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YAPI SISTEMLERININ OZEL PERIYODLARI
Dr. Mehmet Celebi (*) - Dr. Ergin Citipitioglu  (¥%)

OZET:

Yapi sistémlerinin riizgar ve deprem Yyii-
kiine gore: hesaplanmasinda gerekli olan
yapimn ozel periyodunun degerlenduﬂmem
-¢ok degisik yontemlerle yapllabllmektedlr Bu
yazida yontemlerden bazilari gozden geciril-

‘mekte ve degisik periyod formiilleri tartisil-
maktadir. |
SUMMARY:

~ The design of structural systems against
wind and earthquake loads is dependent upon
the natural period which can be evaluated
by different procedures. In this paper, some

of these procedures are both reviewed and
dlscussed |

I. GIRIS:

Dinamik tesirlere maruz biitiin yap: sistemlerinde ézel periyed
hesab1 gerekmektedir. Pratikte bircok kez yapl 6zel periyodu hesap-
lanmasinda giicliiklerle karsilasilmakta bircok kez de degisik ‘yapi
tipleri icin gecerli olmayan ozel periyod formuld kullanilmaktadir.

Bu yazinin amaci, cesitli yaklasik ozel perlyod metodlari ve denk
lemlerinin elde edilis dn sartlarini  gozden gecirmek ve yanlis
uygulamayi onhyebﬂmektu* Ayrica en son deneysel periyod olgme
metodlarmdan da bahsedilecektir.

II. OZEL PERIYODUN ONEMI :

Once aciklifa kavusturulmas: geiekli olan konu, yapr periyodu-
nun faydalanildig: hesap metodlar1d1r Cesitli tilkelerin depreme da-
‘yanikli yapi yonetmehklerlnde deprem yiikleri statik esdeger yatay
yilk olarak alinir. Genellikle statik esdeger yatay yiik, yapi a,glrllgmlr-
belirli bir ylizdesi olarak ifade edilir. Bu agirhik ylizdesinin, yapinin.
salinim1 esnasindaki ivmeye tekabiil ettigi varsayilir. Bircok yoénet-
‘meliklerde bu yuzde C ile sembollesurlhr ve statik esdeger deprem’

(*) _Asosye Prof. Orta Dogu Tekmk Universitesi. -
(**) Asosye Prof. Orta Dogu Teknik Universitesi.




yiikii katsayisi olarak bilinir. iste, periyodun onemi, bu katsayinin
‘degerlendirilmesinde ortaya cikar. Kisa periyodlu (rijit) yapilarm iv-
mesi fazla olacagindan, katsayr C’de yiiksek alinir. Diger taraftan,
uzun periyodlu yapilarda ise ivine az ve dolayisiyla yapiyl etkiyen
deprem kuvvetleride azdir. Genellikle C icin 0 ile 0,25 arasinda deger-
ler alinir. Japonya’da bircok hallerde C>. 0,20 olarak alinmaktadur.

[II. CESITLI OZEL PERIYOD DEGERLENDIRMESI :

Yapilarin o0zel periyodunun tayininde kullamlan metodlarl ug
srupta toplamak miimkiindiir. Bu gruplar |

A. Dinamik analiz |
B. Statik Deplasmana Dayanan Formiiller

C. Ampirik Formiiller

III. A. Dinamik Analiz:

Dinamik analiz neticesl elde edilen tabii periyod degeri, dina-
mik analize esas olan kabullerin hakikate yakinligl oraninda, dogru
olmaktadir. Giiniimiizde gittikce daha fazla kullanllmaya basliyan
elektronik sayisal hesaplayicilar yardimi ile sisteml_eri'kanslk olan
yapilarin bile tabii periyodlarimin hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir.
Ancak malzeme oOzelliklerinin (betonarmedeki elastisite modulil gibi),
yapl temel durumunun (zemin yap1 karsiikli etkisi) ve yapl hareketli
yiikleri_nin_dagllma seklinin elektronik sayisal hesaplayicidaki hassas-
hk oraninda belirlenememesi nedeniyle, dinamik analiz sonucunda
hesaplanan yap1 periyodlarinin diger metodlarla bulunan degerlere
kargt hakikate yakinlik agisindan fazla bir {istiinliigli olmamaktadir.

Ayrica yapl ozel periyodundaki kiiclik degisimlerin (% 10 - 15)
statik esdeger deprem ylikiine tesiri onemli olmamaktadir. Bu neden-
lerle daha cabuk sonu¢ veren ve bu makalenin asil kapsami icine gi-
ren metodlar kullanilmaktadir. ~ -'

Dinamik analiz metodu, diger basitlestirilmis metodun gegcerli
olmad_lgl hallerde ve hesap parametreleri iyice tariflenen yapilar
icin kullanilmaktadir. |

III. B. Statik Deplasmana Dayana_,ﬁ Formiiller :

Rayleigh Metodu (1,2) yapl icin kabul edilen bir cesit yiikleme
ve onun dosurdugu deplasmanlara gore yapi 0zel periyodunun vak-
lasik olarak hesaplanmasidir. Cok katlh yapilar icin kabul edilen
yiikkleme her katta birim yatay yuk olabilecegi gibi statik esdeger
deprem yiikii dagilimina daha uygun diisen, tabandan baslayarak
yukariya dogru lineer olarak artan bir yiiklemede olabilir. Bu meto-
dun en 6nemli 6zelligi, elde edilen periyodun kabul edilen ytik dagi-
limiyla fazla degigmemesidir. Cok katl yapilarin dzel periyodu, Ray-
leigh orani yardimiyla,

2
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i ij‘Di . .Zn_'rlgDiz o (1)

T=2n — = 21 e
=50 Ve a

olarak yazilabilir (1,2). Burada,

T — b6zel periyod (saniye)
P. = {’inci kata uygulanan yatay yik

D, = i'inci kat deplasmani

m, = i'inci kat kiitlesi

T ise bitiin katlar icin islemin yapilacagini gostermektedir. Katla-
rinin agirligl esit olan bir yap1 gozoniinde bulundurulsun. Boyle bir
yapida, her katin kendi agirhigina esit statik yatay yiiklerle yliklen-
diginde, en iist kat deplasmaninin (§) hesaplandigini farzedelim.
Denklem 1'deki P; degerleri birbirine esittir. |

Boylece P,.—=W —=sabit olur. (W kat agirligi olarak alinmigtir). § dep-
lasmaninin lineer olarak katlara dagildigir farzedilirse,

X
D x)=(—)§
H

yazllabilir. Burada

D (x) — temelden X yiikseklikteki yatay deplasman
H = Yapmn toplam yiiksekligidir.

Boylece denklem ‘1,

veya

T:\%—E‘E}‘z Uﬂsflvgl
v/ 15g

ol_arak hesaplanir.



Burada,
§ — en Ust kat ‘deplasmani (cm)
— yer cekimi ivmesi (981 cm/san?) olarak alinmigtir.

vukaridaki hesaplar, yukar:t dogru artan icgen yiikler icin
tekrarlanirsa, -

T= 0203

bulunur.

Ayrica diizglin yayil kiitleye sahip bir konsol kirigin yap1 dina-
migi esaslarindan yararlanarak elde edilen ozel periyodu,

T= AL . /_F_ﬂ—H[‘ 3
35175 EI

olarak bulunmaktadir. Burada m birim boy kiitlesi, H, konsol boyu,
EI, egilme rijitligidir. Eger m=W /g ve kendi agirligindan dolayl
' . WHSA4-
konsol kiris sehimi §= ' olarak alinirsa.

| SHI

T=0,1613 \/E
(4)

olmaktadair.

Buradan su sonuc¢ c¢ikmaktadir. Deplasman veya yuk dagilimi
kabulleri 6zel periyod degerlendirmesini fazla deglgtlrmemektedlr

Yukarida aglklana,n esaslardan Japonya'da cok kullanilan b1r |
5zel periyod hesap- yolu elde edilmis olur. Buna gore yapinin her
katimin agirligl ¢esit olsun veya olmasin) o kata yatay yilik olarak
uygulanacak ve yapmnin en iist katindaki yatay deplasmani, 5 (cm)
olarak hesaplanacaktir. Boylece 0zel periyod |

(saniye) (5)

. o [ ,,_;_; .
T:_ 0 ,'i‘i? .y 012 [:]1 N

olarak hesaplanabﬂir (3). Buradaki iki katsayl limiti kiitle dagil-
minin periyoda etkisinden ileri gelmektedir.
Bu formiilde tek bilinmeyen olan § 'hesaplanl_rken, yapinin ri-

jitligi — malzeme o0Ozellikleri gozonunde bulundurulacagindan, bu
formiil, ampirik formiillere nazaran daha gilivenilir kabul edilme-

Iidir,
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II1. C. Ampirik Formiiller :

Periyod -hesa,bl 'igi_n kullanilan en yaygin ampirik formdiil
VD _ o
dir. Bu denklemde, T (saniye) 6zel periyod, H (metre) yapinn te-
mel tabanmindan- yiiksekligi, D (metre) ise deprem yoniinde yapi
genigligidir. Bu .denklem SEAOC (4) tarafindan kabul edilmis olup,

USGS tarafindan 500 cesitli yapr tipinin periyod oOl¢lilerinden der-
lenmigtir. Bu ol¢me neticeleri ve yakigtirllan egriler (Sekil: 1)’ de

gorillmektedir (4,5). Ortalama periyod egrisi T=0,10VH2/D olarak
bulunmasina ragmen, daha emniyetli olmasi dolayisiyla, denklem
6 alinmigtir. (Sekil: 1") den de goriildiigii gibi, bu perlyod formiili
1statlst1k1 yaygmhgl genis olan yapilardan yani cok degisik rijitlik-
leri olan yap: tiplerinden elde e.d11m1§t1r. Denklem 6 da ki para-
metreler, degisik yap1 tipleri parametrelerini tamamen temsil et-
memektedir. Ornegin, bu denklemden su tartisma glkarllablhr Ge-
nisligi- sabit (D) olan fakat kat kesit rijitligi degisen ayni yuksek-
likte (H) iki yapinin denklemlerden. periyodlarinin esit cikacagi go-
rilmekte ise de, rijitlik degisikligi dolayisiyla, perlyodlarmm ayni
olmiyacagl b111nmekted1r Gunku yapi rmthgl aym keslt; boyutu
(D) 1(;111 cok degisebilir.

Ya,ta,y yiikleri egllmeye caligarak aktaran perdesm uzay (;Prge-*
veli sistemlerde, perlyod

T= (0,07 -010) N (7)

_denkle_miyle' tahmin edilebilmektedir (4,6). Burada N kat a,dedidir.

- Housner ve Brady bu denklemin cergeveli sistemlerde daha dog
ru neticeler verdigini belirtmektedirler (6). Ayni yazarlar, perdeli
sistemler icin o

denklem1n1 onermlslerdlr Burada C, bir sabit, B ise yapinin dep-.

rem yodniine dik boyutudur. Denklem 8'de boyut B’nin yapmn ri-
jitligini temsil ettigi kabul edilmektedir.

Denklem 6 i¢in ileri siiriilen rijitlik tartismasi denklem 7 ve
denklem 8 icinde ileri siiriilebilir.

IV. TEK SERBEST DERECELI OZEL YAPILAR :
Su kulesi, rafineri kulesi ve benzeri tek serbesthk derecesi olan.

(kiitlenin bir noktada toplandig: kabul edllebllecek) yapllar icin
yapl dinamigi esaslarindan elde edilmis olan



(= 21’[\/%‘(1, formiillii tatbik edilebilir,

Burada kiitle m=W/g ve rijitlik k= W/S alinirsa,
T= 2m\/8 =020\/5 '
g =008 (9)

genel formiili bulunur. Bu, tormil (5) ile ayni olup, katsay1r olarak
{ist limit olan 0.20 yi temsil etmektedir. Burada, |
S=agirlik W'nun statik yatay yuk olarak yap1ya tatb1k1y1e elde
edilen statik deplasmandir (Cm). .

Daha once de belirtildigi gibi, formiil 9, Japonya'da yaygm
olarak kullanilmaktadir. Bu formii, baca tipi yapllar icin de uy-
gulanabilir. . .

Baca tipi yapilar ig¢in Hindistan sartnamesinde ayn bir for-
miil verilmektedir (7)

EAg |
burada,
Cr = yapinin narinligine dayanan bir katsayL (Tablo : I).
W = Yapinin toplam agirligl
h = yapmin temelden yuksekliéi
E = malzeme elastik modiilii
A = temelde kesit alani |
(dairesel yap1 icin A=2)(rt, t=kalinlik)
g — yercekimi ivmesi
olmaktadir.
. | TABLO 1 .
Narinlik Katsaysi, K Cr
5 144
10 21.2
15 - 29.6
20 38.4
25 | | 4.2
30 56.0
35 65.0
40 73.8"
45 82.2
50 1.8.K



V. OLCME YOLUYLA PERIYOD TESBITI :

Yap1 sistemlerinin periyodlari deneysel metodlarla tesbit edile-
bilmektedir. Onemli olan yapinin periyodunhun yapinin insaatindan
Once, hesaplanma safhasinda degerlendirilmesidir. Ancak, yapilara
deneysel metodlarla periyodlarinin tesbiti daha sonraki hesaplar
icin onemli olmakta, hatta daha once bahsedilen ampirik formiiller
elde edilebilmektedir. Bu bdliimde, yapr periyodunun tesbitinde kul-
lanilan en 6nemli deneysel alet, V1brasyon jeneratoriinden bahsedi-

lecektir.

'Vibrasyon jeneratorii eksantrik iki kiitleyi belirli frekanslarla
ters ydnlerde bir motor vasitasiyla dondiiriir ve periyodu elde edil-
mek istenen yapimin yalmz bir yonde salimmini saglar (8). Yap: di-
namigi esaslarindan bilinmektedir ki, yapr periyoduna yaklagildik-
ca yapmin mukabelesu fazlalaslr ve rezonans olaylr meydana gelir.
Ivme oOlcerleri ile rezonans olayr degerlerinden elde edilen egride
- maksimum ivimeye tekabll eden frekans yapinin bir titresim modu-
na tekabiil eden frekansina aittir. Vibrasyon jeneratoriiniin frekan-
sinin degistirilmesiyle elde edilecek diger egrilerden degisik modla-
ra ait frekanslar bulunur. En kiiciik frekansa tekabﬁl eden periyod,
yapinin birinci tltreslm moduna tekabiil eden o6zel periyod olacak-

tir.
VI. 'SONUC VE ONERILER :

Bu makalede yapilarin ozel periyodlarimin degerlendirilmesin-
de kullanilan cesitli yontemler, uygulama acisindan kisaca anlatil-
mistir. Yapl dinamigi prensipleri kullanilarak 6zel periyodun deger-
lendirilmesi makalenin kapsaml disinda birakilmigtir. Yapllan ag1k-
Iamalarm 15121 altinda asagldakl sonuclara vanlmlstlr

- i. Giiniimiizde yap: dinamigi esaslar1 kullanilarak, elektronik
saylsal hesaplayicilar yardimi ile yap1 6zel periyodunun tayini eko-
nomik ve uygulanabilir duruma gelmekte ise de, elde edilen sonug-
larin dogrulugu degerlendirmede kullamlan parametrelerin- gecer-
liligine baghdlr -

ii. Yatay statik deplasman cinsinden ©zel perivod degerlendi-
rilmesi, problemi daha Kkisa yoldan cozliime yaradigindan, bircok kez,
yapt dinamigi esaslarina dayanan metodlar kadar sihhatli neticeler
vermektedir. Ancak bu metodda da yatay statik deplasmanin tayi-
ninde kullanilacak basitlegtirici kabuller ve parametreler hakikate
yakin secilmelidir. Bu uygulamanin bir avantaji da, daha cok sta-
tik hesap yapmaya alismig mﬁhendlse Ozel periyod degeri hakkin-
da bir fikir vermesidir.

iii. Ampirik 6zel perlyod formiilleri cok: dlkkatle kullanilma-
Lidir. Yapr rijitliginin g6z oniinde bulundurulmadlgl ampirik for-
miiller ancak bu formiillerin ¢lkmasina esas olan oOl¢melerin yapil-
dig1 tip yapilar icin gecerlidir. Ornegin SEAOC (4) formiilli ABD'de

7



ki yapilarin iizel:periyod olemelerinden yararlanilarak cikarildigin-

dan,

Tiirkiyve’deki yapilar icin gecerliligi arastirilmalidir. Bu ise Ki-

sim V de verilen yontemlerle gerceklestirilebilir.
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DEPREMLERIN ENDUSTRI YAPILARI ,ENERJi URETIM VE
DAGITIM TESIiSLERI VE YAPILARIN TASIYICI OLMAYAN
KISIMLARI UZERINDEKI ETKILERI.

Nejat BAYULKE (*)
OZET:

Bu yazida depremlerin endiistri yapilari,
su, elektrik, havagazi iiretim ve dagitim sebe-
kelermde ve genellikle yapilarin tasiyict olma -
yan kisimlarinda meydana getirdigi hasar ve
bunlarin ne sekilde oOnlenebilecegi lizerinde
durulmaktadlr

| S_UMMARY : |

"This paper deals with the earthquake da-
mage in industrial structures, utilities produc-
tion and distributi’en Systems and non - struc-
fural parts in .general and the prevention
measures of earthquake damage in those strue-
tures.

1 Depreme D'ay;amkl-l Yapr Felsefesi ve Sonuclar: :

Su anda biitiin dﬁnyadaki_gdeprem yonetmeliklerinde uygula-
nan depreme dayanikli yapi felsefesi, cesitli siddetteki -depremlerde
yapilarin belli davranislar saglamasim oOngoriir. Genellikle burada-
yapinin ekonomik omrii icersinde olmasi beklenen maksimum dep-
remin giddeti yapmin projelendirilmesinde ve ingaasinda alinan ted-
birlere biiylik oOl¢iide etkilidir. Depreme dayanikli yapr felsefesi ya-
pinin hafif, orta ve siddetli depremlerde gostermesi:gereken davra-
nislari su sekilde amaclar : Yapinin ekonomik émrii icersinde sik
sik olusan hafif depremlerde yapinin hem. tasiyici hem de tasiyicl
olmayan sistemlerinde hicbir hasar olmamal1d1r Orta siddetteki dep-
remlerde yapinmn ta51y101 sisteminde hic¢hir hasar olmamas1 gerekir-
ken, bu sistemin yapacag1 otelemelerin tagiyic: olmayan sistemlerde
(bolme duvari, kapl, pencere.vb.) bazi onems1z ve ufak tamirler ge-
rektirebilen hasarlar 01ab111r | -

$1ddet11 depremlerde ise yapinin ta51y1c1 51stem1 onemli tamirler
gerektiren hasarlar gosterebilir, ‘bu arada tasiyicr olmayan kisimly-
rin tamamen kayb1 da miimkiindiir. Yap: boyle bir depremde bazeil

(*) Imar ve IskAn Bakanligi Deprem Arastirma Enstitiisii.



tamiri imkansiz veya ekonomik olmayacak derecede hasar gorebi-
lir, ancak yapl yikilmamali ve hasar can kayblna sebep olmamall-
dir. Mevcut yonetmeliklerde ileri siiriilen asgari gartlar yapillarin
depremlerde yukarida belirtilen davraniglar1 gostermesini ve genei-
likle can kaybinin en az olmasinl veya hi¢ olmamasini amaglarken
mal kaybina énem vermemektedir.

Depreme dayanikh yap: yonetmeligi, siddetli depremlerde yapi-
y1 ve icindeki esyayl gozden cikarmaktadir. Orta siddetteki deprem-
lerde de sadece yapinin taglyicl sisteminin yeterli olmasim amag-
larken, icindeki esyanin Kkurtariimasi (depremden hasar gormemesi)

tistiinde durmamaktadir.

Yapilara gelen hafif, orta ve siddetli ‘depremlerin  derecesi,
yvapinin ekonomik omriune ve bulundugu cografi yere gore degigsmek-
tedir. Kullanma siiresi uzun olarak diistinilen bir yaplya gelen orta
siddetteki depremlerin siddet derecesi, kisa Omirlu yapilara gore
daha biiylik olacaktir. Mesela, 1° derecedeki bir bolgede orta siddetle
kabul edilen bir deprem, 2° veya 3° derecedeki deprem bdélgelerin-
de cok siddetli bir deprem olarak kabul edilmektedir. Ayni sekilde
émrii 50 sene olan bir yapl icin maksimum siddette deprem olarak
kabul edilen deprem siddeti, 100 sene kullanilmas: diisiinilen bir
yapl i¢in orta siddetle bir deprem olarak kabul edilebilir.

