
linan sismoskop kaydini elde etmek icin gerekli ‘yer hareketi he-
saplanmigtir. Bu hesaplanan hareketin kuzey bilesini Sekil (1c)
de gosterilmistir. Beklenildigi gibi bu yer hareketinin pekcok 6zel-
likleri Pacoima Baraiji kayitlarindan fark!: olmakla birlikte yer hare-
keti buyik yer hizi artiglarina (1.72 m/s) neden olan uzun siireli
ivme darbeleri gostermektedir. Bu uzun siirel] ivme darbeleri 5Hz
nin uzerindeki frekanslar Van Norman Baraji kayitindan filitre edil-
digi zaman daha acik olarak gérillmektedir. Bu filitre edilmis ka-
yit Sekil (1d) de gosteriimistir.

Faya Yakit Kayitlann Ozellikleri

Siddetli, uzun siireli ivme darbeleri fay yakint yer hareketinin
tipik &zelligi olabilir.

Diger depremlerde de fay bolgesine yakin sert zeminler iize-
rindeki alanlarda benzer yer hareketi ozellikleri bulunmustur. Ba-
sit iki ve (¢ boyutlu fay yer degistirme modellerini temel! alan ana-
litik calismalar (Sekil (1)) de gosterilen ve blyiik yer hizi darbele-
ri ile karekterize edilen San Fernando depremi fay yakini yer ha-
reketlerini dogrulamaktadir. Bu darbeler. yerel jeolojik sartlarin bir
sonucu olmayip direk olarak fay olusumu ile ilgilidir. Yanal atim-
It faylarin incelemeleri de bu tip dalga formlarimin yalnizca disey
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ELASTIK TEPKi SPEKTRUMY

atmii faylarda olusmadidini da gostermistir. Bu calismalar Boo-
re ve Zoback’l proje depremini saptamak igin daha iyi bir temel
oidrdk zirve ivme yerine zirve tane hizlarini alinmast sbr_\ucuno gb-
tarmistir. Bu nedenle blyuk hiz darbelerini iceren Pacoima Ba-
raji kayitlaninin ilk kisimlarimi muhtemel faylara yakin bolgelerde-
k- yapiarin deprem ‘tasariminda kullanmak daha uygun. gorilmek-

tedir. .

Son zamanlarda episentira 15 km den daha yakin olan uzak-
Iiklar. icin zirve ivme ve hiz arasindaki iligkiyi veren ¢ok az ampi-
rik bir veri ‘bulunmaktadir. Faya yaokin zirve tane hizinin teorik li-
mitleri alt ve (st sinir olarak 1.0-1.5 m/s dir. Newmark ve Hall da
m*aksim-um yer hizinin 1.2.-1.5 m/s yi gecme olasiidi  olmadigini
gostermiglerdir. Bununla birlikte maksimum hiz- parcalart ve ilgili
zirve ivmeleri igin bir hesaplama yaplimamigtir.

o
HEN
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ZAMAN { SANIYE)
Sekil 3. YANAL ATIMU FAYLARDA TEORIK YER HIZ! ILE PACOIMA
BARAJI KAYITININ KARSILASTIRILMASI

GOZLENEN HASARIN ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Olive View saglik merkezinin fay kingi yakinindaki yeni yapil-
m'$ binalarin o sirada yiiriiriikte olan yonetmeliklerin ‘ kosullarinin
cok Ustiinde deprem kat sayilan olmasing ragmen, San Fernando
Depreminde cok agir hasar gdrmuslerdir. Ornegin alti kath ana
binanin 0.3 i ason kat deprem dayamim katsayisi olmasina ragmen
bu betonarme binada hasar ‘6‘ylesine‘bﬂyuiktu ki (0.76 m den biiyiik
kalici kaymalar nedeni ile) yiktirnimasi gerekmisti.  Ana  binanin
davranigini kontrol eden faktérieri belirlemek icin yogun arazi, ana-
litik ve labaratuar arastirmalar yapilmistir. Hernekadar binanin ba-
zi yerlerinde olan hasarlarin bazisinin yetersiz yap! sistemi ve ele-
manlardaki donatinin yetersiz yerlestirilmesi ile hatal insaat isci-
ligi neticesinde oldugu gorilmiigsede, binada yapilan cesitli ana-
lizler gengl hasar bigimi ve genis kalici 6telemelere Van Norman
Barajt ve Pacoima Barajinda oldugu gibi dncelkile ‘siddetli uzun
sureli ivme darbelerinin neden oldugunu gt‘)stermi$tir7‘ -

Bu sonucu aciklamak. icin Sekil - 4 de ana binanin basit bir
dogrusal olmayan modeli {izerinde hesaplanan maksimum ~ &tele-
meler gdsterilmistir. Ol¢lilen kalici telemeler ise;

a) Turétilmi$ Pacoima Baraj kayitinin S—16° E bileseni veya
b) ‘05 g zirve ivmeli yapay bir yer hareketinin (Pacoima ve
Agagi Vdan Norman Barajindakilerden baska yerlerde elde edilen

kci‘ytt’lo'rm dinamik ozellikleri temel alinarak hesaplanmis) degerle-
rinden hesaplanan maksimum &telemelerden daha blyliktir.
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gekil 4.Qlive View saglik merkezi binasinda maksimum Gtelemeler

Bu yapay yer hareketine kars hesaplanan  tepki maksimum
otelemeye yakin diizeyde pekgok salinim devresinden olu$mqkt‘d-'v
dir. Bu tip bir davranis oncelikle tek bliyik bir dtelemenin sonucu
olan gbdzlenmis hasaria u,yu$momo~ktdd|r.‘ Diger‘tardftun Turetilmis
Pacoima Baraji'kayitina tepki gdzlenenden daha kiicik olmasina’
rcz‘gm\en gercek hasarla daha gok uyusmaktadir. ‘ B

Bina lzerindeki.bu tip yer hareketlerinin etkilerinin arasindaki
farki acikliga kavusturmak icin her :iki kaytin siddetleri_ rastgele .
olarak iki kat artirimigtir, Sadece actklik getirmek igin amaglanan.,
bu. artig arazide gdzlenmis zirve yer ivmetlerindeki buyuk belirsizlik
acisindan akla.uygun olabilir. Bu durumda ($eki|\- 4) de gorildiga
gibi . Tiretilmis Pacoima. Baraijl kayiti i¢in hesaplanan maksimum
dtelemelerde de - yaklagik, dort kathk. bir artig olur. Tepki binanin
pekcok noktalarinda olciilen kahct otemelerle uyumlu;d‘lir ve yer:
hizinda en blylk darbe genigligi ile cakisan bir tek genis Oteleme
ile- karekterize edilir. Diger yandan biyitlimis yapay kayita - - bina-
nin yaptigl tepki hesaplanmig ve goézienen hasarla .uyu'm,svuz bulun-
mugtur.

