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Sayin lbrahim E. Leylek'in "YAPILARIN DEPREM HESABI OZERINE BIR UYGULAMA
URNEGI" AdT1 Yazis1 ile 11gili bir lrdeleme

U. Ersoy*

1.  GENEL

Imar ve Iskan Bakanl1§1, Deprem Arastirma Dairesince yayinlanmakta
olan "Deprem Arastirma Biilteni, Y11 10, Sayr 42, Temmuz 1983" sayisinda,
Sayin lbrahim Leylek tarafindan "Yapilarin Deprem Hesaby Ozerinde bir
Uygulama Umegi" adlv bir yazi yazilmstir. Bu tir yazilarin yazilmasa
ve yayinlanmas1 meslek acisindan sevindiricidir ve tesvik ediimelidir,

Saywn Leylek bu konuda harcadigv zamandan dolayr kutlanmalidir,

Bu tiir yazilarin olumlu yonu yaninda meslek ag¢isindan bir de tehlikeli
yonii vardir, Bircok meslektasimz giivendigi dergilerde c¢ikan yazilarda
yapilan dnerileri fazla irdelemeden benimsemekte ve hemen uygulamaya koy-
maktadir. Sayin Leylek'in yazisindaki bazi hususlar sakincalh uygulamaya
yol acacak ve yanlis anlamalara neden olacak niteliktedir. Sayin Leylek
tarafindan TS-500 ile ilgili one siiriilen endiseler ve bunlarin giderilmesi
icin DIN-1045'e basvurma gibi bazi girisimler, hesap yapan meslektaslarinin

arasinda da yaygindir.

Bu yazinin amaci, Sayin Leylek'in yazisinda yanlis uygulamalara yol
acacak noktalarin agikliga kavusturulmasi ve bu vesile ile T5-500 ile

i1gili yaygin baz1 yanilgilarin giderilmesidir.

(*) Profesor, Orta Doju Teknik Oniversitesi



2. YAPI GOVENL1Gl

gliven1igi kavramnin hesaplar biyik capta artiracagy ve zorlastiracag
kanisindadir. Bu nedenle DIN-1045'teki yap1 gliven1igi yaklasimim benim-
semis ve TS-500 ile DIN-1045'7 uzlastirma yolunu yedlemistir. Burada he-
men ¢ok onemli bir nokta Uzerinde durmakta yarar vardir. Olkemizde nedense
Alman Sartnamelerine asiri bir giiven vardir, ve maalesef meslektaslarimiz
DIN-1045'i gokten inmis bir kitap gibi kesin ve dogru kabul etmektedirler.
Uzun y11lardanberi DIN-1045'e uymayan ydntemlere karsy da adeta bir direnme
vardir. Alman meslektaslarimza ve bilim adamlarina hernekadar sonsuz
saygimiz varsa da, DIN-1045'in her soylediginin dogru oldujuna inananlardan
dediliz. Nitekim DIN-1045'in ydp1 qlivenligi ile il1gili yaklasimi baska ilke-
lerde oldugu kadar Almanya icinde de yogun bir bicimde elestirilmektedir.
Yap1 Glivenliginin boyle kisa bir yazi ig¢inde ayrintil1 olarak ele alinmasy
elbette mimkiin degildir. Ancak bir burada konuya aciklik getirebilmek ve
DIN-1045 yakTlasiminin pek tutarTh olmadigini gosterebilmek ic¢in baz1 genel

kavramlari kisaca gozden gegirecediz.
tdeal olarak yap1 giiven1idi asagdidaki denklemle ifade edilebilir :
R, > Fp (1)
Rk ve Fk = karakteristik dayanim ve yiik etkisi.

Cagdas yaklasimlarda yap1 giivenligi yikilma olasi11dv ile iliskilendirilir.
Kabul edilebilir bir yikilma olasi11gin1 saglayabilmek i¢in Denklem (1) in
sol tarafi bir malzeme katsayisina boliniir, Yo > 1.0 ve denklemin sag tara-

f1 da bir yik katsayisa (Yf.Z 1.0) ile c¢arpilar,

> Fk Yf (2)

3-< fxx



Denklem (2) ile belirlenen yapy gilvenligi felsefesi bugiin dinyanin
onde gelen bircok iilkenin sartnamesinde temel alinmstir. (CEB-FIP,
Ingiliz, Amerikan ACI, Sovyet, Dogu Avrupa vb.). TS-500'in benimsedigi
felsefe de budur. Ute yandan, Alman Sartnamesi heniiz CEB calismalarm

tamamlanmadan olustugundan, izlenen yol emiyet gerilmeleri yonteminde

izlenen yolun aynisi olmustur. DIN-1045'in yap1 glivenligi felsefesi,

Denklem (2)'nin sag§ tarafindaki yiik katsayisi Ye nin denklemin sol tara-
fina tasinmasi seklinde Gzetlenebilir. Baska bir deyisle Yos bir emiyet
katsayis1 gibi dikkate alinmaktadir.

Ry

— > F veya
Yern = K

Ry

< 2Fy (8))

Alman Sartnamesinde y = Yo¥s icin 1.75 ile 2.1 arasinda dedisen degerler
onerilmektedir. Goriildugu gibi, y emniyet gerilmelerinde kullanilan
"emniyet katsayisi" ndan farksizdir. 11k bakista Denklem (2) ve (3) 'iin
esdeder gorinmesine karsin gercekde durum bgyle degildir, Y¢ in Denklemin
sol tarafina kaydirilmasi, ancak ve ancak Fk nin Rk den bagimsi1z oldugu
durumlar igin gecerlidir. Betonarmenin gercek davranisini bilenler, betonar-
me elemanlarin yik altinda davranisinl izlemis olanlar, elastik swnirlar
otesinde Fk nin Rk ya badqiml1 oldudunu ¢ok iyi bilirler. Urnegin,bir
kiristeki donat1 miktari1 ve yerlestirme diizeni degistirildiginde, kiriIma
aninda elde edilecek moment diyagram1 da dedisir (burada moment diyagram
Fk y1, kesitteki donat1 da kesit dayanimni, dolayisiyla Rk y1 temsil

eder). Bu konuda daha ayrintili bilgi Kaynak 1, 2, 3 ve 4 de bulunabilir.

Betonarme tarihi incelendiginde, yap1 giivenliginin Denklem (3) ile
gercekci olarak saptanamayacaginin anlasilmasinin, emiyet gerilmeleri
yonteminin terk edilisinde onemli bir rol oynad1g1 goriilir. Bu husus son

giinlerde Almanya'daki meslektaslarimizi da rahatsiz etmektedir. Elimizdeki
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bazy be]ge]erde(s) bu rahatsiz1ik dile getirilmekte ve Alman Sartnamesini
de Denklem (2) paraleline getirmek lzere calismalar yapiidigini ggstermek-
tedir. Bundan anlasilmaktadir ki iilkemizde baz1 meslektaslarimizca adeta
tartis11maz bir bicimde savunulan DIN-1045 giiveniik felsefesi Almanya'da

siddetle elestirilmektedir,

Yazarin ve daha bircok meslektasimizin Denklem (3) ile be]ir]eneﬁ
gUyen]ik felsefesi yontemini yejlemelerinin temel nedeni, bunun DIN-1045'ce
beéimsenmis olmas1 ve uygulamada sé@]ad1g1 kolayliktir. Denklem (2)'yi
teﬁé] alan ybntem]erdé, malzeme katsayilarinin yani sira yik katsayilari-
mn da bulunmasinin cesitli yiik kombinezonlar1 altinda analizi blyik capta
artiracagina inanilmaktadir. Bu kani ililkemizde oldukca yaygindir, Tasima
glicii konusunda vermis oldugumuz cesitli konferanslarda bu kaninin tam dogru

olmadidin1 savunduk ve baslica Ui¢ nokta ilizerinde durduk:

a. Analizin bilyik capta artacagr dogru degildir. Kaynak 4 ve 6'da acikca
gosterilmis oldugu gibi, analiz bilin¢li olarak yapilirsa, incelenen
gerceve sayis1 n+l olacaktir. Buradaki n emiyet gerilmeleri yontemi

veya DIN-1045 kullani1ldiginda gereken analiz sayisidir,

b. Analize harcanan zamanin biraz artmasi (a'da isaret edildigi gibi fark
azdir), yap1 giivenliginin gercek¢i olarak saptanmasini olanaksi1z kilan
bir yola gitmemizi hak gosteremez. Yapy giivenligini tam olarak tanim-
layabilen ve betonarmenin gercek davranisina dayanan bir yontem, bu

gerekce ile dislanmamalidir.

c. Olkemizdeki beton kalitesi genelde istenilen diizeyde dedildir. Buna
karsilik betonarme celigi ise genellikle istenilen dayanim1 saglamaktadir.
Bu durum bilinirken sdzkonusu iki malzemeye de ayn1 givenlik veya malzeme
katsayrlarinin uygulanmasinin dogru olmayacadr aciktir. Ayrica Ulkemizde
genellikle beton kalitesi kgti oluyor diye iyi betonlari da cezalandirmak

dogru degildir. TS-500 bu nedenle beton malzeme katsayisi olarak tek deger



onermek yerine, cesitli degerierin kullaniimasina izin vermistir
(Ym = 1.5 veya 1.7 veya daha yiksek) Boylece kotii ve iyi beton icin
ayn1 giivenlik katsayisi kullanmak yerine mihendise bir takdir hakk1

taninmstir.

Alman Sartnamesi y = 1.75 - 2.1 almakla biitin yiik tiirlerine aym emi-
yet faktorini uygulamis olmaktadir. Uzellikle depremin de var oldugu durum-
larda bu uygulama cok sakincali olmaktadir. Sayin Leylek bu endise ile
elemana etkiyen momentleri yazarken 1.75 i yaln1z 61ii ve hareketli yiik
momént]erine uygulamis, deprem momentini ise 1.0 ile carpmstir. Bu elbette
yapay bir uygulamadir. Kaldi ki 61U yik ve hareketli yiike ayn1 katsayiy1

uygulamak , her iki tiir ylkiin de ayn1 kesinlikle saptanabilecegini kabul

etmek demektir. Bunun dogru olmayacad1 ise agiktir.

Sayin Leylek cesitli yik kombinezonlarim basitlestirmek i¢in oneri-
ler yapms, bazi momentleri DIN-1045'e benzeterek 1.75 ile carparken, dep-
rem yiikiinii TS-500 paralelinde 1.0 katsayis1 ile carpmstir. Cagdas yapa
giiven1igi probabilistik bir temele oturtulmus olup, sartnamelerde dnerilen
katsayilar bir yikilma olasi111§1 ile iliskilendirilmistir., Bunlar uzun
calismalar sonunda varilan sonuclari yansitmaktadir. Benzer probabilistik
veya yari-probabilistik calismalar yapilmadan, cesitli durumlar icin yikil-
ma olasiliklar1 saptanmadan, "bize boyle uygun goriinlyor" yaklasimi ile
katsayilary rastgele dedistirmek veya tamamen ayri felsefelere dayanan iki
sartnamedeki katsayilari birlestirerek ara cgzime gitmek hem cok yanlis,
hem de cok tehlikeli olur. Sayin Leylek'in yazisini okuyan meslektaslarimiza

bu acidan uyarmak isteriz.

Sayin Leylek'in veya bu konuyla ilgilenen diger meslektaslarimizin

konu ile 11§i11 Kaynak 2, 3, 4 ve 6'y1r incelemelerini gzellikle oneririz.
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3.

BETONARME HESABI VE DAVRANIS

Sayin Leylek yazisinmin 28, sayfasi (c) paragrafinda,"T$-500'iin ongor-

mayacaktir. Bu denklemlerin uygulanmasinda her zaman teorik betonarme

bilgilerinin yeniden hatirlanmas1 zorunlugu vardir" demektedir. Biiyiik

yamilgirlara ve yanlis anlamalara yol acacak bu paragraf iizerinde durarak

baz1 a¢iklamalar yapmak yararli olacaktr.

a.

TS-500'iU temel alan cok sayida tablo ve abaklar mevcuttur. Bu tablo
ve abaklarwn kullanihs1 emiyet gerilmeleri ile ilgili tablo ve abak-
lardan daha basittir. Bu tiir yardimc1 tablo ve cizelgeler Kaynak 6'da

mevcuttur.

. S0zl edilen denge ve uygunluk denklemleri, mihendislik editiminin 2.

sinifinda Mukavemet derslerinde gosterilen denklemlerin en basitidir.
Beton basin¢ dagilyminin diktortgen olmasinin en biiyik avantaji budur.
Herhangibir problemin ¢ozimi icin iki denge ve bir takim uygunluk
denklemi yeterlidir. Bu denklemlerin yazilmasi1 ise Mukavemet dersini
yeni alan bir ggrenci icin bile son derece kolaydir (Bak Kaynak 3 veya

6).

Yukaridaki paragrafta belki en yanlis anlasilacak olan "teorik" betonarme
bilgilerinin yeniden hatirlanmasi zorunlugu vardir" climlesidir. Bu
ciimlede mutlaka bir ifade yanlisligr olmustur. Saywn Leylek'in de cagdas
betonarme hesabinin davranis ve temel betonarme bilgisi unutularak yapi-
Tamayacagina bizim kadar inandigina eminiz. Ancak, bu hususta her tirlii
yanlis anlamayy onlemek ic¢in bazi aciklamalarin yapilmasini zorunlu
bulduk.

Tablo ve abaklara dayanilarak ve betonarme teorisi ve davranisi unutu-
larak yapilan hesap mihendislik dedildir. Bu tir hesaplari bilgisayar

cok daha dogru ve h1zl1 olarak yapabilir. Mihendis, bilgisayardan farkl



§.

dlarak diisiinen, sezen ve karar verebilen bir kisidir. Bunlari yapabil-
mesi i¢in hesabin her ‘asamasinda betonarme davranisiny ve bilgisini
hatirlamasi gerekir. Bazy yabancy ilkelerde bu bilgileri unutup, yalniz
tablo ve abak kullanan mihendislere "E1 Kitabi Mihendisi" denir., Egitim
sirasinda ogrencilerimize slirekli ggudumiz "el kitabr mihendisi" olma-
malar1 yoniindedir. Bilindigi gibi kullanilan hesap ve analiz yontemleri
ne denli sofistike olursa olsun, elde edilen sayilar ancak yapilan var-
sayimlar kadar dodrudur. Davranisi yikk gecmisine bagli, dodrusal elas-
tik olmayan, zamana bagli deformasyona maruz bir malzeme i¢cin yapilan
kabullerin gercek davranistan ne denli uzak oldugu a¢iktir, Laboratuvarda
denenen, sinmir kosullar iyi belirlenmis bir elemanin Gl¢iilen sehimi ile,
en ileri yontemlerle hesaplanan sehim arasindaki farkin +%40 olmasi bir
basar1 olarak kabul edilir. Eleman rijit1igi bu denli ideal kosullar
altinda bile saptayamazken, ¢cok katlr bir yapida. yatay kuvvetlerin diisey
elemana dagiliminda rijitlik dederlerinin kesin dogru oldugunu varsaymak
biiyiik yaniigilara yol acar. Bu nedenle analizden elde edilen sayilar
betonarmenin gercek davranisini ve yapilan kabulleri unutarak dodru ka-
bul etmek son derece yaniis olur. Bu sayilar ancak ve ancak daha iyi

bir karara varmak Uzere miihendise yol ggsterir.

Biitun bu nedeﬁ]er]e, ozellikle genc meslektaslarimiza, hesap yaparken :
her asamada betohérme bilgi ve davranisim hatirlarindan cikarmamalarini one-
ririz. Betonarme davranisini dikkate almayarak, analizde yapilan kabullerle
gercek davranisi karsilastirmayr unutarak, sonucta elde edilen sayilara ina-

nan mihendis, bir gin biylk bir fe15ket1e karsilasabilecedini unutmamalidir.

4, DEPREMDE BETONARME DAVRANISI

Sayin Leylek yazisimin ilk sayfasinin sonunda, "ikinci zorluk deprem
ve buna benzer elastik zorlamalar meydana getiren, ..." ciimlesini kullan-

mktadir.
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Biz, Sayin Leylek'in depremin elastik zorlamalar meydana getirmedigini
bizim kadar bildigine eminiz. Ancak gen¢ meslektaslarimzin bu ciimleyi
yanlis degerlendirebilecekleri endisesi ile baz1 aciklamalar yapmay1l yarar-
11 bulduk.

