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"TARIHSEL PERSPEKTIFTE SULEYMANIYE CAMII'NIN

DEPREMLERE MUKAVEMETI (°°°)
{15657 - 1973)

Ersin ARIOGLU (®) Kéksal ANADOL (**]

«Dinya durdukca eserlerimi goren akli - selim sa-
hiplerinin, ¢abamm ciddiyetini gdz &ninde bulun-
durarak bunlara insaf ile bakacaklarimi ve beni ha-
virlt dualarla anacakiarim umarim ingallghy

El Fakir - Ul Hakir Sinap

SYMNOPSIS :

The Glleymaniye Mosque was built ia Istanbul
during the reign of Magnificient Siileyman, by the
head erchitect of the period, Mimar Koca Sinan,
betwsen the years 1549 - 1557. The mosque up
today has been subjected fo 89 earthquakes with
intensities greater than VI (in MM scale}) and
showed a perfect structural performance. In the
paper the succesful earthquake response of the
structure is analysed and discussed in function of
its determined structural and dynamic charzcteris-
tics.

ins. Y. MGh. (iITU) - Proje Grubu ‘Baskani - Yapi Merkezi - istanbul.
Y. Mimar {DGSA) - Arastirmia Grubu Baskani - Yapi Merkezi - is-
tanbul.

ARIOGLU E. ANADOL K. : «On the Earthquake resistance of the
Siileymaniye Mosque ~ (Istanbul} in the Historical Persnective.
(1557 '~ 1973) «Fifth World Conferance on Earthquake Engineering.
Roma 1973. Papefing, 289. Session 6 C.

(Bu teblig Roma’'da 25 - 29 Haziran 1973 tarihlerinde toplanan
B'inci Dunya Depr'eym Mihendisligi Konferansi'nda yazarlardan Ersin
Artoglu tarafindan ¢Denreme Davanikl. Projelendirme Esaslari» bo-
liminde sunulmustur).



OZET :

Sileymaniye Camii, ist_a{jbul'qarr;1549 - 1667
yillar arastnda“imiparator Kanuni (Muhtesem) Siiley-
man tarafindan basmimari Koca Sinan‘a yaptirtimis-
tir. Yapi Vi (MM skalasinda) siddetinden biiyiik 89
Jepreme. maruz kalmis ve bunlara hasarsiz  olarak
mukadvemet etmistit, Tebligde yapinin’ depremlere
basarli mukabetesi, tesbit edilen tzellikleri acisin-
dan yorumlanmistir.

G§R§4$:

Suleymaniye Camii, 108.000 m? alana yayilan bir killiyenin merkezinde
63 x 69 m plan sahali, 18 x 104 m3 mertébesinde hacme sahip olan bir yapi-
dir. % 20 g'nin Ustlinde ivmeler doduran denremlere hasarsiz olarak muka-
vemet eden vap! tastyict sisteminin konstriiksivon ozellikleri vaninda, fonk-
siyon, estetik ve akustik dzellikleri ile de klasik -mimari nperivodunun sa-
heserlerindendir. Killive, 4 milyon is gliniinde tamamlanmis ve buglinki ra-
yicle 60 milyon $'a malolmustur (5).

YAPININ KARAKTERISTIKLERI :

A.  Temel Zemini : Caminin temel zemini arovak - killi sist ofup,
paleosoic orijinlidir. Zeminin mekanik ve dinamik &zellikleri boigenin jeolojik
~ yapist ile birlikte Sekil 1 ve 2'de verilmistir,

B. Temel Sistemi : 6,20 m derinliginde oldugu tesbit edilen Kaziklitag
temellerde devrin insaat teknoloiisi uy'gul'énmlstlr__(Sekil 7-E}.

C. Tasiyici Sistem .: Yiikler ana mekant sinirlavan 4 (Ucer aciklikls
kargir keme_r;-_ikolon sistemli  ve serqili) ana cerceve ve cevre
duvarlariyla temele aktariimaktadir (Sekil 7-A). Ana mekéni érten 976
ton agirligindaki kargir kabugun disey yikleri cercevelerin biyik acikliklarin
kapayan kemerlerle fil ayaklarina ulasir. Kabugun vatay kuvvetleri x istika-
metinde Yarim Kubbelerie cevre duvarlarina, v.-stikametinde ise, Sinan‘a 6z-
gl ﬁ;afsalllfpayandalarla_ vonieri’ dliseye cevrilerek kemerlere aktarilir. Cevrg
duvarlari ve 4 fil ayad: sirasivla 36.000 ve 32.C00 ton yiki temele verirler.
‘Tastyicl sistemde rijitlik daditim. bovutlari, elemanlarin birbirine  baglan-
m_ash‘malzerhe secimi kusursuzdur, Tastyici sistemin- statik analizlerinin ma-
tematik modelleri Sekil 5 ve 6°da, dinamik analizlerin matematik modeli Se-
kil 7-C’de, agirlik ve rijitlik merkezieri Sekil 4’de verilmistir.

YAPININ MARUZ K

ALD!GI DEPRENILER -

Istanbu) ve civar yiksek bir sismik. aktivite -_gﬁs_.ﬂe‘rmekj:edir_. Boigérin
(39” - 43° N: 25°.. 31° E) ‘sismis aktivitesi, 11 - 1964 villar arasindaki
istatistiki bilaileraen elde .edilen ' lonyy N =5, 61 — O, 64 M formili sle

karakterize edilmektedir (2). (Formilde N. 1953 scne icin magniiidi M ve
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M den biiyik olan depremierin sayisidir). Istanbui’un maruz kaldigi tahrip-
kar depremler Tablo 1'de &zetlenmistir. Tabloda 10 no'lu ve daha sonraki
depremlerin - episantr koordinatlar ve magnitiidleri aletsel kayitlara géredir.
Bu depremlerin Istanbul’daki siddetleri tabloda verilen 1=f lo.A) formi-
IG ile (2) hesap edilmigtir.

Daha onceki depremlere ait bilgiler ise, Osmanl Imparatoriugu'nun ta-
fihi belgelerine istinat ettirilmistir (5). Hasar tasvirleri cok detayli olan bu
beigelerden Istanbul’daki depremlerin siddetleri (MM skalasina gére) ve
episantr koordinatlari kesinlikle tahmin edilebilmektedir, Episantrdaki siddet
ve magnitid bilgileri, siddetlerin uzaklik ile degdisimi ve lo-M bagintisindan
elde edilmistir. Tablo 1°deki depremlerin istanbul'daki ivmeleri tarihi bel-
gelerdeki detayli hasar tasvirlerine gire (yikilan bazi cami minareleri, dikili
taslar v.s.) vapilabilen tectik hesaplarla tespit edilmigtir.

Yapi bu tahripkadr depremlerin hepsine hasara ugramadan mukabele et-
mistir. Diger taraftan teorik yaklagimlaria vapilan analizler Sileymaniye'nin
% 30 g'lik depremlere elastik limitler icinde ve hasarsiz olarak mukabele
edebilecedini gdstermektedir. Bu hususu, vapinin asagida Ozetlenen kusursuz
mithendislik disiplini teyit etmektedir.

SONUC:

1. Yapinin tabil titresim perivodlarimin bilyiik olanlart {1‘inci ve 2'ngci
periyod) zeminin hakim perivodundan biiviktiir (Sekil 1 ve B).

2. Yap rijitliklerinin planda ve diseyde dagitimi iiniform ve kusursuz-
dur. Agirhk, rijitlik ve geometrik merkezleri agadt yukan  g¢akismaktadir
(Sekil 4).

3. Elemanlarin birbirine baglanmasinda  kullanilan kenetli - kursunlu
baglanti detaylart (Sekil 7 B} ve 6zel harg, yapt enerji absorbe etme kabili-
yetini, diktilitesini arttirmistir,

4. Yapida tasiyici sistem elemanlari statik davraniglarina uygun ola-
rak boyutlandiriimis ve detaylandiniimistir, Yik aktarma detaylari ¢aginin ¢ok
ilerisinde bir disiplin gdstermektedir.

5. Malzeme se¢iminde ¢ok titiz davranilmistir. Uygulanan insaat tek-
nolojisi ¢aginin ilerisindedir.

Yapinin yatay kuvvetlere karsi bu miikemmel performansi tesadiif degil,
blylik sezgi ve matematiksel bir bilincin Griintidiir. By biling 450 yillik ya-
pida, yaptlarimiza bugiin deprem yénetmelikleri ve 450 yillik bilgi  y1gisimi
uygulamak istedigimiz mihendislik disinlinini kusursuz olarak verine getir-
mistir.

Asa@idaki yazi 29.6.1973 tarihinde «5‘inci Deprem Miuhendisligi Diin-
ya Konferansi’nda» Die Congressi Holl. Roma’da Prof. Foxa baskaniiginda
toplanan 6 C Session’da tebli§ vazarlarindan Ersin Artodlu'nun tebligi su-
nug konusmasinin son paragraflarindan alinmistir,



Bu vesile ile; eserlerine Fakir-Gl Hakir Sinan diye imza atacak kadar
mutevazi ve yine eserlerinin dlinya durdukca ayakta duracadini  sdyleyecek
kadar iddiahh ve bilingli olan bu vapmin mimari-mihendisi Koca Sinan'dan
bir ka¢ kelime ile bahsetmeme misaadelerinizi rica edecegdim.

Mimar Sinan Mikel-Anjin c¢agdasidir. Cok vyakininda  bulundugumuz
Sen-Pietro’nun insaatindan ¢ok az zaman sonra Siileymaniye’yi tamamlamis-
tir. 103 yillik 6émrinin 50 yilint Osmanli imparatoriudu’nun en parlak de-
virlerinde, Imparatorlugun Basmimarligint yaparak gec¢irmistir, Bu sire icin-
de (¢ kitava vayilmis cami, koprd, Universite, hastahane, vs. gibi 365 biylk
mihendislik yapisini insa etmisgtir. Dilinya tarihinde Koca Sinan kadar eser
vermis baska bir mimara, sanatkéra, mihendise rastlamak imkéansizdir, Eser-
lerinin hemen hepsi aktif deprem bdlgelerinde olmasina ragmen ginimdze
kadar ulasmistir ve Sinan bunlarin Dinya durdukca avakta kalacagint acikca
ifade etmistir. Emsalsiz yapt Slleymaniye bile kendi ifadesine gore ustalik
devrine ait degildir. ‘

Herhangi bir Tlrkive've ait sanat. tarihi kitabinda hoca Sinan’in eserle-
rine rastlayacaksinmiz. Bu eserleri uzman gdzi ile inceledidinizde blylk bir
sadelik iginde uvgulanan akilli bir mihendisiik disinlini sezeceksiniz. He-
yecanlanacaksimz. Yalniz bu biliyik heyvecant yasamak icin istanbul‘a, Tir-
kiye've gelinilir Umidindeyim.

Konferans'ta tebligin sunulusundan sonra, teblid; muhtelif milletlerin
uzmanlarinca biylik alaka gdrmis, Stleymaniye Camii ve onun mimari Ko-
ca Sinan’a hayranhklarm vyazarlara belirtmislerdir. Ayrica Japonya'dan bir
akademik hevet Sdleymanive'de olcimier, incelemeler vapmak Uzere Tirki-
ye've gelms nivetlerini vazarlarla vazisarak belirtmislerdir.

‘BiBL!YOGRAFYA
{1) SAYAR, C. : «Geological Map of Istanbuly i.,T.0. - istanbul, 1967.

{2) IPEK, M. : «Earthquake Zones in Turkey According to Seismological
uz, 7. Data» (in Turkish). 1.T.0. - istanbul, 1965.

(3) EGLI, E. : «Sinan der Baumeister Osmanischer Glanzzeity Zurich, 1954.

(4) DIEZ, E. : «Der Baumeister Sinan und sein Werky» Atlantjs, 1953.

{6) DOCUMENTS ; «Suleymanive Mosque Constractional Diaryy  and
OF OTTOMAN «Records of the Earthaquake Damages in Istanbuly
EMPIRE

Topkapi Museum and Prime Ministry Documentation Centsr
- Istanbul.
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ZEMIN DINAMI&| PROBLEMLERINDE KULLANILAN
' ZEMIN PARAMETRELERININ TAYINi

Yildiz Wasti (*)

OZET :

Deprem esnasindaki yer hareketler Kargisinaa
zemin tabakalarinin davranimini veren «Zemin dina-
mik mukabels analizlerindes zeminin kayma modU-
IG {shear modulus) ve séntm orani {(damping ratio),
titresimli ylklere maruz temel dizayninda da bunla-
ra iladveten Poisson ‘oraninin giivenilir olarak tayini
gerekir. Zemin dinamik mukabele analizleri icin kul-
lanilan gesitli metodlarin, bunlar igin gelistirilen
komputer programlarinin Tirk mihendisligi literatii-
rine aktarllmayakbaslanmaslna ragmen zemin dina-
migi deneylerini yapacak ° laboratuvarlar, mevcut
dedildir ve arazi sismik dalga 6I¢gmeleri yaygin de-
gildir.

Bu sebeple zeminlerin di.namik malzeme Gzel-
liklerinin kabulli yoluna gidilir. Ancak zeminin son
derece kompleks olan dinamik davranimint tarif
eden 'parametrelerin seg;i'mi dinamik analiz metodu
se¢imi kadar onemlidir.

Bu yazida, zeminin kayma modili ve séniimii-
ne tesir eden faktérler ve bunlarin tayininde kulla-
nilan laboratuvar ve arazi deneyleri detayina girme-
den incelenmistir. Kayma modili icin verilen am-
pirik ifadeler, bunlarin elde edilisi ve sinirlamalan
{e verilmistir.

Zemin dinamik parametrelerinin dogrucan dog:
ruya tayininin imkénsiz veya pahali oldugu durum-
larda veya on dizayn igin, bu degerlerin titresimli
temeller 've zemin mukabele analizlerinde kullanils
mak tizere ampirik denklemler ve dizayn egrilerin.
den nasil segilecedi izah edilmistir.

>(') Orta Dogu Teknik Universitesi insaat Mihendisligi BSlimu.
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SUMMARY :

In the analyses of the response of soil layers
to earthquake motions and in problems associated
with the desing of foundations to resist dynamic
loadings, reliable values of the shear modulus and
damping ratio has also to be determined.

Although computer methods of soil responsa
eresponse analyses are being introduced into
Turkish engiinering literature, soil laboratories are
not equipped with dynamic testing facilities and
wave velocity determination in the field is not
freguently done. Therefore the dynamic soil
properties are assumed for the analyses. However
it should be remembered that the choice of soil
parameters which decribe the extremely complex
dynamic behaviour of soils, is as important as the
choice of the method of dynam'ic analyses.

In this article, factors affecting affecting shear
modulus and damping ratio, their determination by
laboratory and field procedures are outlined.
Empirical expressions for shear modulus and their
limitations are given.

In cases where soil dynamic parameters cannot
be determined directly or with low enough cost
or in the case of preliminary desingn, the use of
enipirical expressions and desing curves to choose
the proper values of the parameters for foundation
design and soil response analysis is explained.

1.GIRIS:

Zemin tabakalarinin deprem mukabele analizlerinde ve titresimli yiklere
maruz temel dizaynlarinda basta statik zernin mekanigi problemlerinde kay-
ma direncine tekabil eden kayma modilt olmak Gzere sonim oraninin Ve
temel dizayni igin ayrica poisson oraninin bilinmesi gerekir. ;

Bir zemin nimunesi yikiendigi zaman genellikle geri kazantlamiyan
{irreversible) bir deformasyona ugrar ve yik bosaltilmasi - tekrar yikleme
durumlarindaki gerilim - streyn iliskisi ilk yUkleme durumundan tamamen
farklidir. Fakat nimune (kunﬂar icin 10 - 20, killer icin 100 defa kadar)
yukleme - bosaltilma sekiinde periyodik bir yiiklemiye tabi tutulursa, geri-
Jim - strevn iliskisi Sekil 1. deki aibi kapall bir halkadir (histerik halka). Pe-
rivyodik yrijkleme, tek yonli deformasvon, tek yonld aerilim, buruimatt (tor-
sinal) vikleme veva basit kesme olabilir. Halka se;k!indeki bu lineer olmiyan
histerik gerilim_- streyn iliskisini ifade etmek lzere egdeder lineer pararmiet-
relerin tarifi yoluna gidilmistir. Bunlardan biri halkanin iki ucunu birlestiren
dogrunun egimi olarak verilen G kayma moddla, digeri de zeminin esdeger
histerik sénidmine tekabiil eden ve séniim oran divebilecegimiz D’dir. (Se-
kil 1.} S6nuim degerleri ileride bahsedilecedi lzere rezonans frekanst  veva
serbest titresim deneylerinden de bulunabilir.



Gerilim

Streyn

D Histerik halkanin glam n -Histerik halkanin alani
4T X Alan OAB ’ 47 X Alan OCD

Sekil 1. Zeminin Lineer Olmayan Hiﬁterik Gerilim—Streyn Bagintising Esdeder
Lineer Parametrelerin Bulunmasi. :
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Zeminlerin periodik (eyclic) ve titresimli {vibratory) gerilimier altinda-
ki lineer olmiyan gerilim-streyn iliskisi, streynlerin ki¢lik veya bliyiikk olma
durumlarinda farkli dederde parametreler verir. Kiicilk streynlerde, biyik
streynin aksine zemin yan elastik davramir; daha biyik modil fakat daha
diislik soniim gdsterir. (Sekil 1). Bu yiizden zemin dinamigi problemlerinde
diger arazi sartlarinin simule edilmesi‘yanmda zeminin méruz kalacad ge-
rilme (veya streyn) mertebesinde gerilmevi (veya streyni) tatbik eden deney
metodlari ile bulunmus zemin paramstrelerinin kullanilmasi gerekir. Hardin
ve Mrnevich (1972 a) kayma modilli ve sdniime tesir eden diger faktorleri
ve bunlarin rdlatif Snemini 6zetliyen asagidaki tabloyu vermislerdir. Burada

: gok onemli
: daha az 6nemli

: nisbeten Gnemsiz (baska bir parametreyi etki etmesi harig.)

: rolatif dnemi henlz bilinmiyor

T Cc Do o<

¢ devir (cycle) sayisinin (L) oldugu temiz suya doygun kumlar harig.

Tablonun incelenmesi gdsteriyor ki, strevn mertebesi, ortalama efektif
asal gerilme, bosluk orani biitin zeminler icin gerek kayma modili, gerek-
se sonlime tesir eder baslica parametrelerdir.
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‘Teblo.l. kcvg ma Modiilli ve Sonilime Tesir Eden Parametreler
(Hardin ve Drnevich, 1972a) - ‘

Modiil ve Stniime Etkisi
Parametre , Modiil ; Soniim
| Temiz |Kohezyonlu | Temiz |Kohezyonlu
Xum Zemin Kum Zemin
Streyn Mertebesi v v v v
Ortalama Efektif Asel Gerilme v v v v
Bogluk Orani v v v v
Yijlkleme devir seyisi Rb R v v
Saturasyon Yiizdesi R v L U
Bn vilkleme orani R L ' R L
Bfektif Kirilma Zarfa L L L L
Oktahedral Kayma gerilmesi L L | - L
Yiikleme frekansiiu.idevir/sn. . R R R : L
nin #stiinde) :
Biger zaman etkileri(thixotropy) R : L R L
Dane karakteristikleri,Biiyiklik| R R R R
Sekil,Gradagyon,Mineralojy , : '
Zemin Striktiiri 1 =» R R | =®
Kayma Streyninin sebep oldugu U R. U R
hacim depigmesi(%0.5'dan kiiglik
streynler igin) - .

17



2. ZEMINLERIN KAYMA MODULUNUN TAYINI :

2.1.a Kiiciikk Streynlerde Kayma Modiiliiniin Laboratuvarda
Tayini :

Bu kisimda, titresimli yikler altinda meydana gelen boylamasina (longi-
tudinal) streynlerin 0,0001 cm/cm (% 0,01), kayma streynlerinin  0,0001
radyan (% 0,01) veya daha az oldugu durumlarda kayma modilinin bulun-
mas! metodlarindan bahsedilecektir. Nisbeten kiiglik olan bu streynler de-
vamli galisan titresimli makinalarin temelini tasiyan zeminlerde meydana
gelir. Bu mertebedeki streynlerde galisan laboratuvar denevleri, 1} biitiin (so-
lid, i¢ci bos olmayan) sitindirik zemin nimunelerinin kullanildigr  rezonant-
kolon deneyleri, 2) «Pulse» teknigi denilen ve bir pulse’in zemin niimunesi
ve pratikte 0,25 x 10-4 cm/cm streynde Olgiilen kayma moddili olarak kabul
edilebilinecek maksimum degeri Gmex, "1 hassas bir sekilde &lgmek igin ge-
Iistirilen ici bos silindirik basit kesme a&letidir (Hardn ve Drnevich, 1972a).

Bunlardan rezonant-kolon deneyleri gerek arastirma gerekse .sira dency
aleti olarak en yaygin durumdadir.

Rezonant - Kolon Deneyleri :

Rezonant-kolon deneylerinde silindirik zemin niimunesi, Young elastik
modultd E'yi bulmak igin boylamasina kayma modult G'yi bulmak ig¢in burul-
mah olarak frekansi ayarlanabilir osilatorle titrestirilir. Titresimlerin frekan-
s1 degistirilerek $ekil 2b'de gosterildigi Uzere mukabele {response) egrisi ve
rezonans frekansi bulunur. Rezonans frekansi ve nimunenin boyu kullanilarak
dalga dagilimt hizt bulunur. (Richart, Hall ve Wooeds, 1970 Sayfa 151 ve 72).

Izotropic malzemeler igin modiil ve dalga hizlari arasindaki iligkiler
asagidaki gibidir :

E = fu (1)
G = JUs? (2)
ve E = 2{1+v)G (3)
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Burada [ malzemenin yogunlugu, ViP - dalgalarin  (compression
waves, dilatational waves) - hizi, Vs - kayma dalgast (S - dalgasi, shear
waves, distortional waves) hizi, ve Poisson oranidir.,

Rezonant - kolon denayleri ayni zamanda zeminlerde sdniimiin bulun-
masi igin' kullanmilir. Zemin nimunesi serbest titresim durumuna getirilirse,
zeminin igsel séniiminden dolayt titregimlerin genligi, viskoz (viscous) so-
ndmli bir sistemin titresimlerine benzer sekilde gittikge kiiglliir. - Birbirini
takip eden genliklerin logaritmik azalmasi (logarithmic deorement) 6, asagr-
daki ifade ile verilir {Sekil 2) :

X1
d = loge ———— (4)
‘ Xz

Ayrica Sekil 2 b. de gdsterile nmukabele ogrisi kullanilarak da 8 bulu-
nabilir.

f1 - f2
6 = { ——— (5)
fo

Burada fo, rezonans frekansi, fi ve f: fo'nun iki. tarafinda  genligin
{0.7 x maksimum genlik) oldugdu durumdaki freka‘ns degerleridir. Logaritmik
azalma, [Tek serbestlik dereceli ve Viskoz sOndmld titregim sistemleri igin)
séniime asagidaki gibi baglanir (¢/c:'in kilgiik dederieri igin) :

D = = 3 (6)
Cr 2x

Burada c, viskoz sdniim katsayisi ve cr kritik sonlim katsayisidir.
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2.1.b Kiiciik Streynlerde Kayma Modiiliiniin Arazide Dalga
Hizi Glgmeleri ile Tayini :

Titresimli yUklere maruz temel dizaynlarinda kullanilacak kayma - mo-
diliiniin ufak genlikli titresimlafden elde edilmesi gerekir. Sismik  metodlar
elastik teoriye 'dayahdlgl icin bu ‘gaye i¢in uygundur. Arazide kayma dalgas!
vaya Poisson oraninin 0,25 den buyik oldugu' malzemelerde (ki bu zeminter
icin dogrudur) kayma dalgaSI hizi ile hemen hemen aynt olan Rayleigh dalga

hizlarinin bulunmasi suretl ile kayma modulu G =0 Vg den tayin edilebilir.