Bu sonuglar Kaynak 13’ de ana binanin daha karmagik * dogru-
sdl olmayan modelleri icin s6zi edilen sonuglara ek olarak akma li-
mitini asan yapilann, San Fernando depreminin faya yakin kayitia-
rindaki gibi siddetli ve uzun sureli ivme darbelerine olan tepkisinin
cok duyarl oldugunu gostermistir. B \

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI (ZERINDEKi ETKiS

Aktif: fay yakinindaki yapilarin depreme dayanikli tasanmi {ze-
rinde muhtemel siddette ve uzun sireli ivme darbelerinin etkilerini-
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kestirmek icin oncelikle proje depremi ve deprem vyiiklerini sapta-
makta sik kuillanilan bazi metotlar yeniden gdzden gegirilmektedir.
Daha sonra ise tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin Sekil - 1
deki bazi kayitlar ve diger standart kayitlara karsi dogrusal olma-
yan dinamik tepkisi hesaplanmistir,

Proje Depremlerinin Saptanmasi

Son zamanlarda tasarimda kullanilan deprem kuvvetlerini se-
cilen bir oteleme sirekliligi kat sayisinin bir fonksiyonu olarak alan
birkag depreme dayanikii tasarim metotlari ‘One suriilmektedir. Bu
tip pekgok metot kabul edilen bir séniim degderi i¢cin hesaplanmis
dogrusal elastik tepki spektrur/hunUn dizeltiimesinden direk olarak
elastik olmayan tepki spektrumunun elde edilmesidir. Boyle diizel-
tilmis dogrusal elastik mukabele spektrumunun ideal olarak ara-
zide benzer episentir ‘UZG*kllkl‘drl ile zemin sartlar! ve karsilastirila-
bilen ‘magnitidde depremlerden elde edilen yer hareketlerinin dog-
rusal elastik mukabele spektrumunun istatiksel analizlerine dayan-
mdsrgerekirken, codu hdide gerekli sismolojik veriler yetersizdir.
Bu durumda eger o noktadaki zirve yer ivmesi, hizi ve 6dtelemesi
biliniyorsa spektral biiyiitme katsayilanini - kullanarak secilmis  so-
nim degerleri igin duzeltilmis dogrusal elastik mukabele spektru-
munu elde etmek miimkiindiir. Elde yalnizca zirve yer ivmesi dede-
ri bulundugu zaman yeryiziindeki cesitli bodlgelerde sert zemin, yu-
musak kaya veya cesitli tiplerdeki saglam tortul kayalar iizerinde-
ki zirve yer hizi ve 6telemesinin yercekimi ivmesinin bir kesri ola-
rok ifade edilmis 1.22 m/s ve ' 0.91m ile carpilarak bulunabilecegi
ileri siriiimektedir. | ‘ ‘

Taretilmis Pacoima Baraiji ‘ve filtre edilmis Van Norman Bara-
it kayitlari icin (zirve ivmeleri 0.4 g civarindadir) hesaplanan mak--
simum yer hizlari daha énce de tartigitan limit degerlere ¢ok ‘yakin-
dir ve hatta Kaynak - 11'de gdsterilen zirve ivme ve hiz arasindaki
iliskiyi kullanarak hesaplaniimis hizdan yizde 70 daha fazladir.,
Bundan- baska bazi yontemlere gore standart tip depremlerin zirve
yer ivmesini yapisal tepkiyi etkileyerek yeterli miktarda olusan et-
kin ivme seviyesine indirger. (Bazan bu azaltma % 50 veya daha
fozladir). Bu indirgenmis yer ivmelerinin Kaynak - 11'deki standart
yer spektrum sekilleri ile birlestirilip kullanarak faya yakin ~yerle=,rde
zirve yer hizi ve deplasmaninin gercek miktarlarindan cok disik
olarak tahminine yol acihir. Bu .durumda faya yakin alanlarda emni-
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yetsiz tasarimi &nlemek icin diizeltilmis dogrusal elastik mukdbele
spektrumunun tlretilmesi zirve yer ivmesi hizinin ve 6telemesinin
gergekei hesaplamalari gereklidir. Bu ise yer hizinda ve Oteleme-
de genellikle simdiye kadar diisiinlilen dederden daha yiksek. de-
gerler ‘verir. v

Genellikle faya yakin yerlerde bir dogrusal elastik " mukabele’
spektrumunun gosterdlgl kuvvetler igin bina tasarimi ekonomlk
olarak olanaklh degildir. Eger binanin elastik olmayan deformcs-‘
yonlarla eneryiyi tiketme 6zelligi dikkate alinirsa daha diisiik pro-
je yukleri kullaniiabilir. Emniyeti kesinlikle saglamak icin de  ine-’
lastik deformasyonlar kabul edilebilen limitler icinde kalmatidir.

On tasarim yikleri, yapt modellerinin gercekei histeretik. dav-
ranis egrileri ile zeminin ozelliklerine uygun cesitli yer hareketleri
altinda dogrusal olmayan dinamik tepkilerinden Clkdl’llml$ elastik
clmayan proje tepki spektrumundan elde edlleblllr Ornek Bok kay-”
nak 15,

Tek serbestlik dereceli sistemlerin elasto-tam- plastik  tepkile-
rine dayanan katsayilart kullanarak elastik olmayan ‘proje 'tepki‘
spektrumunun elde edilmesi igin dogrusal elastik “tepki spekt-
rumunun dogrudan degistirilmesine dayanan basit yéntemler daha
cok kullanilir. Yalmz metodu gelistirenlerinde behrttlgl gibi bu me-.
totlar sayi yer hareken kayitlarini temel aldign icin yer hareketm-',
de énemli farklilikiar gésteren arazilerde uygulamrken dikkatli olun-
malidir. Hatta bu basit metotiar gok serbestlik dereceli .sistemier,
yoda gercek histeretik davranis kabul edilen elasto-palistik ideal-
lendirmeden farkh oldugu durumlar icin uygun olmayabnllr Dogru-
sal elastik proje tepki spektrumundan direk olarak g‘ercek elastik”
olmayan proje tepki spektrumunun elde edilmesi metotlan ve bun-
lerin limitleri ile esaslarinin ‘en iyi aciklamalar Koynok 19 22 de
bulunabilir.

Genellikle elastik tepkiyi temel alarak elastik olmayan tepkiye
gecmek ciddi bir sorundur. Elastik ve elastik :olmayan maksimum
tepkiyi olugturan uyanlarin cinsi farklidir, Elastik tek serbestlik de-
receli sistem icin kritik uyar muhendlsllk rezonans olayini . basla-
tan sistemle ayni frekansa suhlp olan penyodlk bir uyaridir. Elas-
tik olmayan bir sistemde ise bu tip bir uyarn tepkiyi akma seviye-
sine cikarabilir. Ancak akma olusmadan sonra enerjinin biyik bir
kismi histeresis olayi ile yutulacagindan genellikie ‘kritik  olmaya-
caktir. Sayet darbenin etkili ortalama ivmesi sistemin depreme  da-:
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yamim katsayisina esit ve daha biiyiikse yiikselme zaman kisa ve-
sistemin periyoduna gére daha uzun sirelj olan bir tek darbe ol-
dukca biyiik -deformasyonlara yol acabilir. Béylece dogrusal elas-
tik tepki spektrumunun igerdigi veriler gerekli olmakla birlikte ge-
nellikle elastik olmayan tepkinin tahmini icin yeterli olmamaktadir.
Elastik olmayan sistemlerin tepkisini giivenilir bir sekilde tahmin
etmek igin Van Norman ve Pacoima Baraji kayitlaninda oldugu gi-
bi digerlerine gére uzun siireli jvme darbelerme yogunluk Ozellik-
leri ile dizisine, kuvvetli yer sallanma siiresi ve sayist gibi ek bilgi-
lere gerek duyulur Bu nedenle fay yakininda yer alan yapilar igin
Ozel tasarim onlemleri alinmahdir.