Bilindigi gibi, bircok deprem yonetmeligi gibi Tiirk Deprem Yonetmili-
dinin de temel felsefesinde, ender olusan ¢ok siddetli depremlerde beto-
narme yapi elemanlarindaki (genellikle kiris) donatinin yer yer akma sini-
rina ulasarak plastik mafsallar olusacagr ve yapinin elastik simirlar ste-
sine itilecegi varsayilmaktadir. Bu durumda yapinin siinek bir davranis gos-
terecedi varsayim ile, yapiya etkimesi olas1 deprem kuvvetleri ydnetmelikte
biyik capta azaltilmstir. Yapinin depremde elastik davrandi§ini varsaydi-
gimiz takdirde, ygnetmelikte ongoriilen deprem kuvvetlerini 3-5 gibi say1-
larla carpmamiz gerekir. Uzet olarak,elastik sinirlar gtesinde siinek davra-

n1s deprem hesabinin temelini olusturur.

5.  SONUC

Deprem, bilinmeyenleri ¢ok olan, yapiy1 elastik sinirlar Gtesine iten
bir olaydir. Betonarme hicbir ideal teoriye uymayan, davranisy diger malze-
melerden degisik, kendine Gzgii bir malzemedir. Bu nedenle, betonarmenin
deprem etkileri altindaki davranisi son derece karmasiktir,

Analiz yontemleri, sistem ve davranisi idealize eden cok sayida
varsayima dayanir. Mihendis hicbir zaman bu yontemlerin esiri olmamall,
onlari ancak bir arac¢ olarak kullanmalidir. Gercekc¢i betonarme hesabi ancak
davranisin iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Meslektaslarimiz yeni yontem ve
yeni ¢ikan tablo ve abaklari 6gdrenmek icin harcadi1d zamanin hi¢ olmazsa
bir bgltimini davranis ogrenmeye ayirmalidir. Davramis bilmeyen, davranisi
say1sal olmad1§1 i¢in kiclmseyen mihendis, karsilasabilecedi felaketlerden

bile habersiz kalacaktir.
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BARAJ - REZERVUAR SISTEMLERININ DiNAMIK ANAL1Z1

Namik K.ﬁztorun1 ve Nuri Akka§2

O0ZET

Bu ¢aligmada, baraj-rezervuar sistemlerinin, baraj eksenine dik y&nde

etki eden harmonik temel ivmesi altinda etkilegimi incelenmigtir.

Barajin 1slak yiizeyine etki eden hidrodinamik basing, baraj-rezervuar
i¢ ylizeyinin bilinmeyen deformasyonlari ve temel ivmesinin bir fonksiyonu
olarak kapali bir formda elde edilmig, baraj hareketi de sayisal ydntemler-
le aragtirilmigtir. Hidrodinamik basing barajin hareket denkleminde ildve

bir terim olarak belirmektedir.

Bu yaklagimda baraj kesit alaninin esnekligi ve suyun sikigtirilabi-
lirligi gdzOniine alinmigtir. Suyun viskositesi ve yiizey dalgalari ihmal

edilmigtir.

Baraj yiiksekliginin, ylik durumunun (yani su basincinin, sistemin her
iki yiizeyinde mevcut olmasi, yalnizca bir yiizeyinde mevcut olmasi ya da su
basincinin olmamasi durumu), akigkanin sikigtirilabilirligi, yapinin kalin-
1131 ve yapinin kesit alanindaki degismenin, suyla etkilegim halinde olan
yapinin spektrumu iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Rezervuarin diizgin

sinirlara sahip oldugu varsayilmig ve yapinin s&niimii gtzdniine alinmamigtir.

Problemin bilinmeyenleri yapinin deformasyonlar1, hidrodinamik basing
ve yap1 lizerindeki kesme kuveti ve moment dagilimlaridir. Bu bilinmeyenle-
rin muhtelif durumlar igin yapinin davranigiyla birlikte grafikleri ¢izil -

migtir.

l. Aragtirma GSrevlisi Y.Mih., lngaat Mihendisligi
Bliimii, ODTU, Ankara

2. Dog.Dr., Ingaat Mihendislipgi B&llmili ve Deprem
Mihendisligi Aragtirma Merkezi, ODTH, Ankara
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ABSTRACT

The response of a dam-reservoir interaction system for a harmonic

base acceleration normal to the dam axis 4% investigated.

The hydrodynamic pressure acting on the vertical wet surface of
the dam is first evaluated in closed form as a function of the unknown
plate deflection and the ground acceleration. The motion of the dam itself
is investigated employing numerical techniques. The hydrodynamic pressure
enters the equation of motion of the dam as loading in excess of inertia
load.

In this approach, the general flexibility of the dam cross-section
and the compressibility of the fluid are taken into account. The fluid

viscosity and the effect of the surface waves are neglected.

The effects of the plate height, the type of loading (i.e., existence
of water pressure on both sides or on one side of the plate or the case of
no water pressure), the compressibility of the fluid, the plate thickness,
shape of the plate cross section on the response of the plate have been
investigated. The fluid domain is assumed to have straight boundaries and

the structural damping is not considered.

The unknowns of the problem are the plate deflections, the hydrodynamic
pressure, and the shear force and the moment distribution along the plate.

These are plotted for various cases together with the response spectra.



1. Giris

1.1. Genel

Deprem sonucu bir barajin ¢bkmesi durumunda can kaybi olasilifi ve
hasar derecesinin biiylikliigli baraj-rezervuar sistemlerinin dinamik analizi
tizerinde daha bir dikkatli olmayi gerektirmektedir. Bir barajin ¢&kiisi,
barajin kendisindeki hasara ilaveten, gok biiyilk miktarlardaki suyun aniden
serbest birakilmasiyla, suyun akigl yoniinde yikici bir etkiye ve dolayisi

ile can kaybina neden olabilir.

Bir akigkan ile temas halinde olan depreme maruz kalmig bir yapida
s1vi-yap1 kargi-etkilegimi sonucu yapi iizerinde ilave hidrodinamik yiikler
olugur. Bu kargi-etkile§im yapinin dinamik karakteristiklerini de degigti-
rebilmektedir. Akigkan-yapi kargi—etkilegim sistemleri iizerindeki galigma-
larin ¢ogu genellikle iki ayri problemin siiperpozisyonu geklinde ele alin-

maktadir,

a) Yapinin rijit oldufu varsayimi ile, sivi ile temas halinde olan yap1

lizerindeki hidrodinamik basing elde edilir.

b) Yapinin esnek ve boglukta oldugu varsayimiyla (su ile etkilegim ha-
linde olmadif1 varsayimi) birinci problemde elde edilmis hidrodina-

mik yiike maruz kalan yapinin cevabl tepkisi incelenir.

Ikinci proﬁlemde, tabiatiyla, yapinin kendi atalet yiikleri de gdzéniin-
de bulundurulmaktadir. Gergekte kargi-etkilegim problemi gok daha karmagik-
tir. Yapi iizerindeki hidrodinamik basing sadece yapinin rijit yer degigtir-
mesi sonucu yaratilmamaktadir. Esnek yapinin titregimleri de ilave hidrodi-
namik basing yaratmakta ve bu basing yapinin titregimlerini etkileyip degig-
tirmekte ve dolayisi ile hidrodinamik basincin kendisi de degigmektedir.

Bir sivi ile kargi-etkilegim halinde bulunan bir yapinin dinamik analizinde
yaply1l gevresindeki sividan ayri diigiinmek gergefi yansitmaz. Gergekte, yapi

ve s1vi tiim bir sistem olarak kargi-etkilegim analizinde gdz®dniine alinmalidir.
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1.2. Daha Unce Yapilan Caligmalar

Konunun 8nemini vurgulamak agisindan, Kit'a Cini'ndeki Hsifengkiang Baraji
{1} ve Hindistan'daki Koyna Baraji {2} yakin ge¢migte deprem sonucu hasar

gbrmiis barajlara Oornek gosterilebilir.

Yaygin olarak betonarme barajlarin analizi ve tasarim oldukga basit
yontemlere dayandirilmaktadir {3}. Bu tiir analizlerde barajin herbir diigey
kesitinin yalnizca diizlem gerilmelere maruz kalacafi ana varsayimi yapilmak-
tadir. Genellikle analiz, yalnizca diizlem gerilme dilimlerinin devrilme ve
kaymaya kargi emniyeti olarak ele alinmig ve stabilite analizinde sismik
ylikler, su basinci ve yergekimi ylikleriyle birlegtirilerek, statik yatay

yiikler olarak uygulanmigtar.

Bu tiir deprem davranigi analizi ydntemi, gercek deprem davraniginda

oldukga biiylik basitlegtirmeler getirmektedir. Gergekte baraj-temel-rezervuar
sistemlerinin temel hareketini igeren iig boyutlu kati-sivi mekaniginin dina-

migi oldukga karigik bir problemdir. Karmagik fiziksel davraniglarin mate -

matiksel uygulamalarini mimkiin ki1lmak amaciyla, sonlu elemanlar ydntemi gibi

sayisal yontemler geligtirilinceye ve hesaplamalarin bilgisayar tarafindan

yapilmas: yayginlagincaya kadar daha gergekgi bir analiz yapmak miimkiin olma-
migtir {4,5 )

Son 25 y1l iginde sonlu elemanlar ydntemi karmagik ingaat mihendisligi
yapilarinin analizinde standart bir ydntem olmaya baglamigtir {6,7,8}.Rijit
bir baraj lizerine etki eden hidrodinamik basing birgok bilim adami tarafin -
dan aragtirilmstir {9,10,11}. Ayni zamanda barajin esnekligini de g&z®niine

alarak hidrodinamik basincin bulunmasi ile ilgili galismalar da yapilmigtir.

Betonarme barajlara etki eden hi&rodinamik basincin analizi ilk olarak
Westergaard {9} tarafindan yép11m1§t1r. Westergaard rezervuar derinliginin
sabit oldufunu, suyun barajin bir ydniinde sonsuza dek uzandifini ve yiizey
dalgalar1ﬂ1n etkisinin ihmal edilebilecegini varsayarak harmonik yatay yer
hareketinin olugturacagi hidrodinamik basing igin analitik bir ¢&ziim elde et-
migtir. Suyun dogrusal olarak .sikigtirilabilir, barajin rijit, sonsuz uzun-

lukta ve su ile temas -yiiziiniin dik oldugu kabul edilmigtir.

Hernekadar Westergaard {9}, kendi galigmasinda suyun sikigtirilabilir-
ligini gézoniine aldiysa da, Kotsubo (10} bu ¢bziimlin yalnizca uygulanan fre -
kansin rezervuarin ilk dogal frekansindan daha kiigiik oldugu durumlarda geger-
1i oldupunu géstermigtir. Kotsubo hidrodinamik basing igin titregimlerin hem

kararli hem de gegici terimlerini eren ve s&niim radyasyonunu da gdzoniine alan
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Gok daha genel bir ¢&ziim elde etmigtir. Chopra {11} , sikigtirilabilirlik
ihmal edildiginde ¢&ziimiin uygulanan frekanstan bagimsiz oldugunu géstermig

ve ayni zamanda diligsey ivme altinda olugan hidrodinamik basing i¢in de bir
formiil geligtirmigtir. Chopra {11} suyun sikigtirilabilir ve sikigtirila-
maz olmasi durumlarinda hidrodinamik basincin olduk¢a farkli oldugunu gés -
termigtir. Suyun sikigtirilamaz kabulii durumunda rezervuarin dogal frekans-—
larinda rezonans olugmamasi ilging bir sonugtur. Chopra {12} baraj igin
parabolik bir birinci mod gekli kullanmigtir. Daha sonra bu yaklagim
Chakrabarti ve Chopra {13,14} tarafindan ilave mod gekillerini igerecek
gsekilde genisietilmigtir. Chakrabarti ve Chopra {14,15} altyapi (substructure)
yaklagimiyla barajin bagimli davraniginin analizi ig¢in genel bir ydntem gelig-
tirmiglerdir. Barajin ve rezervuarin basit geometrik gekillerden olugmasi
durumunda, hidrodinamik basincin baraj iizerindeki etkileri igin analitik
goziim elde edilmigtir. Chopra {16,17} baraj deformasyonlarini barajin ilk
dogal periyodu ile bapgdagtirarak agirlikli barajlarda olugsan hidrodinamik
basinci incelemigtir. . Nath {18} ¢aligmasinda s&niimi ihmal ederek agirlikla
baraji1 degigken bir kesit alana sahip bir ucu serbest, digeri ankastre bir
plak olarak kabul etmigtir. Zienkiewicz {19} rezervuar-baraj etkilegim
problemini hem baraj hem de rezervuar igin sonlu elemanlar teknigini kulla-

narak irdelemigtir.

Zienkiewicz ve digerleri {20} suyu sikigtirilabilir kabul ederek su
igindeki bir yapinin bagimli davraniginin analizi ig¢in sonlu elemanlar y&n-
temi kullanmiglardir. Bu durumda suyun etkisinin, yapiyla birlikte hareket
eden ilave kiitlelere egdeger oldugu gbsterilebilir. Finn ve Varoglu { 21}
bir plak barajin bagil titregimleri esnasinda arkasindaki rezervuarin
akigkan1 tarafindan yaratilan hidrodinamik basinci analitik ydntemlerle be-
lirlemig ve plak rijitligine gére toplam hidrodinamik ylikli hesaplamiglardir.
Plak-rezervuar sistemlerinin etkilegimi problemi ig¢in kapali formdaki ¢&zlim

daha sonra degigken kesite sahip betonarme barajlara da uygulanmigtir {22}.

Sinirli uzunluga sahip barajlar igin Brahtz ve Heilbraom {23} bazi du-
rumlarda uzunlugun ihmal edilebilir oldugunu gdstermigtir. Sonsuz uzunluk-
ta bir barajla kiyaslandiginda uzunlugun derinlige oraninin ikiden biiyiik ve
kenarlarin sabit olmasi durumunda, ya da bu oranin ligten biiyiik ve kenarlarin
zeminle birlikte hareket ettigi varsayiminda, basing artigi Z 5'ten daha kii-
giktiir. Plak esnekliginden dolayi olugacak ilave hidrodinamik basing Brahtz

ve Heilbron {23} tarafindan gdzdniine alinmigtir. Brahtz ve Heilbron barajin
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deformasyon seklini diiz bir gizgi gibi kabul ederek, bu deformasyondan
dolay1 olugacak ilave hidrodinamik basinci hesaplamigtir. Bu irdelemeler
Hoskins ve Jacobsen'in deneysel sonuglariyla desteklenmigtir {24}. Werner
ve Sundquist {25}"in g¢alismalarindan elde edilen sonug, hidrodinamik ba -
sincin rezervuar uzunluguna kargi duyarii olmadifi dogrultusundadir. Re-
zervuar uzunlugunun etkisi Bustamante ve diperleri {26} tarafindan da arag-
tirilmstir. Ozellikle rezervuarlarin gok uzun olmalari nedeniyle sonsuz
uzunluga sahip rezervuar kabulii gergek¢i olmaktadir. Bastamante ve diBer-
leri (26} sikigtirilabilirligin ihmal edilmesi durumunda ¢Sziimiin uygulanan
frekanstan bagimsiz oldugunu gostermis ve daha genig bir frekans aralifinda
ve hem lineer hem de parabolik deformasyon gekilleri igin benzer sonuglar
elde etmiglerdir. Bustamante ve diferleri {26} rezervuar derinligindeki
degigimin ve yiizey dalgalarinin ihmaliyle olugabilecek hata oranmi hakkinda
fikir vermektedir. Bu galigmadan gok kiiglik bir hata ile ylizey dalgalarinin
etkisinin ihmal edilebilecegi anlagilmaktadir. Uygulanan titregim periyo-
dunun rezervuarin ilk dogal periyodundan daha bilyiik olmasi durumunda yiizey
dalgalarinin etkisi tamamen ihmal edilebilmektedir. Kiigiik periyodlarda ise
kararli harmonik harekette baraj uzunlugunun 8nemli bir rolii vardir. Bu du-
rumda yiikseklige gdre basing dagilimi baraj uzunluguna bagli olarak dnemli
bir gekilde etkilenmektedir. Rezervuarin ilk dogal periyodundan ve gegmig
depremlerin Fourier Spektrumlarindan {27} gdriilebilecegi gibi yiksek baraj-

larda uzunlugun etkisi Bnemli olabilir,

Zangar {28} bir barajda su seviyesinin gegitli durumlari igin hidro-
dinamik basinci belirlemigtir. Su seviyesi toplam yiikseklifin yarisi ya da
daha fazlasi olan barajlarda hidrodinamik basincin pratikte tamamen dolu

barajlardaki basingla hemen hemen ayni olduBu gdriilmiigtiir.