Kararli denge (Steady - State) titresim yénteminde muhtelif frekansla-
ta ayarlanabilen bir -uyarici (exiter) ile zemin ylzeyini -titrestirecek bir dusey
ylik uygulamir. Zemin yiizeyine exciter'dan degisen uzakliklarda konulan ali-
cilar vasitast ile cesitli frekanslara tekabll eden dalga bolyannl hesaplanir.
Dalga boyu L ve frekansin ‘cai'plml'Rayleigh dalgalarinin mzimi Va'1l verir.
(Richart, Hardi nve Woods, 1970)

= f.Lr

22 Biiyik Streynlerc.e Kayma Modiiliiniin Tayml :

Drnevich, Hall ve Richart (1967, Rlchart Hall ve Woods 1970’ den) bu-~
rulmali .rezonant kolon deneylerinde ic¢i bos sitindirik numune kullanarak naG-
-mune boyunca kayma streynleri deglslmmm minumuma indirerek kumiar igin
daha biiyiik streynlerde kayma modiiliiniin dl¢ilmesini sagladilar.

(a) Tipik Zemin Elemam

6y Gy Gy
l

Tuy

(b) WMeydona Golen Kayma Streynieri

$ohll_3 B8ir Zomin Elemaninin Sismik Dalgalarin - Yukart Dm Yayiimas
ile Deformasyonu



Norve¢ Geoteknik Enstitiisii ve Cambridge Universitesinde gelistirilen
basit kesme Aaletleri de periyodik yiikleme tertibatlari ile bitin silindirik re
zonant kolon deneylerinden daha biiylik streynlerde kayma modiliinin tayi
nini mumkin ‘kilmaktadir, Biiyk streyn doguran yliklemeler igin en tipik bii
misal olan depremierin zemine tatbik ettigi gerilimleri simule etmek (zere
Silver ve Leed (1969) tarafindan bdyle bir basit kesme aleti kullanilmistir.
Depremler esnasinda zeminde meydana gelen kayma streynleri ana kayadan
yukari dogdru yayilan kayma dalgatart tarafindan meydana getirilir. Sekil 3.
de gériilen tipik bir zemin elemaninin deprem esnasinda Gzerindekl normal
yiik sabit kalirken elamanin Ust ve altindaki kayma gerilimieri yer sarsintist
esnasinda defalarca istikamet degistirir. Bu gerilim sartlari ve depremler es-
nasindaki blyik streynier (% 0,02 - 0.1 mertebesinde), perlyodik yliklemeli
basit kesme &letinde saglanabilir,
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3. ZEMINLERIN KAYMA MODOULUNE TESIR EDEN
FAKTORLER :

'3.1. Kumlarin Kayma Modiiline Tesir Eden Faktérler :

Hardin ve Richart (1963) gesitli kum nimuneleri {izerinde yaptiklari re-
zonant - kolon deneyleri ile kayma modiiliine tesir eden faktérleri incelemis-
lerdir.. Calismalar gdstermistir ki kumlarda kayma streyninin ‘takriben 10-¢
den kii¢lik oldugu durumlarda G'ye (veya Vs'e) tesir eden en mihim faktdr-

1 o
ler, ortalama effektif asal gerilim oo = (o1 + o2 + o3) ve bosluk oram
' ’ 3 .
-e'dir. Bagshea deney neticeleri Sekil 4 ve 5'de gosterilmistir ve Vs ve G igin
bunlardan asagidaki ampirik ifadeleri elde etmislerdir. {Richart ve Hardin
1963, Hardin 1965) '

Boy 2000 1b/£62 V =(170-78.20)(€0)0125
e( 0,80 (£t/en) le/rte)
' | 2 5
yuvarlsk dsneler G_&@}Q&&M (6’3 )0’5
- + @
e (16/4n2) (b/4n?)
veya . :
0ui22:17-14.8002 10,8
1+ e |
‘ (1b/1n8) (10/£62)
Bo ( 2000 1b/st? V,=(119-56,00 \€0) 310
. : I/ a)
e 0,80 (£t/en) (/e
yuvarlek dsneler Gu2220 (2:12-¢)% (G' 6?/4
l+e
teda (10/10%) (10/102)
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veya

fic (22 52-10.60¢)° F )3/5

(8¢)
1+ e-
('1b/in2)~ ( 1b/tt 2)
| Kogeli daneler - V,=(159-53.5¢) ao{i"i. | (9a)
| igla (£6/5m) | (lb/ﬁz)
& Y 0:60 6.1230(2.97-e)2 (€\0.5
) G B (5 (9b)
(1%/1;12 ) | '(1b/in2)
veya
02£30,90-10,12¢)2 = T 1/2 (%)

1+ e

(ot ) (oes)

Not : Bu ampirik ifadqlerin elde edilisinde asagidaki bagln‘tlla‘r,kmlamhr» :

G = 3.vst yk = kuru birim agiriik
vk
5 = — ‘
' g g = yer gekimi ivmesi
Gs . yw Gs = Dane 6zgiil agirhg
vk = —— , '
) 1 + e yw = suyun birim agirlig

‘Bu ampirik |fade|er en azindan yedi deglslk tip rezonant—kolon aleti ile
yapilan ‘deneylérle temiz ve kuru kohezyonsuz zemlnler icin kontrol edilmis,
ve bu ifadelerin &lgilen degerlerden takriben % 10 kadar farkettigi bulun-
mustur. {Richart, Hall 've Woods, 1970) Whitman ve Lawrence {1963) puI-

se teknigi kullanarak yaptlklarl deneylerde ¢ok az daha blyilk dalga hlZlaI’I»
kaydetm|$lerd|r
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120 no'lu elek lizerinde kalan malzemede, dane boyu, dane sekli, gra-
dasyon, rolatif sikthk, 2500 devir/sn’'den kigiik frekanslarda tit_resim frekan-
s1 ve saturasyon ylzdesinin. (arazideki birim agirhk ve efektif o o’nun kul-
lanilmast kafidir) kayma modiliine tesiri 6nemsizdir, (Hardin ve Richart,
1963). Kumlarda kayma modili yikleme sayist ile cok az artar. (Hardin ve
Drnevich, 1972 a) to Oktahedral kayma gerilimi, ‘

1 :
Co = —V (o1 —03) * + (02 — 05) + (09 — 01)*
3 v

S- délga hizint dolayisi ile kayma modilini etkilemez. (Hardin ve Black.
1966)

3.2 Killerin Kayma Modiiliine Tesir Eden Faktorler :

Kohezyonlu zeminlerin dinamik davranimim inceliyen arastirmacilardan
Hardin ve Black {1968) yugrulmus (remolded) kaolin niumuneleri Uzerinde
rezonant-kolon deneyleri, Humphries ve Wahls {1968) yugrulmus kaolin ve
kalsiyum bentonit nimuneleri Uzerinde rezonant-kolon deneyleri, Lawrence
{1965, Richart, Hall ve Woods 1970 den) kaolin ve Boston mavi kili iize-
rinde ultrosonik «pulse» ‘teknidi kullanarak deneyler yaptilar. Kohezyonlu ze-
minlerde kohezyonsuz zeminlerin aksine ortalama efektif asal geritim - S-dal-
ga hizi iliskilerini elde etmek igin yikleme basamaklarinda primer konsoli-
dasyonun tamamlanmast i¢in zeminin permeabilitesine, nimunenin gekline
ve drenaj yollarina badlh olarak uzun siire beklenmesi gerekir. HardIn ve Black -
{1968) kaolin niimuneleri igin bu sireyi takriben 2 saat olarak vermiglerdir.
Ayrica gerilme tarihi (stress-history), sekonder kompresyon esnasinda S-dal-
ga hizinin artmasi gibi etkiler killer i¢in mevzuu bahis olabilir. Fakat kayma
modiiliine tesir eden en biyiik etkenler yine bosluk orani ve ortalama efek-
tif asal gerilimdir. Hardin ve Black (1968), yugrulmus nimuneler {izerinde
yaptiklari deney neticelering dayanarak, klgik streynlerde, normal konsolide, '
az yiizeysel aktiviteli, killer igin, primer konsolidasyonun sona ermesi duru-
munda, kayma modilli igin agagidaki ampirik ifadeyi vermislerdir :

, (12,973 - e)*—12
| G =120 —M— 7 .,
(Ib /i) 14 e (Ib/i)

Bu ifadenin koseli daneli tamiz'kumlar icin verilenle ayn1 oldugu g6-
riilmektedir. (Esitlik 9.b) yukaridaki ifadenin bozulmamis kil niimuneleri igin
de gegerliligi iki yerde arazi jeofizikse! metodlari ile yapilan élcmelerle ve
bozulmamis niimuneler Gzerindeki ilave deneylerle kontrol 'edi!mi$tir.‘ (Har-
din ve Black, 1969) '
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Kayma modiilline 6n Konsolidasyonun etkisi zeminin plastisite indeksine
baglidir. Hardin ve Black {1969) asagdrdaki genel ifadeyi vermislerdir ;

( 2973 - e)? KU—OW
G =120 —  (5KO) .
(Ib/in?) I 4 & 7 (Ib/in*)

Burada K=O—-O.5 arasinda degderi degisen
ve plastisite indeksine bagh bir sabit.

(Tablo 1.)

Oc

OKOo= olarak tarif edilen &n konsolidasyon orani.
oo
Ge arazideki ortalama 6n konsolidasyon efektif asal ‘gerilmesidir.

Normal konsolide zeminler igin oc = oo

‘Tablo 2.K - degerleri (Hardin ve Drnevich, 1972 b)

Plastisite indeksi, Pl K
0 0
20 0,18
40 0,30
60 0.41
80 0,48
100 0.50

Fakat zeminin plastisite indeksi 40'dan kigik ise (K = 0) normal kon-
solide ve ©6n konsolidasyona maruz kalmis zeminlerde Esitlik. 10 kullanilabi-
lir, Plastisitenin 40'dan bilyiik o!dugu zeminlerde ise (K = 1/2)

(2.973' e)2 __1/2
G = 1230 O
I + e

ifadesi kullanilabilir. Normal konsolide zeminler igin Esitlik 10 ve 12 ayni
ifadeyi verir.

Boslu orani ve ortalama efektif asal gerilmenin haricinde, killerde kay-
ma modiliine tesir eden diger faktérlerin daha 6nemsiz olan -etkileri agsagida
verilmistir :

Killerde, kumlu zeminlerin aksine yiikleme say:si artttkca kayma modi-
IG biraz duser Yine kumlarin aksine satilirasyon yizdesi killer l(;ln onemlidir.
Ayrica kismen suya doygun zeminlerde efektif gerilmenin tayini * zor -oldugu
icin saturasyon vyiizdesi killer igin bir parametre olarak kullanilir. Satiiras-
yon yi]zdesi arttikga kayma modili azalir - ‘(Hardin ve Drnevich 1972 a)
Oktahedrol kayma gerilimi ve frekans kayma modiliine pek tesir etmez.
Thnxofropy kayma moduldniin artmasina sebep olur.
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4. ZEMINLERDE SONUME TESIR EDEN FAKTORLER :

Streyn degderinin soniim {zerine olan blylk tesirinden baska diger
6nemli fakt6rler sunlardir {Hardin ve Drnevich, 1972 a)

1) Sonlm, streyn mertebesine baglt olmaksizin ortalama efektif asal
gerilimin 0.5 Usst ile azalir.

2) Bosluk orant arttikga sénim orani aazlir.

3) Soénim orani  kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde takriben
50.000 devire kadar ylkleme devir sayisinin logaritmasi ile azalir. Bu sayi-
dan sonra yorulma (fatigue) mekanizmasi sebebiyle sonim devir sayisi ile
artar,

4) Saturasyon yuzdesi kohezyonsuz zeminlerde 6énemli degildir.

5} Thixotropik tesirler zamanla séniimiln azalmasina sebep olur.

5. KAYMA MODULU VE SGNUMUN STREYNL
DEGISMESi :

Streyn blylidik¢e kayma modili hizla azalir ve s6nim hizla biydr.
Baslangigta bu azalma ve artis hizlar,

1) Ortalama efektif asal gerilmenin az olmasi
2) Biylk bosluk orani

3) Yikleme sayisinin az olmasi durumlarinda, ayrica kohezyonlu  ze-
minlerde daha biiyiktiir. {Hardin ve Drenevich, 1972 a)

Ufak streynlerde kayma modiili 60.25 ne oranli iken daha bliylik streyn-
lerde 0,6 (ssli 1.0’e yaklasir. (Hardin ve Drnevich, 1972 a)

Bitin zeminlerde kayma moduld. ve sonimin streynle degismesinin
grafiksel gériinimii asagidaki gibidir. (Sekil 6) Sifir streyne extrapole edi-
lerek bulunan maksimum kayma modili G mex. degeri pratikte takriben
0,256 x 10-4 gibi ufak bir streynde yapilan rezonant-kolon deneylerinden, ara-
zi dalga boyu dlgmelerinden veya Esitlik No 10, 11, 12'da verilen ampirik
denklemlerden bulunabilir. S6niim D ise streynle artar ve
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¥ ~Koyma Streynl ¥ —¥ayms Streynl

PoMA_6. Kaymo ModDic ve SSndman Sireynie DeQizmes!

P maxe diyebilecedimiz maksimum bir deare ssimtotik olsrsk

nkﬁgu .

D maxe dufierleri igin Bardin ve Drmevich (1972 %)

sqalzieki vahbioys wermiglerdirs

Zable 3o D mex daferleri (Hardin ve Bensvich, 72 %)

Zemin Tipi

1 Wzde olarak D maXe

Temis kurw kum=
lar

Duax =33 = 15 (log W

" Temis doygun
kumnler

|Dmax =28~ 15 (1o B

Gegitli doy-
gua kohegyonlu
saminler

[Dmsx =31 (z+oa¢¢)€.',‘f+ 15#Y2.15 (10¢ W

£ = devir/an E- ks/em?
i = ytikleme devir sayisi
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6. DiZAYIN DENKLEM VE EéRiL_ERi :
6.1 Hardin ve Dmevich {1972 b) tarafindan verilen Dizayn
denklem ve egrileri :

Hardin ve Drnevich fiziksel ve cevresel sartlar farkii ¢cok sayida gesitli
kufn ve kil niimuneleri (bozulmamis ve yugruimus) (zerinde yapilan kayma-
modﬂll’j ve sénim orani 6lgmelerinden faydalanérak dizayn igin bazi denklem
ve egriler ;/ei'mislerdir. Hardin ve Drenevich, kayma _geriliminin esit  pozi if
ve negatif deger seklinde devir etmesi durumunda basit' kesme-streyn ba-
gintisinmi kapqll bir histerik halka olarak alﬁwlslardlr. (Hardin ve Drhevik:h,
1972 a) Boyle bir basit kesme durumuna 6rnek depreme maruz yatay zemin

tabakasi igersindeki zemin elemanlarina tesir eden gerilim durumudur.
Hardin ve Drnevich, asagidaki kabui ve mefhumlar kullanmisiardir ;

1. Referans Streyn : Bu bir nev’i streynin normalize edilmesidir.

2. Kayma modiliu ve séniim orani arasinda.bir devir iicn histerik hal-

kadan geometrik olarak bulunan basit bir iliski vardir.

3. . Histerik halkanin uciuna Kadar kayma geritiminin streynle »'deéisirhi

Sekil 7. de gérildigl gibi yikin kirilmaya kadar arttirildi@_normal bir geri-

lim-streyn |hsk|sme benzemektedir. Bdyle bir lmgesel (hypothetical) gerilim-
streyn engSI uzerlndekl bir noktaya gore tarif edilen sekant ‘moddald, ucu o
noktada olan bir histerik halkanin kayma-modiludiir. Bu streyn- genhm egri-

si icin modifive edilmis hiperbolik bir egri kabu! ed|lm|st|_r.

Referans Streyn :

Referans Streyn Sekil 8'e bagvurularak asagidaki gibi tarif edilir



KURU TEMIZ : devir
@RADASYONLU

$okii__7. Yiklemenin 10 ve 100 nci Devirinde Gerlfim_Streyn Halkosyun
Ue Noktalon ( Hardin ve Drnevich, 1972 b den)

NS/

Gy

Ko Gy

Sekil_9. Maksimum Kayma Gerilimi
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T max

G max
Burada T mex, xirimadaki kayma gerilimi, G max hiperbolik egrinin'
rijindeki egimi ve egri Gzerinde herhangi bir noktaya olan sekant modill

G'nin maksimum egimidir. G mex.’in nasil bulunacag bir onceki kisimda izah

edilmistir.
¢ mex, baslangicta geostatik gerilim sartlan, diisey ve yatay diiziemlere

kayma g_erilimi tatbik edilmesi durumunda agagidaki ifade ite verilir. (Se--

kil 9)
14+ Ko _ = _ 2-
rzjmnx = . — Oy Sin¢+CCOS¢ e
2

Burada Ko = Tabii halde (stikGnetteki) toprak basinci katsayist

gv = efektif dusey geriime

c, & = Efektif gerilimierden ifade edilen Statik kayma

mukavemeti parametreleri.

Ko, OKO, &, Pl C, degerleri arasinda bulunmus olan ampirik ifadelerden

faydal'amlarak hazirlanmig olan egrilerden hesap yapmadan ¥r pulunabilir.

(Sekil 10 a, b ve 11)
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REFERANS KAYMA STREYNI 1074 in/In

Sekil_10 Geostatik Gerilim Sartlari icin Referans Streyni
(Hardin ve Drnevich, 1972 b' den)

KaymaModiilii ve Séniim arasindeki baginti :

Histerik halkanin . geometrisi Uzerinde asaéldaki kabuller yapilarak kay-

ma modild ve sdéniim orani arasindaki iligki kurulur.

1)  Yiklemenin yoni. degistirilince, gerilim-streyn egrisinin hemen yon

degistirmeden sonraki edimi takriben G max'a esittir. (Sekil 12)
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- Kr/(?vl/znin Sekil_10da
50 |-+ bulunan degeri— g
20

REFERANS KAYMA STREYNi 107%in/in _

(@)
(&)

N
EFEKTIF DUSEY GERILIM Gy, Ib/in?
cakjl_|l. Referans Streynin Efektif Diisey Gerilme ile Degisme
(Hardin ve Drnevich, 1972b'den)

Sekil_I2. Kayma Modiili ve Sénim Arasindaki Geometrik Tligki.
(Hardin ve Drnevich, 972 b“den)



AL

, abc Ug¢gen alaninin

2} Halkanin yari alani,

sabit bir yuzdesidir. ($eki| 12)

Au A
— = Kt Aune

Bu kabuller ve geometrik iliskilerden :

2 K G
D= ——-- | — — (15)
n _Gmnx
bulunur.
Bu denklemde G = O alinirsa D'nin  deferi maksimum olur ve
2 Ky
D = Dmax = —— dir. Dmax degeri’ yerine konulunca,
x
G
D = Dmsx (1 — ——) (16)
Gl’lllx.
elde olunur.

Dmax. degerinin nasil bulunacag: da dnceki kisimlarda izah edilmis ir.

a€



Modifiye Hiperbolik Bagiintt :
Sekil 8’de gosterilen hiperbolik gerilim-streyn bagintisi asadidaki

gibidir :
T= _
N
G max C maJy
T
Her iki taraf y.ile botlinirse — = secant modili G elde edilir. Tekrar Gmsx
ile bollniirse Y
S—— ---
G maxy |-+ Jr
G

) ifadesine konudursa ve
Gmh‘K

bulunur. Bu ifade, D = Dmax {1 —

Dmex ile béliintrse

D ¥ /5r

et
0

Dmay L+ 57

elde edilir.
G - D .
ve icin ¢ikarilan bu son ifadeler .gerilim-streyn' iligkisinin
Gusx - Dmax '

tamamen hipérbolik oirhamasu ve 16 no’lu denklemin takrib? olmasindan do-
layr hiperbolik streyn yu tarif edilerek modifiye edilir 2

y _ 5 [ W)
= | +a¢&
¥r b xp
Burada a, b Kayma modild ve sénim igin farklt olan ve Tablo 4'de ve-
(ilen zemin sabitleri, e tabitklogaritmamn tabanidir. Bu degisimlerie,

G |
— e (21)
Guax Iy
D ya
= - (22)
Dmax |+

elde edilir. Dmax degerleri igin de Tablo 3 kullanihir.
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Tablo 4. a ve ?b_' dogui'lori (Hnrdi; ve Dmavich; 1972 b)

Temig doy- |Modiil®* | a = -0,2 log N | b= 0,16
SBntim™ - | d ..;_0,54(13'“]5/6)-0,& b= 0555-0,65151"1/1:
Doygun ko~ |Modiil am 140,25 logH | b = 1,3
hezryonlu | o o | |
zeminlar | ——————-ﬁ-———-——_—————f—————_&;—-—»—-——-—n
| | SBniim 2 w 14-0,2(;(1/2) b = O,E‘F (%Pu>+2_25g;

. ] L 403 dap (N)

f'- frekans, ﬂm:.'/nn o _G_D;kg/cmz
'.x.#_Bu-degérl_ﬂr'yﬁklemo devir -sans:'mm SQ,GGD‘fdm kiicli
-aléugu-duﬂmlar icindir, 50,000 devirden sonra soniin '
m::fa bagiar. |
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6.1 DIZAYN DENKLEM ve EGRILERININ (HARDIN ve
DRENEVICH, 1972 b) ZEMIN MUKABELE ANALIZINDE
'KULLANILMASI :

Hardin ve Drnevich tarafindan verilen dizayn denklem ve edrilerinin ze-
minlerin mukabele analizinde kullariimas: icin agagdidaki sira takip edilir.

1. Bilinmesi gereken hususlar :

a) Dinamik yikleme ile ilgili : Periyodik bir yiikleme olarak idealize
edilen deprem hareketi ile ilgili olarak asagidaki hususiar tesbit ediimelidir :

1. Devir (cycle) sayisi
. 2. Frekans

3. Zeminde meydana gelecek streynlerin mertebesi (Streyn mertebesi
mukabe!e analizi neticesinde bulunacagt igin lterasyonra baslangigta kabul
edilen streyn degeri ile neticede bulunan streyn degerinin aynt olmasi sag-
lanir.)

b) Zeminin fiziksel dzellikleri ile ilgili :
Birim hacim agurhid
Tabii bogluk oram
On konsolidasyon orani
Efektif kayma direnci agisi (Kohezyonsuz zeminler icin)
Plastisite Indeksi (kohezyonlu zeminler icih)_

S S Ao

¢) Geostatik gerilme durumu @ Efektif disey gefilimin bulunmasi igin
birim hacim agirlikla beraber asagidakiterin bilinmesi gerekir.

1. Derinlik
2. Su tablaél seviyesi
Il. Referans Streynin Bufunmas! : Sekil 10 ve 11
Wi Hiperbolik Streynin Bulunmasi : Tablo 4, Esitlik 20.

