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Mikro - Bélgeleme

Oktay ERGUNAY *
SUMMARY

In this paper, the micro - zoning methods which
had been frequently applied during the recent
years in Turkey will be described. The various met-
hods of microzoning and the aim of the microzo-
ning from the point of practical use will be exp-
lained. 4

The purpose of this paper would not be a the-
oretical discussion and critic of each method, rat-
her it will be the description of various technics
with respect to their advantages and disadvantages.

In the future detailed reports on the theoretical
aspects of microzoning and the developments in
microzoning methods will be presented.

OZET

Bu makalede, yurdumuzda son yillarda sik sik
duyulan Mikro - bilgeleme calismalarinm ne oldugu,
sonucunda uygulayiciya neler vermesi gerektigi ve
giiniimiize kadar uygulanan Mikro - bolgeleme me-
todlar1 hakkmda bilgi verilmeye ¢ahgilmigtir.

Makalenin amaci, Mikro - bilgeleme teknikleri-
nin teorik esaslarm aciklamak ve miinakasalarimz
yapmak degil, kullamilan teknikleri tamtmak ve
pratik uygulamalar icin tekniklerin avantajli ve de-
zavantajl taraflarim ortaya koymaktir.

ilerde, - Mikro - bilgeleme tekniklerindeki yeni
gelismeler ve calismalarm esaslar1 fiizerinde daha
genis yaymlar okuyucuya sunulacakfir.

GIRIS‘

Yeryiiziinde aktif deprem kugaklar igersinde bulunan il-
kelerde, depremlerin yikic: etkilerinden korunmak veya bu et-
kileri azaltmak konusunda 6tedenberi yogun caligma ve aras-
tirmalar yapilmaktadir. Ozellikle 1930 yilindan sonra bu calis-
malar, yapilardaki hasarm, iizerine oturduklar1 zemin ile iligs

(*) Imar ve Iskédn Bakanligi Deprem Aragtirma Enstitiisii Baskanlig1.



kisinin incelenmesi konusunda geligsmigtir. Pek cok aragtiric:
biiyiik depremlerden sonra, deprem bolgelerindeki degisik ze-
min cinslerinin ve bu zeminler iizerindeki degisik yapi tipleri-
nin davraniglarini incelemis ve aragtirmalar: sonucunda bir ta-
kim genellemelere ulagarak elde ettikleri sonugclar1 yaymlamisg-
lardir.

7 Deprem konusunda tecriibesi az olan iilkelerde ise, diger
iilkelerin kendi bolgesel zemin ve yapi tiplerine dayanarak ge-
nellestirdikleri sonuclar uzun siireler aynen kabul edilmig ve
uygulamalarinda biiyiik o&lciide ' kullanilmistir. Ancak, cogu
hallerde iilkelerin bélgesel yap1 tipleri ve zemin durumlar ara-
sindaki biiyiik farkliiklar, bagka bir iilkede bir veya birkac
depremden elde edilen sonuclarin aynen benimsenmesini ola-
naksiz kilmaktadir, ' :

Bu iilkeler, zamana gore ileri bir teknikle yapilmamig bile
olsa, kendi bélgesel zemin cinsleri ve yap: tipleri arasindaki
iligkinin tesbitine caligmaktadirlar.

Depremle ugrasan kigiler Gtedenberi, bir deprem bolgesin-
de cok kisa mesafelerde yapilardaki hasarin degistigini, baz
bélgelerde baz yapi tipleri icin hasarin fazla, baz1 yapi tip-
leri icinse daha az oldugunu goérmiigler ve bunun nedenlerini
~aramiglardir. Ik akla gelen ve en mantiki neden haliyle, bu
yapilarin daha bilyiik kuvvetlere maruz kaldiklar: olmustur.

Bu halde, ayn1 biiyiikliikteki bir depremde, cok kisa me
safeler igin'yapilara farkhh kuvvetlerin tesir etmesine, neden
aramig ve bulunabilen tek neden de yapinin iizerine inga edil-
digi zeminin etkisi olmustur.

Iste bu diisiince arastiricilar, giiniimiizde cok ileri teknik-
lerle yapilabilen, Mikro - bolgeleme veya Mikro - zon caligma-
lar1 dedigimiz calismalara yoneltmigtir.

MIKRO - BOLGELEME VE ONEMI
Mikro - bélgeleme teriminin adindan ilk akla gelen, biiyiik
ve genig sahalar bir takim daha kiiciik bdlgelere ayirma, ol-

maktadir. Bilindigi gibi giiniimiizde deprem kugaklari iizerin-
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de bulunan iilkelerin hemen hepsi, deprem zararlarini azalta-
bilmek i¢in ilk 6nce iilkelerinin nerelerinde ve hangi biiyiikliik-
lerde depremler oldugunu veya olabilecegini tesbit etme yolu-
na gitmigler ve bu caligmalarin neticesinde {ilkelerini harita
iizerinde bir takim bolgelere’ ayirmiglardwr. Yani Deprem Bol-
geleri Haritalan hazirlamiglardir. Ancak biitiin iilkeyi kaplayan
bu haritalar haliyle cok kiiciik 6lcekte olmustur. Bu 6lgekteki
haritalar iizerinde, bugiin artik yapisal hasarin baglica sorum-
lularmndan biri oldugu bilinen, yapmm iizerinde inga edildigi
zeminin cinsini ve O6zelliklerini belirtmek miimkiin olamiyaca-
gma gore, bu genel bolgeleri zemin cinslerinin fiziksel ve dina-
mik 6zelliklerine gore cok daha, kiictik bir takim bdlgelere ayir-
manmm yani Mikro - bolgeleme yapmanm geregi kendiliginden
ortaya cikmaktadir.

Ancak, bugiin Mikro - bolgeleme yalnizca c¢ok bilyiik bir
sahay1 zemin cinslerine gore daha kiicitk bolgelere ayirmak ola-
rak degil, bir gehrin, bir sanayi sitesinin veya ¢ok daha lokal
olarak bir barajmn, bir kopriiniin veya 6nemli bir tesisin yap:-
lacag1 sahadaki farkl veya ayni zemin cinslerinin uzak ve ya-
ki civarda meydana gelebilecek olan depremler sirasmdaki
davraniglarinin ve bu zeminler iizerine inga edilecek olan de-
Sisik Ozelliklerdeki yapilara aktaracagi kuvvetlerin oénceden
tahmini veya hesaplanmasi olarak ele alinmaktadir.

Konu bu agidan ele alinirsa, bir sahada Mikro - bélgeleme
yapildiginda; o sahanm yakm ve uzagmdaki deprem odaklari,
bu odaklarmn derinligi ve hareketin mekanizmasi, bu odaklar-
da meydana gelmis olan depremlerin magnitiidleri, siddetleri,
ivmeleri, devam siireleri, muhtemel tekerriir periyotlar1 ile bu
6zellikteki depremlerin- incelenen sahada meydana getirdigi
g6zlenmis olan veya tahmin edilen etkileri, incelenen sahadaki
zemin cinslerinin fiziksel ve dinamik ozellikleri, ortaya konul-
makta ve biitiin bu verilerin 1g1g1 altinda inga edilecek olan
degisik ozelliklerdeki yapilarmm maruz kalabilecekleri en muhte-
mel deprem kuvvetleri verilebilmektedir. Sayet Mikro - bolgele-
me bir gehir veya sanayi bolgesinin kurulacagi sahada yapili-
yorsa bu bilgilere ilave olarak hangi tip zemin cinsleri fizerine
ne tip yap: iinitelerinin yerlestirilmesi halinde en ekonomik ve
emniyetli ¢oziimler saglanabilecegi pldnciya tavsiye edilmek-
tedir.



Bu genis anlami ile Mikro - bdlgeleme, lokal sahalardaki
degigik zemin cinslerinin, uzak ve yakin depremler sirasindaki,
fiziksel ve dinamik davraniglarmm 6nceden tesbiti olarak tarif
edilebilir.

Mikro - bolgeleme ve zemin - yapt hasari konularinda son
10 yida Amerika, Japonya ve S.S.C.B. nde yapilan ¢aligmalar
ve kaydedilen ilerlemeler gercekten cok hizli olmugtur. Deprem
kusaklar: iizerinde yer alan diger iilkelerde de, deprem zararla-
rini azaltabilmenin temel yolu olan bu konuda caligmalara bag-
lanmgtir,

Tiirkiyede de Mikro - bolgeleme caligmalarina 1969 yilin-
da Imar ve Iskin Bakanligmca baslanmis ve ¢ok kisa bir sii-
rede gerekli hazirhklar tamamlanarak ve teknikler geligtirile-
rek caligmalar yaygmn hale getirilmigtir. ,

MIKRO - BOLGELEME METOTLARI :

Yukarida da belirtildigi gibi Mikro - bolgeleme calismala-
r1, depremlerden meydana gelen hasarlarm ve bilhassa epi-
santr bolgeleri icersindeki benzer yam tiplerinde goriilen fark-
1 hasarlarin nedenlerinin aragtirilmasi neticesinde ortaya cik-
t1 ve jeoloji, jeofizik, miihendislik sismolojisi, aletsel sismoloji
ve son yillarda da titregim teorisi bilimlerinin hizla geligmesi-
ne paralel olarak geligti.

Gilniimiizde, cegitlj iilkelerde en ilkelinden en gelismigine
kadar, pratik amaclar icin kullanilan Mikro - bolgeleme metot-
lar1 burada kisaca tanitilmaya caligilacaktir.

JEOLOJIK METOT :

Bu metot, asrm baglarinda aragtiricilarin zemin yapis1 ve
hasar arasinda bir iligki olabilecegini diisiinmeye ve bazi dep-
rem bolgelerinde bu iligkiyi aragtirmaya baslamasiyle, dogdu.
Cok kisa bir zamanda, biiyiik depremlerden sonra sahada ya-
pilan gozlemsel incelemelerin neticesinde zemin yapis: ile hasar
arasinda dogrulugundan pek az kaybederek zamanimiza kadar
gelmis olan genel kaideler tespit edildi.

10



'Ozellikle S.5.C.B. nde Prof. S.V. Medvedev deprem bdlge-
lerinde yaptig1 cok sayida aragtirmalarin neticesinde, satihtaki
baz zemin cinslerinin deprem siddetini ve dolayisiyle yapilar-
daki hasarm arttirdigim tespit etti ve zeminleri relatif gidlet
artiglarma gore tasnif etti. Bu tasnif agagidaki tabloda goriil-
mektedir.

Yemta Chsi Siddet Unitesi Olarak Verdigi
Artis Degerleri

Ye=G@ranit: = 0 ol o s aemeimes 0
2 — Kalker ve Kumtagi e 43 waEE e 0—1
3 — Marn ve Kiltaglar1 gibi orta

saglambkta zeminler | = . T |
4 — Yamac moiozu birikinti koni-

si gibi iri pargali zeminler | = . 1—2
5 — Iri cakil ve cakilh zeminler | = oeeoeeiiieenenns 1—2
6 — Kumlu zeminler | e 1—2
7 — Killi zeminler ] T 1—2
8 — Gevsek toprak dolgu zeminler i assssmesmesaedi &= 9

Tablo 1 — Zemin cinsleri ve gozlemsei neticelere gore
verdikleri siddet artis degerleri

Prof. Medvedev bu tasnifte baz olarak graniti almis ve
satihta. granitten ibaret olan zeminlerin ana kayada meydana
gelen hareketin siddetini hi¢ arttirmayip aynen muhafaza et-
tiklerini kabul ederek, granitten ibaret zeminlere sifir giddet
artig1 degerini vermigtir. Diger biitiin zemin cinslerindeki sid-
det artigi degerlerinin ise granite nazaran pozitif oldugunu ka-
bul ederek ve kendi gézlemsel tecriibelerine dayanarak zemin-
lerin ana kayadaki hareketi siddet iinitesi olarak arttirdikla-
11 miktarlar1 tesbit etmigtir.

Prof. Medvedev, ayrica dolgu kalinligi, rolief ve dik me-
yilli ana kaya topografyasmnm da deprem siddetini ve dolay:-
siyle hasar1 1-2 siddet iinitesi kadar arttirabildigini de tec-
riibelerinden elde etmigtir.

Prof. Medvedev’in gozlemlere dayanarak elde ettigi bu so-
nuclara gére Mikro - bolgeleme yapmak miimkiindiir. Ornegin:

11



Tiirkiye'nin Deprem Bélgeleri Haritasmda 2 inci derece dep-
rem bolgesi igersinde ve jeolojik yapisi agagidaki sematik ke-
sitte goriildiigii gibi olan bir saha kabul edelim.

Sekil 1 — Sematik jeolojik kesit

Bolge 2 inci derece deprem bolgesi icersinde ise ana kaya
izerinde 8 siddetinde depremler olmaktadir. Prof. Medvedev’-
in tasnifinde, granitin siddet artig degeri sifir olduguna gére
granit zemin iizerindeki bir yap1 8 siddet’e maruz kalacak ve
8 siddetin hasarm gérecektir. Kalkerin siddet artig1 0-1 ol-
duguna gore, kalker zemin iizerindeki aym tip yap1 ortalama
8-9 siddet’e ve aliivyon zemin iizerindeki aym tip yapi ise,
aliivyonun siddet artig1 1 -2 olduguna gore, 9 - 10 siddete ma-
ruz kalacak ve bu giddetin hasarmi gorecektir.

Boylece saha zemin cinslerine gore, 8, 8-9, 9-10 siddet
hasar1 gérebilecek iic lokal bélgeye ayrilmig olacaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir hayli ilkel olan bu metod
asrimizin baglarinda miihendislik sismolojisi ve titregim teori-
si bilimleri heniiz yeni iken kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise
sismoloji ve deprem miihendisligi alanlarmda, yetismig elema-
n1 olmayan iilkelerde hala kullanilmaktadir.

Metodun bilimsel degeri hemen hic yoktur. Tamamen
S.S.C.B. nde yapilmig olan gézlemsel tecriibelere dayanmaxk-
tadir. Ancak giiniimiizde dahi kiiciikk ve nemsiz yerlegme yer-
lerinde ve bir veya iki kath 6nemsiz yapilarin yapilacag yer-
lerde kullamilabilir. Lokal zemin yapisinin etkisini hi¢ dikkate
almamaktansa en ilkel metodla dahj olsa zeminin etkisini, ri-

12



j.it, basit ve alcak yapilar icin bu metodla degerlendirmek,
mutlaka daha emniyetli olacaktir. i~ 3

ZEMININ SISMIiK EMPEDANSI VEYA MEDVEDEV
METODU

Bu metod yine Prof. Medvedev tarafindan, jeolojik meto-
dun gozlemsel neticeleri ile zeminlerin fiziksel &zelliklerinin
birlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikmugtir. Prof. Medvedev'e
gére, zeminlerdeki siddet artiglarina, zeminlerin fiziksel Ozel-
' likleri yol agmaktadir. Zeminlerin giddet artigmma ve dolayisiy-
le fazla yapisal hasara sebep olan en 6nemli fiziksel ozelligi
ise sismik empedans1 (rijitligi) dir. Bu deger, zemin igersin-
- deki sismik dalga hizinin, yogunlukla carpimi (V. p) seklinde
verilebilir.

Agagdaki sekilde goriildiigii gibi bir zemin kesiti diisii-
nelim :

_.r

Sekil 2 — Sematik zemin kesiti

Alttaki tabakanin yogunlugu p,, sismik dalga hiz, V,, dal-
ga amplitiidii A, ve dalga Periyodu T,, iistteki tabakadakiler
ise, p, V, A ve T olsun. Bu halde Prof. Medvedev, alt taba-
kadan iist tabakaya gecen sismik enerjiyi yogunlukla ilgili
olarak su ifade ile vermistir.

2 ‘
2
_2%'3“’“%—"3“’ (1)
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Dalga periyodu alt tabakadan iist tabakaya gecis esna-
smda degismez. (T = T,) Amplitiit ise sismik enerjinin ab-
sorbsiyonu kaidesine uygun olarak azalir. Bu halde 1) ifa-
desi iist tabaka igin agagidaki sekilde yazlabilir.

A\ Sove

B ,’—\3”\/ (2)

Bu ifadeden, dinceienen zeminlerdeki sismik dalga ampli-
tiidlerinin, zeminlerin empedanslarinin kare kokii ile ters oran-
ti1 oldugu gériillmektedir.

A

Pratikte amplitiid oranlari, sismik siddet artis1 de-

Ao |
gerleri (n) olarak verilmektedir. Bu halde (2) ifadesi

M o= ¢ (<80 Vo (3)
3.V

olarak yazlabilir.

Zeminlerin sismik empedans: ile siddet artist degerleri
arasinda cok elverigli Logaritmik bir bagint1 Prof. Medvedev
tarafindan asagidaki tarzda verilmistir.

N =167 loq (80 Vo
i sy , (4)

Bu ifadedeki 1.67 sabit katsayisi, zemin cinsleri icersinde
en cok rastlanan zemin cinsindeki giddet artis1 degerlerinin
ortalamasi olarak verilmistir, Prof. Medvedev bazi calismala-
rinda kalin ve kaba malzemeli bitkisel toprak zeminler icin 1.67
yerine, 0.5 katsayisimi kullanmigtir.

Ayrica Prof. Medvedev, yeralti suyu derinliginin de sis-
mik siddet artis1 iizerinde 6nemli etkisi oldugunu tesbit etmis
ve bu etkiyi,

n, = e -0,04h2 (5)

ifadesi le vermigtir. Burada h ; metre olarak yeralti suyu de-
rinligidir.

14



(4) ve (5) teki ifadelerin toplanmasi ile zeminlerin top-
lam giddet artisi.

2
" = 1671log( 2o 4 +¢-°-°“‘ (6)
8V
formiilii ile verilmistir.

Medvedev metodu ile Mikro - bélgeleme yapmak igin, ince-
lenen sahada 6lcii noktalar1 secilir ve bu noktalarda sismik
refraksiyon atiglar: ile veya portabl sismograflar ile dalga
hizlar elde edilir. Yogunluk, alinan numunelerden laboratuar-
da ve yeralt1 suyu derinligi ise rezistivite, sismik refraksiyon.
sondaj veya jeolojik gozlemlerle arazide tesbit edildikten son-
ra (6) ifadesi kullanilarak her 6lcii noktas: i¢in n; siddet ar-
tis1 degerleri hesaplanir. n; siddet artis1 degerleri ile bunlarin
tekerriir adetleri N arasinda asagidaki gibi bir grafik cizilir.

N ( Tekerrur Adedi )

20

15

10 —

Io-ni 1o ! Io + n,

l © (Siddet artisi degeri)

Sekil 3 — Siddet artist degerleri ve bunlarm
tekerriic adetlerini gosteren grafik

Sahada en cok tekerriir eden siddet artisi degeri bolgenin
ortalama giddet artisi olarak kabul edilir ve bu degere, bolge-

15



nin Deprem Bolgeleri Haritasindaki siddet degeri verilir, Or-
negin : Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda 2 inci derece
deprem bélgesinde bulunan bir saha icin bu deger I = 8 MM
dir. Cizilen grafikte en cok tekerriir eden degerden kiiciik olan
degerler 8 siddetten cikarilr, biiyilkk olan degerler ise 8 gid-
dete ildve edilir.

Boylelikle incelenen saha, 8 giddetten kiiciik, 8 giddete sa-
hip ve 8 siddetten biiyiik ii¢ bolgeye ayrilmis olur.

Prof. Medvedev, kendi gahgmalarmda cok kalin dolgu ze-
minler igin, alttaki tabakanm sismik dalga hizlarmm giic. elde
edilebildigi hallerde (6) ifadesindeki (p, . V,) empedansini,
granitin sismik empedansi olarak sabit kabul etmis ve zemini
meydana getiren dolgu tabakanin siddet artigi degerini granit
bazina gore relatif olarak hesap etmigtir. (Bak ref. 1)

- Bu makalenin yazarmna gore Medvedev metodu uygulanir-
ken asagidaki hususlara ozellikle dikkat edilmelidir.

1 — Pratikte (6) ifadesindeki (p, . V,) empedans1 miim-
kiin oldugu kadar granit bazina gore sabit alinmamali, zemini
teskil eden birinci tabakanm altindaki ana kayanin yogunluk
ve hiz1 tesbit edilerek, siddet artisi bu degerlere gore hesap-
lanmahdir.

2 — (6) ifadesindeki yeralti suyu derinliginin etkisini
veren n, terimi yalnmizea, kum, kumlu - kil, silt, kalm toprak
dolgu vb gibi cok kiiciik taneli zemin cinsleri icin kullanilma-
hdir.

3 — Miimkiin olan hallerde, zeminlerdeki S dalga hizlar:
olciilmeli ve S dalga hizlarima gore hesap yapildiginda (6) ifa-
desindeki n, terimi yine hesaba katilmamalidir.

4 — Bolgelendirme Sekil 3 teki grafikte verilen tarzda
yapilmalidir,

5 — Olgii noktalarmda hesaplanan siddet artigi degerleri

n; < 05 iglh — n, =0

06< n;< 15d¢cin —— n, = 1

16< n; < 25 igin ——————

2.6 ¥ n; < 3.5 jlgiﬂ. —_— ;
olarak almmmalidir.

I

2
3
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Bu metodun pratik amaglar igin Olcii ve hesap kolayhg:
gibi biilyiik avantajlar1 vardir.

Ancak, metodun matematiksel esas1 tam elédstik ortamlar
icin ortaya konmugtur. Uygulamada ise tam eldstik ortam
bulmak miimkiin degildir. Sismik dalgalarm kirilmasi, yansi-
masl, enerji absorbsiyonu, tabaka kalinhiklarinin, nemliligin ve
daha pek cok faktoriin etkisiyle zeminler tam eldstik degil-
lerdir.

Ayrica bu metodda, siddet artispu ve dolayisiyle yapisal
hasar: arttiran en onemli neden olarak yalnizca zeminlerin fi-
ziksel ozellikleri dikkate alinmakta ve zeminlerin dinamik mu-
kabeleleri hesaba katilmamaktadir.

Bu metodun pratik amaglar igin en biiyiik noksanhgi ise,
zeminlerin etkilerini, deprem giddeti gibi miihendisler igin pek
bir sey ifade etmeyen bir kavramla vermis olmasidir. Bilindigi
gibi deprem siddeti yapilarin depreme karg1 hesabinda dogru-
dan dogruya kullanilabilecek bir deger degildir.

Bu metodla yapilan Mikro - bdlgeleme sonuglari, zeminin
dinamik etkilerinin ihmal edilebilecegi, deprem episantrlavi
veya yakm civarlarindaki sahalarda ve bu sahalar {izerine ya-
pilacak rijit yapilarin projelendirilmelerinde kullanilmalidir.

Ancak biitiin eksikliklerine ragmen bu metod zeminlerin
dinamik mukabelerini veren metodlarin cegitli nedenlerle uygu-
lanamadig iilkelerde daha uzun siire kullanilacak ve sonucla-
n bilhassa alcak ve rijit yapilarin projelendirilmesine emni-
yetle uygulanacaktir.

ZEMINLERIN TITRESIM KARAKTERISTIKLERI
VEYA KANAI METODU :

Bu metod Prof. Kanai’'nin, deprem spektrumlari, mikrotre-
morlar ve yapilardaki hasarlarin gozlemsel aragtirmalar:
neticesinde elde ettigi sonuclardan hareketle, ana kaya iizerin-
deki dolgu zeminlerde dalga hareketinin dinamik karakterleri-
ni yar1-amprik bir formiille ifade etmesiyle ortaya cikt1
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Prof. Kanai, depremler esnasinda zeminin hakim titregim
periyotlarinin, mikrotremorlar ve Mikrosismik titresimlerden
elde edilen hakim titresim periyotlar: ile ¢ok benzer oldugunn
miigahade etmigtir.

Hele zemin alt1 yapismm basit ve homojen olmasi halin-
de bu benzerlik cok daha fazladir ve bu halde, kuvvetli dep-
rem spektrumlarindan elde edilen hakim periyotlarla, mikrot-
remor kayitlarindan elde edilen hakim . periyotlar iist iiste ga-
kismaktadir.

O halde zeminlerin mikrosismik titregimleri veya mikrot-
remorlarin dlciilmesi ile, ayn1 zeminlerin kuvvetli depremler
esnasindaki titresim ozellikleri hakkinda onceden bilgi edini-
lebilir.

Yukarida kisaca agiklanan sonuclardan hareketle Prof.
Kanai, odak noktasmda meydana gelen bir deprem hareketi-
nin, satih iizerinde bir noktadaki dalga seklini genel tarzda,
agagidaki gekilde ifade etti.

u (T, q) =£f [0 (T), Q (T, q), G (T, q) ] (D
Burada :
T : Bismik dalga periyodu
q : Dalga absorbsiyonu
O (T) : Depremin magnitiidii ve odak mekanizmas:
ile dlgili bir terim.
Q(T,q) : Sismik dalganin ana kaya icersindeki, yansi-
ma, kirilma, absorbsiyon, dagilma v.b. gibi ne-

denlerle ugradigi sekil degigikligini gosteren
bir terim.

G (T,q) : Ana kaya iizerindeki satih tabakalarmin sis-
mik dalga fizerindeki etkisini ifade eden bir
terimdir.

Pratikte, (7) ifadesindeki ilk iki terim, deprem hareketi-
nin ana kaya iizerindeki spektrumunu ifade etmektedir. Bu
spektrumun analitik olarak degerlendirilebilmesi igin Prof. Ka-
nai, Gutenberg tarafindan amprik bir formiille verilen, sismik
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dalganin maksimum amplitiidii (Ay) ile ona tekabiil eden dal-
-ga periyodu (T,)'m spektral degerlerini kullanmistir.

Ay = 83 T2 ™ ' (8)

Bu ifadeden hesaplanan sismik dalganin (u) deplasman,
(V) hiz ve («) ivme spektrumlari agagidaki sekilde goriil-
mektedir. d

|aos. qisec |

l [ o el

g los T Pcrlﬂa{’-

Sekil ; 4 Sismik dalganin deplasman, hiz ve ivme spektrumlari

Bu spektrum degerleri deprem odagmdan 100 km, mesafe
icin hesaplanmgtir.

Maksimum amplitiit A, ile odak mesafesi A ve magnitiid
M arasmda su ifade kullamlmigtir.

log A, =M — 173 log A + 0.83 9)

Burada, A km. ve A,, mikron’dur.

Bu ifadenin A = 100 km, icin ozel sekli ile (8) ifadesi
birlegtirilerek, maksimum amplitiide tekabiil eden periyot (Tw)
icin agagidaki ifade verilmistir.

log T, =039 M — 1.7 7 (10)
Bu ifade, (9) ifadesi ile karsilagtinldiginda,
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At ‘ e ey
log — =061 M — 1.73 log A + 253 ; (11)
T :

ifadesi elde edilir.

A, A
— — — . =— gabit tir (12)
T T

Sekil 4 teki amplitiit periyot spektrumundaki degerlerin
(11) ifadesindeki degerlerle karsilagtirilmasi neticesinde Prof.
Kanai, ana kaya iizerindeki deplasman U, (Cm), hiz V,
(em/sec), ve ivme o, (Cm/sec?) nin spektral degerleri icin,
0,05 — 0,1 < T < T, dalga periyodu araliginda, asagidaki amp-
rik ifadeleri vermigtir.

m 06IM - 173 logA- w7

Ues( )T (13)

-DomM-m togA - 0.67

Vo (144

0.6IM - 173logA 40,13
°<°: 10 T

(18)

Burada, M. magnitiid, T (sec) dalga periyodu ve A (km)
episantr mesafesidir. .

Bu formiillerden hesaplanan deplasman ve ivme spektrum-
lar1 Sekil 5 te goriilmektedir.
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Deplasman ivme

10} 400
mm| qal

A

1 ?Oo / \§<\\/ u
Lo NN, = Ale
: . / .‘ e

0 02 04 (e Qs 10
Penod (sec) —e

Sekil 5 — Ana kaya lizerinde hesaplanan U, deplasman ve
o, ivme spektrumlar:

(13), (14) ve (15) te verilen amprik ifadelerden (7) for-
miiliindeki O (T) ve Q (T, q) terimleri kolaylikla hesaplana-
bilir.

(7) formiiliindeki G (T, q) teriminin hesabi iginse Prof.
Kanai Visko - elastik bir ortam icin agagidaki yari-amprik
ifadeyi vermistir.

1 © (18)

G(T'g)z 1e

o

Burada,

T : Saniye olarak sismik dalga periyodu _
T, : Saniye olarak mikrotremorlarm hakim titregim pe-
riyodudur.

a ise agsagidaki sekilde verilmistir.

(16) nolu formiildeki B terimi

0.3
To VT,

olarak diizeltilmelidir.
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Burada, g, , pa , V, Ve p2 , po , V, sirasiyle, dolgu tabaka-
smda ve bunun altinda ana kayadaki yogunluk, rijitlik ve sis-
mik dalga hizlaridir.

Prof. Kanai (16) ifadesini dinamik zemin mukabelesi ola-
rak adlandirmigtir. Bu formiiliin 6zel sartlan ise agagida ve-
rilmistir.

1 — Satihta dolgu tabakasi olmamasi veya uzak deprem-
ler sirasinda cok uzun sismik dalga periyodu olmasi hali;

Bu halde, T, Oveya T —— o igin G (T,q) — 1 dir.

2 — Satihta kalin dolgu tabakasi olmasi veya cok yakmn
depremler icin ¢ok kisa sismik dalga periyodu olmasi hali;

Bu halde, T,

oo veya T —— O icin

2

G (T,q) — dir.

1+ a

3 — Sismik dalga periyodu ile zemin hakim titregim pe-
riyodunun esit olmasi hali (Rezonans) ;
Bu halde, T = T, icin

VT
G(T,q) =1+ —— tiir.
3

1 inci ve 2 inci hallerde, zemin yapismin ana kayadaki
dalga hareketi iizerindeki biiyiitme etkisi cok azdir. 3 necii hal-
de ise bu tesir cok fazladir.

(13), (14) ve (15) No.lu formiillerle verilen dalga hare-
ketinin ana kaya fiizerindeki spektral degerleri ile, (16) ifa-
desini ¢arparak, satih iizerindeki herhangi bir noktada dep-

lasman, hiz ve ivmenin spektral degerlerini elde ederiz. Bu
degerler agagida verilmistir.