Chwang {29} su temas yilizeyinin dik oldugu kabuliiniin gegerli oldugunu
gdstermigtir. Vaish ve Chopra {30}zeminin elastik yari sonsuz ortam olmasi
durumunu incelemigtir. Bu yaklasim zemin kayasinin jeolojik yapisinin mal-
zeme siirekliligini bozacak bir durum gdstermedigi hallerde kullanilabilir.
Chen'Chanen'-Chen {31,32} sikistairilabilir bir akigkanda yiizey dalgalarinin

etkisini de g@zdniinde tutarak hidrodinamik basinci hesaplamigtar.
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1.3. Caligmanin Uzeti

CGaligmamizda, dlUzlemine dik ydnde harmonik yer ivmesine maruz kalan
ve ekseni boyunca sonsuz uzunluga sahip bir plak ya da baraj-rezervuar sis-
teminin davranigi incelenmigtir. Problem bir diizlem gerilme problemi Bzel-
ligine sahiptir. Barajin 1slak yiizeyine etki eden hidrodinamik basing bnce
baraj-rezervuar etkilegim ylizeyinin bilinmeyen deformasyonlari ve yer ivme-
sinin bir fonksiyonu olarak kapali bir formda elde edilmig, daha sonra sayi-
sal yéntemlerin uygulanmasiyla barajin davranisi aragtirilmig ve ilgili mod
gekilleri bulunmugtur. Akigkanin barajin yalnizca bir ylizeyinde ya da her
iki ylizeyinde etkili olmasi ya da akigkanin mevcut olmamasi gibi muhtelif
yikleme durumlari igin sayisal sonuglar elde edilmigtir. Sekil 1.1'de gds-

terildigi gibi baraj kesitinin degigken oldupu kabul edilmigtir.

Gergek sistemlerde sivi karigik geometrilerden olugan diizensiz sinir-
lara sahiptir. Bu galigmada, akigkan etki alaninin dikd8rtgen koordinatlarda
diizenli sinirlara sahip oldugu kabul edilmigtir. Pratikte birgok durum igin
bu yaklagim gegerlidir. Bu varsayim probleme yari analitik bir ¢bziim elde
etmemizi miimkiin ki1lmig ve daha ileride gtriilecegi gibi gerekli bilgisayar

Zzamanin: Snemli 8lgiide azaltmigtar.
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2. TEORt

Bu bgliimde akigkanla etkilegim halinde olan barajin davranigini belirle-
yen temel egitlikler sunulmaktadir. Baraj harmonik temel ivmesinin etkisi al-

tindadair.

l
|
PA - ___(p. 9P
— ! NP 22 g
|

Sekil 2.1 Sivi Elemaninin Denge Durumu

2.1. Varsayimlar

Akigkanin hareketini belirleyen farkli etkenlerin aragtirilmasinda,

agagidaki gene} varsayimlar yapilmigtair.

a) Akigkan homojen ve siirtiinmesiz olup dogrusal sikigtirilabilirlik

d6zelligine sahiptir.
b) Akig irrotasyoneldir.
c) Akis sahasinda kaynak, bogluk ya da galkalanma yoktur.

d) Titregim esnasinda baraj ve rezervuarin deformasyonlari kiigiiktiir.

2.2, Sivi Ortamda Hareket Denklemi

Yukarida belirtilen varsayimlarin 1§11 altinda, §ekil 2.1'de verilen

s1vl elemanin x ydniindeki hareketi g&zdniine alindiginda;
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2
P 2%u -
P.A—P.A-de.A- pdx? . A 0
2%y _ _ 1 9P (2.1,a)
g2 P X

egitligi elde edilir.

Ayn1i gekilde y ydnUndeki dinamik dengeden

v _ _ 12
) o Jy (2.1,b)

elde edilir.

Bu egitliklerdeki U ve V terimleri sivi elemanindaki yer degigtirme-
nin x ve y bilegenlerine tekabiil etmektedir. pe- akigkanin birim hacim kiit-

lesi ve P ise hidrodinamik basingtir. Zaman t ile gbsterilmigtir.

Sikigtirilabilen bir sivinin siireklilik denklemi géyledir {21} :

- k(U AV
P k(ax + 8y) ( 2.2)

Burada k, akigkanin elastik hacim modiilidiir. Hiz potansiyeli

#( x,y,t) ile yer degigtirmeler arasindaki bagintilar

3¢ _ 23U 3¢ _ AV
-0, -3;3 o (2.3)

geklinde verilir. Ayrica hidrodinamik basing ile hiz potansiyeli arasin-
daki bagintinin

p=p 32 ( 2.4)

oldugu bilinmektedir. Denklem (2.1 - 2.4) ten agagida verilen dalga denk-
lemi elde edilir.

%0 . 3% _ 1 3%
el 392 T 2 a2 (2.5)
Ix dy C” ot

Denklem (2.5)teki C sabiti sudaki ses hizina egittir ve
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( 2.6)

geklinde tanimlanir. Denklem (2.5) in ¢dziimiinde agagidaki fiziksel kabul-

ler sonucu elde edilecek sinir gartlari kullanilacaktair.

i) Rezervuarin serbest yilizeyinde yiizey dalgalarinin etkisi ihmal edil-

diginde, hidrodinamik basing sifirdir.

ii) Tabanda, sivinin rezervuar tabanina dik ydndeki hiz bilegeni sifardir

ki bu zemin ile su arasinda ayrilma olmadigini ifade eder.

iii) Rezervuar ve yapinin temas yiizeyinde, bu yizeye dik ydndeki sivi ve
yapinin hiz bilegenleri egdeferdir ki bu da yiizeyler arasinda ayrilma

olmadigini ifade eder.

iv) Hiz potansiyeli i1slak ylizeyden sonsuza gidildiginde sifira gider.

Dolayisi ile sinir gartlarimiz agafidaki gibi olur.

%g(x, H, t) =0 (2.7)
%g(x, 0, t) =0 (2.8)
3% _ 9 ( 2.9)

3% (0, vy, t) = at, {Ug(t) + W(Ylt)}
( 2.10)

(=, Y t) =0

Burada H, barajin yiiksekligi ve Ug(t) x eksenine paralel ydnde
uygulanan yer hareketidir. Plagin bagil deformasyonlari ise w(y,t) ile

gosterilmigtir.

Baraj ve rezervuarin t= o aninda hareketsiz oldufu varsayilmigtair.

Boylece akigkan etkili alaninda baglangig sartlari

o(x, v, 0) =0, 3¢ (x,y, 0 =0 (2.11)

gseklindedir.
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2.3. Plagin Hareket Denklemi

Problemimiz iki boyutlu diizlemsel problem oldugundan, barajin hare-

ketini belirleyen denklem agagidaki gibi olacaktir {21}

32 a2 a2
;—5 {K ;—7 Wiy, t)} + ¢ 327 Wiy, £) + Ug(t)} = -pP(0, y, t)
Y Y (2.12)
Burada barajin rijitligi
_ E<13
K = ——
12(1-v7) . (2.13)

egitligi ile verilmektedir.

Denklem (2.12) deki P, plagin 1slak yiizeyindeki hidrodinamik basing-
tir ve Denklem (2.4)te tanimlanmigtir. Denklem (2.12) barajin yalnizca bir
yiizeyinde suyun mevcut olmasi durumunda gegerlidir. Her iki yiizeyde de suyun
mevcut olmasi durumunda Denklem (2.12) nin saf tarafina bir basing terimi
daha ilave edilir. Denklem (2.13) te plagin ekseni ydniinde bir birim ge-

nigligi g&zdniine alinmigtir.

E, v, u, d sembolleri sirayla elastisite modiilii, Poisson orani, plagin

birim kiitlesi ve plagin kalinligidir. Baraj kalinliginin y nin bir fonksi-

yonu oldugu kabul edilecektir.

Baraj tabaninin ankastre ve ucunun serbest oldupu varsayimiyla, plak

igin sinmir gartlari agagidaki gibidir.

Ww(o, t) = 0, t) = .

( ) 3 ( ) 0 (2.14)
2 3

IW W

_2 (HI t) = 7 (H' t) =0 (2.15)

3y 3y

Baraj t = 0 aninda hareketsiz oldugu igin baglangi¢ gartlari ise
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oW

W(Y, 0) = 0, _BE

(Y, 0) =0 \ ( 2.16)

egitlikleriyle belirlenir,

$u anda problemin tanimi tamamlanmigtir, 'Gzetlemek gerekirse, dalga
denklemiyle belirlenen akigkanin davranigi (2.7-2.10) denklemlerinde veri-
len sinir gartlarina ve (2.11) denkleminde verilen baglangi¢ gsartlarina ba-
gimlidir. Sivinin davranigi Denklem (2.9)da verilen sinmir garti ile plagin
davranigina baglanmaktadir. Denklem (2.12) ile belirlenen plak hareketi
(2.14, 2.15) egitlikleriyle verilen sinir gartlarina ve (2.16) egitligiyle
verilen baglangig sartlarina baglidir. .Plagin davranigi yukarida belirtilen
sinir gartlarina ilaveten Renklem (2.12) de verilen basing terimiyle, akigkan
tarafindan da etkilenmektedir. Dolayisiyle plak ve sivi denklemlerinin bera-

berce ¢dziilmeleri gerektigi anlagilmaktadir.

2.4, A=~1iril MXo%im YBntemi

Denklem (2.7 - 2.10) da verilen sinir gartlarl ve Benklem (2.11) de
verilen baglangi¢ sartlariyla belirlenen dalga denklemi (2.5), Laplace
déniligim yonteminin uygulanmasiyla g¢oéziilebilir. & (x, y, t), Ug(t) ve W(y,t)
nin Laplace déniigiirlerini ? (x, Y, S)» Gg (s) ve w (y,s) ile gbésterelim.

Bu durumda (2.5) ve(2.7 - 2.10) egitlikleri agagidaki gekli alirlar:

2 y 2
3 -
Ll R (2.17)
Ix dy
$(x, H, s) = 0 (2.18)
32 (x, 0, 8) =0 c(2.19)
y .
-ﬁ(o s) =s {U_(s) + W( )}

% r Yo g Yo S ‘ (2.20)

(=, y, s) =0 (2.21)



Degigkenleri ayirarak
¥(x, y, s) = X(x, s) Y(y, s)

(2.17) egitlizi agagaidaki gekle getirilir.

1%, 1% s
X Ix Y dy E’

Denklem (2.18), (2.19) ve (2.21) de verilen sinir gartlari ise

Y(H, s) =0

%% (0, s)

I
[=4

X(=, s) =0

seklini alirlar..

(2.23) egitligi agapidaki gekilde yazilabilir.

1% _s2 _123% _ _ 2
Y 3y2 2 X 3x2 k
Buradan

azy

elde edilir.

(2.28) egitliginin genel ¢&ziimi gdyledir.

Y = C, Sing,y + C Cosoky

1 k 2

C, ve C, sinir gartlariyla belirlenecek olan sabitlerdir.Sinmar
kullanildiginda

C2 Coso,H = 0

k

elde edilir.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

gartlari

27

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

(2.29)
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Bu &zdeger probleminin 8zdegerleri gunlardir.

T, k=1, 2, ... (2.30)
Ozvektdrler ise

Yk(y, s) = Coso,y, k

1
—
-~
[ 8]
-~
.
.

: (2.31)

olarak bulunur.

X (x,s)'in bulunmasinda Denklem (2.22)'den yararlanilir.
Bu denklemde

2

lU!

elde edilir ve genel ¢8ziim asagidaki gibidir.
= YX -YX
X = Ale + Ak e

x degeri sonsuza yaklastikga X'in sifira yaklagmasi gerektiginden A

=0
1
olmalidir. Béylece ¢8zim agagidaki gekli alir.
Xk(x, s) = Ake = Ake k =1, 2, ... (2.32)

Burada A, g'nin bir fonksiyonudur ve heniiz belirlenmemigtir. Sonug olarak

® (x,y,s) fonksiyonu

-x/ci+(§-)2

d(x, y, 8) = L Ae ¢ Coso, y (2.33)

seklini alar,

AK(s) (2.20)de verilen sinir garlarindan elde edilecektir. (2.33) egitlizi ile
verilen &(x,y,s) 'nin (2.20) egitliginde kullanilmasiyla
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T A}(/Uz"'(?‘)z Cosoky = S{G (s) + V_W(y: s)} (2.34)
k=1 k 'C g

egitligi elde edilir.

Her iki tarafi Cosoyy dy ile carparak ve sifirdan H ye kadar entegre

ederek Denklem (2.34) agagidaki gekle ddniigtiiriilebilir.

H
/2 sy H _ 0 W d
A Yop + (5 =5 g’ {Ug(s) + W(y, s)} Coso,y dy (2.35)

Burada Cos fonksiyonunun ortogonallik &zellijinden yararlanilmigtir.

Asagidaki ifade kullamildifinda

H -
B, (s) = f(ﬁg(s) + Wy, s)} Cosoyy @y, k =1, 2 ... (2.36)
(o]

déniigtiiriilmig hi1z potansiyeli

§k(s) —xv’oi+(—é—)2
—
1 /bi+(§)2'

(-]
®(x, y, s) = %? z Coso, y (2.37)
- k=

seklini alair.

(2.37) ve (2.4) denklemlerinde Laplace ddniigiimiiniin uygulanmasiyla
doniigtiiriilmis hidrodinamik basing
20¢ 2 3 B (s)
S —_——
k=1 /s2+(okc)2'

-%X /5245, )2 (2.38)
c k
e Cosoky

P(x, y, s) = ps¥(x, y, s) =

olarak elde edilir.
(2.36) e§itliginin.ters doniigiimi ise

H
Bk(t)=of {Ug(t) + Wiy, t)} Coso, y dy

olur. Agagidaki ters doniigiimlerde bilinmektedir.

2
-1, 2= d
L {s“B, (s)} = —5 B (t)
k dt2 k
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X/ 2 2! 2 (X 2 X
N c s +(0kC) JO(OkC t (C) ) t > c
-1 e _
L ———————————————
Vsz+(0kc)2 o} t < %

Burada J, sifirinci dereceden birinci gegit Bessel fonksiyonudur. Yukaridaki

déniiglimlerin kullanilmasiyla Denklem (2.38)'in ters donliglimi asagidaki gekli

alar.

2
® t d°B
_2%2 z Coso, y / ; (t-1)
xk=1 x/C dt
/Ff*_E_fﬁ X
Jo(okC T —(E) Yydt, t > c
P(x, Yo t) = j
(2.39)
X
LO et < C
Kisaltma amaciyla asagidaki ifadeler kullamilsin
H a2w
$(e) =/ =5 (y, t)Cosoy dy, k =1, 2, ... (2.40)
o 3t”
2
d
Uy(t) = ;Zi Ug(t) (2.41)
Dolayisi ile
H H
B, (t) = U (t) J Cosoy dy +/ W(y, t)Cosoy dy
k g 3 k o
%8 H .
= U (t) J Coso y dy + ¢, (t)
N, 2 g k k
ot e}
olur ve Denklem (2.39) asagidaki gekle getirilebilir.
o (—l)kCosoky t
2oc {- I —_— S Ug(t—T)
k=1 k x/C (2.42)
2 2 ® t .
J (ok/(TC) - x7)Ydr+ ¢ Cosoky S wk(t—T)
© k=1 x/C
/ 2 2 X
P(x, y, t) = i Jo(ok (1C)° - x7)dr} £t > =
Lo
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Denklem (2.42) hidrodinamik basincin herhangi bir temel ivmesi Ug
i¢in son geklidir. $imdi gozimi harmonik temel ivmesi igin dzellegtire-
biliriz. Plak temelinin birim genlikli bir harmonik ivmeye maruz kalmas:i

duruaunda  harmonik yatay ivme

tgo) = e 10t (2.43)

olarak ifade edilir ve plagin yatay ivme ve deplasmanlar:i kararli durum

i¢in agagidaki gekli alirlar.

t

t Wiy, t) = - —lz-M(y)em (2.464)
Q

Wiy, £) = Miy)e™®

(2.43) egitligiyle verilen zemin ivmesi igin plak lizerindeki (x = 0)

basing dagilimlar: (2.42) egitliginden g8yle elde edilebilir.

k
; ® (-1)"Coso,y t _in:
P(0, vy, t) = E%E elﬂt (- ¢ ————3————5— I Jo(okCT)dT +
k=1 k (e}
- t sar t
+E Cosoky / e Jo(okC1)d1 ! M(y)Cosoky dy}
k=1 c o

(2.45)

Burada harmonik plak ivmesinin genligini gdsteren M(y), belirlenecek

olan bilinmeyen defiskendir. Ayrica

t
-iQ¢t _ 1 -iQt
/] e Jo(okCr)dr =

o /(okC)z-Qz

oldugu. gosterilebilir {22}.

