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DEPREM BULGELERINDE CERCEVE KIRISLERI ve
PERDE BAG KIRISLERININ DONATI MIKTARI ve YERLESTIRILMESI

Yar.Doc.Dr. Melike ALTAN®.

ZUSAMMENFASSUNG S

WHhrend elnes Erdbebens schwanken die Schnlttgrossen
elnes Tragwerkes zwlschen elnem Max1mum—und Mlnlmum-Wert.
In manchen FHllen konnen dlese Werte mit elnem entgegenge

setzter Vorzelchen gegenseltlg glelch sein.

Die Untersuchungen vieler Bauten mach eingm Erdbeben
haben gezeigt, dass die Bemessung und Bewehrung solcher
Querschnitte nach diesem pozitiven und negativen Wert

mangelhaft sind.

Lol i eany
Bel den erdbeben51cheren Bauten mussen d1e Energle -

N

absorb51t10n— und Energledampfungskapaz1taten der Gew1chts-
elnhelt hes Tragwerkes sehr hoch seln. Aber ma welss,

dass sowohl der unbewehrte Beuon und als auch der bewehftelb
Bepqp dlese Elgenschaften nlcht be51tzt. Aus diesem Grundé
versucht man, ‘durch selsmlsche Versuche uber dle Stahlbeton—
tragwerke, dessen Elemente und Verbundstellen; d1e Grundlagen

der. Bemessung. und Bewehrung  eines Tragwerkes festzustellen,
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die die oben genannte Eigenschaften besitzt.

Die grundlegenden Arbeiten bis zum Jahre 1970 sind
in unserem Lande giiltigen Erdbeben-Norm in Betracht ge-
nommen. Die anschliessenden Arbeiten ab 1970 haben gezeigt,
dass in diesem Norm einige Anderungen und Erganzungen not-
wending sind. Besonders sind die Grundlagen, die die
Hysteresen der plastischen Bereiche unter grosser
Querkraftbeanépruchung stabilisiereﬁ,.von Grosser Bedeutung.
In dieser Arbeit wird versuchf,Heinige grundlagen fiir die
Bemeséuﬁg und Bewehrung aer Rahmenﬁalken,der Verbindungs-—
balken zwischen den Scheiben und Rahmen,oder zwischen zwei

Scheiben, zu' geben,

1. GIrRIS

Deprem etkisinin tagiyici . sistem,kesitlerinde meydana-—
getirdigi (+ IFd, - IF ) §ek11ndek1 tekrarll, yon degigti-
ren ig kuvvetler nedenlyle ta§1y1c1 sistemin 1g kuvvetleri
deprem sureslnce bir minimum degerle bir maksimum deger ara-
51nda sallnlm yapmakta ve bazen minimum deger, maksimum de-
gere ters 1§aret1e e§1t olabllmektedlr. Sa11n1m saylsl dep—

remin siiresine gire degl§mekted1r.

Bu durumda ilk diigiiniilen husus ayni bir kesitin, ken-
disine etkiyen pozitif ve negatif tesirlere gdre hesap ve

donatilmasidair.

Ancak bu esasa gdre inga edilmis tagiyici sistemlerde

depremden sonra yapilan incelemeler, yapinin bazi elemanla-



rinda ve baz1l birlegim noktalarinda yeterli tagima gilicli ve

rijitligih"SaglanamadlglnlgéstermektedirufA\ IR )

Bir yapinin deprem esna51nda gosterdlgl lineer olmayanl“
davran1§1n1n (19 kuvvet, gekil deglgtlrme ve yer deg1§t1r—
me alanlarlnln tumu), temel zemini hareketinin dinamik ka-
rakterlstlklerlne ve ta§1y1c1 olan ve olmayan elemanlarinin’
mekanlk karakterlstlklerlne bagll oldugu kolayca sBylenebi-

i

lir.

Ancak. betonarme sistemierin éiddetli depremierde Ei
davraniglari,sistemin, bir elemaninin herhangl bir krltlk
bolgesinin performansinin, yukarda siralanan faktor;erden
baska, bu bdlgede mevcut esas’ ve tali donatilarin miktar ve
yer1é§fffilme§ine de bagli oldugunu gdstermektedir. Bu du— ..
rum’ﬁlséca“ﬁu gekilde agiklanabilir:Depreme dayanikli yapit.:
lardd tagiyicy é¢idtém malzemesinin birim ‘agirliginin enerji
absorbe étme -ve enerji yoketme kapasitelerinin geok yiksek .,
olmasi gerektigi fizikten*bilinen esaslarla kolayca siyle-
nebilir. Mdlzemenin bhiiki dzellige sahip.olmasi ise ancak
ontm Birim“agitlik icin, a) Gekmede-ve basingta yiiksek bir
sekildegigtirme kabiliyetiney b) yiiksek rijitlige, c) yik=
sek 1gse1 surtunmeye, d) frekan31 kuguk §ek11deg1§t1rme
sallnlmlarlnda‘yuksek b1r yorulma dlrenc1ne, “e) 'yine bdyle
sallnlmlarAA\établl bir hlsterez1s egrlslne sahlp olmasi
11e ﬁumkundur. Boyle blf]malzemeden yap11m1§ ta§1y1c1 sis="
temde deprem 51ra51nda §ek11deg1§t1rmeler Kirilma olmadan
elastlk 11m1t1n ote31nde buyuk degerler ‘alabilmekte (duktll
malzeme—enerjl absorbe edilmesi) ve bu ozelllk bu tip sali-
nimlarda kaybolmamakta, histeresizli igsel siirtiinme nedeniy-

le enerji yok edilebilmektedir.



Donatisiz betonun bdyle bir malzeme olmadigi agiktir.
Normal donatili betonun yeter derecede diiktil olmadig: bi-

linmektedir.

Bu nedenle beton;rme bir tagiyicl sistemin elemanlari,
birlegim yerleri ve bir biitiin olarak sistemin kendisi, tek-
rarli, ydn degigtiren kuvvetler altinda deneye tabi tutula-
rak yukarda siralanan Szelliklere sahip bir malzeme ve sis-
tem elde etmenin ve bu suretle deprem bdlgelerinde isteni-
len mertebéde emniyetli boyutlandirma ve donati yerlegti-

rilmesi esaslarinin tespitine g¢aligilmaktadir.

Ise giren faktdrlerin g¢oklugu kisa siirede bu konuda
yeterli sonug alinmasini gli¢legtirmektedir. 1970 yilina ka-
dar yapilan arastirmalarin bazi sonuglari "Yapi Ydnetmelik-
lerine aksetmis bulunmaktadir. Ulkemizde 1975 yilinda yii-
riirliige giren "Afet BSlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik'te [1] , deprem bdlgelerindeki betonarme tagiyi-—
c1 sistemlerin hesap ve donati yerlegtirilmesi hakkinda bir-
gok faydali kural yer almigtir. Ancak aragtirilmasi gerekli

birgok nokta da geride kalmig bulunmaktadir.

1970 den sonraki aragtirmalar henﬁz»her alanda yeterli
bir sonuca varmamig olmakta beraber [1} deki sbnﬁélara ila-
veler ve degi§ik1ik‘1ver‘rr getirehilmistir, V‘Bilhass‘a biiytik
kesme kuvvetlerine maruz plastik mafsal durumundaki Bﬁlge—

lerin histerezislerini stabil bir duruma getirebilme esas-

" lari belirtilmeye deger.



perde_vgrbo§lqklu perdenbagVBLr;glerln;n ve kqlon—k1r;§ b1r—
legim yerlerinin hesap ve donat1i yeflegtifmehesaslafi dzet
olarak ver11m1§t1r. Kolon ve perdeler 1gln elde ed11m1§ s0—
nuglar ayrl ya21da bellrtllecektlr. ‘

L

2. GERCEVE KiRISLERT [2]

a) Gergeve kiriglerinde [1] de miisaade edilen gekme do-
natisi yuzde51 p daha da azaltilmalidir ve herhalde 0,75 Py
/(p —-denge11 durum donat1 yuzde51) den ve 0,025 den kuguk

olmalldlr.

b) K1r1§1er1n kolonlarla b1r1e§1m bblgelerinde p021t1f
moment ugln konan donati yuzde51 pe, l.ci ve 2.ci derece
deprem Pglgekg;lnde negatif moment donatisi yiizdesi olan

p nun 0,75 katindan az olmamalidir,

¢) Bilhassa plastiklegmebdlgelerinde kirig boyuna dana-
tilarin flambajina mani olmak icin etriye .araligi boyuna do-: :

nati gapinin 6 katindan fazla iolmamalidir. - -

d) Normal kdy&ifgérilmeféffﬂin maksimim degeri Tmaks;’"””
0,79 VEc (kg/cm?) den kiigiik oldugu yerlerde [1] deki gartla-
rin saglanmasi: halinde yeterli derecede stabil histerezis..

saglanabilmektedir. . ..~: . i ool O A R TSI S R

e) Normal kayma gerllmelerldln mak51mum degerl 1 59 Vfc

(kg/cmz) degerlnl gegmemelldir.
Bl

D) T s degerlnln o 79 V’Z ,iié  1, 59 /fE (kg/cm )

ara31nda oldugu durumlarda plastlk bolgelerde buyuk kesme “
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kuvveti etkileri var demektir. B&yle biiyiik bir kesme kuvve-
tinin varolusunun sonuglari bir kirig-kolon birlegim yerinde

incelenebilir.

Depremin soldan etkidigi kabul edilerek $ekil 1 deki

A diigiim noktasi gdzdniine alinsin. Bu diigim noktasinin

Sekil 1

gekil degistirme durumu, $ekil 2.a daki yalniz egilmeden
olugsan gsekil degigtirme ile Sekil 2.b deki kesme kuvvetinden
olugan gekil degigtirmelerin toplami olarak $ekil 2.c de

gosterilmigtir.

Sekil 2.c deki kesitin tagiyabilecegi kesme kuvvetinin
zok kiiciik oclacagl agiktir. Ayrica hareketin ydn degigtirme-.
si halinde gatlama ters yonde olacak ve kiri§in kolonla bir-
legim kesitinde kirig kesiti tamamen kesilmig gibi olacak—
tir. Bu halde kesitte kesme kuvveti, temas eden yﬁzlérdeki
sﬁrtﬁnﬁe‘kuvveti, kifié egilme &onéfilarlﬁin kayma defor-"

masyonu sebebiyle (dowel) gibi caligmasi ve varsa egik gbvde



1

donatis1 tarafindan tasinacaktir. Bunlardan ilk ikisinin ta-
sidig1 kgsﬁejkuVVéEi’miktgfihéédff Ve‘égifméﬂdohafiféfiﬁih:‘
gerilmesiﬁiﬁ'akﬁé‘fimitine érigméSfliié gatlékrééﬁiéledikge'
iyice aéalacakfifl‘Béfon‘bSIgeéiviyfééykﬁgﬁlééék ve hem bili-
yiik basing vé(ﬂem‘déyﬁﬁﬁﬁk‘kéyhé gerilmeleri sebebiyle Beton
basing bdlgesi ezilecektir. Eger egik gdvde donatisi yoksa

kirilmanin yiikiin daha kiiciik degéflérinde meydana gelecegi

aciktir. Buna gdre egik gdvde donatisi kullanmak gereklidir.

fﬁl v(Bi"
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Bu bdlgede ortaya c¢ikan diger bir olayda plastik maf-
sal kirig uclarinda meydana gelirken Sekil 3 de gdriildigi
gibi kolon kesitinin zayiflamasidir. Bu zayiflamanin &nlen-

mesi gerekir. Bunun ig¢in plastik mafsal noktasini kolon

]

!

|
y

L

Sekil 3

yliziinden uzaklagtirmak gerekir. Bu uzaklagma kirig yiiksekli-
gi kadar olsa yeterlidir [3] Uzaklagtirma Sekil 4 de
gbriildiigii gibi egik gdvde donatilarini tam kolon yiiziinde
egilme donmatisi gibi kullanmak, egilme donatisinda akmanin

kolon yiizlinden uzakta olmasini saglamakla temin edilebilir,

Egik govde donatilari 45° egimli tegkil edilmelidir.
Bu donatilarin bulundugu b8lge plastiklesme bdlgesi oldugu

i¢in sik etriye ile donatilmalidir.

Diger bir gare olarak tagiyici sistem tegkil edilirken
kirigler uzun olacak gekilde sistemi belirtmektir. Bu halde
egilme etkisi yaninda kesme kuvvetinin etkisi azalmig ola-

caktir,



a>b : Donati a
; /— /—Donatl b

"_____1—‘ ¥ —{
i |- ' ]
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Daha sik Daha sik

etriye L etriye

Sekil 4

3, PERDELERIN ve BOSLUKLU. PERDELERIN BAG KIRISLERL |

ki petdéyi bagliyan kiriglerle bogluklu perdelerin
bag kirigleri bu sistemlerin diiktilitesini temin eden ele-
manlardir Sekil 5. Ancak h kirig yliksekliginin 2 net
kirig agikliga yaninda gok kiigiik olmad1g1 durumlarda, ki-
rigin diiktilite ve tagima gliciintin kesme kuvveti nedeniyle
azalmaya;pgramamasl igin,, bu kiriglerin donatilari Sekil 6
da gbriilen tarzda diyagonal olarak konmalidir. D“iyagonal

donatinin konmasi icin sinir olarak kiris mesnet kesitinde

T kayma gerilmesinin

%
T = 0,318 — VEe (kg/cm® )
h

degerindenr biiyiik olmasi verilebilir.

13
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© ' gekil 6
Vud KesmeﬁRGV§éti 'Mﬁg_‘hesap'tagima glicii moment inden
e - M g ‘
© ud g 2 ' al

olarak bulunur. Vud':kesme.kuvveti (Tu’ Cu) bilegenlerine
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ayrilir., Donati As’ Tu ya gore hesaplanir,

Ancak bu donatilar basinca da maruz olabildiklerine
gére donati yerlegtirilirken her ikivdiyagonal de en az 4
tane gubuktan tegkil ediimeli ve bunlarin etrafi ya adimi
kiigiik helis geklinde veYé sik etriye ile 'sarilmalidir Se—
kil 7. Etriye aralifi veya adwm Qlarakwdiyagonallgubuk ga=

pinin 12 kati alinabilir,

Sekil 7
Agikligin {ist ve altinda —%— AS ~Kédar—nQrmaI,donatL
yerlegtirilmeli ve her iki yiizde diigey, yatay gbvde donati-—
lari tegkil edilmelidir.Sekil 6.a.  Bu donatilarin ankraji

bilinen sekilde yapilir,

Perde bag kiriglerinin kisa oldugu durumlarda temelde
ortaya g¢ikacak cekme kuvvetlerinin temel tegkilinde gli¢liik—
ler olugturdugu ve perde yerlerinin iyi se¢ilmesi gerekti-

gi de umutulmamalidir.

4, SAYISAL GOZUM

Sekil 8 de boyutlari ve ‘kesiti verilen perde bag kiri- -
ginde i¢ kuvvetler tagima giicli yontemi ile hesaplanarak

Vi = 20 ton, Myq = 15 tm. olarak bulunmugtur, Kirig mal-
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zemesi BS16/BGIII diir.

80

i:150™ L

| | |
L
=

<.

L "_—_‘y_

Sekil 8

Kirigte diyagonal donatinin gerekli olup olmadiginin

kontroli :

1,5
T, = 0,318 — Y 110 = 6,25 kg/cm2
0,8
20,103 |
T =——— =18,33 Kgfem™ " =

maX 30,80
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N o e . . .o
Tmax Tu oldugu i¢in diyagonal donatlvgereklr. Diya

gonal donatinin hesabi igiﬁqééfeklitkUVVét ‘Sékil 8 e gire

tga — 0,4667 o =25,02°  sina = 0,422
20 tu

T =C =——— = 23,70

Yo% 2.0,422

23,70.10° )

A =—— =6,49 cm Segilen donati 4016

§ 3650 " : '
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YERALTI BORU HATLARININ DINAMIK ANALIZ

Fatih Imer' wve Nuri Akkag2

Deprem Mihendisligi Aragtirma Merkezi

ODTU, Ankara

OZET

Bu galigmada, uzun, pargal:r yeralti boru hatlarinin eksenel ydnde
dipamik davranigi, boru ve zemin arasinda olugabilecek kaymalar da godzd—
niinde tutularak incelemmigtir. Bu amaca y&nelik olarak bir analitik mo—
del geligtirilmigtir. Model kurulurken; boru parcalari sonsuz rijit ola—
rak kabul edilmig, boru pargalarinin birle§ﬁe noktalarinin fiziksel Szel-
likleri birer yay ve sdniim cihazi kullanilarak modellenmigtir. Boru par<
gasl ve zemin arasindaki etkilegim ise seri halde baglamnmig bir yay ve

siirtiinme cihazi ile modellenmigtir.

b

Modelin davranigini belirleyen denklemler dogrusal ivme-y&ntémi ile
sayisal olarak ¢dziilmiigtlir. Yapilan teorik galigmanin bilgisayar uygulamasi
olarak PIPE adinda bir program geligtirilmigtir. Boru ve zemin arasinda
olusan kaymanin yeraltl‘poru hatlarinin eksenel davranig:i ﬁzerindeki etki-
leri aragtirilmigtir. Kayma halinde, dige; sistem parametrelerinin davra-

nig lizerindeki etkileri de incelemmigtir.

Aragtirma Gdrevlisi, Y.Mih.

2 Dog.Dr.



1. GIrig

1.1. Genel

Yeraltinda veya‘ﬁstﬁnae‘uzanan, eksenel boyutu difer boyutlarina oram- .
la gok uzun Ve toplumun'etkinliklerinin aksaksiz olarak: siirdiirtilmesi igin

gerekli yapisal sistemler’yagam hatlari (lifelines) olarak adlandirilariar.

Yagam hatlari genei olarak iki ana grupta ele alinabilir. i) Yeriistd
yagam hatlari, ii) Yeralti yagam hatlari, Yagam hatlarinin Snemli bir yiizde-

sini ikinci grup olugturur. Yapilan galigmada bu grup ele alinacaktair.

.Gegmis depremlerden edinilen deneyimler ve yapilan gdzlemler yeralti
yagam hatlarinin tasariminda sismik etkilerin gdzoniinde bulundurulmasinin
gerekliligini vurgulamaktadar. Depremlerde su, enerji ve haberlegme hatlari
gibi yagam hatlarinda olugan kesintiler 8zellikle yerlegim bélgelerinde yaga-
m1 biiylik 8lgiide aksatmakta, deprem hasarina ek fazladan hasarlara yol agmak=
tadir (1). Ornegin; 1906 San Fernando depreminde hasarin yiizde seksenine su-
hatlarindaki kesintiden dolay: kontrol edilemeyen yanginin neden ‘oldufu sap-=
tanmigtir. Benzer olarak, 1923 Kanto, 1948 Fukui, 1964 Alaska, 1971 San Fernando,
1976 Tangshan, 1978 Miyagi-Ken-0Oki ve diger depremlerde yagam hatlarindaki
kesintilerden kaynaklanan yangin, sel, ilk yardimin aksamasi gibi nedenlerden
dolayi ek hasar ve kay1p1ar gbzlemnmigtir., S&zii edilen nedenlerden dolayl,
yagam hatlarinin deprem 51ra51ndak1 davraniglar1l 6zellikle 1970"'lerden 1t1baren

aragtirmacilarin ilgisini geken bir konu olmugtur.

Yeralti boru hatlarinin, daha genel olarak yagam hatlarimin, sismik
davranigy aligilagelmig tiirdeki yapilardan oldukga farklidir. ~Atalet kuv-
vetleri normal tiirdeki yapilarin sismik davranigini birincil derecede etki~
lerken, yeralt: boru hatlarinin sismik davranigi, fay olugumu, bagil yer
hareketleri, zemin sivilagmasi, dalga yayilimi, boru hatti boyunca zemin

dzelliklerinin farklilagmasi faktﬁ;lerindeh’birihcil dereécede etkilenirler.