Son yillarda dilnyanin cesitli yerlerinde (1971 San Fernando -
Kalifornia, 1972 Managua - Nikaragua) olan orta siddetteki deprem-
lerde yonetmeliklere uyularak veya uyulmadan yapilmig bir¢ok be-
tonarme ve celik binanin tasiyici sistemlerinde . 6nemsiz hasarlar
goriilmils olmasina ragmen tasiyicl olmayan kisimlarinda olan bii-
vitk maddi hasar ve yine son yillarda yapilarin tasiyici sistemi ma-
livetinin toplam yap1 maliyetine oranmin giderek azalmakta (Eger
yapt ¢ok katll ise bu oran toplam maliyetin % 25 - 30’'u kadar olmak-
tadir) olusu yapmin sadece tasiyict sisteminin orta siddetteki dep-
remlerde hasar gérmemesi ile yetinilmeyip, tasiyici olmayan Kkisim-
larinin da depremden zarar gormemesinin saglanmasi geregini or-
taya cikarmigtir. Meseld 1971 San Fernando depreminde olan 550
milyon dolarlik hasarin en az % 50'si yapilarin i¢inde bulunan tec-
hizat ve esyanin hasar gormesi sonucu olmustur (Ref No. 4).

Ozellikle fabrikalar, elektrik santrallar1 gibi kendi maliyetinden
kat kat yiiksek degerlerde makine, techizat bulunduran yapilar icin
sadece konut tipi yaptarin tasiyicy sisteminin hasar gormemesini
amaclayan mevcut yonetmeliklerdeki tedbirlerden daha fazlasini
getirmek ve bu arada yonetmeliklerde hi¢ deginilmeyen, tasiyici ol-
mayan elemanlarin ve binada bulunan esyalarin hasarinin dnlenme-

sini saglamak gerekmektedir.

Endiistri yapilari, enerji iiretim, su, elektrik ve havagazl dagi-
tim sebekeleri bircok bakimdan toplum i¢in ¢ok Onemli olurlar.
Ozellikle enerji iiretim ve dagitim tesisleri, su ve havagazi tesisleri
‘toplum hayatinin can damar: olarak ¢ok onemlidirler. Bunlarin dep-
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rem sirasinda hasar’ gormesti butun ekonomlk ‘hayatin - durmasina
sebep olacaktir. Ote yandan sanayii tesislerinin hasar gérmesi hem
{iretim araclarinin kaybmna ve belklde daha onemlisi iiretimin dur-
mas] sonucu ekonomik kalkinmamn yavaslayip gerilemesine kadar
varabilecek etkileri olacaktir. Meseld ham madde iiretiminde Turkiye
acisindan c¢ok onemli bir yeri olan PET - KIM tesislerinin bir dep-
rem sonucu uzun bir siire icin {iretim yapamamam ‘¢ok geénig alan-
da etkisini gosterecektir. Ayni durum demir - celik tesisleri 1gmde
gegerhdlr Enerji iiretiminin zaten yetersiz oldugu Tiirkiye'de yurt
gaplnda uretun yapan hir elektrik santrahnm devreden deprem ha-
sarl sonucu citkmasmnin etkileri biitiin yurt ¢apinda olacaktir. |
 Tiirkiye’ de Cumhunyet ylllarlnda olan depremler ya yurt ca-
_pmda hl(}blr endustrmm bulunmad1g1 kirsal bolgelerde, veya heniiz
endiistri tesislerinin kurulmadlgl y111arda olmus olmalarl nedeni ile
bu tip bir olayla simdiye kadar karsllasﬂmamlstlr Ancak hizla
endustrllesmekte olan Tiirkiye’de bir deprem sonucu sanayi tesisle-
rinin de ‘burada anlatilan bir durumla karsllasablleceklerml sbyle-
mek bir kehanet olarak kabul edilmemelidir. Ciinkii Tiirkiye’de Sana-
yiin . yogun olarak bulundugu Istanbul - Izmit - Adapazar1  holgesi,
Bursa, ESleEhlI‘ Izmir cevresi tarih boyunca hep biiyiikk deprem-
lerin olustugu yerlerdlr ve gelecekte de bu yerlerde biiyiik deprem-
ler beklenmekted1r

Bundan sonraki boliimde San Fernando Kahtorma 1971 ve
Ma,nagua Nikaragua 1972, depremlerlnde endiistri yapilari, su,
elektrik ve havagaz1 iiretim tesisleri ve dagitim sebekelerinde goz-
lenen hasardan bahsedilerek, bunlara karsi alinmas1 gerekli tedblr-
ler lizerinde durulacaktir.

21 - Endiistri Tesi’sleﬁhdé 'Giizlenmis Hasar ve Ahnnia_mt ,Gere.kl'i'
Tedbirler : -

Depremden dolayl olusan hasar, yapmin tagiyicl sisteminde
prOJelendlrme ve 1nsaat suasmda yapilan bam ‘hata ve kusurlar so-
nucu olablhr (Deprem kuvvetlerinin ve yap taslylm sisteminin ha-
tah seclml 1nsaatta kullanilan malzeme ig¢iligin projede ongoru--_
len kalitede olmamam g1b1) Ancak yonetmellklere uyulmas1 ve ge-
rekli 1t1namn gostenlmem halinde mevecut teknoloji ile yapinin ta-
S1y1C1 31stem1n1n depreme dayanikli olarak yapilmasi olanagl var-
dir. Yapmm 1c1nde bulunam techizat ve maklnelerm deprem sirasin-
_'da hasar gormemem 1glnde bam tedblrler allnmaSI gereklidlr

Burada gesltll depremlerde gozlenmls bu t.1p bam hasarlardan
ornekler verllecektlr

i — Ayarlanabilen vidall ayakll (Jack -type) makine ve teg-
hizatlarin iyi-¢alismas1 i¢in bunlarin mutlak olarak dengeli- bir hal-
de bulunmast gerekir. Yani makine yatay ve diisey dogrultuda tam
bir diizlem iizerinde ¢alismahdir. Ayaklarin ayarlanmas: ile bu sag-
lanmaktadir: ‘Ancak-bu cins makineler zemine tesbit edilmedikleri
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icin depremde saga sola hareket edip kendilerine ve cevrelerindeki
. diger techizata hasar verebilirler. Ustelik bu tip makinalarin dep-
rem sirasinda derigeli durumlarini- kaybetmeleri, bunlarin tekrar
ayarlanmalarinl gerektirecektir ki, bu da onemli zaman ve dolayisiyle

iiretim kaybi demektir (Ref. No. I).

ii — Akustik asma tavan sistemlerinin deprem sirasinda fab-
rlkadakl techizatin ustune diisme jhtimali vardir. Bu cins malzeme
gerci makmeye zarar vermeyebilecek kadar hafif olmakla beraber,
dokuma, 1p11k ve ig 'makinelerinin en ince noktalarina kadar girip
bunlarin cahsmasml aksatabilir, mesela 1972 Managua depreminde
bir tekstil fabrikasinda asma tavandan d’usen cok gevrek -akustik
tavan malzemesi dokuma makmelerlmn en ince noktalarina kadar
girmis ve makinelerin bu yabanci maddeden temizlenip tekrar ca-
hsmaga baglamasi bir ay kadar bir zaman almigtir (Ref. No. 1).

iii — Calismalarl sirasinda titregim yapan motor, jenerator gibi
techizat cogunlukla, bu titresimleri izole eden ve aletin  yerlestigi
zemine gecmesini onleyen diizenler iizerine oturmaktadlrlar (Titre-
simleri yutan yayl ve lastik amortisorler gibi). Ancak bu durumda
techizat zeminin iistiinde kayabilecek bir durumdadlr ve deprem si1-
rasinda kayip devrilmesi ile hasar gormesi miimkiindiir. Ozellikle
yedek enerji iiretim Jeneratorleri eger zemine yeterli olarak ankraj
edilmemislerse deprem 31rasmda devrilip, en ¢ok ihtiya¢ duyulacak
bir 51rada ise yaramaz duruma geleblllrler -

iv — Cesitli sebeplerden yere tesbit edilmemis techizat deprem
sirasinda yerinden kayip hareket edince biitiin elektrik boru vb. bag-
lantilarini koparacaktir. Bunun dogurabllecegl yangin ve patilama
gibi ihtimallerde géze alinmahdir. Bu tip aletlerin hareket ederek
etrafindaki diger techizata carpmas1 ihtimali gtz oOniine alhinarak
eger tesbit yapllmamis ise, cevrede bos alanlar bulunmasi faydal
olabilir. Meseld 1972 Managua depreminde 2.5 ton agirhiginda bir
makine 25 santim kadar yerinden oynamistir. Biyle bir hareket
icin en asagi techizata agirhginin % 30 -401 kadar bir kuvvetin
gerektigi sonucuna varilabilir (Ref. 1). Yine ayni depremde 25 ton
agirhiginda ve celik kayar ayakla,r iizerinde oturan bir sise yikama
makinesinin yerinden 15-- 35 cm. kadar kaydig1l ve biitiin boru bag-
lantilarini kopardigl tesbit edilmistir (Ref. 1).

Makine ve techizatin mutlaka oturduklar: zemme tesbltl gerek-
mektedir. Yoksa deprem sirasinda yerinden oynayarak butun elektrik
ve boru baglantilarini koparacagl gibi saga sola carparak hem ken-
disine hemde cevresindeki diger techizata zarar vermesi miimkiin-
dur. Bu cins techizatin oturdugu zemine agirhiginin 9% 50'si kadar
bir yatay kuvvete dayanabilecek ve zeminde ankrajl celik bir cubu-
g¢a kaynakla-veya vidali olarak baglanmalidir. Eger bu tip bir. bag-
lant1 cesitli . nedenler ile imkansiz ise, techizatin ayaklarmln ‘etra-
fina veya en .yakin cevresine, deprem sirasinda belli bir miktar-
dan fazla (en c¢ok 2.5 cm.) harekete engel olacak gekilde, zeminde
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ankrajli hareketl oOnleyecek takozlar konulmahdlr Bu takozlarda
makinenin agn-hglnm % 50’'si kadar b1r yatay kuvveti tasiyabilecek

kapa31tede olmalldlrlar
2.2 Enerji Uretim ve Dagitim Sebekeleri :

Enerji iiretim ve dagitim sebekelermdékl 'yapilarda da proje ve
ingsaat hatalar1 sonucu. hasar olabilir. Yalniz burada sadece bunlarin
tasiyicl olmayan ve uretlmle ilgili klslmlannda -olabilecek hasardan

bahsedilecektir.

i — Elektrik santrallarlmn makme dalrelermde bulunan yuru-
yen vinclerin raylarindan cikarak devrilmeleri ve yere duserek asa-
fida bulunan techizata hasar vermeleri mumkimdur '

ii — Elektrik iiretiminde kuilanilan tiirbinler ve Jeneratorler cok
hassas ve milimetrik toleranslarla yapilmis techizatlardir. Bunlarin
donme akslarinda olacak en ufak sakiilden kayma, dénme eksenin-
den sapmalar bu makinelerin calismasini oénler ve kendi iclerindeki
donem kisimlarda aslnma siirtiinme kendi kendilerini tahribe kada;

varabilir.

_Bu nedenle bu techizatin icinde boyle durumlarda genellikle
otomatik olarak- calismayl durduran diizenlerin bulunmasi gerekir
1972 Managua depreminde, Nikaraguanin toplam - enerji kapasitesI-:
‘nin % 20’sini iireten bir gaz tiirbini depremle beraber {iretimi dur-
durmustur ‘Giderek hizi- yavaslayan turblnln yataklanna yag pom -
palayan ve alternatlf akimla gallsan bir motor cereyanin kesilmesi
sonucu bu isi yapamamistir. Boyle bir acil durfumda pompalama
gorevini iizerine almasi gereken bir dogru akim motoru ise, kendi-
sine enerji verecek dogru akim kaynagi bataryalann bulunduklart
raﬂardan devr111p baglantilarini kopararak ‘hasara ugramalarl so-
nucu yag pompalama odevml yapamamis ve tiirbin yavaslayarak du-
rana kadar yatagini yakmlstlr (Ref. 2): Bu sekilde devreden cikan
tirbinin tekrar faaliyete gecmem 7-8 ay stirmiigtiir. -Bdéyle bir du-
rumun iilke ¢apinda yaratacagl ekonomik gerilemenin zarar: tiirbin-
de oIan zararin yaninda c¢ok daha biiyiik olmaktadir. |

ili- — Yine ayni depremde bir baska tiirbindeki bicaklar, tur-
binin don’us ekseninden sapmasl sonucu, tirbinin dondiigii hazne-
nin kenarlarina carparak ‘kirilmis, bazilarinin uclar ezllmis ve ﬁre-
tim taahyetl 1 ay kadar aksamigtir (Ref 2). -

iV — Depremlerde trafo- merkezlerinde  de onemll hasar olabi-

lir. Ozellikle tekerlekler {izerine oturan transformatorlerin, yere tes-
bit edilmemis olmalari nedeni ile, kaymaSI ve devrilmesi, baglan-
tillarini koparmasma. sik sik rastlanilmaktadir. (Sa,n Fernando 1971,
Managua 1972). Porselenle izoleli devre kesicllerl vh. gibi elektrik
aksami, bu porselenlerin cok gevrek ve zayif malzeme olmasi sonucu
kiriimasy ve devrilmesi, calismay: aksatabilir.- Trafo merkezleri cok
zayif b1r tesis olduklarlndan depremlerde hasara sik s1k rastlaniimak-
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tadir. Mesela 1967 Adapazarl depreminde de Adapazarindaki Trafo
merkezmde onemli hasara rastlaniimisti. |

v — Sehir i¢lerindeki dagitim sebekelerinde ozellikle direkler
iizerine: yerlestlnlmls transformatorler deprem sirasinda eger yeterli
olarak direklere tesbit edilmemislerse yere diigebilir hatta diregin
de devrilmesine sebep olabilirler. 1972 Managua depreminde bu tip
hasara sik sik rastlanilmistir (Ref 2). Tiirkiye’de de séhir igin-
deki sebekelerde ‘direklere asil1: transformatorlere . sik. s1k rastlanil-
maktadir. Bu uygulamadan kaglnllmam veya transformatorlerm di-
reklere cok saglam bir sekllde tesbiti yoluna gidilmelidir.

2 3 Ceslth- Tedblrler :

Bu kisimda deprem sonrasinda - acil yardim faaliyetlerini aksata-
cak, ekonomik ve sosyal hayata etkili olacak cesitli hasarlarin goz-
lemleri anlatilacak ve bunlara karsi alinmasl gereken tedblrlerden

bahsedilecektir.

i — Depremden sonra cikacak yanginlarin sondurulme51 icin
itfaiye tesgkilatinin depremi hic¢ zarar gormeden atlatmasi gerekmek-
tedir.  Bu nedenle itfaiye binalarinin mutlaka depreme dayanikli
yaplimasi gereklr En hafif depremlerde bile yangin sondirme ara¢-
larinin derhal garajlanndan ‘disar1 g1kar11ma31 bu hafif depremm'
oncu bir deprem olabllecegl daha som'a daha slddetll esas depremm
olab11eceg1 ihtimali sonucu faydall bir tedblrdlr Ayrlca itfaiye arac-
larinin ha.flf catili ve depremde ylkllma 1ht1mal1 zaylf - garaJlarda
saklanm3.31 uygundur

ii — Depremde yaralananlara acil tedaviyl saélayacak hastane
g1b1 yapllarda t1bbi malzemenin saklandigl dolap, raf, etajer vb. esya-
larin devrilip 191ndek1 ilag vet 1bb1 malzemeye zarar vermemesi icin
dolaplarm mutlaka yere 1rt1bat11 olmam tavsiye edlhr Ilaglann bu-
lundugu slse, ‘kavanoz. vb'nin devrlllp k1r11abileceg1 unutulmamalldlr

iii — Sehir cereyan1 kesilmesi halinde devreye girecek olan ye-
dek jeneratorlerin yukarida belirtilen nedenlerle ~mutlaka zemine
ankrajli olmasi, bunlari caligtiracak - starter bataryalarmm bulun—
duklar1 yere sikica baglanarak devrllmelenmn onlenmesi, bu gibi ye-
dek Jeneratorlerm esas -binanin disinda hafif ve depreme dayamkh -
kiicilik yapllar icinde bulunmasi terclh edllmelidlr

jv — Telefon santrallarindaki techlzat ve hataryalarm deprem
sirasinda devrilmesi ihtimaline. kars:- bunlarinda. zemine iyi ankrajl
cercevelere oturmasina veya cerceveler i¢ine alinmasina dikkat edil-
meli bunlarin hareketi énlenmelidir. |

v — Yapilardaki asansorlerin denge agirhklar ‘telle asith olma-
lar: n_edeni ile pek cok depremde sallamip hareket ederek raylarmdan
cikarak, asansoriin tel hdlatlarim karistirmakta, asansér kabinine
carparak bunlarin hasar gormesine yol acmaktadir. Yine asansorﬁ
calistiran elektrik motorlanmn yere -iyi ankraj edilmemis olmasi
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bunlarin yerlerinden ve baglantlla.rlm kopararak - asansdriin glg
‘kaynaginin bozulmasi sonucu, calisamaz hale sokabllmektedlr Bu
gibi olaylara engel olmak icin asansor sistemlerinin depreme daya-
nikl1 proje ve insaasi gerekmektedlr Cok katl binalarda asansérle-
rin yegane ulaslm diizeni olmasi bunlarin bir deprem sirasinda hasar
gormesi yapinin acil bir sekilde bosaltllmasml guglestlreblhr Mana-
gua depreminde hemen biitiin asansorlerin hasar gorerek. gallsmadl-

g1 gorulmustur (Ref. 3).

Vi — Deprem sirasinda dolgu zeminlerde. olusacak ¢ok slddetll
zemin hareketi, zeminde oturmalar kum fiskirmasi, zemlmn s1vilas-
mas1 gibi durumlar ve fay hatlarinda olacak hareketler, buralardaki
su ve havagazl borularmda kirllmalara, kopmalara sebep ‘olabilir.
Havagazl borularinda olacak hasarin yangina sebep olmam cok kKuv-
vetli bir ihtimaldir. Sehlrlerdekl bu cins zayif zeminlerin ve eger
varsa fay hatlarinin mikrozon caligmalari-yapilarak tesbit 'e_dilmesi.
b't')yl_e. bolgelerde ve fay hatlarini kesen dogrultularda su ve havagaz
ana borular: dosenmemesi gerekmektedir.

vii — Qesitli sivi maddelerin depolandig1 tanklarda -deprem si1-
rasinda zeminde olacak oturmalar, depo igindeki sivinin calkalan-
mas1 vb. nedenlerle deponun delinebilecegi, sizintilarin ~ olabilecegi
hatta yangin cikabilecegi gozoniine alinmalidir. Binalardaki su ve
yakit tanklarl da eger zemine tesbit edilmemlslerse yerlerinden kayip
saga sola carpip hasara sebep olurlarken biitiin baglantl borularml
da koparlr ve smtemm gallsmasml aksatablllrler -

3. Sonuc ve Tavsiyeler :

i — Fabrikalardaki bl‘itﬁn makine ve techizat oturduklan dt‘isé-
meye mutlaka tesbit edilmelidir. Baglayic1 diizenin, en az makine
ve techizatin agirhiginin % 50'si kadar bir kesme. kuvvetine dayana-

bilecek glicte olmasi gerekmektedir. -

ii —’Eger ‘bu sekilde hareketsiz b1r tesblt yaplml 1mkan31z ise
hareketin belli bir miktar1 (2.5 cm) asmamas1 icin techizat ve ma-
kinenin ayaklarl ve kenarlarina yine belli yatay kuvvetlere dayana-
bilecek ve zemme ankrajli takozlar konulmalldlr

ili — "Acil durumlarda devreye glrecek 51stem1er ayn yapllarda
bulundurulmali, bunlarinda zemine sikica tesbiti yapilmali, deprem
sirasinda en ufak bir zarar gormelerlm bile onleyecek tedbirler alm-

mahdlr

v — Su, havagam ana .borulari, slddeth zemin hareketl zemi-
nin sivilasmasi, fay hattinin oynamasi g1b1 etkilerin beklendigi nis-
‘beten yiiksek derecede tehlikeli bolgelerden geglrllmemelldlr Bu bol-
gelerin mikrozon gallsmalarl yapilarak onceden tesbiti yoluna gidil-

melidir.
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ELASTO - PLASTIiK SISTEMLERIN
GELISIGUZEL TITRESIMI

Helvacl,,__i. (*), Giirpinar, A. | (*%).