V. Gmax. ve Dumax, Degerlerinin Bulunmasi :
Gmer. icin Esitlik 9, 10, 11 veya 12.

Dmax |c|n Tablo 3
V. D ve G Degerlerinin Bulunmast : Esitlik 21 ve 22

6.2 Zemin Dinamik Mukabele Analizlerinde Kullanilmak-
Uzere Seed ve ldriss (1970) Tarafindan Verilen Kayma
Modiilii ve Soniim Orant Degerleri :

Seed ve Idriss (1970) kavma modiilii ve sériim orani Glgmeleri uzermdo

mevcut detayl Gzetliyerek kurnlar ve suya doygun killer igin buniarin taknbt
olarak tayini icin egriler vermislerdir. Sekil {13, 14, 15, 16.)
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7. TITRESIMLI YOKLERE MARUZ TEMEL DIZAYNI ICIN
ZEMIN PARAMETRELERININ SEGIMI :

7.1 Kayma Modillii ve Poisson Oram (Elastik Sabitler) :

Titresimli .temsl-ve zemin' sistemi. kiitle yay ve direngli kutudan (dash
pot) olusan ekivalan’ bir toplamig kitle (equivalent lumped system)} olarak
analiz edildiginde, yay sabitinin elastik teoriden bulunan formdtierle tayini
igin zeminin elastik sabitleri; kayma modiiii G ve Poisson orani v'niin bilin-
mesi gerekir. : '

Poisson orant P veya S-dalga hizlarindan bulunabilir. (Richart, Hall ve
Woods 1970 Bolum 3} Fakat bu sekilde hesaplama gok kaba olabilir. Genel

1 ‘
olarak, kohezyonsuz :zeminler icin v = —— kohezyonlu zeminler igin
3 ) .
v-= 0,40 degerleriitipik ve makul degerlerdir. (Richard, Hall ve Woods,
1970 Bélim 10) .

Kayma moduifiiitin -secimi igin gesitli yollar vardir. Bunlardan biri arazi
atatik plaka- :fasir’ﬁi“ﬂengﬂerifi{i‘ﬁn bulunan yatak katsayist (coefficient of
subgrade reaction) ¥ yay sabiti;.yay sabiti ve kayma modiili arasindaki ilig-
kHeri. kuManmuktr. {Richaft, Hall.ve Woods, 1970 B&lim 10) Bir diger yol
da arazide wsteady - state» titresim metodu ile kayma modiliinin tayinidir.
{Kisim 2.1.b) Ayrica. ufak streylerde rezonant-kolon deneyleri ile kayma mo-
diili laboratuvarda 6lgiilebilir. Deney imkaninin olmadid durumda kayma
modiili daha. fnce verilen ampirik ifadelerden bulunabilir. '
(Esitlik 9.:10; 11, 12)

7.2 Sontim Oram :

Toplanmis-kiitte sisteminin direngli kutular, temel-zemin sisteminde ze-
minin soniimine tekabiil eder. S6nim, elastik dalgalarin yayilmasindan do-
gan enerji kaybina tekabil eden zeminin «icsel soénimi» i olmak iizere iki
tiptir. Zeminin igsel séniim oran: i¢in tipik. bir deger 0,05tir, Geometrik so-
nim de;ﬁer!eri icin -elastic yari-yiizey {(half-space) teoriden elde edilen ifade-
ler kullanihr. ‘Bu konuda daha detayl izahat i¢in Richart, Hall ve Woods,
1970°e basvurunuz. :

8. SONUC :

Bu yazida zeminin dinamik malzeme ozelliklerinin tayini, bunlara tesir

eden faktorler 6zetlenmis, ve dinamik ‘malzeme 6zelliklerinin dogrudan dog-
ruya. tayihinin imkansiz oldufu durumlarda bunlarin kabulinde kullanilabile-
cek ampirik ifadeler, dizayn egrileri verilmistir. Bu ifade ve egriler, 6zellikle
kumlar ve suya doygun killere ait mevcut datayt degerlendirerek elde °edil-
mistir. Kisith sayida datanin 1siginda, zemin mukabele analizlerinde  kulia-
nilmak {zere cakilli zeminlerin kayma modilinin kumlar icin verilen deger-
lerin cakil miktarina bagh. olarak 1.2 ile 2.0 arasinda bir faktdrle carpilarak
bulunmasi ve séniim oraninin. ayni kabul edilmesi tavsiye edilmistir. Ayni se-
kilde silt, kumlu-silt ve siltli kum icin kayma modilli dederleri, kumlar icin
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verilen degerlerin, silt miktarina bagh olarak 0.6 ile 0.9 arasinda .degisen
bir faktdrle carpilmasi ile bulunulabilir. {Seed ve ldriss, 1970, [driss, Dez-
fulian ve Seed, 1969)
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OZET :

bu makalede., muhtelif aragtiricilarca gerek ana
Kayacta ve‘gerekse ylizeyde beklenen deprem hars-
ketlerinin hiz ve ivme degerteriyte ilgili c¢alismalar
sonucunda oriaya konuimus bazi amprik formillerin,
uygulamada bir kolaylik saglamasi amactyla, grafik-
sel olarak birer edri seti halinde ifade edilmesine
cal'siimistir.

SUMMARY :

In this paper, the graphical rep-esenta’ion of
some emprical formulae based on the studies of
expecied vzlues.of surfzce or base rock velocity
and acceleration of earihguakes moticns have been
provided as a practical aid to the designer.

DEPREM PARAMETRELERININ AMPRIK OLARAK
HESAPLANMAS! UZERINDE BAZI UYGULAMALAR

Sinan GENCOGLU (*)
L G iRIS:

Deprem zararlarinr asoarive indirmek icin,” muhtelif calismalar  yapil-
makta ve bunlarin tatbikatta uygulamimasina caltgtimaktadir. Konuyla- yakin-
dan ilgili dlkelerde bir ¢ok “arastirictlar tarafindan, ‘vapmis olduklari - calts-
ma sonuclarint kapsayan amprik ifadeler’ ortaya konulmustur.

Ornedin Japonya'da. K. Kanai..ve calisma grubu. yapm:s olduklari spekt-
ral analizlerle, ana kaya Uzerindeki zeminlerde dalga hareketlerinin dinamik
karakterlerini amprik ifadelerte belirlemeve calismiglardir.

Bu amprik formiller {izerinde yaptigimiz calismalarla, sonuclar bir gra-
fik haline getirmeve ve uvgulamada bir kolaylik sa,rjléafnaya calistimistir. Asa-
gida, bu amprik formillerin bazilari Gzerindeki caligmalar verilmistir.

1l. Derindeki Sismik Dalgalarin Spektrum!a‘rl :

0 (T), Q (T, a) ve {G T, q) sirasivla, deorem merkezinin, arz kahugi-
nun ve Olcme istasyonundaki zeminin titresim karakteristiklerini belirlesin.
Bu durumda, deprem harekelinin 6lgme istasvonundaki dalga fo 'mu asajida-
ki sekiide yazilabilir. b ’

u (T, q) = f O (T), Q (T, a), G (T, a)} (1)
veyahut : B (T. a) = Ana Kavac - = 0 (T) Q ?(T,:‘g).,

u (T, a) B (T, ) . G (T, a)
seklinde yazilabilir.

{(*) Imar ve ’sk‘én Bakanlig!, Deprem Arastirma Enstitisd, Sismolcii
Bolumu Bas Uzmani
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Burada T ve q strasiyla, dalga perivodunu ve dalga azalimini ({atte-
nuation) tariflemektedir. Q (T), arz kabugundaki dalgalarin absorpsiyonu, da-
giim1, refraksivonu ve refleksiyonu ile hesaplamirken, O (T) hem yayilan
sismik dalgalarin mekanizmasina ve hem de deprem magnitiidiine tabi ol-
maktadir.

. Ana Kayactaki Hareketler :
1l.a. Asagidaki amprik formil, M magnitiidinde ve R hiposantr me-
safesindeki sismik dalgalarin ylzeydeki hizini tariflemektedir.

0.61M - 1.73 Log R - 0.67
vV =10

Burada V = cm/sn ve R = km. dir.

Formilin kullanilma aralign 0.05 01 sn < T < Twm ile verilmistir.
Maksimum amplitiide tekabil eden periyod ise :
039 M - 17 ile tariflenmektedir.
Tm = 10
Bu amprik formil, M = 46 — 5.0 — 556 —6.0—65—70 — 75
ve 8.0 magnitiid degerleri i¢in, R = 0, 1, 2 ......... 26 km. olarak hesapla-

nilmis ve apsiste R (km), ordinatta V {cm/sn} olmak (izere Sekil 1. de gds-
terilmistir.

Uygulamaya bir érnek olarak M = 5.5 magnitiidiinde -bir deprem ala-
lim. R = 14 km. olsun. Bu mesafeden gikilacak dikmenin M = 5.6 efrisini
kestigi noktadan hiz eksenine inillcek dikmenin ekseni kestigi nokta bize V
degerini verecektir. Aldigimiz 6rnege gore V = 6 em/sn. olarak bulunur.

111.b. Yine K. Kanai ve calisma grubunca ana kayactaki hiz hareketiyle
ilgili olarak yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konulan amprik formiiller-
den bir tanesi de asagidaki gibidir.

3.60 1.83
061 M — (1.66 + ———1) Log x — (0.631 +
Vo = 10 X X

Burida
Vo : Ana kayactaki hiz, cm/sn.
M : Magnitid
X : Hiposantr mesafesi, km.r
Bu formil dzerinde, M = 4.0 — 4.6 — 5.0 — 5.5 — 6.0 — 6.5 —
7.0 — 7.5 ve 8.0 magnitidleri igin X = 10, 20, ......... 300 km. olarak ya-

pilan-uygulama Sekil 2. de verilmistir. $ekil 2. de, apsisie X (km) mesafesi,
ordinatta ise Vo (cm/sn} degerleri gdsterilmistir.
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Uygulamaya bir 6rnek olmak {izere M=7.0 magnitiidiinde bir deprem
alahim. X = 140 km. olsun. Vo dederini bufalim. X ekseninde X = 140 km.
mesafesinden. ¢ikilacak dikmenin M=7.0 egrisini kestigi noktadan y ekseni-
ne bir dikme indirelim. Bu dikmenin hiz eksenini kestigi nokta Vo degerini
verecektir. Ornegimizde. Vo = 1.0 cm/sn olarak bulunur.

IV. Zeminlerin Titresim Karakterlistiklerl :

(1) no’lu formilde G (T, q) ile belirlenen ve ana kayag {izerindeki yG-
zey tabakalarinin sismik dalgalar Gzerindeki etkilerini gdsteren ifade icin de
Kanai ve grubunca vapian galismalar sonucunda asagidaki amprik  formdil
ortaya konulmustur.

Ga(T)=

: . . -
[|_(_'L)7.12 +‘-__2'_%. ( T )]2
L T Jig - Te
Burada :

G (T) : Yizey tabakasiniy titresim mukabele fonksiyonu

TG : Zeminin hakimkperiyodu, sn.

T . Sismik dalgalarin periyodu, sn.

_ Formiiliin uygulama araligi ise 0.05 0.2 sn. < T < Tm ile verilmektedir.
Burada Tm asa@idaki sekilde tariflenmektedir.

039 M — 1.70

Tm = 10 .
Bu amprik ifade_igin _yaptlglmlz uygulama da ise, zeminin hakim peri-
yodu Te = 0.1, 0.15, 0.20 .oeeivennns . 2.0 sn. olarak alinmis ve T = 0.6, 0.8.

1.0 ve 1.2 sn. sismik dalga periyodlar icin Sekil 3. de verilen egriter ¢izil-
mistir.

Uygulamaya bir érnek olmak {zere zeminin hakim periyodu Te = 0.9
en. olsun. Sismik dalganin periyodunu da T = 1.0 sn. alalim ve G (T) yi
pulahm. Te = 0.9 sn. den gizilen dikmenin T = 1.0 sn. egrisini kestigi nok-
tadan G (T) eksenine inilen dikmenin, bu ekseni kestigi nokta bize G (T)
degerini verecektir. Srnegimizde, G (T) = 2 olarak bulunur.

Bulunan bﬁ G (T deéerini.tana kayagta beklenen hiz degeriyle c¢arpar-
sak, ylzeyde beklenen hiz degerini elde etmis oluruz. Yiizeyde beklenen hiz
dederi asagidaki gibi verilir.

b

’ 60 : e
Ve 100.61 M~ (1.66+ 2 % ) Log x —(0.63! 4 1);5

4

TN

)

)

'\_/o ~N

v = Vo X G (T) olarak yazabiliriz.
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l.b. Kisminda verilen 6rnekte Vo = 1.0 cm/sn. olarak bulunmustu.
Ayni drnegi yukardaki drnekle devam ettirmis olursak, yizeyde beklenen hiz -
dederi i¢in asagidaki sonucu elde .ederiz.

Vo = 1.0 em/sn. ve G (T) = 2 olmak_(‘xzere 2
V=1X2= 2 cm/sn. bulunur.

Yani, M = 7.0 magnitiidiinde ve perivodu T = 1.0 sn. olan bir sismik
dalganin, X = 140 km. hiposantr mesafesinde hakim perivodu Te = 0.9 sn.
olan bir zeminde verecedi hiz degeri bu sekiide “grafik: yoidan hesaplanilmis
olmaktadir.

V. Zemin lvmesl :

V.a. Son vyillarda diinyanin ¢esitli bdlgelerinde pek ¢ok siddetli zemin
hareketi kayitlarindan tesbit edilen maksimum ivmenin, mesafe ile degisme-
sini veren bir takim amprik formiiller ortaya konulmustur. Bunlardan bir ta-
nesi, Estava (1969) tarafindan verileni asagidaki gibidir. Bu formil, zemin
ivmesinin, mesafe ve rﬁagnitﬂdle olan degismesini gOstermektedir.

0.8 M
1230 e

(R + 2b)2
Burada :
a : Maksimum zemin ivmesi, cm/sn?
R : Hiposantr mesafesi, km.

M : Magnitid
R = YA*+h24202
A = Episantr mesafesi, km

h = Ocak derinligi, km

Bu formu! tizerinde yaptigimiz uygulamada, R =-10, 20, ......... . 250
km episantr mesafeleri icin M = 5.0 — 5.5 — 6.0 — 6.5-—. 7.0 — 7.5 ve
8.0 alinarak egriler cizilmis ve Sekil 4. de verilmistir. Sekil 4. de, apsiste
hiposantr mesafesi R, km., ve ordinatta ise maksimum zemin ivmesi a,
c¢m/sn2 olarak alinmistir.

Bu grafigin uygulamasina bir 6rnek olmak lzere M = 7.0 magnitinde
bir deprem alalim. R = 100 km. oldudiunda maksimum ivmeyi bulalim.
R = 100 km. den cikilan dikmenin M = 7.0 egrisini kestigi noktadan a ek-
senine inilen dikrenin, bu ekseni kestigi nokta bize miaksimum ‘zemin ivmesi
degerini verecektir. Ornedimizde bu deder, amax = 21 cm/sn? olarak bulunur.

V.b. Kanai ve ¢alisma grubunca yap|lan'gallsfnalar'son»ucunda maksi-
mum zemin ivmesiyle ilgili olarak asagidaki ifade verilmistir.

_ 5 0.61 M- (1.66+ 523 jo5 x4 L
- S DR 66+ Log x + (0 167 -

max. ‘ e

X \/-T*_;- X X )
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Burada :

amex ! Maksimum zemin ivmesi, gal
M : Magnitid

Te : Zeminin hakim periyodu, “sn.
X . Hiposantr mesafesi, km

Bu formil (izerinde yapmis oldugumuz uygulamada iki yol takip edil-
mistir. Birincisinde, zeminin hakim perivodu Te = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0
sn. olarak ayri ayri sabit kabul edilmistir. M= 5.0 - 6.0.--7.0 va 8.0 ds-
gerieri ve X = 10, 20, ....cvuvue.. 300 km. hiposanir mesafeleri i¢in maksi-
mum zemin ivmesi degerleri hesaplanllmls ve Sekll 5-6-7-8ve9, da
birer egn seti olarak verilmistir.

Uygulamaya bir érnek olmak iizere Sekil 5. , vani zeminin hakim pe-
riyodu Te = 0.2 halini alalm. M = 7.0 magmtudundekl bir depremde,
X = 120 km. hiposantr mesafesindeki maksimum ivmeyi bulalim. X = 120
km. den ¢ikilan dikmenin M = 7.0 egrisini kestigi noktada, a eksenine
inilen dikmenin bu ekseni kestigi nokta bize maksimum zemin ivmesini ve-
recektir. Ornegimizde bu de@er, amsx = 90 gal olarak bulunur.

Takip edilen ikinci yol da ise, M = 5.0 - 6.0 - 7.0 ve 8.0 magnitid de-
gerleri .ayr ayrl" sabit olarak kabul ed,ilm_istlr'-. Zeminin hakim periyodu
Te = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 sn. dederleri ve X = 10, 20, ......... 300 km.
hiposantr mesafeleri icin maksimum zemin ivmesi degerleri hesaplaniimis
ve Sekil 10 - 11 - 12 ve 13. de birer efri seti olarak gdsterilmistir.

Uygulamaya bir ornek olmak iizere Sekil 12. yi, yani M = 7.0 egri seti-
ni alahm. Zeminin hakim periyodu Te = 1.0 sn. olsun. X = 8.0 km. hipo-
santr mesafesindeki maksimum ivmeyi. bulalim. X = 80 km. den g¢ikilan
dikmenin Te = 1.0 sn. egrisini kestigi noktadan, -a eksenine inilen dikmenin
bu ekseni kestidi nokta bize maksimum zemin ivmesi dederini  verecektir.
Ornegimizde bu deger, amx = 74 gal olarak bulunur.

VI1. Sonuc :

Yapmis oldugumuz -bu ¢alismada, muhtelif arastincilarca ortaya konul-
mus bazi amprik formillerin uygulamada bir kolaylik saglamasi amaciyla,
ogri setleri halinde ifadesine galisiimistir. Muhtelif magnitlid, hiposantr me-
safesi, zemin ve deprem hareketi periyodlart kullanarak, gerek ana kayada
ve gerekse yilzeyde bekienen hiz degerlerinin ve ayrica ‘yﬁzeyde elde edile-
safesi, zemin ve deprem hareketi periyodlar kullanarak, gerek ana kayada
listmigtir, .

llerki uygulamalarimizda, gerek zemin hakim periyodlar: ve gerekse sis-
mik dalga periyodiarinin daha gems limitasyonlar igersinde = uygulanmasina
cahsilacaktir,
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EK :

B&lum V.a. da verilen Estava’ya ait formilde a, cm/sn? olarak hesap-
lanmisti. Ayni sekilde a'y1 yergekimi ivmesi, yani g, olarak hesaplamak ister-
sek formiil su sekli almaktadir.

1.25 08 M
A = o B
(R + 25)2
Bu formiiliinde uygulamlmaSI. ayni esaslar igersinde yapilarak Sekil 14.

elde edilmistir. Sekil 14, den g'nin grafiksel olarak bulunmas: ayni yonte-
min uygulanmasiyla olmaktadir. ) '
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DALGALARININ MEYDANA GETIRILISI VE
UYGULAMASI UZERINDE DENEYSEL
'CALISMALAR

Sinan GENCOGLU (1)

“I. SH Dalgalar+ Uzerinde Calismalar : .

-Elastisite teorisinden bilindigi lizere, P ve SV gibi dalgalara nazaran,
SH dalgalarlmn bir ortamda yayilhis1 daha basittir. Yani, diger higbir dalga,
bir sureksnzllge gelen SH dalgalarinin yansima veya kirtimasindan beklenile-
mez.- Boylece, eder yalniz SH dalgalan yayan bir sismik kaynak veya herhan-
gibir tertip: meydana getirildiginde, bu sekilde elde edilen snsmogramlar ol-
dukca .basit elacak ve bunlarin degerlendmlmelen de diger hallere nazaran

- daha 'kolay yapilabilecektir.

Jolly, kendisinin tertipledigi-Silah (Gun) adi verilen bir SH dalga jene-
ratériinii kullanarak ilk. defa boyle bir deneyi basariyla gergeklestirmistir. Ja-
ponya da ise, Kobayashi ve diger arastiricilar, halen pratikte kiigiik capta de-
neyler igin kullanilan basit tarzda bir SH dalga jeneratorii tertiplemislerdir.
Bu yontemde. yeryiizeyine tam olarak temas etmesi icin {izerine yeteri kadar
agirhk konulmus ahsap bir plakaya (1.5 - 2.6 m. uzunlugunda, 30 - 50 ¢m.
genisliginde ve 5 -8 cm. kalinliginda) kenarlarindan bir cekicle vurulmak-
tadir. Bu vurus nedeniyle, pldka ve zemin arasinda ani kesme kuvveti ve do-
layisiyla SH dalgalar yayilmaktadir. Yéntem basit ve pratik olmasina ragmen
yayilan SH dalgalarinin ilk hareketleri bir dereceye kadar .soniktor, zira vu-
rusu gergeklestiren insan giicii nedeniyle denevlerdeki &lgiilen amplitidin
misahade edilen maksimum mesafesi 150. m. den azdir. Bu durumu diizelt-
mek lizere yapllari miiteakip caltsmalarda, Komaki, Jolly’s Gyn’a benzer bir
Jeneratdr tertiplemistir. Kiiclik sarj miktarinin kullanildidi hallerde = basarili
sonuciara ‘ulagiimissa da, biyik sarj miktarlari kullanildidinda - jeneratériin
kendisi, dengesiz agirligi nedeniyle sallanmigtir. Ayrica bundan baska, jene-
ratorle ortam arasindaki kontakti temin etmek gavesiyle kullanian “uglarin
(spike), P dalgalarinin orjini olmasindan da siphelenilmistir. Bu durumda,
Komaki'nin tertiplemis oldufu_jeneratérde maksimum sarj miktar1 30 gr.
olup, yukarirda belirtilen giiglikler ortadan kalkmis olmamaktadir.

E. Shima ve Y. Ohta, yapmis olduklar bir calismada bahsi gecen bu
glicliikleri ortadan kaldirtnak izere yeni bir jenerator tertibine c¢alismislardir.
Ayrica tertip ettikleri bu yeni jeneratéri arazi calismalarinda denemisierdir.

{*) Imar ve iskén Bakanligi, Deprem Arastirma 'Enstitisi Baskanligi.

c7



Barut konulan yer

Tesbit vidasi

O —

i Celik tip
Demir agirlik

NiINEERERN

Celik plaka

I
Dinamit

I
Ahsap pldka
igo PP

-

=,

@,
D

e

Sekil 1. Mark I SH dalga jeneratdriinin sematik

~bir diyagrami.

ab
0

-20

Filitresiz

\Filtasdt (H-29)

10 -

50 . 100 c¢/s

Sekil 2. Sistemin mukabelesi

PaN L]
N o
AkA, | AT

L Sl L] 2”:%:2;\“-”'

 { — ] ]
RO bt s e
e S S
= YAy 9= = N R g
34 11 LA bt —
22 e e o
v { — S A
34 - O P o s e

Atis
[ A O [ l |
1 | [ | [ |
oy
- i

0 ) A m \Vj -~ PR
JENERATOR J{ 22 AR gQ:W,_.M
He BN e

32. 2 ~
20 R WA=
- Rk
Hy -~ Moo
ot M AN~ ~A———
2 A
e Wy, —
= =5 =
¥ e SR>
. 2w

24 : =

T T 1 Ll

Sekil 3. SH jeneratorlnden ve bir plakaya vurmak
suretiyle elde edilen dalgalordan alinan kayitlarin

karsilasti

68

rilmast.



lLa. SH Dalga Jeneratériiniin Tertiplenmesi :

Daha.iyi bir jeneratér meydana getirebilmek icin, evvelce yapilmig olan-
larin gecerli ve gegerli olmayan taraflari incelenitmistir. Asadida, iyi bir je-
neratorn tertibi igin gerekli olacak unsurlar strasiyla verilmistir.

i} SH dalga jene}atérﬂ dengeli olmahidir. Yani, gergek calismalarda diger
sismik dalga tiplerini ortadan kaldirmak igin istenmiyen dalgalan asga-
ri hadde tutmak gerekmektedir. '

ii) Dalgalarin ilk hareketleri belirli ve misahade edilecek mesafe genig ol-
malidir.

iii) Jeneratdriin taginmas! kolay olmalidir.