-Gegmig ‘depremlerde yap1laﬁ gzlemler, yefalcl boru hatlarindaki ana
kirilma modlarinan ‘boru birlegme noktalarinda olu§an ggkme kirilmalari ve
boriburkulmasi - oldufunu, ortaya gikarmigtil.. . Bu nedenle, aragtirmacilar
yaptiklari galigmalarinda: genelllkle yeralti boru, hatlarlnln eksenel yondeki
davranigini -incelemiglerdir.. Agagida, by konuda yapilmig gallgmalarln bir

dzeti” sunulmaktadair.



20

1.2. Yapilmig galigmalar

Weidlinger ve Nelson (21) uzun, pargali yeralti boru hatlarinin fark-
lilagan yer hareketi (yapinin defigik bdlgelerinin aymi anda farkli yer ha-
reketine maruz kalmasi) altinda analizi igin bir model geligtirdiler. Mo~
delde; boru pargalari sonsuz rijit olarak alinirken, baglanti Szellikleri
bir dogrusal elastik yay ve sonitim cihazi. ile sembolize edilmigtir. Boru-
zemin etkilesimi de benzer gekilde modellenmigtir. Modelin hareket denklem-
leri mod ayrigimi teknigi kullanliatak ¢bzililmiigve dogal frekanslar ve modlar
i¢in kapali formda denklemlér elde edilmigtir. Komgu iki boru pargasinin
davraniglarindaki maksimum farklilagmalardan &olakglkilarak elde edilen ve
Etkilegimli Davranig Spektrumunun (Interference Response Spectrum) kullanimi

bnerilmigtir.

Zemin-boru etk11e§1m1n1n modellnde sonum cihazinin kullanilmasinin di-
ginda yukaridaki modele benzer blr model Wang ve Cheng (14) ‘tarafindan ince-
lenmigtir. Dinamik terimleri 1hma1 ederek denklemler baSLte indirgenmisg ve
yeralti boru hatlarlnln eksenel davranigi yari-statik (Quasl—statlc) diye
adlandirilan bu yontemle ele al1nm1§t1r Yapllan parametrlk gallsmalarda
zemin-boru etkilegim parametrelerinin, yayilan sismik dalgalarin gec1kme
zamaninin, boru hatti boyunca zemin 8zelliklerinin farkllla§m351n1n, sismik
dalgalarin yayilim siliresince ugradigi farklilagmalarin davranig iizerindeki
etkileri incelemmigtir ‘Sonug olarak, sismik‘dalgalarln gecikﬁe zamaninin ve
zemin §zelliklerindeki farklilagmalarin diger faktdrlere oranla yeralti boru

hatlarinin sismik davranigini gok daha fazla etkiledipi belirtilmigtir.

Kuribayashi, Wané ve Hadate (10) ogline defin yeréltl boru hatlarinin
statik ve yari-statik anallzl ile ilgili §311§m813r1 igeren bir rapor yayin-—
lamiglardir. Raporda, yapllan\ga11§malar dért grupta ele alinmaktadir. Ust
sinir anallzlerl olarak adland1r1lan ilk grup, basitlegtirilmig list sinmir
yaklagimini ve yari-— statlk ist sinir yakla§1m1n1 1germekted1r Ikinci kisim
elastik zeminde kirig ve elasto—plastlk zeminde kirig modellerinden yola ¢1-
kilarak yapilan statik analizleri anlatmaktadir. Son iki grup ise yari-statik
elastik analiz ve yari-statik elasto-plastik analizdir. Galigmada, iistsimir
analizléri harig tim yaﬁfémlerin,zemin«ile”boru arasinda olugabilecek kayma- :
lar zeminin akma sinirina ulagtigs anda ele alindigi igin,olabilecek en digiik
deplasmanlari bulacay Vurgulanmaktadir. - Basitlegtirilmig yaklagim, bir .iist
sinir analizi olarak zeminle boru arasinda bir bagil deplasmanin olmayacagini,

dolayisiyla sismik yer birim deplasmaninin dogrudan boru birim deplasmani
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P
olarak alinabilecepini varsaymaktadir. Yari-statik iist sinir yaklagimina

6rnek olarak yukaridaki paragrafta agiklanan Wang ve Cheng'in (14) ;ia§t1r-
masini gdsterebiliriz. Statik analizlerde, boru malzemesinin elastikligi,

birlegim noktalarinin rijitligi ve zeminin direnci gergekgi bir gekilde ele
alinmirken yer birim deplasmani sabit varsayilmig ve problem herhangi bir
zaman-deplasman verisinden bafimsiz olarak ele alinmak zorunda kalinmigtir.
Yari-statik elastik analiz Wang ve Cheng'in (14) modeli geligtirilerek elde
ed?lmigtir. Bu kez, sonsuz rijit boru varsayimi yerine boru rijitliginin
etkiside hesaba katilmgtir. Statik denge denklemleri zemin-boru etkilegim
sisteminin toplam birim deformasyon enerji degigimi prensibinden elde edil-
migtir. Elasto-plastik yari-statik analiz tartigilan raporda bahsedilen en
geligmis yontemdir. Bu ydntemde birlegim noktalarinin ve zeminin davranigini
elasto-plastik olarag;hodellemek olasidir. Rapor,bu analiz yéntemlerinden
yararlanarak yapilan parametrik ¢aligmalari ve bunlardan elde edilen genel

sonuglari da igermektedir. i

Wang ve Olabimtan (19) bir yari-statik yaklagim kullanarak kapsamli
bir parametrik ¢aligma yapmiglardir. Galigmada, degigik parametrelerin par-
gali, diiz yeralti boru hatlarinin sismik davranigi {izerindeki etkileri arag-
tirildi. Baflanti noktalarinin ve/veya zeminin plastisitesi, zemin rijitligi,

dalga yayilim hizi, sismolojik gartlar incelenen parametrelerden bazilaridir.

Daha sonraki galigmalarinda (16, 17, 18) Wang bu konudaki fiziksel,
deneysel ve gdzlemsel veri noksanliklarini ve bumnlar olmaksizin analitik
¢aligmalarin yetersiz kalacagini vurguladi. Kaynak (18)'de, degisik para-
metrelerin etkilerinin analitik yéntemle incelenmesinin yanisira, o ana
degin elde edilen bu parametrelere iligkin fiziksel veriler yayinlanmigtir.
Ayrica, raporda zemin parametrelerinin belirlenmesi i¢in degisik deneysel

yéntemlere yer verildi. Kaynak (16, 17)'de benzer galigmalar igermektedir.

Yeralti boru hatlarinin sismik davranigi, dinamik zemin-boru etkilegimi
de gdzdniinde bulundurularak teorik olarak Hindy ve Novak (5) tarafindan ince-
lendi, Sirekli ortemdaki statik ve dinamik teorilerden yola ¢ikilarak zeminin
etkisinin hesaba katildig: bir "toplammig kiitle" modeli elde edildi. Zeminin
1homojen yada fiziksel zelligi diigey bir sinirla farklilagan iki ortamdan
olugtugu varsayildi. Yapilan parametrik caligmalar sonunda eksenel deformas-
yonlarin egilme deformasyonlarina oranla ¢ok daha fazla oldugu yargisina va-
r1ldi. Ayrica, homojen bir ortamda zemin-boru etkilegiminin borularda olugacak
birim deformasyonlari azaltécag1; buna kargin, degigik &zelliklere sahip iki
ortaﬁdan olugan zeminin Bzellikle sinira yakin kisimlarinda zemin-boru etki-

legiminin boru birim deformasyonunun artmasina neden olacagr belirtilmigtir.
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Hindy ve Novak (6,12) daha sonraki galigmalarinda boru yalitiminin
etkisi tizerinde aragtirmalar yaptilar. Bu amagla zemin direncinin boru
hareketine etkisi daha rijit bir dig tabaka ve bu tabaka ve boru arasin-
da kalan daha yumugak bir kisimdan olugan visko-elastik bir ortam model-
lemesiyle ele alindi. Yapilan parametrik galismalarin sonunda, boru yali-
timinin yeralti boru hatlarinin sismik davranigini azaltici ySnde etkisi
oldupu fakat bu azalma etkisinin genellikle diigiiniilenden gok daha az oldugu

vurgulanmigtir.

0'Rourke ve Castro (13), sismik dalga yayilim hizinin yeralti boru
hatlari iizerindeki etkisiﬁi incelediler. Galigmada, birgok analitik galig-
manin temel varsayimlarindan biri olan sismik dalgalarin ilerleme siiresince
degigiklige ugramiyan bir dalga formu varsayiminin gecerlilipi tim detaylari
ile tartigilmigtir. Sonu¢ olarak bu varsayimin her zaman gegerli olmayacagi
belirtilmigtir. Ek olarak, dalga yayilim hizinin tahmin edilmesi ile ilgili

ybntemler de tartigmali olarak ele alinmigtir.

Wright ve Takada (23) yaptiklari galigmada homojen ve lineer elastik
ortamdaki parcali silindirik yapilarin zorlanmig harmonik titregimlerini
incelediler ve deplasman-frekans iligkisini ortaya koyan dinamik davranig
egrileri elde ettiler. Sonugta, genellikle kullanilan boru boyutlari ve
olas1 deprem frekanslari gﬁzﬁnﬁne alindiginda dinamik etkilerin ibmal edi-

lebilir boyutlarda oldugunu vurguladilar.

Chen, Ariman ve Lee (2) yeralti boru hatlarinin burkulma analizi igin
bir ydntem geligtirdiler. Yapilan parametrik galigmalarda zemin rijitliginin
etkisinin yanisira boru boyutlarinin etkisi de ara§t1r11d1; Zemin rijitligin-
deki artmanin, dalga boyunu kisaltmasi sonucu, eksenel kritik yiikii artiracag:

sonucuna varildi.

Weidlinger ve Nelson (22) sismik etkileri de hesaba katan bir boru
hatti tasarim yontemi Snerdiler. Ybéntemde, agafida belirtilen 4 ana kriter

temel alinarak sismik tasarimin esaslari olugturulmugtur.

o Boru hatti elemanlarinin gerilme analizi
o Boru hatti elemanlarinin mekanik ve dayanim Szellikleri
o Sismik ortamda hareket

o Boru hattinin sismik etkiler altindaki davramigi..

Yaptig1i bir galigmada Wang (15) boru hatlarimin sismik etkilerle ugra-
diklar: hasarlari ele aldi ve sismik tasarim konusunda énerilerde bulundu,
Gergekgi bir sismik tasarim yénteminin belli kirilma kriterleri ve bir risk

diizeyi igermesinin gerekliligini vurguladi.
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Wang (20) bir kritik sismik etki yaklagimi ile yagam hatlarinin sismik
davraniginin agiklanmasi konusunda caligmalar yapti. Yaklagim &zellikle ya-
sam hatlarinda etkili olan sismik dalga yayilmasi iizerinde yogunlagmaktadir.
Yapilan aragtirmalarin sonucu olarak dalga yayiliminin yagam. hatlarinin sis-

mik davranisin: Snemli derecede etkiledigi vurgulanmaktadir.

Hakuno (4) ve Muhammadi ve Ang (11), deprem olgusu karsisinda yagam
hatlarinin emniyeti ve giivenilebilirlipgi ile ilgili olasilik teorisinden
yola c¢ikarak caligmalar yaptilar. Hakuno benzegim teknigi ile degigik yagam
hatlarinin basit modelleri igin sismik giivenilebilirlik analizleri yapti. Ga-
ligmada yagam hatlarinin fonksiyonunu yerine getirememesinin &nemli bir
tasarim parametresi oldufju belirtildi. Muhammadi ve Ang olasilik teorisine
dayandirilan c¢aligmalarinda iki ana sismik tehlikeyi esas éldllar. Bunlar;
depremde ol&§an faylar nédeni ile ﬁasar ve boru pargalarinin tagima giliciiniin

iistiinde zorlammasi ile olugacak hasarlardir.

Ariman ve Muleski (1) yaptiklari kapsamli bir calismada yagam hatti
deprem milhendislipi ile ilgili ogiine degin yapilmig galigmalarin etrafli bir
6zetini verdiler. Yayinladiklari galigmada geligtirilen modellerin yanisira

vapilan niteliksel ve niceliksel analizlere de yer verdiler.

1.3. Yapilan galigmanin icerigi

Bu galigmanin konusu, diiz, pargali yeralti boru hatlarinin eksenel sis-
mik davraniginin zeminle boru arasinda olugabilecek kaymalari da hesaba ‘kata-
rak analizidir. Kayma olmamasi halinde zemin direnci dogrusal elastik olan

bir yay ile sembolize edilmigtir.

Sistem degigkenlerine referans gartlari tanimlanarak zemin ve boru
arasinda slirtiinmenin azalmasini saglayan boru yalitiminin yeralti beru hat-
larinin eksenel sismik davranigi iizerindeki étkisi aragtirilmigtir. Ek ola-
rak, zemin ile boru arasinda kayma olmasi halinde zemin, birlegim rijitlikleri,
sinir kogullari, dalga yayilma.hizi gibi difer sistem parametrelerinin sistemin

davranigina olan etkileri incelemmigtir.
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Bu kisimda, zemin-boru etkilegimini igererek yeralti boru hatlarinin

sismik davranigini incelememizi saplayacak bir analitik modelin kurulmasi

ve bu modelin matematiksel formiilasyonu sunulacaktir..

$imdiye defin yayinlanan galigmalarda zemin-boru etkilegimi zeminin
elastik ya da elasto-plastik direnimi geklinde hesaba katrlmigtir. Onemi
birtakim galigmalarda belirtilmesine karsin, boru-zemin arasinda olugacak
kaymalarin yeralti boru hatlarinin sismik davranigi iizerindeki etkisi bugii-

ne kadar yeterince incelenmemigtir.

Sistem parametrelerinin degigik birlegimleri igin (dig yiizey kaplama
malzemesinin karakteristikleri, boru hattinin gﬁmﬁlme derinligi gibi) kayma
olgusu yeralti boru hatlarinin sismik davranigini umulandan gok daha fazla
etkilemektedir. Bu ¢aligmada, s&zii edilen gergek gdzdniinde tutularak,olug-
tupu anda kaymayi da hesaba katabilecek bir zemin-boru etkilegim modeli
geligtirilmigtir.

2.1. Temel varsayimlar

Problemin bir analitik modelinin kurulabilmesi igin agapidaki temel

varsayimlar yapilmigtir.

1. Boru hatti sadece eksenel ydnde sismik yiiklemelere maruz kalmaktadir.
Sismik davranis da sadece bu yénde olugmaktadir. Bagka bir deyigle

problem tek boyutludur.
2. Boru pargalari sonsuz rijittir.

3. Baglanti noktalarinin ve iki ugtaki simir gartlarinin fiziksel zellikleri,

bir sbnlm cihazi ve doprusal elastik yay yardimiyla modellenebilirler.

4. Bir boru pargasi boyunca zemin Szellikleri sabittir. Buna kargin borudan

boruya bu &zellikler defigebilir.

5. Zemin-boru etkilegimi herbir boru igin seri halde bagli bir dogrusal
elastik yay ve bir siirtiinme cihazi kullanilarak gdsterilebilir. Yay-siirtiinme
cihaz1i sistemi bir ucundan borunun ortasina, diBer ucundan ise baglangigta bo-

runun merkezi ile ayni izdiiglimde olan zemin noktasina baglidir.

6. Yer hareketi boru hatti boyunca yayilan bir sismik dalga formu tanimlana-

rak modellenebilir.




25

7. Sismik dalga formu yayilirken depigme g8stermez.

8. Ayni anda yapinin defigik jnoktaiarinda defigik’yer hareketlerine sahip
olma Bzelligi dalga yayilma hizinin ve boru boyunun bir fonksiyonu olan

"gecikme zamami" tanimlanarak modele uygulanacaktir.

Analitik model §ekil 2.1'de gériilmektedir.. $ekildeki sembollerin

agiklamalari agagida verilmektedir.

m, " i, boru pargasinin kiitlesi
kg i. birlegimin rijitligi
c; i. birlegimin séniim faktdri
X, Sol sinir mutlak deplasmani
o
%, i. boru pargasi mutlak deplasmani
i
x sag sinir.mutlak deplasmani
o+l
X sol sinir“yer deplasmani
Eo
Xg i. boru parcasi hizasindaki-yer deplasmani:
i {
X
8

n+l saf .sinir.yer deplasmani

rs, 1. boru pargasi igin kayma limiti

k i. boru parcasi hizasindaki zemin rijitligi

2.2. Zemin-boru etkilegim modelinin agiklanmasa

Sekil 2.2'de i. boru pargasy igin tipik bir ;zemin yay kuvveti-bapui

zemin boru deplasmani iligkisi gisterilméktedir.

FS kayma olugmadaﬁkﬁnce yeralabilacek makgimim zewin yay kuvveti

i . ! . “
olarak tanimlanmaktadar. kayma esnasinda zemin tarafindan

Fd-t
; S Giis :
1. boru pargasina uygulazacak toplam sirtimhe kuvvetini géstermektedir.

Bu tanimlay agsagidaki denklemlerie ifédg;edilébikirler.

Foo=u ¥ ) (2.1)

Fyoo=y P v (2.2)
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Burada, ¥ i. boru parcasinin istiindeki toprafin agirligi ve/veya diger
dasg statik‘etkilerden dolayi olugan normal kuvvetlerin toplamidir. m_;

ve uy i. borunun statik ve dinamik siirtiinme katsayilarinmi gbstermektedir.
i

F_ degerinin hesaplanmasi incelenilen boru hattinin 8zelliklerine gbére
degi§}k1ikler gosterecektir. Ornegin, diigey toprak basincinin yanal basing-
lara oranla gok daha fazla oldugu bir sistemde F_ . agagidaki gibi tamimlana-

i
bilir.
F =m g (2.3)

. 1
1

Burada, Ei i. boru pargasinmin iizerinde bulunan topragin toplam kiitlesidir.

g ise uygun birimlerle kullamilan yer gekimi ivmesidir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak, kayma olmaksizin olugacak maksimum bagil
zemin—-boru deplasmanini, x> Ve kayma sirasinda siirtiinme kuvvetlerinin
etkisiyle zemini modelleyen #ayda olugacak sabit deformasyomu, Xp4q, tanim-

layabiliriz. x__ bundan sonra kisaca "kayma limiti" olarak adlandirila -

caktir,
F
51 ,
X =% ) (2.4)
i s, .
i
Fdi
Xrd,” Tk (2.5
i s,
i

Bag1l zemin-boru deplasmani kayma limitine, X ulagtiginda boru
pargas1 kaymaya bagliyacaktir. Bu kayma sbzli gecen boru pargasinin bagil
hizi, %, sifira ulagana dek siirecektir. Bu agamada, boru yeniden elastik
zemin-bofu etkilegimi iginde hareketine devam edecek ve yeniden baglayan
elastik zemin boru etkilegimine ve buna gire saptanacak limitlere baz olug-

%

turacak bir degigkenin , Xpo»
i

tanimlanmas1 gerekecektir.

XR,T ., l - xrdi (2.6)

Qi = ks. ( X, T W, ) (2.7
s i i i
veya etkili bapil zemin-boru deplasmanini ;; =x_ X olarak tanimlarsak
i i i
Qs. = ks *r. (2.8)
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Bu formiilasyonla, zemin yayi igin.elastik deformasyon limitleri de en genel

sekliyle tanimlanabilecektir.

- < X + 2.9
xR. xrsi 2 xr. - YR. er. - . ( )

Hareketin baglangicinda x sifir olarak tanimlanirsa (277), (2.8),

R, o . .
ve (2.9) denklemleri i. boru pardasinin elastik zemin etkilegimi gdsterdigi

tiim zaman araliklarinda gecerii olacaktir.
/ ' :

2.3, Hareket denklemlerl

Sismik bir zorlama kar§151nda yerin ve boru pargalarinin hareketlerini

tanimlayacak koordinat sistemi §Sekil 2.1'de goriilmektedir. Burada X serees

Xy aeeens > X, boru pargalarinin orta kesitlerinin mutlak deplasmanini; x ,
i n
..... , xg serrery X boru hatti ekseni y®niindeki her bir boru par¢asinin
altinda biilunan zemillin deplasmanini; Kopeorss » K5 evenay X ise boru par-
: r

i . .
galari ile hareketten dnce borunun altlnéa bulunan’zemin arasifdaki bagil

deplasman1 gdstermektedir.