OZET:

Bu yazida bir dereceli elasto - plastik sis-
temlerin depreme benzer uyaricilarin etkisiy-
le gelisigiizel titresimi incelenmistir. Sistemin
olasilik yasast ve buna baglh olarak bazi tep-
ki - olasilik degerleri elde edilmis, ilgili sonug-
lar grafikler halinde verilmistir.

SYNOPSIS :

In this paper, random vibration of elas-.
to - plastic systems with one - degree of free-
dom excited by earthqua.ke - like excitations
are studied. Probability law for the system,
and depending on that, some response statis-
tics are obtained. Results are given in grap-

~ hical form. |

1. GIRIS:

Yer hareketinin gelisigiizel karakteri, depremle sarsilan bir ya-
pnin tepki analizinde olasihk teorisinin kullanilmasin gerektirir.
Ote yandan ekonomik nedenler yapinmn elastik sinir-6tesindeki dav-
ranist ile ilgili gahsmalan yogunlastlrmlstlr Sistemin elastik S1nIri
astiktan sonraki davramslmn rastgele olusunun yanisira dogrusal
olmayisi, tepki anahzme ancak bazi siniriayici varsaylmlarla olanak
| vermektedlr -

Problem, gercekte, hem uyarmmn (depremln) ozellikleri, hem
de sistemin tepkisi baklmmdan cok yonliiliik gostermektedir. Once-
likle uyaricimin biitiin olasilik Ozellikleri b111nmekte midir? Konu
yer hareketi ise, bu sorunun cevabl olumsuz olacaktir. Bu konuda
bilinen ve cok sayida deprem kayltlanrmn incelenmesinden anlasl-
lan, yer hareketinin kararl olmadigidir. (nonstationary process).
Kararly olmayan geligigiizel bir uyariciyla sarsilan bir yapimn tepki-
smln elastik smlrlar icinde bile olsa, gene kararll olmayan b1r ge-

(*) ‘ins. Yuk Miih.
(**) Yardmmei Prof. Dr.; O.D.T.U.. Mith. Bil. Boliimii.
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lisigiizel olusum (nonstationary random process) olmasi1 beklenir.
Literatiirde, dogrusal sistemlerin kararh davramsi konusunda olduk-
ca genis calismalar yapilmistir (4, 8, 11, 13, 15, 16). Bazi yazarlar,
dogrusal sistemlerin kararsiz davraniglarini tartlsmlsla,rdu (2, 3, 11).
Sistem davranisi, dogrusal olmamakla birlikte kararsizhlk gosteri-
~ yorsa, yukarida da so0z edildigi gibi, tepki olusumu ancak baz1 yak-

lasimlarla  ¢tahmin» ‘edilebilmektedir. -
Bu amacla, dogrusal analiz yéntemleri, dogrusal olmayan prob-

‘lemlere uygulanmis ve perturbasyon (9) ve esdeger - dogrusal (equ-
ivalent - linear) (5, 7, 12) gibi bazi yaklasik teknikler geligtirilmigtir.
Ancak, bu yaklagik metodlar dogrusalhktan sapmamn bﬁyﬁk olma-
mas1 sartiyla sinirlidir.

Dogrusal olmayan bir <«yay»- mstemm hareket denklemi

x+1ﬂx+F_(x)=t (t) | C eeeeeeeeeeneen ceennnn (1)

ile ifade edilebilir. Burada x, yer degistirmeyi; t, zamani; {3, birim
kiitle icin viskoz sOniim katsayisini; f (t), birim kutle i¢in, zamana
bagli olarak yiiklemeyi verirler. Denklemi dogrusalliktan saptiran
F (x) ise yer degistirmeye baglh yay kuvvetini verir. Eger dinamik
sistemi faz uzayinda (phase -space) bir nokta olarak diisiiniirsek,
sistemin bu uzaydaki yoériingesi siirekli Markov olusumu (continuous
Markov process) olarak tanimlanabilir. Boyle bir olusum i¢in olasi-
Ik yasas1 (probability law) Fokker - Planck denkleminin ¢oziimii ile
elde edilebilir ki, ad: gecen denklem

. 'SPC_ =) _5" (G'I pc)+'__l_ ):Z _ '. ‘ O — (b” Fe ) 2
5t by 20 0Yi 6V}

ile beiirlenir.
Burada

Pc=Pc (y, t/x) gecis olasiligr ve

a. = hm o E(Ay ) iy =M E-[AY‘.AYQ— (3) dir
) Ata-o At /_\‘[-0 | At |

Denklem (3) de verilen E [.1, {.] icin ortalama degeri, y, de faz
uzayindaki durum vektoriinii tamimlarlar. Denklem (2) - 'Uhlenbuck:
(17) ve Caughey (6) tarafindan tartisilmistir.

Caughey (6), hareketi, denklem (1) tarafindan tammlanabllen
bir dereceli, dogrusal olmayan sistemler icin gecis olasiligini (tran-
sition probability) veren genel bir coziimii, baz1 varsayimlarla elde
etmistir. Uyaricinin olasilik 6zelliklerine iligkin bu varsaymmlar goyle
ozetlenebilir :
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1 — Uyarici kararhdlr (statmnary) ve normal dagllun (Gaussmn

distribution) izler, |
9 — Uyarict «beyaz guriiltiu ('whlte nolse)» glle spektr_umuna |

(power spectrum) sahiptir.
3 — Uyaricin ortalama degen sifirdir.

Bu kabuller _ |
E i[f (t) I (4, )]—(W o 2) 8 (t, —t,) ETITTTITPPITrS ceraens ..(4a)
ELf @) ] —..:0 . eeerustsesesnsren '..-...-.(4_b)

seklinde 1fade ed111r1er Burada W, uyancmm sabit glic spektrum
degerini (cm/sn2) /(dewr/sn) cmsmden § (.) de Dirac Delta Fonk-
siyonunu; t ve t, de degisik zamanlan tammlamaktadlrlar

Caughey (6), yer deglstlrme 1gm V= =X, hlz icin de yﬂ__x diyerek:.
anilan ozelliklere sahip uyaricinin etklsmdekl genel-dogrusal olmayan.
(non - linear) bir sistem 1c1n gecls ‘olasiligimi

F’().(I , y,_]- Ckexp E_i___+f F(u d__,l}

olarak Ielde etmisj;,ir. Bu_rada C normallestirme 'katsaylsldlr.

2. ELASTO - PLASTIK SISTEME UYGULAMA :

Denklem (5) ile verilen genel egitligin, ozel sistemlere uygulana-
bilmesi, denklemde integral icinde bulunan kuwet—yerdeglstlrme ilig-
klsmm bu. 6zel sistem icin yazﬂabﬂmesme baghdir. Sekil. 1’de goste-

nlen kuvvet yerdegistirme (Iorce d1splacement) fonksiyonuna sa-
hip elasto - plastik bir sistem i¢in bu iligki | |

F(x) = W E-:— t-'x— xy,_J- H( x-?xy') (6)

seklmde yazﬂablhr Burada W, elastik bolgedeki soniimsiiz doéal-
frekans, x plastik hale gecis suasmdakl yerdegistirme - degerleridir.
H () ise Heam_slde fonksiyonu olarak bilinir ve

X<x,  Hix-x,)=0

X> X./ H‘X- Xy) "l |
ile tanimlanir, Denklem (6, Denklem (5) te yerine konularak

Ply, s ) = Coxp {=A"| B s o) v,-,xq-)~"H_(y.-x‘v’]}

elde edilir. Burada, A2=4§ Wn/Wo ile tanimmlanir ve § kritik sﬁnﬁm_.
katsayis1 oranidir. | |
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. A
=Xy

sarti kullanillarak C katsayis: bulunur ve Denklem (7)’'de yerine ko- |
nulursa, elasto - plastik sistem icin gecis olasiligl Denklem (9) _'daki
gibi yazilabilir (10) :

h +y (%-XH H(Ys'.xi)_—.l}

P(Y y ) = AQXE - A | —TF
{ ¢ - : :
w 2>, . —oxn{-B{ u=1} }J
(9) "“‘F{ A tBexp(BIZ) [ expi-Blx E .
-Bruradaki' B=2 Aﬁxﬂr, ve - - (10)
™ 2n+] -
s z (... | )“ (AXY) | - ... (11)
Aso (ZI'HI)(I'][}

olup, S, serisinin belli bir degere yaklastlgl (convergent) gostenlebllir‘

(10). -
2. a — ORTALAMA - KARE YERDEGISTIRME (OKYD) :

| Ortalama - Kare Yer Deglstlrmenm (OKYD) - (mean - square'
displacement) onemi, sistemin enerji kapasitesi hakkinda bilgi vere-

bilmesinin yanisira, miihendislik acisindan 6nemli olan genlik (amp-
litude) icin ortalama deger vermesindedir. Ornegin, sinusoidal bir

dalga hareketl icin ortalama - deger siirdir; fakat ortalama - kare

deger sifirdan farkli olup, bu degerin karekokii ortalama genlik (ave-

rage amplitude) degerini verir. Bu nedenle, olasilik yasasini Denklem
(9) da verdigimiz elasto - plastik sistem icin, OKYD, degerlerim elde

etmek daha faydalh olacaktlr OKYD. icin bilinen genel tanim,

):(72)-5 j y P(Y Yy ey dYZ ' (12)

denkleminde p (.v,, y,) icin Denklem (9) dan yerlne koyup, ilgili ig-
lemleri yaparak, .

) {[Bn) o --BIZ I_i B.+1J2'+1:|¢-'B(r-2'_ )}

252

+(

) e

25] . Xy E C-B()"-l)_r
B/s ,

bulunur (10) Bu, elasto - plastlk sistemin yiikleme bolgesi adin: ver-
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digimiz —x, dan y; x'a kadar olan bolge i¢in OKYD. degerini veren
denklemdir ve burada

2n+ 3
Ax
S, ..): (~-1)"™ (Axy )™ — e ——— (14)
. N=z0 (2n+3j(nl)
ile ifade ed111r . |
| Ters - yiikleme (reverse - loading) denilen U,x —X, bolgesi icin,
OKYD bazi varsayunlarla (10)
Er(y, ) = E (T e "-5 ..(15)
olarak bulunabilir. Burada
3_6’?39' ‘}"’ | , ( |6)

2. b ~ SINIR - ASMA PROBLEMI :

Sistem fcin iki ayn bolgede OKYD degerlenm veren - esgitlikler
elde edilmis olmakla beraber tiim sistem icin tek OKYD. degeri
elde edilmesine gerek vardlr Bu amacla, sistemin elastik ve plastik
“bolgelerde gecirdigi zamanlarin agirlik faktorii kabulii ile, Zaman -
Agirhkli OKYD. veya ZAD ('Welghted mean square D1splacement)
hesaplanmlstlr Burada, ayri bolgelerde gecen zamanlarin hesaplana-

bilmesi icin elastik - 11m1t1 asma zamaninin “hesaplanmasina gerek
vardir.

¢X »- sinirini, birim zamanda pozitif egimle asma sayisina
dersek -

k.
X'x,

x.l = of Hz. P ( Xy, -.52) d%; (17)

esitligi yazilabilir (8, 10). P (x, y,) igin Denklem ) dan yerine ko-
yarak,

o+

Xy = 5T exp(-B/2)

elde edilir ki, burada Tn=2 /W, elastik bolgedeki dogal periyottur.
Elastlk siir asma zamani icin ortalama degere E (t ) diyerek,

E(t)-l/Vx

29, explB2) T /T o (9]

yazilir.
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2. ¢ — ZAMAN - AGIRLIKLI ORTALAMA - KARE
YER - DEGISTIRME (ZAD.) :
viikleme ve ‘ters - yiikleme bolgeleri icin E () degerlerini egit
kabul ederek: sistemin t siireli bir uyaricinin etkisiyle, yikleme bol-

gesmde gecirecegi zaman ¢t ile, ters yiikleme bolgesinde gecirecegi
t, zamanlarl hesaplanabilir ve de t +t.—t olur. |

t, ve t'nin bilinmesi ile ZAD. hesaplamak icin
= , (.Lj’:— ) - _.-EL L (‘j l ):" ‘Er {.::-,-P( Y ) I (20)

NS

gazilir. t,+t =t ve Denklem (15), Denklem (20) de yerlerinde kona-
rak ZAD. i¢in

Sty

E (,‘51&):‘- T, (”&2{) + "ji"::f & (21)

elde edilir.

Ote yandan elasto - plastik SlStEHll etkiyen uyaricinin tam - elas
tik sistemi sarsmasi halmde OKYD degenm veren eslthk

E (g2)=Awo fes F )T (22)

seklinde yazilabilir. (6, 10).
3. SONUCLAR VE TARTISMA :

Depreme - benzer bir uyaricinin etkisindeki elasto - plastik bir
dereceli sistem icin olasilik - yogunluk fonksiyonu (probability density
function) yiikleme bodlgesi icin elde. edilmis; zamani agirhk faktori
olarak kullanarak, sistemin. tiim hareketini kapsayan OKYD. degerini
veren formiil yazﬂmlstlr | o

Uyaricl icin yapilan «sifirsy. ortalama degeri kabulii, deprem sira-
sindaki yer hareketinin ivmesi i¢in gercekci bir kabuldilir. Sabit spekt
ral yogunluk varsayliml ise uyaricinin en azindan <zayi - kararll
(weakly stationary)» olmasini gerektirir ki, bunun deprem ivmesi
icin tam anlamiyla gercekei olmadigl bilinmektedir. Fa.ka,t perlyodun
kiiciik oldugu hallerde biitiin sonum degerleri icin, bu varsayim da
veteri kadar yaklaslk sonuglar verebilmektedir (13).

OKYD. yi veren formiiller pek ¢ok degiskeni bir arada bulundur-
maktadir. Bu nedenle, bu degiskenlere sayisal degerler vererek kars1-
lastlrmall sonuclara gitmenin daha kolay olacagl disiinilmug ve
bir bilgi - sayar (computer) programi hazirlanmistir. Sozii edilen sa-
y1sal degerler soyledlr
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0005< € <010 & 010< Ty 10+ 10 < o & 50

£t =30 sq ; Wo-= 300 (Cm"/Sﬂ' I, (devir /sn,}
Son iki deger, yaklasik "olarak: El - Centro, 1940 depremine ait
degerlerdir (14). | | | |

S ve S, seri 11‘adeler1ndek1 (Ax, ) sayist hem A, hem )g, bakimindan
dogal perlyotla iliskilidirler. A T -iligkisi Denkle_m (7) de verilmig-

'tlt. | |
x, T, iliskiSi ise

| | 2
Hy=lte g, /‘&_th)Tn'

ile tammlanablllr Bura.da C deprem katsayisi olarak bilinir. Prog-
ramda C, i¢in, Aret Bolgelermde yapilacak Yapilar Hakkinda Yo-
netmelik (19) taranndan verllen katsayllar soyle segllmlstir |

Bolge katsaylsl Creereeres ..... s | (?0_# 0.06
Zemin lkatsaylsl e o = 120
Bifia énem katsay151 ...... e, 8 = 150
=1 (Tn < 0.5s8n)

Bina dinamik kats&y131 veeens e v _ n K
| - = 05/T,; (T, > 05 sn)

C,a¥

ve . 'D'eprein katsayisi ..., : 'C,

Bu sayisal degerlerle elde edilen sonuclar grafikler halinde ve-
rilmigtir (Sekil. 3, Sekil, 6). Biitlin sekillerde goriilen, soniim Kkat-
. sayisimin OKYD. degerini azalticl etkisi, bilindigi ~ gibi, soniimiin
enern yutma ozelhézl ile 1llsk111d1r | |

Slstem 1cln sertlik sureksmllglm (point of stiffness d15cont1nu
ity) tammlayan sinir - yer degistirme (y1e1d dlsplacement) degeri X,
ayni zamanda yapmm esnekligi (ﬂembﬂlty) i¢in de bir Oleiittiir ve-
bu deger T, ile dogrusal olarak artar (Denklem - 20). T, X, ve
OKYD. arasmdakl Sekil - 3 ve dlgerlermde de 1zleneb11en uglu |
dogrusal iliski, Yao ve Yeh'’in (18) sonuglanyla uyumludur

Slraswla Denklem (21) ve Denklem (22) ile hesaplanan elasto -
plastik ve -elastik OKYD. degerlen Sekil -4 . de verilm1st1r Elasto
plastik ZAD degerlerinin, siinme (ductility) katsayisi ile arttigr ve
bu katsayiya bagh olarak, genellikle elastik degerlerden biiyiik ol-
dugu Sekil -4 de goriilmektedir. Bu sonucun, deterministik deprem
analizi sonuclariyla celistigi diisiiniilebilir. Eldeki deprem kayitlarin-
dan: hesaplanan deprem tepkl spektrumlari (earthquake response
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!

~ spectra); en biiyiik elasto - plastik tepki degerlerinin, elastik deger-

lerden daha kiiciik oldugunu gostermistir. Bu neder\lle aslinda bir
celiski yoktur, ¢iinkii tepki - spektrumu en biiyiik genligi; OKYD,
nin karekokii ise ortalama genligi verirler. OKYD.'ne iliskin bu so-
nug, Caughey. (5) tarafindan saptanan sonuc¢la da dogrulanmakta-
dir. ’

Sekil - 5 de ' elasto - plastik OKYD. tepki degerlerinin soniim -
sinme duyarlik egrileri (damping - ductility sensitivity curves) ve-
rilmigtir. Sekilde de goriildiigi gibi, elasto - plastik sistem siinmeye
daha c¢cok duyarhdir. Bu, yilikleme ve ters - yiukleme bolgeleri i¢in s6-
" niimiin sabit tutulmasi; buna karsilik, siinmedeki artisin ters yiik- .

lemedeki denge noktasi x.'yi ve buna bagh olarak ZAD. degerini
artirmasi ile aciklanabilir (Bk. Denklem - 21). ‘

Denklem - 19'da verilen ortalama elastik - sinir1 asma zamaninin
degisimi Sekil - 6’da gosterilmigtir. Elastik sinir periyotla arttigl icin,
. bilinen bir myarici icin, bu sinirin asilmasi daha uzun bir zamant ge-
rektirecektir. Ote yandan, daha biiyiik séniim katsayisi sistemin sar-
‘sint1 aninda daha fazla enerji yutmasin1 saglayacak; bu da sir ag-

ma zamaninin artmasina neden olacaktir. ’ - '

Ozetlenecek olursa, depreme - benzer uyariciyia sarsilan elasto-
plastik bir dereceli sistem, elastik sisteme karsin, yer degistirme icin,
daha biiylik ortalama genlik (mean - amplitude) degerine sahiptir.
Bu nedenle elasto - plastik sistemler, dinamik ylikleme halinde, en
biiyiik tepki degerlerinin yamsira, yiikiin dinamik etkisini de g6z6-
‘niine alan yontemlerle incelenmelidir. -
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“Frax'

Seldl 1. . *1 dereceden serbestikli sistem ve.elasto-plasti
| kuvwet-yer dedistirme diagrami

Sekil 2. Kabul edien yerdedistirme-zaman elfisi
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COK KATLI PERDELI YAPILARIN YATAY YUKLERE
GORE YAKLASIK HESAP METODU

Dr. E_rgin Citipitioglu (*) - Dr. Mehmet Celebi (*¥)

OZET: |

Bu yazida perdeli sistemlerin yatay kuv-
vetlere gore yaklasik bir analiz metodu tak-
dim edilmektedir. Metod, kesitinde ortagonal
eksenler tarif edilebilen perdeli sistemler icin
gecerlidir. Takip edilen yontem, perdeli siste-
min diizlem cercevelere ayrilabilmesine dayan-
maktadir. En iist katta deplasmanm uyumlulu-
su kullamilarak bir yondeki yatay kuvvetler
o yondeki cercevelerle paylastirilmaktadir.
Kesme kuvvetlerine gore kayma merkezi ta-
rif edilmekte ve burulma olmasi halinde bu-
rulma momentlerinin dagitim yapilabilmek-
tedir. | ‘

SUMMARY :

An approximate method of lateral load
analysis for shear wall systems is presented.
The method makes use of computer soluti-
ons of shear walled systems for which a set
of orthogonal axis can be defined. The pro-
cedure that follows is dependent on the pos
sibility of the shear wall system being sepa-
rated into. planar frames. The compatibility.