ANALITIK CALISMALAR

Uzun siireli ivme darbeleri iceren San Fernando deprem kayit-
larinin etkilerini hesaplamak icin on kath bir moment- ta$lyan cer-
¢evie ile cok sayida tek serbestlik dereceli sistemierin dogrusal ol-
mayan analitik tepkileri tizerinde calisimiztir. Bu sonuglar kuvvet-
li yer hareketlerme sik¢a 6rnek alinan 1940 El Centro depreminin
N—S bileseninin. yopobliecegl tepkiler ile k(]l’$lld$tll’l|ml$tll’

Tek serbestllk dereceli sistemler: Zamana bagimh  bir’ 0, yer
ivmesi ile karsilasan séniimlii tek serbestlik dereceli sistemlerin ha-
reketini kontrol eden temel denge denklemi su formulle bulunur,

MO+ 2Mwy U4 R=MU; oo (1)

Burada M sxstemm kltlesi, ¢ onun viskos soniim orani, w siste-
min dogcl dairesel frn‘anSl R sistemin kor$| koydugu kuvvet, U
herhangi bir zomandakn sistemin ivmesi, U ise herhangi bir zaman-
daki sistemin hizidir. Elastik snstemler icin R sistemin yay katsayl-
si K ile deplasmani U nun ¢arpimidir. Elastik durumda ise (1) esit-

ligi,

U+2wy U +wU= —0, olur. ......... (@)

Bu form farkht bir yer hareketi' ' ile uyarilan  ve penyod degerleri
(T=2#/w) ile séniimii verilen biitin sistemlerin tepkisinin tek bir
analizle ‘bulunmasi nedeni ile tasarim amaclarina uygundur.,

Dogrusal olmayan  yapilar icin kullanish tasarim abaklar elde
etmek igin esitlik (1) in akma olayini da igeren boyutsuz bir hale
getirilmiesi gerekir. ‘
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K= w?*M,R = K u; oldugu. gdrilerek ve degisebilir - doniigim-
ler olan- & = u/u, P = R/R;.ile yer ivmesini kayittaki- . zirve
yer ivmesinin bir fonksiyonu U, (mox) olarak ifade edip Esitlik (1)
yeniden sdyle yazilabilir. '

. ; wz U,
L +28y wh+wWP= ——— o
n U, (max)
Yukandaki esitlikte v degeri deprem yataykuvvet katsayisinin yer
cekimi ivmesinin bir kesiri olarak ifade edilmis olan zirve yer ivme-
sine oranidir.

Ry Cy
N= = e SR (a)
' M U, (max) Uz (max)/d ‘

Burada ¢ yercekimi ivmesi, Cy sistemin ‘d'eprem yatay kuvvet katsa-
yisi (yani akm3 dayanimi R, nin agirhga; Mg'ye bolima) dir.. Dogru
sal olmayan bir sistemin balli bir boyutsuzlastinimig yer hdreketine
(U,{t)/U,(max) ) olan boyutsuz histeretik tepkisi bir .elastik sistem
icin gereken w ve v 'ye ek olarak 7 cinsinden hesoplqn_ab‘ilir‘.‘ Bu
hesaplamaiardan verilen bir yer hareketi kargisinda tek serbestlik
dereceli bir sistemin gereken Gteleme diiktilitesi ‘wy ' T ven'nin
bir fonksiyonu olarak veren abaklar hazirlamak mimkindir.:

- Birkac ylizds bes séniimil ve periyodu 0.1 sn arasinda olan ta-
mamiyle elasto-palistik tek serbestlik dereceli sistemler El Centro,
orijinal ve filtre edilmis van Norman Baraji ve Tiretilmig Pacoima
Baraji deprem kayitlaring zorlanmiglardir. Herbir periyodda ' degisik
y degerleri icin tepki hesaplanmigtir. ~ Sekil 5 te sistemin akma dep-
lasmanira balinmils maksimum deplasmanin mutiak degerinin (Gte-
leme diktilita katsayisl)  semi-logaritmik grafigi  gosterilmektedir.
Eger verilen bir yer hareketi icin (T, ¥ Cy, ve Ug(max)’ bili‘niybrsa bu
grafikten u bulunabilir. Ote yandan sistemin T,y Ve verilen yer ha-
reketinin U (max) maksimum ivme degeri biliniyorsa arzu edilen bir
u {diktilite katsayist) icin gereken C, hesaplanabilir.

R

ORNEK:
~ VERILENLER: |
Sismik riski yliksek. bir bolgede bir binanin maksimum - ivmesi

L (max) = 0.4g olan Turetilmis Pacoima Barail kayitiarina .benzer
bir yer hareketi icin tasarimi yapilacaktir.: Binanin fonksiyonuna' gb-
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re 'elastik olmayan davranis kabul edilebilir. Yapinin etkili kitlesi M,
sbnlim ylzdesi 5 ve ilk (dogal titresim periyodu) hesaplamasi 0.4 sn
olan bir tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modellendirildigi
disiniilecektir.

ISTENENLER: Yapinin maksimum deplasman  diiktilite katsa-
YISl b max = € olarak R, nin degerini bulunuz. '

COzUM: R, nin istenen degeri Sekil - 5 ten bulunabilir T = 0.4
v = 6 degderlzri kullanilarak Sekil - 5 den n = 0.8 bulunur ve
c, C,
n = 08 = = den C, = 0.8x0.4" = 0.32
U (max)/g 0.4

ve C, = R,/M, olup buradan Ry = 0.32 Mg R, = 0.32W olur.

Disinilen yer hareketi icin siineklik gereksinimi, v ve periyo-
dun azalmasiyla genellikle artma gosterir. Kisa periyotlu yapilarda
%'nin bire yakiasti§i durumun disinda verilen herhangi bir degeri
icin gerekli stineklik katsayilari Taretilmis Pacoima Barajy ve Van
Norman Baraji kayitlari icin E] Centro icin olandan daha biiyiik de-
Jerler verir. 3
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gekil 5. YUZDE 5 SONUM ICIN (TELEME DUKTILTE GEREKSINIMLERI

Sekil 5 den de acikga gorildigl gibi sayet stneklik gereksini-
mi kabul edilir seviyelerde tutulacaksa bu yer hareketlerinin hepsin-
de kisa periyotlu yapilar igin 7 bire yaklasir, Ve p'nin bire yaklasik
bir degerde olmasi Van Norman Baraji kayitlart kullanilmas: halinde
El' Centro' kayitlarina gére daha uzun yapr periyotlar igin gecerli-
cir. Ozellikle tiretilmis Pacoima Baraji ve Van Norman Baraji ka-
yitlarinda %'nin birden kuciik degerleri olmasi halinde yaptda olma-
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sl istenen sineklikte hizla ortis olur. Ozellikle kisd periyotlu yapi-
larda son zamanlarda Yap! Yonetmeliklerinde belirtilen C, diizeyleri
altinda, eger zirve yer ivmeleri 0.3g den blylk olursa ¢ok blylk su-
neklik katsayilarinin saglanmasi gerekecektir. Hatta aktif faya va-
kin yapilarda standart yer spektrum. sekilleri -kabul edilerek elde
edilen etkili yér hizlarini temel aian elastik oimayan proje tepki spe-
ktrumlari kullanilirsa istenilmeyecek . kadar - baylk sunekliklere ge-
rek olacaktir. Eger kabul edilen etkili sdnim ve sineklik - faktorie-
ti artinlamiyorsa Yapy Giivenligini saglamak icin, elastik-tam-plas-
tik tek serbestlik dereceli tepki veren ve muhtemel biyik deprem-
lerin odagina yakin yerierde bulunan yapilarin su anda yapi yonet-
meliklerinde belirtilenlerden ¢ok daha biyuk C, degerlerine - gore
hesaplanmas! gerekir. Bu durumu acikiomak - icin 0.5g’lik ' bir zirve
yer ivmesi altinda sineklik katsayist 4 ve yuzde 5 sonumlit  olan
Elastik-tam-Plastik  sistemlerde olmasi gereken Cy degerleri Sekil-5
den interpole edilmis ve Sekil - 6 da gbsterilen dsgerleri-ile karsi-
lastiriimistir. Bu grafikte gesitli yer spektrum sekilleri ve 0.5g zirve
yer ivmeleri icin kaynak 11'deki ydntemlere gore elde edilmis olan
iki elastik olmayan proje tepki spektr‘q"‘mlormdvon bulunan C, de-
Gerlerini de gostermektedir. 0.61 m/sn ile gosterilen edri kaynak
17in istedigi sskil temel almis ve 1.34 m/sn ile gosteriien egri ise
0.5 g'ye indirgenmis Turetilmis Pacoima Baraji kayltmdd elde’ edil-
mistir. *0.61 m/“sn icin cikarilmis elastik olmayan proje tepki spekt-
rumundan bulunan C, degerleri El Centro kdylt'degerléri“r_icin ge-
cerli kdbul ‘edilebilir ancak Tiretiliiis Paccima Baraji ve Van Nor-
man Baraji  kaytlart icin genellikle emniyetsiz tarafta kalmaktadr.
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Pekil - 6 dan da gérildigu gibi 0.4 sn den kiglik periyotlar disinda
-1.34 m/sn elastik olmayan proje tepki spektrumunda C, degerleri
bitin yer hareketleri icin cok fazla emniyetli taraftadir. Bitiin bu
durumlarda istenen siineklik katsayisini 4 ile sinirlayabilecek iproje
kuvvetleri en son SEAOC yonetmeliginde belirtilen miktarlardan
Onemli-8lciide daha biyiktir. Bununla beraber distik tasarim kuv-
vetleri kullaniidi§inda yapilanin gereken buyiik sineklik katsayilari-
ni icerecek sekilde tasarimlar yapilabilir, ancak kisa periyodlu -ya-
pilar disinda bu daha esnek yapilarda olugacak bilyiik yanal tele-
meler. nedsni ile arzu edilmez. Ekonomik olarak proje yapilirken
ya daha yiiksek yatay kuvvet katsayilari kullanilmali ya da yapiyi
daha yiiksek emniyetli tasarim siinekiik katsayilarina sahip kilmak
seceneklerinin ekonomik sonuglart incelenmelidir. Ayni zamanda bu
-parametrelerin digik periyotlu, rijit yapisal sistemlerin  tepkileri
Uzerinde 6nemli etkileri olmasi nedeni ile zemin-yapr karsilikh etki-
legimi ile dayanim egrilerinin bu &zelliklerinin bu proje kuvvetleri
.lizerinde etkilerinin hesaplanrmasi da gereklidir.