Denklem (2 10a, b, c) koordinat sistemleri arasindaki iligkiyi géster-

mektedlr
X = x + x ) . (2.10.a)
a. g r, . : R
1 1 1
X = X + % (2.10.b)
a. . r. .
1 1 1 :
ﬁa.= kg.+ ﬁr' (2.10.¢)
1 ~1 1

l

Sinirlarda bagil koordinat terlmlerl sifar olacaktlr Bbylece, sinir-

et

"lardaki koordinat’ slstemlerl ara51ndak1 111§k1 a§ag1dak1 cr1b1 olacaktlr

x = x , X = X , X = ¥Xiii! poaLm oo e (2.11)

x, = x  , % .= % % =% bl (2.12)
%1 Bptl a1l Bndl Zntl B

‘Dinamik denge diagrami §ekil 2.3'de gdriilen i. boru pargasimmnhareket
denklemi, x. > x ve %- < x < x varsayimlari yapildiginda agagi-
O SR 1 -1 % %n
daki gibi olaqakg;r. . e
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- - =0 : (2.13)
My X T Qe TP T QD Qg
i i
burada,
k x x < x
s, “r, r, rs.
Q = 11 1 1 (2.14)
s.
1 —
(sgn xr_) X, 7 %,
i i i

ve D, ve Q, i'neci birlegimin s&niim ve yay kuvvetlerini gostermektedir.
1 1 . .
(sgn %) ise i'rci boru pargasinin bagil hizinin igaretini sembolize et-
r.

mektedit. Denklem (2.13) en agik sekliyle agagidaki gibi yazilabilir.

m, X - k., (x -x_J+k, (x_-x )
rag ML agy a1 ey ey
c. (x -%x D+, (% -x )
i+l 241 8 1 i 81
+ ks. ( xa' S xg') = 0. (2.15)
i i i i

Bilinen terimler egitlifin sap tardfina alinip, denklem (2.15) deplasmanlara

gdre diizenlendiginde agagidaki gekli alacaktir.

B g, TRy X v Ol otk ek ) x o kox
1 i+l i 1 i-1

=k (x + x_. ) (2.16)

S. g

R.
1

i i ..
Kayma halinde, zemin yay kuvveti ile iligkili terimler kalkacak yerine
kayma sirasinda zemin tarafindan boru pargasina uygulanan sabit kuvveti

gdsteren Fd‘ terimi denkleme girecektir,

1
m, iai -k x""i+1+ (kg t ‘ki ) xai‘ -k x".;—l
T %41 ia. + ¢ Cie1 t ) ;‘a. T ;(a-
i+1 _ i i-1
= -(sgn ﬁr.) Fd'v (2.17)(

1 1
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Denklem (2.16) ve (2.17) hareketin farkli iki agamasini gstermektedir.
Agagidaki tanimlamalarin-yardim: ile bu iki denklemi. tek bir denklemde

ifade etmek mimkiin olacaktir.

1 x <X

i i
a, = (2,18.a)
1 —_
0 x > X
T TS
0 ;; .
b. = i i
1 —
1. x  >x (2.18.b)
r. rs.
i i

Boylece; i'nci:borupargasi’ igin'hareket denklemi en gemel sékliile:

agagidaki gibiiolacaktir.

% - : -
i ta, ki+-1 o, b (Ki+1nf‘ki + ai,ks.‘k Xa. k7ﬂ¥ .
i i+l i i 1-1

- c. x -+ (e, +e.)x -c. x
i+l Ta, 1+1 1 a, 1 “a.
i 1+l i - i~l

= a, k ( #g.+ gR (2.19)

) - bi ( sgn'x
i 21 1

1. ve n. boru pargalarinin hareket denklemlerinde, sinirla komgu ol-
malari nedeni ile,bagil koordinat sistemine iligkin bazi terimler or-_

tadan kalkacak, bilinen bazi yeni . terimler:ise denklemin.sap kisminda yer

alacaktir.
o, §31 hew%z xéé +'(k25+AkiH¥!ai‘k51 )J“al
B e )+ g, DLlsEE, ) Eg by (2.520)
"n ”a kg YRy P ey kg, ¥x, -k ox
i n o -1
+ ( Che1 ¥ S ) ia - ia
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=a k (x + x ) + k X - b (sgn *r ) F
n g, n 8n+l n n n

c %
nl'g (2.21)

Sistemin hareket denklemleri matris formunda agagidaki gekilde
ifade edilebilir.

= + +
KX+ %)t X,

“CLE;+CB X, (2:22)

Burada, M , C ve K matrisleri egitlipin sol tarafinda yeralan nxn
boyutlu kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. K1 wve (1l denkleminin
sag tarafinda yeralan nxn boyutlu rijitlik ve sdniim matrisleridir. KB
ve CB sinir gartlarini denklem (2.22)'ye sokan nxn boyutlu rijitlik ve-
soniim matrisleridir. ga ve §g boru pargalarinin mutlak deplasmanini ve
iligkili yer hareketlerini g&steren nxl boyutlu deplasman vektdrleridir.

Yer deplasman matrisi olan X ise sadece sinir deperlerini igermekte-

gb
dir, X ve T ise her bir borunun bagil baz deplasmanini ve sabit

d
slirtiiome kuvvetini igeren nxl boyutlu vektdrlerdir. Problemin tanimi,
uygun sinir ve baglangig¢ gartlarinin da a¢iklammasiyla son haline gelecek-
tir.

2.4, Yer hareketi

Yeralti boru hatlarinin sismik davraniginin bu yaklagim 'ile incele-
nebilmesi ig¢in yer hareketinin zamana gore degigiminin her bir boru parga-
s1 igin bilinmesi gerekmektedir. Daha &nce belirtildigi gibi dalga formu-
nun inceleme siiresince higbir degigiklige ugramadigi varsayilmaktadir.
Boylece, yer hareketi degigkenleri olan gg , gg ve \¥g~ , dalga formu-
nun sdzkonusu olan boru pargasina ulagmasi igin gereken zamanin gecikme

zamani olarak:tanimlanmasi ve hesaba katilmasi ile belirlenquktir.

Birinci sinirdam bagliyarak konum ve zamana gore degigen yer hareketi

agagidaki gibi tanimlanabilir.
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(2.23)

£2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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X () =x, (t-t, )
n+l ¢ dn+l

% (t) = %, (e=t, ) t>t (2.29)
&nel ¢ dn+1 - dn+l :

X

g (t) = x, (t-t )
n+1 G dn+1

Burada, xG(t) . iG(t) ve ﬁG(t) tanimlanmig yer hareketi, ATi = Li / Vi
ise i.nci borunun uzunlufu olan Li mesafesini gegmesi igin gerekli olan
zaman1 gdstermektedir. Vi i.nci boru pargasi altindaki zem%ndeki dalga

yayilma hizini g&stermektedir.

Sekil 2.3 i'nci boru parcasinin dinamik denge durumu



3. SAYISAL GOZiM

Problemin dogrusal olmayan yapisi sayisal bir ¢Bziim yéntemi kulla-
nilmasin: zorunlu kilmaktadir. (oziimde dofrusal ivme ydntemi (3) kulla-
nilacaktir., ~Yéntemin bu probleme uygulanisi ve kaggllagxlabilécek,gﬁglﬁkr

ler bu bdliimde verilecektir.

3.1. Hareket denklemlerinin sayisal ‘cBziimi

Bir t<zéamaninda denklem‘(2u22).a%%g1daki gibi yazilabilir.

LB XORIE HORS ORNCRS SIONE AORS NOP
+KB %y (8) = 'CL(6)Fy
; LS i Ty -
+CB %ghft) (3.1)

t.= t + At.zamaninda denklem (3.1) agagidaki gekli alacaktir.

=
=

X_(ti+iae).+ C X (€ +88) # Ko(£:+ At) X (€ + At).

= KL (t + Ar) ( X, (£ + at) + X (€ + At) ) + KB ggb(t"auA‘t’)

~CL' (t #4t) Fy +CB (—\ggb (¢ + 8t) (3:2)
Bilindigi gibi, dogrusal ivme y®énteminin, uygulanabilmesi.igin katsayi
matrisleri olan M, C ve K matrislerinin denklem (3.1) ve (3.2)'de aymi
olmasi gerekmektedir. Bu problemde¥i' rijitTilk-mhtrisi, '5:; Zéhana “bagim-
ladir. Bu zamana bagimlilik her zaman adiminda. K(t) ve K (t+ At) mat-
rislerini kargilagtirarak kontrolrediﬂmelidir}f‘Rijitl1k*mattislerinfn fark-
l1lik gosterdifi zaman dilimlerinde esitlifin sol tarafinda ayni matrislere

sahip olmak ic¢in denklem (3.1) asagidaki gibi diizenlenecektir.

X +C X + K + A

LR ACAS R NUES LARUE L

= KI(t) ( X {t) + X (g) ) + KB X (&) - Cl{¢} F,
cemt TN g E gl d

+ CB xgb(t)! CE (6 + Ae) = B3 ) % (6) (3.3)
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Bdylece, denklemler ¢dziim yﬁntemiﬁiﬁ ﬁyguiahébilecegi gekle girmig bulun-

maktadair.

Agagldakl denklemler dogrusal ivme ydnteminin hareket denklemlerlne

- R

uygulanma51y1a elde ed11m1§t1r

PRRTRIN .y i

E=_+"_6«ZE+—‘.3‘,£ o o s (3-4) . N
At At :

B0 = @) +M (= k) +3 ()

L . . 7AY .
dek €3 ga (t)y '+ 5 ga(t) ) . (3.5).

burada,
AP(t) = B(t + At) - B(t), : (3.6)
ve, P(t) ve P(t + At) denklem (3.3) ve. (3.2) nin sag tarafinda yer alan

terimlerin toplamini sembolize edéh yiik vektdrleridir.

Pegpege gelen iki 'zaman arasinda, mutlak boru deplasmahlarinda olu-

gacak degigiklik denklem (3.7)'deki iligki yoluyla hesaplanacaktir.
EAxa(t) — AP(t) o « ‘ 3.7
" Boylece, "t = E 44t zamani i¢in mutlak boru, deplasmanlari hesaplanabilecek-
tir. ' '

X”(t + At) X (t) ! AX (t) o e : (3.8)
. (L { Ji oot : :
Denklem (3. 9) mutlak boru h1zlar1n1n artim denklemldlr

% (£) ‘ (3.9)
~a - . . N .

Alf'a(t/) ’= ﬂ

o Vi . . - Vo R
Denklem (3.9) ve (3. 10) kullan11arak t t + At anindaki mutlak boru hizlarai

elde edilecektir.

X, (£ + At) = X (£) + 8X_(¢) ‘ S a0

Sistemin dinamik dengéde oldugu gercegi gbzéniinde tutularak t= t + At'de

mutlak boru ivmeleri hareket denklemi kullanilarak elde edilecektir.
X(t+At) {P(t+At)—CX (t + At)

- K(t + At) X (t+ At) 1} (3.11)



Bu agamada, koordinat siswemleri arasindaki iligkinin belirtildigi
denklem (2.10 a,b,c) kullanilarak bagil deplasman,hiz ve ivmeleri hesap-

lamak olasi olacaktir,

3.2. Sayisal ¢dziim ydnteminin uygulanmasina iligkin notlar

Bu ¢8ziim ydnteminin uygulanmasinda yéntemden kaynaklanacak sdyisal
hatalara diigmemek igin kullanilacak zaman dilimi 6zen1e’3é§iiméiidir; 8{s-
temin en kiigiik dogal peryodunun 1/10'una egit veya daha kiigiik olarak seci-
lecek zaman diliminin sayisal.kararliligin saplapmasy ifin.yeterli“oldugu
bilimmektedir. - Buna kargin,. kayma ¢lmasi:halinde sistemin dogal peryodla—
11in1 bnlmak imkansizdir.i Zaman. diliminin’ seg¢imi. igin Snerilecek ydntem;
ilkin kayma .olmadigi varsayuni ‘ile. sistemin;en kiigiik dogal:peryodunun bu=
lunmai :daha sonra olasi.kaymalarin da etkisi g&zdniinde bulundurularak bir
zaman: diliminin ‘saptammasi- olacaktir. :Tiim:bunlara kargin elde:edilen:.so-
‘nuglarkantrol'edilmeli ve sonuglardan giiphe: edildigi durumlarda .daha kiiglik-

zaman:dilimi kullanilarak.sonuglar: yeniden incelemmelidir.

Sekil 2.2'den de goriilebilecegi gibi, bu galigmada kabul edilen zemin
yay kuvvetinbagili:Zemin-boru deplasmant 1ligkisi. kaymanin olugtupu anlarda
ani;-depigiklikler gdstermektedir. .. Bu ani- degigiklikler, sayisal ¢8ziime:bir-
takam wk igiigliikler. getirecektir..,

Bir 'analizin baglangicinda zemin-boru etkilegimi tiim bori parcalar:
igin"doprusal elastikdir. Bu agamada’ Hesaplamalar saptanmig oldn standart
zaman dilimi kdllauilarak siirdirtilor. Her zaman adimindan somra her bir
boru pargasinin bagil zemin-boru deplasmaninin kayma limitini agip asmadigz
kontrol edilmelidir. Herhangi bit boru parcasi Kayma limitini agtipind3
son 1ki zaman adimindaki’ deferletr ve dojrusal enterpolasyon teknigi kulla-
fiitarak bagil zemih-boru deplasmaninin kayma limitine uTagrifgi- an tesbit
edilmeye caligilmalrdit. Bu iglemlsr istenen dofruluk dérecesine erigene
kadar sUTAUrilnelidir, Kdyma 1limitite ulisr1d1¥1 kabil’ edilen an saptan—
diktan sornra pegisira’ gelecek zéﬁan'dfiiﬁi'botﬁ'veya'botularln ani davranig’
défigikliginden ‘kaynaklanacak sayisdl hatdlara digmemel’ i¢in standart olan-
dan' gok daha“ﬂﬁgﬁk'olarak'segflméliﬂir. Benzeri ‘dikkat boru veya borulérin

yeniden elastik zenmin=boru étkileyimine bagliyacafy zawanda da gdstérilmalidir.

o
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4. SAYISAL SONUGLAR VE TARTISMA

Bu kisimda, yeralti boru hatlarinin sismik davranigini etkileyen
parametreler iizerinde yapilan galigmalarin sonuglari sunulacaktir. Sayi-
sal caligmalarin yapilabilmesi igin 6nceki kisimlarda sunulan model ve
sayisal ¢dzim ydntemi kullanilarak PIPE adinda 6zel amagli bir bilgisayar

programi geligtirilmigtir.

4.1. Program PIPE'in incelemmesi

Geligtirilen programin saglamasi igin agagida anlatilan yontem kulla-
nilmigtir. Bagka galigmalarin sonuglariyla bir kargilagtirmanin yapilabil-
tesi igin program dncelikle dogrusal zemin-boru etkilegiminin gegerli oldu-
gu hal igin kontrol edilmigtir. Bulunan diger galigmalarla bu durumda gds-
terdigi uyum g&zlendikten soﬁra programin dofrusal olmayan hallerdeki sonug-
lar1, zemin davranigindaki dogrusal olmayan durumun azalmasiyla sonuglarin
dogrusal haldeki sonuglara yaklagmasi gerektigi gergegi gozdniline alinarak,

kontrol edilmigtir.

Yukarida agiklanan ybntemin ilk kismi Weidlinger ve Nelson'un (21)

bir galigmasi kullanilarak gercgeklegtirilmigtir. Kurdugumuz modelde bulun-
madigindan dolayi PIPE programinin da kapsamadifi zemin soniim faktdrii harig
ayni fiziksel veriler ve yer hareketi kullanilarak elde edilen sonuglar yuka-
rida belirtilen galigmanin sonuglariyla bagarili bir niteliksel uyum iginde-
dir. 20 ve 40 boru ﬁargall sistemler igin program PIPE yoluyla elde edilen
sonuglarlaWeidlinger ve Nelson'un sonuglari $ekil 4.1 ve 4.2'dé merkez bir-
legim noktasinin bagil deplasmaninin zamana gére degisimi cinsinden kargilag-
tirilmali olarak gizilmigeir. $ekillerden gézlenebilecepi gibi 40 boru par-
gali halde iki galigmanin sonuglari gék iyi bir uyum gdstermektedir. Bu uyum
20 boru pargali sistem igin elde edilen sonuglarda azalmaktadir. Genel dav-
ranig benzerligfine kargin biiylikliiklerde ortaya g¢ikan bu farklllyk tiimiiyle
program PIPE'dé}zemin sOniim faktSriinlin katilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu galigmalar progfam PIPE'in dogrusal elastik zemin-boru etkilegimi halinde
gecerli oldugunun yeterli kaniti olarak kabul edilmigtir. Dogrusal olmayan

halde programin irdelenmesi §$ekil 4.5 ve 4.7 ele alindiginda yapilacaktair.
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Merkez birlesim noktasi bagil déplasmanl‘(cm)

40

————— Bu ¢alismanin sonuc¢lari

————— Weidlinger ve Nelson (21)
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Sgkif:4.2v 40 parcali boru ig¢in sonuglarin kargilastirilmasi
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Sekil 4.3 yapilan bir parametrik galigma sirasinda 7. boru pargasinin
zemin yay kuvveti -bagil zemin-boru deplasmani iligkisini gdstermektedir.
Seklin teori kisminda bahsedilen §ekil 2.2 ile benzerligi program PIPE'a
modeldd planlanan zemin-boru iligkisinin timiiyle dogru olarak aktarildigi-
n1 gdstermektedir. Bu ise programin istendigi gibi ¢alistipina ek bir

kanit olarak gosterilebilir.

4,2. Parametrik ¢aligmalar -

4.2.1 Referans dégerleri

Parametrik galigmalarin ilk agamasinda sistemin bazi degigkenlerine
referans degerleri olarak adlandirilan sayisal deferler verilmigtir. Para-
metrik caligmalar siiresince aksi belirtilmedifi silirece agafida belirtilen

referans degerleri kullanilmigtir.

Boru hatti parametreleri

boru pargasi adedi n =10
boru pargasi uzunlufu L, = 600 cm ’
s1nLr koéullarl Serbest-serbest

birle§imietin sonim faktéri C,= 0 kg/sec

Zemin parametreleri

dalga yaﬁ;llm hiza V.= 30000 cm/sec
zemin rijitligi k_ = 2500 N/em/em <
kayma limiti Xr: = 0.03 cm
i i
v,/u_ orama 0.7
d s
Sismik parametreler
Yer hareketi bak. Sekil 4.4.

Burada, serbest—serbest sinir deyimi sinir kogullarinr modellemek
i¢in kullanilan yaylarin gok ufak bir rijitlipe sahip olduBunu gdstermek
i¢in kullanilmaktadir. Bu rijitlik teorik olarak sifira yaklagacaktir.
Aﬁla@llacagl tizer's, ‘s1nif’kogullari boru hattimin sismik davranigi lize~
rinde herhangi bir direng gdsteren ‘étkiye sahip‘clamiyaeaklardir. Ugla-
rinda bulunan 8zel cihazlarla sinirlardaki yapilardan iyi bir gekilde
titregime kargi izole edilmig bir boru hatti bu fiziksel durum ic¢in glizel
bir &rnektir. Difer taraftan sinirda bulunan sonsuz rijit bir yay ise sa-
bit simir koéulunu olugturacaktir. Bu kez simir kogulu sistemin sismik

davranig1 iizerinde difer sistem parametreleri kadar etkili olacaktir.
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Boru hattinin bir ucunda mevcut bir yapiya yapilacak yiiksek rijitlikte

bir baglanti bu hal igin gegerli bir Ornektir. N

Parametrik galigmalarda kullanilan yer hareketi rastgele segilmig-
tir. Uzun silireli, gercek bir yer hareketinin ¢aligmalarda kullanilmasi
kugkusuz daha gergek¢i sonuglar elde edilmesini sagliyacakti. Fakat
problemin dogrusal olmayan dogasindan kaynaklanan gok sayida iterasyon
yapma geregi ve yapilan gok sayida parametrik galigma aragtirmacilari

daha kisa siireli herhangi bir yer hareketini kullanmaya itmistir.