" of uppermost floor displacement is used to
divide the .lateral load in one direction
amongst the frames in the same ‘direction.
Shear center is defined and in case of torsi-
on, distribution of torsional moments is app
roximated. | |

L GIRIS§:
 Son yillarda c¢ok kath perdeli yapilarin tercih edilir yapl sis-

temi olmas:, proje agisindan yiiklere ve ‘bzellikle yatay yiiklere go-
- re. hesap metodlarmin _geli_stiril_mesini gerektirmistir. Deprem yukil

(*) Asosye Prof. Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miih.
Boliimi | | o o
(**) Asosye Prof. Orta Dogu Teknik {niversitesi Insaat Miih.
- Boliimil |
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altinda cesitll perdeli sistemlerin degisik davraniglar gostermesi,
¢cok onemli olmakta bu sebepten, bazi perdeli sistemlerin digerleri-
ne gére tercih durumunu ortaya cikarmaktadir. Biitin bu islemler
i¢cin yap: sisteminin analiz metodu onemli olmaktadir.

Perdeli sistemlerde perdenin fonksiyonu genellikle, riizgar ve
deprem yiikleri icin gerekli yatay rijitligi saglamaktir. Boylece
deformasyon kisitlanabilmekte fakat yapinin diiktilitesi azalmakta-
dir. | _ |

Perdeli sistemlerin yatay yiiklere goére analizi icin bircok metod
gelistirilmistir. | -

Rosman (1), Cordan (2), Cakiroglu ve Cetmeli (3), ve Ma.c Le-
od (4), degigik yaklasimlarla perdeli sistemlerin analiz metodlan
konularini incelemislerdir.

Bu makalenin amaci, c¢ok katli perdeli yapilarin perdeli cerce-
velerin elektronik sayisal hesaplayicisi ile yapilan analizinden fay-
dalanilarak, yatay yiiklere gore yaklagik olarak hesaplanmasini sag-
liyan bir metodu gelistirmektir.

II. BASITLESTIRME :

Cok katli yapi sisteminin kesitinde degisik yonlerde perdelerin
bulunmasi, sonlu elemanlar veya sonlu farklilik metodlarinin uygu
lanmasin1 Kisitlamaktadir. . Boylece, yapinin analizi icin daha yak-
lasik hesap metotlarina basvurulmas: gerekmektedir.  Yapr sistemi
kesitindeki baz: basitlestirmeler ve kabuller burada izah edilen me-
tod i¢cin goylece siralanabilir :

1. Yap1 sistemi kesiti icin iki ortogonal yonde aks secilecektir.
Iki ortogonal aksa gore perde sistemleri bulunmiyan yapilar bu me-
todun kapsami dlsmdadln - -

li. Her aks ydniindeki perdelerin ve perdeleri bagliyan bag ki-
risleri veya dosemelerden elde edilen esdeger kiriglerin, perdenin
aks boyutu ve yapinin yarattig: diizleme gore bir cerceve durumun.-
da oldugu kabul edilecektir. Yap1 bu sekilde elde edilen perdeli cer-
ceve sistemlerine béliinecektir. Meydana gelen cercevelerde, perde-
ler, kirisler veya kolonlar bulunacaktir. Uzunluklar: aksa dik olan
perdelerin genislikleri bir kolon boyutu kadar oldugundan, bu per-
deler kolon olarak alinmaktadir. Boylece, diizlemde cerceve - perde
karsilikh etki durumu ortaya cikmaktadir. |

1ii. Cerceve elemanlarindan kisa kirigler ve perdelerde kayma
deformasyonunun tesiri goz oniinde tutulmaktadir. Ancak, - egilme
ve kaymadan dolay1 kisa kirislerdeki deplasmanlann hesabinda Ros
man’im (1) tatbik ettigi kesit atalet moment denklemi

I = oY

olarak alinmis olup,
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_ 1
Il’lt3 q" =_________,_—-d-———"

10.—:.'_- ve N4 24 (—55—)2

olmaktadir. Burada,

m — baglayicl kirig veya disemenin esdeger genisligi
t — baglaylcl kiris veya dosemenin derinligi
b = baglayic1 kiris (veya esdeger doseme kirisinin)  uzunlugu

olmaktadir.

iv. Perdelerin egilme ve kesme rijitlikleri kayma tesirlerine go-
ve diizeltilmistir. Bu diizeltmeler referans 5.6 ve 7'de verilmektedir.

v. Kabul edilen bir aks lizerinde birden fazla Kiris varsa, bu
kirislere -ait atalet momentleri tbplanmaktadir.’ | |

vi. Aks yiikleri, inesela deprem igiri cok kath yapinin ilk ka-
tinda birim yiik olarak baslhiyarak, en {ist kata kadar‘ her kat ii;in-
pbir birim - artirilmaktadir. Def)rem yikii icin bazl yonetmeliklerde
tavsiye edilen en ist kata uygulanacak miinferit yiik ilave olarak
hesaba katilir (8,9). Riizgar halinde yaplya gelen rlizgar yuki pa-
terni uygulanacaktir. -

IiI. COZUM METODU :

Yukarida bahsedilen yontemle elde edilen diizlem perdeli cerce-
velerin elektronik sayisal hesaplayic: kullanilmadan cozimii pratik
olmamaktadir. Bu maksatla, ODTU’de gelistirilmis olan elektronik
sayisal hesaplayicl programi kullanilmaktadir. Bu prog-ra,mda, prensip
olarak deplasman metodu kullanilmis, bag kirislerjnin_ perdeye bag-
landig1 noktadan perde eksenine kadar olan kismi sonsuz rijit ka-
bul edilmigtir. |

Eksenel yiikten dolayi elemanlarin boy kisalmalarl ve yatay
deplasman nedeniyle olusan ikinci mertebe momentler (P - A etki-
si) ihmal edilmigtir. | |

Programin ODTi de ki IBM 360/40’daki 30 kat ve 5 acikliklh
‘perdeli cerceveleri icin hesap siiresi eleman basina ortalama 2 Sa -
niveyi gecmemektedir. Hesap siiresinin bu kadar kisa olmasinin ne-
deni, perdeli cerceveye ait rijitlik matrisinin en dar band genisligl
saglanacak sekilde otomatik olarak kurulmasi ve cozlimiiniin bu tip
matrislerde ekonomik ¢ozum verecek yontemle  uygulanmasindan.
ileri gelmektedir. |
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IV. KAYMA MERKEZLERININ BULUNMASI :

Kayma merkezi basit olarak yapinin kabul edilen ortagonal
akslarina paralel yonde burulmasiz Oteleme yapmas: halinde, bu
akslara paralel diizlem cercevelerin k katindaki kesme kuvvetleri-
nin bilegskelerinin kesistigi koordinatlarla tarif edilir.

Hesabin ilk kademesinde her aksa paralel perdeli cercevelere
ayni paternde yiik tatbik edildiginden, yapinin en iist katindaki
deplasmanlar degisik ¢erceveler icin degigecektir. Ancak, aym yon-
deki biitiin cercevelerin en iist katta aymi deplasmani yapmalarinl
saglamak miimkiindiir. Bunun i¢in su yéntem uygulanmistir :

1. Bir yondeki hiitiin cercevelerin en tlist katlarinda yaptiklari
deplasman elektronik sayisal hesap. neticelerinden alinir. Sekil
1' deki gibi kabul edilen X ve Y koordinatlarinda érnegin X yoniin
deki cercevelerin en {ist katlarda aynl deplasmanlari yapmalarini
saglamak icin, o yéndeki en bliyik deplasman §ix (maks) — D bu-
lunur.

Boylece,

3‘ ._Dx (birinci aks)

N

' | (ikinci aks)
25‘ r—
X X -
"Dy
3_ n—x (n’inci aks)

oranlarl hesaplanir, g oranlari her aksin orantili carpanidir. X

yoniindeki her cercevenin D_ kadar deplasman yapmasinl saglamak
~igin o cerceveye tekabiil eden degerleri (ylikler, kuvvetler, moment-
ler, deplasmanlar) Y katsaylsl ile carpmak yetecektir Diger taratf-

tan, bilitiin cercevelere ayni yitk paterni tatbik edildigi icin, belirli
bir kattaki bir aksa paralel cercevelerin kat kesme kuvvetleri bir-
birine esittir.

Ornegin k katinda,

Q= Q= Q= Qg
olur.

ii. Her cercevenin k katlndakl kesme kuvveti Q. 1o Kattaki kolon |
ve perdelerln kesme kuvvetlenmn (V) toplamina esittir ve |

Q= zvi_

olmaktadir.
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iii. Eger k katindaki ve X yoniindeki gercevelerin toplam kesme
kuvvetleri Q.. ‘b‘t degerleri ile carpilirsa,

% Six

82)( sz

&, °.
X nx

bulunur. Bu degerler X yoniindeki biitlin ¢ercevelerin en ist katta
esit deplasman yapmalarin: saghiyan k katindaki kesme kuvvetleridir

iv. Su halde, en list katla deplasman uyumlulugu yeterli gori-
lirse, k katindaki kesme kuvvetlerin burulma yapmasim onliyecek
ekseni bulmak, alan merkezi bulmaya benzer.

Boylece, kayma merkezinin y koordinati,

v i

R
olur. Q, degerleri birbirine esit olduklarindan

)R VRIS

.h_——_______.

Vs *T5w

bulunur. Aym islem y yoniindeki cerceveler icin yapilirsa, kayma
merkezinin x koordinati, - - y

Xs RRILTD
MRS

bulunur.

v. Ancak, en iist katta deplasman uyumiulugu yeterli goriilmez-
se, degisik katlar icin degisik 8 degerleri bulunarak, ortalama 8 de-
gerleri kullanilabilir. Yazarlarin tecriibelerine gore, rijitlik dagilimi
katlara gore fazla degismiyen yapllarin en iist katlarinda deplasman
uyumlulugn saglanmeasi yeterli olmaktadir. Burada sunu da belirt-
mek gerekir ki, en iist katta deplasman uyumlulugu saglanmasi ha-
linde diger katlarda deplasmanlarin uyusmamasl bltin cercevelere
aynl yiik paterninin uygulanamiyacagini belirtir. | |
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CERCEVE YUK PAYLARI :

Bu bolumde yatay yiiklerin cercevelere paylastlnlmasmdan bah-
sedilecektir.

“a. Burulma Olmamas1 Durumu :

Bir yondeki biitiin cercevelerin en iist katlarinda ayn: deplasma -

n1 yapmasinil saglhiyan cerceve kesme kuvvetlerinin toplami (6érnegin
X yoniinde)

% Q;

oldugundan, her cerceveye tatbik edilmesi gereken pay kesme kuvvouw
oranl |

| i", ____XLQL___ ] X\t
% QL 2y

olmaktadir. Diger taraftan elektronik sayisal hesaplayici icin her cer-
ceveye tatbik edilen kesme kuvveti esit oldugundan, x yoniinde teme-
le intikal eden toplam kesme kuvveti >Q, ve ornegin deprem yiikid
icin statik esdeger kesme kuvvetide F_CW ise, cerceve deprem yiik
pay orani (burulma olmamasi halinde)

X, = L
L FQ

olmaktadir.

b. Burulma Olma51 Durumau :

Elektronik sayisal hesaplayicl neticelerinden kat deplasmanlari
kullanilarak burulma tesirleri hesaplanacaktir. Once kat burulma
rijitligini bulmak gerekir. Sekil : 1'de gorildiigii gibi @ burulma
donmesi icin x yoniindeki bir cercevenin cergceve yoniindeki kolon ro-
latif deplasmani, kayma merkezine olan uzakligina orantili alinacak-
tir. Ancak @'nin herhangi bir deger alinabilecegi gozoniinde bulun-

durulursa cercevenin kayma merkezine olan uzakhglm almakta mim-
kundur

Diger taraftan, k kati ile k+1 katl arasinda cercevelere tekabiil
eden elektronik sayisal hesaplayicilar: cozlimlerinden rolatif deplas-
manlari bulunur. Ornegin x yoniindeki i cercevesinin k ve k+1
‘katlar: arasindahki rolatif deplasman,

AS(;: ( §x) k.; L ( SX)R
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bulunur. Bu rolatif deplasman sagliyan i g¢ercevesine ait' kat kes-
me kuvveti Q. oldugundan, ‘burulma dénmesinden dolayr meydana
gelecek y. deplasmamm saghyacak gerekli kesme kuvveti

Tixﬁfo—f“g;— {yi)

olacaktir.
Ayni sekllde y yonundekl bir cerceve 1cin

bulunur. Kattaki biitiin cercevelerin ® burulma donmesini sagla-
mas} icin gerekli burulma momenti, M ¢ ise

Mo = 2 Toi * Eiy*

olacaktir. Aslinda M ® 6 b1r1m olarak dusutlulurse kat burulma
'r1]1t11g1 olur.

Kesitte kayma merkezi iki yondeki kesme, kuvvetlermin bllES-
kelerinin kegistikleri koordinatlarla belirlendiginden, kayma merke-
zi C/nin kat kesiti kiitle merkezi Cpy 'ye. goére eksantrisiteleri de
kolayca bulunur.

Boylece yatay kuvvetlerden (ruzgar veya deprem) olusan her-
hangi bir k katindaki ve bir yondeki kat kesme kuvveti, 3Q, ise ve

bunun kat merkezine (C,) uzaklg e, ise, dig kuvvetlerden dogan
kat burulma momenti

M [ esap) = -ZQk) ¢,

olur. Ancak buradaki islem ortogonal iki yonde de tekrarlanmalidir.
kK kati icin burulma katsayis:

‘" Mo

ol_acaktlf, Ornegin x yoniindeki i cercevesi -icin burulma katsayisi
ise | | |

ve y yoniindeki cerceveler igin
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olur.

Birim dénmeyi saglamak icin gerekli burulma momenti M & ol-
dugundan, k katindaki @ burulma dénmesi

M (hessp) _ 3, ( radyan.]

ek: Mg

bulunur.

Burulma tesirlerinden dogacak kuvvetler ve. deplasmanlar.. bu-
rulmas1 tesirlere siiperpoze. ed111r

SONUC:

Cok kathh perdeli yapr sistemlerinin diizlem perdeli cercevele-
re bolmek suretiyle yatay yiikler altinda yaklasik bir hesap meto-
du anlatilmigtir. Bu metodda, diizlem perdeli cercevelere yapl yik-
sekligince ayn1 yik paterni uygulanmistir, Uygulanan yikler so-
nucu, en ust kat deplasman uyumluluk sartl kullanilarak, buruima
olmamasl halinde perdeli cerceve sistemlerine -yiikler paylastiril-
migtir. Bu asamada diger katlardaki deplasman uyumlulugu kont- |
rol -edilerek takdlm edilen metodun yaklaslkhhgl hakkmda bir fikir
edinmek miimkiindiir. -

Ayrica, burulma tesirlerinin hesaba katilabilmesi i¢cin, kat kay-
ma merkezleri kat kesme kuvvetlerinin bileskelerinin' Kesigtigi nok-
ta olmasi tesbit edilmistir.

Kat rolatif deplasmanlarindan faydalanilarak, kat burulma
rijitligi tarif edilmis, burulma momentinden dogan ilive cerceve
paylarina ait katsayilar verilmigtir.

Metodun hassaslhigini arttirmak icin kxat deplasman uyum sar-

t1, en iist kat yerine yapinmin muhtelif katlarindaki ortalamasi ali-
narak yapilabilir.
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ARAZi VE LABORATUVAR DENEYLERI ILE ZEMINLERIN
KAYMA MODULUNUN SAPTANMASI

Yaz-anl-a.__r:_. -Ceviren:
K.H. Stokoe (*) M Ali Erguvanh (*#%)
F.E. Richart Jr. (*) |

OZET:

Uc cins zemin ve bir sey . numunesi iize-
rinde, ufak birim deformasoyn genlikli tit-
resim ~durumminda, arazide capraz - delik
(eross - holé) sismik yontemi ve laboratu-
varda rezonans frekansi teknigi ile tayin
edilen kayma dalgasi hizlari sonucu, zemin-
lerin laboratuvar ve arazide kayma modiilii de-
gerleri hesapla,nmlstlr Kumlu numune tiize-
rinde yapllan arazi ve laboratuvar deney
sonuclart yakin benzerllk gostermesme ra.g--
men, dlger iki silti zemin iizerinde yapilan
deneyler' laboratuvarda elde edilen kayma
modulu degerlerinin, arazide bulunan Kkay-
‘ma modiiliiniin yarisi- kadar oldugunu goster--.
\mlStll' Kohezyonlu zeminlerin, laboratuvar

- demeylerinde . ideney’ siiresinin etkisi altinda
kaldig1 gozlenmistir. Seyl numuneleri iizerin-
de rezonans :frekansi-yontemi wuygulanarak
yapilan deneylerde ise kayma birim defor-
‘masyon. genliginin degisimi: ve catlak diiz-
Iemlerinin: etkileri. arastirilmistar.

SYNOPSIS :

In - situ anpd laboratory values of shear
moduli at -low - amplitude strain conditions
were evaluated in three soils and. a shale
through measurement of shear wave veloci-
ties by the Cross - hole seismic method 111-

(*). MassachuSet?ts Univérsitesi, Amhérst, Ma, USA.
(**) Michigan Univ.,, Ann Arbor, Michigan, USA.
(**#*) ITYU. Mith. Mim Pikiiltesi, Gedteknik Kiirsts, Istanbul.
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situ and by the resonant - column method
in the laboratory. Close agreement of shear
moduli values were obtained for a sand by
the two methods, whereas the laboratory
values were about half the field values for
two silts. Cohesive soils exhibited an appreci-
‘able time effeet in laboratory . tests. Reso-
nat - column tests en shale samples included
evaluation of shearing  strain amplitude ef-
fects and the influence of fracturde planes.
GIRIS: |
Depremler esnasinda, zemin tabakalari cok gemis sinirlar iginde
kalan kayma birim deformasyonlarina ugramaktadir. Mikrotremorlar
kiiclik - genlikli kayma birim deformasyonlari meydana getlnrken,,
gécmeler meydana getiren kuvvetli depremler ise ¢ok buyuk genlikli
kayma birim deformasyonlanm olusturur.
7emin Kkitlelerinin ve. zemin iistiine oturan yapillarin, deglslk
deprem kosullar1 altindaki davranislari, zeminin kal.yma~ modiili de-
gerine baghdir. Kayma modiilii G, zemin icinde kayma dalgasinin
yayllma hizinin (V,) bilinmesi halinde asagida verilen formiilden
hesaplanabilir

by, 2 0
.iﬂ . Ve (1)

B_urada,,
Xn -. Zeminin .dodal biim hatim agiriGy  ( FL 3 }

g - Yergekimi- ivmesi .(LT_z ]

V.- Kayma dalgasi yayima hizi (LT~ }

G - Dinamik kayma modulu ( FL" 2)
degerlerini gostermektedir.

" Laboratuvarda, degisik deney kosullari altinda V_ degerinin sap-
tanmasi, kayma modiilii G, degerlerin hesaplanmasini saglar.