- On katli cerceve: Sekil - 7 de gosterilen G¢ acikiikli, on katls
cerceve ekonomik ve uygu[gnabilir bir minimum agirhikli  tasarimi
“saglamak amact gliden bes basamakl bir bilgi sayar programina
gore ¢o6zUllp; tasarimi siddetli bir depremden sonra emniyetli ve
kullanilabilir durumda olacak sekilde yapimistir. Tasarim kuvvetle-
ri. séniim oran! ylizde bes, deplasman siineklik faktdri 4 ve zirve
ivmesi 0.5g olan bir elastik olmayan proje tepki spektrumundan
bulunmustur. |

Tasarimi yapilan cergevenin Cy degeri 0.18 ve ilk mod perivodu
ise 1.67 sn'dir. Bu periyotta tasarimda kullanilan pseudovelocty de-
geri elastik olmayan proje tepki spektrumunca onerilen 0.29 m/sn
den yiizde 31 daha yiiksek ve 0.38 m/sn dir.

Cercevenin elastik ve inelastik modelleri 0.5 g zirve ivmeli di-
zeltilmig El Centro, Tiretilmis Pacoima Baraji ve Siziimiis Van
Norman Baraji ivmelerine maruz birakilmistir. Modellerin ¢ati ve bi-
rinci kat Gteleme sonuclari ile tekabiil eden girdi ivme kayitlar Se.
kil - 8’de gosterilmistir.

Suziilmiis Van Norman Baraji ve Tdretilmis Pacoima Baraji yer
hareketine inelastik tepki, El Centroya olan tepkiye oranla; catida
1.9 ve ilk katta 2.4 daha biyiik oimak Uzere, cok doha fazladir. Cer-
cevedeki kalici deformasvonlar énem!i miktarda daha bliyiik ol-
mustur.
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Bununla beraber El Centroya elastik ve elastik olmayan tep-
kiler genellikle benzer olurken:.ayni benzerlik Turetilmis Pacoima
Baraiji ve Van Norman Baraijl kayitlarinda gdzlenmemistir. Bu tep-
kilerdeki farklilik, yilksek ivme darbeferinin girig jivime kaydmin bas-
larinda olustugu Tiretiimis Pacoima Barajj kayitinda ¢ok daha car-
picidir.:. ,

Bu cercevenin tepkis‘i; elastik olmayan zirve tepkinin dnceden
bilinmesinde elastik tepkinin kullaniimasinin givenilir - olmadigint
gostermistir. Tiretilmis Pacoima Barajl ve Van Norman Barajl ka-
yitlar igin elastik sonuglar elastik olmayan cati kati zirve Oteleme
degerini yizde 25 daha fazla ve elastik olmayan ilk kat zirve Otele-
me degerini de yiizde 40 daha az hesaplamaktadir. Bundan baska
uzun' streli ivme darbeli yer hareketlerinden beklenen elastik olma-
yan tepkinin tipi, elastik analizde gozlenen ve cok sayida yogun sa-
" Iinimlardan cok, az sayida biylk oOteleme gecisleri seklindedir.

Tek serbestlik dereceli sistemierden alinan sonuglara gore pe-
riyodu 1.67 sn olan bir sistemin Ei Centro hareketinde siinekliginin
4 olmast igin Cy degerini yaklasik 0.10,. Turetilmis Pacoima Barait
ve Van  Norman Barajl kayitlan icin de 6,20 den biraz daha az ol-
mahdir. Cergavenin 0.18 lik bir C, degderi olmasina ragmen (her Uc
kayit icin de. st sinirdir.) Oteleme ve stineklik kosullan kabul edi-
lemeyecek kadar bilytktlr. Tek serbestlik dereceli sistemler ile Or-
nek cerceve arasinda olan bu farkhiiklar, tek serbestlik dereceli
sistemlerin dna[izinde dusey . yukler ile geometrik diizensizliklerin
ihmal. edilmesi sonucu normal olarak karsilanmalidir. Hatta cok
kath cerceveler icin genellikie yanal yik-oteleme iligkisi elasto-
tam-plastik degildir. Tek™ serbestlik dereceli sistemlerin  sonugla-
rndan cok serbestlik dzreceli sistemlere gegcilirken cok tedbirli ol-
mak gerekmektedir.

OZET VE SONUCLAR

‘San Fernando depreminin fay yakini kayitlari, tipki  Pacoima
_ve Van Norman Baraji kayitiarinda oldugu gibi yer hizinda  biiylk
crtislara neden olan sik ve uzun stire ivme darbeleri icermektedir.
Mevcut analitik calismalar bdvle darbelerin fay yakint hareketlerin
genel bir 6zelligi oldugunu gostermektedir. Turetiimis Pacoima Ba-
roji kayitlari kullanilarak. faya yakin bir binada yapilan analitik in-
celeme sonuclarl gdzlenen hasarla dogrulanmigtir. Bu hasar c¢ok
sayida salinimlardan ¢ok, az sayida fokat elastik limit otelemesinin
cok otesinde olan &telemeler sonucu oimus bulunmaktadir.

Faya yakin alanlarda genellikle biytk yer hizlart olusmaktadir.
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Elastik ve elastik olmayan proje tepki spektrumlari icin hazirlanmig
kullanilan yéntemler bu arazilerdeki alinmig kayitlanin daha biyiik
degerlerini yansitmalidir. Ozellikle beklenen zirve degerlerden da-
ha disiik etkili ivme degerleri ile standart ver spektrum sekilleri
kullanan metotlar faya yakin alanlarda guvenilir olmamaktadir. Bir
arazide mevcut zeminin mekanik &zelliklerine ve fay mekanizmasi-
na gore olusabilecek blyik hiz parcalan dolayist ile etkili ivme de-
mek olan sik ve uzun siireli ivme darbe Ozelliklerinj tanimlayan fark-
It parametrelerin saptanmasi icin daha fazla arastirmaya gereksi-
nim vardir.