Yukarida sayilan faktérler g6z Sniine alinarak Mark | jeneratérii tertip
edilmistir. Jeneratdriin dengesiz agrrligi  bir gurilti kaynadg olacagindan
(i maddesi) bu konuda azami itina gosterilmigtir. Jeneratbrle zemin arasindaki
kontakti saglamak (izere, yukarida mahzurlarn belirtilen demir uglar vyerine,
ahsap bir plaka kullamimistir. Ayrica, jeneratérin agirhg da arttirtlmigtr,
(i) maddesinde belirtiienleri temin etmek i¢in, enerji kaynag: olarak patfayici
madde kultanimasina karar verilmis ve b('jyiece gerekli yiiksek giic kolayca
temin edilebilmistir. ‘ :

Sekil 1. de, Mark | jeneratdriiniin sematik diyagrami verilmistir. Demir
bir boru (20 ¢m. ¢apinda, 0.8 cm. kalinhiginda ve 200 cm. uzunlugunda)
plakaya kaynak yaptarak tesbit edilmistir. Sekil 1. de gosterildigi gibi, ah-
sap plakanin {st kismi ¢elik bir plakayla saglamlastirimistir. Béylece, hem
pliakanin edlimesi ve hem de demir borunun kolayca kaynak edilmesi saglan-
mis olmaktadir. 250 .€m. uzunlugunda, 50 cm. genisliginde ve 5 cm. kalinl-
ginda bir plaka kullandmistir. Demir borunun barut konulan ucu gelikle sag-
lamlastiriimig tesbit vidalariyla tesbit edilmistir. Diger ucuna ise, dengevi te-
min etmek Ozere her biri 30 kg. agiriginda 9 demir agirlik konulmustur. Ba-
rut ateslendiginde, patlama sonucun hasil olan basing nedeniyle agirhiklar di-
san dogru itileceklerdir., Bunun sonucunda da plaka ters yb6nde hareketlene- -
rek, ¢ok kisa zamanda tesir eden kuvvetli kesme hareketini zemine uygulaya-
caktir. Burada, bu kuvvetin patlayict maddenin miktar: ve yizeyde birim
alanda hareketlenen agiritklara tabi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla be-
raber, yapilan deneylerde daha fazla agirlik kullanilmamis olup, jeneratdriin
toplam agirligi (agirhklar dahil) 600 kg. dan biraz daha azdir. Mark | jene-
ratéri, maksimum sarj miktari 100 ar. olacak sekilde tertiplenmistir.

LLb. Szha Testlerl :
Gerek aletin testi ve gerekse jeneratér vasitasivla yavilan SH dalgalary-

la sismik prospeksiyon yapmak amactyla, Chiba bdlgesinde Narita’da Tone
nehrinin teraslarinda deneyler yaptlmistir, :
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Sekil 4. Dogrultu testlerinin sonuglari.

. , RADYAL
sarj 100ex

6

A= ZZMT

Abs vy ope g1
1 I | I I 1 1 1
o
WWMNVW
%!

A:22™

Dusey '

Sekil 5.Radyal ve disey bilesenler icin yeniden
linan kayitlara ait ornekler.



Deneylerde, elektron?agna\‘ik essilog et da iftiva egen SE firmasma ait
24 kanall teyp kayit sistemi, tab,t frekans: 30 ¢ps olan sismometrelerle kyl-
landmistir. Kayit sirasinda fiitre kuy, '‘@aMimamisur, Ancak, playback esnasinda
H - 27 yiiksek kesme filtresi kullanilm.'$tir. Sistemin toplam mukabelesi Se-
kil 2. de gdsterilmistif.

Mutad sismik prospeksiyon sonucunda, Viizeyden itibaren bir kag metrs

derinlige kadar olan diisiik hizli tabaka haric imak lzere (Ve = 300 — 500

m/sn.}, esas olarak kum ve siit ihtiva-eden ve 5O - 60 m. derinli§e kadar
uzanan takriben 1400 - 1700 m/sn. hizi havi -oldukga Gniform bir tabaka bu-
lunmustur.

Yapiian saha calismatar asagidaki hususian kapsamaktadir.

i} SH jeneratdrinden elde edilen dalgatar ile bir plakaya yatay olarak vur-
mak suretiyle- yayilan dalgalarin kayitlarinin karsilastiriimas

ii}) Hakim SH dalgaalnmin yon testleri ‘

it} Aymi yerde farkl sarj miktari kullanarak, vayilan dalga formunun peri-
vod.ve amplitiidierinde herhangibir degisim olup, olmadiginin arastiri-
mass

v} Yaydan SH dalgalarinin, lciilebilis maksimum mesatesinin elde edilma:
si-ve jeneratériin tertibinde en biyldk giicin bulunmas - )
(i) den {iii) Gncili maddeye kadar olan testler, jeneratériin  dengesiyle

ve ayni zamanda ilk harekstin belirii bir sekilde olmasi problemiyie de ilgili-

dir. Yapilan deneyler oldukca kiicik periyod araligini képsamaktadnr

Déney sonuclan asadidaki gibi 6zetlenebilméktedir.

Lb.i. Sekil 3. da ayn yerde hem plakaya vurmak suretiyle ve hem ds
ieneratdrle- elde edilen sismogramlar verilmistir.- Kayitlar, kuvvet dogrultusu-

na paralel yatay b'ile'senleriv gostermektedir. Her iki kayit arasinda iyi bir uy-.

gunluk gorilmektedir. Kullantian sarj miktari 100 x 1/6 gr. olup, her iki ka-
yit sirasinda da gain ayarlart aym tutulmustur.

Lb.ii. Amplitid, kuvvete dik dogrultuda yayilan SH daigalarinda mak-
simum degere ulasirken, kuvvstin dogrultusu’ boyunca minumum olmaktadir.
Bunun testi igin, Sskil 4. de gosterildigi gibi, 30 m. lik bir daire boyunca
her 30° de bir vatay bilesenler 6lcllmistir.” Sekilden de yukarida bahsedi-
lenterin dogrulugu belirlenmektedir. Ayrica, SH jeneratdrinin bir SV jene-
ratéri de oldugu anlasiimaktadir, yani kuvvet dogrultusu boyunca hareketin
radyal bilesenide dlgiilmektedir.

Lbiii. Dejisik sarj miktarlarinin kullam!masivla vavilan dalga  form-
larinin periyod ve amplitidierinde herhangibir  dedisiklik olup, olmadigini
gormek icin 22 m. ite 32 m. arasinda her 2 mi. de bir ¢ bilesenli dlgmeler
yapilmistic Sarj miktarlarn 100 x 1/16, 1/8, 1/4 ve 172 olarak uygulanmisg-
ur. Sekil 5 ve 6. da, bu tarzda elde edilen sismogramlar_\)erilmistir. Sekjllejff
den de gérillecegi dzere, biitiin haller de her {i¢ bilesen icin ‘de’iyi bir uyguh‘-
tuk vardir. Uyguntugun derecesi sirasiyla, diisey, radyal ve yatay bilesen ol-
mak Uzere artmaktadir ‘ o



Genellikle mutad sismik atisiarda, sarj miktarinin artmasiyla, yayilan
dalgalarin amplitidleri ve periyodlarinda bir artis gorilmektedir. Bu durum,
hernekadar bu denevlerde de beklenildiysede, Sekil 6 ve 7. de dlgilebilir bir
degisiklik goriilememistir. Dalgalarin perivodlariyla ilgilenildigi surece, sis-
mik dalgalarin- elde edilme seklinde vyani, deneydeki tatbik seklivle, mutad
sismik prospeksiyondaki- tatbiki arasinda tamamen bir fark oldugundan, bu
durumda sarj miktarindaki bir artis yeterli bir etki saglamamaktadir.  Ayri-
ca, toplam sistemin mukabelesinin- bir cesit ¢ok keskin band gegiren filtre
oldudu da unutulmamalidir.

I.b.iv. Deneylerin son kismi ise, vyayillan SH dalgalarinin Slcllebilir
maksimum mesafesini bulmayi ve sahadaki S dalga bilgilerini elde etmeyi
kapsamaktadir. Bunun i¢in 30 cps tabii frekansh sismometrelerle, kaynaktan
510 m. uzakhiga kadar Olemeler vapilmistir. Acihimlarin her biri 17 sismo-
metreden ibaret olup, 6 acilimi kapsayan ve 306 m. ve kadar olan serilimde
sismometre araliklari 3 m. olarak alinmistir. 306 M. den 510 M. ve kadar
olan serilimde ise, iki acilim kullaniimig ve sismometre araliklari 6 m. ola-
rak alinmistir. Sarj miktarlarl esas olarak 25 - 50 ar. arasinda tuiulmustur.
Ancak, jeneratérin en biyvik oliclni test icin de, 200 ve 300 gr. gibi blyik
sarj miktarlarida kullantimistir,

Sekil 7. de SH variglarinin zaman-mesafe grafigi, S dalga bilgilerindan
hesaplanan yeralti yapisiyla birlikte verilmistir. Acilimlarda ters atis yaptma-
mis olup, tabakalar yatay olarak farzedilmistir. Varilan sonuclar, jeolojik do-
neler, elektriki resistiviite ve standard penstrasyon gibi yoniemlerden elde
adilen sonuclarla iyi bir uygunluk gdéstermektedir. Mutad sismik prospeksi-
yonla varilan sonuglarla iyi bir korelasvon vapilamamistir, bunun nedeni, muh-
temelen tabaklanin cok miktarda ihtiva ettigi su olabilir. Dolayisiyla bu ne-
den, S dalga bilgileriyle yeraltt yapisinin arastiriimasina iyi bir sebep olarak
dislindlebilmektedir. :

il. SV Dalgalari Uzerinde Calismalar

Bilindigi gibi yeralti tabakalarinin fiziksel ozelliklerinin arastiriimasinda,
otiid sahasinda asil yerinde yapilan S dalga hizlarinin dlgilmesi 6nemli bir
rol oynamaktadir., Bu agidan hareketle, bir evvelki bdlimde tertibi izah edi-
len SH jeneratdrityle hasil editen SH dalgalari incelenilmis ve olumlu sonug-
far alinmistir. Bu bdlimde ise, yayiian diger bir dalga tipi. yant SV dalgalart
incelenilecektir.

Son zamanlara kadar, mutad sismik kaynaklardan elde edilmis sismog-
ramlarda, SV fazlarinin ayirt ediimesinin cok zor olduu belirlenmekteydi.
Teorik acidan, radyasyon modelierinin bazi durumda orjine nazaran kiressl
simetrik durumda oldugu varsayiminda, S dalgalart beklenilemez.. Ancak,
eger radyasyon modellerinde pek az bir asimetrik durum var ise, ki bu du-
rum saha deneylerinde fazla optimistik bir goriis degildir, SV dalgalarn bek-
‘lenilebilir. ®rnegin, White ve Sengbush konuyla ilgili yapm s olduklar bir
calismada devamli olarak genistetilmeven bir natlaima kuvusunda . kaclik
miktarda patlayici madde patlalml$lard|r. Radyasyon, silindirik bosludun du-
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Sekil 7. SH sarislarinin zaman-mesafe grafigi ve
hesaplanafi yeralti yapisi .




varlarindaki fiili basm(; nedemyle olup, siddetli basing pulslari kuyudaki sivi
rcersmde her iki dogrultuda yaydmislardir. Kitsunezaki, aynt konuyla ilgili
yapmis oldugu calismalarda, bir madende asimetrik radyasyon modellerinin
SV dalgalarint yaydigini ispatlamistir. Yapilan bu deneysel galismalarda, nis-
beten sert kayaclarda agilmis kuyularda patlaima ypiim's ve béylece kuyu-
nun kendisi kuvvet dogrultusunu temin etmekte, yani SV dalgalarinin, yar-
dimet olmusgtur. ’ -

Burada izaht yapﬂacak olan ¢alismada ise ortam ¢ok yumusak malze-
meli, ¢oduniukla allvyal -malzemeler oldugundan yukardal\l yontemler dodru-
dan dogruya uygulanmamaktadir. Herseyden evvel, gerek patlama basinci ve
‘gerekse statik. basing nedenlerivlie -kuvuvu c¢ékntliiden kurtarmak - ve uuygun
bir sekilde muhafaza etmek igin, muhafaza borularinin kullan:lmasi gerek-
mektedir. Bu nedenls, sismik kaynaklara nazaran oze! mildhazalar géz onii-
ne alinacaktir. Bilindigi gibi, SV dalgalarinin yayihmi tabiatiyle P dalgalary-:
le ilgilidir. SV dalga variglarint gdlgeleyecek olan P dalgalarindan kurtulmak
- zor olacaktir. Bunun icin gdziemlerin vanisira, aletsel acidan da S ve P dal-
galarinin amplitid oranfarim dizeltmek esas olacaktir.

Yukarida belirtilenleri kapsavacak sekilde ilk cahigmalar, Chiba bdlga-
sinde Narita Sehrinde Tons nehrinin kumsallarinda iki tip SV sismik kayna-
g vasitastyla yapiimistir. Tabii frekanslari 4.5 ve 30 cps olan 24 kanall
kaydedici teyp ve sismometre, mutad sismik arastirmalar igin kullanilmigtir.

lL.a. Saha Cahsmaxan :

Birinci Hel : Bu deney, Healan'in teonk esaslarini baz olarak almis.
olup, bir dereceye kadar White ve Sengbush’un deneylering benzemek edir.
Ancak, calistlan ortamin ¢ok gevsek olmasi dolayxs*\fla muhanaza borusu ci-
madan deney yapiimasi haiinde kuyunun ¢Okmesi kaginilmaz bif durum ola-
rak ortava cikacaktir. Bunun icin, plastik muhafaza borulan kullantimistir.
‘Sekil 8. de sematik olarak gdsterildigi gibi, normal atislardan kuvvetin sid-
det dogruitusunun elde edilemiyecegi disiincesiyle, kuvvetin dogruliusu. di-
zeltilmek (regule etmek) amactyla demir bir boru kullaniimistir.  Kultanilan
demir boru 150 c¢m. uzunlugunda, 7.5 cm. ¢apinda ve 0.3 cm. kalinhdinda-
dir. istenilen miktardaki sarj, borunun ortasina konulmus bir tel halatla kuyu-
nun dibine vavasca indirilmis ve sonrada belirlenen bir derinlikte patlatilmig-
tr. Demir boru valniz patlatmadan dolay! olan basinci reaule etmemis, ay-
. nt zamanda muhafaza borularini kuyu duvarlarina tatbik edilen direkt radyal
basincin nedeniyle meydana gelebilecek kirilmalardan da korunmustur. M-
teakiben siddetli basing pulslar asadi ve yukart olmak Uzere, her iki dogrul-
tuda da yayilmislardir. Sonug olarak, sismik kaynak beklenilen disey dog-
rultuda polarize edilmig olmaktadir. Sismometrelerin tabii frekanslari 30 cps.
clup, aralarinadaki uzaklik, kuyudan. (A = O m. den) 30 m:. ve kadar 2.5 m.
ve 30 m. den 55 m. ve kadar da 5 m. olarak alinmtstir. {Sekil 8). Hem df
sey ve hem de radyal bilesenler izlenilmigtir. Ayrica radvasyon modaileri—i
de kaydetmek icin yardimci bir kaynak olarak, kuytda 30 m. derinliginde.
bir daire seklinde 4.5 cns. lik 7 adet diisey sismometre ycrlesiiritmisse de
degerlendirme islemieri vizeydeki agilimlardan eide edilen sismogramlardan
yapiimietir :
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Ik olarak, kuyuda demir boru varken ve yokken olmak Uzere iki hal-
de, farkli miktarlardaki patlatma sarjlariyla elde edilen sismogramlarin kar-
silagtirtimasi yaptimigtir. Bu karsilastirma, demir borunun ‘radyasyon model-
leri Uzerinde ne derecede etkili oldugu hakkinda bilgiler vermesi bakimindan
gerekli sayilabilir. Demir borunun patlama basincina karsi yeter dereceds
muhafaza borusunu koruyamiyacad! nedeniyle, muhafaza borusunun kirila-
bilecegi diisiincesiyle, yalniz 29.9 m. de sarj miktari 100 g X 1/16 oldugun-
da demir boru ‘gekilmemistir, yani tek bir hal i¢i ninceleme yap!imistir. Ay-
rica yine ayni diislinceden hareketle, yani patlama basincindan muhafaza bo-
rusunu korumak igin demir boru yeter derecede mukavim olmadigindan do-
layt mimkin mertebe kigiik sarjlar kullanimasi yoluna da gidilmigtir. Bun-
dan baska, emniyeti saglamak gayesiyle.de, kapsil strasiyla demir boru var
ve yokken 14.3 m. ve 7.0 m. de patlatiimistir.

Sekil 9. da, her iki kaynaktan elde edilen kayttlarin  karsilastiriimasi
verilmistir. Sekilden, her iki halde de iki hakim dalga grubunun varligi ko-
layca gorilmektedir. Karsilastirmaya bir érnek olmak (zere, patlatma nokta-
sinin 14.3 m. oldugu hal alinmistir. Her iki kayitda da ilk gelen dalga grup-
fari zahiri hizi takriben 1500 m/sn. olan P dalgalarldlr digerleri ise bir de-'
receye kadar tek (solitary} dalga gruplari olup, P dalgalariyla karsilastirildi-
ginda pek az diisik frekanslari havi zahiri hlzl'an_da takriben 250 m/sn. dir.
Sekilde, bu dalga gruplarinin gelis zamanlart { . ) ile isarétienmistir. Bu dal-
ga gruplarinin (héclm dalgalari, SV) esas 6zelligi, patlatma noktasinin degi-
simlerine nazaran onlarin zahiri hizlarindaki dedisikliklerdir. Yukanda bah-
sedilen dalga gruplari biitlin hallerde gérilmektedirler. Ugiincti dalga grubu,
valniz demir boru kullanildid1 zaman hakimdir. Burada belirtilecek bir nokta,
bu grubun patiatma’ derinligiyle bir ilgisi olmadigidir. Farkli- derinliklerdeki
atislardan elde edilen hizlar aynidir, ayrica intercept zamanlar .da  hemen
hemen aynidir. Bu dalgalarin, kaynaktan yayilan kuvvetli basing pulslarmmn
variglart dolayisiyla. yiizey civarinda ikinci olarak yayilan SV dalgalari oldu-
guna inaniimaktadir. Sekil incelendiginde, yukarida bahsedilen farzlarin, pat-
Jatma derinligi 29.9 m. oldugu zaman bile net olduklart -anlasiimaktadir. Ge-
nellikle, derinde kiiglik ‘miktarda sarj kullanmak- suretiyle yapilan ‘atislardan
ylzey dalgalari izlenemiyecektir. Gergekten, 7 m. derinlikteki mutad atigian ,
elde edilen sismogramlarda bu gibi grublar bulunmamlstir Yizey dalgala-
rimin doérdlncli dalga grubu olan SV dalgalarl bu gekilde meydana getirile-
bilmektedir. -

Kaynak cesitlerinin hebsinin karstlastirilmasinda, SV dalgalarinin amp-
litidiniin azalmasina ragmen, borulu kaynak halinde ¢ok kiciik P dalgas)
amplitidleri bulunulmU$tur Bu, enerjinin P ve S dalgalarindaki bélinmesi-
nin, bdyle basit bir tertiple biiylik 6lciide dizeltilebildigini gostermLSI baki-
mindan iyi bir behrtldir

lkmcl Hal : |k|n0| deney, muhafaza " borusuna bir cekicle disev olarak
vurmak suretiyle SV dalgalarinin elde edilip, edilmivecedini test etmek icin
vapilmistir. Bu islem, kuyunun duvarlarina siddetli bir kesme kuvvetinin tat-
‘bik edilebilecegini Umit edsrek yaptlmistir. Bu tip calismalarin ¢ok az aras-
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Sekil 9 . Demir borunun var ve yok oldugu hatler igin
. sismlk kaynaktan elde edilen sismogramlarin mukoyesesn



tiricl taarfindan, ekseriya vap: sshalarinda, kazik ¢akma islemleri esnasinda
izlenen dalgalarla yapiidigr bilinmekieyse de, simdiye kadar veterli bir done
. bu konuda ortaya konulmamistir,

Sekil 10. A (1) ve A (2} de, bu ydntemle elde edilmis &rnek sismog-
ramlar gosteriimistir. A (1}, 28.9 m. deki patlatmadan hemen sonra alinmisg-
tuir, bu patlatmada muhafaza borusu patlatma noktasina yakin bir yérden Ki-
rilmugtir, 17 m. ve kadar zahiri hizt 120 m/sn. ve 17 m. den sonras! igin de
240 m/sn. olan ilk varisiar, bu dalgatarn hacim dalgalar oldugunu net bir
sekilde belirlemektedirler. Aynt sekilde A {2) de, 7 m. deki atistan elde edil-
mistir, zahiri hiz vine 120 m/sen. dir. Her iki atigdan eids edilen bu done-
ier, bir evveiki yontemden eids edilenlerle oldukca behzerdirler. Karsilasur-
ma yapilabilmesi igin Sekil 10. da, veryizevine bir ¢ekicle vurmak suretiyle
elde edilen sismogram da verilmistir. Burada da SV dsigalan belirlidir., Bu
gdzlemler diisey bilesenierle ya;atimu;t;r.

Derinde SV dalgalar mevdana gstirildiginde, ¢ofu bilzs
mak Gzere kinimts dalgalar yizeyde izienilmiglerdir. izlongn radval bdilesen-
ter Sekil §1. A {2) da gdsteriimigtir. Sekil 11. deki B {1} wve B (2} sira-

aivia, ylzeyde bir gekigle vurmak ve 30 cm. derinligi zn  elde
astinidi-

¥ vansla-

finda mikemme olarak nitetenebilmektedir, cok kiiglik P varislarn
tivia gblgsleneceklerdir. :

Sekil 12 farklt sismik kaynaklardan vavilan dalgaianin zshirl hizlarn
arasindaki korelasyonu gormek igin, bitin hallerde hi¢ bir derinlik dizel:ii-
mesi yapiimaksizin, doneler orafik clarak nokialanmistir. Aralarindaki  kore-
tasyon mikemmel olarak niteienebilmektadir. En Gstteki tabakamn hizi, ge-
rek SH ve gerekse SV oGlgmelerinden elde edilen doneterdan hesaplamlmistir.
Sekil 12. de kalin gizgi, SH deneylerinden vanlan senulcan gstermektedir.

I.b. SV Dagia Bilglierlyle Yeralti Yapis: :

Sekil 12. den, SV dalgalan icin veralti yapist deney ve hate yontemls-
tiyle hesaplamimis ve Tablo 1. de sonuclar verilmigtir,

Tablo 1. SY Dalgalenyle Yeraltt Yap:s:

Tabaka Hizt {m/sn} Kahiniik {m}
1 70 3.2 -
2 C 122 : 9.4
3 244 17.4
A 380 —_

T1



SekiHo. Muhafaza borusuna diisey olarak
cekicle vurmak suretiyle elde edilen

sismogramlar
(A (1) veA(2)). Bise yeryuzeyine vurmak

0] suretiyle elde edilmlstir.
B 20 7]
s 2 VAV e VA VAT
(D=0.0m) [l
SV M
5
e
A2)

5
10
W ¥

Sekil 11. Muhtelif sismik kaynaktardan elde
'dilen radyal bilesenlerin kayitlarina ait ornekler.
A(2):Muhafaza borusuna vurarak,
B{1):Yeryuzine vurarak, .
B (2):30 cm.derinliginde mutad patlamay-
la elde edilenlerdir.
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Sekil 13. de, yukarida bahsedilen sonuglarla, jeoloji ve diger jeofizik
yéntemlerle elds edilenler arasindaki- korelasyon gésterilmistir. SH ve SV
profilleri arasinda onemsiz bir fark vardir. Ancak, uygulamada her iki pro-
filde de ters atis vapiimamis olup, acihimlar arasinda 100 m. den az bir me-
safe vardir. Buna ragmen aralarindaki korelasyon .igin oldukca iyi denilebilir.
Ayrica, elektriki resistivite ve standart penstrasyonun N dederieri arasin-
daki korelasyin da ¢ok iyi olarak nitelenebilmektedir. Bu doneler jeolojik
kesitle karsilastirildiginda, kum tabaklarinda yliksek degerler ve kil tabakala-
rinda kiclk degerler bulunmustur, bu gibi testlar jeolojik degisimleri biyiik
bir dogrulukla ortava koymaktadirlar. S hizlari ve N degerteri arasindaki ani
diislis nedeniyle, distk hizt havi bir tabaka oldugu disinlebilir. Ancak, asi
verinde yaptlan olgmelerden boyle bir belirti bulunamamistir. Bu da degerler
arasindaki baginttnin basit bir durum arzetmedigini belirtmektedir.