4.2.2 Aragtirma parametreleri

Bu galigmada agapida belirtilen parametrelerin boru hatlarinin sismik
davranigi lizerindeki etkileri aragtirilacaktir.

Kayma limiti

Sinir kogullari

Zemin rijitligi

Dalga yayilma hizi

4.3. Sonuglarin tartigilmasi

4.3.1 Genel

)

Bu galigmada kayma limiti iemin ve boru pargasi arasinda olugan bagil
deplasman cinsinden ifade edilmigtir. O&te yandan; bu degigkenin boru par-
gasinin gdmilme derinligi,boru yalitimi, boru gapi gibi defigik parametre-
lerin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. BSylece, diger sistem paramet-—
relerini sabit tutup birimi degistirmek yoluyla verilen bir kayma limitin-
de yukarida belirtilen parametrelerin sistemin davranigi lizerindeki etki -

lerini aragtirmak miimklin olacaktar.

Bugiine degin yapilan g¢aligmalar genellikle yari-statik yaklagimlarla
gergeklegtirilmigtir. Bilindigi iizere bu ybntem sistemin sismik davrani-
ginda dinamik terimlerin ihmal edilebilir boyutlarda oldupu varsayimina
dayammaktadir. Bu yaklagim hazi haller igin yeterli dofruluk derecesini
tagirken bazi hallerde boru sayisi, boru kiitlesi, gomii derinligi gibi
faktérlere bégll olarak dinamik terimlerin 8nem kazanmas1i ile yetersiz bir
hale gelecektir. Ayrica, kayma olayinin ele alimmasi ile dinamik etkiler
ek bir tnem kazanacaktir. Boru pargasi sayisi diginda tiim Szellikleri aym

olan iki sistemin maksimum deplasmanlarindaki farklilik Sekil 4.1 ve 4.2'de



45

izlermektedir. Burfarklilik boru sayisimin davranig iizerindeki etkisini

dolayisiyla dinamik analizin Snemini g&sterenm garpici bir Sroektir.

) Herbir paréﬁeirik ¢aligma ele alinan parametrenin degigik deperleri
igin elde edilmi§r{ki degigik tip egri grubunun elde edilmesi ile gergek-
legtirilmigtir. Birinci tip egriler maksimum bagil birlegim noktasi dep-
lasmaninin baglanti rijitligine kargi gizilmesi ile elde edilirken, maksi-
mum bagil zemin boru deplasmaninin baglanti rijitligi ile depigimi ikinci

tip egri grubunu olugturmugtur.

ga11§malard%.bu\iki tip egrinin fers bir iligki ig¢inde oldugu goriil-
milgtiir. Ornegin, mak'simum bagll birlesim noktasi deplasmaninda olugan
bir digtig, mak51mum bagll Zem1n-boru deplasmaninda bir artig olarak gozlen—

mektedir. Bu ters, 111§k1 yapllan tiim paramerrlk galigmalarda izlemmigtir.

|
Degisgik parametrlk ga11§malarla elde ettigimiz egriler bazi ortak

yénlere sahiptir. Bu benzerlikler agaglda klsaca aglklanacakt1r

Dﬁ§ﬁk baglantl rijitligi degerleri igin maksimﬁm bag1l baglant: nok—
tasi deplasmanlar1 bir plato 01u§turmaktad1r Baglantl rljltllglnln zemin
rljltllglne yakln degerler aldlgl kisimda maksimum bag11 baglantl noktasi
deplasmanlnda bir art1§ gozlenmektedlr Baglanti r131t11g1n1n .daha fazla
artmasiyla maksinum bagll baglantl noktasa deplasmanlnda ani- b1r diiglis iz-
lenecektlr Egrilerde artig izlenen kisimlar, zemln-botu etk11e§1m1nde

kaymanln ele allndlgl hallerde daha bellrgln olarak gozlenmektedlr

‘Egriler maksimum bagil baglanti depl?sman1n1n an; dﬁgﬁg gﬁsterdigi
kisimda birbirlerine yaklagmaktadir. Bu dévran1§; baglanti fijitliginin
- artmaél ile bu pérametreniﬁ sistemin davranigi ﬁzerinde belirleyici bir
hal ald1g1n1 ve diger parametrelerln gorecell olarak etklslz bir hale gel-

dlglnl gostermektedlr

~kinci t1p1 olugturan maksimum bagll zemin~boru- deplasmanl— baglant1
rijitligi egrllerlnln daha: dnce bellrtllen ters 111§k1ye uygun bir gekilde
olduklarr elde edilen verilerin ¢izimlerinde gdriilmektedir.

I

4.3.2 Kayma 11m1t1n1n etkllerl

[ I . B p

Kayma limitinin etkllerl, degigik kayma 11m1t1er1 1g1n makslmum bagarl
baglanti noktasi deplasman1 - baglantl r131t11§1 ve maksimum bagil zemin-
boru deplasmanl—baglantl r131tllgl egrllerlnln elde edilmesi yoluyla ger-

geklegtirilmigtir. Elde edilen efriler Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8'de



46

(T2/N)
| 181731011 T3URFRg

- AUmeHm;wlummm.“mev £STY3I9 UTUTITWI] PUAEY Gy TI%OS

1
<
o

|

Sl

geq 11g8eq mmﬁ?svw

3

sJ
wx500°0= X

) E:oo- \

o
o

Cwagos X

~ 7

waoL0= X AnseI3

\ o
(mo) tuewse(dap iseijou TIUE]

w3goo= X . ..m.O y )
. - S ,



47

(359q195-359qI38) TIST}I3 UTUTITUI] eukeY: 9 112§ :
ol Ol 0 0l ol
(W2 /N) . . )
181131f12 T3UBZeRd t + am— + + +
Alisela

SJ)
wd QL'0= x

wd g00=

Al
SJ \\\ S4
X wa gQ0= X

F0'S

Z'7 19eq W TS YeR

wa

o

i

(ul:)jv)1 “Tuewserdop nI6q-u

——



(C)

18113112 T3URTZRg

48

(213sBqUR-159qIag) TSINID UTUTITWIT ewke) /°4 IS

00

10

-2°0

w> 0§°0=""x

sS4
W goo=s X

€0

70

EL)

H11serg

+3°0

(wo) Tuewse{dap Tse3you Tjue{Zeq [1Zeq wnuy syeR



49

¢ (W /N). | N .

(#a3serye-382q198) Hmﬂxmu

ol
LORRS

I - L M

nTUi2TWIT ieniey gty [INe

MO—
<

s

191garlta tadegeq

S
o

0} -

(W2) TUBWse (9P NI0Q-UTWRZ TTFeq wrm TSR



50

gériilmektedir. Bunlardan ilk ikisi serbest-serbest sinir gartlari diger

ikisi ise serbest-ankastre sinir kogullari halinde elde edilmigtir.

Degigik sinir kogullari igin maksimum bagil baglanti noktasi dep-
lasmaninin baglanti rijitligine ve kayma limitine gdre defigimini gdste-
ren Jekil 4.5 ve 4.7 tizerinde yapilan incelemeler kayma limitinde olugan
_bir azalmanin, Bzellikle diigiik baglant1 rijitlikleri halinde maksimum ba-
g11 baglanti noktas: deplasmanlarinda 8nemli azalmalara yol agacagini

gbstermektedir.

Ote yandan kayma limitinde olugacak diigmelerin, maksimum bagil

zemin-boru deplasmanlarini artiracagr §ekil 4.6 ve 4.8'de gdriilmektedir.
:

Degigik kayma limitleri ig¢in elde edilmig olan egriler baglanti rijit-
liginin diigiik oldugu hallerde daha bilyiik farkliliklar géstermekte, baglan=

t1 rijitligi arttikca farklilik azalmakta egriler birbirine yaklagmaktadair.

Diiglik kayma limit deperleri ig¢in maksimum bapil zemin-boru deplas-
mani egrileri diizelme egilimi g&stermektedir. Bu ise belli bir kayma
limitinden daha kiiglik degerleide baglant1 rijitliginin bagil zemin-boru
deplasmanini ¢ok az etkileyen bir par;metre haline gelecefini g&stermek-

tedit.

Sekil 4.5 ve 4.7 program PIPE'in ek bir saglamasimi yapm#k igin de
kullanilabilir. Bilindipi gibi bu §eki11er depigik sinir kogullarinda,
depigik kayma limitleri i¢in maksimum bafil baglanti noktasi deplasmaninin
baglant1 rijitligine gbre degigimini gostermektedir. Egri gruplarinda
gbzlenen davranig, ki bu ayni zamanda beklenen davfan1§t1r, kayma limiti
biiyiidiikge egrilérin elastik hal igin ¢izilen efriye yaklagmalari geklin-
dedir. Bu davranig programi PIPE'in dégrusal olmayan haller igin de ge-

gerli oldugunun kaniti olarak kabul edilmigtir.

4.3.3 Simir kogullarinin etkileri

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 simir kogullarinin yeralti boru hatlarinin

sismik davranigi lizerindeki etkilerini incelemek igin de kullanilabilirler.

Sekil 4.5 ve 4.7'nin kargilastirilmasi, iki degigik sinir gartinda
egrilerin genel olarak ayni davranigi gdsterdifini ve serbest—ankastre
sinir kogulu ‘halinde serbest-serbest hale g&re daha yiiksek maksimum bagil

baglant: noktasi deplasmanlari elde edildigini g&stermektedir.

Daha &nce bahsedilen ters iligki fikrine uygun olarak, §ekil 4.6

ve 4.8'den maksimum bagil zemin-boru deplasmanlarinin serbest-ankastre
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hal igin serbest-serbest simir kogullarina gdre daha kiigiik deferler ala-

cagr gbzlenebilir.

§ekil 4.9 belirli-bir zamanda 10 pargasi olam boru hattinin mutlak
boru deplasmanlarinan, bagil zemin-boru deplasmanlarinin, ve bagil bag-
lant: noktasi deplasmanlarinin boru hatti boyunce dagilimini g3stermek-
tedir. Sonuglé;/iki degisik sinir kogulu igin de gizilmigtir. Diger
tim sistem parametreleri ayni oldugundan.§ekil 4.9 simir kogullarinin
dinamik davranig Gzerindeki etkisini arastirmak agisindan yararli olacak-

tir.

Sekil 4.9.6ﬁCelik1e, belirli bir anda sinir kogullar: diginda tiim
sistem parametrelerinin ve yer hareketinin ayni.oldugu iki boru hattinin
davranyglarindaki farkliliklari. gstermektedir. Ote.yandan, mutlak dep-
lasmanlarin sérbest’ ankastre halinde serbest-serbést hale gﬁre'daha yiksek
oldugu gdzlenmektedir. Maksimum bafil baglantil noktasi deplasmani serbest—
ankastre halde sinira yakin baflantilarda olugmaktadir. Serbest-serbest

halde ise bu defer orta baglantilarda gdzlenmektedir.

Sekil 4.10'da wmutlak boru depiasmanlarinin zamana gbre degi§imi
1., 5. ve 10. boru pargalary igin ve iki degigik simir kogulu igim sunul-
maktadir. $Sekilden aymi sinir kogulu igin degisix boru pargalarinin: benzer
davraniglar gﬁsterdié&, bir boru pargasinin deZigik sinmir kogullarinda

farkli davraniglar gdsterdigi. gizlenmektedir.

Bu 6zel halde, serbest-ankastre sinir kogullari halinde serbest=—
serbest sinir kogullarina gbre daha biiylik mutlak boru deplasmanlari gézlen~
wi.tir. Pekil 4.10 yayilan yer hareketinin etkisini gdstermesi acisindan
da ilgingtir. Mutlak boru deplasmenlari dalga yayilim hizindan kaynakla-
nan bir zaman gecikmesi ile sarasiyls 1., 5. ve 10. boru parcasinda sifir-

dan farkli degerler almigtir.

4.3.4 Zewmin rijiclipinin etkisi

Zemin rijitliginin etkisini aragtirmak icin referans degerleri kul-
lanilarak elde edilen efriye ek olarask referans zemin rijitliginden d%ha
bliyiik ve daha kiiclik zemin rijitiifi kullanilarak diki. ek epri elde‘edilmig-‘
tir,

§ekilr4.11'deki efrilerin kargilagtirilmas: daha' rijit zemin Kogul-
larinda daha bilyiik bafil baglant: noktasi deplasmanlarinsn elde edildigi-
ni ortaya Gikarmaktadir: -Maksimum: bagil Zemin<boru deplasmanlarinin’ bag-

lanta rijitligine gére dégisim{ﬁinﬁgizildigiWSekilhh;l2;daha dnce bahsedilen
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ters iligkiye uygun sonuglari igermektedir.

Sekil 4.11 ve 4.12'de verilen sonuglar zemin rijitligi depigtiwilir-
ken, dalga yayilma hizida dahil tiim sistem parametreleri sabit tutularak
elde edilmigtir.' Ote yandan, zemin rijitligi ile dalga yayilma hizimim
birbiri ile baglantili parametreler oldufu bilinmektedir. Buma kargin
ele aldigimiz tiirden problemlerde zemin rijitligi boru hattinin yakim
gevresinde ¥nem tagidigindan bdlgesel bir Szellik olarak kabul edilirkenm
jeolojik gevrenin dzellikleri ile ilgili olan dalga yayulma hazi global )
bir 8zellik olarak kabul edilmektedir. Bu varsayim zemin rijitligi ile

dalga yayilma hizinin bagimsaz olarak ele alinmasin: saflamaktadnr.

4.3.5 Dalga yayilma hizinin, etkileri

Maksimum bagil baglanti noktasi deplasmanlarinrn. baglant: rijitligi-
ne gére depigimleri ii¢ farkly dalga yayilma hizn igin. $ekil 4.13'de veril-
mektedir. Daha biiylik gecikme zamanini gerektiren daha: dilgik dalga yayil—
ma hizlarinda diger hizlara nazaran, daha biiyiik maksimum, bagil bagliant1 nok-

tasi deplasmanlari elde. edilmigtir.

Ayni dalga yayilma hizlari igﬁi;n, elde. edilen maksimum bagil zeminr-boru:
deplasman— baglanti rijitligii egrileri. ise. Sekil 4.14'de goriilmektedir.
Daha kiigiik dalga yayilma, hizlari daha: kiigiik maksimum-bagil zemin-bonu dep~

lasmanlarina neden olmaktadir.

Diger taraftan, biiyilk baflanty rijitligi degerleri ig¢in maksimum;
bagil baglanti noktasi, deplasmanlari, safira yaklasmakta, maksimum bagil
zemin-boru deplasmanlari, ise- sifirdan, fark’].»lr olan, bu sayisal drnekte & cm.ye
varan, bir iist un;ra,yg}qlagggkt‘ad;r,.

‘
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5. 0ZET ve ONERILER ‘::.: o fumy
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Bu galigmada; pzun, pargali yeraltn boru hg;laylnln.s%smik,dgyraf
nigr zemin-boru arasinda olugabilecek kaymala;{da‘gﬁzﬁnﬁnde tutularak

aragtirilmigtir,

Bii- amaca ybnelik- olarak problemin bir analitik modeli geligtiril-
migtir. Problem, kayma olgusunun da ele alinmasi nedeniyle dogrusal ol-
mayan birvgekil almig, bu nedenle’hareket:denklemlerinin:¢8ziimii i¢in’ sa~
yisal ¢dziim yéntemleri kullanilmigtir. = &~ Cotee

Kurulan model ve;kﬁflanllénlgaiﬁm y6;tem1eri 151f1nda PIPE adinda’
bir bilgisayar programi geligtirilmigtir. Program PIPE kullan1léték,'
dncelikle ‘kayma etkisi ve sinir kosullari, zemin rijitligi, dalga yayilma
hizi gibi diper sistem:parametrelerinin davranig {izerindeki -etkileri:arag—: -

el

tirilmrgtir. vooit S R

i
tey

“Bu'énéiitik—sayiéél-galléaédagfgi&e édiléﬁ‘séﬂugié; agéﬁlda‘ééetleﬁ4 ' '

mektedir.

Bzellikle dinamik terimlerinsistemin fiziksel zelliklerinden dolayi
etkili oldugu hallerde,kaymanin yeralt:i boru hatlarinin sismik davranigi
fizerindeki etkisi ¢ok belirli bir hal almaktadir. Boru pargalarinin agir
olmasi, iyi bir boru yalitimi (slirtiinmeye kargi), boru iizerindeki toprak
basincinin az olmasi kaymanin davranig iizerindeki etkisini artiran faktdr-

lere 6rnek olarak gdsterilebilirler.

Pargali boru hatlarinin tasariminda belkide en Snemli parametre olan
maksimum bagil baglanti noktasi deplasmanlar: kayma limitinin kiiglilmesiyle

azalma gdsterecektir.

Serbest—ankastre sinir kogullari, serbest-serbest simir kogullarina
oranla daha biiyiik maksimum bafil baglanti noktasi deplasmanlarina neden

olmaktadir.

Zemin rijitligindeki artma daha bilyiik maksimum bagil bapglant1 noktasi
deplasmanlari yaratacaktir. Yiiksek dalga yayilma hizlar: maksimum bagil
baglanti noktasi deplasmanlarinin azalmasina neden olacaktjr. Bu paramet-
rik calismalar yapilirken zemin rijitligi ile dalga yayilma hizinin bagim-

s1z parametreler olarak deferlendirildigi unutulmamalidir.
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Yapilan tiim parametrik galigmalarda maksimum bagil zemin-boru
deplasmanlari ile maksimum bagil baglanti noktasi deplasmanlarinin ters

bir iligki icinde olduklar:i gdzlemmigtir.

Kayma olgusurun maksimum bagil baglanti noktasi deplasmanlati lize-
rinde azaltiéi bir etKisi bulummaktadir. Xayma etkisinin daha net bir su—
nulugu, depigik frekans araliklarini igeren gergek¢i yer hareketlérinin
kullanildifi ve :.de esasta - kayma etkisinin/vurgulandifi bir galigmayla-
miimkiin olacaktir. Bu:tiir caligmalar’ sonucunda kayma -etkisinin, etkili.
oldugu bazi-limitleri tanimlamak:miimkiin olacaktir. - Béylece, kayma:limi-
tinin maksimum bagil baglanti noktasi deplasmanlari iizerindeki azaltici
etkisini tasarim agamasinda hesaba katan tasarim kriterleri geligtirmek

miimkiin olacaktir.

Kurulan analitik model ve baglantili:olarak geligtitrilen program,
eksenel ydnde dinamik etkilere maruz olan.vé bu yénde davranig gésteren,
birgok sistemin analizi igin gegerlidir. $ahmerdan yiikii gibi diigey ydnde
dinamik yiiklere maruz bir siirtiinme kazifinin dinamik analizi, geligtirilenm

teori ve programla yapilabilecek uygulamalarin ilging bir &rnegidir.
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EGE DENLZINDE
RAYLEIGH DALGALARININ FAZ
HIZLARI VE GIRIgiMIN BTKIST

o o1
Dog.Dr.Mih.Jlben Ezen:

ABSTRACT.

In this étqdyl sipglefstationameasurements of phase velocity
were computed by studying Rayleigh waves recorded 'at’'Istanbul(l.T.0)
earthquake station agsdociatéd with twelve earihquakes which are located on
the segean sea.The epicenters oi five earthquakes are located-on: the
south of Greete island and seven of them are located on the mid-northern
Aegean sea. L . .