+ /e Jo(okCr)dt (2.46)
t

Boylece Denklem (2.46)'nin sol tarafindaki integrali kararli ve gegici
pargalarina ayirmak mimkin olmugtur. Denklem (2.46) gz Oniine alindiginda,

(2.45) egitliginin kararl: kismi

k
(-1) YkCosoky

P(0, y, t) = 2 (- +

k7o, /la?-(o 002

k
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vy, Coso, y H
+I k k I M(y)COsOky dy} exp (iQt) (2.47)

/ 2
k 1 lQZ"(OkC) I [e]

olarak ifade edilebilir. Denklem (2.47)'de

1 ckC>Q
Yk_ k=l[ 21 LY

(2.48)

-j < Q
i UkC

olarak tarif edilmigtir.

Harmonik temel ivmesi igin yapinin lzerindeki kararli hasing dagilimi
(2.47) ile verilmigtir. Bu ifadede, basing dagiliminin, plagin bagil ivmesi

w (y,t)'nin genligi M(y)'ye bagli oldugu agikga gdrGlmektedir.

Denklem (2.47)'nin, barajin hareket denklemi (2.12)'de kullanilmasiyla

32 52 32 32
———2—{K——2W(y,t)} +u--—7W(y, t) + v — g(t)=
dy Iy ;14 t
k

© (-1)"y Cosgo, ¥y © y Cosd, Yy
= _2_:{_C eiQt {:f k k - L —u—IM(y)Cosokydy}

k=1 _ /2. 2 k=1 /.2 2|

ck,|9 (0, C) | | (0, ) |

(2.49)

elde edilir.

i ... -
Denklem (2.44)'4 (2.49) da kullanarak ve s terimini her iki

taraftan kaldirarak

2 2
3 -1 3 _ 2pC
“—{Kly) =5 =5 My} + uMly) = -u + =
dy Q" 3y
(—l)k Coso
o Y ~O89yY ® v, Coso,y H
{: - I —=——=—— [ M(y)Coso, ydy}
k=1 /o2 2 k=1 /42 2 o
9, |- (g, C) | | @ -(0,C)

(2.50)
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Denklem (2.50) akigkanla etkilegen plagin kararl:i davraniginma
belirleyen denklemin son durumudur. M(y)'nin sinir gartlari (2.14, 2.15)
denklemleri ile verilmektedir. Denklem (2.50) en azindan sabit kesitli
plaklar igin analitik olarak ¢&ziileiilir. Ancak bu galigmada kesitin y'nin
bir fonksiyonu oldugu varsayimi nedeniyle ¢oziimde sayisal y¥ntemler kulla-

nilmasi zorunlulugu vardir. Kullanilan sayisal ydntemler bir sonraki kisim—
da agiklanmaktadir.
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3. SAYISAL ¢OzUM

Denklem (2.50)nin uygun sinir gartlariyla ¢bziimiinde gdzdniine alinma-
s1 gereken iki farkli durum YW 1 ve \ i -1 oldugu durumlardlr.yk= 1 du -
rumunda denklem (2.50) tiimiiyle reeldir ve yalnizca bir egitlik ¢Ozlilecekrtir.
Diger taraftan Y, = -i olmasi durumunda denklem (2.50) kompleks olup reel
ve imajiner kisimlara ayrilarak ¢dzililmesi gerekir. Bu iki durum asagida

incelenmektedir.

3.1. "k 1 Durumu Icin Coziim
§ayet o, C>Q ise Denklem (2.50) agsagidaki reel halde yazilabilir :
2 "2

) ?
— { — M(y)} - uMly) - u = - ==
dy 2% oy Y H

( @ (-l)k(:osok y @ Coso, y H
£ — - —==——=—x [ M(y)Coso, ydy}
k=1 o, /T92~~@RC)§T' k=1 /122 - (o, )7 Y R
o (3.1)
11gi sinir gsartlari (2.14, 2,15)egitliklerinden
2 3
u(0) = 99 (0 = 2w - F ) - g (3.2)
Y 3y 5y

olarak elde edilir.

Denklem (3.1), (3.2) ile birlikte sayisal ydntemlerle kolaylikla
¢bziilebilir. Burada sonlu farklar yénteminin kullanilmasi tercih edilmigeir.

¢oziimde kullanilan merkezl sonlu farklar formiilleri asagida verilmigtir.

£ = 55 (£, = £, (3.3a)
£ = Z%—(fi+2 - 2f ¢ £ ) (3.3b)
£i'= Z% (G Tiap = Fia * i1 = 3 £y ) (3.39)
£1Y - X% (£i,p = AE;,  + 6F, - 4f, | + £ ) (3.39)
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Buradaki i degigkeni ag noktasini, 4 ise egit ay aralijiini gSstermek-

tedir.

Sonlu farklar gemasi Sekil 3.1 de verilmektedir. GO&riildiigli lizere yapa

N ag noktasi ile ayriklagtirilmigtir.

Denklem (3.1)den anlagilacapi iizereM (i = 1,......, N+4) degerleri
igin toplam N+4 noktaya ihtiyag vardir. Rijitlik K degerleri igin ise
(i=1,.0000.. ,N+2) olmak iizere nokta sayisi N+2 dir. Diger bir deyisgle 2
adet serbest ugta, 2 adette sabit ugta olmak iizere toplam 4 adet fiktif
ag noktasina ihtiyag vardir. Bu 4 adet fiktif ag noktasina tekabiil eden
M degerleri Denkiem (3.2) de verilen sinir gartlarinin kullanilmasiyla
bulunacaktir. Sistem dogru olarak tanimlandiginda, sinir gartlariyla bir-

likte toplam N+4 bilinmeyen igin N+4 egitlik elde edilecektir.

4}» M+q
N My+s * Kus2

N
My+2 * Kys1 * Y
N-1 -
MN+1 }S\] - YN-].
i
My
2 M4 -+ K3 +> Y2
1 M3 -+ K2 -+ Yl
Q@ M, - K,

§ekil 3.1 Ayriklastirilmig Plagan Sonlu Farklar Semasa
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Denklem (3.1) in sap tarafindaki integral terimi bilinen trapez kura-

lina g8re ayriklagtirilabilinir :

=4 (3.4
FE(x)ax = 5 {£; + 2f, +2£4 + ..+ 2f ) + £} )
Bu durumda Denklem (3.1) deki integral terimi
H A ]
é M(y)Cosokydy =3 {M3Cosoky1 + 2M4Cosoky2 + ...
(3.5)

+2M Cosc
n

416080, Y 1y + M oCosoyy ]

geklinde yazilar.

Ayriklagtirilan sistemin ¢8zimiinde herhangl bir sayisal yéntem kulla-
nilabilir. Bu g¢aligmada problemin ¢&ziimii 191n ADISRS olarak adlandiralan
genel amagli bir bilgisayar programi ge11§t1r11m1§t1r. Bu program hakkinda

detayli bilgi ve dokiim 8ztorun'da {33} verilmektedir.

3.2. -1 Durumu 1¢in §&ziim

Y

Daha &nce belirtildigi gibi o, C<R du}umu igin Yk=7i olmakta ve bu

k
durumda Denklem (3.1) imajiner térimler ihtiva etmektedir. Bu M'nin komplex
bir degigken olmasi anlamina gelir ve

'

M= Mp + M (3.6)

olarak ifade edilebilir.

Burada bazi k degerleri igin o, C<Q olmakta fakat difer k degerleri

k
igin ise 0,C>a olmaktadir. Bu nedenle kritik.bir k degerinin mevcudiyeti

s8z konusudur ve bu kritik deger k. olarak gosterilmigtir. Bu durumd-

-1 l<k=<k (3.7
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Denklem (3.6) Denklem (2.350) de kullanilip Denklem (3.7) de verilen
sartlar gozénine alindiginda; ikl bilinmeyen M Ve MI igin agagidaki 1ki

egitlik elde edilir.

k
o (-1) "Coss
32 (X 32M} pMo = w - 226 g | < !
—_ 5 - R H s o 2
Byz Q2 sy R k_Kc:+l Ok/ﬂﬂz-(JkC) l
k H
cr Cosgo Y
, 20C ¢ k [ M Coso,ydy *
H
k=l /02 (g )2] ©
|0 (0, O 7|
. Cos0, ¥ H
, 20C ; Kkt M.Coso, ydy (3.8)
H K =} +1 2 2, o© R K
_Kcr \Q "(Ukc) \
k |
LIPS S LA~ G A
T2 V221 H = 2
3y Q“ oy k=1 Oy \Q?‘-(OkC)Z\
X
cr Cosag,y H
2 20C o T KT f M _Cosg, ydy + ,
ol e oil o ROk o
10°-(0, O 7|
\oc o Cosao, y H
b LE T ————— [ MCoso ydy
H vk 41 a2 2 o " §
cr | —(Okc) |

Daha ¢nce anlatilan yp=1 durumuna gok benzer bir gekilde iki bilinmeyen,
My ve MI Denklem (3.8) ve (3.9) da verilen egitlikler kullanilarak uygun

matris ve vektor operasyonlariyla elde edilebilirc.

3.3, Hidrodinamik Basing, Kesme Ruvvet! ve Moment Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Hidrodinamik basing dofirudan Denklem (2.12) den elde edilebilir. Bu

deaxlem Fararln durumda agagidaki gekli almaktadir.
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2
dy Q oy

Burada P hidrodinamik basincin genligidir.M (y) artik bilinen ivme
vektdriidiir ve M(y) 'nin Denklem (3.10) da yerine konulmasiyla hidrodinamik

basing vektsri P(y) elde edilir.

Plagin yiiksekligi boyunca kesme kuvveti ve moment dagilimlari diferan-
siyel ifadelerinden kolaylikla elde edilebilir. Bu galismada kullanilad sa-
yisal yontemlerin gegerliligini kontrol etmek amaciyla iki farkli yaklagimdan
yararlanilmigtar.

i) Herhangi bir ag noktasindaki toplam kesme kuvveti dogrudan dogruya
bilinen deformasyon geklinden, uygun sonlu farklar formiillerinin
kullanilmasiyla elde edilebilir. Moment dagilimini hesaplamak igin

de benzer ydntem kullanilabilir.

1i) Plaka {izerindeki hidrodinamik basing ve atalet yiikleri bilindigi igin
herhangi bir kesitteki kesme kuvveti ve moment dengenin g&zdniine alin-
masiyla elde edilebilir.
Sonuglar bu iki yaklagimla elde edilmig ve bundan sonraki kisimda sunul-

mugtur.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE IRDELEME

Baraj-rezervuar sistemlerinin dinamik etkilegiminin analizi i¢in
ADISRS (Analysis of Dynamic Interaction of Structure-Reservoir Systems)
olarak adlandirilan bir bilgisayar programi geligtirilmigtir. Bu bilgi-
sayar programi kullanilarak muhtelif baraj-rezervuar sistemleri sayisal
olarak incelenmigtir. Plak yiiksekliginin, yiikleme tipinin (su basincinin
yapinin yalnieca bir ya da her iki yiizeyinde mevcut olmasi ya da su basin-
cinin olmamasi durumlari), akigkanin sikigtirilabilirliginin, plagin kalin-
111 ve kesit qéklinin davranig iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Bitiin
durumlarda Poisson orani v, elastisite modiili E, baraj malzemesinin kiitle-
sel yogunlugq)L ve suyun kiitlegel yogunlugu g sirasiyla 0.2, 2.1x106¢/m?
07253 t-s2/m4 ve 0.102 t-s2 /m# olarak alinmigtir.

Sekil 4.1 de muhtelif yiikseklik degerleri igin |toplam hidrodinamik
basing |/ toplam statik basing degerleri frekans1n bir fonks1yonu olarak
gizilmigtir. Incelenen yuksek11k1er 20, 40, 60 metredir. Denklem (2.50)nin
sag tarafindaki seri terimlerin hesaplanmasinda kullanilan toplama hassas-
11k degeri 40 olarak alinmig ve sonsuz serinin 40 terimi toplanmig ve hid-
rodinamik basing yapinin yalnizca bir yiiziine etki ettirilmigtir. Akigkanin

su oldugu kabul edilmig ve sudaki ses hizi 1500m/s olarak alinmagtir.

Sekil 4.1 plak yliksekliginin ak1§kan 11e etk11e§1m halinde olan plag1n
davrani1g spektrumunu etkileyen dnemli bir- faktor oldugunu gostermekted1r. Bu
gekilden goriilecegi gibi, bu galigmada gdzbniine alinan frekans sinirlari ige-
risinde, rezonans frekanslarinin sayisi plak yiiksekliginin artigiyla birliktg
artmaktadir. Diger bir deyigle H=20m igin, gdzdniine alinan frekans sinirlari
igerisinde (0<ﬂ$32 rad/s) yalnxzca ﬂ - 18 6. rad/s de b1r rezonans frekan51
vardir. Kesit alan1 sabit tutularak yuksekllk art1r11d1kqa, ilk rezonans fre;
kans1 ku;ulmekte ve gbzdniine alinan frekans sinirlari igerisinde ilave rezc=
nans frekanslar gdrtilmeye baglamaktadir. Ommegin H = 40 m igin R, = 4.2 rad/s
ve 1y = 24.3 rad/s dir. H = 60 m“i;in agagidaki degerlerde {ig rezonans frekansi
goriilmektedir: 8 =1.9 rad/s, f, = 9.8 rad/s, 03 = 29 rad/s.

Baraj-rezervuar sisteminin davranigi daha biiylik frekanslar igin de
incelenmigtir. 60 m yﬁksékligindeki bir yapir Q2 32 rad/s igin incelenmig ve
|toplam hidrodinamik baslnq' / toplam statik basing degerleri §{ekil 4.2 de
gosterilmigtir. Diger bir deyigle $ekil 4.2 60 m yiiksekligindeki bir sistem

i¢in Sekil 4.1 in devamidir. Bu sistemde uygulanan frekans sinirlari
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0 £0< 39.27 rad/s oldugunda, Denklem 2.50 deki Y 1 olarak, daha biiyiik

frekans degerleri igin Y ™ -i olarak sabitlegtirilmigtir.

Sekil 4.2 de gdriildigi gibi incelemen frekans sinirlari igerisinde
(32 < 9< 62), yalnizca bir rezonans frekansi vardir ve bu deger 60 m ylik-
sekligindeki barajin dérdiincli rezonans frekansidir. Sekil 4.1 ve 4.2 bera-
ber incelendiginde 60 m yilksekligindeki bir barajda ilave her rezonans bagil
olarak daha biiyiik frekans degerine tekabill etmektedir. Diger bir deyigle
ilk iki rezonans frekansi arasindaki fark 9.8-1.9 = 7.9 rad/s ikinci ve igin-
cli rezonans frekanslari arasindaki fark ise 19.2 rad/s dir. Son olarak d&r-
diincii rezonans frekansinin Q,= 55.8 rad/s olmasi nedeniyle, liglincii ve dordiin-
cli rezonans degerleri arasindaki fark 29.8 rad/s dir. $ekil 4.1 ve 4.2 de
gdriildigi gibi, 60 m yiiksekligindeki bir sistemde agagida sunulan frekans de-
gerleri igin hidrodinamik basing tamamen ihmal edilebilir : Ql= 2.2 rad/s,
Q, = 14 rad/s, Q = 32.7 rad/s ve 9, =62 rad/s.