U="U,XG (T, q (18)

veya
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1

061M - 173l0gA - \47)_1-_[. : z]
T
ErT R

Burada U cm olarak satthtaki spektral deplasmandir.
Cm/Sec olarak spektral hiz

U=(10

V=YV,.G(Tq o (19)
ve Cm/Sec? olarak ivme ise ;
& =0 . G (T,q) dir (20)

" Bu formiiller kullamilarak, hakim perlyot T, = 0.2, 0.4,
6.6, 0.8, 1.0 saniye, Episantr mesafesi A — 50, 100, 150 km,

: 1
Magnitiid M =7 ve 8 ve a — 5 alinarak hesaplanmig dep-

lasman, hiz ve ivme spektrumlar1 Sekil 6 da goriilmektedir.

e
o
=1
(2}
»N
O
~T

T
Isokm
T

Me?. A=100km
Mg, A

T

] 1
(1] 05 1o 15 T(Sﬁ) 20

[}
~ A

M=8, A=150km S
S .,
N
N
9

T

T

= 7, A=50km
8, 4= 100 km

M« 7. A= Jodkm

o
f=}
-

M=, Ae100km.
1

M8, Avi50km

M=7, A= 304m

T

T
Mg, A=100 km

0 05 70 5= Taeo20

Sekil 6 — Dolgu zemin iizerinde hesapianan deplasman, hiz ve ivme
spektrumlari.
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Kanai metodu zeminlerin fiziksel ve dinamik &6zelliklerini
gozoniinde bulundurdugu icin diger metodlardan ¢ok daha kul-
lanighdir. Ayni zamanda bu metodda verilen degerler, modern
spektral teori ile ¢ok daha iyi uyusmakta ve dogrudan dogru-
ya yapilarin deprem kuvvetlerine karsi hesaplanmasi ve pro-
jelendirilmesinde kullanilabilmektedir.

Ayrica bu metod, yapilarin dinamik veya dinamik goriig-
lere dayanan statik hesap metodlar: ile hesaplanabilmesi icin
gerekli olan degerleri de verebilmekte ve dolayisiyle mesel4,
birinci derece deprem bélgelerindeki bazi zeminler iizerinde,
bolgenin gerektirdiginden daha kiiciik hesap katsayilar1 kul-
. lanilarak, depreme dayanikli yapilar yapilabilmesine imkéin
vermektedir.

Metodun, uygulama ve hesap kolayligi da Medvedev me-
todundan daha az degildir.

Kanimizca metodun tek eksikligi, iizerinde hila yeteri de-
recede giivenilir bilgi toplanmamig clan, mikrotremor kayitla-
rindan elde edilen zemin hakim titresim periyotlarmin kuv-
vetli depremlerde de hakim olup, olmiyacag: konusudur. Ame-
rika’da gimdiye kadar kayit edilmis olan kuvvetli depremler-
de, zeminlerin bariz bir hakim titresim periyodu ile hareket
ettigine dair giivenilir deliller elde edilememigtir. Ayrica, kuv-
vetli depremlerde, episantr zonlari icersindeki sahalarin elis-
tik olmayan deformasyonlara maruz kaldig1 da diisiiniiliirse,
zeminlerin eldstik titregimleri icin gecerli olabilecek hakim tit-
resim periyodu kavraminin, episantr zonlari icin pek gecerli
olamiyacagi da iddia edilebilir.

Bu eksikliklerine ragmen bu metod pratikte halen kulla-
nilmakta olan metodlarm en giiveniliri ve en kolay uygulana-
bilenidir.

Bilhassa uzak depremlerde meydana gelebilecek uzun pe-
riyotlu hareketlere kargi, kalin aliivyal depozitler iizerinde inga
edilmesi diisiiniilen, uzun periyotlu yapilarin depreme daya -
nlkllllglnl: temin i¢in ¢ok yararli olmaktadir.
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MIKRO - BOLGELEME ICIN KULLANILABILECEK
YENI METODLAR

Gecen birkac¢ yil icersinde, zeminlerin dinamik mukabele
analizleri ile ilgili teknikler hizla gelismistir.

Bu geligsmede, strong - motion akselerograflar: ile degigik
zemin cinsleri iizerinde elde edilmig kayitlarin artmis olmasi-
nm, zemin yapisinin modern yapilarda meydana getirdigi ha-
sarin c¢ok yonlii incelenmesinin ve bilhassa kompiiterlerin bu
sahada cok genig bir sekilde kullahﬂmaya baslanmasinin,
onemli rolleri olmustur.

Burada zeminlerin dinamik mukabele analizleri teknikle-
rinden sadece isim olarak bahsedilecek ve halen ileri iilkelerde
iizerinde yogun caligmalarin yapilmakta oldugu bu tekniklerin
teorisine girilmeyecektir.

Zeminlerin dinamik mukabelelerinin analizi icin kullanilan
metodlarmn baglicalar: sunlardir :

1 — Toplanmis - Kiitle metodu
(The lumped - mass method)

2 — Dalga yayilma metodu,
(The Wave Propagation Method)

3 — Sonlu - Eleman metodu,
{The finite elemsnt method)
4 — Dalga. gezintisi metodu,
(The travelling wave method)
5 — Degigebilir séniim metodu,
(The variable damping method)

6 — Spektral oran metodu,
(Spectral ratio method)

Bu metodlarin herhangi biri kullanilarak zeminlerin dina-
mik mukabeleleri tayin edilebilir ve neticesinde mikro - bolge-
leme yapilabilir. Metodlarm ilk begi icin saha da o6lcii almak
gerekmemektedir. Hazirlanmig olan kompiiter programlarina
ve matematiksel modellere gore ¢6ziim miimkiindiir.
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Ancak Washington Universitesinden Dr. Bostrom ve Dr.
Sherif tarafindan gelistirilen spektral oran metodunda, arazi-
de iki takim setle ayni anda temel kaya ve dolgu zemin iize-
rinde suni ve tabii titregimler &lciilmektedir.

Biitiin bu metodlarla zeminlerin dinamik mukabelelerinin
analizleri igin oldukga biiyitkk hacimli kompiiterler gereklidir.
Bu nedenle bu metodlar simdilik kompiiter tekniklerinin ve
imk&nlarmin miisait oldugu geligmis iilkelerde uygulanabil-
mektedir. ‘ :

Bu metodlarla yapilmig pratik amachh mikro - bélgeleme
calismasi heniiz pekaz iilkede vardir.

SONUC

Yukarida, cesitli iilkelerde yaygin olarak uygulanmakta
olan mikro - bolgeleme metodlar1 agiklanmaya, calisilmig ve pra-
lik maksatlar icin ¢cok yaygin bir sekilde kullanilan Medvedev
ve Kanai metodlariin uygulanmasinda tecriibeye dayanan baz
Onerilerde bulunulmustur. Baslangicta da belirtildigi gibi bu
makalenin amaci mikro - bolgeleme tekniklerinin matematikssl
esaslarmm incelenmesij ve miinakagas1 degildir. Amag, okuyu- -
cuya mikro - bélgelemenin ne oldugunu ve uygulayicilara neler
‘verdigini tamitmak ve yurdumuzda pratik amagclar icin kullanil-
ma olanag: olan baz metodlarin avantajli ve dezevantajl ta-
raflarmmi ortaya koymaktir. Bu nedenle ileri iilkelerde giiniin
konusu olan, zeminlerin dinamik mukabeleleri metodlarindan ki-
saca bahsedilmistir. Zira bu metodlarin uygulanabilmesi icin
gerekli olan kompiiter imkanlar:1 ve teknikleri heniiz yurdu-
muzda gelismemigtir ve pratikte uygulayicilarin kolayca. isti-
fade edilebilecegi sekilde yayginlasmamistir. Ancak ilgilenen-
lere tim yeni gelismeleri duyurabilmek amaciyla, zeminlerin
dinamik mukabeleleri tekniklerinin matematiksel esaslar1 ve
hatta bu tekniklerin uygulanabilmesi icin hazirlanmig olan
kompiiter programlar1 hakkinda ileride yeteri kadar yaym ya-
pilacaktir, '
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Depreme Dayanikh Kopri Yaplrni

NEJAT BAYULKE *
Ins. Y. Miih.

OZET

Depreme dayanhkli koprii yapiminda kaynak
olabilecegi diistiniilen bu yazida, depremlerin ve kop-
riilerin dinamik o6zellikleri verilmekte, kopriilerde
rastlanan hasar sekillerinden bahsedilip, cesitli iil-
kelerde depreme dayanikli koprii yapiminda kulla-
nilan hesap usulleri ve ingaat detaylarindan bah-
sedilmektedir.

SUMMARY

In this article which is intended as a reference
in the construction of earthguake resistant bridges,
the dynamic properties of earthquakes and bridges
are mentioned. The earthquake damage to bridges
and the earthquake resistant design and construc-
tion of several countries are explained.

GIRIS

Cesitli tilkelerdeki depremlerde binalar yaninda koprii gibi
miithendislik yapilarinda da hasarlar oldugu goriilmektedir.
Yurdumuzda simdiye kadar olmus depremlerde bu gibi miihen-
dislik yapilarinda énemli hasarlara pek rastlanimamistir. Bu
nedenlede yurdumuzda bu konu iizerine pek eginilmemigtir.
Ancak bu tip yapilarinda depremlere hazirhkli olmasi gerekir.,
1971 San - Fernando depreminden sonra Amerika Birlesik Dev-
letlerinde koprii ve baraj gibi miihendislik yapilarinda toplum
hayatin1 etkileyen hasarlar olmasi karsisinda yetkililer, Ame-
rikan deprem miihendisligi teknolojisinin binalar kadar bu tip
mithendislik yapilarmm da depreme dayamiklilifi konusuna
egilinmesi geregini belirtmiglerdir.

. Yurdumuzda da son 1971 Bingol depreminde karayolu
képriilerinde 6nemli hasarlar goriilmiistiir (6, 7). Gittikce say1-

(*) Imar ve Iskan Bakanhgi Deprem Arastirma Enstitiisii Bagkanhgi.
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lar1 artan ve yurdun her tarafinda yapilan képrii ve baraj gibi
miihendislik yapilarinm depreme dayanikl ingaas igin gozonii-
ne almmasi gereken hususlarin incelenmesi ve bu tip yapilarm
projelendirilmesi sirasinda’ deprem kuvvetlerinin de etkisi dii
siiniilmelidir. Bu yazida kopriilerin dinamik 6zellikleri, dep—
remlerde kopriilerde ne gibi hasarlarm olugabilecegi ve §e§1t11
iilkelerin yonetmeliklerine gore deprem karsisinda ne gibi ted-
birlerin alindig1 incelenecektir. i

.DEPREMLERIN VE KOPRULERIN DlNAlVﬂK
OZELLIKLERI

A) Depremler : Depremlerin olus nedenleri iizerinde ce-
sitli teoriler vardir. Yer kabugunda cegitli nedenlerle olusan
enerji birikiminin ani .olarak aciga clkmasl sonucu meydana
gelen elastik dalgalarin yer kabugu icinde yayilmas1 gectikleri
ortamlarda titresimlere sebep olmaktadir. Depremlerin tarifin-
de encok kullanilan tanimlamalar depremin magnitiidii ve sid-
detidir. Magnitiild depremde agiga ¢ikan enerjinin miktarina
dayanan bir Slgektir. Siddet ise depremin yapilar ve zeminde
yaptig1 hasarm miihendislik acisindan dleiisiinii gosterir. Sid-
det, hasarm subjektif bir olciisit olup belli bir yatay kuvvetin
etkisi sonucu olustugu kabul edilip her bir siddet derecesine
gore belli limitler icinde bir yatay kuvvete karsiiktir. Boyle
bir cetvel Tablo 1 de verilmektedir. Cok giddetli' depremlerde
ivme kadar depremin siiresi de etkilidir. Degerlerin belli bir
bolge icinde olmasi zemin sartlarmin deprem giddeti iizerinde
yapacag1 farkhlasmayr gosterir.

TABLO I
Siddet ivme (yer cekimi ivmesinin % si olarak)
VI 0.025 — 0.050
VII 0.05 — 0.10
VIII 0.10 — 0.20
X ' 0.20 — 040
X 0.40 dan bhilyiik
X1 >
XII >
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Depremlerde olan zemin hareketlerinin kayitlar1 siddetli
zemin hareketi ivmesi kaydeden akselerograflarla, tesbit edilir.

i\lmc

4
® Z <
&
2
.4 | A
P ; : . ZAMAN &n)
4 8 iz
Sekil 1 — 27 Haziran 1966 Parkfield depreminin N 39 W dogrultusunda ivme

kaydi (10)

Boyle bir kayit sekil (1)’de goriilmektedir. Bu tip kayitlar iize-
rinde yapilan en yaygin inceleme; zemin hareketinin spektru-
munu c¢ikarmaktir. Spektrumun esas1 tek serbestlik dereceli
gesitli titresim periyodu ve séniimii olan elastik sistemlerin,
sekil (2), ayn1 giddetli zemin hareketinin altinda yaptiklar:
maksimum &teleme, hiz ve ivme degerlerinin hesaplanmasidir.

55
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Sekil 2 — Tek serbestlik dereceli elastik sistem modeli

Bu degerler sekil (4)’deki gibi bir grafik halinde hazirlanir.
Buradan da periyodu ve soniimii bilinen veya tahmin edilen bir
sistemin adi1 gecen deprem zemin hareketi altimda maruz ka-
lacag1 Oteleme, hiz ve ivme tesbit edilebilir. Bu degerler o ya-
plya deprem anminda gelebilecek kuvvetlerin bir olciisii olur.
Birden fazla serbestlik derecesi olan yapilarda ise cegitli tit-
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resim gekillerinin (modlarmm) uygun bir gekilde eklenmesi
(mod siiperpozisyonu) yapilarak, o yapiya deprem amnda ge-
lebilecek kuvvetler tesbit edilebilir, yapacagl Gtelemeler hesap-
lanabilir.
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Sekil 3 — Yumusak zeminde ivme spektrumu (1)

Spektrumlarin en bellj 6zelligi yapmin periyodunun, yapiya
gelen kuvvetler iizerinde biiylik etkisi oldugunu belirtmesidir.
Sekil (4)’de goriildiigii gibi 0.0 ile 0.8 saniye arasmdaki peri-
yotlarda ivme degerleri yiiksek olmakta daha biiyiik periyot-
larda azalmaktadir. Yapida bulunan soniim ne kadar az olur-
sa olsun sisteme gelen tesisleri biiyiik olciide azaltmaktadir.
Spektrumlarin kayidin alindig1 zeminin dinamik 0Ozelliklerine
baglh oldugu son zamanlarda ortaya cikmaktadir. Grafikte
genliklerin biiyiik oldugu periyotlar zeminin hakim periyodu
bolgesini verir. Sekil (4)’teki spektrum saglam sayilan bir ze-
min iizerinde alinan bir deprem kaydindan cikarilmigtir. Zayf
sayilan bir zemin {izerinde alman bir deprem kaydindan c¢ikari-
lan bir spektrum ise sekil (3)’te goriilmektedir. Burada gen-
liklerin biiyiik oldugu nokta, 2.5 saniye civarindadir. Bu kayit
cok derin bir aliivyon tabakas:i iizerinde alimmmgtir.
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Sekil 4 — El Centro 1940 depreminin NS dogrultusundaki ivme kaydinin
spektrumu ‘

Elastik olarak hesaplanmig bu spektrumlar yapilara pek
biiylik yatay kuvvetlerin gelebilecegini gosterir. Ancak dep-
remlerde yapilan gozlemler ¢ — 0.10 gibi diigiik yatay kuvvet.
lere gore yapilan yapilarin depremlerde yikilmamalar1 karsi-
sinda, yapilarin limit (elasto - plastik) deformasyonlar yapa-
rak giddetli depremleri atlatiklar1 sonucuna varilmstir. Bu ne-
denle yapilarm hafif depremlerde elastik sinirlar icinde kal-
mas1 i¢in ¢ = 0.10 gibi katsayilarin yeterli oldugu siddetli
depremlerde ise yapiya dahil olan elasto-plastik- deplasman
yapma kapasitesinin kullamimas: ile emniyet saglanabilecegi
halen depreme dayanikli yap: felsefesinin esasi olmaktadir.

B) Kopriiler : Depremlerden dolay1 yapilara gelen yiik-
lerin, yapmin titresim periyoduna ve séniim oranima baglh ol-
dugu belirtilmigti. Bu nedenle képriilerinde tabii titresim peri-
yodunu ve s6niim oranim bilmek gerekmektedir. Bunun arka-
sindan da bu titregimlerin hangi sekilde olacagmnin bilinmesi
gerekir. Burada incelenen kopriiler genellikle karayollarnda
yapilan kopriiler olacaktir.

Depremlerde olusan zemin hareketleri, yapilarin ve zemi-
nin titregim 6zelliklerinin farkli olmasi sonucu yapinin zemin.
den farklh titresimler yapmasi ve yapmin ataletininde bu ha-
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reketlere kars: koymasi sonucu bir takim yatay ve diisey kuv-
vetlerin ortaya cikmasma sebep okur. Sekil (5)’te gordiigiimiiz
tipik bir koprlide deprem aninda zemin hareketinden dogan
titregsimler goriilmektedir. Titregimler koprii ayaklarmda ve
de koprii yaklagim dolgularmda olugmaktadir. Kopriiler bir-
kag temeli olan bir yam gibi titresim yaparlar, Cisimlerin tit-
resim ozellikleri, onlarm kiitleleri ve yiik altinda deformasyon
yapma kapasiteleri (rijitikleri)’'ne baghdir. Sekil (5)’den go-
riilecegi gibi, rijitikleri ve agirhklar1 farkl olan kdprii ayakla-
rinin, yitkseklikleri farkli yaklasim dolgularmimn farkli peri-
yotlar1 dolayis: ile, ayni siddetli zemin hareketi altinda farkh
Otemeler yapacaklar1 ortaya c¢ikar. Yine bu ayaklarin farkl
zeminler iizerinde olmasida onlarin degigsik zemin hareketleri-

ne maruz kalabileceklerini ortaya g-lkaracaktlr, ‘

st
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Sekil 5 — Zemin hareketinin = k6prii ve binalar {izerinde et-
kis1
Koprii ayaklar: ve yaklagim dolgular: yatay ivmeler altin-
da ko6priiniin eksenine dik veya paralel titresimler yapabilir. Bu
titregimlerin biri daha Onemli olur bu da kopriiniin tagiyiel
sistemine baghdir.

Ayaklarim yiiksekligi 10.00 metreyi agmiyan kopriiler ge-
nellikle rijid kopriiler olmaktadir. Bu tip kopriilerde koprii ek-
senine paralel dogrultudaki titregsimler 6nem kazanmaktadir.

Képriiniin hakim titregimlerinin yoniinii koprii tabliyeside
etkiler. Basit mesnetli tabliyenin kopriiniin her iki ucundan
tesbit edilmedigi hallerde yine koprii eksenine paralel titregim-
ler daha hakim olmaktadir. Miitemadi mesnetli ve koprii ayak-
larma rijit bir sekilde baglanms veya tabliyenin kopriiniin her
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iki ucunda tesbit edildigi hallerde ise kopriiniin eksenine dik
titregimler daha hakim olmaktadir.

Sekil (5)’den goriildiigii gibi koprii titregimi tamamen
koprii ayaklarmimn hareketi sonucu olmaktadir. Bu da koprit
ayaklarimin titresim o6zelliklerinin bilinmesini gerektirmékte-
dir. Koprii ayaklarinm titresiminde ayaga oturan veya tabliye-
den ayaga gelen agirlikta hesaba katilmaktadir. Koprii ayagi-
nin titresiminin hesaplanmasinda sekil (8)’daki gibi bir model
almirsa bu arada ayagin oturdugu zeminin &zellikleride bu
hesaba katilmaktadir. Bu konuda yapilan incelemelerden tit-
regim iizerinde en cok etkili olan noktanm, ayak temel tipi ve
oturdugu zemin cinsi oldugu ortaya cikmistir.
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Sekil 6 — Koprii ayag: ve tabliyesinin, matematik modelj

Mesela zayif bir zeminde yapilan bir derin temel ile sag
lam zemin iizerindeki bir sathi temel hemen ayn1 ozelliklere sa-
hiptir, :

Onemli kopriilerde periyot hesabinda hassas metodlar kul-
lanmlmas1 gerekirken, yaklagtk olarak da bir deger veren for-
miiller vardir,

Kopriilerin soniimleri farkli olmaktadir. Genellikle celik
kopriilerde séniim daha diisiik olmaktadir. Kopriilerin sadece
temel ayaklarinda ¢ok yiiksek séniim degerlerine raslanilmak-
tadir. Kopriilerin soniimii kritik séniimiin yiizde 0.5-2.0’si ka-
dar olmaktadir. Binalarda ise soniim, kritik soniimiin yizde
3.0-10.0’u kadar olabilmektedir.
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Kopm periyotlar1 ise yaklagik olarak, ayak yuksekllgl
10.00 metreden az olan kopriilerde, 0.5 saniyenin ¢ok altmda,
uzun ayakh kopriilerde ise periyotlar 0.5 Saniyenin iistiinde
olmaktadir. Kopriiler iizerinde yapilan periyot dl¢melerinde pe-
riyodun serbest a¢ikhgm uzunluguna ve ayak yiiksekligine
bagh oldugu ortaya cikmaktadir. Cerceve sistemli kopriilerde
koprii periyodu tasiyic1 gercevenin periyoduna bagl olmakta-
dir. ' :

KOPRULERDE GORULEN DEPREM HASARLARI

Kopriilerde olusan deprem hasarlari cesitli gekillerde or-
taya cikmaktadir. Bu arada kdpriiniin bir parcasi olan yakla-
sim dolgular da kdpriidekj hasara etkili olmaktadir. Cesitli dep-
remlerde olan hasarlarin incelenmesi sonucu genellikle bell
hasar tiplerine raslamlmakta ve hasarmn nitelikleri aym za
manda depremin siddeti ve siiresi hakkinda bir fikir verebil
mektedir. Kopriilerde rastlanan hasar, yaklagim dolgusu, tab-
liye ve koprii ayag: olarak ayri ayri incelenebilir.

A) Yaklasim Dolgusunda Rastlanan Hasar Sekilleri :

Zemin iizerinde yapilmig bir topralk yapi olan bu dolgunun
deprem sirasmda atalet kuvvetlerine maruz kalmasi ve de ote-
lemeler yapmasi sonucu kopriiniin genel davranigina etkili ol-
masi beklenir. Dolgunun deprem sirasmda kesme tasima gi-
ciiniin azalmas1 veya kaybolmasi sonucu sivilagmas: catlaklara
uframasi veya yayilmasi ¢ok defa goriilmiistiir. Yaklagim dol-
gusunun toprak itkisi sonucu kenar ayak duvarlarmin yikil-
mas1 miimkiindiir. Yine dolgunun itmesi kenar ayaklarda don-
me olmasma ve tabliyenin hasar gormesine sebep olabilir.
Koprii kenar ayak kanat duvarlarinin hareketi sonucu ortada-
ki yaklagim dolgusunda catlamalar olabilir. Yaklagim dolgu-
sunun bu sekilde yayilmasi sonucu képrii yaklagim ayaklar
dolgudan yukarida kalacak ve koprili fonksiyonunu saglaya-
mayacaktir. Bu tip hasar 1971 San-Fernando depreminde go-
rillmiigtiir. (1).

B) Tabliyede Olan Hasar Sekilleri :

Kopriilerin bu béliimiinde engok raslanan hasar gekli tab-
liyenin ayaklara yeterli bir gekilde tesbit edilmemesinden do-
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lay1 diigmesidir. Bu, koprii eksenine dik olabilecegi gibi koprii
ekseni dogrultusunda da olabilir,

Bilhassa sekil (7)’deki gibi gerber mafsalll kopriilerde her
iki ucu mafsalli aciklik tabliyelerinde d mesafesinin yeterli ol-
mamasl ve 1 ve 2 nolu ayaklarin farkli titregimler yapmalari
sonucu orta tabliyenin diismesi ihtimali vardir. Bu tip hasara
son San - Fernando 1971 depreminde raslanilmigtir. Tabliyesi
miitemadi olan kopriilerde bu tip hasara raslanimamaktadir.
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Sekil 7 — Gerber kirigli kopriilerde «d» mesafesi

Buna benzer bir hasar kenar ayaklarda da olabilir. Sekil
(8) deki gibi, kenar ayaga kayict mesnet olarak oturan bir
tabliyede, kopriiniin ve dolgu - kenar ayak sisteminin farklh &te-
lemeler yapmasi ve mesnet iizerinde kayma icin yeterli d
mesafesinin olmamasi da tabliyenin diigmesine sebep olabilir.
M mafsalmin olmamasi halinde hasar, tabliyenin orta ayaga
yakin bir yerden egilme ile kirilmas: seklinde olabilir.
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Sekil 8 — Kenar ayaklar icin d mesafesi

Yine tabliyelerdeki hasarlar arasinda tabliyenin koprii ek-
senine paralel hareketi sonucu gayet narin koprii korkulukla-
rmin burkulmasi, képrii tabliyesinde bulunan derzlerde ezilme-
lerin olmasi, tabliyenin hareketi sonucu mesnetten kopmasi
veya mesnetteki ankrajm yeterli olmadigi hallerde mesnette
catlamalar veya aderans yoklugu nedeni ile donatinm beton-
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dan ayrilmasi gibi hasarlar goriilebilir. Sekil (9). Tabliyenin
yaptig1 oteleme de kenar ayak duvarlarinin veya dolgusunun
hasarma sebep olabilir. '

A~~~ AvLeA
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Sekil @ — Kenar ayak mesnetlerinde hasar gekilleri

C) Koprit Ayaklarinda Goriilen Hasarlar

Koprii ayaklarinda olugan hasarlarm bagmda, koprii ayagi-
nm bir biitiin olarak kaymasi veya dénmesi  sonucu yapinm
diger boliimlerinde de hasarlara yol agmasi, gelmektedir. Yine
ayagm oturdugu zeminin sivilagmasi sonucu ayagm yikilmasi,
doénmesi ve oturmas: olabilir. Tabliyenin Gtelemesi sonucu ke-
nar ayaklarda doénme, ¢6kme ve oturmalar beklenebilir. Se-
kil (10).

g

Sekil 10 — Kenar ayak donmesi sonucu hasar
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Deprem odak noktasma yakin bolgelerde yatay kuvvetler
yaninda cok biiyiik diisey deprem kuvvetleri de olusabilir. Bu-
nun sonucu olarak rijit cerceve ayakh kopriilerde tasiyici sis-
temin ek diisey kuvvetler sonucu yikilmasi goriilebilir. Bu tip
hasar 1971 San - Fernando depreminde tesbit edilmistir. Boyle
bir hasar hbiitiin tabliye sistemini de kullanilmaz hale getirecek-
tir. Yine 1971 San - Fernando depreminde cerceve ayakli kop-
riilerde degisik acikliktaki k6prii boliimlerinin farkhh dinamik
ozellikleri dolayisi ile yaptiklar: farklh 6telemeler sonucu tek bir
cerceve ayaga diger iki yanindan mafsalli olarak tabliyelerle
oturan bir bolim ¢okmiistiir. '

Capraz kopriilerde genellikle depremierde burulma etki-
leri ortaya cikmaktadir. Eger tabliye yiiksek kolonlara sahip
gerceveler iizerinde ise bu cercevelerin mafsalli mesnetli yapil-
mas1 gerektigi, aksi takdirde kolonlarda giddstli burulma ola-
cagl yine 1971 San - Fernando depreminde gdoriilmiistiir. Bil-
hassa iist gegitlerde goriilen bu tip karayolu képriilerinden ¢ap-
raz olanlarma sik raslanilmaktadir.

Ayaklar1 yiiksek ve narin olan képriilerde (celik veya be-
tonarme kolonlu), ayaklarin yapacaklari otelemelerde biiyiik
olacagindan, tabliyelerde biiyiik Otelemeler yapacakiar ve mai-
salli mesnetlerde bindirme boylarinin yeterli olmast veya tab-
liye elemanlarmin birbirlerine yeterli genlesme derzlerine sahip
bir gekilde baglanmasi ge-rekece‘ktir.

Kazik temeller iizerinde oturan kenar ve orta ayaklarda
kazik baglarmin rijit ve de zeminin genellikle zayif ol-
mas1 ve deprem aninda ek bir zayiflama daha olmasi1 sonucu
kazik basi ayak - temel birlesim yerlerinde plastik mafsallag-
manm olugabilecegi gozoniine almmalidir. Bu tip hasar 1964
Niigata depreminde goriilmiigtiir (3).

KOPRULERIN DEPREME DAYANIKLI YAPILMASI

Bu bdliimde gesitli iilkelerin yo6netmeliklerinde depreme
dayanikhh koprii ingaasmda ne gibi tedbirler diigiiniildiigi ve
ne gibi hesap esaslar1 kullanildig: incelenecektir. Basit kara-
yolu ve demiryolu kopriilerinin hesaplarinda statik katsay:
metodu genellikle ¢ok uygulanan bir metod olmaktadir. Bu-
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rada kullanilan katsaymm bityiikliigii, tilkenin sismik durumu-
nun bir olciisii olmaktadir.

A) Deprem Kuvvetlerinin Tesbiti

Bu kuvvetler, yapinin ataletinden dogan kuvvetler olacagi
gibi toprak itkisinde ve hidrostatik basingta deprem dolayisi
ile olan artiglarda olabilir.

1 — Zemin hareketinden olusan atalet kuvvetleri : Bu
kuvvet yapr agirlig1 ile orantili bir deger tasir. Genellikle bir
katsay: secilip bu yapmin agirhig: ile garpﬂarafc yatay kuvvet
tesbit edilmektedir. Bu katsayr yapmin Ozellikleri, iizerinde
bulundugu zemin cinsi ve bolgenin genel deprem durumuna
bagh olmaktadir. Mesela 1968 Japon Demiryollart Yonetmeli
gi (3), Japonyay: sismik duruma gore iki bolgeye ayirmakta
ve buralarda 0.20 ve 0.15 gibi bir bdlge katsayisi kullaniimasi-
n1 ongormektedir. Cesitli zeminlere gore bu katsayr 0.8 ile 1.2
arasinda degigen faktorlerle garpilmaktadir. Ayrica 0.9 ile 1.1
arasinda degigen bir 6nem faktorii de bulunmaktadir. Hesap-
larda kullanilan deprem katsayis1 0.264 ile 0.108 arasinda ol-
maktadir. Bu yonetmelik eger koprit ayagi 10.00 metreden
yiiksek olursa bu gekilde bulunan katsaymin, her fazla 1.0
metre icin, 0.01 artirilmasm istemektedir. Japon Karayollar
Cemiyetinin 1964 Yénetmeligine gore (3), cesitli zemin ve sis-
mik faaliyet durumuna gore 0.10 ile 0.35 arasinda degisen
yatay kuvvet katsayilari kullanilmaktadir. Japon Ulusal Kara-
yollar1 Kurumu 1962 Yoénetmeligi (3) ise, yine koprii ayagmim
yiiksek olmasi halinde deprem katsayismin daha yiiksek aln-
masinin gerektigini belirtmektedir.

Japon Karayollar1 Cemiyetinin 1971 de yaymlanmis yeni
Yonetmeligine gore (2) yapiya gelen deprem kuvveti iki ayri
metoda gore hesaplanmaktadir. Birinci metoda gore deprem

katsayist  kh = v; v v; K,

olarak verilmektedir. v, deprem bolgesi katsayisi olup, 1.0 ile
0.7 arasmda v, zemin faktorii 0.9 ile 1.2 arasinda degigir.
v, ise 1.0 ile 0.8 arasinda degigen bir Onem faktoriidiir.
K, = 0.20 kabul edilmis bir standart deprem yatay kuvvet
katsayisidir. Yapida kullanilacak deprem yatay kuvvet katsa-
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yist, 0.24 ile 0.10 arasinda degigmektedir. Ikinci metoda goére
yukarida, bulunan K; katsayisi kopriiniin dinamik o6zellikleri
(tabii titresm periodu)’ne dayanan bir dinamik katsayi ile de-
gistirilmektedir. Kopriiniin titregim periodu

ol e 03 W, + W, By
3El g

W, = ayak agirligi

h = ayak yiiksekligi

g = yer cekimi ivmesi

EI = ayagin elastik katsayisi

W, = ayak tarafindan tagman tabliye boliimiiniin agirhg:
dir.