‘#lso, effects of'interference phenomenon on the computed phase
velocities were investigated.It was also found that, interference
effects on; the phase velocity curves .are very strong. although this
effect is very weak on the group velocity curves. S

Finmlly, the comparison of computed phase velocities for northern
and southern segean sea region- showed ihat upper crustal- structure )
beneath the northern and southern aAegean sea region is very differéent.
OZET. e o o _ o o

Bu galigmada, Bge denizinde yer alan 12 depremin Istanbul(l,T.0)
deprem istasyqqundp kaydedilmig Rayleigh dalgalarinin tek istasyonda
faz hizlari hesaplanmigtir.vepremlerden beginin episantrlari Girit
adas1 giineyinde yedisinin ise orta-kuzey Ege denizinde bulunmektadir.

Keza, girigim(enterferana) olayinin hesaplanan faz hizi egrileri
izerindeki etkileri incelenmigtir.Buna gore girigimin grup hizi egrileri
izerindeki zayif etkinliFine kargilik faz hazi, egrileri Gzerinde g¢ok
giddetli geligtigi saptenmigtir. ’ ; o :

. Kuzey ve glney Ege denizi bdlgesi i¢in hesaplanan faz hizlarinin
mikeyesesinden de,. her iki1b6;gedeiﬁet-kabuk yapisinin oldukga farkla
oldugu gdziikmektedir. : o
GIRIG. - S Cee .

Sismik ylizey dalgalarinin dispersiyon 5zelliklerini inceleyerek
dogrudan dogruya yer kabuZunun tabakali yapisinin geometrik(kalinlik)
ve eldstik parametrelerini( dalgas hizlary ve yoZunluk) saptamek miimkin-
diir.Kaynakla-istasyon arasinda izlenen yoriingede, homojen ve elAstik~kat:
ve hizan slrekli arttigi bir ortamda yilzey dalgalarinin dispersiyon
dzelligini yansitan gozlemsel grup ve faz hiz1 egrileri belli bir form
gbsterirler.Bu bir yerde kaynak ve ortamin zaman ve mekén iginde tekil
davranmasina baglidir.Zira tekil bir kaynaktan ¢ikan ve tekil(homo jen)
davranan bir ortamdan gegen ylizey dalgasi gruplari mimkiin oldugunca
temiz bir gekilde(bagka dalga modlara ile karigmadan) istasyona varacak-

tar.

1) £.7.0. Meden Fakiiltesi Jeofizik Mih.Bolumi
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Ve pek - tablidlr kl, bu turden ydzey dalgalarlnln gozlemsel dlsper-k

31yon,egr11er1de ayni temlzllb; ve- homoaenlteyi surddrerek diizglin ve--ali~
- rekli: blgimde gellaeceklerdirvAncak kaynagin zamsn ve: mekén: 1Q1nde ‘QOBuL.

Jdavrenma51 veysdiilerlenen: ysringe boyunce: ortamln.yaplsal bozukluklara,: . -
yidzey dalbasl—varlalarlnln 1stasyona;varmadak}.duzenlnl Bozabilir. érnegin‘“'
ilerlénen ydringede. gegilen yapr diliminin kalinligindaki ani..ve etkiﬁuv v
degigimler dalgalarin’ -orijinal . enerji, igeriklerini degigtireceginden-
geligen yeni enerji gruplari ya da yapida mevcut diigiik hiz taebaskasinden
kaynaklanan negatif hiz degisimlgrinin'dbéurdugu farkli variglar girisime
neden olabilecektir.Sonugta girisimin bozucu etkisiyle grﬁp ve faz hizi
egrilerinde de bukﬁlmeler kirilmelar hatta parg¢alanmslar meydana gelecek

esg deylsle egrllerln duzgdn ve sirekli oluglara bozulacaktir.”

Yuzey dalga31 gruplarl arasinda ister kaynaktan ister” brtamdan’ geli~
sen girigim olaylnln.dlspers1yon.egrllerl fizerindeki etklnligl, "grup- hai=
zindan zlyade faz h1z1 uzerlne olmak durunundadir.Zira Taz hizy dalge’
hareketinl olusturan partlkullexln.h321 olduzundan girigimin tesirinden
hayli etkllenmektedlr Halbuki grup hizi der bir freksns bandrihdaki-bir
dalge grubunun hlZl oldugundan ng1§1m -belli blr 51ddette olmadiZy ‘siirece—
pek etkisini gosterememektedir, : ‘ ‘ . :

(Ozellikle zayif girigim gésteren ylzey dalgalarina iligkin grup
b2z efrilerinde girigimin etkl 1ni seqebilmek - eger.bagka deliller
yvoksa - hayli zorlsgmaktadir. Aynﬁ bolgede Laen(1979\ tarafindan yaplrlan
bir ¢alagmada grup hizlar: igin gozlenen bu yetersizlifin, faz hiza egri~-
1eri izerinde ne:dizeyde olup olmadlga»bu galignada sragiarilmek istenmigiin

1. Yuzey Da1ga1ar1n1n Goz1emse1 Fd? Hizin1n Saptanmas1=

blsmogramdakl yﬁzey dalgas1 d1z1ler1nden faz hlzlnl ﬂaptama konusun-'
da ilk kez $at0(1955,1956 ve 1960) Fourier Dondaumunden elde ettlgl ‘faz
spektrumunu kullananak faz hizy hesaplamalarl yapm:qtlr Kaydedllmls bir
ylizey dalgasinin faz spekirumu 6(w) , kompleks spektrumun R(w) gerqel
ve Ilw) sanal kisimlari cinsinden

8(w)= arctg § L W) ) ) ) (1)

ise, Sato(1955,1956 ve 1960) faz hizina baflir faz spektrumunu kaynaktan
X uzaeklikta tek istasyon igin, argf(w,x) e y gﬁstermek iizere,

EE ‘argf(w,x).—9=arct8-é{1§""* i E cne 162
den yarerlanarak, C(w) .faz hizini, B(w) kaynaéa;ait faz bile§g§ini N
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gbatermek lzere ,
argf (w,x) = -B(w)-w ’c"w L e

geklinde vermektedir.GoriilddZi gibi keynafa ait faz bilgisi bilinmedifi
takdirde'bu baZinti ile tek istasyonda faz hizini bulmak olanaksizdir..

Efer kaynaktan X, ve Xy uzaklikta 4 ve B istasyonlarinda
kaydedilen ylizey dalgalarinin argf(w,xa) ve argf(wﬁxb) faz spektrum-
lari ise, ayni aragtirica IKl istasyon olglimlerinden faz hizini

x|

Eargf(w,;a)+argf(w,xbﬂ

C(w)= (4)

geklinde vermektedir.Benzer bigimde Brune ve dig(1960) téraflndan,
episantr ile biiyik daire lzerinde ayni azimutta bulunan iki istasyonda
kaydedilen yiizey delgalarinin faz spektrumlarindan yararlanarak faz
hizi hesaplemalsari yapilmigtir.Kaynaga uzakllklar; Xy, Ve xb olan,

A ve B iatasyonunda kaydedilen ylzey delgalarinin verilen bir T
peryodu igin faz bilegenleri ¢a ve ¢b ise ve bu peryottaki dalgalarin
istasyona variglari t, ve 1, ise peryoda bagli C(T) faz hizi
Brune ve dig(1960) tarafindan

[xo - = (5)
Eta-tbl -[_b__‘o '2'“5_& + N:le]

bigiminde verilmektedir.purada N saptanmasi gereken tam sayi bir
sabittir.sfer istasyonlardan biri kaynek(deprem odagi) olarak diisiiniiliirse
ve odaktaki hareket bilindiZi takdlrde TEK 1stasyon ile de faz hizini
bu baZintidan saptamak mimkindir.

Odaktdki hareketin fazina - ¢0(w) -~ iliskin bilgiler bilindigi
takdirde Brune ve diZ(1961) (5) baZintisina benzer bigimde C(T)

faz hizini tek istasyon ig¢in

c(r) =

cm:T—xV— ; (6)
- (N- Zo)T
- Za)

geklinde vermektedir.Burada x episantr uzakligi, t ise, T peryodun-
daki dalganin seyahat zamani yaeni, depremin olus zamanl(to)—tx(var1§

zamanl) dir.
Ote yandan Press(1956) lg¢ istasyonu kullanmayi gereksinen bir
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,yonteml gellstii-m Bu yontemin . ‘esasy; aralarihdaki” uzak:'hk dalga-boyl

~ mertebesinden :ol3n e belli bir geometrlue kurulmug dq 1stasy0ndalkay—.
'dedllmls ddlgalarln avny’ fazlarlnln - orneglh pozitif: ve negatli dorules
larinin = 1§aretlenerek Laniiarin varis-zamanlari-arasindaki: farklardan
yararlanarak faz -hizinin hesdplanmasina- dayeniyordu, -

yekil 1. Ug istasyon yidntemiyle
faz hizi tayini(Press 1956)

yekil 1 de birbirlerine gore KonUmlarl gdsterilen lig istasyonda, dalga
dizilerinin ayni fazdaki: pOthlf ve negatif doruklarinin Vdrl$ zamanlaril

okunarak,
‘\ALi «oin A - A] Lesintata)
C= = 2. (7
ty = 1 ty =ty

bagintisindan C faz hizx hesaplanabilir.Burada. A acgisl dalga cephesi
ile birinei ve ikinci istasyonlari birlegtiren dogrultu arasindaki
agidir.A uzakligi simgelemektedir.

Bir dizi T peryotu{her degt@lk faz) icin (7) Bagintisi kullanilarak
C(T) faz hizi efgrisi hssap]anablllr.hloch ve Hales(196d) tarafindan ise
yine iki istasyonu gereksinen ikt degls;k yontem geligtirildi.punlar
sirasi ile

a) Toplamlar ve Farklar{bum and bifferences)

b) Qapraz—@arplm(Cross—Mdltiplication)
Toplamlar ve lFarklar ydntemihde, verilen -bir frekansta toplamlari mak-
simum farklari minimum olacak ikl faz fonksiyonunun varligx prensibine
dayanilir.desaplama teknigi igin, iki istasyondaki kayit f4(%) ve
£,(t) olmak dzere '

H(Z,wgmg‘-x /Et’l(t +Z)+f (t.)]_ “iwtgy

!

H(T,w) = /[1-& +Z"~);f2'(»t')]:e'm‘at

bagintilarindan yararlanailar.

(8)
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Bu bagintilar yardimi ile bir T faz gecikme zamanina kersi gelen defer-
ler igin, belli bir merkez frekansi dolayinda dar-bant gegigli, siizgegle . .
siizgeglenmis genlik degerleri. dB cinéinﬂen hesaplanarak H(i,w)
Toplamlar. ve H(Z,w)_ Farklar genlik matrisleri olugturulur.Arzulanan

dB araligi ile ¢izilecek genlik konturlari faz hizi egrisinin saptanmas1na
yariyacaktir. Nevar ki bu saptamada, istasyonlar arasi uzaklik X , T

faz gecikmelerine bolinerek ( X/=faz hizi), T degerleri yerine'bir seri faz
hizy deBerleri igin genlik matrisleri hesaplanir.Konturlarin maksimum-
larinin birlestirilmesiyle gtzlemsel faz hizi e@risi ortaya gikarilar.
yekil 2 de bu ydnteme iligkin bir drnek goriilmektedir.

FARK TOPLAM

44

>
b

>
ES

Faz Hizai (km/sn)

20 ECRIET) 80 @0 100 30 40 CCRr A

Peryot (sn) Peryot (sn)
FARK/TOPLAM

»
°

FAZ HIZI (km/sn)
4

3.6

Sekil 2. Toplamlar ve Farklar ydntemi ile
faz hizi tayini(Bloch ve Hales 1968).



69

Capraz-Qarpim yonteminde ise, bir seri faz gecikmesi zamanlarina
karsi gelen faz hizl deZerleri icin yine belli bir merkez freksans dolayinda
dar-bant geg¢igli bir siizgecle-siizgeglenmis iki istasyon kayitlarinin genlik-
lerinin gapraz ¢arpimy. ongérilmektedir.Gapraz carpim fonksiyonunun mak-
simum oldugu yerde faz gecikme zamenina karsi gelen taz hizi, suzgeclenen
merkez frekansi dolayimda faz hizini temsil etmektédir.Bu yonteme iliskin
drnek ise Hekil 3 te gorilmektedir,

2

FAZ HIZI (kn/sn)

i : L i 1
20 30 4C 6 20 00

" PERYOT. (sn)
~Hekil 3. Capraz=-Carpim ydntemi ile.
faz hizi tayini(Bloch veé Hales 1968).

Ote yandan Landisman ve dig(l969) yine iki istasyon kaydini gerek-
tiren gapraz-korelasyon{(Cross-correlation) adini verdikleri bir yéntemle
faz hizaina hesapladllar.Onerilénapﬁ?yantemde fl(p) ve f2(t) iki istas-
yondaki zaman kayltlarlnl,,FI(w)-;ve AEz(w) - bunlarin kompleks spektrum-
larani simgelemek lizere, hesaplanacak capraz kempleks spektrum le(w)

Fpptw)=Fp(w) / Fp(w) ‘ (9

veya genlik ve faz terimleri tiriinden

F21LW)=‘Az(?).ei(¢2(")‘¢l(w)) (10)
) hl(W)

seklinde tanlmlanab?lecektir.F21wafgapraz'spektruhgnun ters Fourier
ddndsiind ise (aPHAZEKURKELUGRAMI foy () ¥i,,
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21(1.)-—2—/ el “2(‘” - By ) vt gy (11)

verecektlr Elde olunan le korrelogramlnln belli faz gec1kme zamanlarina
karsl gelen faz hlzlarl igin peryodun fonk51yonu olarak hesaplanmig
degerler1 faz hiza egrlslnl verecektir,Eg bir deyigle bitin islemler iki
keylt yerine ‘bunlaran ortak ozelllglnl yansitan qapraz-korrelogram lzerin-,
yapilmaektadar. o .

Ote yandan (10) bagintisindan gdrildiigi gibi Fél(w) gapraz komp-
leks spektrumunda ,

Slwr=g,(w)~¢; (w) : (12)

terimiyle faza iligkin ortak bilgiler mevcuttur.Dolayisiyla r, Ve r;
istasyonlarin kaynaga olan uzakllklarlnl gostermek iizere,

Clw)= M
Blw) ‘ (13)

baZintisindan bir seri faz hizi deferlerini saptamak yine miimkindir.

Sekil 4 te bu yonteme iligkin bir 8rnek goridlmektedir.
SEISMOGRAMS

ADE Wm“wwwmb
.o , TRAVELTIIME

P s I o L N

35 a0 . 45. .50 - &5 . 60 65 MIN

;

CROSS - CORRELOGRANY

L. 1
25 10 "I512IN
PHASE VELOCITY
PHASE DIFFERENCES CROSS--CCRRELOGRAM

km/sec
R ol N

100 200
PERDDD(SEC) PERIOD (SEC)

Sekil 4. &ltta sol tarafta (13) nolu bagintidan
bulunan, sag tarafta, ise direkt gapraz
korelogramdan bulunan faz h1z1 egrlsl.
(Dziewonski ve diZ 1968 den)
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Yime iki istasyonu gerelgtiren ve Dziewonski ve Hales(1972) tarafin-
dan dnerilen j_ti’ilteme gdre, ayni kayit sistemi ile donatilmig ve aynai,
azimutta iki istasyondaki kayitin faz spektrumu ¢2(w) ve ﬂl(w)
ise, r, ve r episantr uzakliklarini géstermek {here

w(rs=ri)

—_— (14)
8o (w)=g) (w)42LK

C(w)=

bagintisinden faz hizi bulunabilir.Burada‘ L saptanmasi gerekén bir
sabit  olup faz fonkéiyonunun ¢ok deferli olmasindan 6tirii eklenen faz
terimlerinin sayasadar,

Bath(1974) ise, ayraintili faz kavramlarini kullenarak yine iki
istasyonda faz iligkilerini ‘didzenliyerek faz“hizini vermeye calismistair.
Buna gire bir istasyonda kaydedilen yiizey dalgalarinin toplam faz bi-
legkesi @ olmak izere zaman ortaminda

¢i='¢s+¢p+¢1+2nn (15)
geklinde diisiiniilebilir.Burada Qs ~kaynaga iligkin faz bileseni olup,

. kaynakteki baslangig fazinl ve n/4 faz kaymasini gdstermek
i y ay

lizere- .

B=8,+T/4 (16)
geklindedir(aki 1962).0te yandan izlenen yoriinge, boyuncaki optamin
faz bilegenini simgeleyen ¢p ise

¢p= wt-j:'zir + m—% (1

geklindédir,Burada in‘-e’-‘“‘ ‘kutupsal faz kaymasidir: ve  gemellikle m=1
alinip Tv/2 ye esittir(Brune ve dig.1961). ’¢I terimi ise aletsel faz
kaymasxiolup. bir:gecikmeyi(r). vurgulamaktadir.

Bu tanimlamalara giére (15) baélntlSlnl‘.\,yeniden Yyazacak olursak

B.=0; +T/4 + wt —vwr/c + -l =@ + 2nn 118)
geklini -alhr.saman ‘6rtaiiindaki -bu difadeyi
wi= wi o+ g w) (19)

seklinde diigiinerek yeniden yazabiliriz.Burada to Fourier analizi
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ile spektrumu bulunacak dalga dizisinin incelenen kisminin baslangieini,
P(w) ise to dan itibaren olen fazi simgelemektedir.(19) esgitligini
kullanarak (18} baémtlsl, episantra dzakliklari ry ve T, olan '
birineci ve ikinci"istasyonlar igin ‘ )

¢xl= ¢i‘1+ T4 + wt01+ $y (w), = wr /e + myR/2 - ¢Il+2nln .
‘ (20)
¢x2 ¢i —TVA + o+ ¢2(v_r) - wrz/c + myn/2 — ¢12...?n2“

yazn.lablllr.Iatasyonlarln aynl kayit sistemine sahlp( /] —¢I ) ve
ayni azimutta( ﬂi—(b ) olduZu diigiiniliirse :'ve. m=m aml 'allnlrsa,v
faz hazi P
w(r -1 ) ’
clwy= S 2 2 Lt en
w(,xtoz- ) + (Bo(w) - ¢1(w)) + m1V2 + 2rm ‘

bagintisindan hesaplanabilir.
Benzer bigimde ayrintili faz bilegenlerini dikkate alarak

Yoshida(1977) tek istasyonda faz hizini
RN wot 1 o s L
C{w)=vwr / D+ ¢I+(m1V2) — ¢ F2nn _ (22)
P ; R 5 g | N c
geklinde vermektedir.Burada yine ﬂI mletsel faz kaymasini ve @' ince-.
lenen kay:\.dln spektrumunun faz agisini mwv2 kutupsal faz kaymasini ve
# toplam baglanglg fazini. gostermektedir. @ toplam baglangi¢ fazi ise

N R A U e

bagintisi 11e tanimlanmakta(Ben-Menahem ve. Toksdz 1963) ve burada ,
¢ = Fazm uzaydeki (mekandaki) bileseni olup kaynaktakl etkili
kuvvetin tiirine bagladar(Saito 1967,Takeuchi ve Salto 1972, ,
Harkrider 1970)
¢ = Fazin zamendaki bileseni olup, kaynak zZaman fonksiyonunun
spektrumunun faz bilegenidir. co
¢ _= Lzlenen ydringe. boyuncaki [ortama iligkin fa\z bilegenidir
- T B S S N R e
(Ben-Menahem 1961). :
Aletsel sabitler bilindiginde @; aletsel faz kaymasinin .. hesapla- -
habilecegi, Mitchel ve Landisman(1969) tarafindan belirtilmigtir.

Sonugta (22) bagintisindan tek istasyonda faz hizini bulmak mimkiindir.
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2. Inceleme alani Ile Ilgili Verilerin Toplanmasi ve
Gézlemsel Faz Hizi Efrilerinin Hesaplanmasi

a) Verilerin Segilmesi

Inceleme alani olarak segilen Ege Denizi bdlgesinde, yedi tanesinin
episantri orta-kuzey kge denizinde ve bes tanesinin episantri Girit. adasa
giineyinde yer alan, ortalama magnitidleri 4.5-5.1 araliZinda olan oniki
depremin Raylelgh yiizey dalgasi kayitlara gozlemsel veri olarak kullanil-
migtir.