Suyun, barajin yalnizca bir tarafinda mevcut olmasi ya da her iki tara-
finda mevcut olmasi gdzdniine alinarak yiikleme tiplerinin davranig lizerindeki
etkisi incelenmigtir. Sekil 4.3 de |toplam hidrodinamik basing| / toplam sta-
tik basing degerlerinin frekansla degigimi verilmektedir. Sekil 4.3 deki so-
nuglar H =40 m ve t =3 m igin sunulmugtur. Su basincinin olmamasi durumunda
hidrodinamik basing sifira egit olacaktir. Bu yiikleme durumu igin karakteristik
bir davranig spektrumunu Sekil 4.3 de gdstermek miimkiin olmamaktadir. $ekil 4.3
de goriildiigi gibi, yilikleme gekli plagin davranis spektrumunu etkileyen diger
bir dnemli faktdrdiir. Arastirilmakta olan sistemin incelenen frekans sinirlari
igerisinde her iki yiikleme gekli igin iki rezonans frekansi mevcuttur. Ancak
suyun yalnizca bir tarafta mevcut olmasi durumundaki rezonans frekanslari,
suyun her iki yiizeyde mevcut olmasi durumuna kiyasla daha biiyliktiir. llave
olarak |toplam hidrodinamik basing| / toplam statik basing degerleri, rezonaus
frekanslari arasinda kalan frekans degerlerinde, suyun her iki tarafta mevcut
olmasi durumunda daha biiyiiktiir. Sekil 4.3 de sunulan iki yiikleme gekline ilave-
ten liglincii bir yiikleme gekli miimkiindiir. Bu liglincii durumda plagin her iki tara-
finda da su yoktur. Ugiincii seklin sonuglarini, akigkan ve dolayisiyle hidrodi-
namik basing olmamasi nedeniyle, Sekil 4.3'e dahil etmek miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, bagka bir degigkenin, Srnegin ug deplasmanlarinin frekansa kargi
degigiminin g¢izilmesiyle bu ii¢ ylikleme geklinin kargilagtirilmasi miimkiin ola-
bilir. Bahsedilen {i¢ yikleme durumunun mukayesesini miimkiin kilmak amaciyla,

40 m yiiksekliginde ve sabit kalinlifi 3 m olan bir plagin ug deplasmanlarinin
frekansa gore degigimi, her g yilkleme durumu igin g¢izilmistir. Sonuglar §ekil
4.4 de sunulmugtur. Suyun yalnizca bir ya da her iki tarafta mevcut olmasi

durumlarinda, sistemin rezonans frekanslari beklendigi gibi §Sekil 4.4'deki
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sonuglarla aynidir. Suyun mevcut olmamasi durumunda, yani yapinin boglukta
olmas1 durumunda,ilk rezonans degeri sapa kaymigtir. Bu yikkleme gekli igin
incelenen frekans sinirlari igerisinde (0 £ @ < 32 rad/s), yalnizca birtek
rezonans degeri vardir (R = 5.5 rad/s). Incelenen bu iig durum iginde, her

iki yiizeyde de su ile etkilegim halinde olan plak en diigiik ilk dogal frekansa
sahiptir. Plagin yalnizca bir yilizeyinin su ile temas etmesi durumunda ise ilk
dogal frekans hafifce artmigtir ancak yine de bogluktaki plaga kiyasla daha
kiigliktiir.

Akigkanin sikigtirilabilirliginin davramg ilizerindeki etkisi bilinmek-
tedir. Bu etki arastirilms ve sonuglar Sekil 4.5'de sunulmugtur. Once akig-
kanin su oldugu varsayilmg ve sudaki ses hizi 1500 m/s olarak alinmigtir.

Daha sonra bu durum sikigtirilamaz akigkanla kargilagtirilmigtir. Akigkanin
sikigtirilamaz olmasi, akigkandaki ses hizinin gok biiylik olmasi anlamina gel-
mektedir. Ses hizi, C, 1 x 1030 m/s olarak alinmigtir. Her iki durum igin

de | toplam hidrodinamik basing| /toplam statik basing degerleri 40 m yiiksek-
liginde ve 3 m sabit kalinligi olan bir yapi igin frekansin bir fonksiyonu
olarak gizilmigtiy. Eu gekilde incelenen frekans sinirlari 0< Q <32 rad/s dir.

Barajin her iki tarafinda da suyun mevcut oldugu varsayilmigtir.

Sekil 4.5, 40 m yiikksekliginde ve 3 m kalinligindaki bir yapi igin, akig-
kanin sikigtirilabilirliginin, akigkanla etkilegim halinde olan plagin davra-
n1g spektrumu i{izerinde ®nemli bir etkisi olmadifini gdstermektedir. Difer
yikleme durumlari igin de bu galigma yapilmigtir. Sikigtirilabilirligin géz s-
niine alinmasi sonuglari fazla etkilememektedir. Ancak hemen belirtilmelidir
ki bu sonuglar yalnizca aragtirilan &zel durum igin gegerlidir. Yapinin fark-

11 ylikseklik-kalinlik durumlari igin sikigtirilabilirlik, davranigi onemli 61-
glilerde etkileyebilir.

Yalnizca tek ydnden suyla etkilegim halinde olan ve 40 m yliksekligindeki
bir yapinin kalinliginin, davranig spektrumu {izerindeki etkileri aragtirilmig-
tir. | toplam hidrodinamik basing |/ toplam statik basing degerleri iki ayri
kalinlik ig¢in frekansin bir fonksiyonu olarak $Sekil 4.6 da ¢izilmigtir. Ornek

olarak alinan kalinliklar 3 mve 5m dir.

Sekil 4.6'dan gdriilebilecegi gibi, plak kalinlifi, sistemin davranig
spektrumunu etkileyen nemli bir etkendir. Bu gekil, plak kalinliginin kiigiil-
mesiyle birlikte incelenen frekans sinirlari igerisinde rezonans frekanslari-

nin sayisinin azaldigini gdstgrmektedir. Incelenen frekans araliginda 5 m
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kalinligindaki bir plak igin yalnizca bir rezonans degeri vardir. Yiikseklik
sabit tutulup, plak narinlegtikge, ilk rezonans frekans: kiiclilmekte ve fre -
kans sinirlari iginde ilave rezonans frekanslari gdriilmektedir. Ornegin
t=5migin Qj =7.9 rad/s olmasina kargin, t= 3 m igin ) = 4.1 rad/s ve

Qz =24.3 rad/s degerleriyle bu defa iki rezonans frekansi girebilmekteyiz.

Yalnizca tek ylizeyiyle suyla etkilegim halinde olan ve 40 m yiiksekli-
gindeki bir yapi igin, plagin kesit seklinin davramig spektrumu {izerindeki
etkisi aragtirilmgtir. Kesit gekilleri farkli olan iki ayri plak ele ali-
narak |toplam hidrodinamik basing| /toplam statik basing degerleri, Sekil 4.;
de goriildiigii gibi frekansin bir fonksiyonu olarak gizilmigtir. Ilk plagin
kalinliginin sabit ve 3'm oldupu varsayilmigtir. lIkinci plagin temelde 4 m
olan kalinliginin, dogrusal olarak azalarak ug ncktasinda 2 m'ye diigtiigi
kabul edilmigtir. Ikinci plagin ortalama kalinlipi hernekadar 3 m ise de;
dogrusal olarak degigen bir kalinliga sahip olmasi, yapinin rijitligini ve

atalet yiiklerini etkilemektedir.

Sekil 4.7'de goriildiigli gibi her iki durumda da incelenen frekans sinir—
lar1 igerisinde iki rezonans frekansi vardir. Dogrusal olarak degigen bir
kalinliga sahip olan bir yapinin rezonans frekanslari, bu yapiya egdeger bir
kaI1n11ga sahip olan bir diger yapiyla kiyaslandiginda; sapa dogru bir kayma
goriilmektedir. Sabit kalinlikli plak igin birinci ve ikinci rezonans frekans-—
lar1 @, = 4.1 rad/s ve = 24.3 rad/s dir. Dogrusal degigen kalinliga sahip

plakta ise tekabiil eden resonans frekanslari @, = 5.8 rad/s ve Q7= 26.6 rad/s

dir.

Sekil 4.8 de 40 m yiiksekliginde ve 3 m sabit kalinligi olan bir yapinin

belirli frekanslardaki deforme olmug gekilleri gdriilmektedir.

Gok amagli olarak hazirlanan bilgisayar programi ADISRS, bir yapinin
deforme olmus geklini, hidrodinamik basinci, yalnizca hidrodinamik basincin
olugturdugu kesme kuvveti ve moment dagilimlarini, ayrica atalet yiiklerini
de gdzdniine alarak, toplam kesme kuvveti ve toplam moment dagilimlarini ve-
rebilmektedir. 40 m yliksekliginde ve 3 m sabit kallnllél olan bir yapa
8rnek olarak alinmig ve = 0.1 rad/s igin sonuglar elde edilerek Sekil
4.9'da sunulmugtur. Bu &rnekte su yapinin yalnizca bir yiizeyine etki etti-

rilmigtir. Yapi lizerinde 30 ag noktasi alinmigtir.

Sekil 4.9 incelendiginde; (4.9 a) da gdriildiigi gibi hidrodinamik basing

parabolik bir dagilim gdstermektedir. Sekil 4.9 b ise yalnizca hidrodinamik
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Sekil 4.8 Yapainin Tipik Deformasyonlara
(H= 40 m t = 3 m, su yapinin
yalniz bir tarafinda mevcut)
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Sekil 4.9 Hidrodinamik Basing, Kesme Kuvveti ve Moment
Dagilimlaraz
a) 1) Maksimum ivme x 103 = deforme olmug durum x Qz

2) Hidrodinamik basing (t)

b) 1) Yalnizca hidrodinamik basincin olugturdudu kesme kuvveti (t)
2) Deforme olmus sekilden elde edilen toplam kesme kuvveti (t)

3) Farkli ¢dzlinle hesaplanan toplam kesme kuvveti (t)

c) 1) Yalnizca hidrodinamik basincin olugturdugu moment (t-m)
2) Deforme olmus sekilden elde edilen toplam moment (t-m)
3) Farkli ¢bzilimle hesaplanan toplam moment (t-m)

(Q = 0.1 rad/s, H = 40 m, t = 3 m, su yapinin yalnizca bir

tarafinda mevcut)
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basincin olugturacagi kesme kuvveti ile atalet yiiklerinin de g&zdniine alin-
masiyla elde edilen toplam kesme kuvveti dagilimlarini gbstermektedir. Yal-
nizca hidrodinamik basincin olugturacagi moment ve toplam moment dagilimlari
ise ekil 4.9 c'de gériilmektedir. Toplam kesme kuvveti ve momentler ile, yal-
nizca hidrodinamik basincin olugturacagi kesme kuvveti ve momentler arasinda-
ki fark atalet yiiklerinin etkisiyle olugmaktadir. $ekil 4.9 b ve c'de goriil-
diigii gibi bu yilkler kesme kuvveti ve moment dagilimlarini &nemli &lgiide etki-
lemektedir. Ayni yapi ve ayni ylikleme gekli igin £ =40 mad/s degerinde bir
frekansa maruz kalan sistemde benzeri grafikler ¢izilmig ve Sekil 4.10'da
sunulmugtur. Bu gekil ayni zamanda kiitlesel yiliklerin Snemini g&stermektedir.
Bu gekilden gériilebilecegi gibi, hidrodinamik basing sistemin yiiksekligi boyun-
ca igaret depigtirmektedir. Bilgisayar programinin dogrulupunu kontrol etmek
amaciyla toplam kesme kuvveti ve toplam moment dagilimlari iki farkl:i yaklagim-
la elde edilmigtir. 1lk ¢&ziimde bu dagilimlar dogrudan deforme olmug gsekilden
faydalanilarak, diger ¢ziimde ise hidrodinamik basing ve kiitlesel yiliklerin olug-
turacagl kesme kuvvetleri ve momentlerin toplanmasiyla elde edilmigtir. Sekil
4.10 b ve c'de goriildiigii gibi, iki farkli yaklagimin sonuglari oldukga yakla -
siktir. 1ki ¢3zlim arasindaki kiiglik fark sonsuz serilerin hesaplanmasinda kulla-
nilan terim sayisindan ve ap noktalari arasindaki uzunluga bagli sayisal ¢oziim—
lerden kaynaklanmaktadir. Nokta sayisinin artirilmasiyla hassaslik artirilabi-
lir ve iki yaklagim arasindaki fark azalir. Nitekim Sekil 4.9'da bu fark gok
azdir. $ekil 4.10 b ve ¢ kiitlesel yiiklerin dagilimlar iizerindeki etkisini
agikga gdstermektedir. Yalnizca hidrodinamik basincin olugturdugu kesme kuv-
veti ve moment dagilimlari, kiitlesel yiliklerin g&zdniine alinmasiyla birlikte gok

biiyiik degigikliklere ugramaktadir.
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Sekil 4.10 Hidrodinamik Basing, Kesme Kuvveti ve Moment
Dajilimlara
a) 1) Maksimum ivme x 103 = deforme olmus durum x 92

2) Hidrodinamik basing (t)

b) 1) Yalnizca hidrodinamik basincin olugturdudu kesme kuvveti (t)
2) Deforme olmug sekilden elde edilen toplam kesme kuvveti (t)

3) Farkli g¢&ziimle hesaplanan toplam kesme kuvveti (t)

¢) 1) Yalnizca hidrodinamik basincin olugturdugu moment (t-m)
2) Deforme olmus gekilden elde edilen toplam moment (t-m)
3) Farkli ¢Sziimle hesaplanan toplam moment (t-m)

(@ = 40 rad/s, H =40 m, t = 3 m, su yapinin yalnizca bir

tarafinda mevcut)




5. OZFT, TARTISMA VE ONERILER

Bu galigmada kati-sivi kargl-etkilegim sistemlerinin dinamik analizi
lizerine bir aragtirma sunulmugtur. Sistem harmonik temel ivmesine maruz
birakilmigtir. Yapinin titregimi esnasinda, arkasindaki akigkan tarafindan
olugturulan hidrodinamik basincin belirlenmesi igin yari analizik bir yén-—
tem geligtirilmigtir. Bu ySntemde sistemin tiim esnekligi g&zoniine alinmak-
tadir. Problem iki boyutiu bir diizlem problemi olarak incelenmigtir. Barajin
1slak yilizeyinde etki eden hidrodinamik basing, baraj-rezervuar yiizeyinin
bilinmeyen deformasyonlarinin ve yer ivmesinin bir fonksiyonu olarak, kapali
bir formda elde edilmig, sayisal yontemler uygulanarak barajin hareketi arag-—
tirilmg ve barajla rezervuar arasindaki etkilegim g&zduniine alinarak titregim

modlari bulunmugtar.

Bu galigmada barajin yapisal soniimi dikkate alinmamis ve akigkanin
etki alaninin kartezyen koordinatlarda diizgilin sinirlara sahip oldugu varsa-
yilmsgtir. Bu varsayim problemin yari-analitik bir ¢&ziimiinii miimkiin k1lmig

ve ayrica gerekli bilgisayar zamanini azaltmigtair.

Yatay yonde harmonik yer ivmesine maruz barajin davranigi asapidaki

durumlar igin belirlenmigtir.

a) Plak su ile etkilegim halinde degildir.
b) Plak yalnizca bir yiizeyinden su etkisine maruzdur.

¢) Plak her iki ylizeyiyle de su ile etkilegmektedir.

Bilgisayar programi ADISRS kullanilarak muhtelif baraj-rezervuar
sistemleri iizerinde galigmalar yapilmig, plak yliksekliginin, akigkanin
sikigtirilabilirliginin, plak kalinliginin ve plak kesitinin davranig

izerindeki etkileri aragtirilmigtir.
Mevcut galigmanin sonuglari gu gekilde Szetlenebilir:

Kesitin kalinligi sabit tutularak plak yiiksekliginin artirilmasa,
incelenen frekans sinirlari igerisinde dogal frekanslarda bir artiga
neden olur. Akigkanla etkilegim nedeniyle, barajin esas rezonans frekans-
lari plak yilikseklipine bagli olarak azalir. Plak yiikseklipi sabit tutula-
rak kalinligin azaltilmasi plagin davranig:i iizerinde ayni etkiye neden
olur. Her iki durumda da (yani sabit kalinlikta yiliksekligin artirilmasi
ya da sabit ylkseklikte kalinlifin azaltilmasi dﬁrumlarlnda) ilk rezonans

frekansi sola kayar.