Arazide ise, sismik yontemler ile kii¢iik genlikli kayma birim defor-

masyonlar1 (y < 10— cm/cm) altinda V_ ol¢imu yapilabilmektedir.
Laboratuvar deney yontemlen ise, 'V, degenne etkiven cesitli paramet-
relerm saptanmasinda ve kiiciik b1r1m deformasyonlar altinda elde
edilen arazi verilerini, pro;elendlrme asamasinda kullanilacak deger-
ler ile karsilastirilmasinda yararli olmaktadir. Bugiine kadar, la-
boratuvar ve arazi deney sonuclarini karsilastiran ¢ok az arastirma
yapilmistir. Bu calismada 4 degisik tiirdeki zemin iizerinde yapi-
lan  incelemelerin karsilastirilmasy ve sonuglan sunulmustur
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KAYMA' DALGASI HIZININ ARAZi VE LABORATUVARDA
OLCUMU :

Yerinde kayma dalgasiy hizinin él¢iimii i¢cin, arazide capraz - delik
sismik yontemi uygulanmistir (4). Bu yontem ile, yatay dogrultuda ya-
yilan bir kayma dalgasinmin, ara uzaklig belirli 2 sondaj deligi ara-
‘sindaki yayilma sliresi saptanarak, kayma dalgasi hiz1 hesaplanabil-
mektedir. Her iki sondaj deliginde yapllan deneyler sonucu, ayni or-
tamda karsilikli iki yonde yapllan kayma dalgasi hiz olgiilerek, or-
talama «V » degeri bulwnmustur

Dlger taraftan ayni zemin tabaka31 icinde yapilan sondajlardan
elde edilen orselenmemls zemin numunelerine, laboratuvarda rezo-
nans frekansi teknigi ile torsiyonal titresimler uygulanmistir (3, 5),
Deney esnasinda numunelere belirli bir baglangic ¢evre basinci, §,,
uygulanmis ve bu- basine deney sirasinda belirli bir siirede sabit tu-
tularak, V 'in. degisimi ol¢iilmistir. Deneye, cevre basinel degisik
kademelerlde; arttirilarak devam edilmis ve ayni yontem uygulanarak
_61gﬁm1er- yapilmistir.

Deneylerdekl biitiin numuneler iizerinde uygulanan maksimum
kayma birim deféormasyon genhgi 1.0 x 10— em/cm degerml gecme-
mistir. Bu mertebede, arazi ve laboratuvar <<V » degerlermm karsi-
| lastlrﬂmasmda birim deformasyon genhgmm etklsl olmamaktadlr

(2).

 LABORATUVAR DENEYLERININ SONUCLARI :

Laboratuvar ve arazide elde edilen kayma dalg'am hizl, V, deger-
leri karsllastlnlmadan once, ¢evre basincinin uygulama stu'ésmin
laboratuvar deney sonuglarma etkisi saptanmalldlr ‘Bu degerlendlr-
me. her 1k1 zemin ve seyl numunesi icin yapllmlstlr Aynca, seyl
numunelerl iizerinde kayma birim deformasyon genllgmm ve, gatlak
diizlemlerinin kayma dalgam hizina (V ) etkisi de arastirimigtir.

a). Cevre Basmer Uygulama Siiresinin Etkisi :

Sabit bir cevre basinel altinda, 3 numune izerinde yapilan de-
neylerde, zamanla V_ degerinin deglsumm gosteren tipik sonuclar
-SQekil. lde gosterﬂmlstlr Bu sonug:lara gore deney "siiresi icinde vV,
degeri zaman ile artis gostermekted1r ‘Kayma: dalgas1 hizi degerm—
deki artls, «V_-log. t» bagintisi olarak cizilmistir. Siltli kum numii-~
nesi icin elde edilen ‘bagint1 dogrusaldir (Sekil : 1). Kumlu silt ve
k1111 silt numunelen ﬁzermde yapllan deneyler sonucu elde edilen
¢V, -log.. t» ba,gmtlsl kirikli 2 diiz cizgidir ve k1r1ktan sonraki dogru,
«ikinci dereceden zaman etk1sn> olarak tammlamr (Secondary time
effect). Buradaki ikineci dereceden zaman etkisi sadece bosluk ora-
nindaki degisim sonucu olusmamaktadir. Ancak bu arastlrmamn,..
kapsami, ikinei dereceden zaman etkisinin olug nedenlerini incele-
‘meden cok, laboratuvar deney sonuclarimin etkisini- belirtmektir.
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‘kinci- dereceden zaman  etkisinin :sonucjari; Tablo. 1, kolon 3'de
verilmistir. Bu sonuglar, V 'deki degisimin, 1000 dakika sonundaki
V, degerine oranmin yuzde olarak ifadesidir. Bulunan degerler, di-
ger arastiricillarin sonucgldra ile uyumluluk saglamaktadir (1)-ve ze-.
minlerih''dane’ caplar: ‘kiiciildiik¢e; ikineci: dereceden: zaman etkisi
aftmaktadir. Seyl niimuneleri-ilizerinde, ikinei: dereceden zaman etkisi
‘jhmal edilecék’ mertebelerde  kalmastir.

b) Cevre Basmcmln Etkisi :

Biitiin zemin - cinsleri i¢in V_ degeri cevre basincicile artmigtir.
Normal  konsolidasyon smirlari, icinde elde. edilen degerler, ampirik
denklemlerin verdigi sonuglar ile iyl uyusum gostermektedir (2, 3). Seyl
‘numunesi, iizerinde ¢evre basin¢inin. (§,) kayma dalgasi hizina (V)
etkisi Sekil. 2'de gosterilmistir.

: Saglam ve catlaksiz'seyl numunesi lizerinde, arazideki cevre ba-
sincing karsit gelen: (280 kN/m?) degerdern sanraki; basing artislari 'V
degerinde: ¢ok az bir artis meydanasgetirmistir. Dogal gerilme duru--
muna gelene dek uygulanan cevre basincl esnasinda «V » degennde-
ki degisim, numunenin, glka,rtllmam sonucu . olusarn_ genlm,e bosa,lma—'

sindan, dogan ﬂssw; ve dlger kucuk sureksmhklenn ‘pasmc altmda

| tekra,r kapanmasma ba.glanablhr

c) -Kajrma Birim Deformasyon Genligi ve Qatlak Dii'zlemleri,nin
EtKkisi : |

- .Qeyl numune31 uzernnde kayma birim detormasyon genhg1 ve.
gatlak duzlemlerlmn ‘kayina dalgam hiz1 (V) ve lbgari’tmlk azalma
clnsmden 1fade edllen malzeme soniim ozelhgme etkisi- 1nce1enm1§- |
t1r Sonuglar Sekll 2'de Ver11m1st1r ‘Seyl’ numtinesa uzermdé kayma
bmm deformasyon genhglmn artlml ile lV degel‘l azalma gostermls,

séniim kapa51t951 artm1st1r Bu deglslmi‘n mlktarl ve sekll kuru kum
numunelerl tizerinde yapllan deney sohuclarma benzemektedlr (2)

Numune i¢inde g¢atlakiarin bulunmasi ve.c¢atlak ., duzlemlerinin
sikligl, kayma dalgas1 yayilma hizini (V) belirgin olarak azaltmis,
sﬁm‘.im iizelligini' ise arttlrmlstlr; |

AR.AZI LAB,ORAT(IVAR VE AMPIRIK, KAYMA DALGASI
HIZLARININ KIYASLANMASI

Tablo T’deki 4, 5 ve 6. ne1 kolonlar araz1 olcumlen laborat‘uvar-
da 10060 daklka somunda sﬁptanan ve ampirlk olarak Verﬂen denk-
leniler ile bulunan "kayma dalga31 hlzlarlm karsllastlrmanh olarak
goster'mektedlr 3 deglslk jrontem ile elde edlleh sonmlar 5111;11 kum
1g:m ‘hemen hemen ayni, seﬁrl 1(;111 gok benzer degerlerdlr

-Halbuki, killi silt, ve agirt konsohde kqmlu silt 1<;1n elde edilen
laboratuvar kayma, dalgam hizlari, arazi Olgiimlerinin % 70'i merte-
besindedir. -
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SONUGLAR:

Arazide capraz - delik yontemi ve laboratuvarda rezonans fre-
kansi teknigi ile bulunan kayma dalgas1 hizlarindan, 3 cins zemin
ve bir seyl numunesinin dinamik kayma modiilleri (G) bulunmus-
tur. Bu Olclimlere gore varilan genel sonuglar sunlardlr |

1 — Laboratuvarda deneye tabi tutulan biitiin zemm numune-
lerinde, kayma modiili «G», artan cevre basmcmda ve aynl gevre

basinct altinda artan zaman siiresi ile artls gostermistir. ikinci dere-
ceden zaman etkisi ile G degerindeki artis, zemin dane boylar1 kii-
culdiikce fazlalagmistir. Bu durum, arastlrlcﬂar tarafindan saptanan
degerlerle uyum saglamlstlr (1).

Seyl numunesi iizerinde yapllan deney “sonuclari, ¢evre basin-
cinin ve uygulama sﬁresmm kayma modulﬂne etklsmjn cok az ol-
dugunu - gosterm1st1r -

2 — Kumlu zeminler i¢in elde edilen laboratuvar ve araz1 ol-
ciim degerleri yakin benzerlik gostermektedir. 2 adet siltli numune
icin, laboratuvarda bulunan. kayma modiilii «G» degerleri, arazi. ol-
cimlerinin yaris: kadar degerler almagtir. Bu karsllastlrma sonu-
cunda kohezyonlu zeminler iizerinde yapllan .laboratuvar deneylerin-
de numune alma ve hazirlama kosullarinin, uygun cevre basinci

degeri secilmesinin ve ikinc¢i dereceden zaman etkisinin gnemi daha
iyi anlasllmlstlr | | |

3 — Seyl numuneleri uzerinde yapllan deney‘lerde artan kayma
birim deformasyon genligl ile kayma modiilii «G» azalma goster-
‘mis, fakat malzemenin soniim ozelligi artmistir. Numune icinde
catlak duzlemlermm bulunmam kayma modiiliinde azalmayi ve SO-
- nimde ise artlsl dogurmustur
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9% HAZIRAN. 1966 PARKFIELD DEPREMINDE ELDE
OLUNAN SISMOSKOP KAYITLARININ iNCELENMESI

Yazanlar Qe--vifen:
D.E. HUDSON - WK CLOUD("‘) - Oktay YURDATAPAN (**)

SUMﬂMARY':

An analysis of 16 seismoscope records
from the Parkfield earthquake indicates the
general usefulness of seismoscope data as a
supplement to information produced by re-
cording accelerographs. The pattern of at-
tenuation of response -spectrum values with
distance from the fault was obtained, and
certain anomalies in response spectrum va-
lues which may be. related to local geologlc
structure were noted. The initial strong gro-
und motions in the immediate vwmlty of
the fault were found to be predonuna.tely
transverse to the fault. A direct comparison
of seismoscope results with response spect-
rum curves calculated from recorded ground
acceleration - time curves indicates- an ove-
rall seismoscope accuracy under typical fi-
elde conditions of 10 - 15 per cent. |

OZET:

Parkfield depremine ait 16 adet sismos-
kop kayidinin analizi, akselerograf kayitlarin-
dan elde olunan bilgilere oldukga, faydalr ila-
veler yapmis bulunmaktadir. Fay’a olan uzak-
liga gore mukabele (Response) spektrum de-
gerlerlmn azalmasi ve muka,bele spektrumun- -
da,kl bazi anomalilerin lokal jeoloji ile ilgi-
sinin saptanmas: buna bir ornek teskil edebi-
lir. Fayin yakin civarinda llk kuvvetli zemin
“hareketinin fay1 kesen dogrultuda oldugu tes-
_blt edilmistir. Zemine ait zaman - ivme di-
yagramlarindan hesaplanmis mukabele spek-

(*) TU.S. Coast ana Geodetic Survey.
(**) Imar ve iskﬁn Bakanligi Deprem Arastirma EnstitiiSii Baskanligl
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trum egrileri ile sismoskoptan elde edilmis
bulunan verilerin karsilastirnlmasi, normal
arazi sartlarmnda sismoskep sonuclarmin
% 10 - 15 sihhatle dogru oldufunu goster-
mektedir.

GIRIS:

Parkfield depremine ait sismoskop klayltlarl, sadece orta siddet--
te bir depremin episantr bolgesindeki zemin hakkinda bilgiler ver-
mesi yoniinden degil, ayni zamanda tipik saha kosullarinda ilk ge-
nis capta sismoskop sisteminin denerimesi bakimindan da onem ta-
simaktadm Dort degisik istasyonda, ayni anda sismoskoplar ve za-
man Kkaydedici kuvvetli hareket akselerograflari ile olciiler alinmis,

boylece sismoskobun verdigi sonuclarin dogruluk derecesini tayin
edebilmek miimkiin olmustur.

KUVVETLI HAREKET CIHAZLARI SEBEKESI :

oekil. 1 deki haritada, San Andreas fay’t boyunca siralanmig
sismoskop istasyonlari, ¢atlak ve kirikli zonlar ile.akselerograflarin
yerlerl gosterilmistir. 27. Haziran. 1966 Parkfield depremi hakkinda
diger bilgiler, sismoskop ve akselerograf kayitlary, U.S. Coast and
Geodetic Survey’in yayinladigl ve Harding, Rmehart Cloud ta,ra,-
findan yazilmis _swmolo;uk raporda mevcuttur. Sekil 1'de goriilen kuv-
vetli hareket cihazlar: sebekesi, 1965 - 66 yillarinda The State of Cali-
fornia, Department of Water Resources ile U.S. Coast and Geodetic
Survey tarafindan musterek olarak yiiriitiilen bir proje geregince,
San Andres faylr boyunca kurulmtm bulunan iki adet sebeke’den bir
tanesidir. Sekil. 2 de bir sismoskobun araziye yerlestirilmesi g0S-
terilmistir. Sismoskoplar karayolu boyunca, beton zeminler {izerine
tesbit edilmis, lizerleri agir bir koruyucu fanusla kapatilmistir. .

SISMOSKOP KAYITLARININ DEGERLENDiR’ILMEsi

Cloud ve Hudson In 1961 de yayinlanan, Kayitlarin degerlendi-
rilmesi ile 11g111 ilk makalesinde, sismoskop icin yeterli bilgi de mev-
cuttur. Bu ‘makalede, yukarida bahsolunan bu konuda yay1nla,nm1$
ilk yazidaki bllgllere ait gehsmeler ve ileri teknigin getirdigi yeni-
likler ilave edilmis bulunmaktadir Bu smmoskop cihazl, yatay ha-
reket edebilen serbest bir konik sarkactan ibarettir. Tel bir eksene
bagli sarkac, zeminle birlikte hareket ederek'sivri bir uc vasitas: ile,
'zemlnde meydana gelen harekeu islenmis bombeli bir cam uzerme_
kaydeder Helezoni hareketln sonimi, stirekli bir miknatis smtemlnm
kutup]ar1 arasinda hareket eden, kuresel bir kovanin dilimleri sek-
lindeki aliminyum bir disk tarafindan temin. édilmek_tedir.
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Sismoskop, sarkag hareketierine ait izafi amplitiidi kaydetme-
e bagladiginda, dogrudan dofruya ve aletin tabii periyodu ile so-
niimiine uygun olarak, mukabele spektrumunun izafi deplasman egrisi |
tizerinde bir nokta verecektir. Ilk makalede (Cloud - Hudson, 1961)
izafi hizin, mukabele spektrumuna dayanarak, deplasman ve hizla-
ra ait spektral egriler arasimndaki yaklasmx acilklanmistl. Herneka-
‘dar bu yaklasim bir¢ok depremler icin uygun ise de bazl deprem-
lerde hatali sonuclara yol acmistir. Bu nedenle sismoskop kayitla-
rimin direkt olarak ve deplasman dlgiilerine dayanan hiz spektru-
mundan degil, izafi deplasman mukabele spektrumundan direkt ola-
rak elde edilmesi tercih olunmalidir (Hudson, 1962).

- Sekil — 3

‘Burada :

- ¢ : Sarkacin diiseyle yvaptigl agi
m : Sarkacin kiitlesi ; |

I, : Donme- merkezinin yatay ekseni boyunca’ sarkacin atalet
momenti | - ‘ o |

a. : Donme merkezi ile sarkacin kiitle merkezi arasindaki
mesafe. - ST

b. : Donme merkezi ile soniim kuvvetinin hareket dogrultusu
arasindaki mesafe.

g : Gravite ivmesi

¢ : Viskoz soniim Kkatsayisl

cbep : Soniim kuvvetl |

vy’ (t) : Zemin ivmesi (Sarkacin dayanma noktasindaki yatay ivme)
dir. _ |

Sarkacin hareket denklemi:
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' Q , o . O - |

dir. Bu bagihti mukabele spektrumundan elde Qlun"an, tek derecell
serbest viskoz sOnimli salinima ait hareketle mukayese edilebilir.

X +SXr KK =~ (2)
m- m -

Burada X, zemindéki hareket y (t) ile kiitle (m) arasindaki za-
hiri deplasman, k yay sabitidir. Zahiri deplasman mukabele spekt-
rumu (S;) zahiri deplasmana (X)) ait maksimum degerden hesap-

lanir.
Sd = (_Xr) max
o 2xn - |
- 2% e ) o AW — 14 . ]
‘ ' : a1 — ([t ~ 7T) dr 3
2 ={T\/1 =, Il singm V1ot "~ Jmax (3]
| Burada,

T : Soniimsiiz tabii periyod (Tek dereceli 'sall'm'm icin frekans
v~ k , Sismoskop icin frekans +/ mg-T)_

“m B T

n : Aletin.':js“‘t‘)nﬁmii (Kritik soniimiin yiizdesi olarak)

' t, : Depremin devam siiresi dir.

_(.1) ve (2) denklemleri -'arasmda; yapilacak bir Kkiyaslama neti‘c'e'slin-'
de, sarkacin-, emax acisl ile (X)) max degerlerinin baglntlslprtaya
konabilir ve buradan da S, elde edilir. (3) ve (1) ifadelerinin ¢ozll -
mii ile, | | o |

§ mux = (rfn[f‘) o4 bulunur.

_ne 4/ 29 itadesindeki Cterimi (- Yinde t - __
T = 2% Y g : (W) ! T, seklinde yazildiginda,

gy ) elde ed
fzafi hizin mukabele spektrumu i¢in yaklagik olarak,

Se = ?’.E'Sd 'ifa__des',i verﬂir. Boylece sar-

kacm  qmax acisi ile iz spektrumu arasinda, <Cloud ve Hudson
19613 ilk makalesinde de vazedildigi gibi, |
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lp.mx_-.-_ -_3.—,_-[,75_5\. (5) bagintis1 ortaya ci-
kar. (Bu _sekilde' bir yaklasimla verilen S, icin «yalanci hiz spektru-
mu» deyimi, gercek hiz spektrumunun (3) formiiliinden hesaplan-
masl nedeni ile, baz yerlerde kullanilmaktadir.) «Hudson, 1962s.

Her ne kadar pek ¢ok deprem icin 6nemli farkliliklar dogurma-
yacaksa da ileride meydana gelecek depremlere ait sismoskop ka-.
yitlarinin degerlendlrllmesmde (6) gibi yaklasik ifadeler = yerine
(4) formiiliinde vazedilen, hesaplarla elde olunmus 1fade1er1n kulla, -
nilmas: daha iyi sonuclar verecektir.

SISMOSKOP VE AKSELEROGRAF KAYITLARININ
KARSILASTIRILMASI :

2, 5, 8 ve 12 numarali istasyonlarda, Ivme - Zaman degisimini
uc eksende kaydeden AR, - 240 Strong - motion akselerograflari,
sismoskoplarla birlikte monte edilmistir. Satihtaki fay izine 280 feet
mesafede bulunan 2. numarali istasyondaki sismoskobun, kayit. si-
rasinda kaydedici ucu 1311 camin disina c¢iktigl icin bu 1stasyonda
elde olunan sismoskop ve strong - motion kayitlari arasinda dogru
bir kargilagtirma yapabilmek miimkiin olamamistir. Bu - duruma
ragmen isli cam tiizerindeki kayldm ilk kismi, fayin yakin civarinda-
ki zemin hareketi hakkinda yine de faydali bilgiler vermistir. 5, 8
ve 12 numarali 1stasyon1arda,k1 sismoskop ve akselerograflardan ay-
ni anda diizglin ve iyi vasifli kayitlar elde olunmustur.

Strong - motiondan elde edilen iki yatay kompo nent’e ait ka-
yitlar, d1g1tal komputer ile degerlendirilmis ve (3) bagintising gore
«Izafi deplasman mukabele spektrumuy hesaplanmistir. Sismosko-
bun sayisal standard séniimiine gore secilen 9% kritik soniim itibariy
le g1z11en bu egriler sekil 4, 5 ve 6 da gorililmektedir.