Titresim periyodunun 0.5 saniyeden kiiciik olmas1 halin-
de dinamik faktér uygulanmamaktadir. Periyodun daha biiyiik
olmasi halinde Sekil (11) de goriilen katsayr uygulanmakta-
dir. Daha once de belirtildigi gibi periyodu 0.5 saniyeden bii-
yik olan kopriiler genellikle yiiksek ayakli, esnek ve 6teleme
kapasitesi yiiksek kopriiler olmaktadir. Bunlarim projelendiril-
mesi problemler cikarmaktadir. Dinamik katsay: cesitli zemin-
lere gore 0.5 saniye ile 1.1 ve 2.0 saniye arasindaki bélgede
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Sekil 11 — Japon Karayollar1 Cemiyeti 1971 Yonetmeligine gove zemin fakto-
riiniin degismesi

.40



arttirllmakta daha sonra da azaltilmaktadir. Bu dinamik Szel
liklere gore yatay kuvvetlerde ylizde 25’e¢ kadar bir artig
olmaktadir.

Yine Japon Demiryollar1 1968 Yonetmeligi, zemin igindekd
temel, kazk ve diger yapilara gelen deprem kuvvetlerinin ze-
min cinslerine gére zeminde kullanilan deprem katsayisimnin bir
faktorle degistirilmesinj istemektedir (Sekil 12).
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Sekil 12 — Japon Demiryollar: 1968 Yénetmeligine gore yatay
kuvvet katsayisimin zemin iginde degigmesi

1966 Hindistan Deprem Yonetmeligine gore (4) cesitli ze-
min ve deprem bolgesine gore 0.12 ile 0.01 arasmda degisen
deprem katsayilar1 ongoriilmektedir.

~ Amerikan AASHO Yonetmeligi kopriiniin  temel tipine
gore iic katsayr vermektedir. Bu katsayilar 0.02 ile 0.06 ara-
sinda degismektedir. 0.06 kazik temelli kopriiler, 0.02 ise ta-
sima, giicii 40 ton/m? nin {istiinde olan zeminler icin kullanil-
maktadir.

Kalifornia Eyaleti Karayollarmin 1966 Yonetmeligi ise
yapmimn dinamik 6zelliklerini gézoniinde tutan SEAOC ve UBC
Yoénetmeliklerine (9) benzer bir metod kullanmaktadir. Bu
yonetmelige gore yap1 periyodu,

T =032 v W/P

W — agirlik

P — birim deformasyon yaptiran yiik.



formiiliine goére hesapla,nmakta‘ deprem katsayisi da
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formiiliinden cikarilmaktadir. C katsayis1 0.10 dan biiyiik ol-
mamaktadir. Yapiya gelen kuvvet hesaplanirken

V=K.C.W

formiilii kullanilmaktadir. Burada K — 1.33, 1.00, 0.67, olarak
degismektedir. Képrii ayaginin yiikseklik / en orani 2.5 dan
kii¢ilik olursa 1.33, biiyiik olursa 1.0 ve miitemadi cerceve kop-
riller icin 0.67 almmaktadir. Ancak KC degeri de 0.02 den
kiiciik olamaz (5). :

Bu yonetmeliklerin karsilagtirilmas: sonucunda, Japon ve
Amerikan y6netmeliklerinin, kopriilerin titregim 6zelliklerini
gozoniine alan bir yaklasik dinamik metod uyguladigi, Hindis-
tan Yonetmeliginin ise, statik bir katsayl ile yetindigi goriil-
mektedir. Ote yandan J aponya’da kullanilan y6netmelikler,
genellikle koprii titresim periyodunun yiikksek olmasi halinde
deprem katsayisini arttirirken, Amerikan tatbikatinda, bu kat-
say1 azaltilmaktadir. Japonya’da zemin faktdriiniin bu derece
6nemle ele almmasi uzun periyodlu koprii ve zeminlerde re-
zonans olaymndan kaginma amaci giitmektedir. Genellikle daha
saglam zeminlere raslanan Amerika’da, zemin problemi iizerin-
de az durulmaktadir. Zayif zeminlerin hakim titresim periyod-
larmmn uzun olmasi, Japonya’da uzun periyotlu kopriilerin
yiksek katsayilar kullanilarak daha rijit ve dolayis1 ile kisa
periyotlu hale getirilerek rezonans olayindan uzaklagtirilmas:,
saglanmaktadir. Amerikan yonetmeligi ise rijit yapilarin daha
yiiksek kuvvetlere maruz kalacagr prensibinden giderek onla-
rin hesabinda yiiksek K katsayilar: istemektedir. Bir zemin
ayrimi yapilmamaktadir.

2 — Deprem Dolayist ile Toprak Itkisinde Olan Artis :

Koprii ayaklarinin zeminlerle temas eden yerlerinde, yaklagim
dolgularinda ve kenar ayaklarda deprem dolayis ile toprak ft-
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kisinin artmas! sonucu ortaya c¢ikan durumunda yapmm hesa
bmmda ele alinmasi gerekir.

Japon Demiryollar1 1968 Yonetmeliginde (3), kumlu ze-
minlerde aktif toprak basmcmim, deprem aninda Coulomb teo-
risine dayanan Mononobe formiilii ile hesaplanmasi istenmek-
tedir. Bu metoda gore :

= Ky (1 —Kv)[Xh +q -c-ﬁ-s‘%“’_‘ﬁ—)]

Cos? (¢-&-9O)

Kpg =

Cos 8.+ Cod c.;(sw&e)[n \[ sin {(#+5)Sin (¢-B-o) ’
: Cos($+o(+e)‘Cos(o(—la)

Bu denklemlerde,

P, = Deprem anmda aktif toprak basimnci
K,.— Sismik aktif toprak itkisi katsayisi
v = Toprak birim agirhgi (t/m?)

h = Diigey mesafe (m)

® = Ic¢ siirtiinme acis1 (derece)

§ = Toprak ile duvar arasmda siirtiinme acisi (derece)

B = Duvar iistiindeki zeminin yatay diizlem ile yaptigy
ac1 (derece) :

a = Duvar arka yuzunun diigey diizlem ile yaptlgl agl
(derece) :

q = Duvarin arkasindaki zemin iistiindeki esit yayih
yik (t/m?)

b = tan® K,/1-K,

K; = Deprem yatay yiik katsayisi
K, — Deprem diisey yik katsayis1

Yine aym yonetmelige gére kohezif zeminlerde aktif top-
rak itkisi hesabinda kohezyon etkisi de dikkate almacaktir.
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Japon Karayollar1 Kamu Korporasyonu 1962 Yonetmeli-
ginde (3) aktif toprak basmci hesabinda Rankine teorisi kul-
lanilmas1 istenirken, kumlu zeminlerde

P = (1+Kh)Y'Ka'h

K, = tan® (45 — ®/2)

v = birim agirlik

h = yiikseklik

K, = deprem yatay yiik katsa.y1s1
ve Kkilli zeminlerde ise

P,—(1+K) (yK.h—2C vVK)

C = kohezyon (t/m?)
formiillerinin kullanilmas1 éngériilmektedir.

Pasif toprak basincinin deprem aninda hesab: i¢in Japon
Demiryollar1 1968 Yonetmeligi (3)

P —=—~v.h[K+ (Kig —K)) ]

P = pasif toprak basmeci

K,s = sismik aktif toprak itkisi katsayis1 (§ = o kabul
edilerek)

K, = Coulomb aktif toprak basine: katsayist (§ — o ka
bul edilerek)

K = pasif toprak itkisi katsayisi

formiiliinii verir.

Hindistan yonetmeliginin kopriiler boliimiinde toprak itki
si konusunda bir agikllk olmamakla beraber, yonetmelikte is
tinat duvarlar: i¢in verilen hiikiimler Japon Yonetmehklerme
benzemektedir (4).

Imar ve Iskan Bakanliginca yaymnlanmis «Afet Bélgelerin-~
de Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yénetmelik» te (12), deprem
aninda toprak itkisinin hesaplanmasi i¢in, deprem bélgelerine
gore, i¢ siirtiinme agisinin 6° ile 4° derece kadar azaltilmasi
istenir ki bu hiikiim képriilerde de uygulanabilir.
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3 — Deprem Dolayisi ile Hidrostatik Basmcta Olan Artis:

Statik su basinci yaninda depremin etkisi ile su kiitlesinin ya-
pacagl ek basmmemn da ele alinmasi cegitli iilkelerin yﬁhetme-.
liklerinde verilmektedir. Japon Demiryollar1 1968 Yonetmeligi
(3), bir takim detayh formiiller kullanilmasini, Japon Karayol-
lar1 1966 yonetmeligi ise daha yaklasik ve basit formiiller
tavsiye etmektedir (3). Japon Karayollar1 Cemiyetinin 1971
Yonetmeliginde verilen formiil agagidaki gibidir (2).

5

P = Xy Yo bh?

12

Bu formiil duvarlar icin olup, yiikiin, duvarin tabanindan
su seviyesi yiiksekligi mesafesinin orta noktasimdan, etkiledigi
kabul edilmektedir.

b

P=3/4%k,vobph 1 ——) ;b/h < 2

, 4h :

P = 3/8 k, v b*h ; b/h > 2

h = su derinligi

b = ayak ortalama genigligi

k;, = deprem katsayisi

yw = suyun birim agirhgi
formiilleri ise kOprii ayaklar: icin verilmektedir.

Hindistan 1966 deprem yonetmeligi de koprii ayaklarmda
hidrodinamik basincin hesaplanmasini ister (4). Bu metoda
gore, koprii ayagm icine- alan hayali bir silindirin yar1 capi-
nin suyun derinligine oranma dayanan bir faktorle, bu hayali
silindir icindeki suyun agirhgmin deprem katsayisi ile carpil-
masindan elde edilen kuvvet, hidrodinamik basing olarak kabul
edilmektedir.

4 — Tabliyeden Ayaklara Gelen Yiikler : Japon ve Hin-
distan Yonetmeliklerinde bu kuvvetlerin ne sekilde ayaklara
aktarildig1 Sekil (13) de verilmektedir.
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Se'kll 13 — Tabliyeden ayaklara gelen yuklerm dagilist

B) Kopriilerin Depreme DayamkhihZim Arttinca Detaylar

1 — Tabliyelerde : Kopriilere depremden dolayl gelen
kuvvetler yanimnda bir takim konstriiktif detaylara da dikkat
edilmesi geregi, koprii elemanlarinin gelen yatay kuvvetler al-
tinda yapacaklar: 6telemelere dayanabilmeleri amacini giitmek-
tedir. Daha once de belirtildigi gibi bu tip 6telemeler sonucu
koprii tabliyesinin mesnetten diigsmesine sik raslanilmaktadir.

Hindistan YoOnetmeligi, koprii tabliyelerinin mesnetlerden
veya bir birine eklendigi yerlerden koparak diigsmesi ihtimali-
ne karsi, tedbir alinmasi geregine igaret eder.

Japon Yonetmeliklerinde bu konuda cegitli hiikiimler bu-
lunmaktadir. Mesela, bir tabliyenin oturdugu mesnette tabliye
sonu ile mesnet ucu arasinda Sekil (14) dek1 kadar en az me-
safe birakilmasi istenmektedir.

s i ’ S- 5 40 BL a) Leleg™

s, S-% +04t (Ca) Lsipo™ -

Lz agikbhil (m))
Sz3menm

AYAarc

Sekil 14 — Japon YoOnetmeligine gore gerekli s mesafesi

Kiriglere oturan kiriglerde (Gerber Kirigli képriiler) S me-
safesinin Sekil (15) deki gibi olmasi yine Japon Y&netmelik-
lerinde bulunmaktadir.
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Sekil 15 — Japon Yon'—‘tmellglne gore gerber kirigler icn s
mesafesi

Japon Yonetmelikleri mesnetler veya birbiri iizerine otu-
ran tabliyelerin veya kiriglerin birbirine baglanmasi geregini
kabul etmektedir. Bu baglantilar kopriiniin normal yiikler al-
tinda davranigina etki etmeyen, fakat deprem anmda faaliyete
gegen cinsten olmaktadir. Béylece koprii ayaklarmm yapacagl
Otelemeler sonucu tabliyelerin diismesini 6nlemek miimkiin ola-
caktir. Tabliyelerin oturdugu ayaklarin farkli hareketler yap-
mas1 sonucu tabliye diismesi olabilir, Sekll (16) da boyle bir
baglant1 detayr gériilmektedir.

Fadet § 190,

Sekil 16 — Tabliye elemanlarmn birbirine tesbiti
Mesela San - Fernando, 1971 depreminde, bu gekilde bir

bagrlamada kullanilan 3 adet ! 38 mm capmda celik cubuklar
yetersiz kalmig ve tabliyenin diismesi 6nlenememigtir (1).

Koprii tabliyesinin miitemadi oldugu hallerde bu tabliye-
nin Gtelemelerini azaltmak veya onlemek icin cesitli metodlar
uygulanmaktadir. Bunlardan biri tabliyenin biitiin yatay &te-
lemesini karsilayacak bir kenar ayak yaparak bu ayagi otele-
meden dogacak biitiin yatay kuvvetleri alabilecek sekilde he-
saplamaktir. Bu metod Japonya’da uygulanmaktadir (8). Bir
diger yol ise miitemadi tabliye olarak ayaklara oturan tabli-
yayi yiiksek mukavemetli celik ¢ubuklarla mesnetlere bagla-
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maktir. Bu cubuklar deprem olmadig1l zaman yiik almar_nakta,
deprem aninda ise koprii tabliyesinin hareketini azaltmaktadir.
Bu baglant1 tabliyenin oturdugu biitiin ayaklarda olmakta ve
biitiin ayaklar esit miktarda yatay yiike kars:i koymaktadirlar.
Sekil (17). :

i T P 1
L \jas-&.l,,

ko‘g.m
mesnel

¢
Yastik

Sekil 17 — Kiriglerin ayaklara tesbiti

Kopriilerin eksenine paralel dogrultuda olan bu tip Gtele-
melerin yaninda koprii eksenine dik dogrultuda olabilecek Ste-
lemeler sonucu da koprii tabliyesinin diismesi ihtimali vardir.
Ayaklara enine dogrultuda kesme takozlari koymak bir karsi
" tedbir olarak kullamilmaktadir. Sekil (18).

Sekil 18 — Koprii eksenine dik dogrultudaki Gtelemelere kar-
s1 takoz detayr ‘

2 — Koprii Ayaklarmda : Koprii kenar ayaklarinda dik-
kat edilecek nokta deprem sirasinda toprak basincinda olacak
artislar sonucu, kenar ayagm Otelenmesi veya yikilmasmy
Snlemektir. 1971 Bingél depreminde kenar ayaklarda bu tip
hasarlar gorillmiistii (6). Boyle bir olay sirasinda kenar ayak-
larin donmesi ve bunun sonucu acikliktaki tabliyenin itilmesi
hatta dilsmesi, tabliyenin itilerek kenar ayak mesnet takozunu
kirmasima raslanilmaktadir. Capraz olan kenar ayaklarda du-
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rum daha da kritik olmaktadir. Bunu dnlemek i¢in, kenar ayak
parapet duvarmm Sekil (19) da goriildiigii gibi yapilarak,
deprem aninda olusacak kuvvetlerin kenar ayak parapet du-
varinin, tabliyenin koprii ekseni dogrultusunda o&telemelerine
karsi koymas1 saglanmalidir. Arada birakilacak mesafenin
deprem aninda olacak darbeyi kargilayacak bir madde ile dol-
durulmas: gerekir.

/\Tahpor\ Ha\\:cue

Sekil 19 — Depreme Jdayanikli kenar ayak parapet duvar: va-
0mil pr

Kenar aydaklarin deprem animdaki toprak basincindan do-
layr donme ve kaymasmi Onlemek icin, kenar ayaklar genig
temeller {iizerine oturtularak zgmine aktarillan yiiklerin daha

1
|
%///// 77 : \ /Z //l////é
= e e = — = ——
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Sekil 20 — Kutu ve U - tipi kenara ayak deta.ylan.
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genis bir alana yayillmasi saglanmahdir. Bunun icin kutu veya.
U tipi kenar ayaklar kullanmak ve kenar ayaklari1 mutlaka
betonarme yapmak dogru bir yol olmaktadir Sekil (20). Ke-
nar ayaklara gelecek toprak basmeini azaltmak icin kenar
ayak yiiksekliginin az olmasi tercih edilmelidir. Bunu sagla-
mak icin de, kenar ayak yiiksekligi az olacak koprii yaklagim-
lar1 se¢mek de bir ¢oziim yolu olacaktir. Kiigiik bir kenar ayak,

i

Dolev ‘ lcenae
| Ry

Sekil 21 — Yiiksekligi az kenar ayak detay1

Sekil (21), yaparak da, ayaga depremden gelecek toprak it-
kisi azaltilabilir. Ancak bu durumda ayagm oturdugu yamacmn
stabilitesinin yeterli olmas1 gerekir.

Koprii ayaklarinin tas, tugla ve beton kargir olarak ya-
pimasi mahzurludur. Mutlaka betonarme yapilmali, biiyiik ke-
sitli, donat1 orani diigiik koprii ayaklari ise ancak saglam ze-
minler iizerinde yapilmalidir. Bu tip ayaklarmn 6lii yiiklerinin
biiyitk olmas1 dolayisi ile zayif zeminlerde uygun olamiyacag
diigliniilmelidir.

SONUC

Depremlerden dolayr karayolu kopriilerinde de ‘hasarlar
olustugu cesitli iilkelerdeki depremlerde goriilmektedir. Ozellik-
le genis acikhikli, yiiksek ayakli kopriilerin gitgide iilkemizde
yayllmasi ve Tiirkiye'nin bir deprem iilkesi olmas1 képriileri-
mizin de depreme dayanlikli olmasi geregini ortaya cikarmak-
tadir. Depreme dayanhkli képrii yapimmda beklenen tehlike-
lere dikkat ederek tedbirlerin alinmasi geregi vardr.
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Japonya’da Uygulanan
Mikro - Boélgeleme Metodian

. Yazan : Ceviren :
Yorihiko Ohisaki * . Sinan GENCOGLU **

Japonya’da deprem nedeniyle olan hasarlardaki lokal fark-
Iiliklar1 belirleyen ilk donenin tarihi 18 inci asrm baslarmna
rastlamaktadir. Kiiciik yerlesme iinitelerinde bile sik sik kar-
silasilan durumlarla deprem hasarindaki farklihiklar izlenilmek-
tedir. Ayrica zemin sgartlariyle, hasar orami arasindaki karsi-
Likh iligkiler de aragtiriimaktadir. Bu konuda yapilmig bircok
calismalarin karakteristik birkacindan burada bahsedilecek-
tir (1, 2).

Sekil 1., 1944 Tonankai Depreminde Shizuoka boélgesinde,
Shimizu sehrinde ahsap yapilardaki hasarin dagiimim goster-
mektedir. Oldukca derin, gevsek malzemelerin bulundugu neb-
rin agzindaki yerlegsme bélgelerinde, yapilarin takriben %80 i
hasar gormiistiir (3). Sekil 2 de, Nagoya sehrinin giiney kisim-
larinda. ayni deprem nedeniyle ahsap yapilarda olan hasar ora-
nimmin %20 yi astigi zon, tarali olarak gosterilmistir. Ayrica
bu sahalarda yapilmig standart penetrasyon testlerinde, yii~
zeyden itibaren 10 m. derinlige kadar olan kisimlarda kiiciikk N
degerleri bulunulmugtur (4). Sekil 3, Nakamura’da 1946 Nan-
kaido Depremi nedeniyle ahgap yapilarda goriilen hasarin dagi-
Iimm gostermektedir. Agir ve hafif hasarli bélgeleri ayiran
smir net bir sekilde goriillmektedir (5). Sekil 4 de, 1923 Kanto
Depremi nedeniyle olan hasar orani Tokyo'nun her bir semti
icin verilmektedir. Kanto Depreminde Tokyo’daki 14 semt, iki
grupta incelenilmigtir. Birinci grup Asagi Tokyo olarak nite-
lenmekte ve gevsek aliivyal zeminlerden olugmaktadir. Ikinei
grup ise, Yukar1 Tokyo olarak nitelenmekte ve sert diliivyal ze-

*  Tokyo Universitesi,
** Tmar ve Iskdn Bakanligi Deprem Aragtirma Enstitiisii.
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minlerden olugmaktadir. Sert zeminlere nazaran gevsek zemin.
iizerindeki ahsap yapilarda, hasarm biiyiik olacag asikirdir
(6). Sekil 5, Tokyo’da ahsap yapilardaki hasar oram ile aliiv-
yal depozitlerin kalmlig1 arasmdaki iligkiyi gostermektedir. 7
inci gekilden de anlagilacagl iizere, takriben 30 m. derinlikten
sonra hasar orani hizla artmaktadir. Genel olarak, 1sldh edil-
mig dolgu zeminler iizerinde olan ahsap yapilarda hasar, di-
ger yerlerden daha bilyiiktiir. Bu durum Nagoya gehri icin el-
deki kayitlara dayanilarak incelenilmistir (8). Sekil 6 dan, nox-
talar dagmik bir durum goéstermesine ragmen, ahsap yapilar-
daki kirilma oranmin (failure rate), islah edilmis arazinin iize-
rinden uzun seneler gecmesiyle azaldigl anlagilmaktadir. Bu
azalmaya neden olarak, suni bir sekilde doldurulmusg arazilerin
tabii sikigma ve sertlesme nedenleriyle yavas yavas katilagma-
s1 gosterilebilmektedir.

Yukarda verilen birkac ornekten de anlasilacag iizere, kii-
ciik ve simirh bir sahada bile, deprem hasari oldukeca lokal du-
rumlar géstermektedir.

Bu gerceklerin bir sonucu olarak, depreme dayanikl ve
aym zamanda ekonomik bir yapr dizaym icin, mikrobdlgeleme
calismalar: yapmak fikri dogmus olmaktadir. Burada su 6nemli
noktanin belirtilmesi gerekmektedir. Gegmigteki donelerin bir
cogu, geleneksel bir yap1 tipi olan ahsap yapilardaki hasara
dayanmaktadir. Yapisal rijitlik acisindan bu tip, fleksibl sini-
fa dahil olmakta ve uzun tabii periyodlu titregimlerle karakte-
rize edilmektedir.

1950 lerde Mikrobolgeleme Calismalar:

1944 Tonankai ve 1946 Nankaido Depremlerinde sirasiyle
26.100 ve 11.600 ev yikilmigtir. Muto, Kawasumi, Takeyama ve
Kanai gibi birgok sismolog ve deprem miihendisi, mikrobdlgele-
me esaslarini belirlemek icin bir grup kurmuslardir. Ayni giin-
lerde, Japonya’daki yap: dizaymm diizenleyecek olan Milli Yap1
Yonetmeligi de (National Building Code) hazirlanmaktaydi.

Gecmisteki tecriibelerden agagidaki konulari goz oniine al-
mak geregi ortaya cikmaktadir.
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1 — Kaya ve benzeri sert zeminlerde deprem hasar1 kii-
cliktiir.

2 — Diliivyal zeminlerdeki hasar, genel olarak, aliivyal ze-
minlerdeki hasardan kiiciiktiir.

3 — Eger gevgek aliivyal depozltlerln kalmhigr 30 m. yi
agiyorsa, hasar da artmaktadir.

4 — Oldukca kalin bir cakil tabakasmin varligi, jeolojik
yasi aliivyal olsa bile, yapmnin emniyeti bakimindan faydalidir.
‘ 9 — Suni olarak doldurulmus arazideki hasar cok fazla-

dir. Bilhassa iizerinden cok zaman gecmemis geng dolgulardan
kacmilmalidir.

Yapilardaki deprem hasarini azaltic bir dizayn kriteri ola-
rak, grupca su fikir birligine varilmgstir :

a) Yukardaki maddelerin 1181 altinda biiyiik deprem ris-
kinin beklenildigi yerlerde yapilacak yapilarda, bilyiik sismik
katsayillar uygulanilacaktir.

b) Hafif hasar gosteren yerlerde de katsay: oldukca azal-
tilacaktir,

Biitiin bunlar goz oniine alinarak, grupca hazirlanan esas-
lar Tablo 1 de verilmigtir.

Grupea oOne siiriilen éneriler Imar Bakanhgrnca kabul edi-
lerek, 1950 de basilan Yonetmelige ek olarak 1951 de resmen
Bakanlik kararnamesi olarak negredilmistir. Ancak, IV iincii
zondaki ahsap yapilarda sismik dizayn katsayisindaki artig,
bazi politik nedenler dolayisiyle otoriteleri tereddiide diigiirdii-
glinden, tavsiyelerin kapsadigi anlama ragmen tebligden c¢ika-
rilmigtir.

Tablo 1 de verilen sismik dizayn katsayis1 degerleri, tec-
ritbeler esas olarak almmak suretiyle teklif edilmigtir. Ancaxk,
ayni giinlerde elde teorik galisma sonuglarinin olmadigmin da
belirtilmesi gerekmektedir.

1923 Kanto Depreminde Tokyo’da, takriben 690 betonar-
me bina vardi. Sekil 4 deki kesikli hat, bu yapilardaki hasar
dagilimini géstermektedir. Hasar dagiliminin bu konuyla ilgili
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elegtirileri esnasinda, grupta iki karsit fikir ortaya konulmus-
tur.

1 — Aliivyal depozitlerin kalinhginin artmasiyle betonar-
me yapilardaki hasar pek az azalmaktadir (9).

2 — Depozitlerdeki gevsekligin artmasiyle hasar artmak-
tadiwr, bilhassa agir hasarl yapilarin oram sehrin yukar: kisim-
larinda, agag1 kisimlara nazaran kiiciiktiir (10).

ikinci goriis, Tablo 1 deki Onerilere uygulanmig ve ahsap
yapilara nazaran daha kiiciik bir oranda betonarme yapilar i¢in
olan katsayilar Zon I ve II icin azaltilmiglardir. Sonra, ilk go-
riisiin dogrulugu anlagilmig ve ikincisinin diizeltilmesi yoluna
- gidilmigtir. Daha sonralari, dinamik mukabele fikrinin 15181 al-
tinda, sert zeminlerde yapilacak rijit yapilar i¢in olan dizayn
katsayilarindaki bir azaltilmanin uygun olmiyacagl ortaya ko-.
nulmustur. Mamafih, bu tip eksikliklerine ragmen, yukarda
belirtilen onerilerin, 1950 lerde depreme dayanikh yapilar ve
pratik asismik dizayn’a bir giris icin mikrobolgeleme fikrinin
ortaya konulmaginda bir temel olduguna yazarlar inanmakta-
dirlar. ‘

Imar Bakanhigrnin kararnamesi géz Oniinde tutularak ilk
mikrobolgeleme caligmas: Yokohama’da yapilmigtir (12). Se-
kil 7, bu calisma sonucunda ¢izilen haritayr gostermektedir.
Sekil. 8 de, Yokohama’dan sonra Tokyo i¢in yapilmig mikrobol-
- geleme haritasi verilmektedir (13). Yukar: Tokyo’da diliivyal
teraslarda nehir boyunca zemin gartlarinda genel olarak, ¢ok
karigiklik oldugundan Zon II. icinde ayri bir tehlike zonu dii-
gilniilmiistiir. Yokohama ve Tokyo igin olan haritalarm her
ikisindeki IV. Zon, Onerilenleri kapsamaktaysa da, ahsap yapi-
lardaki dizayn katsayisinin artigi bir yonetmelik hiikkmii olma-
migtir.

Diger taraftan Kawasumi, gecmisteki deprem hasari ka-
yitlaridan 599 - 1949 periyodu icin takriben 350 biiyiik depre-
min magnitiid ve episantr uzakliklarini degerlendirerek, asagi-
daki iki bagmtiy1 ortaya koymustur (14).
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I=2M— (0.0018 R + 2 Log. R) — 0.307
ve

I
a — 045 x 10 12

Burada :
I : Japon siddet skalasinda sismik giddet
‘M : Gutenberg - Richter skalasinda magnitiid

R : Episantr mesafesi (km.)

a : Zemin yiizeyindeki ivme degeri (gal). Takriben Tab-
lo 1 deki Zon IIl.’e tekibiil etmektedir.

Bu gecmisteki donelere ve bagintilara dayanarak Kawasu-
mi, muhtelif doniisiim periyodlar: icin muhtemel maksimum
ivmeyi veya mikrobdlgelemeyi goOsteren haritalar hazirlams-
tir (14). Bir 6rnek olmak iizere Sekil 9 da, 100 sene doniigiim
periyodu igin olan hal verilmistir.

1960 larda Mikrobolgeleme Cahsmalar

Suehiro (15) ve Ishimoto (16) nun arastirmalari 1926 -
1931 senelerine kadar dayanan bir gercegi ortaya koymustur.
Bu aragtirmalardan, hiposantrdan gelen dalga titregimlerinin,
her bir yiizey tabakasmin hakim periyodlarina uygun miiteakip
dalgalarinin yiizey tabakalarmi etkiledigi anlagilmaktadir. Ye-
terli donelerden anlagildig iizere, zemin tabakasinin hakim pe-
riyodu, sirasiyle depremin ve yapmin periyoduyla yakindan il-
gilidir.

Zeminin frekans karakteristiklerini elde etmek icin Kanai,
mikrotremorlarin 6l¢iilmesini saglayacak bir teknik gelistirmig-
tir (17). Mikrotremorlar cok kii¢iik amplitiidleri haiz (0.1 — 1
microns) devamli zemin titregimleridir. Riizgar, deniz dalgasi,
trafik, endiistri makinalar1 ve benzerleri gibi sun’i veya tabii
etkenler nedenleriyle mikrotremorlar olugmaktadir.

Farkl zemin gartlarmi kapsayan 1000 den fazla yerde elde
edilen mikrotremor kayitlarmnin analizinden, Kanai su Onemli
sonuca varmugtir. Tablo 1 de belirlenen zonlarm herbiri birbi-
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rinden farkl dalga sekillerine haizdir (18). Sekil 10 da, mik-
rotremorlarin herbir zon i¢in periyod dagilim egrileri ve dalga
sekilleri verilmigtir. Goriildiigii gibi dalgalarin amplitiidleri bir-
birinden farklidir. Ayrica, efer mikrotremorlarn periyod dagi-
Iim egrileri cizilirse, bunlarm herbir zon igin belirli bir sekilde
farkl oldugu da goriiliir. S6yle ki, Zon IV de belirli bir pik
goriillmemekteyken, Zon I in egrisinde hakim bir pik goriilmek-
tedir. Gevsek zemin depozitlerinde, gerek ortalama periyod ve
gerekse en biiyiik periyod ve hakim periyod uzundur. Bu do-
nelerden, mikrobolgeleme caligmalarinda mikrotremor olgmele-
rinin 6nemi anlagilmaktadir. Bolgeleme yapmak icin Kanai iki
yontem 6nermistir (18). Bunlardan birincisi Sekil 11 de goste-
rilmis olup, mikrotremorlarmn en biiyiik periyoduyla, ortalama
periyodu arasmdaki iliskiyi kapsamaktadir. Tkincisi ise, mikro-
tremorlarm hakim periyoduyla, maksimum amplitiidii arasinda-
ki iligki olup, Sekil 12 de verilmigtir. Kanai'nin ¢aligmalar: gec-
migteki deprem hasarlarmm verdigi tecriibelere dayanilarak he-
saplanmig sonugclar: kapsayan Tablo 1 deki oneriler icin, bolge-
lemede dinamik degerlendirme ac¢ismdan doneler saglanmistir.
Sekil 13 de, amplitiidler mikron mertebesinden olmak fizere,
herbir zona tekabiil eden zemin depozitlerinin titregimlerinin
hakim periyodlar: verilmigtir.