55

Baraj-su etkilegimi, barajin hareket denkleminde, frekansa bagla
terimlerden olugur, Bu caligmada bogluktaki bir barajin davranis egrisi,
genel amagli bilgisayar programi ADISRS de ilgili terimlerin sifira egit-
lenmesiyle elde edilmigtir. Yapi her iki yilizeyinde de su basincina maruz
birakildiginda formiilasyondaki hidrodinamik basing terimleri iki misline
gikar. Her iki yiizeyde de su mevcut olmasi durumunda dogal frekanslar sola

dogru kaymaktadir.

Sunulan Srnekte akiskanin sikigtirilabilirligi, barajin deprem dav-
raniginy fazla etkilememektedir. Ancak sikigtirilabilirligin g&zdniine alin-
mas1 farkli boyutlarda bir barajin dogal frekanslarinda &nemli deBigiklik-

lere neden olabilir.

Bu galigmada yapisal soniimin etkisi g&zdniine alinmamigtir. Ancak
problemin formiilasyonunda uygun degigikliklerle yapisal séniimin etkisi
dahil edilebilir ki bu degisiklikler plak davranigini igeren dinamik

egitliklerde sdniim teriminin ilavesiyle basit bir gekilde yapilabilir.

Fourier Déniigiim tekniklerinin uygun bir gekilde uygulanmasiyla sistemi
gergek zaman alaninda incelemek te miimkiindiir. Ancak bu iki #neri daha son-

raki galigmalarimiz igin bir konu tegkil etmektedir.
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Ceviren:ins.Y.Mih. Sitk: onur™*

1

UZET

Dogal kosullari yansitmaga ¢alisan farkli gerilme oranlari altinda
konsolide olmus kum numuneleri tizerinde drenajsiz olarak yiirutiilen geril-
me kontrollii, tekrarli lic eksen1i deneylerde, gerilme sartlarinin, artan
tekrarli yiikleme sayisina uygun olarak bosluk suyu basinglarinin olusma-
sin1 biylik B1clde etkiledigini gdstermistir.

Dinamik ylikler altinda, liceksenli hiicrede anizotropik olarak konsolide
olmus kum numunelerinde, deneysel.olarak izotropik numunelere gore, diisiik
bosluk suyu basinci ve dolayisi ile daha kii¢lik hacimsal deformasyonlar iz-
lenmektedir. Deneysel olarak gdzlenen bu duruma bir kuramsal yorum getiril-
mektedir. ( '

GIR1S

Farkl1 baslangi¢ gerilme'sart1ar1 altinda kumlar1n depremle sirasi di-
namik davranisini ve sivilasma 0zelliklerini tespit etmek di¢in ¢ok sayida
arastirma yapilmstir (Ref. 2-12). Fakat, farkl: tariflerde ve bakis acila-
r1ndaki be1ir1i ce]iski]eflhala mgvcuttur.‘

Hatta"izotropik konsolide numunelere tatbik edildiginde bile "Sivilasma"
terimi halen tartismalidir. Urnegin, Prater (1980)'e gore "Doygun Bir Kum Nu-
mune (Dr=% 70) Sinirl1 Deformasyon- Potansiyeli ile Sivilasir". Casagrande

Japon "Soils and Foundation" Mecmuasi,Mart 1983,Say1 231,Tokyo "ingilizceden"
Cevrilmistir.

1T0,Insaat Fakiiltesi, Geoteknik Anabilim Daln.
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(1976)'ye gore ise izotropik konsolide numunede, tekrarli bosluk suyu ba-
sincin, sinirlayict (cevre) basinca yaklasmasini. veya esit olmasini
diistinmek normal olarak mimkiin degildir. (2).

ANizotropik konsolidasyonlu lic eksen1i numunelere "Baslangic Sivilasmasi”
kavrami uygulanirken de, bu kavramin ayrintili olarak acikliga kavusturulmali-
dir (4.9). ;

Tabij veya yapay zemin tabakalarinda, slikunetteki yatay efektif gerilme-
Ter, disey efektif gerilmenin yaklasik 0.35 ile 0.65 kat1 arasindadir. Fakat
bu deder, asiri konsolidasyon derecesi, kompaksiyon enerjisi ve stabilizasyon
miktar1 ile 1.0'n Uzerine ¢ikabilir. Yapay hidrolik dolgularda ve arazi is-
lah1 yapilan sahalarda, siikunetteki yatay'toprak bas1nc1‘katsay1s1 Ko=°2/°]’
hidrostatik sartlara yakin verlerde cok gevsek ¢okelmeler nedeniylede nadiren
1.0 civarinda olabilir. ' :

Arazideki gerilme sartlari ile laboratuvar sartlari. arasindaki gecerli
ve dogru bir bagintinin tayini, en dnemli faktor olarak'ortaya cikmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu basincinin artisi ve bu zeminlerin sivi-
lasma davranisi codu zaman, laboratuvarda gerilme kontrollii, tekrarli yiikle-
meli liceksenli deneylerle arastirilir. Eder, lic. eksenli deney. nUmunesi, iTk.
dnce izotropik hiicre basinct altinda konsolide edilirse, .tekrarla yUk]eme,,‘
dinamik deney sirasinda i¢ eksenli basing ve genisleme arasindaki. dogrultuda
tamamen geri doner. Bir baska deyimle liceksenli niimunesi baslangicta anizot-
ropik basin¢ altinda. konsolide edildiginde, tekrarli ylikin geri donecegi yer,
dinamik gerilmenin baslangi¢ kayma gerilmesi oranina baglidir. Baslangi¢ kayma
gerilmesinin yeterli derecede biiyiik dederleri icin, ylkleme izi (Cizgisi) tek
hat'tir ve kayma gerilmesi geri donlistni ihtiva etmez. Normal konsolide taba-
kalarida sivilasma davranisi ve yerinde (in-situ) bosluk suyu basinci olusu-
munun gergekei olarak belirlenmesi icin,vasgl gerilme oranlar KC > 1.5 .ola-
rak, anizotropik konsolide niimunelerin lizerinde, dinamik. lceksenli deneyler
yapmanin. uygun oldugu varsayilabilir (Casagrande, 1976).
Sivilasmaya yol acan olusum sirasinda ise, toplam yatay gerilmede (1-K0).0}
dederinin arttigi veya azaldidina, fakat diisey yonde ise boyle bir gerilme
dedisiminin olmad1dina dikkat edilmelidir (Ishihara ve digerleri, 1977).
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TEKRARLI OGEKSENL1 DENEY SONUCLARI

Bir cok deney sonucu (Casagrande, 1976, Castro ve Poulos,1976;
Erguvan11,1980; Ishihara ve digerleri,1977 ;'Séed,1976; Silver ve
dijerleri, 1976) gevsek izotropik konsolide nimunelerde bosluk suyu-
bas1nC1n1n,bbaslang1c s1vilasmasina sebep olacak efektif hiicre basin-
max=dé'= ag). Anizotropik konsolide -
liceksen1i niimuneler igin (Kc=°1é/°3é) ise, tekrarli yiikler altinda, ni-

cina ¢1ktigint gostermistir. (Au

hai bosluk suyu basinci daha Snce ifade edilen sekilde artacagi ve ‘bu
basincin baslangi¢ efektif hiicre basincina esit olmad1§1 gozlenmektedir
(Erguvanli) (4). :

Au 3 (K.-1) ' '
max _ q ¢ M J (1)
o (142 K.)

(Kc >1.5 1c1n‘M=

Tekrarii yiiklemeli deneyin ayrintilari, kullanilan ma]zeme; ortaya ¢ikan '
bosluk suyu basincinin artis 6zellikleri Erguvanl (1980), tarafindan ve-
rilmistir. Benzer bir degerlendirme Prater (1980), tarafindanda ileri
striImiistir (10).

Sekil. 1, baslangi¢ izbtropik vé anizotropik konéb]idasyon sartlari
altinda, suya doygun gevsek kum nimuneler i¢in Uc eksenli tekrarli deney-
lerde bosluk suyu basincinin ar£1s1n1 gostermektedir.

Bu sonuclar, en alis11ms ve dinyanin her tarafinda yayginca kullani-
lan standart, tekrarli yilklemeli liceksenli deneylerden elde edilen deneysel
veriler ile sinirlidir. Dinamik basit kesme derieyinden, diizlem deformdéyon
sartlar1 altinda elde edilecek sonuclar ise, farkll neticeler ortaya ¢ika-

rabilir ve bunlarin bir takim baska yorumlar gerekebilir.

B
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ANIZOTROPIYE DAYANAN TEORIK 1ZAH

Yukardaki deneysel gbzlemler, Saz1 teorik ve sayisal yorumlara ih-
tiyac oldufunu isaret etmektedir. Gozlemler, fazlalik bosluk suyu ba-
sincintn baslangi¢ efektif hiicre basincina esit olmas1 bakimindan, ani-
zotropik konsolidasyon gerilme]eri altinda hazirlanmis ticeksenli numu-
nelerde sivilagmanin olusmamasi, bu durumda yetersiz bosluk suyu basinci
ortaya cikt1§1n1 ve ayrica, bu durumda hacimsal-deformasyonunun, sivilas-
manin olustudu izotropik konsolide durumdaki deformasyondan daha kiiciik o1~
dugunu gostermektedir. Bu durum asagidaki kuramsal yorum izah edilebilir.

Zeminler ic¢in elastisite modulu, genelde gerilmeden bagjimsizdir ve
her yondeki hiicre basinc1 ile diizenli olarak artar.
E=E (o) (2)

ot
5 0 (3)
90

Yukardaki esitsizlik bir dodrultuda mevcut dana yUksék gerilmenin,
bu yonde daha yliksek young modiilii degeri véreqeéi anlamina gelir. Bas-
langic konsolidasyon durumunun sonunda, bosluk suyu drene olacak yeterli
zamana sahip bulunmaktadir. Bundan dolay1 fazlalik bosluk suvu basinci
mevcut dedildir. Bu neden1e bas]anq1c hacimsal deformasyon sadece bir
referans olup, bos]uk suyu bas1nc1n1n artmasina neden, bu durumdan son-
ra olusan gerilme fark1d1r. Onun igin, gerilmedeki statik kisimlar o> ve

s 1
0; » elastisite modiilinii ve mukavemeti be]ir]er Fakat bos]uk bas1nc1ar1
olusturan uceksen11 deneyde birbirine e$1t olmayan o? ve 02_ 03 statik
basinclart altinda zemin b1r anizotropik numune gibi konsolide olur. fzot-

ropik deney]erde ise statik basin¢larin heps1 b1rb1r1ne esittir.

S S S
O'-I = 0'2 = 03 -0'0 ve (4)
EO = E (00)
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Burada, gozOniine alinan anizotropik ﬁdnsd11das&6hla‘ilgi]i deney-

lerde, o = 05 <> 'dir ve izotropik numunelerde uygulanan basinglara
2 3 s s
esit olan %, ile, o]+o,+03 =3 A denklemi mevcuttur. Yukardak1 bagintt

ve esitsizligin 1s161nda o?>c ve o§<o es1ts1z11k1er1 de gecer11 olmak-

tadir.

Bundan baska, baslangi¢ anizotropik basinglara maruz iiceksenii de-

.

ney numuneleri i¢in asagidaki bagintilar vardir,

E; =E (o3)

S —
E2 =E (02) } o (3)
Ey = E (03) z E,-'03 =0} ifadeleri

of =0, - (g, 01) Ve o3=0 < (9 <0 3) 3zdeslikleri ile; izotropik durum-
da asagida goster11d1g1 g1b1, Tav]or serisi acilimna sah1pt1r

[ERNE
e

E{ =E LB (636 )5 E
90 Oo 1 OV_JO s .
oE S

E, = E + | (0,-03) <E

2 o 30 o, "0 2 0

Tartisilan iiceksenli deney]erde; konso]idaSyonun‘ﬁédeﬁ/o]dugu ani-
zotropi, ortotropik tiptir. Bu durumda, lineer elastisite teorisindeki
bagintilar sunlardir (Lekhnitskii 1963),

n TR R VA
. e ;,] = - ]‘2
g L
} (7)
v T-v,
€y= €37 - 2 a*: = %
| E-I E

Yukardaki ifadelerin elde edi]mééfnderﬁi vip ; Eé vyp. Bzdesigi ve
Ey= E3s V3= Vaps Vi3 = vy, eksenel simetri kullanilirs.

poed o
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Dinamik gerilmelerin, of - og sin wtof =of = 0 (8)

olarak denklem (7)'de kullanim, deformasyon durumunu

€= (1/.E])02 sin wt

V12

3 %4 sin ot (9)

olarak verir. Bundan dolayr hacimsal deformasyon

1-2 vy
Av = ———— oy sin wt 'dir. (10)

By
1-2 v
Benzer sekilde izotropik durum igin Ave '—E—g"% sin wt(11)

elde ederiz.Burada "o" indisi izotropik durumu belir?ler.

Anizotropik‘durvum i¢in, yukarida oldugu gibi, E] 'in ifadelerde
yerdedistirilmesiyle, hiicre basinci ile sinirla baslangi¢ durumundan
olan hacimsal deformasyonlar

1-2\)12 ' '
Av = 9 sin ot (12)
1 ]2 S
E {1- — - = | (07-0,) }
o g,

0
E0

Poisson oranlarinin ise kiiciik bir aralikta degistigi ve hiicre ba-
sin¢clarina kars1 hassas olmadig1 dilsiinilebilir. Bundan dolay1 yak]asﬂ(
olarak V2 = V3 = Y% olarak alinmasi ve (12) denkleminin (11) denklemi
ile karsilastirilmasi, ‘

M. 1 —_ , (13)
AV : ‘
0 1 oF 3
1+ — 1| (o] -~ a.) .
: Eo n g, | 1 %/ .

&en klemi ortaya ¢ikar.
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Yukardaki ana]iz,‘anizotropik geri]me'durumu i¢in liceksenli numu-
nelerde hacimsal deformasyonun, izotropik gerilme durumundaki defor-
masyondan daha kiiclik oldugunu acikca gdstermektedir.

Elastisite moduliiniin, kohezyonéuz zeminler igin, denklem (2)'de
- belirtilen sinirlayici gerilmeye bajli olusu, asadidaki ifadeyle ta-
nimlandi1g1 deneysel olarak gdstermektedir.

Burada A ortalama sinirlayici basing

PO=‘Atmosferik basing
k ve n = Sabitler

Cdir.

Bu ifade kullanilarak denklem (13) tekrar,

Av 1 ‘ ‘
- , <1 | (15)
By T (0?/00 - 1) o \

olarak yazilabilir.

Bu incelemede kullanilan kun icin, denklem (14)'deki "n" iissiiniin
0.80'e esit oldugu kabul edilirse, boylece Sekil. 1'de gosterilen so-
nuclar icin 0}/g z1.5 olarak, (15) denklemi ile

& . 0.8

Av0

elde edilirki, bu deger ticeksenti tekrarli yiikleme altinda §l¢ilen ninai
besluk suyu basinct artist ile tutarly gorinmektedir.
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Anizotropik konsq]ide ticeksen1i numunelerin, bu daha kiicik hacmm-
sal degisme edilimi, izotropik konsolide ile karsilastirildigmnda daha
diistik bir bosiuk suyu basinct artisini icerir. Bu, geri doniisli kayma
gerilmesi olmadan anizotropik basiangi¢c statik gerilme sartlary altin-’
da d1nam1k yliiklere maruz birakilms numune]er 1c1n s1v11a sma gdzlemd
eks1k11g1n1n bir izah1 olabilir.