Tablo. 1 de, karsilagtirilmasi yapilan iic istasyondaki sismoskop
verileri gosterilmistir. Bu veriler, verniklenerek korunmalar1 saglan-
mis isli cam Uzerindeki ana sismoskop kaydinin fotografla bilyiitiil-
mus. kopyalarmdan elde olunmustur. Fotografla. biiyiitme orani,.ori-
jinal isli camin cap1 élciilerek hesaplanir. Tabloda belirtilen <<Duya,r- |
lik», isli cam iizerinde sarkacin meydana getirdigi koseli cizgi grup-
lar1 arasindaki mesafelerin Olciilmesi ile ve 1ng/radyan cinsinden
ifade edilmistir. Biitiin 51smoskop cihazlart, yer1e§t1r11meden once
duyarhk ve periyod ayarmdan geglrllmls, amplitid - sonim ora,nla.-
r1 serbest titresim’ tést'i ‘ile, deprem sirasindaki soniim ve amplitiidii
belirleyecek sekilde saptanmistir. (Cloud ve Hudson, 1961) Bu s0-
nim degerlen tablo. 1 de verilmis olup, deprem mukabele spektru-
munun, sonimiin karekokii ile ters orantili oldugu diisiiniilerek, sis-
moskop: netlcelerml sOniimiin % 10’u olarak Standartlastirilmis Kkri-
tik séniime tahvil etmek Icin kullanilmistir. (Cloud ve Hudson 1961)
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SEKIL. 4 : 5 Numarali istasyordaki- s:smoskop spektrumu

Akselerografta yatay komponent uzermdp iki yonde kaydedll—
mis S degerlerl kritik sonimiin % 10 una esdeger sénliim icin tab-
lo. 1 de goster111n1$t1r ‘Her b11e§en icin iki deger meveuttur. ilk de-
ger toplam hareketin yarisidir. (Tek bir pik amplitiidiin, mukabele
spektrumundaki simetrisi dislintilerek). Bircok kayitlarin degerlen-
dirilmesinde bu tatbikat onemhdlr Aksi halde ilk sifir noktast (va-
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SEKIL- S..: -8 Numaral, _istasyondaki ‘sismoskop spektrumu,
Tablo 1 deki ikinei S degeri, sifr rozisyonunu miimkin oldu-

gu kadar dikkatle hesaba katmak suretiyle, baska bir gozlemm ta-



rafindan alinan bagimsiz bir 8 degeridir. Bu ikinei S degeri tah-
min olunacagl ilzere biraz daha yiiksektir ancak bu farklilifin pra-
tik bir 6nemi yoktur. Her iki S degerl sekil. 4, 5 ve 6 da daire gek-
linde tek bir nokta ile gosterilmistir. Bu nokta seklindeki kii¢iik dal-
relerin capl kabaca okuma hatalarin yansitmakta veya ifna etmek-
tedir. Bu da gostermektedir ki, Parkfield tipi ¢ok kisa slireli deprem-
lerde dahi mukabeleler sifir cizgisine gore simetrik o]up, ilk gelis
zamahindaki . farklihiklar, sonuc¢ iizerinde onemli bir etki meydana
getirmezler. Bununla beraber eger istenirse isli cam T{izerinde, il
‘baslangic noktasimni (Statik durumda sivri kayit ucunun isli cama
degdigi nokta), isli camin alt yiiziine belirli bir isaret koymak su-
retiyle tesbit etmek de milmkiindir.

Sekil 4, 5 ve 6 dan-anlasilacagl Uzere, hesapla elde edilen mu-
kabele spektrumunda, sismoskoptan alinip isaretlenen noktalar ara-
sindaki mesafe, normal arazi kosullarinda sismoskobun dogru ve
realist sonuclara vardigim gostermektedir. Bu nedenle cihazlarin.
verlestirilmesi, ayarlanmasi, data tanzimi ve. tefsir ile degerlendir- -
‘melerde 6zel tekniklere gerek kalmaksizin, Pasifik sahillerinde sis-
moskop sebekesi kurulmus ve elde edilen sonuclar, standard cihaz-
lar icin bir baz niteligi kazanmgtir.

1.5
1.0
3 :
L
20.5
0 -
T 0'5 = -. 1-0 1-5 2-0
1.5 12 NUMARAL!
ISTASYON
1!0'
o
=
< 0,5 |
n
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SEKiL . 6 : 12 Numarali istcé.yondaki SismMOSKop spektrumu..
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Aletsel hatalar- ile ‘hesaplama hatalari . spektrum egrllenne vesir
etmektedlr Ancak sekll 4, 5 ve 6 'nin incelenmesi ile hatalar: dogu -
ran gercek nedenlerin baslnda siirtinme’den ileri gelen: «Soniims»
faktoriiniin yer aldig1 siiphesi, daha fazla bir 6nem kazanmaktadir.
Slsmosk0pta siirtiinme hem kayit ignesi hem de magnetik helezoni
akimdan ileri gelir. Hareketm dusik amplltud lii olmas1 kayit igne-
si ile . isli cam arasmdakl surtunmeyl arttirmakta, toplam sonim de
'onemh oranda buyumektedlr (Cloud ve Hudson, 1961) Soniimdeki
degisimler, sismoskoplar icin sabit bir soniim egrisi ile diizenlene-
bilirsed -e,. diisiik magnitiidlerdeki sonitim degeri, orta ve genis amp-
litiidlerdeki sonlimden daha fazla hata yaratabﬂmektedlr 12 numa-
ral1 istasyonda s1smoskoptak1 kiiciik amplitiidler icin sismoskop ve
akselerograf sonuclari arasindaki uygunluk ise muhtemel olarak
nadiren goriilen bir rastlantidir. S1smosk0p ve akselerograflarin ver-
digi sonuclarda meydana gelen uygunlugun % 10 -15 ivarinda bu-
lunusu Sekil 4, 5 ve 6 da belirtilmis, bu hususun arazi test’leri ile
tesbiti de aciklanmisti. (Cloud ve Hudson, 1961). Bu makalede mu-
- kabele spektrumu egrilerinin gercek hiz mukabele  spektrumlarin-
dan elde edildigi, bu sebepten yukarida kiyaslandigi tarzda dnemsiz
ilave hatalarinin gozoniine alindig1 belirtilmigti. Sekil. 7 ve 8 dexi,
Parkfield depreminde gercek ve izafi hizlara ait mukabele spekt-
rumlarinin  karsilastirilmasinda, bu hususun fazla bir 6nem tasl-
madlgl gorulecektlr Parkfield depreml gibi Kkisa siireli depremlerde,
bu iki egri arasmda daha barlz bir farklilik beklenirdi. Oysa teorix
olarak beklenen bu farklilik, sadece tek bir istasyonda miisahade
edilmigtir. Bununla birlikte bir hata kaynagmln daha ‘etkisini or-
tadan kaldirmak icin, sismoskop sonuclarinin direkt ve -dogru bir
tarzda, izafi deplasman spektrumuna dayanarak aglklanma51 tav-
siye edlleblllr

1 — '_ . — C - -

TKritik Duyar! ik

Istasyon %nr o Periyot siniim() In/Rad, ' Prnux(Rﬂd) Sdﬂn)
_'5  'N&S°E 0.78 0 2.36 0 139 0. JS‘? - 079,0.88
'- N 5°W - 0189"0 194 1.07, 1.09
NSQ°E 078 W 232 0002009 058 062
N4O" W 0. 107, 0 113 057,07
4, NSC°E 098 20 2.;39 0029008 024026
| NLO|° W . 0 0231 0031 024,026
Tablo 1

Ue istasyonda elde -edilen sismoskop sonuclari 5.8.12)
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HESAPLANMIS HAREKETIN iKi BOYUTLU GOSTERIMi

Sismoskop ve '-aksgleroéraﬂardan elde edilmis so'n_uglaﬁn kiyas-
lanmasi Sekil. 9 ve 10 da gﬁsterilmistir Sismoskopla ayni periyod
ve soniimdeki tek serbestlik dereceh sistemin iki yatay komponenu
; uzermde olgulen ivme spektrumu 1(;1n bir digital komputer progra-.
mi ge11§t1r11m15 ve sismoskop cam’l iizerinden ahnan kaylttakl iv-
me spektrumu 1_1e klyaslanmlstlr, Sismoskopun soniimii deprem si-
.rasmda tam bir dogrulukta saptanamadigindan hesaplarda,. sismos-
k'0p icin genellikle en'uygun kabul olarak ortaya konulmus olan %
10 séniim degeri kullanilir. Hesaplanmis iki boyutlu munkabele e~
risi ve sismoskoptan elde edllen sonuglar arasindaki. detayl kabul-
ler grafige 153,retlen11_'. Hareketin sadece smmoskop tarafindan elde
edilip resmedilmis genel karakteri degil, baz1 6zellikleri ve bircok
kiiclik detéylarl' da «Ylksek frekansli Kisimlar da dahil olmak lize-
re» dogrulukla gosterlleblllr Bu detaylarmm kabuli, sismoskoplarin |
. belirli temel kolayllklarl sayesmde pratikte de . dogrulanmaktadlr |
(Cloud ve Hudson 1961) ilk makalede yatay ivme ve burulma ile
yanal dogrultudakl ha,reketlerm blrlesmesmden dogan hareketler
gibi etki faktorlen 1ncelenm15t1 Laboratuvar testleri ve teorik ana.-'
11zler1n sonuglarlna dayanarak bu gibi tes1rler1n qnemsm sa,ylla,blle-
cegini ve bu h_jasusun ileride yapilacak genisg ka.ps@m_h arazi testleri
_ile de dogruluk' kazanacaéml sﬁylemek miimki—in'di.izf '

SISMOSKOPLARDAN ELDE EDILEN SONUQLAR

Sekll 9 ve 10, Parkfleld depreminde elde olunan smmoskop ka-—
yitlarinl detayl olarak gostermektedir. Kayltlar;n tam ve biiyiitiil-
miis fotograﬂg_rl,__ United States Coast and Geodetic - Sur?ey'in ilk
raporunda veya 'kopyalai'mda mevcuttur. (Harding,- Rinehart ve
Cloud 1966) o

Sekil. 11 de butun 1stasyon1ardan allnan 51smosk0p kayltlarl gos -
ter1lm15t1r Isli kayit cam 1n1n ust ucu Kuzey i gostermekte dlago-_
nal cizgi ise San Andreas fay 1nin dogrultusunu isaret etmektedlr
Herbir kayit- fa,y yoniine paralel ve fay’l1 kesen dogrultuda olmak
uzere ayrr ayri olgulmus, ve hesaplanmls spektrum deplasmanlarl
tablo. 2 de Verllmlstlr Her durumda, verllen dogrultu boyunca en
ugtakl iki 1stasyondan allnan degerler toplanmls ve sonug, tek bir
amplitiid degeri elde etmek icin ikiye bolunmustur Butun okunan
degerler izafi deplasman spektrumundaki 9% 10 kritik soniime gore
dﬁzenlenmistir. | |
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3. 'Istasyongnq::a_ elde .edilen | 5. lIstasyonunda zaman-ivme

Sism"qskbp “kayidi :{ faydan 33 mi ‘grafiginden hesaplanmis izah

- batida} deplasman

SEKIL.S 5. Istasyonunda hesziplz ve olculerek elde olunmug

deplasmaniarin 'kl'y_aSIanmaSI

8. lIstasyonunda elde edilen 8. Istasyonunda zaman%ivma
Sismoskop kayidr { taydan grafiginden haesaplanmig

57 mil batda) izafi deplasman

Tablo 2 de verilen mesafeler, fay ile istasyon arasindaki dik
uzaklik olarak harita iizerinden olciilmistiir. Inanmak gerekir Ki
bu tarz bir bleiim ilerideki gayelere daha uygun olacak ve episantr
mesafesinden c¢ok daha iyi bir kullanis saglayacaktir. Cinkiu fay
boyunca meydana gelen hareket, Parkfield ile Cholame = arasinda
kabaca deéigmem‘fektedir. Depremin zeminde, yapilarda- ve Kisiler
iizerindeki etkilerinin Parkfield ve Cholame’de ayni oldugu goriil-
miistiir. Ana kirik zonunun her iki ucunda, Birlesik Amerika sahil-
lerinde ve siddet haritalarinda, Parkfield ile Cholame'nin ve biitin
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bu bolgenin aym slddet zonunda bulundugunu ayr1 ayri’
mumkundur (Harding, Rmehart Cloud 1966 ve Cloud 1967 - b)

gormek

| Fuya uzaklm Perl yod Kritlk Duyurlrk N Pmux;(Rcﬂ) — Sd,__ﬂn-')
Istasyon o e SEEE—
: (rnll) (SGH) sunum(/u) (In/Rud B L T L T
1 1.2 € 0.78 8 252 0.267  >0.434 15 >2.5
2 0 0.78 8.5 232 — _— - —
3 o9w. 078 9 244 0.7213 0326 1.7 1.8
4 2.0 0.78 10 229 0.135 0.154 0,80  0.92
5 3.3 0.7- 9 236 0.182 0.159  1.03 0.90
6 39 078 10 250 0.108 0:099 - 0.64 0.59
7 4.8 078 85 246 0127 0120  0.74 0.70
8 5.7 078 -1 232 0.105 0.092  0.66. '0.58-
9 68 078 75 248 0.4 0,151 058 0.78
10 13 078 10 2,29 0.076.  0.073 045 0.4
1 79 078 18 2.36 0. 033 0.046  0.26 0-37
12 92 078 20 239 0.028 D.030  0.24 b .25
APP  ASE 075 9 217 D0.02 0048 053 075
Al 43 975 10 217 0.11% 0.153  0.63 0.8
Az 4D 075 10 217 Q.30 0142 D50 0.78
TABLO 2

“ile birlikte azalmasi beklenir. Ancak beklenen bu

rilmistir. 9 numaral 1stasyon fay'a 6.8 mil

‘Fayd- pardlel Ve tdyi kesen dogrultularda sismoskop
kayitlari.

Tablo 2'deki mukabele spektrum deplasman degerleri Sekil 12

de fay’a dik yondeki deplasmanlarla birlikte isaretlenmigtir. Sismos-
koptan elde edilen deprem kayidinin, fay'a olan istasyon mesafesi

genis bir kayit elde. edilmesi de, Parkfield depremindeki 9 numara-
In 1stasyonda oldugu gibi, miimkiindiir. Bu durum sekil. 11 de goste-
uzaklikta bulundugu
halde burada alinan kayit, fay’a daha yakm olan (5.7 mil) 8. numa-
rali 1sta.syonda elde edilen kay1ttan daha genistir. Sekil 11 de ‘be-

lirtilen 9 numaral istasyondaki kayidin bliyluklugi istasyondaki sis-

‘moskop cihazinin séniimiiniin biiyiik olmas: ile izah

edllebllmekte
tabiatiyle bu etki nedeni ile ortaya ¢ikan artis, sekil. 12 de goriildii-
gii gibi egri lizerinde normale doniistiiriilmektedir. Beklenmeyen
bu yiiksek deger,-9. numarali 1stasyonun kurulu bujundugu zemin-
deki jeolojik kosullarla da ilgili olabilir. Bu nedenle
allnan kayltlarm bu gibi sartlarda korelasyonunu saglamak icin on-

kayittan daha

sismoskoptan -

celikle, sismoskop sebekesinin kurulacagi sahada detaylh bir jeolojik

inceleme yapimas1 gerekir.
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Fayin 18 mil Fuyln LS5 mit, Fayin 43 mil | Faym & mi

| doﬁusundu} cbgﬂnd: ) | ( dogusunda ) ( dofusunda )

Fu In 12m|I " Fayn 200 feet Fayn 08 rmil Fayin 2 mul
dcq,amda b U bateinda ] | ‘batisnda ) ' bahsinda

Fayn 33 mil  Fayn 3Smil - . Fayn 48 mil Fayn 57 rnrl
‘ bab:sinda ) patisinda ) 1 batisinda ) ‘_ batisinda '

n 68 mil  Fayin 725mil Faymn 79 mi - Foyn 92 mit
{ bateinda )} | batisinda } [l_ balisindg > 4 bate:ndo ;'_

Sekil — 11

Sismoskobun verdigi degerler ile jeolojik sartlar  arasindaki
muhtemel ilginin ortaya konmasinda yararli olabilecek en iyi oOr-
nek, San - Andreas faymnin 18 mil dogusunda bulunan <«Avenaly
istasyonundaki sismoskop cihazindan deprem esnasinda elde edi-
len kayittir. Sekil—13’de goriilecegi gibi, faydan 18 mil dogudaki
Avenal 1stasy0nundak1 51smoskobun deprem kayidi, ayn: faydan
7.3 mil batldakl 10 numarali istasyonun verdigi kayitla hemen he-
men aynl bilyiikliikte olup, faydan 9.2 mil batidaki 12 numarall
istasyonda elde edllen sismoskop kayldindan ise bariz bir sékilde

biiyiik ve genigtir.
| YER HAREKETININ‘ YONU

_ Sismoskop kayltlarmda.n amlas1ld1g1na gore, fayin yakm ci-
varlnda,kl_ yer hareketinin bilegkesi, fay'i kesen dogrultudadir, Se-
kil—11 incelendiginde goriilecektir ki 1 numarali istasyonda elde
edilen miikemmel Ekayitta, zemindeki hareketin ydnii fay’'a diktir.
ver hareketinin 6nemli safhalarmda ise hareketin  dogrultusu,
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fay’'a 60° lik bir acl altinda gelm'ektedir. 2 numarall istgsyondan'
alinan kayit ise, kaydedici u¢ skala’dan kactigl halde yine de ilk
hareketler hakkinda onemli bilgiler vermektedir. 2 -numaraly is-

tasyonda fay'1t kesen dogrultudaki hareketm akselerograf kayidina
gire periyodu ve soniimii hesaplamms ve sismoskoptaki kayidimin
ilk kismi ile karsllasurmam yapumigtir. . Burada relatif ampliti-
diin ilk blrka,g: pik’'i ve kayit ignesi isli camdan dlsan tasmadan

onceki hareketin ilk karakteri acilk bir sekilde belli olmaktadir.

Hﬁrek_etin ilk fazlari incelendiginde, dogrultunun fay1. kesen

yonde oldugu net bir tarzda belirlenmektedir. Sismoskop cihazi-

nin 2 numarali 1stasy0nda fay'a - paralel dogrultudaki komponen-
tinde elde edilmesi gereken kaylt aletin kayit 1gznesmde ‘meydana,
gelen sapma nedeni ile belirsiz kalmistir. 2 numaral istasyondan
alinan sismoskop kayidi. sismoskop sonuclarinin, zaman Kkayde-
den cihazlardan elde edilen verileri tamamlayan bilgiler verebile-
.cegl konusunda. oldukga iyi bir o6rnektir. 2 numarah 1stasyonda.k1
ilk harekete 'ait kayit ve diger 1sta,syonlarda,k1 zaman Kayitlarinin

birlikte degerlendlrﬂmem bu rasat istasyonundaki kaydedici uc'un

‘ilk hareketlerden sonra isli cam’in disina glkmasmdan 1ileri geien
~ bozulmayi onem31z ha.le getn'mls bulunmaktadlr

{ing )

.FAYl KESEN
~ DOGRULTUDA

_SEMOSKOP DEGERLERI
PERIYOD = 078 San. |
sdnu-l : %10 Krrtlk

|
~N

HuunELE SPEKTRUM DEPLASMANLARI
”

.BOYUNCA
N
\v:Ab-
- . | S W T S J
w. -3 ¢ 7 6 5 -4 -3 2 1.9 V"2 I 4 S
ML (BATT) | SAN ANDREAS MIL (DOGU )

FAYI

SEKIL 12 : SISMOSKOP KAYITLARINA 'GORE FAYDAN CESITLI  UZAKLIK _
TAKI DEPLASMANLAR | o

Sekil — 12
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Seki]—11° den anlagildigimna gore, istasyonlar ile fay arasinaaki
mesafe arttikea hareketin yon karakteri de deglsmektedlr D mil-
den fazla uzakliklar icin, tiim yatay yondek1 hareketler aynldlr
Bu bagint1 ile, sismoskop sonuclarindan entegre edilmis hiz ve
akselerograf kayitlarindan cikarillan deplasman egrilerinin kargi-
lagtirilmasl, detaylli ve tamamlayiclt bilgiler elde edllmem yoniin-
den oldukca faydalidir. (Housner ve Trlfunac 1967)

Zeminden elde edilen zaman - deplasman egrileri, 2 numara-
1 istasyonda tek bir hareketin, biiyiik bir siiratle son derece kar-
masik hale geldigini gosterir. 8 ve 12 numarall istasyonlarda yine
zaman - deplasman egirlerinden zemin deplasmanlarinin, depre-
min tipik karakterlerine isaret ettigi anlasllmaktadlr

11k gelen hareketlerden ortaya cikan kuvvetlerin fay’a dik
yonde olma egilimi tasidigl, Holister bolgesinden alinan sismoskop
kayitlarindan da belli olmaktadir. (Cloud, 1967 a) Sekll—ll deki
gercek sismoskop verilerinden elde ‘olunan - ve dikkatle cizilen ba-
71 sismoskop kayitlari, «Morrison, Hofmann ve Wolfe, 1966>un Kko-.
nu ile ilgili makalesinden cekilmis, ancak faya gére yanlis yoén-
lendirilmislerdir. Bu, pek tabiidir ki arazide, sismoskobun kayit
"tablasindaki yon isaretinin yalnis konulmasindan - ileri gelen bir
sonuctur. Neyse ki pratikte bu gibi hatalarin sonuca etkisi ol-
maz. Ciinki zaman kaydedici akselerograflarin verdigi sonugclar,
bagimsiz bir kontrolii mimkin kllmakta, ayrica yon belirlenmesi
gibi siiphe arzeden hususlara da dogru coziimler getlrmektedlr

_i,_ *

!

