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HALIC KOPRUSU DEPREM ANALIZi

Yazan : Biilent PAKMAN (%)

OZET :

Bu yazida Istanbul Halic Képriisii yapis1 hakkmda
kisaca bilgi verilerek, Hali¢ Kopriisit Konsorsiyum’u ta-
rafindan deprem analizinde kullanilan' maksimum mu-
kabele metodu, metodun kipriiye ne. sekilde uygulan-
di1g1, yapilan kabuller ve gekillerle aciklanmistir, Elde
edilen sonuclar ve yapiin deprem sirasmdaki muhte-
mel davranisi hakkindaki diigiinceler belirtilmistir, .

SYNOPSIS :

In this paper, with a short information about the
structure of Istanbul Golden Horn Bridge, the maxi-
mum response method used in the earthquake analysis
hv Consortium Halic Bridge, and the application of this

ethod to the bridge are explained with the assump-
tions made and with figures. Consideration about the
results obtained and the probable behaviour of the
structure during earthquake are defined.

1. GIRIS :

Uclineii bsliimde kisaca aciklandigl gibi Hali¢ Kopriisii uzunluk, geniglik
ve agiklik sayisi bakimindan Snemli &zellikleri olan bir iist yapiya sahiptir.
Yapmin biinyesinde yiiksek ayaklar, magif temeller ve derin celik boru ka-
ziklar bulunmaktadir. Biitlin bunlar ve Istanbul'un deprem kugagl tizerinde
olmasl yapinin deprem hareketi kargisindaki davraniginin saptanmasim gerekli
Iilmagtrr,

Kopriinlin Ayvansaray tarafindan tesbit edilmig olmas1 ve uzunlugu yo-
niinde depremden fazla etkllenmeyecegl dugunulerek depreme dayamkl bir
proje hazirlamirken sismik yer hareketinin kopriiniin sadece enine etki ede-
cegi kabul edilmigtir,

Cesitli dinamik analiz metodlar: arasinda, son yillarda bu konuda en cok
kullanilan uygun bir sismik hareketin spektrumunu- kullanarak maksimum
mukabelenin elde edildigi bir metod benimsenmigtir.

(*) Ing. Yiik, Mith. Karayollar1 Genel Midiirligi



1. GENEL BIiLGILER :

istanbul’da Hahcioglu ile Ayvansaray arasinda yer alan Hali¢ Kopriist,
995 m. toplam uzunlukta, 31.21 m. genigligindedir. Her bir yonde 3’er trafik
geridi olmak tiizere bir orta refiijle ayrilmg 6 trafik geridi ve her iki yanda
3,00 m. genigliginde yaya sgeridi vardir. Kopriinlin su seviyesinden yiiksekligi
22 m. dir.

Koprii ingaat1i CONSORTIUM HALIC BRIDGE (Ishikawajima - Harima
Heavy Industries Co., Ltd. Tokyo, JAPAN ve Julius Berger Bauboag A.G..
Wiesbaden, W. Germany) tarafindan teklif edilen Alternatif Proje uygun go-
riilerek bu firmaya ihale edilmigtir. Proje ve ingaatin Miihendislik ve Damg-
manlik hizmetlerini ise Japan Bridge Consultants Co., Ltd. firmast yapmistir.
Ingaata 5 Kasim 1971 de baglanmig ve ‘Koprii 10 Eyliil 1974 de hizmete agl-
migtir.

III. TEKNIK BILGILER :

Sekil 1 deki plan ve profilden goriilebilecegi gibi, Halic Kopriisii 12 orta
ayak ve 3 kenar ayak lizerinde bulunan, Halicilioglu tarafinda yaklagik olarak
153 m. uzunlukta 5 acikhkli, &ngerilemeli beton plak tipinde bir yaklagim viya-
diigii ile 822 m. uzunlukta ortotropik dogemeli, 8 aciklikli, miitemadi celik ki-
rigli koprii kismindan miitegekkildir.
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SEKIL 1. HALIC KOPRUSU GENEL TANZIMi



A. Alt Yapr Ozellikleri

Catlakll grovak olarak tanimlanan kaya tabakasmin derinde olugu yiiziin-
den temellerde celik boru kazik kullanimigtir, Hali¢c kopriisiiniin kenar ayaklar:
ve her iki bagtaki birer orta ayaklari bu kisimlarda zemin sathina yakin olan
kaya tabakas lzerine oturmaktadir. Diger biitiin orta ayaklan celik boru ka-
ziklar ilizerine oturtulan betonarme baghklardan ibaret olan temel sistemlerini
kapsar. Karada cakilan kaziklar @ 76,2 c¢m., deniz icinde olan kaziklar ise O
91,4 cm, gapinda olup St 52 celiginden imal edllmlgtlr Emniyetli tagima giigle-
ri sirasiyla 190 ve 200 ton olarak hesaplanmigtir.