SONUCLAR

Deneysel arastirmalar, numune hazirlanmasi sirasinda anizotropik
konsolidasyon basin¢lari nedeniyle basiangi¢ kayma gerilmeleri bulunu-
sunun, daha dengeli ve daha az hareketli bir zemin yapis1 meydana getir-
digini (ayn1 ortalama gerilme (Uﬁ) altindaki izotropik konsolidasyonia
karsilastirildiginda) ve anizotropik konsolidasyon sartlari altindaki
zeminlerin,(kayma gerilmelerinin geri donme derecesine baq11 o]arak)
baslangi¢ sivilasmasina karsi daha diren¢li oldugunu gosterm1st1r

Yapilan izahat elbetteki depremler sirasinda o1usébi]ecek's1v11as—
manin teorik tahmini ile ilgilidir. Sonuc olarak da, anizotropik konso-
1ide kum numunelerde, tekrarli lgeksenli yiikleme sartlari altinda, artan
hacimsal deformasyonun ve dolayis1 ile bosluk suyu basincinin, 1zotrop1k
konsolide numunelere gore daha kucuk oldugunu ifade etmektedir.

Bu bir baska deyimle, esit statik ortalama bu basinglar ve dinamik
yikler.altinda, anizotropik konsolide kumlarin izotropik olarak konsoli-
de olmus kumlara gore, depremler sirasinda sivilasmaya daha az e§ilimli
pldugu ifade edilebilir,
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1982 YILI BATI TURKIYE DEPREM ETKINLIG

N. S8ancakli, E.Basarir, E.Ayhan, E.Alsan L. Tezucan,
S.B, Uger, E. Kasnak, (x)

SUMMARY

The seismic activity of Western Turkey has been investigated for
the year 1982. 1091° earthquakes have been located between ?50—420 :
north latitudes and 25°-32° east long1tudes The data used in this
study were obtained from ‘Anatolian seismic network and a telemetered
network (MARNET ), Both network TIn by Bogazu;l Universlty
Kandilli Observatory. ' ‘

The data have been processed by a computer programme using
Herrin's traveltunes Depths are restricted to O km. Slgnal durat1ons
have been used for magmtude determmatlons

The listing of earthquakes contains, data (day, month, year),
origin time { GMT ), latitude, long1tude, magnitude, root mean
square of residuals (RMS ), number ‘of arrlvals (NA) quality of
solutlons and’ capltal letter G for the doubtful events, respectively. '

{

Epicentre maps were drawn accordmg to the magnltude and the"
solution ‘quality of earthquakes Monthly maps have good, fair and
poor solutlon qualities and annual map has only good solutlons

In 1982, the main activity centers were

Emet, Gerrlik bay - Soma - Kirkaga¢ - Akhisar, Savastepe, Bigadic,
Biga, Qandarh - Foga, Murefte Tekirdag Marmara Ereglisi and
North west 6f Lesbos Island. '

OZET

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesince galistirilan Anadolu
deprem.istasyonlar:.agi, ve Marmara, blgesi radyo baglantilr deprem -
istasyonlari agy verilerinin kullanilmas: ile yapilmis olan buicalismada '
1982 yal1 i¢in: Baty Tiirkiye'deki:( 25. 00°-32, 00° E boylamlar ile :
35, 000-42, 00° N .enlemleri arasmdakl bolge.) deprem etk1n11g1 ara§t1-
rilmastir. - NI RS S o _ . ,

(%) Bogazicl Universitesi Kandilli Rasathanesi
Sismoloji Servisi



72

1982 yilinda 1091 adet depremm ¢oziimi yapilmis olup, episantir da-
gilimlarmm incelenmesi sonucunda asagidaki etkinlik alanlar: bellrlen—
mistir.

Emet, Gemlik Korfezi, Soma - Kirkaga¢ - :Akhisar. Savastepe,
Bigadi¢, Biga, Candarli - Foga, Miirefte, Tekirdag - Marmara
Ereglisi ve Midilli Adasinin kuzeybatisi.

GIRiS

Bopazici Universitesi Kandilli Rasathanesi tarafindan galigtirilmakta
olan Anadolu deprem istasyonlari ag1 ve Marmara bolgesi radyo bag-
lantili deprem istasyonlari agi verilerinin degerlendirilmesi sonucun-
da ortaya ¢ikan bu ¢alismada, 1982 yili Bat1 Tiirkiye Deprem Etkinliég'—
nin belirlenebilmesi i¢in deprem parametreleri {olus zamani, episantir.
koordinatlar: ve magnitiid ) hesaplanmistir.

Deprem parametrelerinin hesaplanmasina ait yontemler genis olarak
daha 6nceki calismalarda ( S.B. Ucer ve digerleri 1977, 1980) aciklan-
m1$ oldugundan bu ¢alismada yontemler ile 1ligkili kisa bir a¢iklama de-
gerlendirme boliimiinde verilmistir.

Bu yil i¢inde Anadolu deprem istasyonlarindan MENGEN (MGN ) in ‘
faaliyeti 1 Haziran 1982 tarihinde durdurulmus, bu istasyonun yerine
Karadeniz Er'eélisi (KDE ) deprem istasyonu 9 Temmuz 1982 tarihinde
caligtirilmaya baslanmistir, Marmara bblgesi radyo baglantili deprem
istasyonlarindan BAKACAK (BKT)'nin de faaliyeti 18 Haziran 1982
tarihinde durdurulmus olup, bu istasyonun yerine Yalova (YLV) dep- |
rem istasyonu l0 Eyliil 1982 tarihinde gallgtlrllmaya baslanmastir. Her
iki istasyona ait bilgiler asagida verilmektedir.

. Koordinatlari Deniz Seviyesinden
Istasyon Ada Enlem Boylam Yiiksekligi
Karadeniz Ereglisi (KDE) 41°17'20"  31°25'30" 289 m.
Yalova - (YLV) 40034'00" 29022'22" 824 m.

Deprem istasyonlarindaki sismograf sistemlerinin biiylitmelerindeki
1982 yilina ait degisiklikler sekil | a-b-c de gdsterilmistir. Deprem
istagyonlarmnin yil boyunca galisma durumlari ise sekil 2' a-f de ve-
rilmistir, Bu arada bog birakilan yerler ariza ve diger nedenlerle is-
tasyonun caligmadigr veya degerlendirilebilecek nitelikte kayit alinma-
dig1 giinleri belirtmektedir.
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DEGERLENDIRME

1982 yilinda Bati Tiirkiye'de olusmug depremlere ait parametreler
daha 8nceki yillarda oldugu gibi yine bilgl sayar ile hesap edilmistir.
Genig agiklamasr daha 8ncekicalismalarda ( S. B. Uger ve digerleri
1977, 1980) verilmi§ olan bu program :

= Depremi Oncelikle kaydeden ii¢ istasyondaki 1lk P var1§lar1 ile
en yakin istasyondaki S dalgasi varigindan hareketle yaklagik episan-
tir' n koordinatlari ve yaklagsik olug zamanmm hesaplanmasi,

2< Bu yaklagik deprem parametrelerinden hareketle ve diger istas -
yon verilerinin de ilavesiyle elde edilen istasyon denklemlerinin en kii-
clik kareler yontemliyle ¢oziimlenip, gozlenen ilk varislar ile hesapla-
nan teorik varislar arasindaki fark: ifade eden rezidiiellerin (R) bir
iterasyon yontemiyle minimuma indirilmesi esasina dayanir. Herrin
(1968 ) tardfindan verilen kabuk modeli kullaniimaktadir. Ancak gerek
Bati Anadolu kabulk: yaplsmm tam olarak bilinmeyip yaklagik ‘bir hiz
modeli” kullamlmasu ve gerekse veri ‘say1smin az olmasit, odak derin-
ligine guvenirligi azaltmakta ve boylece odak derinlikleri verilmemek-
tedir. Deprem maghitudleri ise depremin kayit {izerindek! devam sii-
resine bagli olarak geligtirilmis istasyonlara ‘ait magnitiid denklemle- ‘
rinden hesaplanmaktadir.

1982 yili boyunca 1091 adet depremin ¢ozlimi yapilmis olup, bunlar-
dan 776 s1 ¢Oziim guvenirligi iyi (A), 205 adedi orta (B) ve 110
adedi zaylf (C) olan gozumlerdir Deprem listelerindeki (Liste 1)
bilgiler sirasiyle giin, ay, ‘y1l, olus zamanmi ( GMT ), kuzey enlem ve
giiney boylam1 olarak episantir koordinatlari, siireye bagli magnitiid
ve magnitiid tayininde kullanilan veri sayisi, gozleheni ve teorlk varig-
lar arasindaki zaman farklarmm ortalama karektk hatasi (RMS), ¢co-
ziimde kullanilan‘veri sayisi1 ( NA ) ve ¢bziim glivenirligi olarak veril-
mistir. Liste'nin en son siitunundaki G sembolii ise sonucun bilgi -
sayar ¢oziimleri iginden bir yorum yapilarak sec¢ilmis sonug oldugunu
belirtir. Bu konu ile ilgili genig bilgi (E.Ayhan ve digérleri '1983)de
verilmi§tir

Sismik etkinlik ayhk (Harita 1 a-L) ve yilhik (Harita 2) harita-
larda gosterilmisgtir. Ancak yillik haritada iyi ¢ozlimler (A), ayllk
haritalarda ise her ii¢ giivenirlikte olan ¢éziimler (A, B, ‘'C') gosteril-
migtir. Haritalarda kullanilan, ¢dziimiin giivenirligine ve magnitude
bagh semboller Harita l a da gosterilmi§tir
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1982 yllmda Bati Turkiye ve civarmda olu§an ve' episantu' gozumle—-.
ri yapilabilen depremlerin harita iizerindeki.ddkiimlerinin belirledigi
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deprem etkinligi bblgeleri asagidaki gibidir.
l. Emet Deprem Etkinligi :

Ocak ayindan itibaren olugsan depremlerle belirginlesen bu etkinlik
aym ay icinde en yogun safhasina ulagmig olup Mayis ayindan itibaren
etkisini bir hayli yitirerek yil sonuna kadar siirmiigtiir. GSzlenen en
yiiksek magnitiid degeri 3.9 dur.

2. Gemlik Kérfezi Deprem Etkinligi :

Bu etkinllk Mayis ayinda baglayip Agustos ay: sonuna kadar siir-
miigtiir. Etkinlik boyunca gozlenen en yilksek magnitiid 4.3 diir.

/ .
3, Soma - Kirkaga¢ - Akhisar Deprem Etkinligi :

Ocak aymndan itlbaren Soma- Kirkagac¢ dolaylarinda gbzlenmeye bag-
lanan etkinlik Mayis aymna kadar bir azalma gosterdikten sonra bu ay
icinde Kirkagac ve Akhisar'da olusan depremlerle yeniden yogunluk
kazanmigtir. Haziran, Temmuz aylarinda her li¢c ydrede gdzlenen dep-
remlerle devam ederek Agustos ayinda en yogun safhasina ulastiktan
sonra etkinligl azalarak yil sonuna kadar devam etmistir., Gozlenen en
yiiksek magnitiid degeri 3.4 diir.

4. Savasgtepe Deprem Etkinligi :

Y1l boyunca bu bilgede aylik olus frekansi diigiik bir etkinlik ‘gﬁz-‘
lenmigtir. Bu etkinligin en yliksek magnitiidi 3.3 diir.

5. Bigadi¢ Deprem Etkinligi :

Aralik ay1 sonunda gdzlenmis olan bu etkinligin en yiikéek mag-
nitiidi 4.0 dir.

6. Biga Deprem Etkinligf :

Mayis ay1 boyunca yogunluk gosteren bu etkinlikte en yiiksek
magnitiid 3.6 dir.

7. Candarli- Foca Deprem Etkinligi :

Mart aymda Candarli’da g&zlenmeye baslanan etkinlik Nisan ayin-
da Foga'da yogunluk gdstermigtir., Mayis, Haziran aylarinda durgun-
lagan etkinllk Temmuz aymnda tekrar frekansini artirdiktan sonra
Agustos ay1 sonunda etkisini yitirmigtir Gozlenen en yilksek mag-
nitiid degeri 4,3 diir.
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8. Miirefte Deprem Etkinligi :

Subat aymdan .itibaren ‘olugan depremlerle yil sonuna kadar gbzle-
nen etkinligin nispeten.yogun oldugu aylar Temmuz ve Ka51m olup, ‘
gozlenen en. yilksek magnitiid degeri 3.4 dur.

9. Tekirdag - Marmara Ereglisi Deprem Etkinligl:

Temmuz aynda yogunluk kazanmls olan etkinlikte gozlenen en yuk—
sek magnitud degeri 4, 1 dir.

.

10, Midilli Adasmin Kuzey Batisindaki Deprem Etkinligi s

19 Aralik 1981 tarihinde Mb- 6.2 (NEIS) magnitiidlii depremle bag- -
layan etkinlik 1982-yilmnin Nisan aymda ‘oldukga yogun bir dSneme gi=-
rerek yil sonuna kadar slirmiigtiir. Gdzlenen en’ yiiksek magnittid 4.6 .
dir.

T
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TARIH OLUS ZAMANI ENLEM . BOYLAM MAGNITUD RMS NA KALITE
01 0L 1982 0z 53 53.8 39,4iN Z9.086E 3.4( 5} 1.2 10 A
02 01 1982 (00 56 28¢6 40.28N 27.63F 210 2} 0.9 5 A
03 01 1982 19 24 31.7 3%.25N 28.8&3E 3,i( 4} i.1 8 A
04 01 1982 14 25 27.6° 40.i0N 29.54E 2:4( 2 0.3 5 A
05 01 1982 C8 25 2840 39,30N 28,60F Z.5( 1) cC G
05 01 1982 08 5% i7.0 . 29.50N 25.90E 3.4( 2) C G
05 0i 198z 15 53 17.i 35.66N  28.28F 3.8( 6) 2.0 11 A
05 01 1982 23 49 25.8 39.63N 28.54E 3,1( 2) 0.9 5 A
06 01 1582 02 07 54.4 40.30N 27.28E 3.5( &) 1.6 11 A
06 01 1982 13 50 40.i 3%.27N  28.978 2.3( 2) 3.9 5 ¢
06 01 1982 18 23 02.0 39.20N 2%.10F 243( 2) cC G
'06 01 1962 27 50 44.8 325.46N 29.17E 2.0( 4} 1.8 9 A
06 01 1982 22 54 3%.6 35.12N 26.08E 2.410 3) 2.6 7 B
07 01 1982 24 30 43,9 40454N 27.92E 2.4( 2} 09 5 A
C8 01 1982 12 43 45.2 39.70N 2B.34E 3.2( 3) 1.6 9 A
09 04 1982 04 40 40.2 38.94N 27.408 3.2( 3) i.2 & A
06 01 1982 05 57 18,1 41.13N  29,77E 1.5 &6 B
09 01 1982 10 26 35.2 3$.35N 27.67E 3.2( 3) 1.0 9 A
09 0L 1982 10 48 21.2 39.43N 2B8.8BE 3.2( 4) 1.8 10 A
09 01 1982 18 46 56.6 37.80N 28.58E 4.2( 7) 1.3 8 A
09 Cl 1582 15 20 06.5 37.98N 28.80FE 3.4( 3) 0.5 &5 A
09 01 1282 19 24 68.7 37.77N  28.64FE. 3.8 6) 3.3 10 =8
10 01 1982 14 15 47.7 -39.24N 29.15c 2.7( 2) 1.1 7 A
1001 1982 18 10 25.0 36.70N ZzB.40E 3.6( 3) C G
10 01 1982 18 46 05.9 39.,08N 28.87E 2.6( 3) 1.5 6 A
12 01 1682 03 08 38.8 39.38N 25.44E 4.0( 4) 0.7 9 A
12 01 1982 03 41 45.2 39.46N 29.27& 3.1( 3) 2.0 8 B
12 01 1982 18 35 52,4 39.50N 25.14E 3.7( 1) 0.3 &5 A
12 01 1982 22 17 41.3 395.45N 25.89E 3.5( 2) 0ui 5 A
13 01 1982 G5 50 G3.0 41.00N 27.60FE 3.0( 2) cC 6
13 01 1982 12 33 35,9 38,99N 2B.79E 2.6( 3) Le46 6 A
13 01 1982 14 3¢& 08.1 37.44N 29.96E 3.6( 3) 1.8 5 B
13 01 1982 21 23 4807 39.09N 25.47F 3.7( 3) 1.3 6 A
14 01 1982 14 49 46.5 2B.BIN 27.84f 2.4( 1) 0.3 5 A
14 01 1582 316 12 07.4 40.24N  28.73E 2.2( i 0.5 5 A
14 01 1982 19 25 39,5 39.62N 29.37F 2.6( 2) 3.2 5 ¢
14 01 1982 21 17 51.4 36.45N 29,128 3.4( 5) 1.8 12 A
14 01 1982 22 36 22.0 35.44N 29.10E 3.3( 3) 1.7 1l A
14 01 1982 22 39 30.2 35.08N 29,04t 2.5( 2) 2.1 5 8
15 01 1982 00 31 239.0 39.80N 29.30f 2.5( 1) C 6
15 01 1982 10 57 38.9 39.54N 26.40E 2.9( i} 1.6 6 "B
15 01 1982 15 46 12.8 35.73N 28.62E 2.3{ 1} 1.3 6 A
15 01 1982 19 11 14.3 3S.44N 25.66F 4.1( 6} 0. 12 A
15 01 1982 19 26 40.0 39.40N 25.10F cC 6
15 01 1982 20 58 16.6 39.20N 29.08E 2.3( 2) 2.7 1 B
16 01 1982 QL 56 30.3 38.78BN 27.23E 3.3{ 3) 1.0 .7 A
16 01 1982 05 42 39,0 39,20N 25.2CGE 3.3( 1} cC 6
16 01 1982 06 39 00.3 3€.561IN 30.42E 3.2( 2) 2.4 5 B
16 0L 1982 08 06 48.9 39.40N 29.03F 3.5( 5) 2.1 12 A
16 01 1982 11 18 57.% 39.44N 2B8,85F 3.1{ 4) 3.6 10 B
L6 01 1982 19 26 59.3 38.14N  26.79E > 2.0 7 B
17 01 1982 01 33 45.7 39.39N  Zz8.03E 2.4( 2) 1.5. 9 A
17 01 1982 04 36 47.2 38.33N 26.74E 3.5( 3) 1.5 7 A
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NA KALITE
s A
7 A
5 ¢