. Maksimum elastik ve elastik olmayan tepkileri kontrol eden
yer hareketi 6zelikleri genel olarak farkls oldugu icin elastik tepki-
den direk olarak elastik olmayan tepki c¢ikarilamaz. Bu durumdao
dogrusal elastik tepki spektrumunu duizelterek direk olarak elastik

olmayan proje tepki spektrumunu bulan metotlar glivenilir olmaya-
bilir, '

Ylzde bes soniimlii tek serbestlik dereceli ve elasto-tam-plas-
tik sistemler icin Turetilmis Pacoima ve Asadr Van Norman Baraj
kayitlarindan elde edilen elastik olmayan tepkiler, EI Centro kayit-
larindan elde edilen tepkilerden 6nemli 6lciide biyiik  olmustur.
v('jzellikle kisa periyotlu yapilar, igin, yapt ybnetmeliklerinin belirle-
digi 'deprem tasarim kuvvetierini temel alan boyle yapilarin tasarimi
kuvvetli yer hareketleri fein ¢ok blylk silineklik gereksinimine ne-
den olacaktir. Aktif fay yakinlarinda ver alan binalar igin yénetme-
liklerde belirtilen yatay deprem kuvvetlerinin artiriimasi ya da si-
neklik kapasitelerinin artinimasinin ekonomik bakimdan etkisi in-
celenmelidir.
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SILINDIRIK KABUK AYAKLI YUKSEK SU HAZiNESiNIN
DEPREM HESABI

Nejat Bayiilke (*)
ABSTRACT

Dynamical characteristics of a cylindiri-
cal shell water tower were measured and the
tower was analysed under the action of late-
ral earthquake and code forces. The analyti-
cal and experimental periods of vibration of
the tower watched very closely and it was
found cut that the safety of tower against la-
teral forces was more thon\enou‘gh.

GIiRIS

iller Bankasinca Tirkiye'de cok sayida ylksek su hazneleri ya-
pilmaktadir. Tirkiyedeki yliksek deprem aktivitesi - bu yapilarin
depreme dayanikli yapiimasini gerektirmektedir. 1975 yiinda  yi-
rurliie girmis olan en son «Afet Bolgelerinde YCIleCICClk Yapiiar
Hakkinda Yonetmelik» kosullart (Kaynak - 5) karsisinda Iller Ban-
kasinca uzun bir suredir uygulanmakta olan cerceve ayakli su de-
polarinin (Tip proje TP 4/7) | ve Il nci derece deprem bolgelerinde
yeterli glivenlik icinde olmadigi daha dnce yapilan bir .incelemede
ortaya konulmustu (Kaynak -1). Bu durum karsisinda iller Banka-
sinda yiiksek su haznelerinin Yoénetmeligin 6ngbrdiigit dlcude dep-
reme karsi givenli olarak yapilmalarini saglamak  igin calismalar
yapilmistir. Calismalar sonucu ylksek su haznelerinin ozellikle
| ve Il nci dzrece deprem bolgelerinde cerceve ayakll olarak  ya-
pimiarinin statik ve estetik acidan uygun olmadigr sonucuna ula-

(*) Imar ve Iskan Bakanlifi Deprem Arastirma Enstitiisti
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stimis ve ylksek su haznelerinin tasiyict ayak sisteminin silindirik
kabuk kule biciminde olmasinin gerektigi goriilmustir. Bu anlayis-
la geligtiriimis bir silindirik kule ayakii 100 tonluk su deposu iller
Bankasinca Adapazarinda yaptrilmistir. 1978 yilinda  yapimina
baslanan kule 1980 yili ortalarinda tamamianmistir,  Bu yeni tip
kulenin dinamik ve statik dzellikleri yerinde ve analitik ydntemierle
saptanmis ve depreme dayanikliligi incelenmistir. Yazida silindirik
kabuk ayaklt kule sistemin &zellikleri ve yapilan incelemeler veril-
rmektedir.

Fotograf — 1 Adapazari 100 Tonluk Su Kulesi
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SILINDIRIK KABUK KULENIN OZELLIKLERI (Fotograf — 1)

Sekil — 1'de silindirik kabuk kulenin boy kesidi verilmekte-
dir. Kabuk kalinhgi 25 cm'dir. Temelde ortalama cap 7.0 m, hazne
dibinde 4.0.'dir. Kule c¢api temelden yukariya dogru dogrusal ola-
rak azalmaktadir. Kule yiksekligi yine standart olarak 30.00 met-
redir. Haznenin ayrintilar iler Bankasinin daha 6nce uygulandigt
standart 100 tonluk haznenin aynisidir. Kule ayagin foplam ‘agirhig
310.61 ton, haznenin bos agdirligi 66 tondur. Bu durumda kule bos
iken agirhigh 377 ton, dolu agirhgt 477 ton olmaktadir.

Silindirik kabuk ayaktaki donatinin miktart gesitli ylkseklikle-
re gore Tablo - 1'de verildigi gibidir:

30.0m.

[25.0 m. ’
EZO.O m.
E15.0 m.

. E\O.O m.

ES.O m. -

. 25Cm.
—0.0m.

Lo0m. 7.00 m. 400 m.

‘Sekil . 1.~ KULENIN  BOY KESIDI

0.75m.
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TABLO — 1 Silindirik Kabuk Ayaktaki Donati Miktariar

Kotlar Boyuna Donati ¢ Enine Donati
Adet Alan (cm?)

—05 5.0 146 @18 372 @8/20 (icte ve dista)
50 100 133 @18 339 » »

10.0 15.0 123 @18 313 » »

15.0 20.0 105 @ 18 268 » »

200 250 93 16 188 » »

25.0 30.0 83 @16 167 » »

Kulenin temel donatisi Sekil — 2'de verilmektedir.

Tablo — 2'de kulenin cesitli kotlarindaki dig ve i¢ yari caplari, en
kesit alani, atalet momenti ve agirhgr verilmektedir;

TABLO — 2 Kulenin Cesitli Kotlardaki Ozellikleri

/ -
Kotlar DisY. CaplcY.Cap Alan (m?) | (m") Adirlik ((ton)

—0.5 3.625 3.375 5.498 33.67
0.0 3.595 3.345 5.451 32.82 63.15
5.0 3.355 3.105 2.074 26.47 58.62
10.0 3.115 2.865 4.697 20.99 54.08 -
15.0 2.873 2.623 4.317 16.30 49.51
20.0 2.630 2.380 3.935 12.35 44.91
25.0 2.385 2.135 3.550 9.07 40.34
30.0 2.145 1.895 3.173 6.47

Yapilkin Calismalar >

1/ Kule fizerinde Deprem Arastirma  Enstitiisiine ait VM—1
Titregim Monitérl ile hazne bos iken yapinin titresimleri Slclimis-
tur. Alinan kayidin bir érnegi Sekil - 3'de gdsterilmektedir. Bu kayit-
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tan hazne bos iken kulenin dogal titresim periyodu T. = 0.308 s04-
nive olarak hesaplanmistir. Kritik sénim oran ise % 3.5 olarak
bulunmustur.

Daha sonra kulenin dolu ve bos durumdaki birinci mod titre-
$im periyot ve mod sekilleri Newmark  Yontemi ile (Kaynak - 2)
hesaplanmigtir.  Analitik yolla, kuleyi alti parcaya ayirarak yapilan
hesapla (Sekil - 4) bulunan hazne bos iken birinci mod titresim pe-
riyodu o6lgiim ile bulunan periyot ile tam bir uyum icindedir. Bu
yontem kullanilarak kulenin dolu iken 1 ve 2 nci mod titresim per-
yot ve mod <ekilieri de hesaplanmistir. (Sekil - 5),

Sekil - 6'da analitik y6ntemlerle bulunan mod sekil ve periyod-
lar verilmektedir. Bu tip edilme deformasyoniarinin hakim olacagi
ycpilarda 1 nci mod ile 2 nei mod periyodlari arasinda 1/6.25 gibi
bir oran vardir. ‘Diger bir degisle 2 nci mod titresim  periyodunun
T/T: = 6.25 olmasi gerekir. Ancak yapilan analitik hesapla bu
oran 0.417/0.056 = 7.5 olarak bulunmustur. Yapilarin ikinei mod-
du titresimleri icin blylk enerjiye gerek vardir ve yiksek modiarin
katilma paylart da kiiciiktiir. Bu nedenlerie yapinin hakim titresim-
lerinin 1 nci mod seklinde olacad kabu!ti énemli bir hata yada ya-
pi icin- bir tehlike dogurmayacaktir.