1960 1 takip eden bir kag sene icersinde muhtelif mikro -
bolgeleme etiidleri yapilmistir. Sekil 14 ve 15, swrasiyla, Toyo-
hashi (19) ve Ichinomiya da (20) yapilan calisma sonuglarini
gostermektedir. Bu haritalarin hazirlanmasinda mikrotremor -
calismalar1 da yer almigtir. Ayrica, 1944 Tonankai ve 1946
Nankaido depremlerinin hasar dagiimi da yeniden incenil-
migtir.

1960 larda, Japonya’da Strong - motion Akselerograflarmin
sayis1 artmig ve diger taraftan 6teki iilkelerde de yapilarin dep-
rem hareketine olan dinamik mukabelesiyle ilgili ¢calismalar
ilerlemigtir. 1962 ile 1964 seneleri arasmda Japonya’da 5.2 - 6.9
magnitiidlii muhtelif depremlerin kaydedilmis kuvvetli hareket
akselerogramlarmim analizinden, sert ve gevsek zeminler icin
normallestirilmis ivme mukabele spektrumlarmin iki farkhi du-
rum gosterdigi bulunmustur (2, 21). Sekil 16 da, farkl depo-
zitler icin normallestirilmis ivme mukabele spektrumlari veril-
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migtir. Sekilden de goriilecegi iizere, oldukea kisa periyodda
sert zeminler icin olan mukabele spektrumunda keskin bir pik
vardir, buna mukabil gevsek zeminlerin mukabele spektrumu
ise uzun periyodlara kadar uzanan basik bir pik arzetmekte-
dir. Eger T., kritik periyodu Sekil 16 da gosterildigi gibi ta-
nimlanirsa, bunun 6&tesinde normallegtirilmis ivmeler tekrar
birim iiniteden kiiciik degeri haiz olurlar. Gevsek zeminlerin
kritik periyodu sert zeminlere nazaran daha uzundur.

Deprem hareketinin biiyiitmesi, rezonans, enerji dagilma-
s1 ve tedrici olarak artan kirilma sekilleri g6z 6niinde tutulmak
suretiyle, farkh rijitide degerlerine sahip binalardaki deprem
hasar1 iizerine bu iki farkli spektrumun etkileri detayli olaraic
bagka sahalarda incelenilmistir (2). Ayrica, yapinin genis caph
beton kazik veya derin temelle (caissons) rijit bir sekilde de-
rindeki sert zemine oturtuldugu (deep - seated) halde incelenil-
mis ve sonucta, yap1 dogrudan dogruya gevsek zeminler iize-
rinde olsa bile elde edilen egrinin sert zeminler icin olan Szel-
likleri kapsadig: anlasilmistir.

1968 Higashi - Matsuyama depreminde, Tokyo'da betonar-
me binalarin zemin katma yerlestirilmis 24 Strong - motion ak-
selerografi depremi kaydetmistir. Bu akselerogramlarin muka-
bele spektrumundan, mukabele spektrumunun seklini karakteri-
ze eden parametreler olan maksimum normallestirilmis ivme ve
kritik periyoddan Sekil 17 elde edilmistir (22). Sekil 16 ve 17
den su anlasilmaktadir. Rijitligi yiiksek olan orta ve alcak be-
tonarme yapilarda, zeminin sertligi, gevsek zeminlerden daha
¢ok problem yaratmaktadir. Bu durum, 1968 Tokachi - Oki dep-
reminde birka¢ betonarme yapidaki agir hasarlarda ortaya cik-
mig bulunmaktadir (23).

Yapilmig bu c¢aligmalarin 15181 altinda, Imar Bakanligr’'na
bagh Yap1 Arastirma Enstitiisii, yap1 mithendisligindeki gelisim-
ler goz oniinde tutulmak suretiyle takriben 20 sene énce basil-
mig yonetmeligi tadil eden bir ydnetmelik taslag: hazirlamig-
tir. Yonetmelik taslagindaki taban kesme kuvveti katsayis1
Tablo II dekilerle uyusmaktadir. Buradaki G zemin sartlan fak-
torii ve S yap: tipi faktrii sirasiyle, Tablo III ve IV de belir-
tildigi gibidir. Sekil 18 ve 19 sirasiyle, betonarme ve celik ya-
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pilar icin olan dlzayn spektrumlarimi gostermektedlr ‘Ahgap ve

yigma yapilar igin tayin edilmis katsayilar Tablo V de verilmig-
tir. Buradan belirlenen nokta sudur. Sert zeminlerde yapilacak
yigma yapilar icin, bunlarin rijitliginin yiiksek olusu ve gev-
rekligi gz oniinde tutularak, katsayilar arttirihr. Buna muka-
bil ahgap yapilar igin olan katsayilar, evvelce Tablo 1 de one-
rilmis olanlarla aymdir. Sekil 18 den goriilecegi iizere, Zon I
ve Zon II deki sert zeminler - icin olan dizayn spektrumunun,
kisa periyod araliginda olsa bile, tepesi C = 0.20 de kesilmig-
tir. Zira Sekil 16 da gosterilen yiiksek mukabelenin nazari iti-
bare alinmasina gerek yoktur. Yazarlarm bu konudaki goriis-
leri, evvelki ve tashih edilmig ySnetmelikler arasindaki genig
araligin devaminin veya ortadan kaldirilmasinin biiyitk bir
Snemsemeyle goz 6niinde tutulmasidir.

Ayni zawanda, bilhassa, rijit yapilardan tltreglm enerjlsl-
nin dagiimmnda zemin depozitlerinin baz1 etkileri beklenilmis-
tir. Yapidan, oturdugu zemin depozitlerine olan enerji dagilim,
yapmin soniimiinii arttirir, halbuki bu etki, tek dereceli siste-
min basit modelini kullanarak mutad mukabele analizlerinden
degerlendirilemez.

Tablo III ve V deki zon kategorileri veya Sekil 18 ve 19,
Tablo 1 deki mikrobolgeleme tanimlarmi izlemektedir. Yani mik-
rotremor dlemeleri dinamik mikrobélgeleme metodunun gelig-
melerine yardmme1 oldugu halde, 20 sene evvelki ©6nerilerdir.
Yap1 Aragtirma Enstitiisiiniin yonetmelik taslaginda birkag
teklif Snerilmistir. Bunlar, yer hareketinin hizi veya taban kes-
me kuvveti katsayis1 olup, yapmin esas periyodunun zemin de-
pozitlerinin hakim periyoduna oranina dayanmaktadir (25, 26).

Kanai, mikrobdlgeleme veya sismik bolgeleme konusunda,
derindeki kayaclar veya kaya gibi malzemeler iizerinde yapmis
oldugu gahgmalar sonucunda agagidaki bagmtiyr ortaya koy-
mustur. Ayrica ana kayacta gelen dalganin karakteristikleriy-
le de ilgili arastirmalar yapmistir.

3.60 1.83
) Log X — (0631 +
X ‘ X

Log v — 0.61 M — (166 + )
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Burada :

vV ! Ana kayactaki, deprem hareketlerinin hiz1, (cm/sn)
M : Magnitiid , '
X : Hiposantr mesafesi, (km) dir.

Kanai, yukardaki bagmtiya ve gecmig depremlerin donele-
rine dayanarak (14), muhtelif doniigiim periyodlar: icin anaka-
yagta depremlerin beklenen maksimum hizlarinin dagilimlarini
gosteren haritalar hazirlamigtir (27). Sekil 20 de, bir 6rnek, ol-
mak iizere, 100 sene doniigiim periyodu i¢in olan hiz dagilim
haritas:1 verilmigtir.

Halihazirda Yapilan Mikrobolgeleme Calismalan

1960 larm son senelerinde, zemin depozitlerinin dinamik
biiylitmesi teorisi beklenmedik ilerlemeler gostermigtir. Ayni
senelerde, zeminlerin karakteristik degerleriyle ilgili bilgiler de
artmig ve dolayisiyle teorilerin oldukea, iyi bir dogruluk ve has-
sasiyetle, pratikteki uygulamas: da yapilabilmigtir.

Tokyo’nun giineybatisindaki Kawasaki’de yapilan mikrobél-
geleme caligmalarinda dinamik yontem de uygulamilmistir. So-
nuclarin bazilar: Sekil 21 ve 22 de verilmistir. Sekil 21, anaka-
yagtan gelen dalganin maksimum ivmesi ile zemin yiizeyindeki
maksimum ivmenin oranlarmin dagihimmi gdstermektedir, Ka-
wasaki'de anakayac, satthtan itibaren 30 -150 m. arasinda de-
gisen bir derinligi kapsamaktadir. Anakayagcta, gelen dalganin
frekans karakteristikleri ise, satihta izlenilmis kiiciik deprem-
lerin kayitlarindan cikarilmigtir. Bundan bagka, farkh hakim
periyodlara sahip yapilar: etkileyen maksimum ivmenin, ana-
kayactaki maksimum ivmeye oranlarmin dagiimi da hesapla-
nilmigtir. Sekil 22 de bir Srnek olarak, yap: periyodunun
T = 0.3 sn. oldugu hal gosterilmistir,

Mikroboélgeleme etiidii olarak, modern dinamik biiyiitme
analiz metoduna dayanan diger bir calismada Osaka’da yapil-
mistir (29). Lokal deprem akfivitesinin gecmisteki durumunun
yan1 sira, lokal jeolojik sartlar ve sahadaki zemin tabakalari-
nin dinamik 6zellikleri de g0z 6niine alinmigtir. Yap: tiplerinin
ve kullanilan malzemelerin yani sira, zemin tabakalarinin strain
karakterislerinin de nazar1 itibare almmas: geregi ortaya cik-
maktadir.
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Tablo 1. Mikrobilgeleme ve Sismik Dizayn Katsayilar

Yapm Tipi Sismik Design Katsayist

Zon
Zemin Sartlar Ahsap Celik |Betonarme| Kargir

Zemin, kaya, sert kumlu
gakil ‘vs. ihtiva etmekte
I ve tersiyer veya daha yas- 0.12 0.12 0.16 0.20
I tabakalar oiarak nite- ’
lenmektedir.

Zemin, kumlu cakil, kum-
lu sert kil, loam vs. ihti-
va etmekte ve diluvial
o veya cakilll aliivyon ola- 0.16 0.16 0.18 0.20
rak, takriben 5 m. veya
daha fazla kalmhkta s

nifiandiriimaktadir.
Diger zonlardaki zemin
o tiplerine .nazaran stan- 10.20 0.20 0.20 0.20
dard zemin olarak aln-
maktadir.

i) Yumusak delta - depo-
zitleri, camur ve {ist top-
rak tabakasimi ihtiva e-
den allivyoner zeminler
olup, tabaka kalinlig1 tak-
riben 30 m. veya ‘daha
v fazladir. 0.30 0.20 0.20 0.20
ii) Batakhk veya deniz
dibinin  doldurulmasiyle
kazanilmig ve tizerinden
heniiz 30 y1i gecmemis, 3
m. veya daha fazla ka-
linhkta zeminler.
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Tablo 2. Taban kesme kuvveti design katsayisi

‘ Yapmm esas periyodu Taban kesme kuvveti design
T (sn.) katsayis1 C
T < G+ 17 C=028S
T>=G +17 2 C 35 5
=T T T—G

G : Zemin sartlar1 faktori

. S : Yap: tipi faktori

Tablo 3. Zemin sartlarn faktéri Tablo 4. Yam tipi faktori

-
Zon G Yapmmn tipi S
I =073 Celik 0.9
I 0
I 0.50 Betonarme 1.0
v 0.75

Tablo 5. Taban kesme kuvveti design katsayisi

Dizayn katsayist
Zon
Ahsap yapilar Kargir ve betonarme blok yapilar
I 0.12 0.22
I 0.16 0.22
i} 0.20 0.20
v 0.30 0.20
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Maksimum normallestirilmis

fvme mukabelesi
N

Normallestirilmis ivme mukabelesi

Sekil

o

Sekil

Sert zeminler

Gevsek zeminler

\

Ter Ter
Periyod (sn.)

16 : Farkli "Zemin depozitleri -

icin normallestirilmis (vme
mukabele spektrumu

Yukar Tokyo(Diliivyal)

Asagi Tokyo
Aldvyal

1 1

1 2 "3

Kritik periyod (sn)

17: Farkli sahalar icin mukabele, -
spektrumunun karekteristik -
leri



Taban kesme dizayn katsayisi

Yap! esas periyodu ( sn)

Sekil 18: Betonarme .yaprlor icin, her zondaki taban
kesme dizayn katsayilar
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Yap! esas periyodu (sn.)

Sekil:18 Celik yapilar icin, her zondaki taban
_kesme dizayn katsayilar

(b



76

Sekil 20: 100 yillik periyod i¢in ana
kayacta beklenen maksimum
deprem hiz dederleri (cm/sn)



BuyUtme orant

Sekll 21: Kawasaki’ de,zemin-anakaya blyitme oranlarina
: dayanilarak yupllcn mikrobolge leme

BuyUtme oramni

my
F 46

Sekil 22: Kawasaki’de yapi-anakaya buydtme oranlarina dayani-
larak yapilan mikrobdlgeleme .



YAPI ] —{_DEPREM HASARI |
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' ZEMIN
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MIKROB OLGELEME

—{GELEN DEPREM HAREKET |

(a) Evvelki -mikrobélgeleme yontemi

| YAPI L| ﬁMUKABELEl
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l ‘ [ZEMIN DEPOZITLERT}— —{ BUYOTME ]
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MIKROBO LGELEME

(b) Halihazirda uygulanan mikrobdlgeleme yéntemi

l YAPI. l

—-—SATIH —--IKARSILIKLI ETKI I— e ——

[ZEMIN DEPOZITLERI TEMEL ]

[ANAKAYA [ —[GELEN DEPREM HAREKET] |

(c) Gelecekte uygulanilacak mikrobdlgeleme yontemi

Sekil 23: MXrobdlgeleme yédntemlerinin asamasi .
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Zeminvsartlarmln Esas Alinmasiyle Yapilacak

Mikro - Bélgeleme Haritalan icin bir Metod

Yazan :

Ceviren :

H. Kobayashi - H. Kagami * Sinan GENCOGLU **

GIRIS :

ONSOZ

Zeminlerin tabiatiyle ilgili olarak binalarda-
ki sismik hasarin dagilimi ve bu dagilmin sekli
binalarin tipleriyle degismektedir. Sismik siddet-
lerin dagilimi, binaiarm tabii periyodlariyle bir-
likte g6z Ontine alinmaktadir.

Bu arastirmada, farkli sartlar altinda zemi-
ne gelen dalgalarmn degisimleri ve  biiylitmeleri
incelenmistir. Uygulanan yontem, miiteaddit yan-
sima teorisiyle ¢ok tabakali ortamlarda yayilan S
dalgaiarimin aragfrilmasidir. Her tabakamin mu-
kabelesi zaman domeninde (time domain) hesap-
lamlabilir ve ana kayacta gelen dalga, zemin yii-
zeyiride izlenen deprem hareketinden yeniden el-
de edilebilir.

Yazarlar, Kawasaki sehrinde binalarin tabii
periyodlarinin  hesabiyle sismik siddetlerin dagi-
Iimim gostermislerdir. ‘Zeminin dinamik 6zellikle-
rini ve kuyu donelerini goz oniine alarak sismik
zemin hareketlerini hesaplammglardir. Inceleme ya-
pilan saha gevgek aliivyondan ibaret olup, bina-
lar1 etkileyen siddetin, gelen dalganin ivmesine,
oran1 bir ¢ok yerlerde 10 kattan daha fazladir.
Bu olayiar, 1923 Kanto depremi nedeniyle binalar-
da olugan hasarin izlenmesiyle de teyit edilmis-
tir.

Depremler nedeniyle olan hasarin dagilimi lokal sartlarla
degigsmektedir. Episantrdan aym uzakliktaki yerler de bile ha-
sar ayni degildir. Daha evvelce olugsmus depremlerin incelen-
mesi, boyle bir gercegi ortaya koymaktadir. Ornegin, 1891 Noh-

* Tokyo Teknoloji Enstitiisii.
** jmar ve Iskdn Bakanlifi Deprem Arastirma Enstitiisi.
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bi, 1923 Kanto, 1944 Tonankai, 1948 Fukui ve 1957 Mexico
depremleri gibi. Incelemelerden varilan sonuclar hasar dagi-
Imindaki farkhiliklarin, zemin sartlarinin degigik olmasi nede-
nini ortaya koymaktadir.

Depremler nedeniyle olan hasar dagilimini incelemek igin
bir cok calismalar yapilmigtir. K. Kanai, muhtelif sahalarda
mikrotremor kayitlar1 almig ve mikrotremorlarin 6zellikleriy-
le, deprem sirasinda binalardaki hasar arasindaki iligkileri
aragtirmigtir. (1) H. Shibata (2), J, Penzien (3) ve H. B. Seed
ve I. M. Idriss (4, 5, 6), zeminin deprem mukabelesini, yigilmig
kiitle metoduyla (lumped mass sistem) analiz etmiglerdir. H.
B. Seed ve I. M. Idriss, zeminin yapisini Sonlu Eleman Metodu
ile (Finite Element Method) incelemiglerdir. (7, 8). Diger bir
yontem ise, yayilan dalgalarin 6zelliklerini kapsamaktadir.

K. Kanai ve grubu, bu yolda bir ¢ok ¢aligmalar yapmiglar
ve izlenen deprem kayitlarmi ve mikrotremorlari, S dalgalari-
nm miiteaddit yansmmasiyle agiklamglardir. (9, 10, 11, 12, 13
ve 14).

N.A. Haskell (15), I. Herrar ve E. Rosenbleuth (16) ve R.
Takahashi~(17), frekans doneminde (frequency domain) taba-
kalardaki S dalgalarmin biiyiitmesini hesaplamiglardir. .

Yapilan bu arastirmada ise yazarlar, farkli dinamik sa-
- bitleri haiz cok tabakali bir zemin yapisi kabul etmislerdir. Ana.
kayanm, gelen ayni dalga ile ¢ok tabakali sistemin her birini
etkiledigi goriisii var sayllmigtir. Sismik siddetlerin dagilimi-
n1 gosteren ve tabakali zeminlerde S dalgalarimin miiteaddit
yansimagmi uygulayan bir yontem teklif etmiglerdir.

I. Cok Tabakah Zeminlerde Deprem Hareketinin Biiyiit-
mesi :

L1. Tabakah Zemin'erin Mukabelesinin Hesaplanmasi :

Yiizeydeki deprem hareketi, zeminlerin yapisi ve 6zellikle
zeminin yiizey tabakasiyle ilgilidir. Dolayisiyle aradaki bu
iliskiyi ortaya koyacak analizlerin yapilmasi gerekli olmakta-
dir. Zeminin mukabele analizleri i¢in yazarlar, bir cok yatay
tabakay1 kapsayan bir zemin modeli kabul etmisler ve bunlarn
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mukabelelerini S dalgalarmnin miiteaddit yansimasiyle hesapia-
miglardir. (13).

Diigey olarak yayilan Shear (S) titregiminin denklemi (1) °
no’lu esitlikte verilmigtir. Bunun ¢6ziimii, esitlik (2) ile verilen
yukar: dogru (ascending) ve asag1 dogru (descending) dalga-
larin toplamm tanimlamaktadir.

S A oy WA
U= F(T=%A) +R(T +XN) . (2)

Esitlik (3), tabaka smirlarindaki dalgalarmn iligkilerini gos-
termektedir.

' HB=YF + AR

2 : 1-U
o°u G = e (1)

£ =/3/:,‘|+ch/?2 i aaiC3)

" Sekil 1. de gosterilen cok tabakali zemin modelinden egit-
lik (4) elde edilmektedir.

Biitiin F, ve R, degerleri herhangi bir anda bir evvelki
Fy ve Ry degerlerinden hesabedilebilir, dolayisiyle ¥, ve Ry
degerleri adim adim hesaplanmig olmaktadir. Egitlik (4) de,
F, ve Ry tabaka sinirinda zeminin deplasmanmi vermektedir.
Ivme halinde de egitlik (4) yine ayni tip bir egitlik seklinde-
dir. Bu egitligi kullanarak, model olarak alinan 6rnegin, muka-
belesi hesaplanilmig ve gekil 2. de gOsterilmistir. Modelin hesap
sonuglarmi gosteren Sekil 3. den goriilecegi iizere, 5 inci taba-
kadan 9 uncu tabakaya kadar biiylitme orani ¢ok fazla degil-
dir. 1 inci tabakadan 4 iincii tabakaya kadar zemin modelinin
hakim periyodu 0.75 - 1.0 sn. arasmdadir. Bu periyod zemin
gartlariyle hesaplanilmigtir. yani tabakalarin yogunluklarmnm,
kalinhklarmin ve hizlarinin bir kombinasyonudur.
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£(T)=F(T-H/)
F(T) = %R (T-Hf) + AR (T- 1)

Ro(T) = BE(T -l ) + ¥ R(T-H )

Ro(T) = 4T (T- M) + AR T )

/Q(T) B A (T- 44+ o, £y (TPl )
Fr) =¥ 5 (T =/, ) 13 (T = H3/)
(7)., BT -4/4,) + ¥, £ (T = erfyis)

£ (T)=¥, E(T ‘
1.2. Ana Kayada Gelen Dalganm Teorik (Inferemtial)
Hesaplamalar :

Zemmm mukabele analizleri icin, ana kayagta izlenen dep-
rem hareketleri gelen dalgalar olarak almacaktir. Ancak elde
ana kayacta izlenen pek az deprem kaydi var oldugunda, bu-
nun yerine ana kayacta varsayimla hesaplanmig deprem hare-
ketleri almabilir.

Esitlik (4) den egitlik (5) i yazabiliriz.

F (T) = ( '/aj,_,) Foy ( T+ His vk_,)
~(7, f5,) Res (T # e/,

B(T) = g Rl L, Ry (T = Heofi) )

Esitlik (5) i kullanarak F,, ve R, den Fy ve Ry degerle-
ri hesaplanir. Yiizeyde olugan toplam yansima olay1 olarak, F,
ve R, zemin yiizeyinde izlenen ivmenin yarisina esittir, dolayi-
siyle ana kayacta gelen dalga ard arda hesaplanabilir.



Zeminin sabitlerini kullanarak, ana kayagta gelen dalga,
kuvvetli hareket kaydindan hesaplanmilmigtir. USCGS’e bagh ra-
sathaneler icin hazirlanmig olan UCLA Raporuy’la belirtilmig
zemin sabitlerini kullanarak, 1952 depremi icin Taft Rasathane-
sinin ana kaya¢ hareketinin hesaplanilmasina calisimgtir.

1952 Taft deprem hareketi kaydiyla (18) hesaplanan ana
kayactaki hareketin mukabele spektrumu Sekil 4 de verilmig-
tir. i

1.3. Zeminin Mukabele Analizleri :

Yukarda bahsedilen yontemi uygulayarak zeminin muka-
belesini hesaplamak icin, her bir tabakanin 6zelliklerini bilmek
gereklidir. Bu ozellikler, tabakalarmn kalnlhklari, yogunluklary
ve S dalgasi hizlaridir. Tabakalarda yayilan S dalgasi hlzlarl
aletsel olarak sismik prospeksiyonla elde edilmigtir.

Zeminin mukabele analizleri i¢in, gdzlem sonucunda hesap
lanan S dalgasi hizlarm kullanmak istenirse de, yeteri kadar
done olmamasi ve herhangi bir nokta icinde verilememesi gibi
glicliikler ortaya c¢ikabilmektedir. Eger S dalga hizlar1 i¢in
gozlem sonucu elde edilen doneler yoksa, bagka yerlerde ince-
lenilen S dalga hizlarm g6z Oniine alarak, kuyu loglarindan
tabakalarmm hizlari bulunabilir. Izlenen S dalga hizlar bilgile-
rinin ¢ogalmasiyle, kabul edilen hiz degerinin daha sihhatli
olarak bulunabilecegi sGylenilebilir.

Analizlere bir 6rnek olarak Tokyo, Yumenoshima'daki ze-
min yiizeyinin mukabelesi burada verilmektedir. Bu saha Tok-
yo'nun giineydogusunda olup, ¢ok tabakali zemindeki S dalga
hizlar1 sigmik prospeksiyonla bulunmusgtur. Ana kaya, ylizey-
den 235 m. derindedir. 1952 Taft depreminin ana kayagctaki
ivmesi, Yumenoshima’nin ana kayasinda gelen dalga olarak
allmmig ve mukabelelerin hesaplanmasinda uygulanilmigtir,
Her tabakanmm maksimum mukabelesi Sekil 5 de, ve gelen dal-
ganin mukabele spektrumuyle, zemin yiizeyinin hareketi de
Sekil 6 da gosterilmigtir. Sekil 6 da, Yumenoshima'nin muk=a-
belesi 0.72, 0.60 ve 0.46 sn. lerde hakimdir. Bu periyodlar,
zeminin 3 ineii, 4 iincii ve 5 inci tabakalarmin tabii periyodla-
rina -tekabiil etmektedirler. Aym sekilde bu pikler, zemin yi-
zeyinde izlenen mikrotremorlarin Fourier spektrumunda da
acik olarak belirlenmektedirler. Sekil 7 de, 1952 Taft Depremi
ve Yumenoshima’da hesaplanan hareket arasmdaki ivme mu-
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kayesesi gosterilmigtir. Sekil 8 de, Taft Depremi ve Yumenos-
hima’da hesaplanan hareketin mukabele spektrumlar veril-
migtir.

II. Lokal Sismik Zonlar Icin Hesaplama Yéntemi :
II.1. Yap: Modelierinin Sismik Dizayn Katsayisi :

Siddetli bir deprem hareketiyle yapilarin deforime olmasi
halinde, bunlarin 6telemeleri (deflection) plastik bolgeye ulag-
maktadir. Yapilan bir cok calismalarla bu acikca belirlenmis-
tir. J. Penzien (20), A. S. Veletsos (21), G. V. Berg (22) ve
]BT. Andoh (23), Qy/m yap: sismik dizayn katsayisi yani Qyo/m
deprem ivmesinin biiyiikk degerlerine ragmen, §, maksimum
elasto - plastik Oteleme takriben maksimum elastik Gtelemeye
esittir. Sekil 9 da, ideallestirilmis bir modelle kuvvet ve &tele-
menin bu bagintis1 gosterilmigtir. Sekil 9 dan varilan sonug,
S, elastik mukabele degerinin 6zel bir durum oldugu ve bunun
akma noktasi degerinin cok biiyiik oldugudur. Eger S, deger-
leri, yapt tabii periyodlarmma karsit bir spektrumla gosterilir-
se, bu «Mukabele Spektrumus olarak adlandirilir.

Eger §, elastik olmayan deformasyonu, yapmnm elastik oi-
mayan deformasyon limitine karsiik kiiciik degerleri haiz ise
agagidaki baginti yazilabilir.

S. S.

Qy/ m = = & ' (6)
BP/SB B/‘Se

Qy/m = Sa/‘p‘ (7)

Bu, Qy/m degeri yap1 dizaym icin sismik katsayr olarak
tanimlanmaldir. Yukarda bahsedilen tanim, §, elastik olmayan
deformasyonunun § elastik deformasyonuna esit olmasi farz-
n1 esas olarak almaktadir. Sekil 10da, S./p degeri ile §, X w2
elastik olmayan mukabelenin mutad (traditional) sonugclar:
arasindaki mukayese bir 6rnek olarak verilmektedir. Sekilden
varilan sonug, kabul edilen farzin uygun oldugudur.
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Miisaade edilebilen plastik deformasyon yapmin tipine
bagh olmaktadir. Ornegin, yigma bir yapida miisade edilebi-
len diiktilite faktorii 1.0 dir. Betonarme yapi halinde ise, kiril-
ma gekline gore (kesme veya egilme) muhtelif miisade edile-
bilen diiktilite faktorleri diigiiniilebilir. Ancak genellikle bu
deger y = 2 — 3 diir. Celik bir yap: tipi ise ¢ok diiktil olup,
p = 4 — 5 olarak almabilir. Sismik dizayn katsayisi, yapinin
tipine ve tabii periyoduna bagh olarak degistirilebilir. Bu de-
gerler esitlik (7) ile elde edilmektedir. Elastik olmayan defor-
masyona miisade edilmeyen 6nemli bir yapida ise, miisade edi-
lebilen diiktilite degeri 1.0 olmalidir. Boylece ivme mukabele
spektrumu, sismik dizayn katsayr spektrumuna tekabiil et-
mektedir.

I1.2. Sismik Siddetierin Dagilimmn Cikartilmasi :

Sehrin ¢ok biiyiikk olmayan bir bdlimiinde ana kayanin
deprem esnasmda {iiniform olarak hareket ettigi kabul edile-
pilir. Bu limitli sahada, zemin yiizeyinde incelenen deprem ha-
reketlerinin, yalniz zemin sartlarmin degisik olmasi nedeniyle
olan farkhliklarn kapsadigl sOylenebilir. Boyle bir sahanin
uzanimim belirlemek giic olmasina ragmen, eger episantr bu
sahadan uzakta ise, saha takriben 50 — 100 km? olarak kabul
edilebilir. '

Zemin sartlarmm dinamik sabitlerini belirlemek icin, aga-
g1daki yontem uygulanmstir. Kuyu doneleri ve izlenmig S dal-
ga hizlar1 toplanilmig, zeminin bolgesel profilleri ¢ikanlmig ve
tabakalarm smirlar ile kalinliklar: hesaplanilmigtir. Her bir ta-
baka icin S dalga hizi ve yogunluk, sismik prospeksiyonla iz-
lenmis hiz degerleri goz oniine alinarak, kuyu donelerinden
elde edilmigtir.

Ana kayacta gelen dalga olarak uygun bir izlenmig ka-
yit bulunamamigtir. Bunun igin yazarlar, 1952 Taft depremi
esnasinda Taft Rasathanesinin, hesaplanmig gelen dalgasimni
kullanmiglardir. Gelen dalganin amplitiidii, deprem nedeniyle
zemin ivmesini belirleyen Kanai'nin vermis oldugu bir amprik
formiille (24) bulunmustur, yani :
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, - (8)
am = 5/VTg . 107 '
Z=061M— (1.66 + 3.60/x) Log x + (0.167 — 1.83/x)

m, T, tabii periyodu havi, zemin yiizeyinin ivmesinin amp-
litiidiinii tanimlamaktadir. Bu ¢alismada gelen dalga Ozel bir
hal olarak secilmistir, boylece gelen dalgann amplitiidii, bu
formiille uygun bir amplitiid bulmak icin deneme hesaplama-
lar1 yoluyle elde edilmigtir.