&

12, Istasyonu 10, Istasyonu ~ Avenal istasyonu
{Fayin 92- mil batisinda } (Faym73 il bahsmdn) Faym 18 rul
- dogusunda

SEKIL 13 Faydan cesitli uzakliklardaki ug |stasyonda elde edilen
sismoskop kayitlart.

Qekil — 13
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SONUCLAR:

Strong — motion akselerograflarl ve smmoskoplarm genis
capta bir -arazi calismasi icin. bu ilk miisterek uygulama plani, asa-
| gldakl_ sonuglarlr vermistir:

a) Arazi kosullarina uygun olarak saptanan, akselerograflarin
kurulmasi ve yerlestirilmesi, bakimi, ayar:1 ve verilerin elde edilis
teknikleri ile sismoskoptan elde olunan sonuclar, % 10 — 15 doZ-
rulukla tasarlanmls apllkasyon planina uygun oldugu kabul edi-
len zemindeki ivme degerlerinin hesaplanmasmdan elde olunan

deplasman mukabele spektrum degerleri ile b1r11kte miutalaa edilir-
ler. |

b) Sismoskoptan dogru ve sihhatli veriler elde edilmesi icin,
mukabele spektrumundaki degerler ile fay’dan olan ~ mesafenin
azalmaslt ve yersel jeolojik yapr ile ilgisi bulunabilen bazi ano-
malilerin mevecudiyeti, acik ve yeterli isaretlerdir.

¢) 1ki boyﬁtlu' s‘ismoskop kayitlarindan, zemindeki hareketin
ilk yonii hakkinda biiylik bir acikbikla bilgi edinilir. Fay'in yakin
civarinda bu ilk zemin hareketlerinin fay: kesen dogrultuda oldu-

gu goriulur.

d) Sismoskop kayitlarindan alinan degerler, zémindeki za-
man - ivme egrilerinin tamamlayicis1 olarak kullamilir. Ayrica her
ikisi de, kayit ignesinin skaladan cikmasi nedeni ile elde edilemi-
yen ivme degerlerinin saptanmasi ve akselerograf istasyonlarinda-
ki tamamlayicl b11gile1‘1 degerlendlrmek yonlinden fayda sagla-
maktadirlar. |

e) Fay'in yakin civarinda, sismoskoptaki kaydedici cap ska-
la disina cikmasi halinde bile, halihazirda kullanilan alet illizenle-
me karakteristiklerinin, genel aplikasyonla 1y1 bir uyum icinde bu-
Jundugu kabul edilmektedir.

KAYNAKLAR:
1 — Cloud WK ‘(1967 a,)' d Seismoscope results from three earth-
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57 1445 - 1448.
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TAHRIPKAR DEPREMLERDE ZEMIN
HAREKETLERININ OLCULMESI (*)

Yazan: Ceviren:
D.E. Hudson (*%*) ' Murat Koyliioglu (*#:)
ONSO zZ:

Sismik bakimdan aktif bolgelerin siddetli - hareket akselerograf
lar1 (sctrong_-~ motion accelerographs) ile incelenmesi giiniimiizde
6nem kazanmis bir konudur. Halen kullanilmakta, olan akselerog-
raflarin karakteristik ozellikleri yaninda detay cizimi de yapi mu-
hendisleri i¢in bu makalede sunulmustur Alet kayit hizinin en a=
I cm/sn. olmasi ve tabii periodunun da 01 sn den kiiciikk olmasi
geregl- yapilan calismalaria saptanmis olup otomatik calistirict kis-
mi bir hayli tartismalidir. Birlesmis Milletler Sahil ve Jeodezi Aras-
tirma Merkezinde (U.S. Coast and Geodetic Survey) Sld(letll hareket
akselerograflarinin sarkac, gecici mukabelesi hakkinda da. bilgi ve-
rilmistir. Ayrica .gene U.S.C.G.S tarafindan geligtirilen ve zaman
kaylt etmeyen, akselerograf sebeke tesisi calismalarinda kullanilan,
‘sismoskoplarin genel karakteristikleride bu makalede izah edilmistir.

GIRIS: _

Buyuk depremler deprem muhend1sllg1 konusunda calisanlar),
yem arastirmalar yapmaga ve 11g11er1n1n tahrlpka,r depremler iize-
rine yonelmesine sebep olmustur Boyle zamanlalda, eski bilgileri

gozden gegu'mek ve eksﬂ{hkler icin yeni programlar gelistirmek iyi
bir baslang]g: olur. -

- Mayis 1960 da ana sok magmtudu 85 olan 5111 depreml tarlh-—_
teki en biiyiik ve tahripkar depremlerden biridir, Tokyo ve Kyota da
ki II. Diinya Deprem. Miihendisligi K_onfe__ransm dan once meydana
gelen bu deprem, sismologlara ve deprem miihendislerihe tahrip-
kdr depremler lizerinde arazi calismalari yapmak icin iyi bir firsat
olmustur.

- (*) Makalenin ashi «Bulletin. of the Seismological Society of
| Amerlca» cilt 53 sayl 2 sayfa 419 da yaymlanmlstlr

(**) Kalifornia Teknolon Enstitiisii, Pasedena, Kalifornia

(***%) Imar ve Iskan Bakanligl Deprem Arastirma Enstitiisii
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Saha calismalari, hasar gormiis yapilar izerinde oldugu kadar
hasar gbrmemis yapilar icin de Onemlidir. Ancak bu calismalar her
bolgede zemin hareketinin tam olarak tesbit edilememesinden do-
layl tatminkar olmayabilir. Sili depreminde de zemin hareketiyvie
jilgili hicbir noktada olcii alinmamigtir.

Aletsel 51sm01031n1n yiiz yillik bir ge¢misi olmasina ragmen sim-
diye kadar biiylik bir depremin merkezinde herhangibir ivme Kkay:-
d1 elde etmek miimkiin olamamistir. Zemin ivmesinin en biiviik dn
geri, USCGS siddetli - hareket akselerograflari ile magnitiudi 7
olan, 18 Mayls 1940 tarihinde El Centro depreminde, episantr’dan
30 mil uzakta saptanmlstlr 7zaten tahripkdr depremlerden elde edi-
len tim kayit saylsl onbes’den fazla degildir. Bunlarda U.S.C.G.S
tarafindan Kahforma ve Pasifik sahil seridinde kayit sebekesi kuru

larak saglanmigtir.

Tokyo Universitesi Depréem Arastirma Enstitiisiiniin ilk yoneti-
cilerinden Dr. K. Suyehiro 1920’de, yaplr miihendislerinin istedigl
kayitlar1 verecek ozel bir aletin onemini belirtmis daha sonrada
ihtiyaca uygun bir akselerograf ornegi cizmistir. 1931'de Amerika’'da
Miihendislik Sismolojisi ilizerine verdigi konferanslarin birinde ozet-
le miihendislik sismolojisinin tatbikata en _uygun olacak siddetli -
hareket sismometrelerini ve akselerograflarinl hazirlamasi1 geregini
belirterek bunlarl sismik bolgelere yerlestirip uzun siireli oOlciiler
almanin sagliyacagl faydalari izah etmigtir. Ayni konusmasinda
sismogramlardan elde edilen baglica hareketlerin period ve ampli-
tiidlerinin miihendislere birsey ifade etmedigini, gerekli olan verile
rin ise akselerograf vasitasiyla elde edilen ivine ve onun periodu
oldugunu soylemigtir. (Ref. I). Dr. Suyehiro’'nun oOngordiigii bu fi-
kirler Amerikali uzman J.R. Freeman tarafindan kuvvetlendirildi.
J.R. Freeman, <<Depremlerde hasar ve Deprem 31gorta31>> (Ref. 2)
iizerine yaptigl calismada zemin ivmesine ait olgunun énem dere-
cesini belirtmistir. Bu sahadaki calismalar, 1931 de U.S.C.G.S. tara-
findan diizenlenen akselerograflarin gellstlrﬂmem konulu konfe-
ransla en yogun donemine girdi." Siddetli harekete ait ilk kayit
ise 10. Mart. 1933’de Long Beach depreminde elde edilmigtir. Magni-
tidil 6,3 olan bu depremden sonra Kalifornia - Pasifik sahil seridin-
de orta siddette 20 depreme ait zemin ivme kayidir da ayni tarih-
lerde yapllmistir. Halen Amerika’'nin batl kesiminde altmisa yakm
US.C.G.S slddeth-ha,reket akselerografi calisir = durumdadir. Bu
cihazlarin bir kacl - da diger -iilkelerdeki sebeke gallsmalarma ornek
olmak icin gondenlmlsnr

Siddetli - hareket akselerograf sebeke51 Japonya’da da Kkurul-
maktadir, buna paralel olarak 1951’'de «Siddetli Hareket Akseleras-
yon Komijtesi» (S.M.A.C) tarafindan iki tip akselerometrede gaye-
lere uygun olabilecek sekilde gelistirilmistir. (Ref. 3). 1960°dan bu
 yana yaklasik olarak 50 tane S.M.A.C ve 15 tanede DC tipindeki
akselerograf Japonya'da calisir durumdadir (Ref. 4). |
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SIDDETLI HAREKET AKSELEROMETRESI’NIN
DUZENLENMESI :

Mihendislik taleplerine uygun olan sismografin esasini anla-
mak icin ilk once bilgilerin nerede kullanilacagini, sonrada. zemln
hareketinin 6lciilen karakteristiklerini bilmeliyiz.

Yap1r miihendislerinin, depreme dayanikly yapi dizayninda kar -
sillastiklarl esas problem zemin hareketi sirasinda yapillarda meyda-
na gelen dinamik gerilimlerin. tesbitidir. Deprem esnasinda meyda-
na gelen yapisal gerilimler zemin ivmesine ait relatif deplasmanla-
r1 verirler. Bu veriler ise, zamanin fonksiyonu olarak zemin ivmesi-
nin gercek degerini hesaplamada kullanilir.

Deplasman, hiz ve ivme arasinda basit bir teorik bagmtl var-
dir. Dolayis1 ile olgiilen birimlerin hangisi oldugu 6nemli degildir.
bununla  beraber tam bir dogruluk icin zemin hareketinin 6lciilen
ivmesi dlger verileri bulmada baslanglg noktas: olmalidir. Zaman -
ivine egrlsmden hiz ve deplasman istenilen hassasiyette entegral
teknigi ile elde edilebilir. Ancak, bu neticeye deplasman egrlslnden
tersine bir islemle, ivme - zaman egrisi seklinde diferansiyasyonia
ulasma olanagi yoktur. Bu nedenle sismometre - alicisinin bir akse-
lerometre seklinde monte edilmesi geregi orfaya cikar.

Bati Amerika'da depremlere ait olciiler ve -aletsel hesaplama-
larin, diger depremlerle benzer karakterlstlklere sahip oldugu zan-
nedilmissede sonraki calismalarla bu dusunusu_n yanlis oldugu sap-
tanmistir. Yer yliziiniin muhtelif yerlerindeki bilyiik depremlerds.
zemin hareketinin period ve magnitiidii gibi karakteristiklerinin
birbirlerinden . farkli oldugu gorulmustur Aslinda bircok bolgede =ze
‘min ivmesine ait kayitlar1 gercege en yakin sekilde elde edebilme
olanagl olsa idi bunlarin baska kayltlar icin kriter olma olasili

da mumkun olabilirdi. Bunun sebebi ise bolgeye gore JEOIOJlk vapil-
‘larin degismesidir.

o 5 0 15 20T
Zaman, sh
 8-Mays-1940 El Centro Depremi, - N=S Bileseni

‘SEKiL-1" $iddetliz haralef ‘deprarune, ait ivme-zaman kayd
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Sekil I de U.8.C.G.S’nin siddetl - hareket akselerograflariyla
Kalifornia da elde edilen bir kayit gorulmektedlr (Ref. 5). Sekll 2.
ise, Sekil I deki ivine zZaman egrisine uygunluk gosteren hiz muka-
bele spektrumunu gostermektedlr ki, buda max. relatif hiz1 verir.
Si1fir soniimliit mukabele egrisi, ivine - zaman egrisinin Fourier spekt
rumu ile ayn1 genel goriiniise sahiptir. Bu miinasebet ise hareket pe-
riodunun bilesenlerini saptamada yararli olur. |

Kalifornia depreminde, Sekil 2'deki egri tipine benzer bir grup
mukabele egrisi {izerinde calisildiginda diger mukabelelerden farkli
olanlarin periodlarinin 0.1 sn'nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
sebepten allcmm onemli zemin periodlarini kayit: eden bir aksele-
rometre gibi calismasi icin periodunun 0.1 sn den KUCUK, gV
niinde % 50 - 70 kritik soniimde oimasi lazimdir. |

Max. htz, Tt/sn
I D

11

‘! ' L |
- " A0 et .
0 lU.S o . 15 20 2%~ 30
Sondurmesiz tabii - periyod / en | -._
18 Mayis 1940 EI Centro Degrcml Hrz  Mukabele J
| [ . spektrumu Balosent's - L

Sekil. 2, Sekil 1.deki kayida ait max. relatif hiz - mukabele |
spektrumu | |

' AKSELEROMETRE DUYARLILIGI :

Alet duyarlihiginin kiiciik ve bilyilkk .depremlerin Olcek hariel
sapmalarimi yaklagik bir dogrulukla verecek sekilde olmasi istenir.
U.S.C.G.S. akselerograflar: ile kayit edilen en genis lvme piki mag-
nitiidii 7 olan bir depremden 30 mil uzakta 0,3 g olarak tesbit edﬂI
mistir. Kalifornia akselerogralfan ise 0,56 g'yi okuyacak sekilde ayar
edilmistir, ancak bu deger bilyiik bir depremin episantral arazisi icinde
asilabilir, o takdirde bir takim oOnemli verilerin elde edilememe du-
rumu 86z konusu olur. U.S.C.G.S’in ilk akselograf modellerinde
cift optik sistem mevcuttu, bu sistemin yardima ile iki ayri kuvvet-
teki hareketler ayni anda tesbit edilebiliyorlardr (Ref. 7). Daha
sonralar1 ise bu sistem gelistirilerek alet hassasiyetinin gereken
diizeyde olmas1 saglandi.
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KAYIT HIZI VE T.EKNiGi:

Yapisal mukabele analizini istenen dogrulukta hesaplamak 1(;11'1
kayit . hizinin.en. az-1. em/sn.olmasi lazimdir. Bu ise_oldukca yuksek
bir degerdir, dolayisi ile devamli kayit icin elverisli degildir. Kayit
sistemi 2 - 3 dakikalik kayltlarl elde edecek sekilde diizenlenir, bu sii
reden sonra kayit 1§lem1 otomatlk olarak durarak yem kayltlar icin
hazir duruma gecer.

- Siddetli - hareket 'akqelerograﬂail icin fotograflk kayit, mumlilu
kagit ve stylus sistemi, isli kagit, kayit metotlar basarlyla uygu-

| lanmakta Jir.

OTOHIAT K f’\LISTiRIC‘

| Otomatik calistiricl (_-:auarter) tim- akselerografin hemen hemen
en kompleks birimi o6lup anlasilmas: da giictlic. Bunun icin bu bi-
liimde U.S.C:G.S de kullanilan akseleron‘raﬂarm bu birimlerinin de- |
taylar: Vﬁrﬂecektlr .

Esas olan, -¢alligtiricinin bir--hareket aninda en klsa. zamanda 1$-
liyerek tim aletteki gecikmenin asgariye 1nmeSJd1r Zemin - ivme
kayitlarl incelendiginde baslangic kisimlarindaki anlamsiz ivme
piklerinin nedenleride g:al'l'st1r1c1 aletin zamanla ilgili ola.n"'bu'ili.s,— |
kisinden ileri gelir.- Ivme - zaman -ayarinm- . cok diisiik .- degerde
tutulmas1 sismik olmayan . titresimlerin ve kiiclik magnitiitlii dep-
remlerin kayit edilmesine boylece kayit kagldmm siddetli deprem-
lerden once bitmesine sebep olur, bunun igin ayarin belirli _bir' dii-
zeyde olmasi gereklidir. Bu ise bir t_aklm on -deneylerle saglanir. |

i
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1

0007 DiA
Asmatel .
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Sekll -'3. U.8.G.G.S. nin siddetli hareket akselograflarl icin kulhn—
dig1 sarkac gahstlrmlsmm (pendulum starter) ana ozellikleri ve
boyutlar1 |
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Yatay sarkac gallstlrlcl U.5.C.G.S. tarafindan ge115t1r11m1s olup
y1rm1bes seneden beri kullanilmaktadir Sekil. 3 (Ref. 7-8). Sar-
kac yaklasik olarak % 30 kritik s6niime ve I sn’lik periyoda Sahlpth
Kayit islemi icin diagramda goriilen platinlerin kontagl gereklidir,
bu kontakt da 0,05 cm’lik yatay deplasmanla saglanir. Otomatik ca- -
listiricinin sabit role ile daha giivenilir sekilde calistigl tesbit edil-
migtir. Sekil. 4’de caligtirica role ve kontrol smtemmm sematik di-
agram: gosterilmistir.

Bu sistemde kayit siirecinin baslamas: icin istenen zaman 0.2
sn civarindadir. Otomatik calistiricinin kendine 6zge dinamik ka-
rakteristikleri vardir. Buna paralel olarak calismanin’ baslamasi
icin gerekli olan yeterli relatif harekete, ivme biiyiikliigii, zaman sii-
reci ve dalga sekli kombinasyonlarl sebep olur. Belirli bir arazi icin
ise karakteristiklerin en iyi kombinasyonu deneylerle tesbit edilir.

‘Sarkaclara ait dinamik mukabeleyle ilgili simdiye - dek pek
cok egri ve onun yorumu verilmistir. Dinamik mukabele egrileri, sa-
bit - durum mukabelesini ivmmeye iliskin siinisoidal egri olarak verir.