2/ Kulenin cesitli yuksekliklerdeki en kesit alani, donati pur-
suntajl ve eksenel yiik dikkate alinarak egilme moment kapasitesi

§ 3.3 EI Z.SREI‘G 2.08 EI L4 1.59 1.32 ET

w 32 56 52 47 42 86 (ton)
» 3.3 5.7 5.3 48 he3 8.8(w/g) N
' 1 1.75 1.63 1.47 1,52 2.69(w/3.3}
w0 1 3,91 8.62 14.95 22,5 30.7
r 1 6.8 14,0 22,0 2947 82.5
v 156 155 148.2 134,2 12,2 82,5
M 788.1 632.1 477.1 328.9 194.7 82.5
= 239 192 240 181 229 158 207 122 147 64 83
X 12 104 110 100 103 91 89 75 59 45 28 1k
B8 112 326 529 709 843 916
Au 112 326 529 709 843 916
ul® 12 438 967 1676 2519 3435
Zauf® ) 00893 .00892 +00892 +00891 +00892 .00892

El= .’..1x9.011106 /ton-m2)

w, = 00893 EI/a B0 L 20,35 = T,="2W /,z0.308 sn,

u(l) =(1.0Q0:0.731:0.486:0.281:0.127:0,023)

Sekil — 4 Kulenin Depo Bos iken Anaiitik Yéntemle Hesaplan-
mig 1 nci Mod Periyodu ve Sekli.
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. Hazme Dolu I .ncl Mod

W8

(0 306 -0.535 -1, 000 —0 977 -0.611:-0.193)

sokil =5 Kulenin Depo Dolu iken Htsaplnnllq 1.ve 2 nel
‘Mod Pariyot vo qekilleri

[

Y

% 3, 3EI ® 2,64E1 & 2,08E1 m'1.5%'1‘ B 1,32E1 ® EI e
¥ 1.0 1.75 1.63 147 1.32 5,83
ot 1.0 3,95 8475 15.3 23.4 32
F 1.0 6.9 143 22.5 30,9 18647
v 262.3 261.3 24504 240.1 217.6 186.7
] ,“ 1422, 4 1160.1 898.8 6l ly 40403 186.7
% 431 352 440 341 432 310 406 254 306 141 187
= 202 189 204 187 196 175 178 152 126 98 62
R 202 © 595 978" 1331 1609, 1769 0
Ay 202 595 978 1331 1609 1769
(1) 202 797 1775 3106 4715 648t
2 u“” 00495 L00495  .00493 00493 200496 L0092
g
o= 400495 EL/u &> w=15.36 =2 T figy= 0uk17 8n
@) ( 1,000:0,72B:0.479:0,274:0,123:0.031)
Hagne Dolu 2 nci Mod
u(®) -0.8 -2.5 b0 MO . 240 e 1e2
1, -0.,009 ‘ ‘ L ;
0.0 120,001 20,002 20,00k 20,007 . Z0.00%
0,80 -2,5 “4e0 <40 “.2.0 S 121
s -0480" “he38. . ~6452 ~-5.88 lLZi6l 17,050
v -13.17 -12,37 . 799 -7 hokl - - 7.05
M -23.56 -10.37 2.0 9099 11046 7.05
T L7013 E3.1h —3.95 0476 0,96  4.B 6.28  7.21 8.68 5,34 7.05
A a2.9  -2ezh ~118 =ob0 1,12 La?6 3o3 1 3445 3.78° 3,23 2.35
U Podu =2.9 . =632 =3e6 iy =03k 6469 - 12,27
e 2.9 9,22, ~-li.82 1536 8,67 3.6
I T o 3 ok
Y8, -.03 -8,12  -0.26 -0.146 +0.70 . -0.96
Doy g -2.87 29,00 -lk.56 -1h90 7497 156
S ; st S i
wy 0.28 0.27 0.27 0.27 0.25 027,
WJ = 0.27 EL/m n? 2112 %= 27Ay=04056 sanive

)
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poLu e DoLY

1.00 - kY ?

.73 %_54

.48 1.00

.27 ' .98

212 .81

.03 .18 .
«=129 =117 «,=0.69
T,= 0.308sn. LT Te=0.417 sn, Ty = 0.056 sn.

Sekil. 6. ANALITIK MOD PERIOT VE SEkiLLER] '

1

hesaplanmistir. Bu hesapta Kaynak - 3'de soz edilen yéntem kul-
lanilmigtir, Bu kaynakta alinan ve moment kapasitesinin hesabin-
aa kullanilan bir abak Sekil - 7'de verilmektedir. Burada M; limit
edilme momenti (ton—m), N = eksenel ylk (ton), r=ortalama ya-
rncap (m), t=et kalinhigi (m), p=donati ylzdesi, f';= donati akma
gerilmesi (tén/cmz), f'.=beton silindir basing dayanim; (ton/m?) ola-
rak alinmaktadir. Kulenin beton prizma basing dayaniminin proje-
ce B225 olmasi ongbriimistiir. Ancak Yapim sirasinda alinan be-
ton orneklerinin silindir basing dayanminin 150 kg/cm?  (Prizma
dayanimi 180 kg/cm?) civarinda oldugu sOylenmistir. Donati ola-
rak St—1 celigi kullanilmistir. Bu nedenlerle hesaplarda  f,=2.4
ton/cm?, ,=0.15 ton/cm? olarak alinmistir. Bu verilere gére cesit-
I diizeylerde kulenin edilme momenti tagima glcii Tablo - 3'de
verilmektedir.

Kulenin dolu yada bos olmasi halinde moment kapasitesinde olan
fark cok az olmaktadir (yaklastk % 10). Bunun nedeni N/Nsy ora-
mnin(*) cok kiclik olmast: kulenin ankastre kiris olarak calismasi
vz eksenel yiikiin etkisinin ¢ok az olmasidir.

3/ Su kulesinin daha sonra deprem hesabi yap||m|§t|r. Bu he-
scp «Afet Boigelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmeliky ko-
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TABLO — 3 Kulenin Moment Kapasitesi

m) (ton) B18C'e gére (t-m) B225% goére (t-m)
Kot Eksenel Yiik Moment Kapasitesi Moment Kapasitesi N/No oramni
Bos Dolu Bos Dolu Bos  Dolu Bos Dolu

25—30 . 86 186 1020 1300 1230 1480 0.0616 0.034
20—25 129 229 1400 1550 1700 1830 0.021 0.038
15—20 176 276 2030 2240 2510 2700 0.026 0.040
10—15 228 328 2700 2910 3400 3620 0.031 0.044
5—10 284 384 3300 3510 4170 4280 0.035 0.047
0—5 355 455 3930 4220 4810 5030 0.640 0.052
0 377 477 4170 4520 5290 5460 0.041 0.052

sullarina ve Mod Sliperpozisyonu Yéntemine gbre yapimigtir. Bu-
reda amac yapiimis durumu ile su deposunun ne kadar biiylk ya-
toy kuvvetlere karsi koyabilecegdini ortaya cikarmaktir,

a) «Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetme-
lik» uyarinca deprem hesabr: Yénetmelik madde 13.4.1 uyarinca

C =0GCiKS'|

yaplya gelen yatay kuvvet katsayisi formiiliinden hesaplanacak-
tir. Co deprem bdlge katsayisidir ve 1 nci derece deprem bélgesin-
ae Co = 0.10 alinacaktir. K= yap! tipi katsayisi segiminde bu
yopr i— Badimsiz zemin Ustii haznesi ise K=3.0, ii— binalardan
bc;,s'ka yapilar, bacalar kuleler sinifinda ise K=2.0 alinacaktir. Su
kulesinin bagimsiz zemin Gstii haznesi olarak dustnilip K=3.0
chinmaldir. S yapr dinamik katsayisidir. Yapinin 2 nci sinif zemin
Czerinde bulundugu (To=:042 sn ve T 0.42 saniye oldugu dasini-
lurse S = 1.0 olacaktir. Yapi dnem katsayisi | = 1.5 olarak alinma-
I ve boylece