C 6

C 6
& A
g8 A
5 A
5 A
7 B
5 B
5 A
13 A
7 A
10 A
10 A
14 - A
5 A
5 A
6 A
7 8
5 A
9 A
8 A
6 A
5 B
5 A
5 A
6 8
6 A
i1 A

C 6
7 A

6 A
8 8
5 A
14 A
13 A
10 A
6 A
9 A
6 A
6 A

C 6
5 A
8 A
5 A
9 A
6 A
7 A
7 8
5 A
5 A
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TARIH OLUS ZAMANT ENLEM BOYLAM MAGNITUD KRMS NA KALITE
01 1982 00 04 143 40.85N 27.64F 2.1 1) Da% 5 A
D1 1982 01 11 24.9 326.70N 31.30E 3.3{ 3]} 2.4 5 B
01 1982 01 23 32.7 39.22N 29.088& 2.81 4) 1.3 9 A
0l 1982 C7 04 54.6 39.862N 28.81€ 0.9 6 A
01 1982 02 44 l6.7 39.03N 25.71F 3.8( 3) 2.3 7 B
01 1982 0B i8 47.5 39.74N 26.13E 3.2( 2] 0.4 5 A
01 1982 21 12 43.8 39.36N 25,65& 3.7( 3) ta3 12 A
01 1982 22 54 42.6 39,30N 25.26F 3.6( 3} 1.4 11 A
01 1982 10 25 18.2 40.52N 27.98¢ . 3.3 5 C
01 1982 1o 59 33.4 37.08N 27.38t 3.8( 1) 1.9 5 B
01 1972 04 23 52.8 39.37TN 29.06E 2.1( 2) 0.1 5 A
01 1982 07 59 01.1 38.93N 29.8iE 2.51 3) 1.3 5 A
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5
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39. 50N
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40.9LN
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364 89N
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25.91F
28.03F
26.29¢
27.12€
29.10E
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GLUS ZAMANI BOYLAM

TARIH ENLEM MAGNITUD RMS NA KALITE
05 1982 03 30 56.1  40.10N 27.10E 2.7( 2) 1.0 8 A
05 1982 05 58 2640 40.15N 27.08E 2,31 1) 0.1 5 A
05 1582 07 18 04.4 40.18N 27.04E 0.6 5 A
05 1582 10 48 i7. 40.20N 27.07¢ 2.5( 1) 0.4 5 A
05 1982 11 24 32.9 40.28N 29.40F 2.6( 1) 0.5 5 A
05 1982 12 04 48.1 40.23N Z9.37E 2.7( 2) 0.8 5 A
05 1982 13 02 06.8 40,20N Z9.41iFE 2.7( 3} 1.0 7 A
05 1982 17 06 06.9 3B.60N 25.56E 3.5( 1) le7 5 8
05 1982 08 49 01l.1 37.07N 26.45E 3.9( 2) 1.3 5 A
05 1982 16 23 07.6 40.58N 29.04E 4.0( 5) i.9 12 A
0% 1982 19 41 06.4 40.28BN 28.92E 2.41 2} D.6 5 A
05 1982 22 17 51s1 40.79N 30473t 3.8( 4} 1.3 11 A
05 1682 22 31 53.3 40.83N 320.91E 3.1( 21} 0.9 6 A
05 1982 22 38 25.2 40.58N 2B8.94F 2.8( 2} 1.5 8 A
05 1982 23 02 07.4 40.90N 30.84F 3.0{( 2) 0.7 7 A
05 1982 23 05 47.6 40.90N 30.85& 3.0( 1) G.5 7 A

£1582 17 10 46.4 40.20N 28.73C 0.9 5 A
05 1982 03 21 20.6 40.39N 29.64E l.1 5 A
0% 1982 09 13 10.9 37.22N 20.73E 3.3( 2} 2.0 5 8
05 1982 14 45 3645 327.54N 2B.25E 4.0( 6) 2.5 10 A
05 1982 15 50 018 40.53N 28.9CE 2.9( 2) l.6 11 A
0% 1982 15 52 29.1 40.48N Z28.89E 2.7( 2) 0.9 7 A
05 1982 00 53 46.8 39.21N 28.74E 3.11 2) 0.8 5 A
0B 1982 15 26 00.0 39,02N 2B.05E 3.1t 1) 0.9 9 A
05 1982 1% 07 45.1 40.24N 27.02E 2.8( 1) 0.3 5 A
05 1982 15 24 06.7 40.5IN 26.72E 2.9( 2) 2.2 7 B
05 1982 15 45 277 40.17N  27.07E 2.6{ 1) 0.4 5 A
05 1982 15 59 06.3 39.10N 27.064E 1.0 5 A
05 1982 18 39 01.8 40.14N 27.06E 2.6( 1) 0.2 5 A
05 1982 19 13 35.7 40.14N 27.09t 2.6{ 1) 1.0 5 A
05 1982 03 32 01.5 40.46N 28.90t 2.7( 2) 0.9 10 A
05 1682 06 51 53.5 39.36N 25.53E 4.0( 1) i.8 5 8
05 1982z 08 13 379 40.21IN 27.11E 2.3( 1) 0.5 5 A
05 1982 1i 32 19.7 3B.99N 27.82E 2.8( 1) 1.5 5 8
05 1982 11 55 37.8 39.19N 27.82E 2.7( 1) 0.5 6 A
05 1982 15 20 05.7 39.09N 27.88E l.8 5 B
05 1982 15 25 44.0 329.30N 25.608 3.2( 1) ‘ c
05 1982 02 36 23.0 40.42N Z8.87E 2.5( 1} 0.5 5 A
05 1982 05 45 55.3 38.37N 25.62FE 3.5( 1) 0.7 6 A

5 1982 10 46 13.6 -35.54N 26.97£ 3.3( 1) 1.8 5 8
05 1982 14 38 0l.1 40.82N 27.90FE 2.7( 2} 0.4 5 A
05 1982 23 26 34.0 39.42N 25.165 3.2( 1) 1.5 6 B
05 1982 (8 33 11.8 39.04N 30.41F 3.3( &) 1.0 10 A
D5 1982 11 09 55.6 37.B5N 26.58E 3.6( 2} 2.5 8 B
05 1982 02 00 03.5 40.2TN 28.97E 2.5( 2) 0.5 7 A
05 1982 02 46 39.6 38.28N 25.76E 3.4( 1) 2.8 6 B
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32
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32
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43
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38
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33
31
26
06
11
48

09.6
04.7
4445
29.7
38.9
43.2
32.6
05.3
38.3
117
44.2
43.0
0le.7
27.7
42.8
2601
03.9
50.3

39,2

28.0
33.9
18.3

- 2545

15.6
4340
55.8
50.0
264
4448
11.7
24.0
4660
4.3
24.8
34.8
53.6

i

59.6

19.9
12.8

0605'

1.9
18.9
07.2
5301
40.4
12.8
4le3
41.6
52.2
31.5
25.6
35.5
273

ENLEM

41.35N
39.13N
38.58N
39.38N
39. 54N
37.06N
39.38N
40. 77N
37.40N

39.05N

38.97N
38.90N
39.37N
37.19N
36.93N
39, 24N
37.17H
37.13N
404 43N
40. 30N
37.08N
40.20N
37.50N
26429N
39.46N
39.15N
40.30N
37.3iIN
39,39\
37.41N

37+10N

37+14N

37.07N
40. 26N

36.98N
40.38N
37.12N
37.43N
37.386N
37.11IN
37.43N
37.12N
37.48BN
29, 46N
%0, 39N
39, 42N
404 40N
39.30N
40438N
40,41N
404 43N
40.21N
40,39N

BOYLAM

29.55E
27.77E
27.82E
29.09E
29.30F
284 42%
29.18E
28,00¢

. 28436E

27.58E
28.05¢E
26.10€
25.51E
21.76E
2770
29.23LC
27.62E
27.76E
28.B1E
25.20E
27.68c
25.81F
27.95E
30.B0E
29.15E
27.50F
25.70%
27.94E
25.96E
28.36E
27+ 80E
27.75E
27.78E
29.39E
27.96E
28.88E
27.78E
27.93E
28.00E
27.T7E
27.97E
27.67E
28.31E
29.42E
28.82¢
28.02E
28.89E
27.82E
28.79E
28e87E
26.35E
25.32E
26.99€E

MAGNITUD

2461
3461
3e1t
32.51¢
2.71
3.71
3.51
2.91(
3.6
3.21
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391
4ot !
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24!
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371
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3.71
3.9(
4.2
2.71
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TARIH OLUS ZAMANI  ENLEM BOYLAM HAGNITUD RM5S WNA KALITE

19 06 1982 06 07 31.3 40.25N 27.01E 3.30 1) 0e2 7 A
19 06 1982 11 15 0640 37.40N 28,308 3.5( 2) C 6
16 06 1982 17 22 38.0 39.20N 25.70E cC 6
19 06 1982 ¢ 12 42.7 37.03N 27.8B6E 2.61( 1) Lol 5 A
20 06 1982 10 51 BB.2 327e24N 27.79E 3.8( 2} 240 5 B
20 06 1682 132 57 15.3 40.13N  25.46F 4.1( 3) i.8 11 A
20 06 1982 14 02 38.0 40.30N 25.80& 3.1l L) C 6
20 06 31982 14 29 02.2 40.1i0N 25.40F C 6
20 06 1582 14 34 17.0 40.30N 25.40C cC 6
20 06 1682 17 26 25.0 40.20N 25.50& c 6
20 06 1682 23 04 35.0 39.70N 25.60F 3.2( 1) C G
22 €6 1982 CC 57 46.6 37T.31N 27.888 3.8{ 2) 1.8 5 8
22 0€ 1562 0F 54 51.2 40.09N :25.5¢6¢ 1.3 & A
22 06 1982 i0 58 03.8 40.02N 25.90F 0.8 6 A
22 C6 1982 22 23 4l.3 38.52N 25.48c 3.5{( 1} 0.7 7 A
22 06 1982 22 31 11.% 329.36N 29.16F 2.8( 1) 0.7 6 A
22 U6 1582 2 38 1448 40.27N Z25.70FE 4.3( 2) 3.7 12 A
22 06 1982 23 45 12.5 4C.45N 25.35t 3.8( 1) 1,0 9 A
22 06 1982 03 45 42.0 40.30N 26.00E 3.1( 1) cC 6
232 06 1682 48 55 5T7.1 40.40N 28.87% 2.5( 1) 1.0 8 A
24 06 1982 02 12 4449 40.73N 27.38E 0.4 5 A
24 Q¢ 1982 05 33 5946 37.73N 27.6BE 3.4( 1) 2.4 6 B
24 06 1982 17 49 17.8. 40.20N 25.50% c 6
25 06 1982 16 52 34,2 3B.82N 25.62E 4.0( 2) 0.6 8 A
26 04 1982 2 04 08.95 40.46N 28.86E 3Z.i{ 3 1.3 8 A
27706 1982 00 25 14.7 39.33N 29.02C 2.8( 1) Q.3 5 A
27 06 1582 (€7 07 236 39.05N 28458f 2.8{( 2) 1.3 6 A
27 06 1982 13 03 18.3 40.34N 28.84L 2.7( 2) 0.3 5 A
28 06 1582 09 29 49.2 37.10N 27.70E 4.5{( 3) 1.5 8 A
28 06 1982 - 13 50 22.8 37434N 27.67E 3.8( 2) 4ot 5 C
28 0€ 1982 20 17 03.8 37.16N 27.45E 3.40 2) 5.1 5 c
28 06 1582 23 31 46.4 40.38N 27.41F 2.5( i) 1.2 6 A
2S5 06 1982 (3 13 080 37.40N 28.00F 3,70 2) cC G
29 06 1982 06 57 41.9 37.13N  27.85k 4.6( 2} 1.9 8 B
29 06 198z 04 02 02.0 37.20N 27.60F 3.7 2} cC G
29 06 1682 GG 33 57.0 37.30N 27.90E 3.9( 2} cC G
29 06 1982 10 37 34.6 36.97N 27.79E 3.9( 3} 2.0 5 B
29 0& 1682 19 24 30.3 39.18N 27.73F 3.0( 1) i.3 6 A
30 06 Y982 04 41 44,4 40026N  25.B8F 3e4( 2) 23 7 B
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OLUS ZAMANI

is
01
Q2

23

17
il
22
o8
19
00

36.2
48a%
48.8
31.5
08.1
04.7
15.9
59.0
21.8

24.0

32.6
42.3
11.3
19.0
09.2
18.6
30.4
27.0
05.6
06.8
42.3
23.9
37.6
12.2
17.0
31.0

28.0
-394

09.9

" 579

3660
4l.2
10.9
0l.4
13.4
28e.4
42.1
17 b
14.5
04.3
2 8'.\9
21.9
48.0
12,5
19.5
42.0
09.3
32.0

48.3

43.9
49.2

5047

ENLEM
38.53N

40e53N

39.34N
39.10N
37.08N
39.44N
38.60N
41.07N
39.84N
39.33N
39, 30N
39.50N
36, 76N
4044 7N
40, 74N
40.83N
39, 09N
39.02N
38.30N
384 87N
38.25N
40, 15N
394 12N
39.11N
36.74N
39.45N

" 40.78N

39.42N
38.83N
39.25N
39,29N
39,28N
40.50N
41.05N
404 95N
40.95N
39.25N
41,03N
41.02N
41.01N

40.4TN

39.87N

- 38.10N

28.10N
38482N
39.88N
40.66N
39,42N
39.20N
40.08N
41.01N

'40016N

40+ 56N

BOYLAM

26.56E
30.19¢
27+84E
27.67E
28.79¢
29.54E
26.91E
28.52¢&
2B.75E
25.43E
25.60E
25.20E
2T.64E
28+ 84E
27.46E
27.60E
27+ 76E
27.91E
26.50¢€
26. T6E
26.90E

25.51E"

25.18E
25.19€E
28.30E
26, 07E

2T7.52E

26.37€
31.45E
25.96F
29.14E
25415E
28.07E
27.617E
27.80E
2T.79E
25.40E
27.808

‘2T.94E

27.81E
28.87E
25.65E
27.60E

- 2T.60E

28402€
25.03E
29.87TE
28.03E

26.00€-
27.65E

27.74E
29.19E
27.37€

MAGNITUD
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2451
2.11(
3.81
3.0t
3.3
2461
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3.8(
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3.31
3.51
4e61
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4ell
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