$ekil 5 a ve b de bu oniki depremin Istanbul-I.T.U(WWS5N) uzun
peryotlu(LP) dilgey bileseninin(Z) Rayleigh dalgasi kayitlari goriilmek-
tedir.Tablo 1 de ise incelenen bu depremlerin listesi ve Sekil 6 da da
i.7.0 deprem istasyonuna gore izledikleri yoringeler goriilmektedir.

29 Mayis 1965 1ST-Z.

Oi—]‘g\/\-M;\/\/\/J\A\/‘/\//\/\/\M

14 Ekim 1973 IST-Z

18:08
—
18:32 29 Nisan 1972 1ST-Z
- = . .
11 Mart 1966 IST-Z
20:05

14 Haziran 1969 IST-2

‘bekll 5 a. Tablo 1 de listesi sunulu- deprem
; lerin(giney kge yoriingeli) 1st(1.T.0)
Rayleigh dalgasi kayitlary.
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Sekil 6. Tablol de 'listesi sunulu depremlerin tst(i.T.U) istasyonuna
gore izledikleri -yoringeler....

b) Verilerin Analizi

Verilerin analizi{r}de _yax})i‘}'l tek" istasyon kgy}tlari» kullanilarak
gozlemsel faz hizlarinin tayininde agsagZidaki adimlar izlenmigtir.

l) (?g(:e sismoélﬁ‘au}da, ;gqilen yuzexudalga_si dizilerinin.incelenecek

klsiniiarihln baslangi¢ ve bitimi saptanarak blylteg yardimi ile sinyal

S . A )



Tablo 1. incelenen Depremlerin Listesi.

‘ - Qlug Zamani Enlem ' Boylam Megnitid
No Tarih . G.M.T z° X (me)
1 9.3.1965 21120249 39.20 N 2%.80 E 4.7
2 10.3.1965 01:36:07 39.20 N 23.90 E 4.7
3 13.3.1965 . 15:42:16 39.10 N 24.10 E 4.5
4 31.3.1965 . 20:08:25 39,40 N 24,10 B 4.6
5 29.5.1965 04:14:58 35.40 N 22.57 E 4.6
6 25.12,1965 12315:34 39.90 N 24.70.E . 4.5
7 11.3.1966 20201544 34.40 N 24.30 E 5.1
8 22.2.1968 05:57:49 . 39.50 N 25,10 B 4,6
9 14.6.1969. - 13:47:i24  34.30 N 25.10 B 5.0
10 29.4.1972 18:29:38 34.80 N 24.66 E' 5.1
11 ©14.10.1973 18:07:06 34:68 N 26.31 E 4.7
12 7.2.1979 10316248+ . 39.55 N 23.29 B 5.0

o &

geligigiizel drneklenmistir." .

2) Bu gelipigiizel orneklenmls sinyal daha sonra dogrusal enterpo-
lasyon yapan bir bllglsayar programl kullanllarak 0.5 sn zaman ara-
1181 ile yeniden ornequn@lg ve sayisal hale getirilmistir.Ardandan
sayisal sinyalin doérusal trendi giderilmis ve. taper(traglama) edilmek
igin bir kosiniis penéeresindén gegirilmigtir.Boylelikle spektrumdaki
Gibbs olayimin etkilerl bir 8lgide giderilmeye galagilmistair.

3).Bu. iki asama spnucu pinyal, Hizli Fourier Doniigiim TekniZi(FFT)
kullanilarak frekans ortamina taginmigtir.Neticede sinyalin Ham Faz
spektrumu elde olunmustur Saptanan ham faz spektrumundan yararlanilarak
asagirda aglklayacaglmlz teorik eaaslarla gozlemse¥ faz hizi tayini
yapilmigtar.
¢) Kullamilan Hesaplama Teknigi

Callgmada kullandiZimiz hesaplama tekniZinin teorik esaslari
Brune ve diZ(1960) tarafindan verilen Fourier faz spektrumu yontemlne
deyanmaktadar.BilindiZi gibi kaynaktan: X uzaklikta tek istasyonda _
kaydedilen bir yerdefigtirme hareketinin aletsel. faz kaymalarl glderllmls
¢°(w) faz spektrumu

[

L Bk whewx S0+ B0 F 0 ()

geklinde yazilabilir (Patton 1982),Burada T dalganin Foufiér anaiizine
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tabi tutulan zaman penceresinin baglangicini simgeleyen noktanin varis
zamaninin depremin olug zamanindan farki, ﬂé(w) kaynaZa iligkin faz

bilegeni, wx/c(w) dalganin ilerlemesine(propagasyonuna) iligkin faz
terimi ve n bilinmesi gerekli tamsayi sabittir. )

{24) bagintasindan gorillecegi gibi, efer kaynaga ait faz bilegeni
¢S(w) biliniyorsa uygun n degerleri atamak suretiyle tek istasyonda
G(w) faz hizini bulmak mimkiindir.Saito(1967) nin metodunu kullanarak
tabakala yer modelinde kullanilan defigik kaynaklar igin, ﬂs(w) kaynaga
ait faz fonksiyonunu hesaplamak miimkiindiir.n gabit katsayisi Brune ve dig
(1960) tarafindan nerildiZi gibi sinama-yanilma{Trial-Error) ydntemi
iie saptanabilir.Patton (1982), yeralti nitkleer patlatmalarinin Rayleigh
ydzey dalgalarinin iek istasyonda faz hizini hessaplarken, kuresel simet-
rlde nokta-kaynek modelini ddslinmistir.

Diigiiniilen bu modelde patlatmanin kaynadini simgeleyen noktanin,
ﬁé tane birbirine egit ve dik doZrultularda merkezden diga dogru ydnle-
nen bir kuvvet geometrisinin kontrolundski elastodinamik bir kiiresel
alanin merkezi oldugu belirtilmistir.Bu tir kuvvet geometrisine sahip
kaynak-zamen fonksiyonunun, g¢ofu galismalarda alinan kisa siireli impuls
fbnksiyonundan ziyade adim(Step) fonksiyonu olacagl savunulmugtur.Kaynak
-zaman fonksiyonu olarak segilen adim(step) fonksiyonu kullanilarak
5aito(1967) yonteminden yararlanarak, Reyleigh dslgalari igin kaynagin
yayinim Oriintdi fonksiyonunun'izotropik ve faz bilegeninin 0.05-0.20 Hz
frekans bandinda 0.375 birim daire(tam devir) gibi sabit bir deZer aldiga
hesaplanmigtir(Patton 1982).Ve ayni tiir bilgi 4.2 magnitidld bir débrém
verisi iginde kullanalmigiair. k ;

Yapilan bu galismada da kullanilan Rayleigh dalgasa kayltlarlnln
yaklaslk aynl frekans bandinda olusu ve, 4 7 gibi magnltddlu(ortalama)
depremlere ait olugu bizi de nokta-kaynak modeli kullanmaya itmigtir.
Z2ira Aki ve Patton(1978) e gore magnltudu Ms<(6 olan depremlerde
10~ 50 sn peryot arallglndakl yuzey dalgalarl 1Q1n nokta—kaynak mode11 ’
kullanmak makuldur.Dolaylslyla bu kaynak mode11n1 ve aynl kaynak-zaman
fonksiyonunu kullanacaglmlzdan (24) baglntlSlndan yapacaglmlz hesapla-
malarda’ @ () in*deferini QY375 birim daire(devir) alacagiz.

: Otejyandan -(24) bafintisindaraletsel etkileri giderilmig. g tw).
faz;spektrumunun‘kullanllabllmesl igin, hem faz|epgktrumu lzerindeki, :
kayltLaieteminingfaz,etkisinin;giderilmesiugerekmektedir;Kayltlar;nl; W

_kullendagimiz; -L.T.0(WWSSN) Sprengnether;i-(LP) kayitgisinin diigey . -
bilegeni (Z) i¢in Mitchel ve Landisman(1969) dan yararlenarak hesaplanan

aletsel faz gecikme fonksiyonu Hekil 7 de goriillmektedir.
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gekil 7. Istanbul(l.T.U) WWsSN kayitgisinain LP 1lu dilgey bilegeninin(Z)
faz gecikme fonkai&onu(faz tepki spektru@ﬂ»l o
vekil 7 de gorilen aletsel faz fonksiyonunun 0.001 Hz frekans adimi
‘ile yapilan lineer enterpolasyon sonucu ham faz spektrumunu hesapladiZimiz
ilgili frekanslardaki deBerleri bulunup 'aletsel faz etkileri giderilmistir.
Ancak bu giderme iglemine gegmeden: dnce, (-7, ~7%) araliZinda hesaplanmis

daha sonra (0-2RK) araliZina g¢evrilmig ham faz spektrum degerleri, baglangig
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fazi sifir alinarak birbirleriné gore sarilmig(unwrapped) yani asirekli
kilinmigtir.Bu agamadan sonradlr_ki a1e;5e1 faz dﬂzeltmelerirjaéllﬁlstlr.
Ve son adimda faz etkileri giderilmis ham faz spektrum degerlerine 0.250
birim dairelik faz gecikmeleri-eklererek (24) baZintisinda kullanilacak
¢o(w) hesaplanmigtir.sklenen bu faz ‘gecikmesi, kaynak-zaman fonksiyonu
olarak segilen ADIM(Step) fonksiyohunun spektral Tazinin, implilsif
kaynak-zeman fonksiyonuna gore gdésterdigi faz gecigpesidir(Paﬁton 1982),

Neticede (24) baZintisindan C(w) faz hizy gekilerek ve uygun ni
atamalari yapilarak, ) .
)= el sy
T ﬁo(w)-h W~ By (w) < n (25)

bafintisindan faz hizi hesaplamalarina gegilmistir.Tablo 2 de, kullandigi-
miz kayitlardan 14.10.1973 depremine iligkin, buraya degin anlattigimiz
akig i¢inde (25) baZintisini kullanarak peryodun fonksiyénu olarsk
hesapladifimiz . faz hizi deferleri bir-drnek olarak sunulmustur.

Be Hesaplanan Faz leliEérilerinin Yorumu

!

bekll 3 de, Episantrlarl Girit ad331 gineyinde 31ralanm1$ 5 depremln
Rayleigh- yizey dalgasl dlzllerlne ait; bir drnefi Tablo 2 de sunulu akig
tirinde: hesaplanmlg, gozlemsel faz hlzlarlnln peryota gére-¢izilmig
egrllerl gordlmektedlr.blamogramdakl srneklenen kisim 1glndek1 ener ji
lqerlklerl dlkkate alinarak ilgilenilen peryot aralifa 1025 sn segil~-
migtir, ;ekil 8 den gorilecegi, 29.Mayis.1965 depreminin diZer  ddrt
eZriye olan fark1111g1(10 15 an arallglndakl) dlalnda genel bir 6zellik
goze cgarpmektadir.

Bu Jzellik yakla§1k 10-18 sn.peryotlarl aras1nda egrllerde gozlenen
pargalanmalar,biikiilmeler ve kirilmalardar. Diger bir deylsleegrllerl iniglere
¢ilkiglara meydan,vermeden monoton ydkselen.blglmde ‘¢izmek mimkiin olamamj 5~
tir. Qinkii degerlerde §lddetll b1r sagllma etkendlr Gozlemsel faz hlZI
egrllerlnde gozlenen bu surek81zllk1er girigim(enterferans) dlaylnln
tipik bir bellrtlsldlr.Kullanllen bu verller ilk kez Ezen(l979) ve daha
sonra Ezen(1983) taraflndan- doruk numarasx-varlg ‘zamani - genlik spekt-~
rumu ve grup h1z1 egrllerlndekl ‘slireksizliklere bakilarak, ‘ylizey dalga-
lara deglslk duzeyde(zaylf orta,;siddetli) girisim gosteren depremler

olarak bellrlenmlgtlr. !

1

Bu.depremlere 111§k1n ardlslk uuzgeqleme yontemlyle hesaplanmls
Ezen(1979) dan.allnmls grup hizi egrllerl alreslyla Sekll 9, Sekll 10
ve Jekil 11 de gordlmektedlrabekll 9,10 ve 11 den gdriilen odur k1,

= T - R TI PA -
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Sekil 8. Giiney Ege yoringeli de

premlere ait Ravlei a -
faz hizi e@rileri, ylelgh dalgalarinin gszlemsel
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bckll 1l. Giiney Ege ybrungell 29.5.1965 tarinlii

i depremin Rayleigh dalgalarina ait Grup
hizi eZrisi(Ezen 1979 dan).

Ezen (1979)'ve Ezen(1983) terafindanda belirtildigi iizere iki depremin da-
sinda(l1l.3.1966 ve :29.5.1965) bu egrilerde girigimin etkisl zayiftir.Bu etki
grup hizi egrilerini pargalamak yerine onlara bﬁﬁen ve yeklasik 8-10 sn
baglangicindan 16-18 sn dolayina kadar yatay kalmalarini sagliyan bigimde
(sanki hizlarin yiikselmesini dnlercesine) etkisini gdstermektedir(Ezen 1979).
Halbuki diger iki depremde (11.3.1966 ve 29.5.1965) ise bu etki eZrileri
siirekli gizmeyi 6nler bigimde parcalanmalar geklinde kendini gistermektedir.
Yani bu iki depremde girigim daha giddetlice goziikmektedir(Ezen 1979)%

Grup hizi egrileri lzerinde girigimin etkisinin zayif kaldiZi 14.6.1969
29.4. 1972 ve 14.10.1973 'tarihli depremlerin gekil 8 deki gdzlemsel faz hizi
egrllerlne tekrar baklldlglnda, girigimin etkisinin grup hizlarinkine oranla
¢ok daha berrlk segilebilir ve etkln diizeyde oldugu agikga gordlmektedlr.

Yiizey dalgalarlnln g1r1§1m1n1n dlaperslyona yansiyan etkisi
Tryggvason(1961) taraflndan gézlemsel faz hiza egrllerl {izerinde bekil 12
de gordldﬂgu lzere vurgulanmaya ¢aligilmigtir.Sekil 12 de Mekslkn ve Kuril
adalara depromine,ait-iskandinav yerlmadnelnda kaydedilep Rayleigh délgala-
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yekil 12. Gozlemsel faz hizi eZrileri iizerinde

girigimin etkisi(Tryggvason 1961 den).

rinin gdzlemsel faz hizi deferleri gorillmektedir,Kuril depremine ilisgkin
faz hizi deferleri igindeki sagilmalaran, biikiilmelerin girigimfd simgele-
digi belirtilmekte ve bu girisime farkli azimutta ilerliyen dalga grup-
larinin istasyona farkli varmalarinin neden oldufu belirtilmektedir
Tryggvason 1961). _

Ote yandan Sekil 13(a) ve(b) de , episantrlari orta-kuzey Ege denizin-
de yer alan yedi depremin Rayleigh dalgalarinin yine Tablo 2 de drnefi
sunulu akigla hesaplanmig goézlemsel faz hizlarinin, peryotun fonksiyonu
olarak defigimini veren efriler goriilmektedir.gekil 13 (a) ve (b) de ve-
rilen/gézlemsel faz hizlarinin ait oldufu depremler, gsekil 6 dan gériiles
cegi gibi yaklagik ayni doZrultudan gelen depremlerdir.aralarinda gister-
dikleri niceliksel uyum ylzinden iki ayri grup halinde ¢izilmislerdir.

Nevar ki $exil 13 (a} ve (b) den gorlilen ortak niteliksel &zellik
egrilerin pek pargalanmaden, sagilmalara ugramadan, monoton, dizgin ve
siirekli gizilebilmis olmalaridir.DifZer bir deyisle bu eZriler iizerinde,
girigimin bozucu~yikici etkisinin varligi, Sekil 8 dekilere oranla yok
denecek kadar azdir.Dolayisiyla sadece bu giriintiiye bakip bir girigimden
86z etmek mimklin degildir.Zaten bu depremlerden bazilari(25.12,1965 ve
7.2.1979) Ezen(1979) ve Ezen(198%) tarafindan yine, Doruk numarasi-varis
zamani, spektrum ve grup hizi bulgularina gdre , girigim géstermeyen
ylizey damlgalari olarak yorumlanmigti.

Bu yorumlamada gézlemsel grup hizi egrilerinin monoton diizgin ve
siirekli oluglari dnemli bir bulgu olarak kabul edilmigti.Igste Sekil 14 te
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Orta-Kuzey gge yoringeli depremlere ait Rayleigh dalgalarinin
gbzlemsel faz hizi egrileri.

Sekil 13 a,
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Yekil 13 b. Orta-kuzey Ege yoriingeli depremlere ait Rayleigh dalgalarinin giz-
lemgel faz hizi egrileri,
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Sekil 14. Orta-kuzey Ege yoriingeli depremlerin Rayleigh dalgalarina ait Grup

Erileri (Ezen 1979 dan).

hizi e
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sekil 15. Orta—Ku?ey Ege yoriingeli depremlerin Rayleigh dalgalarina ait grup
hizi egrileri. i
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Ezen(1979) dan alinmig (25.12.1965 ve 7.2.1979) depremlerinin ve Sekil 15
te ise diger orta-kuzey Ege yoriingeli depremlerin, ardigik slizgegleme
yéntemi ile bulunmus grup hiza egrileri goriilmektedir.gekil 14 te ki
gésterimler direkt bilgisayar gizicisinden alinmag ¢irkiglardir,gekil 15
dekiler ise, gegmige oranla hayli zayiflamig bilgisayar ¢izici olanak-
larimizdan 6tird, satir-yazici dan alinmig gikislarin ayri bir Grup hizi
peryot 6lgeZinde qiziimig gekilleridir.

Gerek Sekil 14 gerekse gekil 15 den gbriilecefi gibi, Grup hizi egri-
leri gekil 9,10 ve 11 dekilere oranla monoton artan, dilzgiin ve siirekli
¢izilmig eZrilerdir.Genelde buraya kadar yaptifimiz yorumlemalardan sunu
¢ikarmak miimkiindiir ki girisim olayinin yiizey dalgasi dizileri iginde
varliZinin belirtisi, grup hizi efrilerine oranla faz hizi efrilerinde
daha etkin ve segilebilir diizeydedir.

(Ote yandan, Giiney ve Kuzey kge denizi igin hesaplanan Sekil 8 ve
Sekil 1% (a) ve (b) deki faz hizil eBrilerinin alt ve (st sinirlarindan
gegirilerek elde olunmug ZARF eZriler Sekil 16 da kiyaslamali bigimde
bir arada goriilmektedir.yekil 16 dan izlenecegi gibi 10-18 sn peryot
araliginda Gliney Ege Denizine ait ZARF egri, Kuzeye oranla oldukga farkla
(yliksek) deZerler gistermektedir.Bu gorintiye bakip sadece niteliksel
agidan; gegilen yodringelerde Kuzey Ege ve Giliney Ege Uenizi altinda yer-
kabugunun orta-derin(iist kabuk) sayilabilecek kisimlarina kadar yapisinin
birbirinden hayli farkli oldufunu sdylemek mimkindir.

gekil 16 da Giiney kge Denizi lehine godziliken hiz avantajina bakip
gok acele niceliksel bir yorum yapmak gerekirse, s6zii edilen derinlik-
lerde kabuk malzemesi ya ince kalinlikta yada yiiksek hizli bir malzeme-
den olugmaktadir(Kuzey Egeye oranla).Bu iki olasilifa ayrintili inceleyip
niceliksel net bir yoruma gidebilmek igin, temiz(girigimsiz) ylizey dal-
gas1 dizilerine ait hesaplanmig gdzlemeel grup ve faz hizlarini birlikte
sagliyan teorik yapi modellerinin geligtirilmesi gerekir.ayrica bu
teorik yapi modelleri igin lretilmig yapay yizey dalgasi aismogramlarinin
gozlemsel sismoframlarla kiyaslanarak en iyi uyumu veren teorik yapi
modelinin sinenmasi geregi vardar.

SONUGLAR.