C=010 x 3.0 x 1.0 x 1.5 = 0.45

c'maktadir. Ancak Yonetmelik madde 13.5.3 hesaplanan C yatay
yuk katsayisinin yiksek hazneler icin 0.12<<C =0.25 sinirlari igin-
Ge kalacagmr ve toplam yatay yikin miinferit yik olarak hazne

(*) Burada N kulenin tasidig1 eksenel yiik, No ise o kesidin tasiyabi-
lecegi maksimum eksenel yiktir,
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agirlik. merkezine etkidigi varsayilacaktir ’demektedir. Bu durumda
yeplya gelen deprem .yuki, C=0.25.-oldugundan - "

F=025 x 477 = 119 ton N
oimaktadir ve yapinin en Ust diizeyinden etkidigi icin' yapidaki ‘dep-
rem yukinden gelen moment dagilimi Sekil - 8'deki gibi olacakdtr.

TON | |
13 W= 477 Ton mN ' ' '
S N YONETMELIK MADDE 1353.e
~ GORE GELEN
25 | N
N
20
32./5m.
" 154 |
KAPASITE
10 1 AN
~N : :
5 MOMENT
(T-M)
: 5000
~5on 000 2000 3000 4000

Sekil .8 YONETMELIK MADDE 135.3 e GORE GELEN

MOMENTLER VE KULENIN MOMENT TASIMA
KAPASITESI

Sekil — 8 Yonetmelik Madde 13.5.3.e gore gelen momentler ve
kulenin moment tasima kapasitesi.

Sekil — 8'den gorildigu gibi Yonetrielik madde 13.5.3'e gbre he-
saplanan momentler ile kule en kesidinin’ cesitli diizeylerde tast-
yabilecedi- momentier arasinda onemli bir fark vardir. Cesitli  di-
zeylerde moment kapasitesi depremden gelen momentin: 1.4 kot
kadardir. Burada hesaplanmis moment kapasitesi elastik limit mo-
ment kapasitesidir. Tasima giicli yontemi ile yapilan hesaplarda
deprem etkisinin yiik-katsayisi 1.0 yada 1.1 olarak alinmasi karsi-
sinda burada mevcut olan 1.4 gibi bir katsay nedeni ile kule ke-
sitlerinin oldukca yeterli bir deprem dayanimi” oldugu soylenebilir.
Daha dnce de belirtildigi gibi (Kaynak - 1) bltiin yatay yiikin hdz-
n2 dizeyinde etkidigi varsayimi gereginden fazia gtvenli olmakta-
_dir. Cunkii 6zellikie betonarme kolon yada silindirik kabuk ayakl
yaptlarda sisiemin agirhiginin énemli bir bolimi to$lyIC| _ayaklrcr-
dan geimektedir. Ornedin Kaynak - 1'de incelenen yiksek su haz-
nesinin toplam agirhdi icinde tasiyict ayak sisteminin pay! depo
bos iken % 75, dolu iken % 55; burada incelenen silindirik kabuk
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ayakh kulede ise bu oranlar % 82've % 65 olmaktadir. Bu neden-
le sistemin bitiin adirliginin kulenin Gst ‘'seviyesinde toplandig: var-
sayimy gercekeci olmamaktadir. Bu nedenle yatay kuvvetin dagil-
minda Yénetimelik Madde 13.5.1 uygulanarak 13.8 ve 13.9 nolu Yo-
netmelik formdullerinin yardimi ile yatay. kuvvet dagitimi + yapmak
‘Goha ekonomik ve gergekei  olacaktir. Bu formiillerin uygulanma-
s! ile sisteme gelen yatay kuvvetler ve bunlarin olugturdugu egiime
momentleri Sekil - 9'da verilmektedir: o

W(ton')
% )
(m) o 96 A
30 \\:\.
12 o | \\\
| \ \ ’ .
25 NN YONETMELIK  MADDE
N . -
e N 1353 GORE
\\ .
20 O\
9 \,
e )y KAPASITE
v\
151 .
7 N
@ YONETMELTK MACOB. N
10 13.5.1¢ GORE N
\,
@
5
2
P 3
L o L NN
‘ ’Wﬂg TON O 1000 2000 -, 3000 £000 00
KESME . A
KUVVETI £3ILME  MOMENTI

Sekil. 9. YONETMELIK MADDE 13.51« GORE GELEN MOMENTLER
VE KULENIN MOMENT TASIMA KAPASITES!

YOnetmelik madde 13.5.1’e gore yatay kuvvetlerin dagitiimasi
halinde cesitli dizeylerde gelen momentler yaklasik % 20 daha kii-
clUlmektedir. Bu durumda kulenin yatay kuvvetlerin olusturdugu
egilme momentlerine karsl emniyet katsayifari cesitli  dulzeylerde
yaklagik 1.67—4.3 arasinda degismektedir.

b/ Mod Sijperpdzisyonu Yéntemi ile Deprem Hesabt: chlla-
rn depremierde gésterdikleri dinamik davranisa cok daha yakin
~oian mod sijperpozisyonu yontemi ile yapiya gelen yatay kuvvet-
ler, bunlarin dagihmi ve olu$turduklar| momentler ve kesidin kapa-
siteleri incelenmistir. Ydnetmelikte ongorilen .hesap esast ashinda
esdeder bir statik yontemdir. Buna karsiik Mod Siperpozisyonu
yontemi yari dinamik bir yontem olmas! nedeni ile gercek deprem

davranigina daha yakindir.

Su deposunun dolu iken 1 ve 2 nci mod sekil ve periyodlari Se-
kil - 6’da verilmektedir. Yapinin séniim orani kritik séniimiin % - 5'i
clarak ‘alinirsa, Okamoto'nun verdigi (Kaynak - 4) 0.20 g ver ivme:
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sine gbre hazirlanmis proje spektrumundan (Sekil - 10) 0.42 ve
(.056 sn periyotlan ve % 5 sdnime kargihk olan ivmeler 045 ve
0.27 olmaktadir. Bu durumdo herbir modda yapiya gelen kat kesme
kuvvetleri soyledir:

%Fi 2 =z a/g [Wi] gruxg

Eurada z= her bir modun katilma pay, a/g=C deprem katsayis!

3Ui} her bir modun deplasman vektord ve [wi] yapinin adirhk

matrisidir. Gerekli islemlerin yapiimas) sonucu 1 ve 2 nci modlardo
kat ve kat kesme kuvvetleri su degerieri almaktadir

98 98
16 114
Fal=( 12 . 126
| 7l 8 tve = 134
4 ' 138
1 139
106 10.6
4.2 14.8
, 88 23.6
6.4 ' I 395
1.2 \ 40.7

Yapinin ayni anda her iki modda da titresim yapamayacagi nedeni
ile bu iki moddaki kuvvetlerin aritmetik toplamlari yerine RMS dege-

r- (Kareler toplaminin karekokd) ahinir. Bu durumda kat kesme kuv-
vetleri: |

98.6

115.1

% Vi} 130.0

=) 1422

. 149.5

S 150.8
o'maktadir. Egilme momentleri ise Sekil - 11'de verildidi olmaktadir:
Kuleye gelen yatay deprem kuvvetlerinin olusturdugu moment-
ler ve kul?ni‘n moment tagima kapqsitési agrasinda  énemli bir emni-
yet arahgr vardir. Ornedin zeminde depremden gelen egilme momen-
ti 3933 Ton-m iken moment tasima kapasitesi 5460 Ton-m’dir. Bu
yaklasik 1.39 gibi bir emniyet katsayisidir (Tagima gtct yontemi agi-
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sindan yik katsayisi) Taban kesme kuvveti; bu yikleme .durumundg
151 ton, ve C=151/477 = 0.315 g|b| cok yliksek bir degerdir. Bu ko-
sullar aitinda bile sistemin elastik:-bdigede kaimasr dolayisi ile yapi
i¢in bir tehlike yoktur. Yapinin elastik bolge digina ¢ikmast yani ha-
sar gormesi icin gereken yatay kuvvet katsayisi C=5460/3933 x 0.315
== 0.438 gibi bilyik boyutta bir dederdir. Projenin yeniden ele clhmp
bir miktar donati tasarrufu ‘yapilabilecedi samiimaktadir.