30. m. de N degerlerindeki devamsiziik, alij\;yal ve dili]vyalb depozitle
arasindaki uyusmazligs belirtmektedir. Bu sinir, yaptlan 6lgmelerden de ne
olarak ortaya konulmus olmaktadir.

. Kuyh ‘Atis Yontemiyle S Dalga Prospeksiyonu

Yeraltt tabakalarinin asil -yerlerinde fiziksel Gzelliklerinin hesaplanmasi,
ylizeyde sismik dalgalarin béyimelerinin incelenmesinde dnemli bir rol oy-
namaktadir. Bu ozelliklerin elde edilmesi, depreme dayanikh yap! yapiminda
da Snemli- olmaktadir. Boyle ozellikler, yeralti tabakalarinda P ve S dalga
hizlarinin iricelen_mesiyle ortaya konulabilmektedir. Genel olarak, penetrasyon
derinligi fazla olan uzun agilimlarla derinlerdeki béyle bilgileri elde edebili-
riz.- Nifusun yogun oldugu bdigelerde bu tip bir arastirma yapitimasi gerekti-
ginde -agilim -imkénlari sinirh ’oldu(;undan, kuyudan itibaren - sismometrelere
olan “yatay uzakligr mimkiin oldugu kadar asgarive indirecek -bir yontemin
arastiriimast ‘6nemli olmaktadir. Zira, birbirinden farkli bir ¢ok zeminlerde S
dalga bilgileri gerektiginden, yukardaki sartlari kapsayan ve daha gabuk ve
kolay bir yéntemin 'ortaya konulmast uygun olacaktir.

Bii blamde, kuyu- attg ydnteminin uygulanmasiyla derindeki farkh. or-
tar:ﬂaifda_‘_-SH, dalgatarinin hesaplanilmas: incelenilecektir. Arastirmalar, ku-
yudan mimkiin oldugu kadar kisa yatay mesafede ara hizlarinin (interval ve-
locities) nasil hesaplanip, yeraiti yapisinin dogru bir degerlendirme ile ne
sekilde veriiebilecedi hususlarini - kapsamaktadir.

Kuyuda - dinamit patlatarak SV dalgalarini meydana getirmek mimkiin-
diir. ‘Ancak, bu tip bir kaynak yayilma seklinin Gzellikleri nédeniyle ve yine
P dalgalarimin girisimi dolaytsiyla net S varslarinin .izlenivlmesinde glglikier
gﬁste?ece@inden. yvaptlmasi dlsgintien aragtirmalara uygun dismemektedir.
Diger taraftan, ahsap bir plakaya yatak olarak vurmak suretiyle SH dalga-
lart kolayca elde edilebilmektedir. Boyle bir kaynak kutlaniimasiyla P dalga-
lan gorilemiyecedinden, net S varnislar elde edilebiimektedir.

Derindeki disik hizli tabakalarin meydana cikarilmas: da &énem!i bir
rokta olarak goézikmektedir. Boyle bilgileri, yalniz zemin ylizeyinde yzpilan
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Sekil 12 . S dalgalariyle yeralti yapisi



Sekil T, Kayw ve agilumbon gEsteren
semaftilk  dtagmanm..

galigmalzrdam elide edilem kaytiardam griammak -clamads  yakour. fmeak,
biiimmde hesaplema igim ilamiem yémtamn, derimdeli diigik bzl tabetkalzmm
degeriendinilmesi igin epgum almaktadic.

#ta. Saba Calrpmefan :

Deneysell galigmalar Takya'ds, Mimato-kue, Aoyama ve Tagaki-che'da ya-
plrmgtr. Bild sahasmde 24 m. darimiiginde bir kuyw aeimgnr. Agiiom I ve
L. olmak iizene ki aglm terip edilmistir. 3 m. wwnlofs 50 cm. dennligh ve
50 cm. gemigligi hawi culwr Yar kaymaic moktasy ve jEofondas kazbmig. Agiem
B de, kuyw sismometresi 3 m. deninige yerlestinlimigtir. 2 m. uzamliugumda,
30 em. genigliginde ve 4 cm. kalinifmda ahsap bir plaks hes kaynak mok-
tasima yerlegtinilmistic. Zemin yiizayii e plaka araswdz tam temast " . tEETTR
stme kgayesiyle. bu noktalars sulw kineg komulmustur. By plakanm Gzerimde
bir cok satus. agwhk saglamak medemiyie ayakta dummusiardm. Fekit 14. ds,
asafp dodru oklaria gsterilem noktalarda, ahsap plakaya kememmndan taftz tir
varyasiz yatak olarsk vummak suretiyle SH dalgalammim yayilim sagliammugtir.
P daigalan: ise, yukan dogns eklarla gisterilen noktalarda, zemine diisey ola-
rak tahta birvaryesia vurmak suretiyle elde edilmisierdir. Her iki halde de.
kaynak noktalammm aras: 5 mm. olarak afinmuigtir. Kuyw sisonometresinim - yesi
3 m. den 24 m. ye kadar, agagy dogmns degigtirilerek, her 3 m. de bir figflenm
tekrar edilmistir. Acitim i de, Fekilde hos dairelere aosterilem M jeofom yer
fegtirilmigtir. Kuyumun sol tamafimda, aratammdaki  mesafelér 2.5 m. olmak
dzere A, B, C ve D kaymak mokvalam vardir. Sag tarafta ise, arafarimdaki me-
safeler aym olmak izere E ve F moktafar vardir. SH ve P dalgalan  evvelce
belirtildigi gekilde meydana getiriimiglerdir. Bu agim, yizey tabakatarmm
karakteristikleriim bubmak icim yardimcy bir acilon ofzrak tertip. edilmistir.
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Sekil 15. de;~elde edilen SH kayitlary gosterilmektedir. Solda, en ust-
teki kayit C noktasinda meydana getirilen SH dalgalarina aittir. Sonraki ka-
yitlar ise, F noktasinda meydana getiriien SH dalgalarini gostermektedir. Sad
taraftaki kayitlar, S, R, G, M ve K noktalarinda farkh derinliklerde -elde
edilmiglerdir.’

Sekil 16., sismometre farklt derinlikteyken muhtelif noktalar igin kaydedi-
len SH kayitlanni géstermektédir. Bu sismogramlarda net S vanglan belli
olmaktadir.

Sekil 17., kuyudan 2.5 m. uzakliktaki noktadan zemine diisey olarak
vurmak suretiyle elde edilen kayttlari gostermektedir. Bunlar digey. radyal
ve enine bilesenlerdir. Herbiri, 9 m. den 24 m. ye kadar 3 m. fik derinlik
aréhgml haizdir. Sekilde, P dalgalannin ilk hareketi goriilebilmektedir. $e-
kit 17. den de gorilecegi Uzere .di‘ﬁer belirli fazlarin sonradan olusmast il-
gi g¢ekici bir nokta olarak ortaya ctkmaktadir.

‘Sekil 18., SH dalgalannin seyahat zamanlarnim (travel times) goster-
mektedir. Kuyudan 5, 10,.15, 20, 25 ve 30 m. mesafedeki kaynak nokta-
larinda, farkht derinliklerdeki seyahat zamaniart daire seklinde gosterilmis-
tir: Sekilden, 18 ite 21 m. ler arasinda diigik hizli bir tabakanin mevcut ol-
masinin imkan dahilinde oldugu gbrﬁ|ébilmektedir.
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Sekil .16, Sismometreler farkli derintik-~
lerde oldugu zaman, muhtelif noktalarda kay-
dedilen SH dalgalarina ait sismogramtar.
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Sekil .17. Disey olarak vurulmak suretiyle kaydecilen

sismogramlar.




Sekil 19. da SH dalgalarinin seyahat zamanlarini gostermektedir. Dai-
reler, kuyuda sismometre 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ve 24 m. lerde iken,
farkli kaynak noktalarinin seyahat zamanlarint belirtmektedir. Carpr isaret-
teri ise, farkll kaynaklardan zemin yiizeyindeki &l¢me noktalarina olan se-
yahat zamanlarini belirlemektedir.
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Sekil 19. SH dalgalarn gelis zamanlar.
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lil.b. Degerlendirme iglemlerl :

Yukanida da betirtildigi gibi, miimkiin oldugu kadar kisa .acihim kutia-
nilmasina caligiimigtir. Bu nedenie, eger kuyudan- yalmz 5 m. uzakbkia elde
edilmis doneler yeterliyse, bunlar daha uzun bir agilimin bize vereceﬁi,w
nuglarla aym olacaktir. 1 msn. dogrulukla bulunan miigahade edilen seyabat
zamanlari, disey seyahat zamanlanina cevrilmis ve yukarida bahsediﬁlﬁfg%g
neler kullanmilarak ara hizlan hesaplamlmmu‘r.

Sekli 20. de hesaplanan bu hiziar gsterilmistir. Birincisi 6 - 9 -,
digeri de 18 - 21 m. ler arasinda olmak iizere iki dislk izl tabaka vkt
12 - 15 m. ler arasindaki hiz, 525 m/sn., normalin disinda zuhur etmcﬁ!g-
dir. Mamafih, 12 - 18 m. ler arasinda SH dilgalanmin seyahat zamanlﬂ'n-ﬁﬁ;
risinden hesaplanan 340 m/sn. lik hz, 12 vig 18 m. lerdeki iki nokta hj;ﬁ-
rine baglantili oldugunda bulunmustur. Eger: 12 ve 15 m. lerdeki iki m
baglantih olsaydi yiiksek . hiz degeri wverecekti: Buna mukabil, eger 15 ver 18
m. lerdeki iki nokta birbirine baglantil olsaydi diisiik hiz degeri elde ediie-
cekti. Yalniz iki- hoktaya dayanmak yeterli oimamaktadir, bu- nedenle bu gibi
Léllerde daha yakin okumalar yapilmasi esas olmaktadyr. Seklin sol tarafigda.
siyah cizgive gosterilen SH hizlarm kull,ar_\afak birfﬁjodrel;vfammmai.reﬁiﬁ*
mustir, diger izlenen doneler izah edilemérig,i;tir; 3 ve 6 m. ler ‘arasindaki ‘ava
hizlarina bakildiginda bunlarn seyahat zam@n egrisinden daha ‘buyik olduges
gérﬁlmektderi. Ancak, eger seyahat zaman ’;ejgrisinde 6 m. deki noktanin se-
yahat zamanina bakilirsa, bu noktamin kendi é{;risindéh' cok az hizli oldudu
ortaya konulabilmektedir. Bu nedenle, bu dér,inlikteki hizin 80 m/sn. den
Qaﬁa tizli oldugu kabul edilebilir. Gergekte, ‘Agilim’ 1. den elde edilen sé-
yahat zamanlari, ilk iki tabaka icin 145 m/sﬁ.. ve 210 mi/sn. lik SH hizlan
gostermektedir. Yine Sekilin sag tarafinda _gasterildiﬁi gibi, eder 3 ve 12 m.
ler. arasindaki Gc ara hizinin toplaml'mn'ortalamasmlfalirs’ak, Sekilin sol tara- |
finda gdsterilen 3 ve 12 m. ler arasindaki seyahat zaman eﬁrisihden elde
edilen hizla uygun oldugu gorulacektir. :

SH dalgalanmin ara hizlan kullanilarak, elde edilmis olan yeralti yapisi-
nin diger butin donelerle izah edilip, edilemiyecedinin tahkiki -i¢in kontrol
yapglﬁil;tlr. Modeli pek az dedgistirip. SH dalgalarimin ‘ara hizlarit kullarnarak
kuyudan uzakta bir yerde, Sekil 21. de gosterilen yeralts yapisr elde edilmis-
tir. Sgkil 21. deki'S profilindeki 12 ile 18 m. ler arasindaki hizlann, Sekit 20.
de verilenlerden farkh oldudu purada ortaya cikmaktadir. Evvelce de belirtil-

-digi giﬁi, 12 ve 15 m. ler arasindaki h!z,340 m/sn. den bilyik oldugundan,

hiz 300 m/sn. olarak hesaplamlmigtir. 21 ve 24 m. ler arasindaki hiz, Sekil
20. de 300 'm/sn. iken, Sekil-21. de S profilinden qorildigu gibi 400.m/sn.
dir. Bu son hiz degeri. kaynak noktasi kuyudan yalniz 5 m. mesafedeyken
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aptlan Glgmelere dayanmaktadir. Mamafih, bu hiz, kaynak noktasi kuyudan
0, 20, 25 ve 30 m. mesafedeyken elde edilen hizlarla bir uygunluk goéster-
nemektedir. Bu durumda, ‘dogru sonu¢ almak igin, kuyu sismometresinin
daha yakin kayitlari gerekli olmaktadir. Evvelce de belirtildigi gibi bu ¢alis-
manin esas gayesi, farkl derinliklerdeki ortamlarda SH dalgalarinin belirle-
nebilmesi igin, kuyu atts yénteminin uygulanmasi halinde, yeraltt yapisinin
dogru bir sekilde degerlendirilmesinde kuyudan mimkiin oldugu kadar k:<a
yatay mesafede ara hiztarinin ne sekilde hesaplanmasi gereginin belirlenme-
sine galigmaktir. Modeldeki pek az bir degisiklikle, kuyudan uzak: bir yerde
farkli derinliklerdeki noktalardan ylizeye dogru seyahat zamanlarinin 1 msn.
lik bir limit icersinde, kayitlardan elde edilen hakiki goézlemlerinkilerle bhir
uyguniuk gbsterdigi bulunmustur. (Sekil 22.). Sekil 21. de gosterildigi gibi
P dalgalarindan elde edilen yeralti yapisinin, S dalga gbzlemlerinden elde
edilenle tamamen ayni olmadid burada ortava cikmaktadir. Bunun nedeni
belki de, P profilindeki ince tabakalarin, P dalgalaninin yiiksek htzi dolayisiy-
la tayin edilememis olmasidir. '

Sekil 23., agilimin yanindaki jeolojik kesiti gdstermektedir. Bu kesit, G¢
kuyu logundan elde edilen donelerle cizilmistir, Kuyulardan bir tanesi, Se-
kilin sol ucunda olup yeri Sekil 21. de gdsterilen yeralti yapistnin sol ucu-
na tekabiil etmektedir. Kuyular agilim yapilan yerden uzaktadir. Bu durum
gbz oniine alinarak. SH dalgalaninin ara hizlarinin hesaplaniimasiyla  elde
edilen yeralti yapisi ile Jeo|01lk kesit arasinda bir benzerlik otdugu sdyleni-
lebilmektedir.

Diisey olarak vurus esnasmda sismogramda bir sonraki fazlar da olus-
mustur. Bu fazlarin hizt, SH dalgalannlnkllerle aymidir, SY. dalgalan nitele-
nabilmektedirler. Sekil 24. fin sol ‘tarafindaki egriler, bu “fazlarin seyahat za-
manlarml gostermektedlrler Radyal veé enine doneler‘yukarl dogru’ sirastyla,
20 ve 40 m.sn kaydlrllmlslardlr bdylece onlarin zaman orjinleri 20 've:40
‘m:.sn dedir. Sekilin sag tarafinda ise, bu tip fazlarin -ara hizlar gosterllmek-
tedir. Kesiksiz cizgi disey bileseni, kesikli ¢izgi radyal bileseni ve noktal)
¢izgi de enine bileseni belirlemektedir. Uc bilesenin de ara hizlarinin birbirle-
rine olan yakinhigi dikkati ¢cekmektedir. Ancak, 12 ve 16 m. ler arasinda lg¢
bilesenin ara hizlari birbirinden farklidir. DUsey bilesenin ara hizi  takriben
340 m/sn. dir. Radyal bitesenin hizi, disey bileseninkinden hizli -olup, enine
bilesenin hizi ise disey bileseninkinden yavastir. Bu, 12 ve 18 m. ler ara-
sindaki SH dalgalarinin seyahat zamanlarinin  degerlendirilmesiyle.  uygun
diigmektedir. Ancak, yine bu durumda da daha yakin kayitlarin yapiimasi ge-
regi ortaya ¢ikmaktadir. Diger ara hizlarina gelince Sekil 20. de gosterildigi
gibi, bu ara hizlaryla, SH inkiler arasinda bir benzerlik géri!mektedir. Ze-
mine disey olarak vuruldugunda, S dalga bl|g|lerm|n elde - edilebitmesi fay-
dali olacaktir.

S dalga bilgilerinin uygun bir sekilde elde edilebilmesi igin, kuyu ve

kaynak noktasindan kisa yatay mesafeler icersinde kuyu attg yodnteminin
kullanilabilecedi boylece ortaya konulmug olmaktadir. Bu yontem igin iki te-
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mel esas vardir. Bunlardan birincisi, nifusun yodun oldufu bbigelerde limit-
li bir sahada kabili tatbik, emniyetli ve girdltisiz olmastdir. Ikincisi ise, de-
rinliklerdeki disiik hizi havi tabakalarin arastinimasinda kullanilabilmesidir.

1.
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YAPILARA GELEN MAKSIMUM DEPREM ETKILERININ
~“ MOD SUPERPOZISYONU *
METODU ILE HESAPLANMASI

.Nejat BAYULKE(®)
OZET:

N --serbestlik dereceli bir sistemin hareket
denklemi ¢ikarilmakta vc denklemin ‘mod siiperpo-
zisyonu metodu ile ¢ézimi yapilmaktadir. Sistemin
herhangi bir deprem zemin hareketine gére yapaca-
g1 maksimum mukabele, mukabele:. spektrumu  kul-
lanilarak gtkarilmaktadir. . Metodun kullanimi bir sa-
yisal érnekle de anlatiimaktadir.

SUMMARY :

The equation of motion of a n-deérée of
freedom system were- formulated and the solution
of the equation by mod superposition is explained.
The maximum response of the sysiem wi'k respoo
‘to  some " earthquake “ground motion using the
résponsé spectra is developed. A nu»m"ericall example
is also given using the method.

GIRIS:

Cok katlt ‘yapilarin hareket denkiemi ¢ikarilmakta ve bu denkiem  dep-
rem kuvvetlerinin etkisi altinda c¢é6ziilmektedir. Yapinin deprem’ siiresi- iginde
gegitli anlarda maruz kalacagl etkilerin bulunmasi yerine bu slre igindeki
mutlak maksimum etkilerin kullaniimas: bazi yapilarin -depreme dayanikli- he-.
sabi icin'yete(li kabul edilebilir. Bu metodun érnék bir.yapida uygulanmasi
yapilacak ve katlara gelecek maksimum kesme kuvvetleri, taban kesme kuv-
vetleri hesaplanacaktir.

COK KATLI BiR YAPININ HAREKET DENKLEMI

Gergek bir yapmin kitlesi yapinin her {i¢ ddgrultusu boyunca dagul-
mustir. Bu durumda yapinin her pargast maruz kaldigi dinamik etkiler altinda -
hareket edecektir. Bdyle bir yapi igin -l¢ boyutlu sirekli-bir sistemin titresim
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kolaylastlrmak icin bazi kabuller yapllmaktadlr Yapimin kiitlesinin kat sevi-
yelerinde toplandigr kabul edilmektedir. Bdylece yapinin herhangi bir andaki
durumunu ifade igin kat adedi kadar koordinat' yeterli olmaktadir. Diger bir
kabul de yapinin x ve y yonlerinde yaptigt titresimlerin ayri ayri incelenebile-
cedi sonra bunlarin siiperpoze edilebilecedidir. Bu iki- kabul ¢6zGmU kolay-
'lastlrmaktadlr. Yapilarin gergek depremlerde kaydedilen hareketi ile bu tip
Lir yaklasimla hesaplanan hareketinin birine tamamen uymasi boyle bir yak-

lasimin y‘eterli' oldugun‘u gostermistir.
Katlarin kitlelerinin hesaplanmasinda, kat ddseme ve kll‘l$ agirhiklan ol-

dugu gibi alinmaktadir. Kat seviyelerinin ustiinde ve altindaki kolon ve du-
varlarin agirliklart toplaminin yarisi kat agirligina eklenmektedir.”  (Sekil (1)

SEKIL- |

Béylece yapida kat adedi kadar kitle bulunmaktadnr Katlar arasindaki

yik tasiyan elemanlarin agirhiklar kat sevi-
perde

kolon ve perde duvar gibi yatak
yesine katiimakta, bu elemanlarin her iki ucundan ankastre kolon veya
duvar kabul ederek hesapianan runllklerlde yay katsay|lar| olarak alinmal

tadsr. (Sekil {2)

T[T R ! L
{ | 2(12ET)
:" E / ~ P
14 3 1 D= — -
I I : -
E e AP
P=IT

SEKIL (2)



1:¢ Bulunan bu titresim sistemi Sekil (1 - ¢)'de. goraldiigi gibi olmaktadir.
Bu'tip" bir ideallestirmeds “kdloniarin kirislere gére cok daha az rijid oldugu
kabul edilmektedir. Kirigler ne kadar gok daha ”rijid olurlarsa olsun kolonlarin
mésﬁ'etlerini‘h "anka‘stre "olduéu'd‘o‘ﬁ‘r'u olmaz. Kolonlarin mesnetleri ankastre

ile mafsal olma durumu arasmdadlr KoIon rultllklennln hesaplanmasn sira-

sinda, k|r|$ r|J|tI|kIer|n|de hesaba katan MUTO Metodunu (5) kullanmak ol-

dukga iyi sonuclar vermektedlr Muto metoduna gore kolonlarm D kaisayl-

EaN

k = 12 El/L? (D) (2)

deki butlin kolonlarin k katsayilari hesaplandiktan sonra bunlarln. toplami kaf
topiam rijitligini verecektir. ‘Betonarme cergeveli yapilarin yatay kuvvetler al-
tinda deformasyon yapmis sekli bir ucu ankastre olan ve sadece kesme
otelemesi yapan bir kii;ise benzediginden bu tip yépllara «kesme tipi» yapilar
denir. Perde duvarlari olan. Yapilarin. davranisi daha baska olmaktadir. Bu
tip yépﬂéhn ’defdrm'asyc;nu edilme deformasyonu yapan bir ucu ankastre bir
kirise benzer Boyle bir kiriste egllme deformasyonlan kesme deformasyon-
larlndan (,:ok daha fazla etklhdlr Bu tip perdeli bir yapida kat yay katsayilari
veya r|J|tI|kI-erm|n hesaplanmasinda, belli bir yatay kuvvet dag|||§| aIt,lnd‘a ‘blr
ucu ankastre olan bir kirisin yapacagi deformasyonlardan g¢ikarilabilir. Hem
pérde duvarll hemde betonarme gergeveli vapilarda ise her iki sistemin dav-
ranuglari farkli oldugu igin bu iki sistem.birbirine karsilikli etki- yapacaktir.
Bu nedenle perdeli ve perdeli ve kolonlu sistemlerde yay katsayisi hesabt

karmasik olmaktadir. {*)

(*) imar ve iskén Bakanh§l Deprem Arastirma Enstitiis( Basgkanhgt.
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Yapilarin hareketinin sonimi vardir. Aksi taktirde yapida hareket bir
kere basladiktan sonra durmamasi gerekir. Ancak bu imkéansizdir. Yapinin
sonlimi bu hareketi durduracaktir,

Yapilardaki sénumin kesin hesabi yapilamamaktadir. Ancak bir takim
sarsma deneylerinden ¢ikarilmaktadir. Yapi sénimé gesitli faktorterden olug-
maktadir. Bunlar yap!t malzemesinin kendl ic sOnliimi, yap! elemanlarinin bir-
birine temas ettikleri ydzlerde olusan soniim ve yaplmn cevresile olan kar-
sihikh etkiden dogan soniim, mesela yapl temeli ile zemin arasinda. Yapilar-
da séniim bitiin bu faktdrlen kapsayan ve kiitlenin hizi ile orantili olan vis-
kos sonitm seklinde ve kiritik sonimin ylizdesi olarak hesaplara katilir. Ki-
ritik sontm yiizdesi betonarme yapilarda % 5 - 10, celik vapilarda ise % 2-5
arasinda degismektedir. Bu degderler yapi titresim deneylerinden ¢ikaridmisgtir.
Séniim elemanlarinin yapiya etkisi Sekil (3)'deki gibi sematik olarak goste-
rilmektedir. Yapilarda ilerde gosterilecek ‘¢bziim kolayhgindan dolayt séni-
min yapinin  kiitlesi ve titresim frekansi ile orantili oldugu kabul edilmek-
tedir.
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{*) Daha iyi bir ¢dziim igin kiriglerin rijitliginin sonsuz olmadidi ve kiris-
lerinde bir miktar dénme yaptigr kabul edilerek bulunan rijitlikler kulla-
nilir. te yandan Muto Metodu da oldukga yeterli kabul edilebilir. Mu-
butunan perlyodu ile deneyle dlglilmis periodu arasinda Onemsiz bir
fark gorilmustir. (Ref. 4)
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Sekil {1 - c)'de gbsterilen sistemin (m) kitlsleri (k) rijitlikleri bilin«
mektedir. Bu sistemin F kuvvetleri altinda hareket denklemi asagidaki gibi

olacaktir :
m, ot sc (KitKa) + s (~kz2) = Fi (t)
mz2 xz+x1(-K2) + x2 (Kz+Ks) + xz (Fks) =Fz (1)
ms X3+ (~ks) +205 ( KatKa) Txq (-Ky ')_ =Fs (¢)

sle e e .

mg J'Cl +,Xi=\l (_"'k;) "'x: (kf’:"K'L'H)‘i“)Ci'Fl(“kH'l-)' =FL ('t)

R O
i

Ma xn +2n-1 ("Kﬁ)"'x"n (kn) = Fa (1)

Bu denklemin igine daha &nce belirtilen sekilde sénim etkiside konu-

" lursa asagidaki yeni denklem sistemi ortaya ¢ikacaktir.