Episantrlari Ege Denizinde yer alan kiiglik magnitiidld oniki dep-
reme iligkin Rayleigh ylizey dalgalarinin Tek iatasyon{l.T.0) kaydindan
yararlenarek belli dn kabiillere(kaynaga ait) goére gdzlemsel faz hizlari
hesaplenmigtir.Hesaplanan egriler gdstermigtir ki, girisim olayinin etki-
si grup hizlarina oranla faz hizlari iizerinde oldukga siddetlidir.
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$ekil 16, Gilney ve Kuzey Ege yOringeli depremlerin Rayleigh dalgalarina ait

gbzlemsel faz hizlarinin alt ve {ist sinirlesrini simgeleyen ZARF
efrilerin mukayesesi.
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Bu etki; deferlerin sagilmasl , egZrinin bikillmesi, kirilmasi seklinde
kendini belli etmektedir.Bu tir Gzellikler episantrlari Giney Ege Deni-~
zinde Girit adasi glineyinde siralanmig depremlerde géziikmektedir.

Ute yandan girigim géstermeyen yilzey dalgasi dizilerinin faz hazi
egrileri gayet diizgin, monoton artan ve siirekli bigimde(aynen grup hizi
efrilerinde de oldufgu gibi) ¢izilebilmektedir.Bu tir 6zellikler episantr-
lara Orta-Kuzey Ege denizinde yer alan depremlerde gdziikmektedir.

Ayrica Kuzey ve Glney Ege ye ait gdzlemsel faz hizi egrilerinin
alt ve Ust sinirlarindan gegirilen ortalama ZARF eZrilerin mukayesesinden
ist kabuk yapisinin her iki)bﬁlge igin farkli oldugu gdze garpmaktadir.
Bu farkliliZin, daha gok veri(girieime ugramamig) sayisi ve birden fazla
istasyon. kullanarak, daha genig bir tebana oturtulmug dispersiyon analizi
(grup ve faz hizlari beraberce) ile irdelenmesi geregi vardar.

g
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DEGISEN DALGALAR ICEREN YAKIN DEPREMLERY
KULLANARAK KABUK YAPISININ TAYiINT

Nusret SANCAKLI X

UZET

Bu calismada Moho ve Conrad siireksizliklerinde degisime ugra-
y1p yiizeye varan yakin depremlerdeki dalgalar kullanilarak derin
kabuk yapis1 agiklanmaya calisilmistir, Kullanilan deprem kayitla-
r1 Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisii'nin radyo- baglan-
t111 (radio-1ink) mikro-deprem sebekesi istasyonlarina aittir.
1.10.1980 .- 31.03.1982 tarihleri arasinda 1.5 yill1k depreh kayit-

~Tar1 incelenmis, P ile S arasinda karakteristik fazlar iceren dep-
rem kayitlart ayiklanmistir, Derinlikleri 35 - 110 km. arasinda
defisen bu depremlerin episantrlarinin bes ayri bdlgede kiimeles-
tikleri goriilmistiir. Bu bdlgeler : Chiba (grup A), Gliney-Bat1
Iharaki (grup B), Tochigi-Ibaraki siniri (grup C), Kuzey~Dogu
Ibaraki sahili (grup D) ve Ibaraki'nin dogusu (grup E).

Biitiin bu gruplar icinde C grubu deprem kayitlarinda P ile S
‘arasinda karakteristik fazlar en a¢ik bir sekilde gorilmis ve bu
grup lizerinde ¢alisitmistir. 49 - 64 km, arasinda «derinligi olan.
ibu depremlerin A , episantr uzakliklar1 48 - 65 km, ve S - P za-

man araliklari 7 ile 9 saniye arasindadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda C grubu ile Nikko (NIK) istasyonu
arasindaki bdlgede kabuk kaliniigr (Moho siireksizligi) 27 - 29 km.
arasinda, Conrad sureks1z]1g1 15.1 km. ve yuzeydek1 sedimanter
tabaka kalinligi da 4.5 km, olarak saptanmistir.

ABSTRACT

The deep crustal structure is studied by using the waves
converted at the Mohorovicic and Conrad discontinuities. - The
earthquake data were obtained by radio-link network's stations at
Earthquake Research Institute of the Tokyo University,

The earthquakes which include the converted phases between P
and S are located around Chiba city (group A), Shouth-Westeren
Ibaraki (group B), near the Tochigi-Ibaraki border (group- C), on
the coast of North-East Ibaraki (group D) and East of Ibaraki in
the sea (group E).

In this study the group C data is studied. The S - P time
intervals are about 7 to 9 seconds. The focal depth are about
49 - 64 km. : :

X ': Bogazi¢i Oniversitesi Kand1111 Rasathanes1
Sismoloji BOliimi. :
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Crustal thickness is estimated to be about 27 to 29 km. The
conrad discontinuty is also 15.1 km. and the thickness of
sedimenter structure is 4.5 km.. It is shown the converted waves
are a very usefull tool for determining the deep crustral
structure.

GIRIS

Son yi1llarda yer kabudu i¢indeki tabakalardan kirilip degisen
dalga olarak ylizeye gelen sismik dalgalar iizerinde bir cok c¢alis-
malar yapi1lmistir. Rusyada ANDREEV (1957), BULIN ve TRYUFIL'KINA
(1966) lokal ve uzak depremlere ait PS ve SP tipi dedisen dalgaia-
r1 oasarili bir sekilde kayit etmis ve kabuk yapisi lizerinde ¢a-
lismalar yapmislardir. Japonya'da MIZOUE (1971) Wakayama bGlgesin-
deki Moho ve Conrad siireksizliklerinin derinligini kirilan ve yan-
siyan sismik dalgalarini kullanarak bulmustur. Ayrica Kanto bolge-
si i¢in cesitli kabuk yapisi calismalari yapmistir. TSUKUDA (1967)
Tottari bolgesinde olusan mikro-depremlerdeki dedisen dalgalari
kulvanarak iist kabuk yapisini arastirmistir, TAKANO (1978) Tsukuba
¢evresinde 1978 yilinda olusmus, bu calismadaki A,B,C ve D grupla-
rindaki- deprem verilerini kullanarak kabuk yapisi modelini aras-
tirmistir,

Bu calismada Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitisli'nin
deprem istasyonlari sebekesi tarafindan kaydedilen lokal depremler-
de bu tip dedisen dalgalar goriilmesi lizerine bunlarin dederiendi-
rilmesine gidilmistir. Uzellikle C grubu depremlerinin Nikko (NIK)
istasyonu kayitlarinda verdigi degisen dalgalar acik bir sekilde
goriilmiis ve bu deprem kayitlari lzerinde ¢alisilarak C grubu ile
Nikko istasyonu arasindaki bolgede kabuk yapisi a¢iklanmaya ¢ali-
silmstir.

DEPREM ISTASYONLARI AGI ve MERKEZ DEPREM LABORATUVARI

Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisii Kanto bdlgesin-
de, bu bdlgenin sismik etkinligini gozlemek amac1 ile kisa peryot-
Tu 17 deprem istasyonu kurmustur. Bu istasyonlarda ii¢ bilesenli
alet c¢alistirilmaktadir, istasyonlardan iicli merkez deprem labora-
tuvarina telefonla, diderleri ise radyo ile baglantilidirlar.Sekil
1'de Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisiine ait deprem
istasyoniari agi, Tablo 1'de ise bu istasyonlara ait enlem, boy-
lam, yiikseklik ve biiylitme dederleri verilmistir.

Merkez deprem laboratuvari otomatik sismik veri islem sistemi
(Auto seismic data processing system, ADPS) ile buna bagdli 256 Kb.
hafizal1 mini kompliterden olusmustur. ADPS kendi i¢inde U¢c sistem
icermektedir:

1- Gergek zaman islem sistemi (Real time processing system,
RTPS).

2~ Dogrudan baglantili tekrer islem sistemi (the on-line
reprocegsing system, OLRS).

3~ Gorevli uzmanlarin midahale ettikleri islem sistemi (Man-
machine processing system, MMPS).
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Sekil 2'de-otomatik veri islem sisteminin semast verilmistir.

. RTPS4. P ile S-dalgalarvmn.varis zamanlarini.okur ve maksimum
genligi dlger. Bﬁ]gede olusan bir deprem en: az lic istasyon tara--
findan kaydedilmis ise .RTPS bu depremin hiposantr -ve magnitid ¢or.
zumunu otomat1k o]arak yapar. RTPS taraf1ndan a]g1lanan sismik
nirlar, Bu guru]tu seviyesinin ustunde olan gen11k1er P varis za-
man1 olarak ‘okunur. Ayrica sistem P da]ga]ar1n1n ortdlama frekan-
s1n1wdlcerek depremleri lokal, yakin we uzak olmak iizere li¢ gruba
ayirir. RTPS tarafindan yap11an -¢Ozlmler OLPS tarafindan hatalari
diizeltilerek tekrar cozimlenir. En son olarak sistem tarafindan
yapilan okumalar MMPS sistemi ite bir Uzman tarafindan kontrol
edilir, gerekli deg1s1k11k1er yapilarak kesin cozime varilir. Ke-
sin ¢oziim -ve' MMPS okumalar iTe depremlere ait sismik dalga ka-
yi1tlar disklere yliklenerek muhafaza edilirler.

Deprem, kagrt.ve manyetik :teypler lizeriné‘kaydedilir.. 25 ka-
nal +htjva:eden-kagat kayit¢i sisteminedeprem -istasyonlarinin
disey bileseni “ile ihtiyaca gbre .diger -bileseriler kaydedilir,. Za-
man. isareti birinci kanal -lizerine y11, ay, gun, saat, ‘dakika ve
saniye olmak lzeve Kaydedilir., Ayrica saniye:pikleri-istasyon ka-
nallarina da istenir. Depremin baslamasw- ileibu pikler otomatik
olarak devre di1s1 kalir., Sismik sinyalin genligi qlriitti seviye-
sine diislince :tekrar baslar. Deprem oimadigr zaman 1 dak/cm. hiz1
ile hareket eden kagrt kayitci sistemi deprem olunca otomatik
olarak: hizlanir 've h1z1 1 sn/cm. olur. Deprem. glirliltii seviyesine
disiince :tekrar ieski: ‘h1zana..doner. :Sekil 3'te kdagnt izerine birkac
igtasyon itanafiridan kaydedilen bir ‘deprem ‘Grnediciveridmistir. See.
kifldekii TSk Tstasyonuna.ait iKayat i traslamaya: ugramrstir,

Manyetik bantlara ise, sismik.dalga sinyalleri zaman-sinyalle-
ri ile biriikte vede tim istasyonlarin ii¢ bilesenleri kaydedilmek-
tedir. Manyetik bantlar daha cok arastirmalarda kullanrlmaktadar,
Bu bantlar bilgi sayar tarafindan okunmakta istenildiginde deprem
dalgalam sayrsal degere. donusturu]mekted1r Ayraca. bu. bantlardan
istege bagl1 olarak kagut.lzerine kayit alinmaktadar, Sek11 4'te
verilen bir programa .gore manyet1k banttan .grafik cizici aleti
vasitasi ile elde.edilen NIK istasyonuna ait.bir deprem kayit. or-
negi verilmistir.

GOZLEMSEL .VERTLER

Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitisl'niin deprem. - is-
tasyonu kayitlarinda P.ile :S arasinda karakteristik dalga fazla-
rin1 iceren depremler tek tek gozden ge¢irilerek ayiklanmislardir.
1.09.1980 - 31.03.1982 tarihleri arasindaki bu depremlerin Merkez
laboratuvarinda: yapilmrs olan ¢bzimlérinden episantt dag111m1 ha-
r1tas1mc1211m1st1r AyaKlanmis depremmere ait episantr haritasin-
da depremlerin kume]end1g1 bolgeler gruptandiriimis ve bu 'gruplar
izevrinde igalisiimistir, Bu-gruptara ait 'olan depremler kayvtlar-
dan tekrar okunmus ve yeni okumalara gdre cozimleri yap11arak
episantr.dagilim haritalari yeniden.gizilmistir.. Sekil. 5"'te Kanto
bolgesinin. .deprem. etkinligini (yukarida .sozi, edilen. tarihler ara-
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sinda) gosteren episantr dagilim haritasi verilmistir. Sekil 6'da
P 11e S arasinda karakteristik 6zellik tasiyan fazlari igeren
deprem]erin gruplara gdre episantr dagilim haritasi verilmistir,
Tablo 2'de ise $ekil 6'daki depremlerin gruplara gdre tar1h olus
zaman1, enlem, boylam ve derinlikleri verilmistir.

Deprem kayitlari icinde karakteristik dalga fazlari : A ve B
gruplari ig¢in Tsukuba (TSK), C grubu i¢in Nikko (NIK), D grubu
i¢in Inebo (INB) ve E grubu i¢in Hitachi (HIT) istasyonlarinda
gozlenmistir, Sekil 7 (a), (b),. (c), (d) ve {e)'de gruplara gore
karakteristik dalga fazlarini igeren istasyonlara ait deprem ka-
y1t drnekleri verilmistir. Tablo 3'te gruplara gore bu tip dep-
remlerin S - P sireleri ve derinlikleri verilmistir. .

Kabuk_ic¢indeki tabakalarda kirilip degisen da]ga]ar olarak
yiizeye gelen bu fazlar en iyi sekilde C grubu depremlerinin Nikko

(NIK) istasyonu kayitlarinda goriilmistiir. Bu arastirmada C grubu-
na ait depremlerin NIK istasyonu kayitlari kullanilmstir. Sekil
8'de NIK istasyonuna-ait manyetik bantlardan elde edilen C grubu-
na ait deprem kayit Ornekleri verilmistir. Sekildeki 09:39,

15:11 ve 18:43 depremlerine ait kayit ornekieri bu ¢alismanin ya-
p11dig1 tarihlerden sonra elde edilmistir. Sekil 9'da ise NIK
istasyonuna ait deplasman ve -hiz egrileri verilmistir.

Depremlerin P ile S arasindaki Gzellik tasiyan tim fazlar
(X5) tek tek isaretlenmis ve bu faz]ar1n varis zamanlari ile P
varis zamani arasindaki surenin )} deprem sayisina gdre gra-
figii¢izilmistir, (Sekil 10). Sek11 10 da -gorilecedi gibi karak-
teristik dedisen dalga. faz1ar1 P varisindan sonra:0,5-1, 1.5-2.5,
3.5-4.5, 5.5-6 saniyeleri arasinda yogunlasmistir. Bunlarin kabuk
1c1ndek1 ¢esitli tabakalardan kirilip dedisen da]ga olarak yuzeye
ge]en faz]ar olduklar dusunu]mustur.

KABUK YAPISI MODEL?

C grubu depremlerinde goru]en karakterlst1k degisen dalga faz-
larinin ne gibi bir kabuk modelinden gelebilecekleri dislinilmis
ve bu konuda daha Once yapi1lan calismalar incelenmistir. Yapay
patlatma sismoloji arastirma grubunun (Research group for explosion
seismology, 1977) ve Dr. MIZOUE'nin Kanto bdlgesi i¢in yaptiklari
calismalar bu bolgenin kabuk yapis1 hakkinda fikir vermistir, Bu-
na gore deprem kayitlarinda P varisindan sonra gorilen 0.5-1 sn,
arasindaki fazlar yiizeydeki sedimanter tabakasindan, 1.5-2.5 sn,
ve 5.5-6 sn. arasindaki fazlar Condrad sUYek51zliginden, 3.5-4.5
sn, arasindaki fazlar da Mcho sureks1z11g1nden ge1d1k]er1 var sa-
y11m1st1r

Deprem Arastirma Enstitiisii’ nin Merkez 1aboratuvar1ndak1 dep-
rem cozum]er1nde de benzer bir, kabuk yap1s1 modeli kullanilmakta-
~d1r. Sekil 11'de Merkez 1aboratuvar1nda kullanilan kabuk yapisi
modeline ait tabaka kalinliklari.ve.bu tabakalardaki sismik dalga
hizlari verilmistir., : :

" Duislniilen kabuk yapis1 modeline gore kabuk altinda olusan
depremler ‘i¢in deprem odagindan boyuna dalga olarak ¢ikan bir
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deprem dalgasi Moho sureks1z11g1nde enine dalga dlarak Kirilip
degisir ve yuzeye variy (PSSS). -Enine-dalga” o]arak %1kan ‘bir dep-
rem daldast ile Mohg-slireksizliginde Boyuna dd1da olarak'kir1T1p
degisir Ve yiizeye varir (SPPP), Corirad slireksizliginde kirilip.
degisen dalgalar PPSS ve SSPP olarak yiizeye variriar. Sedimanter
tabakada k1r111p degisen dalgalarda PPPS ve 85SP olarak’ ylizeye
variriar, (sekil 12). Diger degisen dalga tipleri olan PSPS, PSSP
SPSP ¢ibi dalgalar kaydedilebilir ener311er1n1 ylizeye u]astxrama—
maktadirlar,

-UYGULANAN YONTEM

‘DiistiniiTen kabuk-yap1s1 modelinin gercek kabuk. yapisina. uyum
sajlamas1 icin deprem. kayitlarinda gozlenen P, S ve X3 faz]ar1n1n
yol-= a11s zamanlari ile tahmini kabuk, yap1s1ndan gecerek yuzeye
varan_P, S ve Xi fazlarinin teorik’ yo] a11s zamanlari. birbirine
esit veya cok yakln olmalidir. Bunun i¢in. ces1t11 kabuk" yapis1
modellerine gore. yol-alis zamanlarini veren bir b]]glsayar Drog-
ramt“gelistirilmistir. (Bilgisayar programi makalenin sonunda ve-
rilmistir). Bu program verilen bir kabuk yapis1 mbdeli ile iist
- mantoda .olusan .ve derinligi bilinen bir depremin cesitli episantr
uzakliklaripa gire direkt P, S've.tabakalardan kirilarak. dedisen
dalgalarin yol ails(zaman1ar1n1 vermektedir,

Bolgede” ‘daha Once yap1lmis bu konudaki ca11sma1arda u¢ tabaka-
11 bir kabuk yapis1 modelinin varligi:ilizerinde durulmustur, Bu: di-
slinceden hareket edilerek tabaka deriniikleri saptanmaya calisil-
mistir, 11k ©nce Merkez Taboratuvarinda Kanto bdlgesi i¢in kulla-
nilan. kabuk. yapis1 modeli ve, sismik dalga hizlari denenmistir.
Deprem1er1n derinlikierine- gore bu-kabuk yapi1si ve sismik h1z]ar
kullanilarak bilgisayar' programindan elde edilen sonuglara - gore
yol-zaman edrileri ¢izilmis ve gozlenen dederlerle mukayese edil-
mistir. Ancak gozlemsel verilerle uyum sajlanamamistir. Bunun Uze-
rine Once sismik-dalga hizlarinin dedistirilmesi yoluna; gidilmis-
tir. Hizlar1 1/15 oraninda azaltip ¢ogaltmak sureti ile kabuk mo-
deline gbre gbzlenen dederlere esit teorik dederler elde edilmis-
tir. Kisa mesafe araliginda ayni yonden gelen deprem]er farkla
sonuclar' verdiklerindén hiz dedisimi denemesinin faydasizioldugu
goriTmiistirs Bihun Uzerine hizlar'sabit' tutularak’kabuk: yapisi
modelinin’ degistiriimesi denenmistir. Sedimanter tabaka kaliniagi
H12475 km: ve: bu' tabaka: i1& Conrad akas1 Hy=10.6 km. olarak alin-
m1$ olup daha once bu bolge ¢in yapilan: arastirmalarda bu deger-
lere yakin sonuclar elde- edildiginden bu-dederler sabit: tutularak
Conrad jle!Moho ara@ﬁndak1 H3 kalin11§v degistird Imistir, Deprem-
Ter Hy 5, 10511, 15, 16.9%, 19, 21,23 kin. degerleri icin:tek=
rar cozum]enm1st1r E]de ed11en A veih: deger]erine gore her ¢tzim
i¢in bilgisayar programi ile teorik yol-alis zamanlar hesap]an—
mistir. Elde edilen X; - P ve § - X; deerleri gozlemsel dégerier
ile. kars11ast1r11m1st1r Tablo 4'te 22: 49.depremi icin gozlemsel
ve teorik dederler verilmistir,

Eddesedilien Xq reRiveLS - ¥; dederleri arasindaki.fark. ile,<bu
farklarip aiti oidugu Hz-degerlenine, gére grafikleri ¢izilerek her
deprem i¢incbu farka safir yapan:-Hg degerderi bulunmusgur.:Sekil .