4/ Deprem sirasinda olugan momentlerin temelde - ve -zeminde
yaratacag etkiler .de incelenmistir. Dairesel bir temelde eksantirik
bir.yiikleme altmda  olugan gerilmelerin dagilisi Kaynak - 6'da ven-
len bir yontem ile hesaplanacaktir. ($ekil - 12)

e

r

\\L

ﬂTIil\
a)e < Kq

b) K, £Le& Kz

c) e> K

Sekil .12 DAIRESEL SOMELDE EKSANTIRIK
YUKLEME ALTINDA OLUSAN GERILMELER’

Soémelde o'ugan. yiikiin eksantirisitesi e = M/N olmaktadlr Bu yon-
temde ki ve ke kdtsayilari veriimektedir. Bunlar temelde olusan taban
basinet dagiliminin hangi tipte oldugunu belirtirler. Bu katsayilar

ki= 025 r ,
Cike = 089 T s
ciarak saptanmistir. r sdmelin yorlcdpldlf. Eksantirisite e> k2 olma-
sing izin verilmez. Ginki -bu ..durum stabilite agisindan -sakinceli-
¢ir.. Buradan -giderek sistemde olusacak —maksimum -eksantiriiste
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& = 059 r ‘le sinirlandirimoktadir. Bu durumda zeminde olacak

N 8.e 4.e 1.7e
0=—— [1—0a7 (— —1) (1— )1
a2 r ro r :

rnaksimum basing formili ile hesaplanabilir.

- Adapazanindaki su kulesine etkiyen taban kesme = kuvveti
F = 477xC alinir ve bunun 1 nci mod seklinde yapi tizerinde dagil-
a'g1 kabul ed:iirse kule sbmeline gelen maksimum moment 8277xC
(ton-m) olmaktadir (Sekil - 13).

004 e 21¢

2501 [—36¢C 1085 C

2001 p-27¢C 2350 €

15.04 =17 ¢ 3750 ¢

0.0+ 8c 5230C

501 [=-1¢C 6750 C

an 8275 ¢ 10C

306 x C 2 4 6 g (TON-m]

Sekil .13 TABAN KESME KUVVETININ OLUSTURDUGU MOMENTLER

Mevecut boyutlari ile kule sémelinin guvenli olarak tasiyabilecegi
maksimum eksantrisite:

ke = e = 059r = 0.59x7.5 = 4.43 m
ve moment kapasitesi
M = N.e = 477x4.43 = 2108 ton-m
olursa kulenin gilivenle tagiyabilecegi taban kesme kuvveti katsayisi:

C = 2108/8277 = 0.254

olmaktadir. '~ Bu durumda zemindeki maksimum ‘basinc gerilmesi
Z 1.3 kg/cm? olmaktadir. Adapazarindaki kulenin bulundugu zemi-



4in bu basinct giivenle tagiyabilecegi sanimaktadir. Daha blyik ek-
santirik yiklerin sdz konusu oldugu durumlarda dairesel sdmelin ya-
rigapinin artirimasi gerekir. ‘

Ornedin r ='7.5 m.yerine: 10 m olsaydi e = 0.59 r = 5.9 m ve mo-
ment 5.9 x 477 = 2814 ton-m ve taban kesme kuvveti katsayisi
C = 2814/8277 = 0.34 olacak ve maksimum somel basinct 0.72
kg/cm? olacaktir.

SONUG

“Yapilan incelemeler silindirik kabuk kule ayakll yiksek su haz-
nesinin oldukca yiksek bir deprem dayanimi oldugunu godstermek-
tedir. Uzerinde daha da arastiniimasi gereken bir nokta sudur: Ka-
buk ayakli kulenin govdesinin dayanabilecedi maksimum taban kes-
me kuvveti katsayist C) '0.438 olmaktadir. Ancak kulenin somelinde,
taban kesme kuvveti katsayisi 0.254'0 agtigh anda, stabilite problemi
ougacag! goriilmektedir., BOylece kulenin govdesi, kulenin sdmeli-
ne gére cok daha fazla, belki de gereksiz olglde, guvenlidir ve bi-
yiik olasilikla ekonomik degildir. Yopmnin elemanlarinin tagima glic-
leri arasinda daha dengeli bir uyum olmasinin ekonomi sagliyacagi
vz dahg 6nce de belirtildigi gibi kulede bir miktar donati . tasarrufu
yapilabilecegi sanilmaktadr, ‘ :

/
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
: YAYIN KOSULLARI

Biiltene génderilecek telif ve terciime yazilarin :

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

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimas

¢) Yurt icinde daha ‘once bagka bir yerde yaymlanmanig olmasi

«d) Daktile ile ve kagidin yalniz bir ylziine en az.iki niisha olarak

vazitmis bulunmasi

€) Sekilterin aydinger kagidma cimi miirekkebi ile cizilmis olmas

I) VFotoéraflarm ﬁet ve klise ahnmasina miisait bulunmas: ge-

rekmektedir.

Telif arastirma yazlarimn bas tarafina aragtirmann genel cerce-
vesini belirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizea ya ‘da "Al-
manca bir 6zet konulmalidir,

Imar ve Iskin Bakanligi mensubu elemanlar tarafindan hazrla-

nan e ‘telif ya da terciime iicreti ‘ddenerek yaymlanacak olan ya-

zilarm, ‘mesai saatleri diginda hazirlanmmg ‘oldugu yazan, derleyen,
ya da gevirenin bagh bulundugu birim amiri tarafindan (genel
miidiirlitklerde daire bagkani, miistakil birimlerde birim .amiri)
verilecek bir bhelge ile’ belgelendirilmesi zorunludur. Bu belge ile
birlikte verilmeyen yazilar icin iicret denmez.

Telif ve terciime {icretleri ancak yazi ‘biltende yaymlandiktan
sonra tahakkuka baglanir,

Biiltendé yayinlanacak yazlarin 300 kelimelik beher standart say-
fasi igin teliflerde 150 TL. terciimelerde 100 TL. iicret .6denir,

Yazilarda bultinan sekiller igin, gerekli olan asgari alan iginde

bulunabilecek kelime sayisina goére iicret takdir edilir.

¥azilarin biiltende yaymlanmast Deprem Aragtirma  Enstitiisii

biinyesinde tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karar: ile olur.

Se¢meyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari



10.

11,

12.

13.

alanlar1 hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek iicrete esas tegkil edecek ke-
lime sayismi tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasii tayine yet-
kilidir.

Kurulca 1mcelenen yazilarin biiltende yaymlanip yaymnlanmayaca-
g1 yaz1 saniplerine yazi ile duyurulur.

Yaymlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay icin-
de sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu siire icinde almmayan
yazilarin korunmasindan Enstitii sorumlu degildir.

Yaymlanan yazilardaki fikir, gorils ve Oneriler yazarlarma al.
olup, Deyrem Aragtirma Enstitiisiinii baglamaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tar‘afl;ldan bilgi, haber
tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve aciklamalar, ya
ya da bu nitelikteki yazilar icin iicret tdenmez.

Enstitil mcrisuplan Enslitiice kendilerine verilen gorevlere ar*
caligmalardan 6tirQ herhangi bir telif ya da tercime iicreti talep
edemezler.
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