Ana kayacta bu gelen dalgayr alarak, I.1. inei kisimda
agiklanan ybéntemin uygulanmasiyle her bir tabaka i¢in zemi-
nin mukabeleleri hesaplanilmistir. Daha sonra zemin yiizeyi
hareketinin mukabele spektrumu olan Sa, her bir tabaka icin
hesaplamilmigtir,

III. Kawasaki Sehrinde Mikrobolgeleme Cahsmalar :

HI.1 Kawasaki Sehrinin Genel Goriintimii :

Kawasaki sehri Tokyo ile Yokohama arasinda yer almak-
ta ve Tama nehri sehri Tokyo’dan ayirmaktadir. Sekil 11 de
Kawasaki sehrinin lokasyonu verilmistir. Sehrin bat1 yonii
tepelik olup, orta ve dogu kesimleri ise diizliiktiir ve derin
aliivyon depozitleri ihtiva etmektedir. Dogu ucu 1sldh edilmig
arazidir ve zemin yiizeyinden Ter siyerin iist sinirina kadar
takriben 150 m. lik bir derinligi haizdir. Dogu sahil geridi en-
diistri bolgesidir. Is merkezleri ve oturma bélgesi sehrin orta
kisminda yer almaktadir. Sehrin tepelik olan bat: kism ise,
oturma bolgesidir. Niifus takriben bir milyon kadardir.

Sehirde ic noktada E. Shima ve Y. Ohta sismik prospek-
siyon uygulamiglardir. Sekil 13 de, bu calisma sonuclarina bir
ornek olarak zemin profili verilmistir. S dalga hizlarinin bu
donelerini ve kuyu loglarmi kullanarak Sekil 12 de gosterilen
sehrin bolgesel profili elde edilmistir. Bu uygulamada, 53 nok-
ta secilmis ve kuyu testlerinin donelerj toplanilmistir, Zem1—}
" nin bu dinamik karakteristikleri ve yapilarin' tabii periyodu--
nun 1181 altinda, S dalga hizi 600 m/sn. olan Tersiyer taba-
kas1 bu bolge icin ana kaya olarak gosterilmistir.
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Boélgenin her bir yerinin donelerini kullanarak gelen dal-
ga nedemyle olan zeminin mukabelesi hesaplamlmigtir. Sekil
14 de, gelen dalgaya karsibk zemin yiizeyi mukabelesinin
ivme oranlar1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi fiizere,
maksimum biiyiitme 6 kat, minumum biiyiitme ise 2 kattir.

IL2. 1923 Kanto Depremi icin Bulunan Ivmenin
Dagihimm

1923 Kanto Depreminin episantr1 Sekil 11 de gosterilmig-
tir. Kawasaki gehri episantrdan 60 km. uzaklikta olup, dep-
remin magnitiidii 7.9 dur. Hakim periyodun T, — 0.4 sn. ol-
mas1 halinde, deprem nedeniyle zemin yiizeyinde olan ivme
a, — 0.67 g. olarak egitlik (8) den bulunmustur. 1952 depre-
minde maksimum ivmesi 0.128 g. ye kadar uzanan Taft ana
kayasmm gelen dalgasi, Kanto Depreminde Kawasaki sehri-
ne gelen dalga olarak uygulanirsa, ayni zemin gartlarmi havi
_noktada zemin yiizeyinin ivmesi a, — 0.69 g. olarak bulun -
maktadir. Boylece, Kawasaki sehrinde Kanto Depreminin ge-
len dalgasi olarak bu dalga kabul edilmistir. ‘

Kabul edilen bu gelen dalga nedeniyle olan zemin yiizey
ivmesinin dagiimm Sekil 15 de gosterilmistir. Bu hareket esas
almarak, deprem nedeniyle ahsap evlerdeki hasar oranmnm da-
giim1 hesaplanilmistir. Kanai’nin (1), arastirma sonuclariyle,
Japon stili ahsap evlerin ortalama tabi periyodu T = 0.4 sn.
olarak saptanmigtir. Sekil 16 da, her noktanin hasar orani ve-
rilmistir. Bu hesaplama, ahgap evlerin eldstik olmayan defor-
masyonu ve tabii periyodlarmin sapmasi goz Oniine almarak
yapilmistir. Bu harita, gergek hasarm dagiimiyle iyi bir uy-
gunluk gostermektedir. Sekil 17 de, bircok sehirleri kapsayan
hasar oranlari verilmistir. Ayrica Sekil 13 de, parantez icin-
de gbosterilen yiizde oranlariyle deprem raporundan (25) cika-
rilan gercek hasara ait doneler de verilmistir. Sekil 18 de,
hesaplanan hasar oraniyle, gercek hasar orani arasmdaki mu-
kayese verilmistir.

IIL.3. Yapilar Icin Siddet Dagilim :

fvme amplitiidiiniin dagiimiyle yapilar icin olan etkileri
bilmek zordur. Yazarlar, esitlik (7) deki S, y1 belirleyen elas-
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tik tek bir kiitle sisteminin mukabelesiyle, herbir tabii periyod
igin yapilarin mukabelesinin dagilimmimn haritasini yapmuglar-
dir. Sekil 19 da, gelen dalga amplitiidiine karsihik oran olarak
S, yapr mukabelesi gésterilmistir. Incelenilen bu halde yapt-
nin tabii periyodu T — 0.3 sn. dir. Sekil 20 ve 21 de, tabii pe-
riyodun T = 0.5 sn. ve T = 1.0 sn. oldugu haller verilmistir.
Bu degerler haritada gosterildigi gibi, cok komplikedirler ve
yapilardaki hasar zemin sartlarina bagl olmaktadir. Bu hari-
talar, cok kath muhtelif binalar icin yapilmiglardir.

4. Yap: Dizaym lcin Deprem Katsayismm Dagilim :

500 yilik periyod icin Kawasaki sehrinin sismisitesinden
su bagmt: elde edilmistir. Kanto Depreminin siddetine tekabiil
eden bir depremin siddetinin déniis periyodu 100 senedir. IT.1.
inci kisimda Q,/,, ile belirtilen ideallegtirilmis akma noktasi-
nin degerine karsiik olan k, sismik dizayn katsayisina naza-
ran olduke¢a biiyiiktiir.

0.2 sismik katsayr degeri, Japon Bina Yonetmeligi'nde
¥ = 0.3 akma noktas: degerine tekébiil etmektedir. Yapilarm
plastik bélge icinde bu yonetmelikle dizayn edilen, gerekli diik-
tilite faktorleri hesaplanilmistir. Tabii periyodun T = 0.3 sn.
ve doniisiim periyodunun da 50 yil oldugu hal Sekil 22 de
gosterilmigtir. Sekil 23 de de, periyodun T = 0.3 sn. ve donii-
sim periyodunun 100 sene oldugu hal verilmistir. Bu sonuc-
lardan, bu yénetmelikte diiktil yapilarin cok emin oldugu an-
lagilmaktadir, ancak betonarme yap: halinde ise baz yerlerde
bu emniyet goriilememektedir.

Diger taraftan, herbir yap: icin miisade edilebilen sabit
bir diiktilite faktorii kabul edilerek, gerekli sismik dizayn kat
saylarinin dagilimi hesaplanilmigtir. Sekil 24 de, betonarme
yap1 hali icin, tabii periyodun T = 0.3 sn., miisade edilebilen
diiktilite faktoriiniin w = 3 ve doniisiim periyodunun da 100
sene i¢in oldugu hal gésterilmistir. Celik yapida, T = 0.3 sn.,
H = 5 ve doniigiim periyodu 50 sene hali Sekil 25 de verilmis-
tir. Sekil 26 déniisiim periyodunun 100 sene oldugu hali gés-
termektedir. '
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Sonuclar

Bu arastirmada, zemine farkli gartlar altinda gelen dalga-
nm biiyiitmesi ve degistirmesi ile ilgili galigmalar, ¢ok taba-
kali ortamda S dalgalarmin miiteaddit yansima teorisi uygu-
lanilarak yiiriitiilmiigtiir. Kawasaki gehrinde, kuyu doneleri
goz Oniine almarak yapilara etki eden sismik giddetler hesap-
lanilmigtir. Inceleme yapilan saha gevsek aliivyondan ibaret
olup, yapilara etki eden siddetin gelen dalganmn ivmesine ora-
n bircok yerlerde 10 kattan daha fazladir.

- Yapilan analizler sonucunda yazarlar iki problemi ortaya
koymuslardir.

1 — Yapilara etki eden sismik giddetlerin degerleri muh-
teliftir. Incelenilen sahada maksimum giddetin, minimum sid-
dete oram 4 diir ve bu dagiim zemin gartlariyle ilgilidir.

. 2 — Yam tabi periyodu aym periyoddaki yapilari Vetkile'-
yici sismik kuvvetler ile aliivyonun kalinliklar1 veya anakaya-
ca olan derinlik arasmmdaki iligki ¢cok karisiktir. Bunun igin ze-
min gartlarinin etkilerini daha detayh olarak incelemek gerek-
mektedir. ' '

Bu aragtirmada verilen dinamik metodla mikro bélgeleme
haritalarinmn yapimmda, zeminin aragtirma metodunun agagi-
da belirtilen analizlerle gelistirilmesi 6ne siiriilebilir.

a) Yapr mihendislifinde kuyu testlerinin esas olarak
amacl, yapmnin temelinin oturtulacag: tagiyic: tabakanmn bulun-
masidir. Dolayisiyle kuyular hemen hemen ana kayaca kadar
acillmamakta ve bu nedenle derindekj zeminin dinamik 6zellik-
lerini elde etmek olanag: da ortadan kalkmaktadir. Derindeki
zeminin dinamik ozelliklerini ortaya koyacak bir yontemin bu
lunmasi zorunlu olmaktadir.

b) Genellikle kuyu testlerinde, zemin tabakasiin yogun-
gu hakkinda pek az bilgi verilmektedir. :

¢) S dalga hiz1 donelerini daha hassas olarak elde etmek
icin sismik prospeksiyonu uygulamak onemli olmaktadir.
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Kuvveﬂi Deprem Hareketi Kayitlarindan
Mukabele Spektrumunun Hesaplanmasi

Ceviren :

Navin. C. Nigam - Paul C. Jennings * Ussal Z. CAPAN *#*

OZET

«Strong-motion» deprem kayitlarindan muka-
bele spektrumunun hesaplanmasi amaciyla, spekt-
rum icin kullamilan diferansiyel denklemin tam
¢ozlimiinii esas alan nilimerik bir yontem' gelistiril-
mistir. Bu yontem, nisbi bir dogruluga sahip 3.
dereceden Runge-Kutta metodu ile karsilastirildig:
takdirde hesaplama siiresinde en az iig-dort mish
zaman tasarrufu saglanmaktadir. Spektrum hesap-
lamirken cgesitli safhalarda ise karisan hatalar ay-
rica incelenmis ve meydana gelebilecek hatalarin,
niimerik integrasyonlar cinsinden saptanmasi miim-
kin kilmmugtir .Ornek hesaplamalar; bu makale-
de teklif edilen veya smnirli bir dogruluk derecesine
sahip diger hesaplama yontemleri kullanilmasi ha-
linde, niimerik iglemlerde yapilmast miimkiin hata-
larm, ivme kayitlari sayisal hale getirilirken ya-
pilabilecek hatalardan ¢ok daha az oldugunu gos-
termistir

ABSTRACT

A numerical method for computing response
spectra from strong - motion earthquake records is
developed, based on the exact solution to the go-
verning differential equation. The method gives
a three to four - fold saving in computing time com-
pared to a third order Runge - Kutta method of com-
perable accuracy. An analysis also is made of the
errors introduced at various stages in the calcu-

. lation of spectra so that allowable errors can be

prescribed for the numerical integration. Using
the proposed method of computing of other met-
hods of comperable accuracy, example calculati-
ons show that the errors introduced by the nu-
merical procedures are much less than the errors
inherent in the digitization of the accelaration re-
cord.

( * Kaliforniya - Teknoloji Enstitiisii (Cal—Tech)», Pasadena, California
(**) Yerbilimleri Enstitiisti, Hacettepe Universitesi, Ankara
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GIRIS :

Benioff (1934); Biot (1941), Housner (1941) in kavram
ortaya atiglarindan. bu yana, kuvvetli depremlerdeki mukabe-
le spektrumu, bu cins depremlere maruz kalmis yapilarm ana-
lizi ve projelendirilmesi problemlerinde cok yararh ve dgretici
olmaktadir. Bu spektrum, basit osillator tipi depremlerde osil-
latorun tabii periyodundan sOniimiine kadar degisen titresim
degerleride, gosterilen maksimum mukabele degerlerinin cizil-
mesi ile bulunan, zemin ivmeleri kayitlarindan hesaplanmakta-
dir. Bu egrilerden hem zemin hareketinin frekans ozellikleri
tayin edilebilmekte hem de basit yapilarin depreme kargt gos-
terdigi maksimum mukabele elde edilmektedir. Farkl modlar-
daki mukabelelerin birlegtirilmesi yoluyla spektrum teknikleri
sadece basit degil, bina ve baraj gibi cok karmagik yapilarin
analiz ve projelendirilmesinde de kullanilabilir. Bu sekildeki
uygulamalar1 ile spektrum teknikleri, statik yiikleri esas alan
hesaplar ve karmagik yapilarin hareket denklemlerinin tama-
men integrasyonu arasinda bir ara ¢oziim veya ara yaklagim
yolunu temsil eder.

Strong-motion deprem kayitlari, cok sik olmamakla bera-
ber eskiden de elde edilmis ve sayisal hale getirilmis, veya
buna egdeger analog sekil ve bunlari izleyen spektrumun he-
saplanmasi, az ¢ok bireysel esaslara uygun olarak kullanilmis-
tir. Bununla beraber son yillarda diinyanm baglca sismik bdl-
gelerinde 6rnegin ozellikle Kaliforniya, Meksiko ve Japonya’-
da strong - motion aletlerinin sayismdaki artis 6yle bir noktaya
gelmigtir ki bu bolgelerde vuku bulacak biiyiik captaki bir
deprem biiyilk sayilarda kayitlarin elde edilmesine sebepol-
maktadir. Gerek verilerin genis hacimlara erigmesi gerekse
panda-alici ivme kaydediciler’deki (tape recording accelerog-
raphs) gelismeler, cabuk ve otomatik veri degerlendirme yon-
temleri ile spektrum hesaplama islemlerine ¢ok ihtiyac oldu-
gunu acikca ortaya koymustur. Iste bu ihtiyaci kismen kar-
gilayabilmek cabasiyla, bu makalede strong-motion deprem ka-
yitlarindan mukabele spektrumunun hesaplanmasi i¢in cabuk
ve sthhatli bir metot sunulmustur.

Mukabele spektrumu, ilk kez Biot (1941) tarafindan, di-
rekt mekaniksel analog kullanilarak daha sonra da Housner ve
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Mc Cann (1949) tarafindan elektrik analog teknikleri uygu-
lanmasi yoluyla elde edilmistir. Son yillarda digital kompiiter-
lerin gelismesi ve komputerlerdeki hesaplama hizinin gittikce
artmasi, spektrum hesaplarmmda gittikce artan gekilde elektro-
nik beyinlerin kullamimasma yol agrugtir. Mukabele spektru-
munun deprem mithendisligi problemlerinde yaygin bir gekilde
kullaniimasi, spektrum hesaplamasi yontemleri iizerindeki il-
ginin siirekli olarak kalmasini saglamis ve bu hesaplamalarda-
ki dogruluk tekrar yapilabilme ve hesaplamada ekonomi gibi
konularda sorular ortaya atilmasina sebebolmustur (Hudson,
1962; Brady, 1966; Berg, 1973; Schiff ve Bogdanoff, (1967).

Mukabele spektrumunun elektronik beyin yardimiyla he-
saplanmasi; basit osillatorun, kaydedilmis zemin ivmeleri nin
bir bilesenine kars1 gosterdigi mukabelelerin tekrarlanan nii-
merik c¢oziimlerini gerektirir. Osillatoriin hareketi, ikinci de-
receden, lineer, homojen olmayan diferansiyel bir denklemle
belirtilmektedir ve eger bir depreme ait elektronik beyine uy-
gun olacak sekilde sayisal hale getirilmig kayitlar elde meveut
ise mukabele, niimerik integrasyon almmak suretiyle buluna-
bilir. Spektrumun hesaplanmasi icin bircok niimerik integras-
yon teknikleri gelistirilmis ve uygulanmistir 6rnegin baz arag-
tiricilar, sihhatli olusu, uzun siire gecerli olusu, kendiliginden
baglama 6zelligi ve grafikteki agir1 sapmalarin diizenli arahk-
larda olmadigi durumlarda kullanilga gére kolayca adapte
edilebildigi icin ii¢iincii dereceden Runge - Kutta tipi bir integ-
rasyonu tercih etmislerdir (Jenning, 1963; Hildebrand, 1956).

Bu metodda kisaltma hatasi (truncation error), (A 9)tile
dogru orantihdir kiA® burada, normallesgtirilmig integral ara-
Iigmi belirtmektedir. Dolayisiyle A ©’nin uygun sekilde secil-
mesiyle hesaplamalarin kabul edilebilecek derecede bir sihhat
ile yapilabilinmesi miimkiin olabilmektedir.

Spektrumun hesaplanmasi i¢in bir bagka yaklagim yolu
da, esas formiil mahiyetindeki diferansiyel denklemin grafik-
teki agir1 sapmalarin lineer parcalarma gére tam coziimlerini
elde etme esasina dayanir; sonra bu coziim kullanilarak, ta-
mamen aritmetik yoldan, ayri ayri1 zaman araliklarma goére
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mukabele hesaplamir (Hudson 1962; Iwan 1960). Bu yontem,
integrasyon sirasinda sadece sonuctaki yuvarlaklagtirma harig,
miinerik degerlerde higbir yaklagikhifa basvurulmasina mey-
dan vermemektedir, dolayisiyla bir bakima cok kesin bir me-
tot sayilir

Makalemizde bu yontem, nlsb1 dogruluga, sahip, iiciincii
* dereceden Runge-Kutta yontemi ile kiyaslandiginda en azindan
iic-dort misli hesaplama zamam kazancina yol agan bir hesap-
 lama teknigi gel;igﬁrilmesinde kullamlmigtir. Eger bir depre-
me ait kayitlar egit zaman araliklarma gore dijite edilmis ise,
teklif edilen sema, yukarda bahsedilen anlamda bir kesinlige
sahip spektrum degerleri vermektedir. Ote yandan, eger bu
kayitlar geligigiizel zaman araliklarma gore dijite edilmigse
bu takdirde, isin icine ayn1 zamanda bir yaklagiklilik miktarm
sokmak gerekli olmaktadir. Mukabele spektrumunun hazirlan-
mas1 sirasmda cesitli safhalarda hesaplara karigsan hatalarin
analizi ve dijite edilmesi iglemlerine ait sonuglarin incelenmesi,
bu ilave niimerik yakla§1khhk miktarlarinin 6nemsiz oldugunu
gostermigtir .

Mukabele spektrumu hesaplamalarindaki niimerik teknik-
ler Fortran IV lisanina goére programlanmig ve kotlanmigtir.
Siralamig1 ve ayrintilar: bu makaleye sokulmamg olan bu prog-
ramlar yeni yaymlanmig b1r raporda verilmistir. (Nigam. ve
Jennigs, 1968)

YONTEMIN FORMULLENDIRILISI

Spektrum, a (t) taban ivmesine maruz birakilmig basit bir
osillatorun (Sekil 1 de gdsterilmigtir) gosterdlgl maksimum
mukabele ile belirlenmistir. Osillatorun hareketine ait denklem
soyledir.

X + 2 Bwx + wx = -a (t) (1)

burada g, kritik sénme (damping) franksiyonunu ve w, osil-
lator titresimlerinin tabil frekansim géstermektedir .

a(t)’nin Sekil-2’de gosterilen gekilde pekgok lineer fonk-
siyonlarla yaklagik olarak hesaplanabilecegini varsayarsak 1
no’lu denklem goyle yazilabilir,

Aa;

}.i-—i- 2,8(,,)}£+ WX = — 8; — (t'ti);ti<ti+1 (2)
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Burada C. ve C, integrasyon sabitleridir. X —

X X vet =t  aliarak C. ve C, integrasyon sabitleri asa-
gidaki §ekilde hesaplanabilir,
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(2) nolu denklemden, kiitlenin ‘t; zamanindaki mutlak ivmesi
Z; nin degerinin A

%=X Fa=— (28uX + wX) (7
olacagr anlagilir, :
— X
m
k 3
2 C -
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Sékil 1 — Basit Osilator:

alt)
B )
|
&, l----—-—= I
&iq|m— ~ L~
| |
| l : L
| |
t@.‘ +'43 ‘LLM

"Sekil 2 — Idealize edilmis taban ivmest.

Dolayisiyla, eger osillatorun herhangi t, zamanina ait hi-
z1 ve yerdegigtirmesi biliniyorsa, bu ani izleyen t; zamanlar
icin osillatorun konumu (6) ve (7) nolu denklemlerin adim
adim uygulanmasiyla kesinlikle hesaplanabilir. Bu ydntemin
hesaplamalardaki en biiyiikk avantaji su hususlara dayanmak-



tadir .A ve B nin hesabi sadece g8, w ve At/’ye baghdir, Bvew
herbir spektrum degerinin hesaplanigi sirasmda bulunan sabit-
lerdir ve eger At;/'de sabit ise x,, igi ve zl degerleri integrasyo-
nun her safhas: igin sadece on kadar carpma igleminin yapil-
masiyla bulunabilir. (6d) ve (6e) nolu, oldukca karigik denk-
lemlerle tanimlanan A ve B matrislerinin hesaplanmasina sa-
dece herbir spektrum hesabmnin baginda ihtiyac vardir.

Eger degisik zaman araliklar kullaniliyor ise, genellikle
integrasyonun her safhasmda A ve B'nin hesaplanmasi gerek-
mektedir. Bununla beraber, kayitlardaki zaman koordinatlari-
nin agagida belirtilen sekilde yuvarlaklagtirilmas1 sonucu, he-
saplamalarda ¢Oziimiine ihtiya¢ duyulan matris sayisi bir kaca
indirilebilir. Bunlar da, hesaplama iglemine baglarken hesap-
lamip gerektigi zaman kullamilmak iizere bir kenara yazilabilir,
bdylece hesaplamalarda siireden tasarruf edilmis olur.

SPEKTRUMUN HESAPLANISI

Mukabele spektrumunun tegkil edilebilmesi icin herhangi
bir uyarilma oldugu sirada meydana gelen hiz, yerdegistirme
ve ivieye ait maksimum degerlerin bulunmas: gereklidir. Bun-
lar ise (6) ve (7) no’lu esitliklerden birbirini izlemeyen, kesikli
(discrete) zaman aralklarma gore mukabeleler hesaplanarak
ve mukabele parametrelerinin maksimum degerlerini muhafaza,
etmeleri saglanarak elde edilir.

Dolayisiyla, mukabele spektrumu su gekilde verilebilir :

deplasman S, (w, 8) = Max [x; (w, 81 (8a)
i=1, N i

hiz Sy (w, B) = Max [x; (w, )] : (8b)
i=1, N

ivme S (w, B) = Max [Z; (w, B)] (8¢)
i=1L N '

burada S;, S,, S, sirasiyla secilen tabii frekans ve sondiirme
degerlerine gore; yerdegistirme, hiz ve ivmenin spektrum de-
- gerleridir. N ise mukabelenin elde edildigi birbirini izlemeyen,
miinferit noktalarin toplam sayismi gostermektedir .

112



Maksimum mukabeleyi elde etmede izlenen bu yol yakla-
sik olmaktadir ciinkii mukabele sadece bir takim miinferit nok-
talarda hesaplanmaktadir oysa gercek maksimum bu noktalar
arasima da isabet etmis olabilir. «Miinferit noktalara ayrilmas
veya «kesiklilik» hatasi denen bu hata aslinda biitiin niimerik
siireclerin biinyesinde bulunur, ancak zaman araliginin uygun
gekilde secilmesi ile bu hata kabul edilebilir smirlar igine ah-
‘nabilir. Kesiklilik hatas1 spektrum degerlerini gercek degerie-
rinden daha azmig gibi gosterir ve eger maksimum mukabele,
Sekil - 3'te gosterildigi gibi, iki miinferit noktanin tam ortasi-
na, diigerse, hata maksimum degerine erisir. Bu hatanmn {ist
gimir1 hakkinda bir tahmin yapabilmek; hiz veya yerdegistirme-
nin maksimum oldugu zaman, osillatér mukabelesinin; frekans,
osillatoriin tabii frekansina yakin bir deger aldigr anda hemen
hemen siniisoidal olduguna dikkat edilmekle miimkiin olur. Bu
varsayima uygun olarak hata, Sekil- 3’de gosterilen gekilde
maksimum integrasyon araligi (Art).’e baglanabilir.

Maksimum hata

(AT)m yiizdesi
T/10 49

. 'T/20 1.2
T/40 0.3

Sekil 3 — Kesiklilik hatasi

Deprem kayitlarmin dijite edilmesi (sayisallastaralmasi).

Deprem kayitlari esit zaman araliklarma gore elektronik
beyin ile hesaplandig: takdirde, ivme degerleri diizenli zaman
araliklarma gore olciiliir ve bunlarm birbirlerine bir takim dog-
ru pargalari ile bagh olduklari kabul edilir. Eger diizenle-
me aralig1 (digitization interval), At, yeteri kadar kiicilkk ali-
nirsa bu takdirde gercek deprem kayitlari, gercege ¢ok yakin
olacak gekilde yuvarlatilmig, yaklagiklagtirilmig olur. Bu he-
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saplama araligmnin se¢imi, istenen periyot biiytikliigine ve dep-
rem kayitlarimin karakterine baglh olmaktadir; Genel olarak
kullanilan degerler 0.01-0.04 saniye arasindadir. Bu aralklar-
da ve numune alma siiregleri ile igin i¢ine sokulan hatanin mik-
tarmi elde etmege yarayan analitik metotlar elimizde mevcut-
tur (Schiff ve Bogdanoff, 1967); Bendat ve Piersol, 1966)
Egit zaman araliklarina goére hesaplama, manyetik bant iize-
rine kaydedilmis akselerogramlarin verimlilikle kullanilmasi
icin gercekten bir gerekliliktir, 6te yandan baz benzer durum-
larda sayisal hale cevirme (digital conversion) otomatik ola-
rak yapilmaktadir.

Deprem kayitlar: esit olmayan zaman arahliklarina gore
dijite edildigi takdirde egimin degistigi noktalarin apsis ve
ordinatlari dlciiliir ve bu noktalarin birbirilerine yine bir ta-
kim dogru parcalari ile bagl olduklar kabul edilir (Sekil - 2)
Bu iglem birbirini izleyen noktalar arasindaki degigebilen za-
man arahklarmi verir. Bu yontemin hassasiyetini analitik ola-
rak saptamak ¢ok giictiir fakat hassasiyet, egit aralikh aym
sayida nokta almakla elde edilene nazaran oldukca fazladir.
Dolayisiyla bu metot elle kontrol edilen dijite etme teknikleri
icin en elverigli, en uygun olamdir.

Esit zaman arahkiarma gore spektrum hesabi

(6) nolu denklemler A ve B matrislerinin w, 8 ve At/nin
fonksiyonlar: oldugunu gostermektedir. Eger At; sabit ve bu
takdirde deprem kayitlari, egit zaman araliklarma gore dijite
edilmig ise bu matrisler herbir » ve g deger cifti icin sadece
bir kez hesaplanmakta ve A<’'nin secilen bir degeri integral
araligi olmaktadir. Metod, kisaltma hatasi (truncation error)
tagimadig1 igin diger metotlara nazaran daha genis integras-
yon araliklar1 kullanmak miimkiindiir. Integral araligl olan
A~’nin secimi; sayisal hale getirme hatasi ve dijite etme ara-
hgma bagh kalmaktadir. Sekil3'te sayisal hale getirmeden .
dogan hatanin A t = T/20 (T = tabii peryot) oldugu za-
man ylzde 1.2 den daha az oldugu gorillmektedir. Spektrum
hesaplamasindaki diger hatalar da dﬁgﬁniﬂﬁrse,' bu gekilde bir
integral araligl secimi akla uygun gibi goriinmektedir. As-
Imda A © = T/10 olarak almak c¢ogu amaclar icin yeterli
olmaktadir.
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Spektrumun d¥jite etme yoluyla “hesabmnda, cogu zaman
{iciincii dereceden Runge-Kutta integrasyon gemasl kullanila-
gelindigi i¢in bu metot ile burada teklif edilen metodun hesap-
lama siiresi ve dogruluk derecesi bakimindan bir karsilastir-
masi yapilmistir. Karsilagtirma amaciyla No. 7 olan suni dep-
rem (Jennings, 1963) icin séndiirmesiz hiz spektrum degerleri
3. dereceden Runge-Kutta semasi kullanilarak elde edilmis ve
dort integrasyon araligi degeri olarak A<<T/10, T/20, T/40
ve T/80 almmigtir. Teklif edilen metoda. gore de Ar<T/10 ve
T/20 igin spektrum degerleri saptanmgtir. Bu hesaplamalarmn
sonuclar1 Tablo - 1’de birarada toplanmigtir, tablo, farklhh du-
rumlar icin hesaplama stiresine ait relatif degerleri ve spekt-
rum degerlerini gostermektedir.

Tablo - 1’deki veriler, 3. derece Runge-Kutta integrasyon
gsemasimi kullanarak bulunan degerlerde, iiciinct haneli dogru
bir say1 icin A< T/80 arahigmnin kullamlmasi gerektigini gos-
termektedir. Oysa, 6te yandan, kesin bir integrasyon semasl
icin At<T/10 almak cogu pratik amaglar icin yeterli ve ka-
bul edilebilir olmaktadir. Tablo - 1’deki son iki kolondan da go-
riilmektedir ki baz1 durumlarda AT<T/10 ve A< T/20 icin
spektrum degerleri ayni olabilmektedir. Bu durum &zellikle,
maksimum degerin; her iki zaman fasilasi (step lenght) igin
ortak carpan oldugu hallerde ortaya ctkmaktadir.

Tablo 1 de verilen relatif siireler, teklif edilen metodda
A1<T/20 ile ortaya atilan iic haneli rakamin, dogruluk dere
cesinin 3. derece Runge-Kutta teknigine oranla en azmndan 3
ile 4 misli hizh oldugunu belirtinektedir.
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Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii Elektronik Hesap Merke-
zindeki IBM. 7094 elektronik hesap makinasi kullamldigmda
AT<T/20 almarak gelistirilmis olan teklif ettigimiz metotta
Tablo - 1’in diizenlenmesinde esas olarak kullanilan 30 saniye-
lik kayitlar icin her spektrum noktasina gore hesaplama za-
mani 1.0 saniye olarak bulunmustur.