13'de lizersinde ¢alisilan baz1 depremler icin gozlemsel ve teorik

degerler arasindaki farklari sifir yapan H3 dederlerinin bulunma-
s1 gosterilmistir. Elde edilen H3 dederlerine gore deprem c¢ozim-
leri yeniden yapilms ve bu ¢ozimlerdeki & ve h degerlerine go-
re diger tabakalardan dediserek gelen dalgalarin yol-alis zaman-

lari hesaplanmistir. Tim dedisen dalgalar i¢in elde edilen teorik
degerler ile gozlemsel dederler genelde uyum saglamislardir. Tab-
1o 5'te 16:56 depreminin gdziemsel ve teorik Xi - P varis zaman-
larinin arasindaki farklarin dederleri jle dedisen dalga fazlar-
nin (Xy) belirgin oldugu bilesenler verilmistir,

Blitiin depremler Moho'dan gelen SPPP dederleri i¢in tam, PSSS
degerleri icin ise cogunlukta uyum saglamislardir, Conrad'dan ge-
len PPSS ve SSPP fazlari kayitlarda ac¢ik bir sekilde belirgin ol-
mamalarina ragmen, uyum saglayan fazlara rastlandigindan verilen
Ho dederinin degistirilmesine luzim gorilmemistir. Sedimanter ta-
bakas1ndan gelen PPPS ve SSSP fazlari cogun]ukta uyum saglamis-
lar, H3 degeride degistirilmemistir. Sekil 14'te 16:56 depreminin
kayd1 uzerinde hesaplanan teorik degisen dalga fazlarinin varis
zamanlaril gosterilmistir,

Gozlemsel ve teorik dederlerin uyum saglamas1 lizerine deprem-
~ lerin hiposantriari ile NIK istasyonu arasindaki kabuk yapisi ‘
"~ uzanimi sismik dalgalarin yayilma yollari g¢izilerek bu]ynmustur.

sekil 15'te gbriilecedi gibi

S Sin iy Sindia_ Sin ds - Sin iy

= f (e), ‘ v, Va o Va oV,
A x= f (tgi, h,H ), L
A :f (Ax)9 X=‘4'2:3,4 d-iY-. ‘

H degerleri ile h odak derinligi dederi bilindiginden. verilen
herhangi bir e a¢is1 dederinden Once i acisi1, sonra Ay ve en -
son A bulunur, Bu durumda tahmini olarak verilen e ac¢i1s1 de-
derlerinden A mesafesini sadlayan e ac¢isi dederi 1si1nin gergek
¢1k1s acis1 olur, Bulunan bu ag¢iya gore Snell kanunundan. yarar-
lanarak dalga yayinim yollari ¢izilmis ve kabuk yapisinin uzanim
ortaya ¢ikmistir, Sekil 16'da 19:00 depremi ic¢in, sekil 17'de ise
saptanan kabuk yapisi modeli ile uyum sadlamis diger depremler
icin dalga yayinim yollari verilmistir.

- SONUG

Yapilan calismada Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Ensti-
tiisii mikrodeprem istasyonlari sebekesine ait kisa peryotlu sismo-
metre kayitlarinda P ile S fazlari arasinda bazi kesin vuruslar
ve farkli genlikler goézlenmistir. NIK istasyonu kayitlari Uzerin-
de yapilan c¢alismada, yol-zaman analizine tabi tutulan bu' 'fazla-"
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“rin kabuk i¢indeki tabakalardan gelen dedisen dalga fazlari oldu-
gu anlasiTmistir,

Dedisen dalga fazlari, genelde tiim Kanto bolgesinde olusan
orta derinlikteki depremlerde gozlenmekle beraber, en a¢ik bir
sekilde bu calismadaki A, B, C, D ve E gruplarinin ait oldugu
bolgelerde olusan deprem kayitlarinda goriilmiisierdir,

4.5 km. derinliginde bir sedimanter tabakasi ile 15,1 km. de-
rinligindeki Conrad silireksiz1igi bulgulari uygulanan ydntemde sa-
bit veri olarak kabul edilmis, Moho derinligi 27-29 km, olarak
saptanmistir,

Yapilan calismada Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Ensti-
tusli merkez Taboratuvarindaki deprem ¢ozimlerinde kullanilan sis-
mik dalga hizlarinin bu bolge i¢in gecerli oldudu gorilmistiir,

Deprem kayitlarinda P ile S arasinda gdzlenen belirgin fazla-
rin kabuk yapisi calismalari ic¢in en uygun veriyi olusturdugu so-
nucuna varilmistir,

TESEKKOR

Bu calismamda beni yonlendiren Tokyo Universitesi Deprem
Arastirma Enstitiisi Mikrodeprem Merkez laboratuvari baskani ve
kurucusu Dr, MEGUMI MIZOUE ve bana her tiirli yardim1 gbsteren
laboratuvardaki diger calisanlara tesekkiiri bor¢ Bilirim, '
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Sek.1. Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitisune
ait deprem istasyon ag
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1STASYON ENIEM " BOYIAM YUKSEKLIK (m) {BUYUTME (10hz)
ASK 7 36.3582  139.4159 80 . 1293400

_ DDR 35.9983 - 139,1933 800 1 293400

PIT 35,3103 ' 138.6789 1040 © 73350

CHIT 36,6181  140.5873 600 . 146700 ‘

- HOK 34,8498 139.0396 890 | 73350 ’
INB 35,7019  140,8588 60 73350 ' :
KYS 35,1976  140.1482 180 . 146700

© MKY 36,1620  140.1333 460 - - 9170
‘NIK 36,6707  139.4872 1290 146700

_OKY 35.2273  138.4211 620 293400
08T 34.7891  139.3517 20 32890

--OYM 3544200 139.2430 600 ' 100770

“SEK 37.0951  139.5762 76 73350

' SRY 35.6083 . 139.2741 250 293400
TAY 35.2147 - 139.6594 170 36680
TSK 36,2108 140,1097 © 280 293400 '

TSH 35.4110  140,2292 50 Q 18%40

Téblo 1. Sek. 1'de 'éb']sterilen deprem istasyox_llaﬁnln efnlem,
: boylam, ylikseklik ve 10 hz'teéki sismograflarin biiylitmeleri.

t
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DATE (FROM) 80/08/01 00:00:00.00
DATE (T0) ) B1/12/31 23:59:58.99

.- ° o

A T I T R T £ ERE
. MAG

Sek.5. ‘Kanto bolgesinde {DEPTH « = 0 1,23456

epbremleri e 0= < 50 1olee|0@

olusan d?premlerm. epi S0 <100 o TalA

santr dagilim haritasi. 100< <150 el olm|dm

150< <200 x| XXX

200=< <500 e Y Y




110

[ . y Tochiqi -
b~ i Ibaraki
{-/
- QJ’K \ HITe (?(J)
(@) ¢
E
36
INB
35
pasific
oceadn i
4 .
0 1
34 [ R Q 1 S —_ }
138 140 AN 142

'Sek. 6. P ve'S arasinda karakteristik ozellik tasiyan fazlar
- iceren depremlierin quruplara qére dagilimi.
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Tablo 2.

GRUP A :
Giim Ay Y21 Olus Zamani . ENLEM = BOYLAM = Derinlik
01 10 1980 19 00 53.7 35.64N . 140.18E 67
02 10 1980 ob4 49 56.8 35.65N° 140,11E 67
03 10 1980 12.35 53.9 | 35.62N " 140.18E 6h -
06 10 1980 12753 59.1 [ 35.69N " 140.30F 60
08 10 1980 02 28.11.9 . . 35.58N 140.,19E 70 -
13 10 1980: 19 21 20.3 .. 35.59N 140,275 63
1k 10 1980 02 26" 32.4 35.59N 7 140,208 70
23 10 1980 01 19 50.2, , . 35.60N  140.22F 68
05 11 1980 12 49-13.5 ° 35.628° 140,20E 7%
07 01 1981 05 14 24,3 35.61N  140,23E 79
22 01 1981 21 18 23.3 35.65N  140.20E 63
25 01 1981 17 43 05.9 35.658  140.0S5E 69
27 Ol 1981 06 23 38.5. 35.768 140,278 72
08 02 1981 13.29 38.1 35,648 T 140.20F 67—
10 02 1981 02 17 56.0 - 35.62N 140.10E 71
22 03 1981 0% 17 27.2. . '35.64N.  140,20E 70
06 ok 1981 09 38 39.2 35.66N. 140,23 63
22 04 1981 01 48 29.k 35.64N"" 140,12E 72
28 ok 1981 0l og 16.7 .. 35.58N  140.21FE 70,
29 ok 1981 05 59 52.2 - 35,640, " 140, 10E 6.
07 05 1981 13 L4 45,07, 35.63N. . 140.15E 62
21 05 1981 17.18 17.7,0 . 35.64N [ 140,20E 71 .
13 06 1981. 19.45 48.1 . . 35.62N " 140.26E 75
21 07 1981 00,56 35.4 " -. 35.64N  140.14E 6L,
21 07 1981 ol 20 30.7 35.62N . 140,20E 68 "
25 07 1981 02 26 56.6 . .. 35.70N. | 140.24E T
03 09 1981 08 10 02.7 35.64N° 140,141 64
08 10 1981 10 15 25.4 35,578  140.19E 70
06 11 1981 15 01 37.9 35,638  140,15E 62"
21 11 1981 03 39,39.8 35.65N  140,12E 7L
08 12 1981 21.09 27.5 35.59N 140,21E 705,
13 12 1981 122 40,07 7 35.64N7 - 140.14E 695 or
28 12 1981 21 09 40,0, 35.64N 140,155 65 - .
17 03 1981 107 07 07.3. - 35.62N. .140.18% 68
o : e P o
"GRUP_B :
09 10 1980 21 24 20.2 - 36,12N  140.11F 68
25 10 1980 22° A3 08,40 7 36,198 1404 11E 72
28 10 1980 0053 39.5% . 36,14N  140,03E 7k
03 11 1980 1k 56" 56,170« 36,978 - 139, 9LE b5
19 11 1980 01"32°55.3" " 36,028 140, 14E &h
30 11 1980 22533 13.4 U 36,00N 1 140,12E iy
09 01 1981 1750 31,0 - '\ 36.,09N - 139 ,90E ug -
14 01 1981 05-09:15.0 =+ 35.92N ~1L40.17E 6k
0l 03 1981 16: 27'18.9" 7.1 36,01N" " 140,153E ol
07 03 1981 00 08 41,7+ 35,96N ' 140,19E 62..
28 ok 1981 20 02-37.4 0 " 36,00N -140,25E 69
22 05 1981 0% 20-09,5-% - 35,94N  140,20B 63
09 06 1981 10 32:18.17%. 36.01N° 140, 14E 72
20 06 1981 21°02+10.11%  36,12N" “140,02E - 73"
21 06 1981 1308 '57.6% . " 35,98N - 139,97 IS
02 07 1981 08.00:28.0 ' -~ ' 36,14N’ - “140:03E 73"
09 07 1981 13°08713.5 36,118 V140,028 73

.10 08 1981 16 17 08.2 36.11N  140,11E 69
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11

11

1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982

1981

1981

1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982

1980

18 59
11 08
14 55
05 07
05 51
06 06
14 15
16 05
18 30
06 01
23 50
22 4o
20 09
06 00

22 49
23 L8
15 12
20 32
05 Ok
00 19
06 26
16 56
08 47
21 2k
01 24
ob 28
14 52
02 41
obk 35

02 30
13 16
18 13
02 36
01 25
23 05

19 29
22 hg
ok 53

12 23

ok 41
21 38

19 45

14 18
06 37
22 32
10 36
14 09
23,38
19 33
06 00

02 16

42.3
56.7

3h.6

21.2
49.7
36.9
56.5
20.8
584
11.6
45,1
45,1
07.3
Lh,7

06.7
46.3
22.2
28.0
26.6
ok.8
32.4
31.2
St

59.8
5043
0k.6
25.7
19.9
01.5

46,9
20.3

32,6
k.9
16.5

01.7

VAN N O ~T\W O\
.

U AW O NN B
o

W
\n
.
ONOWOWOH FVOIW O

\n
0
.

21.2. ., -

18.7
07.4
19.4

36 .09N
36,00N
36,.10N
26.01N
36,07N
35.97N
35.96N
36.12N
36 . 00N
36.09N
36,14N
26.21N
36.12N
36.04N

36,22N
36.18N
36.,22N
36,14N
36.22N
36,19N
36.12N
36,24N
36.25N
36.23N
36, 20N
36.16N
26,18N
36.21N
36.18N

36.38N
36.39N
36.34N
36.43N
36.27N
236.39N

36.61N
36, 4ON

36,.58N

36.,66N
36, 43N

36, 30N,

36.42N
36,31N
36.35N

36.39N -

36, 36N

 36,23N.
36,23N ;.
36.33N -

36.42N

36.21N,

140,10E
140.14F
140.18E
140,228
140.08E
140.19E
140,20k
140.10E
140.13E
139.90E
140.06E
140.00E
140.00E
139.93E

139,79
139.82F
139,82E
139,91E
139.78E
139,79k
139.82E
139.78E
139.78E
139.77E
139,81E
139.82E
139,858
139.81E

'139,82E

140, 60F
140.61F
140,58E
140.61E
140.81E
140,678

141,29E
141,128
141.34E
141.31E
141.06E

- 141.,06E

141,228

© 140,95E

140.99E

141,088

140,99E
140.96E

140,86E
“140494E

141, 26E

:140.96E

1

58

58
59
58
56
k9
27
62
61
57
53
52
6k
56

57

57
LN
52

L8

k9

26
27
22
25

30

26

21"

28
31
25
28
31

30"

30
22

27 -



24
31
15
19
23

28

1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982

ok
38
05

42
23
28

12.2
30.1
39.6
bh,0
27.5
17.8
13.9

236.39N
36.31N
. 36.40n
36,31N
36,32N
364360
36.38N

141,078
140.97E
141.06E
141,078
140,988
141,078
140,91k

Sek. Ta) TSK istasyonunda kaydediten A qurubu dzprem kayit oragkieri
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Sek. 7(b).TSK istasyonundo kaydedilen B qurubu deprem kayit érnekleri
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TERINLIK
60 - 80
31 -101
49 - 62
41 -57
21 - 31
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Sek.12. U¢ tabakal: bir kabuk yaprsi modelinden gecerek

ylzeye varan degisen dalgalar.




Teorik GGzlemsel Fazin belirgin

Fazlar deger deger oldugu bilesgen
ts -4 Te9 T+9

tPSS$ - % 3469 3670 N -8

tSPPE -t 3.52 3.57 v

tppas — bp 2,05 2.00 E -W

tSSPP - tP 5435 5420 v

‘tPPPS - %p ) 0.64 0.65 E-~-W

tgssp — Tp T.11 T.20 v

Tablo 4, 16:56 depreminin gegitli fazlarin varis zamanlari ile
P variy zamani arasindaki farklarin teorik ve giézlemsel

deZerlieri.
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H3 (km.)

5
10
1
13
15
16.9 ¥
19
21
23

Tablo s,

128

tpsss -7tp ﬁsz"tpssa

(kme) h (km.) Teorik Gozlemsel Teorilk Gozlemsel

52.95 60.75 4.88 3.59 3.21 4.47
52.20 59,22 4.08 3,96

52.05 58,91 3.94 4.11

51.74 58,28 3462 4443

51.24 57.64 3012 4.74

51.87 58,07 3,00 | 4,97

50,75 56433 2,67 . 5.34

50,40 55.66 2.34 5460

50.03 54.99 2.12 6427

22:49 depreminin tp’ts?tpsss fazlarl arasindaki varig fark-

larinin degigik H3 tabaka kalinliklara ig¢in elde edilen teo-
rik ve gizlemsel degerlerinin karsilagitirilmasi.

(x:Nerkez laboratuvarinca yapilan ¢dziim.)
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Sek. 15.
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. episantr uzagk L
: deprem odags

eptsantr
odak derinligi
alinan yol
emerjans agis)
insidens ”

: tabaka kalintigr

Dalga yayinim yolu ve ilgili parametrler.
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NIK A=58 km.

s KP L5 km. '
s p
10.6 km.

o :Deprem episantri
®: " Odﬂgl
C:Conrad sureksizligi

M :Moho

11

Sek.16.19:00 depremine ait isin yayinim yollari ve kabul
edilen kabuk yapist modeli




Sek.17.

133

H=45" km
Hy=10:6 km,
Hy=128~4.25km.

X= 28 km.

O-Deprem episantri

& odag:

Uzerinde ¢abisilan. ve - spnuca .varilan tumidepremlerin

yaymm yollariiile by depremterin episantriari “ile NIK.

istasyonu arasindaki kabuk yapist modeli ve bu mo-,
delin . uz anim,
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DEPREM ARASTIRMA' BULTENI -
YAYIN KOSULLARI .

. BUWtené gonderilecek telif ve tercime yaz11érih ;
a) Depremle dogrudan dogruya, ya da- dolay11 yo]dan 11q111 o]ma-v
S1, , R

b) Bilimsel ve teknik bir deger tas1mas1,

c) Yurt 1cinde daha once baska bir yérde yayinlanmamis o]mas1§“;r

d) Daktilo ile ve kag1d1n ya1n1z b1r ylizliine en az iki niisha
olarak yaz11m1$ bu]unmas1,

e)'Sek111er1n aydinger kag1d1né c1n1 murekkeb1 ile c1z11m1$ ol-
masi,’ : :

f) Fotodraflarin net ve k11se a11nmas1na musa1t bu]unmas1 ge-
rekmektedir. : _

. Telif arastirma véz1lar1n1n bas tarafina arast1rman1n.gene1
cercevesini belirten en az . 200. ke11me11k Ing111zce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmalidir. . :

. Bay1nd1r11k ve Iskan Bakan11g1 mensubu e]eman]ar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime licreti ddenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanms oldudu yazan
derleyen, ya da c¢evirenin bagli bulundugu birim amiri tarafindan
(genel miidirliklerde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile be1ge1end1r11mes1 zorunludur.Bu
belge ile birlikte ver11meyen yazilar icin ucret odenmez

. Telif ve tercime ulicretleri ancak yazi bu]tende yay1n1and1ktan
sonra tahakkuka baglanir.

. Biilténde yayimlanacak yaz11ara, "Kamu Kurum ve Kuru]us]ar1nca
Udenecek Telif ve Islenme Ucretleri Hakk1nda Yonetme11k”v esas-
Tarina gore lcret ddenir. :

. Yazilarda bulunan sekiller ig¢in, gerek11 olan asgari alan icin-
de bulunabilecek kelime sayisina gore lcret takt1r .edilir.

. Yazilarin biiltende- yay1n1anmasi Genel Mudur]uaumuz bunyes1nde
tesekku1 eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmey1 yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede’ sozu,ed11en‘asgar1 »
alanlar1 hesaplamaya, yazi1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
salti1Imasini teklif etmeye, verilecek licrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve. yaz11ar1n yay1n sirasini tayi-
ne yetkilidir. . :

. Kuru]ca incelenen yaz11ar1n biiltende yay1n1an1p yay1n1anmayaca—
g1: yaz1 sahiplerine yazi1:-ile duyuru]ur v



10.

11.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en gec bir ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu sire i¢inde

lu degildir.

Yaywmmlanan yazilardaki fikir, goris ve Gneriler tamamen ya-
zar1ar1na ait olup, Teknik Arast1rma ve Uygu]ama Gene] Mu—

yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakan11k mensup]ar1 tarafindan b11g1,
haber ' 'tanitma vb, gibi nedenlerle gonder11ecek not ve agik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar i¢in licret Sdenmez.

ver11en gdrevlere ait ¢alismalardan Gtiiru her hangi bir te-
1if ya da tercime lcreti talep edemezler,
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