.ma._‘;jfc_,.!"-i-.df'ajg'."--‘i-“x‘ (K:’+_Kz ). rxa (~k2) = F(t)
M2 Xo+C2X2 +201. (K2 ) + X2 (KatKs) +xz(=k3) = Fa(t)
M32x3+C3 X3 22 (~Kz) +3s(Ka+Ky)+Xy (=Ku) =R (t)

8Te e f8 8 4 & b s e s su v e be aw s e 8 oma

mi X Ci X £ X1 (= ki ) 3 (Ki ki) ¢ +1 GKivl)=F ()

Ma XA +CnXn +Xn-i (-kn) + "3n (Kkn) = Fn ()

"Denklem matris formunda yazilirsa

()63 + L]0 + [x](x} = 7
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‘seklini alir. Denklemdeki her bir matrisi agildigr zaman asagidaki formu
alacaktir.
. m o © 090 —l
2 O 0V O
[m] = |2 m ‘
0o O OO0 mn_\

X3

pd 5,(" ) . A
& 3:{ 3‘5-2 ;;C_ = xz2 J b d = JF-?.j
[

Cr 00 O O 0O
[(]; C (s O O O
J \gxocjooo

- M
Kiakz —¥a @ © 0 O O°9
- Ka Kotks=Ks o] o o
— =Ky KiTKi Kt
L ~Kn-1  Kn |

Sirasi jle bunlar kitle, séniim, rijitlik matrisi olup her Gglde simetrik mat-

risterdir.

ilkbnce s6nlimsiiz n - serbestlik dereceli sistemin matris metodlarla ¢o-

zimi yapilacaktir. ‘Modlarin ortogonal olmasy noktasindan gidilerek hareket

denklemi normal koordinatiarla ifade edilerek {2} nolu denklem sistemindeki

herbirden_klem birbirinden ayri ¢ézilebilir duruma getirilecektir, Boylece ha-

reket denklemi sadelestirilip, kolaylikla ¢ozllebilir.
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SONUMSOZ SERBEST TITRESIMIN COZUMO

Sistemin sdniimsiiz serbest titresim yapmasi halinde {4) nowu denkiem
asagidaki sekli alir :

[n){5) + L4 - o}

Bu tip difransiyel denklemlerin cﬁzﬁmi]nﬁ‘n

() =f) o ot

seklinde olabilecegdi kabul edilebilir. Bu ifade de LAY kiitle noktalarinin bilin-
meyen. bir genlik matrisi ve w bilinmeyen bir frekans olmaktadir. {7) nolu
denklemin iki defa tirevi alinirsa

{x } = —w? {A} sin wt = —uf {x}

ve (6) nolu denkleme konuiursa

'—wz[mj {A} + [KHA} - A,:o}

bulunacaktir. Denklem

[] - u?[m] ]{A} -{ o}

seklinde de vazilabilir. Denklemin JAY vektdrdl igin goziimii,

Ady [t~ 2]

{A} = [['ﬁ]‘wz [m] {o} = [[k]_wﬁ [ ] ]

olacaktr. fAl # o olan ¢ézimler saglamak igin

(<) [n] )2

olmasi saglanmalidir. Bu determinant agtlirsa n - dereceden bir denklem
butunacaktir.
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Bu denklemin ®? cinsinden kokleri eigen dederlerini verir ki bu da tit-
resim frekanslarinin karesidir. «? bulunmasindan sonra her bir w’ya karsihk
olan eigen vektorleri [A]l bulunacaktr. Ancak denklemin sad tarafi sifira
esit oldugu igin yalmz [A} degerlerinin birbirine orani veya izafi degderleri
bulunabitir. [A] ve [w?]’'den Modal Matris ve Frekans Matrisi diye adlan-
diritacaktir.

MODLARIN ORTOGONAL OLUSU

Sénumsiiz serbest titresim halinde hareket denkleminin (9) nolu denk-
lem oldugu gosterilmisti.

o [m}{a} =[x ]{A)

Bu denkiem bitin mod sekilleri ve frekanslan icin gegerlidir. r ve s
modlarinda denklemin sekli aynen gOyle olacaktir :

o [n) ) < [ {1
o[04} - [<]14]

(14) nolu denk|émi JASV" ile garpihir, (15} nolu denklem de transpozu
anndiktan sonra fA"} ile carpilirsa

w {#) rey {AT =] <} =)~}
W {AS}T[mf{A"} . {AS}T[K]T{N}

[m] ve [kl simetrik matris olduklarindan [m]™ = [m] ve
[k]® = [k} olacaktir. (17) nolu denklem (16)'dan ¢ikariiirsa

(w?-w? ){&}T[m]{/{} =0

bwdNUr. s # o olmast halinde esitlik igin

{AS }T [m]{/\r} - o

1

1l

veya

ety

—
g
PN

| op—

—h—
<
;ln

| S
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olmasi- gerekmektedir. Bu denklemlerden titresim modlarinin  birbirine dik .
olmasi geredi ortaya cikar. Eger r = s olsaydi modlarin birbirine dik olmasi
gerekmezdi. Modlarin bu &zelligi dinamik denklemlerin birbirinden ayrtima-
sinl ve teker teker ¢6iimin{ ve yapilan matematik islemlerin kontrol edil-
mesini saglayan. dnemli bir faktdrdiir. Modal vektérler ancak kitle veya ri-
jitlik matrisi ile goreli olarak birbirlerine dik elabilirler.

HAREKET DENKLEMININ NORMAL KOORDINATLARLA
IFADESI

Herbir kltle matrisi i¢in gergek deplasmanlar x'e bagli olarak kurulmusg
hareketin denklemi {(4)'de bitiin denklemler birbirine baghdir. Kitlelerin ya-
pacag! gergek deplasmanlarin yerine g¢esitli modlarin genliklerine oranli de-
gisik bir deplasman sistemi ile dinamik denklemleri birbirinden ayrrmak ve
herbirini tek™ serbestlik dereceli hale getirmek mimkiindiir. Bu is titresim
modlarinin ortogonat olusundan faydalanilarak vyaptlacaktir. Her bir kiitlenin
bagimsiz koordinati x1 bir koordinat transformu ile gesitli mod vektorlermln
dogrusa!l bir kombinasyonu olarak ifade edilecektir.

(x)=1~7{%}
{EY sekli normalize edilmis ‘[A] modal matrisi taarfindan belirtilen

her bir moddaki genlikleri tanimlayan bir vektér olmaktadir. [A] modal natri-
si ise asagidaki gibidir.

All Al?. % » . A”_L

Am Anz & .Ann

Bu  matris herbir moddaki deplasmanlarin birbirine oranini veren yanya-
na dizilmis vektorlerden olusur. {21) nolu denklem (4) nolu denkleme dahil
edilirse asagidaki ifade elde edilir.

[ )] {63+ [ [A) 3 Lo (D) - fre)

Bu denklemi r modun modal vektériiniin transformu {A™\T ile carpilirsa

(AT TIEJE) + (T[T [ A E) - {41 )

el edilecektir. Modlarin ortogonal olmasindan faydalanarak JANT e [A]
nin carptmindan r=s den farkli olmasi halinde sonug sifir olacaktir, [A] mo-
dal matrisini olusturan herbir modal vektér kendinden farkli bir modal vek-'
1or ile carpildi§i zaman sonug sifir olmaktadir. Bu durumda- (24} nolu denk-
lem asagidaki sekli alacaktir :
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(R E) (4T T RIS AT [ - 1) ()

IC] matrisi (5) nolu denkiemde tamimlandigi gibi s6nim matrisidir.
Yalniz burada bir degisiklik yapilacaktir.

C, o0 oo o 24w,m, © o o oo

OCQ_D [« B o T i) Zgzwzmzo'b-.

00 000 CnJ

2Znu)nm"l

Matrisdeki ¢ = 2ywm olarak dedistiriimektedir. Burada vy = %/2mo
otmaktadir. ¥ = 1 olursa ¢ kritik sonim demektir ve Cer = 2mm’ya egittir.
Yapilan bu degisiklik ile yapinin sénimi kiritik sénimiriin bir yizdesi ola-
rak ifade edilmektedir. Bu durumda :

[e]=2m ]2}

olmaktadir. (25) nolu denkiem r ( ile bélinirse

¢+ (A} o) (] {7} ¢y T IRAY o (YT{FD)}
i {A“}T[m] {Ar}' r {A‘"}T[m ]{A“} r {A'_}T[m] (Ar}

bulunacaktir. Yapilacak sadelestirmelerte ve asafidaki ifadelerin konulmast
halinde {28) nolu denklem

2 T (<) USSR T(rt)}
K {3y [\_4' (I 5 { j

8
2 £ .,. ¥ 2 T — P
%r—‘-r 8r O %rw w ?—r' - rﬁm——-

seklini alacak bdylece bitiin denklemler birbirinden ayrilmig olacaktir. Bura-
da gériilen r modunun hareket denklemi olmaktadir.

Denklemin ¢ozlimi asagidaki gibidir (). Cdzim igin baglangig deger-
lerinin '

(*) Bu gdziimlin matematik olarak g¢tkariimasi yiiksek matematik kitaplarin-
dan bulunabitir {3). Burada sadece ¢dzim verilmektedir.
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bilinmesi gerekir, Deprem baslangicinda ilk deplasman ve hiz sifir olacagin-
dan dolayt & {(0) = O ve E, (0) = 0 olur ve ¢ozim asagidaki gibidir.

_t :

S ek - : —an'U)r- t-¢ 1 | -
i’:(‘,;)z-—i F;..(*C) o (4-T) Sin wy (t-2) dz

{.r‘j{ )=

L mwdrc:

{5V
{F} =~ s [m {1}
R= O m]{1)

me (e [

EAr}T[m]{I} rt..‘ +) 2 &= LJ-Jnr- (“’(!:"-(.’)

Wy, {A“}T [m ],{ ,;fj_ )

Yukaridaki denklemde

RN
AT

-Mod Katiima Payi olarak tanimlanir. Bu faktor herbir modda olan titre-
$|mler|n hangi oranda yapinin toplam titresimi Uzerinde katkist oldugunu gos-
terir. Ayni ifade toplama. notasyonu . kullanifarak asagidaki sekilde yazilabilir.

N
- S
T 7 (A m

i .

f | |
Daha once g_x} [_f-\}} - gibi transformasyon. yapilmisti burada
bulunan {E (t)1 degerlerl | - |
yapinin gergek hareketmm kargiligr olmamaktadir. Fiziki deplasman deger-
lerinin bulunmasi igin geriye dogru bir transformasyon yapilmasi gerekir. Ya-
pinin gergek deplasmanini [A] modal matrisi ile {E (t)} matrisinin ¢arpimi
VBI‘BCGKTII‘ |
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X (‘l:) =

X; (t)=

h
xi ()= Z A] fr

veya
t o, (4-2
n r or v (4 o )
%A'Ta? L xg (t) e Sin u)dr(Jc—Z)d;

ile gercek fiziki deplasmantar hesaplanmig olur.

Kritik séniim orani- diisik olan sistemlerde (y<<0.2) sdnlmli titresim fre-
kans! war ile sdnimstiz - feranks wnr arasindaki fark gok az olmaktadir. Bu
nedenle séniimsiiz hal igin hesaplanan wr kullanilabilir.

ct ~dr w,.(t—Z)
7 al e j g (t) &
t=| F (o]

sin LU,.(’&'“Z).CIZ

KAT DEPLASMANI, KESME KUVVETI VB. BULUNMASI

Kat deplasmanlari Xi{t) bulunduktan sonra her bir kutleye gelen kuvvet
Q:, kat kesme kuvvetleri Vi, ve kat sevivelerindeki donme  momentieri

Mi hesaplanabilir.

Q{JL\] _ [r] ;;{JQ}

Vi(t) Tt 1 11 ] (W
+ o 1 1 1 1 1 1 1
v%() S Qz.(t)
? [
Vn('t) i o o o o 0O ool J Qn (—t)
MO(? LERERER b hy Vi (%)
M:( ) o - o V,(t)
Z‘ R hna e
T : l'ln—'l h ;
Mn"'({) —‘ - O h:J Vﬂ(%) )

Bu matriste hi herbir katin yiiksekligi olmaktadir.
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YAPIYA GELEBILECEK MAKSIMUM TESIRLERIN
MUKABELE SPEKTRUMU KULLANILARAK BULUNMASI

{35) nolu denklemdeki entegralin ¢dzimi eger Xg(t) bir deprem ivme
kaydi ise ancak bir elektronik bilgi sayarla saglanabilir. Yapmm deprem sii-
resi icinde gesitli anlarda yapacadi mukabele yerine yalniz bu mukabelenin
maksimum ‘degeri isteniyorsa yenider (35) nolu denklemi ¢dzmeden hazir
mukabsle spektrumlarindan o period ve soniime karsilik olan maksimum mu-
kabele degeri kullantlabilir. Mukabele spektrumunun esast tek serbestlik de-
receli bir sistemi belli sénim ve titresim periodlari igin (35) nolu denklemi
belli bir deprem zemin hareketine gére ¢ézmek ve x(t1) degerlerini bulmak-
tir. Daha sonra maksimum Xmez dederi X{t1) arasindan secilir. Bu mukabele
bele spektrumunda bir noktaya karsiliktir. Séniim ve periyotlari degdistirerek
bir egriler takimi elde edilebilir.

Maksimum mukabele degerini bulmak -igin (35) nolu denklemdeki in-
tegralin yerine belli bir depremin spektrumundan bilinen period ve sénime
karsilik olan maksimum deplasman konur :

L r
(), ., = Z X Aj [X‘i}max

bulunur. Sadece r modun deplasmani istenirse

= I

olacaktir. Burada (S%) r moddaki ttiresim perioduna karsihk spektrumaan
bulunan deplasman olmaktadir. Eger deplasman yerine hiz veya ivme spekt-
rumu kullanilacak ofursa :

=
X (4) = AT K VAo = r u/,a

max
bulunur. Maksimum deplasman yerine hiz veya ivme isteniyorsa
i h - AT_' 5 £
x;‘ ( )max AT
ve
r P F
denklemleri kullanilacaktir,
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ORNEK UYGULAMA

Bu kisimda kat kitleleri ve rijitlikleri Sekil (4)'de verilen bir sistemin,
mod periyotlari ve sekilleri hesaplanacaktir. Sonra yapinin sonlimiiniin % 10
kadar oldugu kabul edilecek, maksimum ivmesi yer ¢cekimi ivmesinin % 20

sine indirilmis

k {t/cm) m (t snZ/cm)
35 40.5 142
4 72.0 340
3 79.0 375
2 94.0 375
1 110.0 375
SEKIL (4)

El - Centro 1940 mukabele spektrumundan faydalanilarak yapiya gelen
yatay kuvvetler ve bu kuvvetlerin dagilisi hesaplanacaktir. Sekil (5).
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Mod periodlari ve sekilleri ok kullanigh olan HOLZER metodu ils (Bak

EK - 1) hesaplanmisiir. Buulunan mod periyotiari ve ve sekilleri Sekil 6)'da-

gordlebilir,

100

&0

20

A

MOy

TR -
v, A eu 7
: 7
v A SN Kﬁ/ A\@m
L 4 C X =
/1./
7 15 —~ q
\ A ) 2 282 :
H=1 5
v.\/./s\u.w\ ]

b

%

4

RO

06 0%

6

[l

>

2%
>
B

2

0
Period (snl} T

B R LN

$

700‘
N,

JILLL

002

100

80l .5

201

0%

04

0bs 006 0068 0J

SEKIL- 5
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{.00 1.00 -7 2
/
: 7

37 ANy

k e
o 52 41 < B
/ =
b //
| ) 2, a K/ )
\

48 T, s

2% :‘,5:
T=12i%n To= 4630 Tz= 3250 Ty=225n
Daha sonra bir modun istirak katsayilari hesaplanmistir.  Bunun igin

(33) nolu denklem kullaniimigtir :
(1.00) (-442) + (503 - 30+ (74) (B7)+(43) (BN + (2337 _ |z

F= (1087 (142) + (30 B+ (#4) (B3R +(49)? EDRCEED
ayni sekilde

1= 1 50 K2 =053 Az =044 oy =0.15

bulunmugtur. Gorlldigu gibi yukart modlarin gistemin toplam titresimine
katkiel az.olmaktadir. Genellikle ilk iic modun dikkate alinmasi yeterli kabul
edilmektedir.

Yapitya gelen maksimum ivmeler (43) nolu denklemi kullanarak bulu-

nacaktir.

e r X 5!"
n — N a
X max AI L

Bu denklemdse A"t r el mod vektérd, bu modun istirak katsays:
ST ise bu moda karsilik olan period T°: 'da titresim yapan bir sisteme gelen
=121 snvey = % 10

maksimum ivme (spektrum ivmesi} olacaktir, Tt
= 1.36

iken yapiya gelen ivme spektrumdan 0.12 g olarak bulunur ve

olursa
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-yapinin birinci moddan dolay: El-Centro 1940 depremine gdre maruz kala-

sagi ivmeler

-2 | [ o15]
o o.14
3(.4
il ' . 0'11
o2 0,07
Xy ==
vy | 0.0q

L.Il '_ L

olacaktir. Aym sekilde S% = 0.22 g, S% = 0.22 g,S5.4=0.24
olmaktadir. Yapiya di(;er,mod_lardan gelen ivmeler ise :

oz ] [e10] ".oos|
w2) 005 a5 2 0-04 w g -0
006 | 0-05 o3

-olur. Yapiya: gelen toplam yatay ivmeler herbir moddakiierin toplami ofa-
:caktir,

038
<+ r | 024
Zx; = 021
021
0.8

Ancak her. bir moddaki maksimum ivme de§erleri aynt (t}) zamaninda
olmamaktadir. Bu' nedenle aritmatik toplama fazla emniyetli degerler ver-
mektedir. Bunun yerine

o feivz, 2y e
X =\/(xf Yo (XY 2 ot lnn)

formixini kullanarak toplam ‘ivmeyi bulmak ¢ok da-
ha gercede yaklastk sonuglar verdigi kabul edilmektedir. Bu tarz bir yakla-
simla elde edilen ivms degerleri asagida verilmektedir :
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[ 0.22]
0.15
— |
X; = 013
o.12
r=1234 o. DSJ

Bu islemde herbir dort modun katkisi hesaba alinmistir. Eder sadece
ilk Gi¢ modla yetinilmis olsaydi {44} nolu denkleme gdre bulunacak X: de-
gerleri asagidaki gibi olacakti,

0.229
o147

IR r ! 1 »
. 0.1 6
r=1.23 '

0.082"

Gorildiigi gibi sadece ilk U¢ modun katkisini ‘kullanarak elde edilen de-
gerler ile dérdiincli modu da katarak elde edilen dederler arasinda fark ¢ok
az' olmiaktadir. Dérdiincli modun istirak katsayistnin kiigiik olmasida zaten bu- -
‘nun bir igaretidir. Ayni sekilde Besinci modun da katkisi gok kigiik olacaku.
Bu durum bir 6lglide yapinin kitle ve rijitlik dagiiminin sonucu olarak orta-
va gikmaktadir. Ylkseklikle beraber kiitlesi ve kat rijitlidi Uniform sayilabi-
lacek bir sekilde azalan yaptlarda bu 6rnede benzer sonuglar allnmakta ve
yalnizca ilk &g modun kulIanuImasn yeterli olmaktadir.

Burada hesaplanan kat ivme’leri her bir katin agirlin ile carpilirsa katla-
ra gelen kuvvetler bulunacaktir. {37) nolu' denklémin yardimi ile de kat kes-
me kuvvetleri hesaplanabilir. (Sekil (7).

— 3 46.0
¥ 730
AN\ ; -
{25.0
D5, 16
' \188.5

\]Tben 7
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Kat kesme kuvvetleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak da-
gitilir ve “herbir kolon ve perde ‘duvara gelen yatay. kyvvetler ve egilme mo-
mentleri hesaplanir,

SONUC

Mod Stperpozisyonu metodunun sdyle- tanimlanabilir : n - serbestlik
dereceli sistemin her bir modunda ayn ayr titresim yapabilecegi kabul edil-
mektgdir. Bu sekilde herbir modun titresim periodu ve mod sekli bulunmak-
- tadir. Sisfemin bir deprem zemin ivmesi altinda yaptig: titresimin ise gesit-
li modlardaki titresimlerin dodrusal bir kombinasvonu oldugu yolundan gi-
dilerek, yapinin herbir moddaki (t1) anindaki titresimi  hesanlanmakta ve
bunlar daha sonra modlarin toplam harekete katiima paymna adre birlestiril-
mektedir. Bu islem ancak yapi elastik limit i;inde titresim yaparken gegerli-
lidir. Boylece Mod Superpozzsyonu yap! elastik bolgede kaldigr an igin gecer-
li bir metoddur.