OIO -

.2 005 ' - Bu eg‘mm ustunde cdtstncn
~ \~ harekete gecer. -
_§ - \ Kntik sonum |
> 3 ' NN L 050 kitik
0.20 krink
Smrsorum ’

0 w5 o0 o5 6_‘—01

Yarim. ;l'ﬂﬁslﬁk tme zaman  T.sn
© Sekil. 5. U.S.C.G.S_ Sarkac callstlrmlSl icin gecici mukab_e'le egrisi

Aletm g:ahgur duruma gecme51 icin gerekli kosullar aslmda. geci-
ci kosullar olup bu dinamik karakteristiklerin istenen bicimde et-
kili olmast i¢in genis kapsamli analizleri gerektir. Sekil. 5’de sarkac
kontaginin saglanmasl icin gerekli olan silireyle ilgili egri, max. iv-
menin ve zamanin fonksiyonu olarak goriilmektedir. |
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Burada birde yarim siniisliik puls’a sebep olacak ivmenin mev-
cudiyeti farz olunmaktadir. Duruma bir baska bakig acisida sudur :
Sayet verilen bir amplitiid ve frekanstaki sabit sinlis dalga treni
t—0O aninda otomatik calistiric1 ile birlikte harekete gecerse, egriler
max. ivme amplitiidiiniin ve siniis - dalga frekansi’nin kombinasyo-
nunu gosterecektir. Bu sartlar ise ilk yarim - sinusliik bir ivmede
otomatik calistiricinin harekete gecmesini garanti edecektir. S07Z
konusu yarim siniislik ivme puls'u hakiki durumun yaklasik Dbir
modelidir. Tabii- ki, bu durumda derece derece artan (4) ve (—)
ivme piklerinden Once, otomatik c¢aligtirici islemeye baslamigtir.

Gecici sartlarda, calistiricidaki gecikme zammi ile de ilgili olan
magnitiid verilerini degerlendirmede sekil. 5'deki egriler yardimel
olabilir. Gene ayni sekilden sarkac¢ soniimiiniin kritik bir parametre
olmadigr da gortliir. . | |

Diisey hareketle isleyen caligtiricilari gelistirmek icin US.C.GS
tarafindan bircok deneysel calisma yapilmistir, ancak sarkac¢ siste-
minin uzun zaman kararh kalabilmesi konusunda glicluklerle karsi-
lasilmast U.S.C.G.S'nin yatay sistemi secmesine sebep olmustur.

U.S.C.G.S siddetli - hareket akselerograflari ile elde -edilen bir-
cok deprem Kkayitlarinda ilk u¢ degerden sonra max. ivine u¢ deger-
leri kayit edilmistir ki bunlarda baglanglgta aletin harekete gecis ge-
cikrnesinden dogan hatalarin telafisinde gecerli olmustur.

Ust paragraflarda da aciklandig: gibi akselerometrenin miihen-
dislik calismalarindaki en dnemli kismi otomatik calistiricisidir. Muh
temelen bu konuda yapilan calismalarla istenen hassasiyet elde edi-
lecektir.

HALEN KULLANILMAKTA OLAN AKSELEROGRAFLAR :

Siddetli - hareket akselerograflarinin mukayesesi icin bunlarin
temel karakteristiklerini. gosteren bir tablo bu makalede yer almak-
tadir. U.S.C.G.S akselerografi 2 tane 5 sn. lik yatay sarkaca sahiptir.
sarkaclar periodlarit 3 sn’den Kkiiclik olan dalgalar icin deplasmail
aleti olarak ig gorirler. Biitiin akselerograflarda giic kaynaklar:i pil-
lerdir. Bunun icin tahripkér depremlerde enerji kesilmesi diye bir
sey soz konusu olamaz. Japon mall akselerograflara ait ozelliklerde
bu tabloda verilmistir (Tablo. I).

SIDDETLI - HAREKET AKSELEROGRAF SEBEKE TESISI
CALISMALARI :

Depremlerde genellikle episantr’dan 10 - 20 mil kadar uzaklhik-
taki noktalarda zemin ivmesine ait bilgilerin elde edilmesi istenir.
Bunun icinde cok sayida akselerografa ihtiyac vardir. Akselerograf-
lar aralarinda 100 milden fazla bir uzaklik olmayacak sekilde yer-
lestiirlmelidir. Ayrica sehirlerin yakinlarinda, baraj ve nukleer giic
santrallar1 gibi onemli miihendislik yapilarinda alet sayisida arttr-
rilmalidir. |
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SIDDETLI — HAREKET AKSELEROGRAFLARININ

Bilegenler
dahgtlflci 'ﬁpi |
Caligtiric: Periodu
Cabgtrics
'Ha_ss.asiyet;_l- |
Yedek Ca,l'lstirlcl' |
Zaman 1§aréﬂemeﬂ |
Giig _Kayﬁgzi o
Boyutlar, cm |
Toplain Aglrhk,Kg
Temih -edjleéeg'i yer

Yatay Sarkag
2 jf'atay, 1 dligey
'Elek,i_:r_ikli‘ Kont.
| Isnl,l 0.3 kritlk
-, sonlim . - |
. 0.05 cm. sakaremn

merkezinden - uzak

1/2 Sn.

Sulu Aklimlatos

Bataryasi

32 X 50 X 118
Pllsiz

50

Pilsiz

U.S.C.G.S.
Satist -Y_apﬂmlyor)

diisey sarkag
Elektriki Kont,

0.3 sh.
001 g

Mekanik, 0.10 g.

ISn

4 kuru pil -

37 X 54 X 54

100

Akashi _Séiﬁhk_usho
Co.

'(TAB:LO : 1)

OZELLIKLERI
U.S.C.G.S. SMAC D. C -3
{Sek. 6)

Tabii Period. sn = 0.045 0.0668 0.0848  0.10 0.10°
Hassasiyet, mm/0.Ig 6.4 13.0 194 40 40

Sénitm 0,60 Kritik Kritik  Kritik

Soniim mékaniimam Manyetik Hava piéton’lu Yag Pistonlu
Kayit Aralig 0.01 - 1.0g 0.01 -1.0g 001 - 1.0 g
Kaylt‘ hizi: mm/sn 10 | | 10 | 10

Kayit i¢cin kullani- FotoE'raéik kﬁBl.t | Mﬁnﬂu Kapit | Isll kagt |

lan kagit Elektrik | Yayl1 Motor Elektrik

Kayit Caligtaricim 'Motor " -3 Sn. - motor |

o | 3

Kayit siiresl 1 1/4 sn. D 2 yatay, 1 diigey
| Saykil sayist 5 2 yatay, 1 diigey  Diigey ‘Sarkag-'_'

Elektriki Kont.
03 sn.

001 g

_1/5, -.h1/_2 ﬁeya”I_Sn.

4 kuru pil .
V40 X 60 X 80
200 |

Hoshka

Seisﬁiogr,aph . Co.
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Halen '7 adet U.S.C. G S akselerografi yuksek yvapilarin iist kat-
larina yerlestirilmigtir. Zemin ivmesinin ve yapinin ivme mukabele-
sinin ayni anda Olciimlerinden, yapilarni onemli dinamik ozellikleri
hesaplanabilmektedir.

~ Akselerograf sebeke tesisi c¢alismalarinda 1ki problem vardir
Bunlardan ilki alet fiatlarinin yiiksek olusu, ikincisi ise devaml
‘olarak bir grup elemanin bu is icin calismasidir. Akselerograf fiat-
lari 3000 - 5000 Dolar arasinda degismektedir. Aletlerin kompleks
olmas1, periodik olarak giic kaynaklarinin degigtirilmesi, devamli -
olarak calisif vaziyette bulunmasi nedeniyle bu isle ilgili olarak egi-
tilmis . bir teknisyenin -en.az ayda bir defa aletleri- kontrol etmesi
‘zorunludur. |

KAYIT TEKNIGINDE YENiI GELISMELER :

Onceki boliimde detaylar1 verilmis olan -akselerografin, . pahal
ve karisik bir sisteme sahip olusu nedeniyle zemin hareketlerinin
ana hatlari verecek daha basit bir alet yapimi i¢in bircok gahsma
yapllmlstlr Gecen, U¢ yillda U.S.C.G.S, Kalifornia Teknoloji: Enstltu—
sii ve Milli Fen Kurulugunun miisterek calismalari ile yeni bir alet
gehgtlrllmlstlr (Ref. II).

Bu alete «US C.G. S. Sismoskobu» adl verilmistir. Sismoskobun
taban1 10 inc? olup pasla,nmaz g:ehkten bir koruyucusu va,rd1r

Slsmoskop da yatay olarak hareket edebllen konlk blr sarkac
vardir. Bu sarkac zemindeki deplasmanla harekete gecer ve meyda |
na gelen acisal sapmalar isli ecam 1iizerine kayit edilir. Sekil. 10’da
bir testden ahnmis kayit goriilmektedir: Sarkac endiksiyon akim s0-
nimii, aliminyum disk tarafindan temin edilir. Bu disk .de,. kalici
manyetik sistemin kutuplan arasmda hareket eder. Hareketln yatay'
duzlemde ve devamli bir’ kayit seklinde olmasa olaylarin sirasiny Za,~
man kayit edici olmadan izleme imkahini verir. Bu yontemle max.
deplasmanin saptanmasindan elde edilecek ‘bilgilerden . daha basit
fakat kesin neticeler elde edilir.

Bu alete -aithtﬁm' bilgiler ve cizimler iki rapor halinde hazirlan-
mistir (Ref. 12 - 13).

Deprem esnasinda zemin hareketlerinden tayin edilen period ve
soniim, tek serbestlik dereceli sistemlerin mukabelesi olarak sismos-
koplarda kayit edilirler. Sismoskop icin kullanilan parametreler mu-
kabele spektrumunu tek nokta - olarak verecek sekilde hesaplanmls-
tir, bu parametrelerde cok kuvvetli depremleri bile tarif edecek nite-
liktedir. Deprem kayitlarindaki, spektrum egrileri ustune yvapllan ca-
lismalar tek spektrum noktasinin 0.75 sn’lik bir period ve % 10 kri-
tik séniimde olmasit geregini saptamistlr. Mart 22.1957 San Fran51s-
co depreminin tamamlanmamis heticeleri ile spektrum noktasmm
uygunlugu irdelenmistir. (Ref. 14). Herhangibir zemin hareketinde
meydana gelecek tam oOlcekli bir sapmada max. relatif mukabele
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spektrum hizi ’S —z ft/sndir. isli cam 2,5 mg 'lik standart boyut-
-larl 1le bu tur sapmalarl kaylt edecek ozelllktedlr

- sir. Arazi sartla,rmda soniimii ayar etmek ve olgmek icin yem blr
teknik gellstlrllmlstlr (Ref. 15). Ayrica bu aletlerm hassasiyetlerini-
kontrol icin bir¢cok istasyonda . akselerograﬂarla konumlandirilma-
lar1 iyi neticeler vermistir. Buna 6rnek olarak 27. Agustos 1957 Mon--
tana depreminde Hebgen barajindaki akselerograf ve: sismoskop ne-
~ticelerinin yaklasik olarak ayni olmasi verilebilir.

Sekll 6 Sismoskop ile elde edilen tlplk kaylt Sonum_% 10 krltlk
- . Period = 0.73 sn. :

~ Sekil 7 de ivme - zaman kayldmdan hesaplanan hiz - mukabeiu
spektrumuna ait egrl goriilmektedir. Bir iist paragrafta sozii gecen
deprem icin bu hesaplamalar analog hesaplaylicist ‘ile mukabele
spektrumlarinin analizleri neticesinde elde edilmistir. Diger deprem |
~ lerdeki tesglerde her iki aletin yaklagsik neticeler verdigini gostermls
ancak Sekil. & deki uyumluluk hepsmde gorulemem1st1r

Slsmoskopun belirtilen bu faydalarl akselerograf verilerinin ek-
sik yonlerini tamamlayacak ozelliktedir ancak sinirli verileri ile ak-.
“selografin yerini tutamayacagl asikdrdir. Ucuza mal olmasi, kolay
yerlestlrllmem ve muhafaza ‘edilmesi ilave alet olarak kullanilma
olanagini getirmlstlr Su'ldeth - Hareket akselerogra.ﬂarl civarinda 15-
20 sismoskop koyarak lokal jeoloji ve zemin durumu hakkinda b11g1
edinilmesi de bu aletlerin olumilu yonlerindendir. Elli sismoskop ma-
liyetinin bir akselerograf maliyetine denk olmas1 para yoniinden
aradaki biiyiik fark:i gostermektedir.: |
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Sismoskop yer hareketlm zamana baglh olarak kaydetmez ne
bir akselerometre ve ne de bir deplasman ol¢iisiidiir. Ayrica, yalniz.
sismoskop kayitlardan ivme veya deplasman bilgilerinin ¢ikarilmasi
yeterli sayllmaz. Aslinda bu alet bir yapmin- dinamik modeli: sek-
linde diigiiniilebilir. -Sismoskop verilerinden . deprem - mukavemet
problemleri ile ilgili hususlar. aydinliga kavusturulabilir. Depremde
herhangibir yapinin 6lciilen. ‘mukabeleleri ayni deprem sahasinda-
ki diger yap1 davraniglar: i¢in yaklagik bir takim hesaplar1 verir.
Neticelerin zemin hareketi ile degilde yaplsal mukabele ile 11g111 ol-
mas1 miihendislere ilk planla hitap eder.

Tipik mukabele .spektrum egrilerinin kullanisli olmadig1l araziler
icin cesitli period ve soniime sahip sismoskop gruplari yerlestirilebi- .
~lir. 1926’da «Sismic Vibration Analyzer» adli ¢calismasinda Dr. K. Su-
yehiro boyle bir prensibi yaklasik olarak ifade etmis. Sovyetler bir-
liginden A.G. Nazarov bu prensibi, teknigin gliniimiizdeki getirile-
rinden faydalanarak gelistirmistir (Ref. 16, 17, 18).

Rus mali AIS - 2 sismometreleri bir seri degisik periyodlara sa-
hip sarkaclardan meydana gelmistir.. Bu sismometrelerin isli cam-
larindaki cok kuciik kayitlarda, mikroskop yardimiyla incelenebilmis--
tir. Rus yapist bu aletlerin tiim dinamik 6zellikleri bilinmedigi icin
U.S.C.G.S sismoskop’u ile tam olarak .mukayese edilemiyor, fakat
U.S.C.G.S sismoskobunun Sovyetler Birliginden S.V. Medvedev tara-
findan gelistirilen 0,25 sn peériod ve % 18 Kritik soniimdeki 51smos-
koba benzedlgl de blllnmektedlr

Ha,len 100 kadar sismoskop Kallforma da caligir vaziyettedir,
30 adet daha bunlara ilave edilecektir. Sili Sismoloji Enstitiisiinede
50 kadar sismoskop gonderilmistir. Sismoskoplarin diger iilkelere de
tanitilmasina baslanmistir. |
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Deprem Arastirma Enstitiisi Biilteni
Yayin Kosullan

1. Biiltene gonderilecek telif ve ferciime yazﬂarm 3

a) Depremle dogrudan dogmya ya da dola,yh yoldan
lgili olmasy

BMmgel ve teknik bir deger ta,sl,mam

”c) Yurt ic'nde daha dnce bagka bir yerde yaymlanma-
M ollmam :

d) Dak’ulo ile ve fka,gldm yalniz bir yiiziine en az iki niis-
‘ha olarak ya.z111m§ bulunmas1

e) Setkﬂler nin a.ydmger kagldma, cini miirekkebi ile ci-
zﬂ.m,lg. olmas:

f) Fotograﬂa.rm net ve klise alinmasma miisait bulun-
masl gerekmektedlr

- 2. 'Telif ara.-g.'tmma, ya,zﬂarmm bag tarafina aragtirmanin ge-

nel gercevesini belirten en cok 200 ‘kelimelik Ingilizce,
Fransizca, ya da Alm&nca bir ozet konulma.hdn-

. Imar ve Iskan Ba,ka.nhgl mensubu elemanlar “tarafindan

ha,z1rla,na.n ve telif ya da terciime iicreti odenarek yayin-
lanacak olan yazﬂam mesai saatleri diginda hazirlan-

i oldugu yazan, derleyen, ya, da cevirenin bagli bulun-

dugu birim amiri tarafindan ( ge!nel mudurluklerde daire
bagkani, miistakil bmmlerde birim amiri) verilecek bip
belge ile belgelendirilmesi zorunludur Bu belge ile bir-
likte vemlmeyen yazlar igin iicret denmez.

Tel'f Ve tercume iicretleri ancak yazi bultende yaymnlan-
dllnta,n sonra tahakkuka, baglamr

. Bultende ya,ymlana.ca.k yazilarm 300 kelimelik beher
standart sahifesi igin teliflerde 40 terciimelerde 30 TL.

iicret Odenir.
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ve tercume iicretlerinden dogacak vergl yidkiimiu-
a71 sahiplerine aittir. .

g Yazilarm biiltende yaymnlanmasl Deprem Aragtirma Ens-
titiisit biinyesinde tegekkiil eden Uzmanla,r Kurulu' numn

kararl ile olur.
0. Seg'meyi yapacak Uzmanlar Ku 9. _
sgari ala yazl sahiplerine gerek-

len asgari alaﬂaﬂ hesaplmaya,

7. Telif
gl tamamen y

10. Kurulca incelenen yazilarin biil‘ténd«—:-_ yaymlanip ya,ylné-e
lanmayacagl yaz sahpilerine yazl jle duyurulur.
bu duyurmadan sonra en gee
dan geri almabilir. Bu su-

orunmasindan Enstitu s0-

11. Yaymlanmyacak yazilar _
pir ay icinde sahiplerl tarafm
re icinde alinmayan yazilarm. .

rumiu degildir.

12. Diger juruluslar
bilgi, haber, tamtm
not ve aciklamalar ya da bu n
ret 6denmez. |

ve Bakanlk “mensuplari tarafindam
tma v.b. gibi ‘nedenlerle gonderilecek
telikleri yazilar i¢in iic-

13. Enstitii mensupiar En-stitﬁce kendilerine verilen gorev-
lere ait gahgmalarmdan otirt herh angi. pir telif ya da
terciime icreti talep edemezler:

82



	07.pdf
	74-07_Sayfa_01
	74-07_Sayfa_02
	74-07_Sayfa_03
	74-07_Sayfa_04
	74-07_Sayfa_05
	74-07_Sayfa_06
	74-07_Sayfa_07
	74-07_Sayfa_08
	74-07_Sayfa_09
	74-07_Sayfa_10
	74-07_Sayfa_11
	74-07_Sayfa_12
	74-07_Sayfa_13
	74-07_Sayfa_14
	74-07_Sayfa_15
	74-07_Sayfa_16
	74-07_Sayfa_17
	74-07_Sayfa_18
	74-07_Sayfa_19
	74-07_Sayfa_20
	74-07_Sayfa_21
	74-07_Sayfa_22
	74-07_Sayfa_23
	74-07_Sayfa_24
	74-07_Sayfa_25
	74-07_Sayfa_26
	74-07_Sayfa_27
	74-07_Sayfa_28
	74-07_Sayfa_29
	74-07_Sayfa_30
	74-07_Sayfa_31
	74-07_Sayfa_32
	74-07_Sayfa_33
	74-07_Sayfa_34
	74-07_Sayfa_35
	74-07_Sayfa_36
	74-07_Sayfa_37
	74-07_Sayfa_38
	74-07_Sayfa_39
	74-07_Sayfa_40
	74-07_Sayfa_41
	74-07_Sayfa_42
	74-07_Sayfa_43
	74-07_Sayfa_44
	74-07_Sayfa_45
	74-07_Sayfa_46
	74-07_Sayfa_47
	74-07_Sayfa_48
	74-07_Sayfa_49
	74-07_Sayfa_50
	74-07_Sayfa_51
	74-07_Sayfa_52
	74-07_Sayfa_53
	74-07_Sayfa_54
	74-07_Sayfa_55
	74-07_Sayfa_56
	74-07_Sayfa_57
	74-07_Sayfa_58
	74-07_Sayfa_59
	74-07_Sayfa_60
	74-07_Sayfa_61
	74-07_Sayfa_62
	74-07_Sayfa_63
	74-07_Sayfa_64
	74-07_Sayfa_65
	74-07_Sayfa_66
	74-07_Sayfa_67
	74-07_Sayfa_68
	74-07_Sayfa_69
	74-07_Sayfa_70
	74-07_Sayfa_71
	74-07_Sayfa_72
	74-07_Sayfa_73
	74-07_Sayfa_74
	74-07_Sayfa_75
	74-07_Sayfa_76
	74-07_Sayfa_77
	74-07_Sayfa_78
	74-07_Sayfa_79
	74-07_Sayfa_80
	74-07_Sayfa_81
	74-07_Sayfa_82
	74-07_Sayfa_83
	74-07_Sayfa_84
	74-07_Sayfa_85
	74-07_Sayfa_86