Esit olmayam zaman araliklam icin Spektrum Hesabi :
Eger deprem kayitlar1 egit olmayan zaman arabklarina gore
dijite edilmis ise, (6) nolu denklemlerdeki A (w, 8, A t;) ve
B (w, 8, At;) matrisleri genel olarak adim adim degiseceklerdir

ve integral almanmn her safhasinda bunlari yeniden hesapla-
mak gerekli olacaktir. A ve B matrislerine ait elemanlari ta-
nimlayan (8d) ve (6e) denklemlerinden akeikea goriilmekte-
dir ki bu gesit bir hesaplama cok zaman alici olacaktir, Aslin-
da bu yol, iiclincii dereceden Runge-Kutta semas: ile karsilag-
tirthnea, metodu daha da yavaglagtiric: olacaktir. Bununla be-
raber dijite edilmis deprem kayitlarinda yapilacak bir takim
limitlemeler sayesinde yeterli sithhatte ve hesaplama siiresinde
ekonomi saglayan bir yaklagik metodun elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Boyle bir yéntemin temel ozelligi, orijinal deprem
kayitlarindaki zaman koordinati degerlerini daha 6nceden tes-
bit edilmig bir sthhat derecesine gore yuvarlaklagtirmaktan
ibarettir. Daha sonra, uygun bir maksimum integrasyon ara-
hg1 (tA)n secilir ve yuvarlaklastirilmig olan kaydedilmig her-
bir zaman arahgl (Ax).'ye esit veya daha kiiciik zaman ara-
liklarma boliiniir, bundan sonra hesaplamalar yukarida ciklan-
dig1 sekilde gelistirilir, bu tarzdan farkli olarak A (w, B, A=)
ve B (w, 8, A1), Ax’nin dort veya beg farkh degerine gére
hesaplanilmak gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu siireg (pro-
ses) Tablo. 2’de gosterilmistir.

Zaman kayitlarinin yuvarlatilmasi ve bolinmesinden son-
ra, bolinme ile elde edilen ilave noktalardaki zemin ivme deger-

leri, orijinal kayitlardan Lineer interpolasyon yolu ile hesapla-
nir. Degistirilmis olan kayitlar gimdi zaman ekseni iizerindeki
aralarinda az sayida bilinen zaman araliklar: bulunan noktalar
ile uygunluk gostermekte ve bu noktalara tekabiil eden ivme
degerlerini kapsamaktadir. Degistirilmis kayitlar: elde etmek
icin gerekli iglemler elektronik beyine verilmek iizere kolayhk
la programlanabilinmektedir.
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Degistirflmis kayitlardaki zaman araliklarmin sayisi ve
bliyiikitigli, (A~7)n degerinin segimine ve bu amagla zaman
koordinatlarinda uygulanan yuvarlatma mikthrina bagh ol-
maktadir. Tablo -2 de ortaya konan Ornekte ihtimaller goyle-
dir :

I Ax = 004, 0.03, 0.02 ve 0.01 (4 zaman aralig1)

IIa A< = 0.04, 0.03, 0.02, 0.01 ve 0.005 (5 zaman ara-
lig1)

IIb Arx; = 0.04, 0.035, 0.03, 0.025, 0.02, 0.015, 0.01,
0,005 (8 zaman aralig1)

TABLO : 2

ZAMAN KAYITLARINDAKI YUVARLATMA VE |
BOLMELER

[(AT)m = 0.04 saniye]

integrasyon ozellikler
adim orijinal zaman yuvarlatilmig araliklarma
zaman bélme
It 10.4267 10.43 0.04 yuvarlatma 0.01
tiey . 10.5213 10.52 0.04
At 0.0946 0.09 0.01
0.09
(@ ®
ot 10.4267 10.425 0.04 0.04 yuvarlatma
b4 10.5213 10.520 0.04 0.04 0.005
At 0.0946 0.095 0.01 0.015
' 0.005 0.095

0.095 0.095

Dolayisiyla, eger orijinal deprem kayitlar1 yukarida belir-
tilen sekilde degistirilecek olursa, kesin metod w ve g'nin her
bir deger cifti icin sadece sinirli sayida birkag matrise ihtiyag
gosterir ve bu matrisler integral alimi baslamadan 6nce hesap-
lanmilabilir. Her muhtemel A-+; degeri ve buna tekabiil eden mat-
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risler icin indisleme yapilmak suretiyle, integrasyonun her saf-
hasinda, yeri geldikce matrislere bagvurmak miimkiin kilmir.

Yukarida ana hatlar: verilen siire¢ deprem kayitlarma ait
zaman koordinatlarmin ondalik kismi ile daha Onceden belir-
lenmig miktarda oynayarak yuvarlatiimasmi gerektirmekte-
dir. Deprem kayitlarmnn, elektronik beyin icin dijite edilmis -
orijinal taniminin dogru ve tam oldugu kabul edilecek olursa,
bu, spektrum hesaplanmasinda bizi diizensiz hatalar (random
errors) elde etmeye gotiiren bir cesit yaklagtirma olmaktadir.
Buriunla beraber egit olmayan zaman araliklarina gore deprem
kayitlarinin dijite edilmis tanimlars, elle, .veya elle kontrol edi-
len yollarla veya grafiksel kayitlarin okunmasiyla saptanabi-
lir ve biitiin bu yollara birtakim kacinilmaz hatalar girmek-
tedir. Eger rakamlardaki yuvarlatma (round-off) ustalikla
yapilir ve boylece yapilan yaklagtirmanin etkileri, dijite etme
iglemi icinde bulunan hata smirlar: icinde kalirsa, yukarida
anlatilan yontem kabul edilebilir olacaktir.

Dijite etme iglemi : Berg (1963 ve Brady (1966) spektrum
hesaplanis1 sirasinda, dijite etme iglemi yapilirken ortaya ¢i-
kan hatalars ve bunlarm etkilerini incelemiglerdir. Kigisel 6n
yarg: ve biiyiik hatalar haric tutulursa, hatalar baghca Olgek-
lendirme aletinin (scaling device) ayirmasi sirasinda (resolu-
tion of scaling device) ve aletin c¢izdigi grafik izinin kalmhgt
yiizinden egimin degistigi noktalarin kesinlikle secilememesin-
den ileri gelmektedir. Biitiin bu hatalarm kontrol edilmesi ama-
ciyla Cal- Tech. Enstitiisinde dijite etme {izerinde Benson -
Lehner 099 veri indiigeyicisi (data reducer) kullanilarak x
y, z gibi ii¢ kigi tarafindan yonetilen bir deney yapilmgtir.
Taft depremi kayd: iizerinde ilk 5 saniyede ve California N21E,
deprem kaydi biribirinden bagimsiz olarak X (5 defa), Y (2
defa) ve Z (2 defa) tarafindan kullanilan deprem kayiti icin
veri-indirgeyicisinin en hassas ayirma iglemi sirasinda (0.0015
saniye ve 0.0001 oldugundan) dijite edilmistir.

Her durumda noktalar, kayitlarda egim degismesinin
meveut olduguna inanilan yerlerde alinmigtir. Her gahsa ait bir,
kayit, standart olarak alindiginda, diger kayitlardaki zaman
koordinatlari, standard kayita tekabiil eden zaman koordinat-
larindan cikarilmis ve burada «kigisel dijite etme hatasiy (self

119



error of digitization) dedigimiz hatalar elde edilmigtir. Her
duruma, ait ortalama ve standart sapma Tablo 3 de gésteril-
migtir.

TABLO : 3
ZAMAN KOORDINATLARI CINSINDEN KiSIiSEL
DIJITE ETME HATASI

(Self-Error of Digitization)

Zaman koor- X
dinatlan cin-

sinden hata 1 2 37 g ortalama Y Z

ortalama  —0.00101 0.0001 —0.00021 0.00426  0.00443 0.00398 0.00556
(saniye)

standard sap- 0.00432 0.00503  0.00412 0.00071 —0.00041 0.00013 0.00045
ma (saniye)

Tablo 3 de verilen standart sapmalar, dikkatli bir gozlem-
cinin ancak 0.004 saniye civarinda yani zamanm % 70’i kadar
bir siirede kararli kalacagmi ve ortalama hatanin bu sirada
sifira pek yakin oldugunu géstermektedir.

Farkh kigiler tarafindan elde edilen dijite edilmig kayitlar:
kargilagtirmak icin, x gozlemeisinin kayitlarindan birisi stan-
dart olarak alinmis ve Y ve Z ye ait kayitlar bu standart
kayittan cikarilarak «kargilikh dijite etme hatasi» dedigimiz
hata elde edilmistir. Bu hataya ait ortalama ve standard
sapma degerleri Tablo 4 de gosterilmigtir. Tablo 3 ve 4 te,
ortalamadan olan standard sapmalar, «karsiliklis hatanin ki-
gisel hatadan (self error) dért misli kadar bilyiik oldugunu
ortaya koymaktadir dolayisiyla ckumada yapilan kigisel ta-
yinlerin etkileri hakkinda bir fikir vermektedir. Kararli ve
negatif olan ortalama degerler diger kayitlarla kargilastirilin-
ca, standard olarak secilen kayita ait zaman ekseninde sabit
bir kayma, oldugunu igsaret etmektedir. By kayma (truncation)
ortalamadan olan sapmayi etkilememektedir.

Zaman kayitlarmm yuvarlatilmas: ile ortaya cikan hata
miktari, yuvarlatilmis degerlerin orijinal kayit degerlerinden
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cikarilmasi ve ortalama ve standart sapma degerlerinin hesap-
lanmas: sureti ile bir Slgiide 6lciilebilmektedir. Bu iglemler X
tarafindan dijite edilen kayitlardan birine uygulanmig ve 0.01
ile 0.005 saniyeler arasindaki yavarlatmalar icin elde edilen
sonuglar Tablo-5'te gosterilmistir.

Tablo 5’te tanimlanan deneyin sonuglar:; deprem kayit-
larna ait zaman koordinatlarinin 0.01 saniye veya 0.005 sani-
yeé arasinda yuvarlatilmasi. ile ortaya cikacak hata degerinin,
ditije etmenin biinyesindeki gizli hata oram icinde kalmalta
oldugunu goéstermistir. 0.01 saniyeye kadar yuvarlatmalar igin,
yuvarlatmadan ileri gelen hataya ait standart sapma, «kigisel
dijite etme hatasias ait standart sapmanin altida biri kadar
olmaktadir. 0.005 saniyeye kadar yuvarlatma icin bu sapma
aralhgl, daha da artmaktadir. Biitiin bunlardan 0.01 saniye ve-
ya 0.005 saniyeye kadar yapilacak bir yuvarlatmanin kabul
edilebilir bir yaklagtirma olacagi sonucuna varilmigtir.

Yuvarlatmanmm Dognﬂuk Uzerine Etkisi

Berg (1963), zaman ve ivme koordinatlarindaki geligigii-
zel hatalar sebebiyle spektrumda, meydana gelen hatalar1 ince-
lemis ve gerek yaklastirma analizlerinden ve gerekse komputer
deneylerinden yararlanarak, ayni ivme kaydinin birbirinden
bagimsiz gekilde dijite edilmesinde, ayni hesaplama siirecleri
uygulansa bile sondiirmesiz spektrumda % 20 civarmda, bir
hata dagilim beklemek gerekecegi sonucuna varmigtir. Berg
bu dagilmanm, ivme kaydinin okunmasmda yapilan diizensiz
hatalara bagl oldugina inanmaktadar.,

TABLO : 4
ZAMAN KOORDINATLARINDA_KI KARSILIKLI DIYiTE
ETME HATASI
Zaman koordinatlar Y Z
cinsinden hata 1 2 ortalama 1 2 ortalama

Ortalama (saniye) —0.02525 —0.02538 —0.02532 —0.02212 .—0.02257 —0.02235
Standart sapma
(saniye) 0.01819  0.01794 0.01806  0.01520  0.01520  0.01520
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TABLO : 5
ZAMAN KOORDINATLARINDA YUVARLATMADAN
DOGAN HATA

Zaman koordinatlarmdaki hata 0.01 san. yuvar. 0.005 san. yuvar.
Ortalama (saniye) : 0.00003 0.00004
Standart sapma (saniye) . 0.00285 .3 0.00149
Maksimum hata + 0.005 + 0.0025

Deprem kayitlarnin zaman koordinatlarindaki diizensiz
hatalar dolayisiyla hiz spektrumunda olmas1 beklenen hatanm
tahmini icin Berg’in yaklagik formiilii kullanilir ve a = 0.045 g.
(8,) ort. — 20 in¢/sec. ve At = 0.05 saniye oldugu farzedilirse
su sonuglar elde edilir : , J

S, (Hiz spektrumunda S, (Hiz spektrumunda beklenen hata
beklenen hata yiizdesi yiizdesi 8, (= 30 saniye)

0.01 saniyeye kadar .12 \/B- 33

yuvarlatma

(¢ — 0.003 saniye)

0.005 saniyeye kadar 0.06 \/6 - 16

yuvarlatma

(g — 0.0015 saniye)

Burada a — zemin ivmesinin r.m.s olarak degeri, ¢ — za-
man koordinatlarinda beklenen hataya ait standart sapma ve
D — deprem siiresini gostermektedir. Sonuglar; 0.01 veya 0.005
saniyelik yuvarlatmalara bagh olarak spektral degerlerde mey-
dana gelen hatalarin, Berg’in 1963 dijitleme sirasinda zaman
koordinatlarmin okunmasindaki diizensiz hatalar sonucu orta-
ya cikan % 17lik hatadan ¢ok daha az oldugunu ortaya koy-
maktadir.

Yukaridaki analizin gercege uygunlugu, yuvarlatilmig ve
yuvarlatilmamig zaman kayitlari icin bulunmusg spektrumlarin
kargilastirilmas: ile kontrol edilebilir. 27 Haziran 1966 Park-
field depremine ait 2. istasyonun N63°E hilegeni ve 17 Ekim
1966, Peru depremine ait Lima’daki N8'E bilegeni {izerinde
bbyle bir uygulama yapilmistir. Orijinal (yuvarlatilmams) za-
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man kayitlar i¢in séndiirmesiz hiz spektrumu ve 0.01 ve 0.005
saniye icin yuvarlatilmis zaman koordinatlar i¢in elde edilen
kayitlar Sekil 4 ve 5 te gosterilmigtir. Parkfield depremi igin
elde edilen 3 egim biribirinden hemen hemen farkedilememek-
tedir. Lima, Peru depremi icin ortalama hata yiizdeleri, Berg’in
yaklagikhilik analizlerine dayanilarak beklenen smirlar i¢inde
bulunmaktadir.

0.005 saniyeye gore yuvarlatilmis degerler i¢in dijite edil-
mis ivme kayitlari esas almarak bulunan spektrumun hesap-
lanmas1 icin gerekli zaman siiresinin 0.01 saniyeye gore yu-
varlatilmig kayitlar icin gerekli zaman siiresinden sadece %
10-15 daha fazla oldugu bulunmustur. Her iki durumda, spekt-
ral degerlerde beklenen hata nisbeti gbz Oniine alinarak,
(At)m < T/20) degerinin secilmesi ile uygunluk saglamak
fizere, 0.005 saniyelik yuvarlatmanin standart olarak alinma-
smda karar kilmnugtir. Burada kaydetmek yerinde olur ki,
(At)m < T/10 degerinm ve 0.01 saniyelik bir yuvarlatmanin
kullanlmas: pek cok amaglar icin kabul edilebilir yeterlikte
olmaktadir. :

integral Aralkiar : Buraya kadar anlatilmig olan spekt-
rum hesaplanmasi yontemi, (A1), maksimum integral araligi-
nin secimini gerektirir. Bu secim, kisaltma hatasi igin
icine katimadigma gore; hesaplama siiresi ve sayisal ha-
le getirme dolayisiyla meydana gelen hata tarafindan yoneti-
lir. Tablo 3 te gosterildigi gibi eger (At)m < T/20 olarak seci-
lirse sayisal hale getirme yiiziinden meydana gelen hata % 1.2
den daha azdir. Bu husus (At)n. degerinin secimi hakkinda
bir mahzur olarak kabul edilebilir.

(Ax) . degerinin, hesaplama siiresi iizerine etkisi oldukea
karmagiktir; soyle ki (A<)o'nin bilyiik degerleri, integrasyon
safhalarmin sayisim azaltmakta fakat buna kargilik hesaplan-
mas1 gerekli matris sayismi arttirmaktadir. (A7) in kiigik
degerleri bunlarin tam tersi sonuclar dogurmaktadir, dolayi-
siyla (A)n Oyle secilmelidir ki bu iki etki arasmda tam bir
denge kurulabilsin. ideal (A1), degeri secimi, kullanilan ivme
kaydmin karakterine bagh olmakla birlikte, (AT)x in spekt-
rum peryodunun 1 saniyeye esit veya daha fazla oldugu haller-
de ise (A1)m << T/20 olarak secilmesi ile pekeok kullanilig yer-
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leri icin yeterli, tatmin edici bir uzlagim elde edilmis olmakta-
dir.

TABLO : 6

SONDURMESIZ HIZ SPEEKTRUMU VE ESIT OLMAYAN
ZAMAN ARALIKLARINA GORE DiJiTE EDILMES
KAYITLAR ICIN RELATIF HESAPLAMA SURELERI

(27 Haziran 1966, Parkfield Depremi, istasyon 2, ivme
grafigi N65°E bilegeni, (A1), = 0.05 saniye)

Saniye S, (in¢/saniye)

olarak 3. derece Runge-Kutta tam (exact)

peryot  AvT/10 AT/ AKT/20. AvST/A0 A<<KT/80 Aq<lT/10
005 0404177  0.547537  0.690496 0771603  0.776551 0.802090
01  1.864953  2.74.9153 3177131  3.391490  3.446407.  3.446375
0.2 8.662501 ~ 10.587279 10905353  10.929761  11.007311  11.007311
0.3 14519660  20.197662 20780575  20.880682  20.724359  20.954974
0.4 39198212  40.554802  40.660100  40.677461  40.844893  40.844893
0.5 46.064539  50.050687  51.050478 5120117  51.329105  51.329105
0.7 85185041  86.373600  9.262830  89.655182  ©0.064254  90.063806
09 57705933  59.043585 6014603  60.228546  60.508116  60.488801
10 44.625701  63.948120  44.980583  44.990469 45149522  45.14952
16  63.948120 44625701  63.960555  63.941084  64.027008  64.027008

2.0 64.084503 64.084503 64.084503  64.134411  64.167577 64.167555
T i e

Relatif 1.25 1.5 2.25 3.5 0.75 1
hesaplama
slireleri

Not : Noktali ¢izgiler altinda bulunan spektrum degerleri ( A1)y = 0.05 san.
icin hesaplanmiglardir.

Eger deprem kayitlarmin zaman koordinatlar: 0.005 sani-
yeye kadar yuvarlatimig ise, Tablo - 2'de gosterildigi gibi, di-
Jjite etme araliginin boliinebilecegi birden fazla yol vardir. Bsl-
me metodunun (subdividing method) secimi, hesaplama siire-
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sine baghdir ve bu sorunu kontrol i¢in Tablo-2 deki her iki me-
todu kullanarak bir kac irdeleme gerceklestirilmigtir. Sonug o-
larak pek cok durumlar i¢in. ITa rumuzlu bélme yonteminin
(A=; = 0.04, 0.03, 0.02, 0.01 ve 0.005) hesaplama i¢in daha az
zaman gerektirdigi goriilmiigtiir.

17 Ekim 1566 Lima-Peru Depremi
N 8 E
Yuvarlatilmamig Degerler
0.01 saniyeye kadar yuvarlatilmig

0.005 saniyeye kadar yuvarlatilmig
Periyot (saniye)

= =t
\ \// p\oo // |
\ //
9.0 : ‘ 2.0 3.0

Sekil 4 — Zaman koordinatlarindaki yuvarlatmanin hiz spekt
rumu iizerine etkisi
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27 Haziran 1966

Parkfield Depremi — Istasyon No. 2
N 65 E

Perivot (sanive)

20

oy B

\/

/

Sekil 5 — Zaman koordinatlarindaki yuvatlatmanin hiz spekt
rumu fizerine etkisi.

Uciincii deréceden Runge-Kutta Metodu ile karsilagtirma :

Runge-Kutta metodu ile elde edilen kisaltma hatasinin
(truncation error) spektrum degerleri iizerindeki etkisini be-
lirtmek ve bu metoda ait hesaplama siiresi ve sihhat derecesi-
ni yukarida geligtirilmis olan metodunkiler ile karsilagtirmak
icin her iki metodda da sondiirmesiz hiz spektrumu hesaplanil-
mistir. Bu hesaplamalarin sonuclari Tablo-6'da toplanmigtir.

Tablo - 6’daki sonuclar, bir daha gostermistir ki teklif edi-
len metottaki dogruluga Runge-Kutta metodu ile yalnizAt <
T/80 oldugu zaman ulagilabilinmekte ve hesaplama siiresinden,
teklif edilen teknikle ii¢ ila dort misli zaman tasarrufu sagan-
maktadir.
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Komputer Programlar : Bu makalede takdim edilen he-
saplama yontemi kullanilarak spektrum hesab i¢in Fortran IV
dilindeki kompiiter programlari, son cikan bir raporda (Ni-
gam ve Jennigs 1968) incelenmistir. Bu programlara ait akim
semalar1 (flow chart) ve kullanilig talimatlarn da so6z konusu
rapor kapsami icinde bulunmaktadir.

SONUCLAR

Bu makale, strong-motion deprem kayitlarindan mukabele
spektrumunun hesaplanmasi i¢in niimerik bir metod ortaya koy-
maktadir. Metot, basit osillatoriin parcall lineer uyarimlara
mukabelesini ifade eden diferansiyel denklemin tam cozimil
esasma dayanmaktadir. Verimli bir hesaplama i¢in tam cozi-
mii uygulamak amacryla coziim 2 x 2 lik iki matris seklinde
yazilmstir. Matrislerden biri integrasyon safhasinin baglangl-
cindaki sartlar iizerinde etki etmekte, diZeri ige integrasyon sal-
hasmin baginda ve sonundaki zaman araligl (time interval) so-
nundaki hakiki deplasman ve hiz elde etmeye yarayan ivme de-
gerini ifade etmeltedir. Matrislerin, spektrum hesabi icin kul-
lapilan osillatériin soniimii ile periyodunun ve zaman araligl-
gmm bilylikliginin (magnitude) fonksiyonu olmas1 sebebiyle
sadece bir kag adet matrisin degerlendirilmesine ihtiyac var-
dir. Metot esit zaman araliklarma gore dijite edilmis aksele-
rogramlara ve zaman koordinatlar: uygun sekilde yuvarlatil-
mak suretiyle esit olmayan zaman araliklarma gore dijite edil-
mis deprem kayitlarma direkt olarak uygulanabilinmektedir.
Zaman koordinatlarinin yuvarlatilmasi ile ortaya g¢ikabilecek
hatalar, deprem kayitlarmin dijite edilmesi isleminin biinyesin-
de gizli diger hatalara oranla cok az olmaktadir.

fvme kayitlarmmn diizenlenmesi icin esit veya esit olma-
yan zaman araliklari kullanilmasimin secimi, hesaplamalarda
kolaylik esasimna gore degil, caligma i¢in elde mevcut aletlerin
tipine dayanmaktadir. Bununla beraber dijite etme metodu-
nun secimi, hesaplama teknigini ve hesaplama siiresini etkile-
mektedir. Aym sayidaki srnek noktalar icin, esit olmayan za-
man araliklar1 kullanilarak yapilan dijite etme, orijinal dep-
rem kayitlarmi esit zaman aralikli dijite etmeye kiyasla daha
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iyl yansitmaktadir ve eger dijite etme egit zaman araliklarina
gore yapilmig ise 'kiigii.k bir zaman adimimin kullanilmasi, ka-
yitlarin 6nemli derecede bir sapmaya ugramamasi igin gerek-
lidir. Aligilagelinmig integral yéntemleri igin, integral arali-
gmm dijite etme araligmdan kiiciik veya egit olmasi gerekti-
ginden 6tiirii, kiiciik bir dijite etme aralhigi, kiigiik integral
adimlan kullanilmasmi gerekli kilmaktadir ki bu bdyle olma-
sa idi daha biiyiik aralklar kullanilabilinmesi miimkiin olur-
du. Bu durum hesaplama, siiresinin artmasmna sebeb olmakta
ve burada anlatilan yontem igin 6zel bir énem tagimaktadir.
Cinki bu teknik, kisaltma, hatasi (truncation error) tasima-
makta ve dolayisiyle T/10, T/20 gibi biiyitk zaman araliklar-
nin  bile sihhatle kullanilabilmesi = miimkiin olmaktadir.
Sonug olarak egit olmayan araliklara gore dijite edilmis, nis-
beten kiiciik sayida koordinatlar olan bir akselerogram, tek-
lif edilen metodla, esit zaman araliklarma gore dijite edilmig
olan aym kayida kiyasla daha cabuk degerlendirilebilmekte-

Bu ¢aligmada 6rnek olarak kullanilan akselerogramlar igin,
Ongoériilen yontem nisbi sithhate sahip 3. dereceden Runge-Kut-
ta yontemine oranla ii¢c-d6rt misli zaman tasarrufu saglanmak-
tadir. Bu gercegin hem esit hem de esit olmayan zaman arahk-

larma. gére dijite edilmis kayitlar icin gecerli oldugu anlagil-

migtir. 30 saniye ' siireli akselogramlar icin; 30 periyot icin
spektrum ve 4 séniim degeri IBM 7094 kompiiter sistemi ile
hesaplanmig ve cOziilmiigtiir, ortalama hesaplama siiresi olan
120 saniyenin 100 saniyesinin hesaplarin yapilmasinda kulla-
nildig1 goriilmiistiir. Eger ayni operasyonla bircok depremler
i¢in spektrum hesab: yapilacak ise, integrasyon metodunda, kul-
lanilan matrisleri herbir akselerogramm isleme sokulmasmdan
once yeniden hesaplamak yerine bunlar: kompiiter hafizasinda
biriktirmekle hesaplama siiresinden daha fazla tasarruf etmek
miimkiin olabilir.

Plastik bolgede deplasman yapan yapilarin (yielding struc-
tures) deprem hareketlerine gosterdigi mukabeleye olan ilgi-
nin gittikce artmas: nedeniyle, burada aciklanan yontemin; bi-
lineer histeretik ve elasto - plastik osillatorlara ait spektrum-
larin hesaplanmasi icinde kullanilabilecegini stylemek yerin-
de olacaktir. Yontemi bu cins yapilara gére uygulamak igin
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yapmin iki katibk «stiffness» sabitesine tekabiil eden iki mat-
ris seti hesaplanmasi gerekecektir.
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Kumlu Zeminlerin Sivilasma

Yazanlar :

Potansiyelinin Tesbiti

Ceviren :

Hajime Tsuchida ve Satoshi Hayashi* Nejat BAYULKE**

GIRIS

OZET

Bu makaiede, kumlu zeminlerin depremler s1-
rasinda sivilasma olaymin tahmini igin basit bir
metod ile deprem sirasinda sivilasabilecek zeminle-
rin tane dagilis egrileri verilmektedir. Tane dagi-
hs egrisinden sivilagsma ihtimali oldugu cikarilan
kumlu zeminler igin, kritik N - degerleri de verii-
mektedir. Bu iki kriter kullamlarak sivilasma po-
tansiyeli kolaylikla tesbit edilecektir. Bu metodun
¢ikarilmasinda yapilan deneylerde aciklanmistir.

SUMMARY

A simple procedure to predict liquefaction of
sandy subsoils during an earthquake is presented.
The ranges of the particle size distribution curves
of soils which may liquefy during and earthquake
are given. For the sands which are estimated to
have large possibility of liquefaction from their
particle size distributions, the critical N - value is
also given. With both criteria, the liquefaction po-
tential will be estimated very simply. The experi-
ments upon which the procedure depends consider -
ably are explained first.

16 Haziran 1964 tarihinde Niigata gehrinde olan deprem,
aktif deprem bélgelerinde yapilacak yapilarda kumlu zeminler-
de oluyan sivilagma olaymin ne kadar énemli oldugunu drama-
tik bir gekilde ortaya koymustur. Niigata depreminden 6nce

*®

ok
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zeminlerde sivilagma neticesi yapilarda olan hasar 1960 Siil
depremi ve diger depremlerde goriilmiis (1, 2) ve sivilagma
konusunda, bazi aragtirmalar yapilmist1 (3, 4). Yazarlarda,
suyla doymus kum tabakalarmin laboratuarlarda yapilan tit-
regim deneylerinde sivilagsma olayii tesbit etmiglerdi (5). An-
cak bu gozlemler ve arastirmalar, hi¢ olmazsa Japonya’'da
miihendislerin zemin stvilagmasia yeterli bir ilgi gostermeleri-
ne yetmemisti.

Niigata depreminde, bir¢ok bina ve diger tip yapilar otur-
ma ve donme sonucu fonksiyonlarmni yerine getiremez olmus-
tu. Yerinde yapilan incelemelerde bu yapilardaki elemanlarda, &
hasarin cok ciizi oldugu ve goriilen oturma ve donmelerin ya-
pilarin altmdaki zeminin sivilagmas1 sonucunda meydana gel-
digi anlagilmigtir.

Miihendislik acisindan, kumlu zeminlerde siwvilagma olayl
ile ilgili iic ana problem vardwr :

1 — Zeminin olmasi beklenen deprem altinda sivilagmasi
ihtimalinin &nceden tesbiti,

9 __ Zeminlerin depremlerde sivilagma ihtimalini azalta-
"cak tedbirlerle iyilestirilmesi, -

3 — Yap.arin olabilecek kiiciik capta sivilagma olaylari-
na dayanikli yapilmasi.

Bu makalede sadece birinci problem incelenecektir.

Limanlar Arastirma Enstitiisiinde, Niigata depreminden
birkag sene dnce depremler sirasinda rihtim duvarlarma etki-
yen toprak itkisi ve bosluk suyu basmncin tesbit etmek amaci
ile doymus kum tabakalari iizerinde titresim deneyleri yapil-
mistt (5). Bu deneylerde kum tabakalarmnm sivilagmasi tesbit
edilmisti. Depremden sonra da, titregim tablasmnin ivmesi, kum
tabakalarmin bogluk oram ve sivilagsma olaymin olugmasi ara-
sindaki iligkiler incelenmig ve ayni zamanda farkh kumlar
kullanilarak deneyler yapilmist:t. Deney sonuclarindan sivilag-
manmn olugtugu kritik nisbi yogunluk ile yatay ivme arasmda-
ki bagmt: incelenmisti. Pratikte, zeminlerin yogunlugu genel-
likle standart penetrasyon deneylerinden cikarildigindan, pra-
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tik olarak calisan miihendislere kolaylik saglamak amaci ile
N - degeri ile nisbi yogunluk arasinda bir bagint: verilmigti.

Liman Yapilar1 Standartlarina konulan degigikliklerde kri-
tik N -degeri ile ilgili hiikiimler getirilmisti (6). Bu hususa
benzer hiikiimler Karayolu Kopriileri depreme dayamkli yapi
yonetmeliklerine de konulmustu. Gecen zaman icersinde bu
metodda bazi degisiklikler de yapimigt: (4).