Yapida belli bir deprem harekegi slresi -iicnde aériilecek eikilerin her
zaman aralidl igin tek tek hesaplanmasi yerine sadece bu sire icinde olabi-
lecek maksimum etkilerin hesaplanmasi baz: tip yapilar veya 6n proje saf-
hasinda . yeterli goriilebilir. Boyle bir durumda her bir modda olan maksi-
mum etkiler yine yukardaki gibi birlestirilfnektedir Yalnz herbir modun mak-
simumu aynt anda olmamaktadir. Bu nedenle maksimumlarin - karelerinin
toplamlnln kare kékini kullanmakla. bulunacak maksnmum degerin herbir mo-
dun X ({t:) degderlerinin hesa_planmasn ile bulunmus anxa daha ‘yak'n olacag
belirtilmektedir.
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EK - 1 MOD PERIYOTLARI VE SEKILLERININ HOLZER
METODU ILE HESAPLANMASI

Holzer metoduna gore belli bir mod gekli segilir, bu mod titresim fre-
kansi tahmin edilir. Sonra bu frekansin ve mod seklinin sinir sartlarina - uy-
gunlugu kontrol edilir. Eger mesnetteki Oteleme sifir ise segilen mod sekli
ve frekans birbirine uygun demektir. Metodun burada pratik olarak tanimi ve
kullantlisi hakkinda bilgi verilecektir. Ancak isbati ve matematik tanimlama-
si1_yaplimayacaktir. Metodun daha detayli incelenmesi ¢esitli kaynaklardan
bulunabilir. (1). '

Yapinin birinci mod titresim sekli Sekil (a - 1)’deki gibi olsun, bu du-
rumda besinci kata gelen kuvvet

IS u w2
5 = 5‘m5 S e)

ve bu kattaki kesme kuvveti

(2)

S .
; EK,L(& - /)
olacaktir. Boylece dordinci kat ile besinci kat arasindaki deplasman farks

. | 2 ;
Sg=Ug-dy=05 g =t M5 W/ (3)

olur. Bu durumda. dérdiinci katin zemine gére olan deplasmant olacaktir.
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u

l'(5 '(I—ms'us w/(5 - - (‘I)

Doérdinc kata gelen kuvvet F¢ ise

q:u5‘{;

F _u 1 : 3
4= g ™My MO ()
ve de dordlinci kat kesme -kuvveti Qs
_ F F Cm . »
QA,-S‘FQ_'—.-\.-...,._,...,.H(GD
‘ olacaktir,  Dérdlnct katin iglincli kata gére deplasmant
d_ U u =-Q _ (& 2
4= 473 4/‘4‘(541»*; mi @) ey o (3
ve Ulglincl katin zemine gére deplasmani
d _u 2 0. wz) : .
Uy U, -9, = r(ggut my W) feyee o (8)
=

olacak ve bu isler birinci kata kadar devam edecektir. Birinci katin kesms
kuvveti '

. (9)

ve birinci kat relatif deplasmanmi ise

‘5 -2 .
5’:0/('=(§2 U\’mi-w)'(:“‘? (10)
olacaktlr.‘Eg“;er segilen w* dojru ise

‘- u,'—‘ﬂ_’-o" e (ﬁ)

olmasi yani zemindeki deplasmanm sifir olmas:t gerekir. Ancak. genellikle bi-
rinci denemede dogru bir dedere erismek zordur. Birkag denemede dogdru so-
nug bulunabilir. Holzer metodu uygulanirken bir tablo yaparak ¢éziime git-
mek kolaylik sadlar Bdyle bir tablonun hazirlanmasi ve sayisal bir ‘drnek asa-
gida verilmektedir.
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L. mL- ' u"f ]:": m‘: ul. ’lﬂl lQl ZZ “I. m‘ wz' \(i J':.,-_- & /k'_'
2
{4 fm, [l = Jemee™ 2 {BeAy 7| MGy Ba iy
|=3 |m; =Gy — Aszmjujw’- — |By=A31B, — |K37|C 5= Bs /kq
~>2 b‘l #Uzzus—c3 ﬁ Az‘-lmzuz W.l —7 12)2: AZ+ B, —r kl — Cz = BZ/‘!
)
| m, u‘:\.\2~C2 - A‘:mlu‘\p" —’,‘ B{:A,"'QL" I‘1—7 C,: Bl/kl
. W,=u-G=97
ORNEX GOZUM ) wi= 30
7 2) Wiz 27 \/
L m; W fz =m; W w? Gi=2u; w? kl ‘r( = a‘}/k‘:
s lom] 1:09° A3 A5 0.5 il
3.8 3.3 0,095
4 loss 02-89% 8.0 133 720 |98
4 0,905 8.2 12.0 015,166
o . 2 j 0. b .
s o | 277 | (227 |, |22
0.739 75 19.5 o.248
| 0537 94.0
0. 49 5.0 24.5 0.260
N - | 110.0
1 0.23 2.4 26.9 0.24%
0.231-024h= |~013

Ornekien gordlecedi gibi ilk denemede bulunan deger yeteri kadar dog-
ru olmad§ igin ikinci bir deneme yapiimis ve sonucun sifira ¢ok yakin ol-

mas! nedeni ile yeterli gorilmisgtir.

ledir :

Daha yiksek modlarin frekanslan arasinda: iliski yaklask olarak $6y-

Ancak bu durum daha once balirtilmis standart yapitar igin gegerlidir.
Metod het bir mod frekans1 ve seklinin ayr olarak bulunmasini safjladify igin

cok kullamsghdir.




DEPREM SIDDETI ve DUZELTILMIS DEPREM SPEKTRURMLARI

Arturo ARIAS S.
Deprem Miihendisligi Prof. Universidad de Chile, Santiago, Sili.

OZET :

Bu tebligde, yer ivmelerine ve yer hizlarina gé-
re yapiimis deprem siddeti tarifleri teklif edilmekte
ve tartisiimaktadir. Bir zaman - siddet fonksiyonu
tarif edilmekte ve bunun taklit akselogramlarda za-
man - icinde - sekil - verme {time - shaping) fonk-
siyonu olarak kullaniimas! onerilmektedir. $iddst
spektrumunun yeni bir tarifi yapilarak, tepki spekt-
rumlarina (response spectra) ait bir ikilem &zelligi

- agiklanmaktadir.  Yer h\areke‘tinjn‘ 07 - frekanslart
(characteristic frequency) tanimlanmakta ve akse-
lerogramlarin siniflandiriimasinda  kullaniimaktadir.

Yer hareketinin dizeltilmis - Fourier - ‘genlik -
spektrumlart {smoothed -Fourier amplitude spectra)
icin kuramsal bir ifade elde edilmistir. Bu ifade,
yapay akselerogramlari igin, frekans - sekil - verme
(frequency - shaping) fonksiyonu olarak kullanilabi-
lir. Diizeltilmis - yapmaca - hiz - - spektrumu
{smoothed pseudovelocity spectrum} i¢in de bir ifa-
de ‘elde editmektedir.

1. Yerel lvmelere Bagh Bir Deprem Siddeti Olgiisii :

Sismik yikiciligin toplam hasar kriterine gore yapllm|$ bir tarifi, daha
énceki bir tebligde (1), yazar tarafindan. verilmisti. Esas itibariyle, bu tarif,
frekanslart (0,00} araliginda es-agirtiklt dadilmis bir basit vapilar topiulu-
gunca birim agirlik basina- yayilan enerji toplamini giddete esitlemektedir.
Var sayalim ki yapilar X - eksenine paralel olarak salinabilsinier ve E, dep-
rem tarafindan baslatiimis olan bir. hareket sonucunda wo dairesel hizina sa-
hip olan bir yapi tarafindan, birim agirhik basina vayilan enerji ofsun. Depre-
min X - ekseni dogrultusundaki siddeti, tarif olarak, sudur :
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0
la = f.Edwo (1.1)
o

Eger, topluluga ait yapilanin matematik modeli olarak, Z kritik - sénme
- kesrine (fraction of critical damping) sahip olan viskoz - séniimii - basit -
dogrusal osilatérler (viscously damped - Simple - lirear - oscillatcrs) alinir-
sa, gosterilebilir ki ( visoously damped - Simple - linear - osullators )

Ta
- 4rcos =

/1= J Gi(,t)dt (1.2)

Boylece, siddet 2 terimin bir garpimi olarak ifade edilmis olur. Birinei
terim yalniz Z nin bir fonksiyonu oilan

la, xx (%) =

2arcos =
) ——— 1.3
dir ve «yapisal terim» olarak isimlendirilebilir, lkincisi ise,

to
[ T 2 1 «
H XA g f @y (t)db= S 4

X = — F
& 2 aldg | o X ( UJ) ‘ dw

seklinde bir integraldir ve sadece y‘er hareketine badlt oldugundan «sismo-
lojik terimy diye adlandirilir,

Gergek yapilar igin gegerli olan Z deger‘leri araliginda yapisal terim pra-
tik olarak bir sabittir (1).

Gergek yapilarin dederine yakin bir Z secerek tarifi daha basitlestirmek
miimkindar. En basit segme Z = O olur. X - ekseni boyunca «standart sid-
det» (1.4) le verilen sismolojik terime esit olacaktir. Gosterebiliriz ki, stan-
dart siddet, depremin sona erdigi anda, osilatorler toplulugunda birim ag:r-
ik basina depo edilen enerjilerin toplamina esitir.

to zaman araliginda, yer ivmesinin ortalama kare degderi olan

1 te
5 2 w y ) Q — N . 2
Qe 6 J, e, (t)dt (1.5)

baz) yazarlarca siddetin 6lglsi olarak kullanimaktadir. Agikea gorilebilir ki

la xx

- 1t =ra
= o e (1.6)

Yer ivmesinin ortalama kare degerinin, deprem siiresine, deprem yikici-
hginin bir faktdri olarak, gerekli 6nemi vermedigi gériiebilir. Dahasi var :
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Yazar tarafindan teklif edilen tarif as2to terimine, depremin siddet
olarak, yapisal - mekanik bir yorum getirmektedir. Ayrica, (1.2) veya {1.4)
te verilen siddet 6lglsl, asagidaki anlamda olmak (zere, istatistikse! - ola-
rak - toplanabilir'dir : aa. (t), iliskisiz (uncorrelated) iki ivine - zaman serisi-
nin Gstlste bindirilmesi ile elde edilsin : ax (t}) =iax (t) + 2ax (t); Oyleyse,

to ts
5 a%(“)d’f _:S la?x (t)dte 2-"-‘lls._x(t) dt (17)
o 2

(o]

dir-ve sonug hareket, bilegske hareket siddetlerinin aritmetik toolami olan bir
siddete sahip - olacaktir. Sonug ivme siireci, birbirine dik - basit - surecler
{orthogonal elementary processes) toplami olarak alinabilirse, yukaridaki ne-
tice topluluk ortalamalarini da igerecek sekilde genisletilebilir.

{1) Nolu referansta, bir noktadaki deprem siddetini tensdrel bir biliyik-
lik olarak veren siddet tensdriinlin' nasil tarif edilebilecedi gdsteriimistir. Bu
tens6rl yazabilmek igin, o noktadan birbirine dik 3 dogrultu boyunca, ivme-
nin zaman igindeki- degisim kayitlarina sahip olmak yeterlidir. Koordinat ek-
senlerine” atifta bulunan siddet tensori elémanlar, OxixsXxs

to
L. . T o S, vv
Ia;,@‘;-"“zg jo @, (t)a; (t)de, (4j=1,23) (1.8)

vasitasi ile tarif edilir.

Bu tensoriin izi (diyagonal elemanlarinin toplami) degismez (invariant)
dir ve orijin, bitin dénmelere {rotation) karsi sabittir. Bu skaler ~ bliytkllk
T ) orijindeki skaler giddet terimi “olarak .alinabilir- ve
degeri

t, > \
I ! 1, . 5 ot ot ,9)
a:(\+ C(‘rﬁ7.+ a.»3 Zg t

ile verilir.
O orijin noktasindan cizilecek diigey, Oxs ekseni ile" cakisacak ~ olursa
su toplam .
t
n T
e digg = 5= ) 110
ICC.N = IC’UJ” + lalz‘.‘l = zg \So (dl + CLL Idt ( )

OXs etrafinda yapilacak dénmelere karsi degismez'dir: Bu toplama O'dan ge-
gen yatay dizlem Ulzerindeki skaler siddet ismi -verilecektir. Deprem hasari
bakimindan, ‘O noktasindaki skaler siddetin en &nemli élciisii bu olabilir.
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Asagidaki denklem ile bir siddet elipsoid’i tarif edilebilir.

{P}T[Iwij]{k%;] - (1.1]

Yarigapl vektdrii [ r] nin, £ v\ birim vektoru boyunca olan $ldd6tln ka-
re kokii ile ters orantili oldugu gosterlleblhr Slddet elipsoidi, deprem 0zedi
{epicenter) ‘civarindaki noktalarda radyasyon alaninin incelenmesinde kulla-
milabilir. Bu tir calismalarda, Ozellikle, ¢alisma yatay dlizlem Uzerinde yo-
gunlagmigsa, Mohr Gemberi gibi geometrik teknikler uygulanabilir. Parkfield
depremi Uzerine bu tr bir caligma LANGE tarafindan yapilmistir. {2}.

Yer hareketinin kinetik enerji yogunlugunu temel alan bir deprem sid-
deti  6lgtsit gelistirmenin mdmkin oldudgu (1) nolu referansta, WESTER-
GAARD'In 1933 te yaptigi bir teklifi de hatirlatarak, vazar tarafindan belir-
tilmisti. Westergaard'in teklifini daha agik bir sekllde sbvle anlayabilirz :
Fvz {w), yer hizinin X - ekseni boyunca olan bileskesinin Fonrier donisimi

“olsun. Hizin bu bileskesinin kinetik enerjiye-olan katkisi, {w, w+dw) frekans
arahiginda, |Fvs (w)|2édw dir. Yer hizintn X - bileskesinin toplam kaikis

oW . ty ‘
3 [ Fyto)fdy=n Sav; wde (20

ifadesi ile orantili olacaktir. Bu durum, X - ekseni boyunca olan deprem sid-
detinin 6lglisii olarak, bu son integrali veya bununla orantili bir = blyiklija
almay! akla getiriyor. Geriye, bu integralin sismik yikicilik- ile -olan ilgisini
ortaya cikarmak kaliyor. ' ' -

Gosterilebilir ki, ihmal - e'dilebilir - viskoz sontimde sahip olan basit
lineer- osilatorier tarafindan, birim adirlik basina yayilan enerji E-ve bu osila-
torlerin dodal periyodu To ise,

: ao 2 'l:b ‘
hS 2
1U,xx.ESO Edl, =4 go v, (1) dt (2.2)

Bu ifade, dayanad yer h|z|afl olan, X - ekseni boyunca standart siddet
olarak isimlendirilecektir.

"Bazi agtk ve ufak degisiklikierte, yukarida elde edilen sonuclari, yer hiz-
larl 6lgmelerini temel alan bir siddet tensorl tarif. etmekte kullanabiliriz. Ben-
zer sekilde, yer ivmeleri yerine yer hiziarint kullanarak O'daki skaler siddet
ve O’dan ge¢en yatay duzlemdekl siddet icin veni tarifler yapilabilir. (2.2)
Nolu denklemdeki gibi tarif edilen bir siddet Olglsi, kolayca gosterllebl ece-
@i gibi, istatistiksel olarak toplanablllr dir.

Bunu, agikca gorildugid lzere, kinetik enerji akisi ile dodrudan dogruya
alakalandirabiliriz. Yukaridaki sonuca vapisal - mekanik bir yorumda vere-
biliriz. '
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Sondm sonlu degilse foEdTo’in yakinsak (<op) olamiyacagina dikkat
edilmelidir. Bu da Iv,xx’in tarifinin, denklem (2.2) kapsamina giren - bitin
yapilarin matematiksel modeli olarak’ sonlu séniimli dogrusal osilatorleri
icerecek sekilde, genisletilemiyecegdini gdsterir. lv,xx, esas olarak, siddétin
sismolojik bir tarifidir; la,xx i¢in yapildigi g|b| bir S|smolouk taktdrle  bir
yapisal faktoriin ¢arpimi olarak alinamaz. Deprem ‘mithendisligi uygulamala-
rinda laxx"t lv,xx'a tercih nedenlerinden birisi de budur, Daha Gnemli bir
neden ise la,xx'in, ufak dizeltme ile akselograf veétilerinden elde ed||eb||me- :
sidir. lv,xx"in hsaplanmas: akslogramlarin, yer hizlannt elde simek amaci i's
integre edilmesini gerektirir ki bu, dizeltiimesi kolay olmayan hatalari . he-
saplara sokacaktir.

Son olarak suna isaret eaelim ki la,xx/lv, ix orani fiziksel olarak frekan-
sin karesi boyutuna sahiptir. 5."Bél{imde de a(,:lklanacagl glbl "bununla, yer
hareketinin 6z frekanslarindan biri arasmda dodrudan doaruya “bir j'liski
vardir, ' ’

Bu oran, hiz siireci |cm sifirdan_ gecislerin ortalama.- “sayisl olarak - da
yorumlanablllr

3. .Zaman - Siddet Fanksiyonu. Siddet Yodunlugu :
HUSID ve arkadaslan (5) gostermiglerdir ki

t
- , .
I, xx 1) 2 28 S Ly (+) dt {3..1)
3 (o}

integrali, tepki spektrumlarinin hesaplanmasi bakimindan, verilen gergek bir
akselogramin  «&nemliy boldmlerini. sscmenin rasvonel bir kriteri  olarak
kullanilabilir. Yapay akselorogramlarin gelistirilmesi igin bir zaman - iginde -
sekli - verme fonksnyonunu tarif. etmek icin, SARAGONI (6) tarafindan da,
cok benzer bir fonksiyon kullanilmisti. t'nin {3.1) de tarif edilen fonksiyonu
zaman - siddet fonksiyonu olarak isimlendirilecektir. Bu, ver hareketinin sid-
adetini X ekseni boyunca ve t zamanina kadar (sanki deprem o anda dura-
cakmig gibi} Glger.-

Asagidaki sekilde tarif edilen la,xx (t) fonksiyo’n}ﬁnu takdim edecegiz :

. - ! : d 2
% {t) & — I, . lt) (3 2)
Wit laxx dt XX
Hemen gérilecektir ki,
hoxx tlzeve £m fog,pex (E)dE =1 (3. 3)

Dahasi var : Deprem t = o aninda basladigint varsayarsak,

119



. . <o
td,,xx(t) = & t o dir. ‘

Bu nedenle, jaxx(t), yoéuh]uk pzelliklerini tasiyan bir nedenssllik fonk-
siyonudur (causal function). {ihtimaller teorisinde son terime verilen aniam
yéniinden). Buna, t anindaki siddet yoguniugu denecektir. Bu tir fenksiyon-
lar matematik literatiirinde ¢ok incelenmekte ve kullaniimaktadir.

PAPOULIS (7), ax (t) nin, bir nedenseliik fonksiyonu {yani, t<o igin
ax (t) = O) ve zamanla smirh {yani, 0<t <to aralijl disinda ax{t) = O)
durumlan igin yakiasik bir degerini vermektedir. Bu degerler, iaxx (*)'in faz-
la sayida bagimsiz tesadifi degiskenler toplaminin yogunlugu oldugu wvar-
sayimina dayanarak elde edilmistir. Dahasi olasthdin merkezi limit teoremi-
nin nedensel sekliyle gecerli olmast igin gerekli sartlarin saglandigi da var
sayilmistir. Bu varsayimlar altinda elde edilen sonuglar suniar :

1) ivme nedensellik fonksiyonu seklinde oldugu zaman, siddet yogun-
lugu yaklasik olarak bir X* dafilimidir -

"id'e"tllﬁ

!,a:.xx(ﬂ @E;;T’“(u_ﬁ) txo (3.4

i

= 0 ,t <o icin

2) Ivme zamanla - sinith ise, siddet yogunlugu yaklaslkv olarak bir
beta dagilimidir :

- | |
texe ()M =) (- )foststa s (3 5

=0 , diger hallerde.

Yukaridaki yaklasimiarda daha yiiksek derecede yaklasik degerler elde
etmak igin diizeltmeler yapilabilir. ik sekilde, genellestiriimis Laguerra poli-
nomlar ‘cinsinden bir acilim elde edilir. ikinci durumda ise agihim Jacobi
polinomlarinin kullanimini gerektirir. f. M parametrelerine ait ifadeler (7)
nolu referansta verilmektedir.
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(3.4) ve 3.5) nolu -denklemlerle verilen yaklasik ifadeler, sira ile son-

suz sireli ve sonlu siireli yapay akselorogramlanin gelisimi icin zaman - igin-

de - sekil - verme fonksivonu olarak kullanilabilir. SARAGON] (6), esas ola-

" rak (3.4) denkleminde verilen formda bir dagilimi, bu gaye ile, kullanmistir.

(3.5} nolu denklemin, kisa sireli akselorogramlarin taklidinde daha iyi so-
nuglar vermesi beklenir,

4. Spektral Yogunluk. Tejki Spektrumiarinin lkilem (dual)
Ozelligi :

Tepki spektrumlart siddetleri BENIOFF (8) ve HOUSNER (9) tarafindan
tarif edilmisti. Burada veni tarifler teklif edilecektir. (1) nolu referansta gos-
terilmistir ki

{ = 2 SN
Id‘/”(x é T S 52/91* (Wo -0) dwg {4.1)
3
Bt;rada
Sp‘\;, (mo.'o ) = Si\;p {wo lx(-t) ]} (4.2)

stfir s6nUm igin, sénimslz dairese! frekans wo’in bir fonksiyonu olarak ifa-
de edilmis olan yapmaca hiz spektrumudur. LANGE (2) laxx ile (4.1} nolu
denklemin sag tarafinin integrali arasinda c¢ok iyi bir iligkinlik (correla‘ion)
bulmustur. Bu nedenle, Is,a - spektral yodunlugu su denklemle tarif ederiz :

T5.a = _L_S S 3 (6,:9) dus, (4. 3)

, R X . K
(1) nolu referansta uygulanan metoda benzer bir yolla gosterilebilir ki

.lv,xx é: "E?So :S_p’“v,( To.0)dTe (4.4)

Burada Sp.,v To0,0), sénlimsliz dogal periyot To cinsinden ifade edilmis
olan, sifir s6nim igin tekrar edilmis yapamaca hiz spektrumudur. {4.4) nolu
denkiemin her iki tarafi arasinda ivi bir iligkinlik te vardir. Bu nedenle spekt-
rol yodunlugun ikinci bir tarifi mimkdndir. Is,v'yi {4.4) nolu denklemin sag
tarafinin integrali olarak tarif ederiz. '

Bu tarifler verilen ybndeki spektral yoguniugu verirler. Ne yazik ki, 1.
ve 2. bdllinlerde oldudu gibi, spektral yodunluk tensdrii tarif etmek icin, ge-
sitli yonlerdeki spektral yodunluklarint biriestirmek olanaksizdir. Deprem mii-
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hendisligi ile ilgili olarak kullanildlglnda faxx'in Iv,xx’a tercih sebeblerinden
bazilarint belirtmistik. 1s,a -la,¥x ile iyi bir iliskinlik gosteriyorsa, Is,v'ye ter-
cihen Is,a kullaniimasi daha makuldir,

Bitinen Duhame! formilGnin Ustiiste kismi integrallerini alarak asagida-
ki iki agihmi elde etmek oldukga kolaydir. Bu agilimlar, viskoz sénimli li-
neerosilatoriin relatif yer degistirmesi olan X (t} i¢in ve wo'in kuvvetleri cin-
sindendir. Birinci ifade wo'in biylk, ikinci ifade de kiguk degerleri igin
gecerlidir. ‘

N T R L OB S A HOP I

U A A : :
(é);"’? - O(ZJ_‘+> (4_5‘

[~ o

W(b)= =5 (01 22 S8, wo + (=62 362 0e) ot

i (122 3 ol
LS o) 6 )
Burada g(n) (t),a (t) nin n'yinci tiiravidir. g (-n) (t) ise tersine,
- At
SEM (=" s(Nticg) dg (4 7)

{4.7) de S (t), t anindaki ver degistirme miktaridir. Bu  agilimlar, ti-
rev alma operatriniin Taylor serisine a¢ihimint kullanarak, hareketin diferan-
siyel denklrem’indeh de elde adilebilirler.