DENEYLER

a) Kullamlan Kum Orneklerj

Deneylerde yedi degigik cins kum kullanilmigtir. Bu kum-
larm tane dagilis egrileri Sekil (1) de goriilmektedir, Digers
6zellikleri de Tablo 1 de verilmektedir., Takahagi ve Koso kum-
larmin tane dagihis egrileri laboratuarlarda eleklerden geciri~
lerek ve kangtirilarak degistirilmistir,
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DENEYLERDE KULANILAN KUMLARIN TANE DABILIS EGRiSi

Bandaijima kumu Niigata sehrindeki Bandaijima bolge-
sinden almip depremden sonra laboratuarimizs, tagmmigtir.
Bandaijima bélgesinde zeminde ve antrepolarda deprem sira-
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sinda onemli Glgiilerde oturmalar olmustu. Bu bolgedeki celik
palplanglar tamamen yikilmig ve bu yikilma, sivilagsma gozonii-
ne alimmadan agiklanamamigti, Bu nedenlerle Bandaijima, ku-
munun Niigata depremi sirasinda sivilastifl sonucuna varil-
mist1 (8).

b) Titresim Tablasy

Deneylerde kullanilan ‘yatay sarsma tablas1 endiiksiyon
motoru ile calisan mekanik bir tabladir. Tablanin hareketleri
sadece siniisoidal olup titregim frekans: ile genligi 1.3 ile 15
Hz. ve 2 em. kadardir. Celikten yapilmig bir kutu tablaya tes-
bit edilmistir. Kutunun uzunlugu 262 cm., eni 50 cm., yiitksek-
ligi 100 cm. olup Sekil (2) de goriillmektedir. Kutunun bir yani
camla kaplidir ve kutu i¢inin goriilmesi miimkiin olmalktadir.

] __BASING HUCRES
(toprak itkisi)
(bosluk suyu basinci)

=]

100

CAM PENCERE

. i

=G {em)
Hareketin yoni
SEXIL-2
SARSMA KUTUSU

¢) Kum Tabakalarmin Hazirlanmas:

Her deneyde kullanilan kumlar daha énceden kurutulmusg-
tur. Once kutu 35 cm. kadar su ile doldurulmustur. Daha son-
ra bir bagka kutuya konulmus kuru kum su ile dolu ve sarsa-
ma tablas1 iizerindeki kutunun iistiine getirilmig ve kum kutu-
sunun altindaki bir delik ve bu delige bagh lastik borudan ge-
gerek su ile dolu kutuya akitilmistir. Su dolu kutu 10 ar san-
tim kalinhginda kum tabakalar: ile 70 cm.’e erigilinceye kadar

133



doldurulmustur. Kum ile doldurma igi bitince kutudaki su kum
ile aym seviyede olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde tit-
resim kutusunda su ile doymus ve ¢ok az sitkigmig bir kum ta-
bakas: elde edilmistir.

d) Olcmeler

Kutuya doldurulan kumun toplam agirhig1 ve hacmi 0l-
ciilmiistiir. Bu bilgilerden kum tabakasinin baglangic bosluk
orani hesaplanmistir. Her bir titregim safhasindan sonra, kum
tabakasi seviyesinde olan degisme Olciderek, ortaya cikan ha-
cim ve bosluk orani degismeleri hesaplanmigtir. Bu nedenle
raporda bahsedilen bogluk orani sarsma kutusunun icinde bu-
lunan biitiin kum tabakas: icin ortalama bir degerdir.

Sarsma tablasimn hareketi deplasman ve ivme dlgen alet-
ler tarafindan dlciilmiistiir. Toprak basmel ile bogluk suyu ba-
smei kutunun duvarmmdaki basing 6lgme hiicreleri tarafindan
tesbit edilmigtir. Bu hiicrelerin yeri Sekil (2) de goriilmekte-
dir.

e) Tablanin Hareketi

Tablanin titresim frekans: 3.2 Hz.dir. Maksimum genlik-
te sira ile 50, 100, 150, 200, 309, 400 ve 500 gal olan siniisoi-
dal titresimler elde etmek miimV indiir. Hertir ivime seviyesin-
de harcketin genligi yavas yav. artirilarak istenilen seviye-
ye cikarilmig ve bu sabit genlikte bir dakika tutulmustur.
Bir dakika sonucunda kum tabakasmda sivilagma olayy
goriilmesi halinde, kum tabakasi tekrar dengeli bir hale gelin-
ceye kadar sarsma iglemine devam edilmistir. Sabit genlikte
titregimlerden sonra hareketin genligi yavas yavas duruncaya
kadar azaltilmigtir. Her bir degisik ivme seviyesinde tatbik
edilen titregimlerden sonra kumda olan oturmay: dlemek icin
bir ara verilmigtir.

Uygulanan bu metodla, birinci ivme seviyesindeki deney
haric diger biitiin ivme seviyesindeki titregimlerin baglangig
bogluk orani bir énceki ivme seviyesinde olusan bosluk orani
degigmesini de kapsiyordu. Bu makalede ikinci ve daha son-
raki ivme seviyelerindeki titresim deneyi bagmda olciilen bos-
luk orani hep baslangi¢ bosluk orani olarak alinmastir.

134



DENEY SONUCLARI

a) Kritik Bosluk Oram

Baglangic bosluk orani ile sarsma tablasi ivmesi arasm-
daki iligki her tip kum i¢in ¢izilmistir. Ornek olarak Onahama
ve Bandaijima Kumu i¢in cizilen egriler Sekil (3) ve (4) de
goriilmektedir. Her egride kumlarin belirli bogluk oram ve
ivme seviyesinde sivilagip sivilagmadigi gosterilmektedir.

Sekillerd-eh herbir ivme seviyesinde siwvilagma ile sivilag-
mama arasindaki smir cizilebilmektedir. Bu sinirlar Onzhama,
ve Bandaijima kumlar i¢in Sekil (3) ve (4) de gériilmektedir.

Eger kum tabakasmin bogluk orani ve deprem ivme mik-
tarmin yeri grafikteki simir cizgisinin iizerindeki bélgeye dii-
gerse swilagma ihtimali yiiksek olmaktadir. Bu smir cizgisi
~sivilagma igin kritik bogluk orani, kesme yiikii altinda kumda
olacak hacim degigmesini veren ve Casagrande tarafindan ta-
nimlanan bogluk oranindan farkhidir. Beklenildigi gibi, her bir
yedi kum &rnegi igin elde edilen kritik bosluk oram farkll ol-
mustur. .

b Onahama kumu
® -Sivilasma
1.0 b X Sivilasma yok
c
o
S 08 TN TR
% i
2
'g_ ° XX Xy %X X
m
0.6
i
T 1 1 1 L 1
0 100 200 300 400 500
lvme (Gal)
SEKIL—3

BASLANGIC BOSLUK ORANI, TABLA iVMESI ve SIVILASMA ARASINDAKI iLiSKi
(ONAHAMA  KUMU )
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Bosluk oram

Bandajima kumu

ok Sivilasma
' X Sivilasma yok
03 |
0.6
L
I L 1l L 1 |
0 100 200 300 400 500
lvme  (Gal)
SEKiL-4

BASLANGIC BOSLUK ORANI TABLA IVMES we SIVILASMA ARASINDAKi ILISKi
(BANDAJIMA KUMU )

b) Kritik Relatif Birim Yogunluk

Suyla doymug kumun sivilasma olayi, kisaca, bogluk suyu
basmer artan bir kum tabakasinin yogunlagmasi olarak tanim-
lanabilir. Relatif birim yogunlugu yiiksek olan siki bir kum
tabakasmimn siddetli deprem ivmelerinde bile ¢ok ender olarak
sivilagsmas: beklenirken, gevsek ve relatif birim yogunlugu dii-
siik olan bir kum tabakasi ise ¢ok hafif zemin hareketlerinde
bile kolayhkla sivilagacaktir. Bu nedenle kritik bogluk oranla-
r1 kritik relatif birim yogunluga cevrilmistir. Fakat her bir
yedi kum 6rneginin kritik relatif birim yogunlugu arasinda
Sekil (5) te de goriildiigii gibi bir uygunluk olmamaktadir. Her
bir cins kum icin kritik relatif birim yogunluk egrileri agagida
verilen amprik formiillerle ifade edilebilir :

Onahama kumu D, = 0.471 log a — 0.39
Takahagi kumu D., = 140 log a — 321
Bandaijima kumu D, = 053 log a — 0.50
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Koso kumu . D, = 0.86 log a — 1.35

Toyotsu kumu D, = 0.84 log a — 1.53
Ikurazu kumu D, = 088 log a — 142
Shinojima kumu D. = 053 log a — 0.51

Bu kiritik relatif birim yogunluk degerleri' laboratuarlar-

da sivilagma olaymi tahmin etmede ¢ok yeterli olmustur.
x
=1 0 [’
s !
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SIVILASMA ICIN KRITIK RELATIF YOGUNLUK
SIVILASMA IQIN KRITIK N - DEGERI

Proje ve ingaat safhasinda kumlu zeminlerin birim yogun-
lugunu bulmada en c¢ok kullanilan metod standart penetras-
yon deneyidir. Bu nedenle kritik relatif birim yogunluk deger-
leri N - degeri olarak ifade edilebilirse pratik olarak cok fay-
dali olacaktir.

Niigata depreminde sivilagan kumlu zeminlerin N - deger-
lerinin genellikle 10 dan daha az oldugu ve N -degeri 10 dan
fazla olan zeminlerde ise sivilagma olayr goriilmedigi belirtil-
misti (9, 10). Bu noktadan hareketle Niigata depreminde Nii-
gata bolgesindeki kumlu zeminlerin kritik N - degeri 10 olarak
kabul edilmisti. -

Niigata depreminde, siddetli hasarin oldugu bélgede bula-
nan bir apartmanin zemin katinda bir giddetli zemin hareketi
kayd: alinmigt: (11). Bu ivme kaydmna gore maksimum zemin
ivmesi 170 gal kadard.
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Sekil (5) den Niigata depreminde sivilagan Bandaijima
kumu icin 170 gallik bir ivmede sivilagma icin gereken relatif
birim yogunluk %65 kadar olmaktadir. Bu nedenle, Bandaiji-
ma kumu icin, laboratuarda bulunmus %65 oranindaki bir kri-
tik birim yogunluk, deprem sirasinda zeminin N - degeri olan
10 a karsihk olmaktadir.

Relatif yogunluk ile N - degeri arasmdaki iligki pek cok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu iliski kumun cinsine
ve iist tabakanin efektif basmema bagl olmaktadir. Ancak
yaklagik olarak N - degerinin birim relatif yogunlugun karesi
ile orantili oldugu pek ¢ok arastirmacmin sonuclarindan c¢ika-
rilabilir (12).

Bu noktada N -degeri ile relatif birim yogunluk arasn-
daki bagmtmm parabolik olacagi ve Bandaijima kumu icin kri-
tik N - degeri olarak alinan 10 un kritik relatif birim yogun-
luk olarak 9%€65’e kargihk oldugu kabul edilebilir. Bu deger-
lendirmeye gore :

N = 25 D/

formiilii ¢ikarilabilir. Bu formiilde N, penetrasyon darbe ade-
di, D, ise relatif yogunluk olacaktir. Formiil kullanilarak Ban-
daijima kumunun kritik relatif yogunlugu ile N - degeri ara-
sindaki iliski Sekil (6) da verilmektedir.

Bu egri N - degeri ile relatif yogunluk arasindaki bilinen
iligkilere benzememektedir. Ancak bu egrinin icinde, sarsma
tablasmin ivmesi ile depremin maksimum ivmesi arasmdaki ba-
gmt1 ve laboratuar deneylerindeki simir sartlar: ile zeminin ger-
cek durumu arasindaki iligkilerde bulunmaktadir. Bu denklemin
kabaca laboratuarda elde edilen kritik relatif birim yogunluk
ile gercek zeminin N - degeri arasindaki iligkiyi verdigi kabul
edilebilir.

Diger alt1 adet kum 6rnegi icin Bandaijima kumu i¢in ka-
bul edilen kat sayida degigiklikler olacag: tabiidir. Diger kum-
lar da herhangi bir depremde tesbit edilmis sivilagma olay1 ol-
madig icin bu anda katsaymnin tesbiti imkansiz goriilmektedir.
Yaklagik bir ¢6ziim olarak Bandaijima kumu icin kabul edilen
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formiil diger alt1 kum ornegine de tatbik edilmig ve Sekil (6)
da goriilen sonuclar elde edilmigtir.
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Eger standart penetrasyon deneylerinin hassasiyet derece-
si diigiiniiliirse, arastirmanin bu safhasinda kritik N - degerle-
rinin Sekil (7) de goriilen egri olarak basitlestirilmesi yapila-
bilir. Bu yeni N - egrisi bu ¢alismada en giivenilir verilerle ha-
zirlanmig Bandaijima kumu N - egrisine en cok yaklagan bir
egridir.
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SEKIL-7
SIVILASMA ICIN KRITIK N - DEGERI

Toprak iist tabakasmin efektif basmeindan dogan etkiler
Sekil (7 )de goriilmemektedir. Genel olarak toprak. iist tabaka-
s efektif basmei sonucu N - degerinde bir artig olmaktadir.
Ayni zamanda {iist tabakanin efektif basinc: kum tabakasmm si-
vilagsmaya karsi olan direncini de artirmaktadir (5). Bu yliz-
den {ist tabaka efektif basmcimn dogurdugu etkiler formiiliin
her iki tarafin1 da aym y6nde etkilediginden sivilagma olayinm
tahmininde kullamlmayabilir. Ayrica yapilacak kabaca bir de-
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gerlendirme N - degerinde iist tabaka basmcinin etkilerinin ele
alinmamas! emniyetlj tarafta bir hata olmaktadir.

Bagka bir aragtirmaya gore, siddetli depremlerde sivilag-
manin olmamasi icin %80 - 85 ve daha biiyiik relatif yogunluk-
lara ihtiyac vardir (13). Sekil (7) deki kesik cizgi yaklagik
olarak 980 lik bir relatif birim yogunluga karsit olmaktadir.
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SIVILASMA IHTIMALI OLAN ZEMINLERIN TANE
DAGILIS EGRISI

Siddetli depremlerde her cegit gevsek ve suyla doymus ze-
minlerin sivilasmasimi beklemek dogru olmaz. Eger zeminin ta-
neleri ¢ok ufak ise taneler arasindaki kohezyon siwvilagmay1 6n-
liyecektir. Ote yandan taneler biiyiik ise, zeminin gecirgenligi
yiiksek olacagindan bosluk suyu basmemnda 6nemli bir artig ol-
mayacagidan sivilasmada olmayacaktir.

Bu nedenle, eski depremler sirasmda sivilasma goriilen bii-
tiin zeminlerin tane dagilis egrileri cikarilip, sivilasma ihtimali
olan zeminler igin tipik tane dagilig egrileri elde edilmesine ca-
hisilmistir. Bu gekilde bulunan tane dagihs egrileri Sekil (8) de
goriilmektedir.

SIVILASMA IHTIMALININ TAHMINI

Swilagma ihtimali olan kumlu bir zemin iizerinde ingaat
yapilacaksa, ilk once yeralti suyu tabakasmin altinda kalan
doymus kumlu zeminin tane dagilig egrisi Sekil (8) de verilen
tane dagilis egrileri ile kargilagtirilmalidir, Eger zeminin tane
‘dagibis egrisi, yiiksek sivilagsma ihtimali gosteren bolge icersi-
re diiserse, standart penetrasyon deneylerinden elde edilen so-
nuglar Sekil (7) den alman, kabul edilen maksimum deprem
. ivmesine karsilik olan, kritik N - degerinden biiylik ise zeminin,
projede kullanilan maksimum deprem ivmesinde swvilagmayaca-
&1 kabul edilebilir. Eger ufak ise stvilagma ihtimali bityiik ola-
caktir.

Sekil (9) da, kritik N - degeri ve bilinen sivilagma olaylar
kargilagtirllmaktadir. Kargilastirma icin en az, sivilagmanin
olustugu zemindeki depremin maksimum 1vmesi, sivilagan ze -
minin tane dagilis egrisi ve standart penetrasyon deneyinin so-
nuglarmin bilinmesi gerekir. Ancak bilinen sivilagsma olaylari-
nin pek azinda karsilastirma icin gerekli gﬁvenilif' veriler bu-
lunmaktadir. Buna ragmen, bu metodun kullanilabilir olusu Se-
kil (9) dan cikarilabilir,
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SEKIL-9
KRITIK N DEGERI ILE SIVILASMA- OLAYLARININ KARSILASTIRLMASI

Sivilagmay1 tahmin i¢in burada verilen metod oldukea yak-
lasik gbrﬁnmékterdir. Sivilagma olaymnin tahmini igin miikerrer
{ic eksenli basmg ve basit kesme aletleri kullanilarak uygulanan
bagka metodlarda vardir (14, 15). Ancak bu metodlar icin ge-
rekli aletler cok hassas olup heniiz yeterli derecede yaygin de-
gildirler ve genellikle ¢ok zaman ve dikkat istediklerinden si-
radan igler icin kullanilmamaktadirlar. Ote yandan aktif dep-
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rem bolgelerindeki kumlu zeminlerde pek cok ingaat yapilmak-
tadir. Mevecut sartlar karsisinda burada teklif edilen metod cok
daha detayl ve giivenilir metodlar bulununcaya kadar kullani-

labilir.

TABLO I. Deneylerde Kullanilan Kumlarin Ozellikleri

Taka- Onaha- - Banda-

[kura- Shino-
hagi ma ijima Koso Toyotsu zu  jima
Kumu Kumn Kumv Kumu Kumun  Kumu Kumu
Ozgiil Agirlik  2.673 2.649 2.671 2.689 2.646 2.683 2.688

D, 0.13 mm 0.90 mm 0.25 mm 0.14 mm 0.34 mm 0.12 mm 0.13mm

D, 0.17 mm 1.38 mm 0.48 mm 0.55 mm 1.7 mm 0.21 mm 0.23mm
Uniformluk 13 15 1.9 3.9 5.0 1.8 18
Katsayis1 i

€max 0.997 - 0.851 1.007 0.850 0.707 1.014 1121 '

€ in 0.691 0.687 0.590 0.550 0.425 0.690 0.636
Gegirgenlik 22 1.0 2.6 3.2 7.3 9.8 . 8.2
102 cm/sn

(e) 0.96 091 c¢ok gevsek 0.79 0.50 0.83 0.75
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Yeni Turkiye Deprem Bdlgelerl
Haritasinin Getirdikleri

Ahmet TABBAN °*

Yeni «Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi» Bakanlar Ku-
rulunun 23.12.1972 tarih ve 7/5551 sayili karariyla yiiriirliige
girmigtir.

Bu haritada, tehlikeli deprem bolgelerinin dérde cikaril-
dig1, bircok bolgelerin yeni deprem bdlgesi olarak, ortaya ko-
nuldugu goriilmektedir. Kamu ve 6zel sektorde calisanlara bir-
cok konularda, faydah olacagi kanisiyla yeni Tiirkiye Deprem
Bolgelerinde; '

1 — Niifus ve alan dagilimlar :

a) Deprem bolgelerine giren 1, Ilce ve Kasabalardak
niifus dagilimlar,

b) Harita iizerinde tehlikeii deprem bdélgelerinji ayiran
siirlar icinde kalan alanlarmn daglhml,

¢) TIlce hudutlar esas alinarak alan dagilim.

2 — Cografik Bolgelere gore niifus ve alan dagihmlan,

3 — Biiyilk Sanayi Merkezlerinin dagihimlari,

4 — Barajlarin deprem bolgeleri icindeki dagilimlari,
cesitli yonleriyle aragtirilmgtir.

1 — Niifus ve alan dagilmm :

1970 Genel Niifus Sayimmnmn sonuclanmamig olmasi nede-
niyle, arastirmalarimizda 1965 Genel Niifus sayimu ile Tiirk

(*) Imar ve Iskdn Bakanhg Deprem Arastirma Enstitiisii.
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Belediyecilik Derneginin ¢ikarmig oldugu «Son Niifus Sayirm—
na Gore 1971 Yilindaki Belediyeler» adli yaymdan faydalanil-
mstir. ’

Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinn hazirlaniginda uy-
gulayiciya kolayhk saglamak igin, deprem ydniinden derecelea-
dirmede kasabalar esas alinmistir.

Bu nedenle kasabalarin niifuslari ve miilki hudutlar: esaé
almarak arastirmanin yiiriitiilmesi gerekirdi.

Oysaki, Tiirkiye’nih miilki idari taksimati; 11, Tlce ve Bu-
cak geklinde, buna mukabil yiizolciimii de yalnizca ilce smirla-
rin1 belirleyecek sekilde bulunmaktadir.

Bu nedenle yurdumuzdaki niifus ve alanin deprem bolge-
lerine gore dagilimimi gosteren cetveller agagida yer almistir.

ILLERE GORE DEPREM BOLGELERINDEKI
NUFUS DAGILIMI.

3 Tehlikesiz

il No. I 1 G 11 v bilge Toplam
1 — . 118061 - 673317 111334 e 902712
2 —~ 8687 66501 192100 — 267288
3 152705 272824 76719 — o 502248
4 — 32581 ¢ 214380 o = 246961
5 265891 - 19838 © - — = - 285729
6 — 202470 © - 136169 - 1.241662 64001 1.644302
7 — — .- 113894 373016 o= 486910
8 = — 82460 127605 © o — o+ 210065
9 415594 19724 89600 ey 524918
10 297369 13280 - 397603 — - 708342
11 - 139041 - - = - 139041
12 65738 84783 L — e 150521
13 32209 29125 . 92735 - - 154069
14 311534 72405 — - : - 383939
15 52758 109526 . 32666 — — 194950
16 566289 173523 15692 == — 755504
17 161344 - 103357 85616 — - 350317
18 137831 112875 — - — 250706
19 81731 403836 . — — — 485567
20 301582 83216 78571 = = 463369
21 - = 249813 226103 - 475916
22 == — 303234 — —_ 303234

147



il No. I I m I bilge Toplam
23 = 273514 49213 = — 320727
24 204218 22809 31559 = — 258586
25 258325 255867 113809 — = 628001
26 — 13527 347966 53608 — 415101
27 = 59911 — 451115 — 511026
28 L 66596 — 361419 Ly 428015
29 — 165074 97657 R 2 262731
30 e — = 62042 21895 83937
31 339087 167067 == = — 506154
32 138892 105452 21896 = . 266240
33 — — 129370 203920 177983 511273
34 37090  2.256733 - - = 2.293823
35  1.232075 2592 . 22 et 1.234667
36 — 606313 5 . — 606313
37 45469 © 55607 300378 40184 — 441638
38 = 301183 162538 72485 2 536206
39 = e 11544 246842 3 258386
40 o 36039 160797 — — 196836
41 288085 29577 = — —~ 317662
42 =L 139334 103499 233976 645813 1.122622
43 =5 157191 240890 = — 398081
44 = 277136 175488 = — 452624
45 441320 307225 — — - 748545
46 - 182853 ' 253894 1676 e 438423
a7 — = 25 = 397880 397880
48 = 221706 113267 — — 334973
49 112725 85991 — o — 198716
50 — — 99408 103908 = 203316
51 — = - 199912 162532 362444
52 = 107713 - 293711 ' 142439 — 543863
53 = = — 281099 — 281099
54 330053 91881 - — — — 421934
55 78657 111743 565546 — — 755946
-56 = — 159753 " 85584 19495 264832
57 — — 88810 177259 s 266069
58 104864 89116 172330 338876 — 705186
59 20608 67234 176288 23251 - 287381
60 367387 127965 = = = 495352
61 = — — 595782 — 595782
62 21002 25115 108058 = - 154175
63 — — 207870 195032 " 47896 450798
64 — 190536 = = — 190536
65 66104 96219 104517 — - 266840
66 = 116601 - 321282 = = 437883
67 — 332059 318132 — = 650191
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Bilge _ Niifus dagilmm %
I inci derece deprem bdigesi 6.928.536 22.0
~ II inci derece deprem bolgesi 9.144.631 29.1
TII iincii derece deprem bdlgesi 7.638.530 24.4
IV iincii derece deprem bolgesi 6.142.229 19.6
1.537.495 49

Toplam 31.391.421 100

Alan dagilim ile ilgili arastirmalarimzda yukarda bahset-
tigimiz nedenlerden dolayr daha kesin sonuca ulasmak miim-
kiin olamamustir.

Bununla beraber, ilce hudutlar1 esas almarak yaptigimiz
aragtirma ile Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda deprem
bolgelerini ayiran, simirlar icinde kalan, alanlar hesaplannug-'
tir.

{L.CE HUDUTLARINA GORE DEPREM
BOLGELERINDEKI ALAN DAGILIMI (Km*)

Tehlikesiz
il No. 1 I 111 v bilge Toplam
1 - 1726 8412 7115 — 17253
2 = 784 1286 5544 . 7614
3 5272 6237 2714 —— & 14230
4 2 1421 9955 — — 11376
5 4951 569 — — - 5520
6 . 6279 5523 16460 2453 30715
7 L s 6296 14295 == 20591
8 — — 2286 5150 - 7436
9 5148 781 2078 = _— 8007
10 4877 o . 9415 — = 14292
11 = 4308 = — = 4308
12 3511 4614 — — - 8125
13 1856 1235 3616 = — — 6707
14 8641 2410 — - - 11051
15 1937 3939 1011 —_ e 6887
16 6004 4149 L. = - 11053
17 3585 3489 263 . — R 9737
18 4399 4052 - = — 8451
19 2704 10116 e - -, 12820
20 6787 2663 2418 . — 2 11868
21 s f= 8644 g710 = — 15354
22 — - 6266 — — 6266
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il Ne. I i 111 v bolge Toplam
23 = 7409 1742 B = 9151
24 6984 2354 2565 x — 11903
25 6210 12700 6156 - o 25066
2 = 537 . 9273 3803 — 13652
27 - 1513 - 6129 - 7642
28 1 2996 - 3938 = 6934
29 — 6569 3658 -1 — 10227
0 — — — 6221 3300 9521
31 3569 1834 = s o 5403
33 = = 2699 3850 9304 15853
32 4374 3271 1288 = — 8933
34 492 5220 et - A 5712
35 11.973 — il slis i 11973
36 = 18557 = n = 18557
3 1197 1880 9384 647 =1 13108
38 . 5832 6518 4567 = 16917
39 — = 114 6436 = 6550
40 — 1409 5161 - = 6570
4 3053 933 = 25 - 3986
42 e 8224 4026 12683 22487 47420
43 — 4616 7259 - — 11875
4 £ 5017 7296 . - = 12313
45 5725 8085 = = — 13810
46 — 3876 10451 — = 14327
a7 L = _ L=~ 12760 12760
48 — 9647 3691 .- ol 13338
49 4658 3538 — — - 8196
50 — — 3074 2393 — 5467 -
51 e = o 7312 6982 14294
52 = 2354 2655 992 o 6001
53 L 4 e H 3920 — 3920
54 3309 1148 — = = 4457
55 1351 2656 5572 . e s 9579
56 i - 6439 2849 1715 11003
57 o =8 2826 3036 - 5862
58 2611 3685 9773 12419 ot 28488
59 481 1033 4094 610 an 6218
60 7538 2420 - Ly = 9958
61 L s - 4685 =t 4685
62 1505 1538 4731 L, T 7774
63 ¥ fasl 6493 8640 3451 18584
64 - 5341 — L A 5341
65 2280 7379 . 9401 e = 19069
66 - 3403 10720 = — 14123
67 = 6211 2418 = s - 8629
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Genel Durum :

Alan (Em?)
Bilge . Tice . Deprem
smirlarina % -| haritasma %o
glre gire
I inci derece deprem bélgesi 127911 16.5 114734 28.4
II inci derece deprem bdlgesi - 211420 2731 219721 14.8
III iincii derece deprem bdlgesi 222636 28.8 223113 28.8
IV iincii derece deprem bolgesi 150404 19.4 150304 8.6
Tehlikesiz bolge 62452 8.0 66951 194
Toplam 774823 100 774823 100
(Goller haric)

Yukardaki tabloda ilce sinirlar: ile harita hudutlar: smir-
larmin kapsadigi alanlar arasinda biiyiik bir farkmn bulunma-
digr goriillmektedir.

Ayrica tablolarm incelenmesinden 10, 16, 35, 46 No. Iu il-
lerde tehlikeli deprem bélgelerinde yasayan niifus biriki-
mine kargit derecede alanlarm bulunmadigi anlagilmaktadir.
Yukarda bahsettigimiz alan sinirlarmnin hesabmda bunun ilce
smirlarmin esas almmasiyle meydana geldigi bilinmelidir.

Netice olarak denebilir ki; yurdumuzun %92 si deprem
bolgesi icinde olup, niifusumuzun %95 i deprem tehlikesi al-
tmda yasamaktadir. _

1970 sayimina gore, Belediye sayisi esas almarak yapi-
lan arastirmada niifusumuzun %51.4 kdylerde yasamakta ol-
dugu saptanmstir.

Belediye Sayisi
Bucak Idari teskilatta
merkezi olmayan Toplam
il merkezi | ilce merkezij merkezi yerler
67 *(572) 554 7228 662 1571
Genel Niifus Belde niifuslarn Genel niifusa oram
toplan %
35.666.549 17.329.505 48.6

(*) Ilce merkezindeki (572) sayist biiylik Illerdekl ngelerde beledlye tes-
kilat1 olmayanlarin sayilar: ile genel toplarmdu‘




Daha ayrmtili olarak Deprem Bolgelerine giren i1, Tice,
Ducak ve idarf bir tegkilat merkezi olmayan belediyelerin dep-
rem bolgelerine gore tasnifi ise soyledir. (1970 sayimina gore)

_ sE | 38 | §8 | &8
] g . g . 5 .
] S = & i © B o
Ex S| 5 A = A = A e £
£ 8 EEEN - 2. | 87 =l k|
83 Az | 24 | o4 golm2g B
As ~283 | B& = B =S =
il 16 16 16 17 2 67
Ilge 116 151 157 100 30 554
Bucak 86 64 66 51 21 288
Kasaba idari _
tes. olmayan | 162 193 134 121 52 662
. Toplam 380 424 373 289 105 1571
% 24.2 21.0 23.7 18.4 6.7
1970 niifus sayim esas almarak, deprem bolgelerindeki
sehirlerimiz soyle tasnif edilebilir
. ' @ -5
= = 8= ]
2R | $@ £ = £ R -
AR R L= s, o)
Niifus L8 ° g 28 | = & a -
a 5 (=} °A IS =] Q g
g g . =§ . :g ) % [} =8
84 g g e S &3
- == = 2 SIS =
2.000 —5.000 | 278 307 285 114 86 1070
5.001 — 10.000 60 52 65 42 8 227
10.001 — 25.000 | 50 49 28 21 13 161
25.001 — 50.000 26 17 11 13 4 n
50.001 — 100.000 7 6 5 2 — 20
100.001 — 250.000 3 6 3 4 1 17
250.001 — 500.000{ 1 o 1 _ i 2
500.001 == 750.000 1 s ) - s 1A
1.000.000 dan L \"
biiyiik olanlar s 1 = 1 — 2
)
Toplam 426 438 398 197 112 1571
% 27 28 25 13 7
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Bu duruma gore; toplam 1571 gehirden, 1459 nun deprem
bolgesinde ve bunlardan da 426 simnin 1 inci derecede, 438 inin
2 inci derecede, 398 inin 3 iincii derecede, 197 sinin 4 iincii de-
recede tehlikeli deprem bélgesinde bulundugu goriiliir.

Yalmz iki ilimiz (merkez olarak) tehlikesiz bolgede yer
almaktadir. Diger bolgelerde ise esit bir dagiim goriilmekte- .
dir. 2 ve 3 iincii derecede tehlikeli bélgelerde ilce sayismin
daha fazla yer aldigi, Bucak dagilimimin daha ziyade birinci
derecede tehlikeli bolgede, Kasabalarimizin ise 1 ve 2 inci bol-
gelerde daha fazla bulundugu, genel olarak 1571 belediye sa-
yisindan 424 tanesinin yani %27 sinin 2 inci derecede tehlikeli
deprem boélgesinde yer aldig1 goriilmektedir.

Ayrmntili olarak il'lerdeki niifuslarin’ deprem bélgelerine
gore dagilimlar ige goyledir

III iincii derece
IV iincii derece
tehlikeli bolge

Tehlikesiz bolge

I inci derece
tehlikeli bolge

tehlikeli bolge
II inci derece

il sayis1
tehlikeli bolge

M opd X
P M MM KK
MU EX KK XX
™

gy
HNNWOHNN®®O WL B w
Lol I o I T

X
X

Tabloda goriildiigii iizere 67 ilimizden yalniz bir tane ili-
mizin deprem tehlikesinin diginda kaldig1 ve 7 ilimiz smirlar:
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icinde ise tehlikeli bolgeler yaninda tehhkesnz bolgelerin de bu-
lundugu goriillmektedir.

Deprem bélgelerine giren niifus ve alan dagilimlarmdan
faydalanilarak niifus yogunlugu incelenirse ;

Deprem Bilgeleri Niifus Alan (Km?) YogZunluk
I inci Der. Teh. Dep. Boig. 6.928.536 127911 54.16
II inci Der.. Teh. Dep. Bolg. 9.144.631 211420 43.25

III iincli Der. Teh. Dep. Bolg. 7.638.530 222636 34.30

IV iincii Der. Teh. Dep. Bolg. 6.142.229 150404 40.83

Tehlikesiz Bolge 1.537.495 62452 24.61

Toplam 31.391.421 774823 40.51

Birinci derecede tehlikeli deprem bolgesinde niifus yogun-
lugunun en fazla, 3 iincii derecede tehlikeli deprem bolge-
sinde, 2 inci ve 4 iincii derecede tehlikeli deprem bolgesine
nazaran daha az oldugu ve Tiirkiye ortalamasinin altina diig-
tiigii goriilmektedir.

2 — COGRAFIK BOLGELERE GORE DAGILIM *

* Marmara Bolgesi : Balikesir (3)*, Bilecik (2), Bursa (1),
Canakkale (2), Edirne (3), Kirklareli (4), Tekirdag (2),
Istanbul (2), Adapazar1 (1), Izmit (1), Eskigehir (3).

Ege Bolgesi : Aydmn (1), Denizli (1), Izmir (1), Manisa (1),
Mugla (2), Usak (2), Afyon (2), Kiitahya (3),

Akdeniz Bolgesi : Antalya (4), Burdur (1), Isparta (1) Mer-
sin (4), Adana (3), Hatay (1),

Ic Anadolu Bolgesi : Ankara (4), Cankir1 (2), Corum (2),
Yozgat (3), Kirgehir (3), Nevsehir (4), Nigde (4), Kay-
seri (2), Konya, Sivas (4),

Karadeniz Bolgesi : Bolu (1), Zonguldak (3), Kastamonu
(3), Sinop (4), Amasya (1), Tokat (1), Samsun (3), Or-

(*) Parantez icindeki sayilar, illerin bulundugu tehlikeli deprem bolgeieri-
ni gostermektedir.
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du (4), Giresun (4), Trabzon (4), Rize (4), Artvin (4),

Giumiigshane (3).
Dogu Anadoiu Boélgesi

ras (3), Siirt (2).

G. Dogu Anadolu Bolgesi :

. Hakkari (4), Bitlis (3), Mus (2),
Van (1), Bingdél (2), Agr1 (3), Kars (2), Erzurum (1),
Erzincan (1), Tunceli (3), Elazig (2), Malatya (2), Ma-

fa (3), Adiyaman (4), Gaziantep (4).
a) Bolgelere gore il merkezi itibariyle dagilim

H

Mardin (3), Diyarbakir (4), Ur-

@ e
= o 9 9
o S Lo L0 QL o
g®m 3/ 3 M 3
8. 5. e = ‘
Bolge adi 3 g 3 g - B = G L
- S A A S g
. g . = L = E ) i
44 28 g3 § 52 B
- H e == = = 2 =
Marmara Bolgesi 3 4 3 1 — 11
Ege Bbolgesi 4 3 1 —= = 8
Akdeniz Bolgesi 3 — 1 2 — 6
ic Anadolu Bol. - 3 2 4 1 10
Karadeniz Bolgesi 3 — 4 6 — 13
Dogu Anadolu Bél. 3 5 3 1 — 12
G. Dogu Ana. Bol. — 1 2 3 1 7
Toplam 16 16 16 17 2 67
b) Cografik Bolgelere Gore Niifus dagilimi :
- e 8 = 8
of 3B BB 2R
S - A |
Cografik 3 B = B = B = 8 3
- 8 o R S A en g g
= 3] = 3 g =) =
Bilge ol A4 f4 § 38 %
— = =B EE =m &
Marmara Bolgesi 1700838 2888153 1338033 323701 — 6250725
Ege Bolgesi 2543276 1255014 599047 — — 4397337
Akdeniz Bolgesi 530737 500106 971143 688270 177938 2868239
ic Anadolu Bél. 324426 1401554 1156023 2190819 872346 5945068J
Karadeniz Bolgesi 1068938 1059000 1746694 1725787 — 5600419
Dogu Anadolu Bol. 760321 1972306 1303406 149302 41390 4226725
Giiney Anadolu Béi. — 68598 524184 - 1064350 445776 2102908
Toplam 6928536 9144631 7638530 6142229 1537495 31391421

=t
o
(]



c¢) Cografik Bolgelere Gore Alan Dagilimi (km?2) :

=
= 0B g3 8 X
o mg gAm gRm 2 .u
Cografik %.E E ?‘; —;, 3 .: g s
Bilge ada =T = A «5 a = i ’_g‘: 2 E
g8 24 g ; £32 ®
- == = = = /M =
Marmara Bolgesi 221709 20719 31927 10850 — 86205
Ege Bolgesi 34910 37273 18263 — — 90446&
Akdeniz Bolgesi 9881 10671 19808 25259 9303 74922
Orta ic Ana. B&l. 9716 42902 44897 55834 31922 185271
Karadeniz Bolgesi 23680 28017 28801 22368 — 102866
Dogu Anadolu Bol. 27015 69540 62515 9070 5015 173154
G. Dogu Ana. Baol. — 2298 16425 27023 16213 61959
Toplam 127911 211420 222636 150404 62452 774823

- d) Cografik Bolgelere gore niifus ve alanlarm toplam niifus
ve alana olan oranlar1 ve bolgelerdeki niifus yogunlugu :

Bolge niifusu Bilge  Bolge alam
Bilge Toplam niifus alamn  Teplam alan
Bolge Adi niifusu % (Km?) Do Yogunluk
Marmara Boélgesi 6.250.725 20.0 86.205 11.0 72.50
Ege Bolgesi 4.397.337 14.0 90.446 12.0 48.61
Akdeniz Bélgesi 2.868.239 9.0 74.922 10.0 38.28
I¢ Anadolu Bélgesi 5.945.068 19.0 185.271 24 32.08
Karadeniz Bolgesi 5.600.419 18.0 102.866 13 54.44
Dogu Anadolu Bél. 4.226.908 13.3 173.154 22 24.41
G. Dogu Anad. Bol. 2.102.908 6.7 61.958 8 33.94
Toplam 31.391.421 100 714.823 100 40.51

Cografik bolgelerindeki yogunluk ile, Deprem Bilgeleri-
nin dagilig1 arasmnda bir benzerlik géze carpmaktadir. Fazla
yogun bolgeler olan Marmara, Ege ve Karadeniz (Kuzey Ana-
dolu Bélgesi) aynm1 zamanda birinci derece tehlikeli deprem bol-

geleridir.

3 — BUYUK SANAYi MERKEZLERININ DAGILIMI :

Tiirkiye’de Biiyiik Sanayi dagilimi 56 ilimizde 3004 adet
olarak tesbit edilmigtir *.

(*) D.LE. Sanayi ve igyerleri Saymmi: 1964.
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Diger illerdeki 8 adet ile 3012 olmaktadwr. Tehlikeli
Deprem Bolgelerine giren Sanayi Merkezi olan 11 dagilim
goyledir : |

Deprem bilgeleri il sayis1 _Adet olarak %
I inci der. Teh. Dep. Bol. 15 743 24.7
II inci der. Teh. Dep. Bol. 14 - 1466 48.8

IIT iincii der. Teh. Dep. Bol. 12 361 12.0

IV iincii der. Teh. Dep. Bol. 14 385 12.8

Tehlikesiz Bolge 1 49 - 1.7

Toplam . 56 3004 100

Tabloda, illere gore sayisal dagilimla, adet olarak dagilim
arasinda orantili bir artigin olmadif1 gériilmekle beraber 2 inci
derecede tehlikeli deprem bolgesinde toplamin %48.8 tegkil
ettigi ve 9%24.7 ile 1 inci derecede tehlikeli deprem bdlgesin-
de sanayi merkezleri birikiminin yer aldii goriilmektedir.

Netice olarak; Endiistri merkeézleri ve gehirlegmelerde yo-
gun bir tarzda gelismenin tehlikeli deprem bolgeleri ile cakig-
tig1 goriilmektedir.

Denebilir ki; deprem, simdiye kadar niifus yogunlugu
fazla olan bolgelerin tegekkiilinde gehirlesmelerde, etken ol-
mamisgtir. Bu bakimdan depremden dolay: hasar géren kasaba
ve koylerin nakilleri cihetine pek gidilmemelidir. Bu dogani
verdigi afet ancak depreme dayanikli yapi yapimm ile gegisti-
rilmeye calisilmalidir.

4 — BARAJLARIN DEPREM BOLGELERI ALANI
ICINDEKI DAGILIMLARI ** :

Tiirkiye’deki mevcut ve tasarlanmig olan barajlar;

I — Igletmeye acilmig barajlar,
II — Inga halindeki barajlar,
III — Projesi hazirlanan barajlar

(*) D.S.I. Barajlar ve H.E.S. Dairesi Bagkanhg Yayin.
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IV — Projesi hazirlanmakta olan barajlar (1973 yil

icinde bitirilecek)
diye 4 boliimde toplanabilir.

" — Tsletmeye Acilmus Barajlar :

Deprem
bolgelerindeki yeri

Sira No. Bagh bulundugu il Barajin adi
0 Ankara Cubuk I
2 Bursa Golbasgi
3 Nigde Gebere
4 Istanbul ~ Elmah
5 Ankara Sariyer
6 Adana Seyhan
7 Konya Ayranci
8 Aydin Kemer
9 Kirgehir Hirfanh

10 Manisa Demirkdéprii
11 Konya Sille

12 Konya May

13 Nigde Mamasin
14 Konya Apa

15 Afyon Seyitler

16 Ankara Cubuk II
17 Afyon Selevir

18 Ankara Baymdir
19 Elazg Cip

20 Burdur Kizilsu

21 Tokat Almus

22 Ankara Kesikk6prii
23 Zonguldak Giiliic

24 Nevgehir Tatlarin
25 Manisa Buldan

26 Konya Altinapa
27 Ankara Kurtbogazi
28 . Nigde Akkaya

29 Nigde Giimiisler
30 Burdur Onag

31 Edirne Altinyaz
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Deprem

Sira No. - Bagh bulundugu il Barajin adi bolgelerindeki yeri
32 Kayseri AkkOy 4
33 Kayseri Sarmisakl 3
34 Malatya Siirgii 2
35 Bolu Golkoy 1
36 Balikesir Caygoren 3
37 Kayseri Damsa (Yiiksel) 3
38 Adana Kesikkuyu 3
39 Antalya Alakir 4
40 Edirne Kadikdy 2
41 Adana Kozan 3
42 Marag Kartalkaya 2
43 Eskigehir Porsuk IT 3
44 Kiitahya Enne 3
45 Istanbul O merli 2
46 Diyarbakir Devegecidi 4
47 Bolu Hasanlar 2
48 Eskigehir Gokeekaya 3
Not : Deprem bilgesinde (A) ile isaretlenmis olanlar, tehlikesiz bélgede

bulunmaktadir.

2 — lInsa Halindeki Barajlar :

Deprem
Sira No. ‘Bagh bulundugu il Barajin adi bolgelerindeki yeri
1 Canakkale Atikhisar 2
2 istanbul Alibey 2
3 Kastamoni Karagomak 3
4 Gaziantep Tahtakoprii 2
5 Erzincan Tercan 1
6 Malatya Medik 2
7 Elazng . Kalecik 2
8 Kirgehir Cogun 2
9 Isparta Yalvag 2
10 Burdur Karamanl 2
11 Izmir Balcova 1
12 Elazig Keban 3
13 Antalya Korkuteli 3
14 Samsun Ayvacik 2
15 Bilecik Dodurga 2
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3 — Projesi Hazirlanan Barajlar :

Deprem
Sira No. Bagh bulundugu il Barajin adi bolgelerindeki yeri
1 Manisa, Karakurt 2
2 Mardin Dumluca, A
3 Samsun Balahor 3
4 Adana Aslantag 2
5 Edirne Siiloglu 3
6 Aydm Karpuzlu 3
7 Aydin Madran 3
8 Manisa Afran 1
9 Corum Corum 2
10 Denizli Adigiizel 1
11 Canakkale Biga 1
12 Bursa,) Doganci 3
13 Eskigehir Kaymaz 4
14 Antalya Oymapinar 4
15 Ankara Asartepe 4
16 Kirsehir Kiiltepe 4
17 Nigde Uluagac 4
4 — Projesi Hazirlanmakta Olan Barajlar :
Deprem
Sira No. Bagh bulundugu il Barajm adi bolgelerindeki yeri
1 Kirklareli Kayalhkoy 4
2 1zmir Giizelhisar 1
3 Konya, Tvriz A
4 Balikesir Gonen 1
5 Sivas Yapialtin 4
6 Sivas Maksutlu 4
(f Ankara Camlidere 3
(Baymdir)
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aclumis barajlar 5 10 16 13 4 48
Insa halindeki
barajlar 2 10 3 — — 15
Projesi hazirlanan 3
barajlar 4 3. 4 5 1 17
Projesi hazirlanmakta
oian barajlar
(1973 yil1 icinde
bitirilecek) 2 — 1 3 1 7
{Toplam 13 23 24 21 6 87

Tabloda goriildiigii gibi; Tiirkiye’deki mevcut ve muta-
savver bilyiik barajlarin genel toplamlari olan 87 adedinden
ortalama. % 15’1, I inci, %26’s1, I inci, %281, I1I iinci, %24’
IV fincii derecede tehlikeli deprem boélgesinde ve % 7T si de
tehlikesiz deprem bdélgesinde bulunmaktadir.
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TURKIYE DEPREM BOLGELERINE GORE
NUFUS VE ALAN YUZDELERI

1965 NUFUS SAYIMI ESAS ALINARAK
DEPREM BOLGELERI NUFUS DAGILIMI

% 8.0

f.CE SNRLARNA GORE ALAN DAGILIMI DEPREM BOLGELERI ~HARiTASINA GORE
ALAN DAGILIMI
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Toplantilar - Yayinlar - Haberler

TOPLANTILAR
1 — Deprem Miihendisligi Besinci Diinya Konferans: :

1956 yilindan bu yana, dért yilda bir yapilan Ulusiararast Deprem Mii-
hendisligi Konferansmin begincisi, 25-29 Haziran 1973 tarihlerinde Roma’'da
yapilmistir. Deprem ve Depreme: dayamikli yapi konularinda calisan biitiin
diinyadaki bilim adamlarimn katildiklari bu toplantilar, deprem miihendis-
ligi konusuna biiyiik yenilikier getirmekte ve dort yil icinde yapilan yeni
arastirma sonuclar1 bu toplantilarda tartisiimaktadir.

Roma’daki. Konferansa diinyanin cegitli iilkelerinden gelen 500 den faz-
la bilim adam: ve arastirmaci katilmistir.

Konferansta 378 bilimsel teblig verilmigtir. Bu tebligier, konferansa is-
tirak eden ve 45.000 liret kayit licreti ddeyenlere onceden gonderilmektedir.
Konferansta sunulan tebligler asagidaki ana konular:i kapsamaktadir.

— Son yillardaki yikici depremler,

— Sismisite ve deprem zemin hareketleri,

— Deprem Miihendisligi ile iigili cihazlar,

— Zemin titresimlerine kars1 yapilarin mukabeleleri,
— Yapilarin dinamik testleri,

— Yapisal elemanlarin' dinamik davraniglari,

— Deprem risklerinin degerlendirilmesi,

— Depreme dayamkli yapt yapma,

— Hasarh yapilarin onarim ve takviyesi,

— Niikieer gii¢ tiiretkenlerinin depremlere karsi projelendirilmesi,
— Zemin. dinamigi,

— Temeller ve zemin yapisinin karsi reaksiyonu,
.— Tsunami hareketi,

— Afetleri 6nleme.

Konferansin ii¢ cilt halinde yaymlanmis olan tebliglerinin ne gekilde elde
edilecegi asagidaki adresten Ogrenilebiiir.

c/o Dott, Giuseppe Ra Gonesi
Ministero dei Lovari Pubblici
Via Nomentane 2. 00161 ROMA — ITALY
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Konferansta sunulan tebliglerin Tiirkge cevirileri zaman zaman Deprem
Arastirma Enstitlisi Biilteninde yayinlanacaktir.

2 — Tabii Afetlerde Almmacak Acil Ortak Tedbirler Semineri :

RCD tegkilatina iiye iilkelerin katildig1 bu seminer 25 - 28 Nisan 1973 tarih-
leri arasinda Ankara’da Imar ve iskdn Bakanligi Konferans Salonunda Yapil-
mustir. Seminer’de Iran delegasyonu 3, Pakistan delegasyonu 2 ve Tirkiye de-
regasyonu 9 teblig sunmuslardir.

imar ve Iskan Bakami M. Nebil Oktay'in acis konusmasi ile cahsmala-
rina baslayan seminerde sunulmus olan tebligler asagidadir.

— Tabii afet zararlarmin azaltilmasinda Miili ve Milletleraras: kurulus-
larin rolleri. N. Hassan, Pakistan Heyeti Basgkani,

— Pakistan savag esirlerinin iskan Planlamasi. N. Hassan,
— Tabii afetler sirasinda iran Saghk Bakanliginin gérevleri ve sorum
iuluklar1. A. Nick - khah, fran Saghk Bakanll,

— Iran Sivii Savunma Teskildtinin tabii afetler sirasinda yaptigi calis-
malar. Gnl. A. Abar, Iran Sivil Savunma Teskilats,

— Tiirkiye'de deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda aﬂlan ve alm
mas1 planlanan tedbirler. O. Ergiinay - N. Bayiilke. Imar ve 1skan
Bakanlignt Deprem Arastirma Enstitiisii,

— Tabii afetler sirasinda, Tirk Sildhli Kuvvetlerinin kurtarma ve tah-
iiye calismalarina katkisi. F. Alasya. Milll Savunma Bakanhgi,

— Tabii afetler sirasinda alinan cevre ve halk saghgi tedbirleri. T.
Kayserilioglu - N. Tekirli, Saglik ve Sosyal Yardum Bakanlg,

— Tabii afetlerin Milli Ekonomi iizerindeki etkileri. I. Alpar. Devlet
Planiama Tegkilati,

— Taskin zararlarinin azaltilmasi, A. Turhan. Devlet Su isleri Genel
Miidirligd,

— Tiirk Kizilay Derneginin Tabii Afetler sirasindaki sorumluluklari ve

- diger yardim calismalari. A. Saatci - V. Abud. Tiirkiye Kizilay Der-
negi,

— Afet sirasinda idarenin aldigi tedbirler ve yardimiari. A. Basarr,
{cisleri Bakanlg,

— Afet sirasinda Sivil Savunmanin rolii. N. Temizer,

— Tabii afetlere karsi alman tedbirler ve acil yardimlarin planlanma-
s.. E. Belen. Imar ve Iskan Bakanhgi, Afet isleri Genel Miidiirliigi,

Seminerde sunuian tebligler yaymlanmiyacaktir.
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3 — Deprem Istatistii ve Riski Semineri :

28 -31 Mayis 1973 tarihleri arasinda istanbul’da yapilan Balkan Bolge-
sinin Sismisitesi Projesi Koordinasyon Komitesi toplantisi nedeniyle, Kan-
dilli Rasathanesi tarafindan «Deprem Istatistii ve Riski» konulu bir semi-
ner diizenlenmistir.

Seminere, Bulgaristan, Romanya, Tiirkiye, Yugoslavya ve Yunanistan'-
dan ilgililerle UNDP - UNESCO’nun uzmanlari katilmiglardir.

Seminerde sunulan tebligler asagidadir :
— Bulgaristan’in Sismisitesi, E. Grigorova, Bulgaristan,

__ Melos civarindaki volkanik tipli mikro depremlerin aktivitesi. J. Dra-
kopoulos. N. Delibasis,

__ 1istatistiki analiz ve depremlerin dnceden tahmini. L. Constantinescu -
D. Enescu,

— Kuzey Anadoiu Fay zonundaki basing azalmasi ve fay hareketi. N.
Canitez - U. Ezen,

— Tarihi Deprem kayitlar1 ve istatistik. H. Soysal,

— ‘Sismisite ve deprem istatistigi problemleri igin birkac kompiiter uy-
gulamast. S. B. Ucer - M. Ipek - N. Ulusan,

<3 Tiirkiye’de deprem istatistigi ve riski. S. Gencoglu - A. Tabban,

— 12 Mayis 1971, Burdur Depremi calismasi. B. Alsan - S. Sipahioglu -
L. Tezucan,

— Srbija bolgesi mikro bolgeleme haritasi hazirlanmasi icin bir metod.
B. Sikosek,

— fstatistigin biiyilk deger kavrammm Balkan Bolgesi icin uygulanma-
s1. V. Karnik.

Seminerde sunulan tebligler yaymlanmiyacaktir.

4 — Balkan Bolgesinin Sismisitesi Projesi Mikro - zon Calisma Gurubu-
nun II inci Toplantis1 :

. Bu toplants, 10-13 Nisan tarihleri arasinda Yunanistan'da Selanik’te ya-
pilmigtir. Toplantiya iilkemizi temsilen Imar ve Iskdn Bakanlifi Deprem
Aragtirma Enstitiisinden Oktay Erginay ve Nejat Bayiilke katilmisiardir.

Toplantida, mikro - bolgeleme konusunda 23 teblig sunulmustur. Bu teb-
ligler toplu halde yaymlanmiyacaktir. Bu nedenle uygulamada yararh gi
riilenleri zaman zaman Deprem Aragtirma Enstitiisii Biilteninde cikacaktir.
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YAYINLAR

1 — Recent Crustal Movements : (Yakin zamanlara ait kabuk hareketleri)
B. W. Collins ve Ronald Frazier tarafindan kaleme alinan bu kitap 39
adet tebligi ihtiva etmekte, Subat 1971 de Wellington Universitesinin
diizenledigi simpozyumda sunulan, 21 {ilkeye mensup 115 ilim adamimpg
kabuk hareketleri konusundaki cesitli goriislerini kapsamaktadir, Kitap
247 sayfa olup fiat1 8 Dolardir. Asagidaki adresten temin olunabiiir.
The Royal Society of New Zealand, Wellington.

2 — The Upper Mantle : (Ust Manto)

A. R. Ritsema’nn editorliigiinde basilan kitap Jeotektonikle ilgili don
makale, st mantoyu tektonofizikle inceleyen 13 rapor ile 9-13 Agus:
tos 1971 tarihinde Moskova’da yapilan son Ust Manto Projesi Simpoz
yumunda sunuimus 32 tebligi kapsamaktadir. Kitap 644 sayfadir. Fiat
20 Dolardir.

3 — Rotation of the Earth : (Arzin Rotasyonu)

Paul Melchior - Skigeru Yumi. Milletlerarasi Astronomi Birligi'nin Ma:
yis 1971 de Japonya'mn Morioka sehrinde diizenledigi simpozyumda ve
rilmis 48 adet tebligden baska kabuk akimntilari, Manto projesi ve dep-
remler konusundaki rapor ve makaleler bu kltapta yeralmaktadir. 244
sayfa, 18.60 Dolardir.

4 — United States Earthquakes 1970 : (Birlesik Amerika’da 1970 de mey-

dana gelen depremier) ;

Jerry L. Coffman - Carl A. Von Hake tarafindan derlenen 1970 yiling
ait Birlesik Amerika deprem kayltlan bu kitapta toplanmistir. 81 sayfa
olup fiatr 1 Dolardr.

5 — Tiirkiye Deprem Bolgeleri Niifus ve Alan Arastirmalar: :

Imar ve Iskan Bakanligi, Deprem Arastirma Enstitiisi Yaymnlari : Ha-
zirlayan - Uzman Jeolog Ahmet Tabban.

Bu kitapta Tirkiye'nin, deprem bolgeieri haritasindaki degerlendirme
kistaslarma gére yerlesme iinitelerinin kacmncr derece deprem bdlge
sinde yer aldigi belirtilmektedir. Bu smiflama yapilirken 1965 genel nii
fus sayimna gére niifusun deprem bélgelerine dagilisi saptanmakta,
1971 yilindaki mevcut belediyeler ise en kiiciik yerlesim iinitesi oiarak
tasnifte yer almaktadir. Kitap ticretsiz olarak Deprem Aragtirma Ens
titiisinden temin edilebilir.
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6 — Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi :

imar ve IskAn Bakanhigi, Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan ha
zirlanan harita, Bakanlar Kurulunun 23.12.1972 tarih' ve 7/5551 sayih ka
rar1 ile yiiriirlige girmistir. Bes siddet bolgesi iie ‘Tiirkiye'nin deprem
durumunu belirleyen harita bundan bagka kasabalarin deprem bélge
lerine gore dagilmnmi gosteren bir tabloyu ihtiva etmektedir.

DEPREM HABERLERI

1.1.1973 tarihinden 1.6.1973 tarihine kadar yurdumuzda hissedilen dey-
remlere ait bilgiler asagida verilmistir. Tablonun hazirlanmasinda gerek
Enstitiiye gelen Deprem Haber Aima Raporlarindan ve gerekse Kandilli Ra-
sathanesinden alman donelerden faydalanilmigtic. Raporlar degerlendirile-
rek I, siddeti tayin edilmis ve bu siddetten de amprik olarak magnitiid de-
degerleri Sn. M. Ipek’in formiilii kullanilarak hesaplanilmistir. Episantr koor-
dinatlarl, depremin hissedildigi yerler géz Oniinde tutularak cikarilgtir. -

Tarih  Episantr Koordinati I M Diisiinceler

19.2.1973 402 N — 339 E v 45 Cankir1 ve gevresinde hisse:
v dilmis olup ocak derinligi 22
; km. dir.

531973 408 N — 316 E v 4.0 Bolu, merkezde hissedilmis

1931973 399N — 409 E IV-V- 43 Erzurum ili, Agkale ilgesi
Kandilli bucagina bagh koy
lerde hissedilmistir.

6.41973 375N —295E v 40 Burdur ili, Golhisar gevre
sinde hissedilmistir.

20.4.1973 383 N — 268 E v 40 Izmir ili, Uria cevresinde
hissedilmigtir.

27/28.4.1973 387N — 329 E IV-V 43 Konya ili, Cihanbeyli ilge
sinde hissedilmistir.
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Deprem Arastirma Enstitusii Biilteni
Yayin Kosullan

1. Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazmlarin :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayli yoldan il-
gili olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

c¢) Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yaymlanma-
mis olmasi

d) Daktilo ile ve kagidm yalniz bir yiiziine en az iki niis-
ha olarak yazilmig bulunmas:

e) Sekillerinin aydinger kagidina cini miirekkebi ile ci-
zilmis olmasi

f) Fotograflarm net've klige alinmasina miisait bulun-
mas1 gerekmektedir.

2. Telif aragtirma yazilarinin bag tarafina aragtirmanin ge-
nel cercevesini belirten en g¢ok 200 kelimelik Ingilizce,
Fransizca ya da Almanca bir 6zet konulmahdir.

3. Imar ve Iskin Bakanligi mensubu elemanlar tarafindan
hazirlanan ve telif ya da terciime iicreti 6denerek yaym-
lanacak olan yazlarin, mesai saatleri diginda hazirlan-
mig oldugu yazan, derleyen, ya da cevirenin bagli bulun-
dugu birim amiri tarafmdan (genel miidiirliiklerde daire
bagkani, miistakil birimlerde birim amiri) verilecek bir
belge ile belgelendirilmesi zorunludur. Bu belge ile bir-
likte verilmeyen yazilar igin iicret 6denmez.

4. Telif ve terciime iicretleri ancak yaz biiltende yayinlan-
diktan sonra tahakkuka baglanir.

5. Biiltende yaymlanacak yazilarin 300 kelimelik beher
standart sahifesi icin teliflerde 40, terciimelerde 30 TL.
ilcret G6denir. -
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10.

11,

12,

13.

Yazlarda bulunan sekiller icin, gerekli olan asgari alan
iginde bulunabilecek kelime sayisina goére iicret takdir
edilir.

Telif ve terciime iicretlerinden dogacak vergi yiikiimlii-
liigii tamamen yaz1 sahiplerine aittir.

Yazilarin biiltende yaymlanmasi Deprem Aragtirma Ens-
titiisii biinyesinde tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu’nun
karar ile olur.

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edi-
len asgari alanlar1 hesaplamaya, yazi sahiplerine gerek-
siz uzatmalarin kisaltilmasm teklif etmeye, verilecek iic-
rete esas tegkil edecek kelime sayismi tesbit etmeye ve
yazilarin yayimn sirasii tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazlarin biiltende yaymlanip yaym-
lanmayacag1 yazi sahiplerine yaz ile duyurulur.

Yaymlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg
bir ay icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu sii-
re icinde alinmayan yazilarin korunmasmndan Enstitii so-
rumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar1 tarafindan
bilgi, haber, tanitma v.b. gibi nedenlerle gonderilecek
not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki yazlar i¢in iic-
ret 6denmez. 2

Enstitii mensuplar: Enstitiice kendilerine verilen gorev-
lere ait ¢aligmalarindan 6tiirii herhangi bir telif ya da
terciime iicreti talep edemezler,
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