(4.5) ve (4.6) dan gérilmektedir ki, tepki spektrumlarinin gok biyik
ve cok klciik frekanslardaki davranislari arasinda tam bir ikilem {duality)
vardir. Bu denklemler sonucunda absterilebilir ki Is,a ve !s,v'yi tamimlamak
icin kutlanitan her iki integral de yakinsaktir (00|1vergent):.vAyr|ca, ayni
denklemierden
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%) i
j@ Spy (W 2) dug, _[, Spu(Tozld To
integralleﬁnin iraksak olduklari gdsterilebilir. Boylece, Housnerin  Spektral
yogunluk tanimlamasinda integrasyon bélgesini sonlu dogal periyotiarla ki-
sitlamak kacinilmaz olmaktadir. :

5. Yer 'Hareketin-in Frekansian ve Akselorograml‘ann
Smiflandiriimas: :

Asagidaki integralleri géz online atalim :

JE ot g J‘?’- = j‘;

Qv ve fla gibi iki frekansi asagldaki sekilde tarif edebiliriz ¢

ot
vz § vy g,
[+ c

i

kA } . . s _
N A L ) N TN R T

Bunlar yer hareketinin 6z frekanslan olacaktir. Schwarz esitsizliginden,
Dat > Qv oldugu gorilecektir. Yer hareketi zamanla - sinirli ise
Na? > 3 Qv2 dir. Bu son iligkiyi en gene! halinde ispat etmeye muvaffak ola-
madik. - '

Parseval teoremi, (5.2) yi su degisik sekilde yazmamizi mimkiin kilar

2izf wtlfiwlfae | SR,

-C0 .

Qo= _S-:'ol_/Fa@)[z dw, S/Fa (w)fzérw : (s 73)

ACUNA (10) Qa ve Qv'yi toplam 53 gercek deprem akselerogramini
kullanarak hesaplamigtir.  Sonuclar  Sekil 1. de verilmektedir. Burada
Ta = 2a/Qa, Tv = 2x/Qv dir. Bu gekil, kuvvetli - hareket akselsrogramla-
rint stniflandirmada kullanilabilir. Ta'nin degerleri gézéniine alindiginda g
ayn sinif gbze garpmaktadir: 1) Ta > 1,0sn., 1) 0,2 < Ta < 1,0 sn. ve Il
Ta < 0,2 sn. Bu siniflarin sinirlari oldukca kevfidir.  Daha kesin tarifleri,
ilerde, ¢ok daha fazla sayida kayitlarin incelenmesiyle elde edebilecefiz.
Simditik, sdylenebilir ki eldeki kayitlarin herbirinde, iki bilesen ayni simifa
dismektedir. Sinif | Mezico City’de kaydedilmis olan ~ akselerogramlardan
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olusuyor, (Torre Latino Americana ve Parque Alameda}. Sinif |l ise Lima
(Peru) ve Santiago (Sili) de kaydedilmis akselerogramlari igeriyor. Ara sinif
olan sinif |i de ise Batl Birlesik Amerika‘da kaydedilmis olan kayitlar vardir.
Mexico City ile Lima ve Santiago kayitlari yerel zemin sartlart bakimindan
iki u¢c durum teskil etmektedirler.

Bu bakimdan, zemin durumunun bu siniflandirmaya yansiyan tek ve
énemli etken oldugu sdylenebilir. Fakat bu, tek etken olarak distnilmemeli--
dir. Deprerﬁ blviklagi, episantr’a  uzaklik ve odak mekanizmas: (focal
mechanism) gibi etkenler de Qa ve Qv Uzerinde etkindirler. Ne vazik ki elde-
ki veriler bu faktdrlerin goreli dnem derecelerini incelememize olanak tani-
mainaktadir. Qa ve Qv nin verel 6zellikleri yansitan karakteristikler olarak
almakta tam anlami ile dogru sayilamaz.

Isik teorisinden bir tarifi ddiing alarak negatif - olmayan r=Qa2/Qv2-1
sayisini tarif edelim. Bu sayl yer hareketinin uyumsuziuk (incoherence) .6l-
cistidlir. r=0 degeri sonsuz sireli bir sinlisoidal harekete karsilik gelir. Son-
lu sireli hareketler igin r > O dir.

Tablo 1., Qa, Qv ve r'nin bu (¢ sinif akselerogram igin olan degdisim
araliklarini (range) ve ortalama degerlerini vermektedir. Sinif 1 tipi  aksele-
rogramlar az miktarda uyumsuz (slightly incoherent) olarak nitelendirilebi-
lirler. Sinif Ill akselerogramlari ise ¢ok uyumsuz'durlar. Uyumluluk bakimin-
dan Torre Latinamericana ve Parqua Alameda kayitlari aarsindaki biyiik fark
dikkate deger. ilk yere ait kayitlar daha yiksek uyumluluk gésteriyorlar. Bu,
zemin - yap! etkilesmesi tesiri ile agikianabilir.

Son olarak, Qa ve Qv nin, t 'nun kiglk dederleri i¢in, ver hizi ve yer
ivmesi oto - iliskinlik {autocorrelation) fonksiyonlarinin sekli ile aldkatidirlar.
< ‘nun kuvvetleri cinsinden vaptlacak bir seri acithimt ve onu takiben integras-
yondan sonra gdsterilebilir ki normalize edilmis oto - iligkinlik fonksiyonlari
su sekilde yazilabilecektir :

1 2 1
B Sy 2 Qg Sy 44
Re@=t-7-¢ —4r — °°
2
7 =) . _'QO’*ZZ4'
Rolel=1 T

6. Diiezitilmis Fourier Spektrumiari ve Frekans - Sekil -

verme Fonksiyonu :

Diizeltitmis Fourier genlik spektrumlari igin teorik bir ifade iki adimda
elde edilebilir. ilk adimda, yer hareketinin, asadidaki sartlar sadlayan, ¢ok
saylda elementer hareketin bindirilmesi (super position) ile meydana geldigi
farzedilecektir. Sartlar : 1) Her elementer hareket icin, yerin, herhangi bir
roktadaki birim hacim basina dusen kinetik enerjisi, frekans wuzay.nda
—w<o <w araliinda —o ve to da merkezlenmis iki simetrik ve dar
dikdértgen ile temsil edilebilir; 2) Biilin elementer harekeiler ayni mkitarda
kiretik enerji tasirlar; 3) Dikdérigenlerin orta noktalarinin absisleri, ®, var-
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yanst Q2 olan bir tesadifi degiskendir; 4) Elementer hareketlerin karsit ilis-
kinligi (cross - correlation) sifirdir. Merkezi limit teoremi bize, sonug “hare-

ketin frekans uzayindaki kinetik enerjinin dagthminin normal daglhm’olacaél- '

ni gosterecektir. Yani
o . T wiior
| Fu(w)‘l'::Ae- “wh et |-F0E(W)5]-7- = At s WIZR

(1.4) nolu denklemi géz &niine alirsak, gérilecektir ki

4g I
m (6.2)

Bu birinci adimda g6z 6niine alinan yer hareketinin karakteristik fre-
kanslan Qvt=Q%Qa* = 3 Q* = 3 Qv2. Bu. s&adimdaki ¢o6ziimleme
Tv/Ta = Y3 sartini saglayan depremlere uygulanabilir. Bu, Tv/Ta oraninin
en kiiciik degerine {1,64) karsilik gelmektedir ve Acuiia tarafindan .elde edil-
mistir.: Diger bir sekilde soylemek gerekirse, yalnizca, ¢ok az uyumsuziugu
olan akselerogramlar (6.1) nolu denklemle verilen snektruma sahiptirier.

A=

lkinci adimda, ilk adimda elde edilen spektrumlar, @ min Qi, Qs arah-
ginda tekdiize dagildigii varsayilarak bir biri Ozerine bindirilecektir. Bileske
hareket kinetik enerjileri toplanabilirdir. ‘Yani. ilk-adimda elde edilen hare-
ketler, birbirinden badimsiz (mutually uncorrelated) farzedilerek birbiri Gze-
rine bindirilecektir. Bu da bize en son-ifade olarak

e ol 4G Ta b )
[Fg ()} e =32 , 28 - z}
sl s ammmme—— Y ¢ g 29
l. . l Vzn(nz_g') - L e L

verecektir. Bu sonug 3 parametre icermektedir : la, @1, Q. lIki, 1. bélimde
tarif edilen deprem siddetidir. Diger ikisi ise Qa ve Qv ile ilgilidirler :

Q;;ﬁ,{nll Q‘:.:l_Qf_,,Q'qu-Q: (6.4 )

Bu nedenle’
Q; G zQ.f- =.(Qz“Q-)z >0 ie"Qa >’QV\[E—

(6.3). nolu "denkiemde tarif ediien fonksiyon yapay akselerogramlarin
gelistirilmesi igin frekans - sekil verme fonksiyonu (giic spektral yo@unl@@u)
olarak - alinabitir.
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7. Diizeltllmis Tepki Spektrumian :

Diizeltilmis tepki spektrumlari, iki yol gbsterici prensip gdzdnine arna-
rak elde edilebilir : 1) Yapmaca hiz spektrumu ile ivmeler icin Fourier genlik
spektrumu arasindaki yaklasik oranti; 2) 4, bélimde gelistirilen ikilem
(duality) ozelligi. Burada ara adimlar atlanarak sadece en son ifadeler veri-

lecektir.
- (]
i o) o dster. Lo (-we ) _ e
Spv'(er®) = @ @) exp (-4gs ) = exe( 2

'ng—'_mgz“ {e.x? (.-.3_‘132_) — exp (~ ZQ" )

—2lee g sl 2] 2.1,

Sekil 2, Sif 1, 11 ve Il akselerogramiari igin, ayni spektral siddet
Is.a = 1 m/sn. deki spektrumlart vermektedir. A mex = 0.25g)/1sa oldugu
varsaylilm|$t|r. Bu, LANGE (2) tarafindan elde ediien sonuc¢lardan g¢ikariimis
ampirik bir iligkidir. Sekil 3, teorik sonug ile Housner'in ortalama spektrumu-

npu karsilastinyor.
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TABLO |1

SINIF Qg Rad. /sn - Qy Rad./sn. r
VEYA YER | ARALIK  lotdloma| ARALK  |otalamal ARALIK - jortalama
SINIE | 407-538 [ 470 | 131-268 208 | 155-14.2 5.49
SINIE 1 146 - 290 2106 | 320 1256 | 70i 175 605 11.30
SINIE 1 350-174.0 .| 7.9 | 163-1700 74 1644610 | 1550
MEKSIKO Seh(TL) 407-450 427 | B8 -268 | 225 | 155- 47 292
MEKSIKO Seh(PA)| 450 - 538 514 13 - 253 191 305142 | 806
SANTIAGO 405966 75.7 826-1700 |12 161 1010 L34
LIMA 350-1740 | 745 1 63- 1385 | 603 | 19.4-4610 ]199.6
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HABERLER

ERZINCAN PiLOT BOLGE GCALISMASI

Deprem Arastirma Enstitlsd tarafindan hazirlanarak Deviet Planlama
Teskilatinin da onayindan gegtikten -sonra bu mali yi! bagsindan itibaren uy-
gulama, alanina konan «DEPREM VE DEPREME DAYANIKLI YAPI KONU-
SUNDA HALKIN EGIiTiMi» projesi gergevesinde Nisan ay1 basinda Erzincan-
da bir pilot bolge calismasi yapilmistir. '

Bu calismanin birinci béliminde civar kdy ve kasabalardan getirtilen
yapi usta ve kaifalari ile il teknik kuruluslarinin orta kademe teknik eleman-
larinda olusan 60 kisilik bir gruba konu ile ilgili 4 gin sureli bir kurs dii-
zenlenmistir. Erzincan Valiliginin ishirligi dle Halk Egitim Merkezinde yura-
ttilen bu kursta, istirakcilere deprem ve depreme dayanikli yapi konusunda,
géze ve kulaga hitab eden egitim araclan kullaniimak suretiyle teknik bil-
giler verilmis ve her konunun genis bir bigimde tartisilmasina olanak saglan-
mistir.

Kurs - sonunda istirakcilere birer belge verilmistir.

Bir deneme calismasl seklinde yiritdlen bu kursun, daha da genis-
letilmis olarak gesitli bélgelerde uygulanmasinda blyiik yarar bufundugu an-
lastimistir,

Bu amacla ¢esitli deprem bolgelerinde bulunan kuruluglarin  orta ka-
deme teknik elemanlari Ankarada bir temel kursa tabi tutulacak ve bdlge-
lerde bu elemanalrdan egitici ve Ogretici olarak yararlaniima yoluna gidile-
cektir. Yirurlige konan proje 5 yil icinde 8000 usta .ve kalfanin egi.ima
alinmasint  éngérmektedir. :

Erzincan'da vyapilan ikinci ¢alisma il'in yiksek dlzeydeki idare ve
teknik elemaniart ile yapilan bir panel toplanti biciminde yuratilmistir. Bu
toplantida deprem ve depreme dayanikli yapi konusunda gesitli sorunlar tar-
usiimis ve oncelikle Uzerinde durulmasi gereken konular saptanmigtir.
«Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapiiar Hakkinda Ydénetmeliky esaslarinin  uy-
gulanmasinda bu tip bir calisma diizeyine girilmis olmasinin uzun vadede
Yurdumuz icin gok yararl sonuglar verecegi i1 Yéneticiteri tarafindan ifade
edilmistir.

AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK GALISMALARI

Yeni « TURKIYE DEPREM BOLGELERI HARITASI» nin 23.12.1972 tarih
ve 7/5551 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile yurirlige girmesinden hemen
sonra Deprem Arastirma Enstitlisince haritadaki bolgeleme esaslarina uygun
ve deprem miihendisligi konusundaki son tecriibe ve yeni gelismeleri kap-
sayan yeni bir yonetmelik hazirlanmasi c¢alismalarina baslanmisgtir.
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itk olarak 1973 yih baglarinda (niversite ve ilgili kamu kuruluslarindan
1968 tarihinde yayinlanmis olan yénetmelik hakkindaki gériisleri ve degisti-
rilmesi istenen konular hakkindaki teklifleri istenmistir. Bu gériis ve teklifler
toplandiktan sonra Deprem Arastirma Enstitiisiince bir yonetmelik taslagi ha-
zirlanmig ve bu taslak yeniden ilgili Universite ve kamu kuruluslarina géris-
lerini bildirmek Uzere génderilmistir. ilgili Universite ve kamu kuruluslarinmn
hemen hepsinden taslak hakkindaki yazili gérisleri gelmistir. Bu arada, Bo-
gazigi Universitesi, istanbul Teknik Universitesi ve Orta Dogu Teknik Uni-
versitesi yetkilileri bir araya gelerek Deprem  Arastirma Enstitiisiince hazir-
lanan taslaga yeni ilaveler yapmis ve yeni bir tasliak hazirlamislardir.

1974 yili baslarinda bitmis olan bu taslak 6nce imar ve iskdn Bakan-
g Deprem Arastirma Enstitiisi ile Bayindirlik Bakanhigi yetkilileri tarafin-
dan incelenmis ve daha sonra 5.6.1974 tarihinde imar ve iskan Bakanliginda
yapilan ve ilgili Universitelerle kamu kuruluslari yetkililerinin katildiklari top-
fantida son seklini almistir,

Yeni yénetmelik muhtemelen bu yilin Adustos ayi igersinde vylriirliige
girecektir.

BALKAN BOLGESININ Si{SMISITESI PROJESI MIKRO - ZON
CALISMA GRUBUNUN Illl. VE SON TOPLANTISI

imar ve iskdn Bakanligi Deprem Arastirma Enstitiisiince organize edi-
len bu toplanti, 7 - 10 Mays 1974 tarihlerinde Ankara’da imar ve iskan Ba-
kanh§ Konferans Salonunda yapilmistir.

Toplantiya Bulgaristan, Romanya, Tirkiye, Yugoslavya ve Yunanistan’-
dan ilgili Universitelerle kamu sektéri uzmanlan katilmistir,
Toplantida sunulan tebligler ve'raporlar asagidadir :
H. KOBAYASHi : Microtremor Measurement in the Balkan Region and Their
Interpretetions
M. STOJKOVIC - D. PETROVSKi : Seismic Zoning and Microzoning for the
Design of Important Structures
A. POCESKI : Seismic Microzoning '
P. PETROV : Underground Water and Seismic Intensity
V. MIHAILOV - D. PEDROVSK] : Importance of Strong - Motion Neiwork in
Yugoslavia for Seismic Zoning and Microzoning .
A. ROUSSOPOULOS - G. LEVANTAKIS : Microzoning in Thessaloniki
J. PETROVSKi - M. STOJKOVIC : Seismic Microzoning and Application a
Seismic Design
i. CORNEA - G. SERBANESCU : Critical Review of Microzoning Methods
as Related to Aseismic Design and Land Use
H. KOBAYASHI : Meaning of the Seismic Intensity Scale
P. G. CARYDiS : A. Hybrid Computer Program for on Line Period and
Period - Amplitude Distribution Analysis

S. TEZCAN - M. IPEK : Shear Wave Propagations in Layered Half Space
" H. KOBAYASHI : Stability of the charecteristics of Microtremors
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5. TEZCAN - T. DURGUNOJLU : Seoil Amplitication Studies of Bursa Tofasg
Factory Area

KOBAYASHI : Seismic Microzoning

BUBNOV : Progress Report of the Chairman of -the Working Group

"GRIGOROVA - P PETROV : Progress Report on Microzoning in Bulgaria

ROUSSOPOULOS - G LEVENTAKIS : Progress Report on Microzonnig in
Greece

'SERBANESCU - 1. CORNEA : Progress Report on Microzoning in Romania

ERGUNAY - N. BAYULKE : Progress Fie;qmt on Microzoning in Turkey

BUBNOV - M. STOJKOVIC : Progress Report on Microzoning in Yugos-
lavia

-KARMIK - H. KOBAYASHI : Progress- Report on the UNESCO Project
. Activities in Microzoning

Seminerde sunulan tebligler ve raporlar yaymnlanmayacaktir. iigilenenier

> M v x

n oo

=

bu teblig ve raporlani Deprem Aragtirma Enstitisid kitaphginda  inceleyebi-

lirler,

DEPREM BOLGELERI HARITAS! SIMPOZYUMU :

~ Simpozyumda asadidaki tebligler sunulriw%iur :
£. GRIGOROVA : Seismicity and Seismic Zoning in Bulgaria
J. DRAKOPULOS : On Seismic Zoning in .the Major Area of Greece
P COMNINAKIS : The Earthguake Risk Per One Fourth Square Degree for
| ; the Area of Greece ' *
L. CONSTANINESCU - {. CORNEA - G. RADU : Conceptual Framework and
Main Lchievments in Seismic Zoning in Homania

H. SANDiI : Some: Reauirements for Snecification on Local! Seismic

Cunditions From the Viewpoint on Structural Desing

O. ERGUNAY : Problems on the Seismic Zoning Map in Turkey

D. SKOKO - Q. HADIZIEVSKI - H. ARSQOVSKi :Problams of the Seisnug
Zoning in Yugoslavia

V KARNIK : Magnitude - Frequency Relations and the Seismic Zoning Map

of Batkan Region
L. CHRISTOSKOV : Possible Errors in the Magnitude Determination in Short

Epicentral Distances
S. B. UCER : Density of Energy Flux in the Baikan Region

-G. SERBANESCU : Some Comments on the Techniques Used for Site

_ Response Evaluation
T. 10SIF - S. 108IF : Optimization of New Station Locations for Seismic

Regions in Romania |
N.V. SHABALIN - G.I. REISNER : ‘Map of Eartquake Origin Zoned and Map
, of Expected Maximum Intensities of the Balkan Region *
S.T. ALGERNISSEN - D. PEBRKINS : Seismic Bisk Man of the Balkan Region
Hgilenenler bu tebliglert Deprem Arastirma EnstitUsG  Katup-

hanesinde inceleyebilir,



Deprem Aragtirma Enstitiisii Billteni
Yayin Kosulian
1. Biiltene gonderilecek telif Ve terciime yazlarm :
a) Depremle dogrudan dégruya, ya da dolayh yoldan
ilgili olmas
b) Bilimsel ve teknik bir deger taginas:

c) Yurt ic'nde daha Snce paska bir yerde yaymlanma-
mig olmasi

d) Daktilo ile ve kigidm y‘almz bir yuzune en az iki niis-
ha olarak yazlms bulinmas1

e) Sekillermin aydinger kagidma cini miirekkebi ile ci-
zilmig~olmas1

f) Fotograflarin net ve Klige alinmasma miisait bulun-
mas1 gerekmektedir.

2. Telif arastirma yazlarinugwag tarafina aragtirmanin ge-
nel gercgevesini belirten enyyok 200 kelimelik Ingilizee,
Fransizca ya da Alma‘nca.ﬂbir 6zet konulmahdir.

3. Imar ve Iskdn Bakanlg mensubu elemanlar tarafindar
hazirlanan ve telif ya da terciime iicreti 6denerek yaymn-
lanacak olan yazilarin, mesai saatleri diginda hazirlan-
ys oldugu yazan, derleyen, ya da gevirenin bagh bulun-
dugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire
baskani, miistakil birimlerde birim am'ri) verilecek bir
belge ile belgelendirilmesi zorunludur. Bu belge ile bir-
likte verilmeyen yazlar igin licret 6denmez.

4. Tel'f ve terciime iicretleri ancak yaz biiltende ya.ymla.n—
diktan sonra tahakkuka baglammr,

5. Biiltende yaymlanacak vazilarm 300 kelimelik beher
standart sahifesi icin teliflerde 40, terciimelerde 30 TL.
iicret Odenir.
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10.

11.

12,

13.

Yazilarda bulunan gekiller icin, gerekli olan asgari alan
iginde bulunabilecek kelime saywsina gore iicret takdir
edilir, .

Telif ve terciime iicretlerinden dogacak vergi ylikiimli-
ligli tamamen yaz sahiplerine aittir.

Yamlarm biiltende yayinlanmasi Deprem Aragtirma Ens.
titiisit biinyesinde tegekkill eden Uzmanlar Kurulu'num
karari ile olur,

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edi-
len asgari alanlari hesaplamaya, yaz sshiplerine gerek-
siz uzatmalarm kisalhilmasmi teklif etmeye verilecek iic-
rete esas tegkil edecek kelime sayisim tesbit etmeye ve
vazilarin yaymn sirasinl tayine yetkilidir,

Kurulca incelenen yazlarm biiltende yaymlanip yaymn-
lanmayacagl yaz sahpilerine yaz ile duyurulur.

Yaymlanmyacak yazilar bu duyurmadan sonra en gee
bir ay icinde sahipleri tarafindan geri almabilir. Bu sii-
re i¢ginde almmayan yazlarin korunmasindan Enstitii so-
rumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar: taraﬁndé.n
bilgi, haber, tamitma v.b. gibi nedenlerle gﬁndei‘fl"ecek
not ve agiklamalar ya da bu nitelikleri yazlar ufm ile-
ret ddenmez.

Enstitii mensuplari Enstitiice kendilerine verilen gorev-
lere ait galigmalarmdan 6tiirit herhangi bir telif ya da
terciin.e iiereti talep edemezler.
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