Bu temel sistemi iizerine oturan ayaklar B 450 betonu ile yapilmg ici bog
betonarme kolonlardan ibarettir. Beton képrii; altinda 2 m. ¢apinda olan yu-
varlak kolonlarla, celik koprii ise altigen kesitli kolonlarla oturtulmustur.

B. Ust Yap1 Ozellikleri

Halicioglu tarafindaki 153 m.lik beton viyadiik k_lSmlnl ilkel gerilmeli, her-
biri 30.40 m. uzunlukta, 1.50 m. kalinhginda, icinde 1,10 m. kalinhikta bogluk-

lar bulunan 5 aciklikl, mutemadl bir beton plak tegkil etmektedir.

Kopriiniin 822 m. uzunluktakl gehk tabliye kismi 24 m. ara ile yerlegti-
rilmig iki ana kirig lizerine oturan ortotropik tipte bir dégemeyi kapsayan 8
actklikhi miitemadi tipte bir tablly{eden ibarettir.

Yazinin sonunda belirtilen kaynaklardan k&prii hakkinda daha genig bilgi
edinme olanagi vardir.

ANA KIRIS
CAYAK *
EMEL
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7 4 T, —‘]F
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Ks,
KAYA TABAKMASI
i

YER HAREKETI

SEKIL 2. SAFHA I'DEKi YAP! MODELI



1IV. TEORI :

A. Ozel Degerler ve Ozel Vektirler

Cok serbestlik dereceli cerceveli yapilarin salinim denklemi matris halin-
de su gekilde gosterilir : ‘

[M] (¥} + CJY} + [K] (Y} =({F} =

sdniim etkileri ve dig kuvvetler ihmal edilirse agagidaki gerbest titregim renk-
lemi elde edilir:

[M] (¥} + [K] {¥} =0 )
Bu denklemin ¢éziimi igin { Y} = @ (x) ip eipt alinarak

| [K] —p M1 |2 () =0 (3)
elde edilir.

@ (x) in sifir diginda bir deger almasi nedeniyle denklem (3) de deter-
minantin sifir olmas1 gerekir,

| [K] —p [M] | =0 4)

Bu denklemin c¢oziimii ile dzel degerler ,, bunlarin denklem (3) de yerine
ltonmagiyla 6zel vektorler Q)i (x) elde edilir.

B. Deprem Mukabele Analizi

Yer hareketinin ( Z(,) ) etki ettigi cok serbestlik dereceli bir sistemin sa-
lnim denklemi gu gekli alir:

[M] (¥} + C ¥} + [K] (¥} = — [M] {Z} (5)

Diger taraftan tek serbestlik dereceli bir sistem igin gu denklem gdz Onii-
ne alipir :

M Y, + C ¥, + K Y, = —M Z (= 1.0 (6)
burada

C,=2My h, =M, y, (M
\\/ K.
1

i T - (8)
M,

mn = ot (9)

olarak tanimlanirlar. Denklem (6) nin ¢dziimii ile :

1 ’ . i (t-7)
Y, - ——f zwe sin 1, (t-g) dg (10)
& o (1 = 1,..,0)

elde edilir. Burada

w; =V o — n? =p v/ 1 — he (11)

olarak tammlanir.
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Cok serbestlik dereceli bir sistemin mukabelesini, ‘istenen sayidaki tek
serbestlik dereceli sistemlerin mukabelelerinin siiperpoze edilmesiyle elde et-
me olanagi vardir. Bundan sonra, t zamaninda cok serbestlik dereceli bir sis-
temin herhangi bir noktasinin deplasmani :

n D, T Kl
Y t)=—3 o, (x) J'Z(t) e- singy, (t-p)dt  (12)
I=1 g, g
forml'iliiyle bulunur, burada
@, (x) dmz
D, = —————— olarak tanimlanmigtir.
Qi 2(X) dm s

Cergeveli yapilarin egilme momenti, kesme kuvveti gibi ozelliklerinin mu-
kabeleleri denklem (12) deki deplasman vektériiniin carpilmasi sonucunda el-
de edilir : )

{V} = [K] {Y} (13)
Ayni denklem su gekilde de gosterilebilir :

— iP
{V} = V()| e ' (14)

8. Maksimum Mukabele ve Ortalama Kareler Mukabelesi

Depreme dayanikli projelendirmelerde deplasman ve kuvvetlerin maksi-
mum degerlerini elde etmek, bunlarin zamana gére degigiminin bilinmesin-
den daha Onemlidir. Bu nedenle maksimum mukabele degerleri gecmigte . kay-
dedilen sismik dalgalardan tegkil edilen spektrumu kullanarak elde edile-
cektir. Efer bir I'inci sénme sabitesi, 1.00 den ¢ok kiiglik bir deger tagiyor-
sa hiz, deplasman ve ivme spektrumlar: arasinda su bagntilar ortaya cikar :

. -n;(t-1)
Sv, = maks. | [Z(t) e sin ), (t-g) dp| (15)
Sa,
Sv, = Pi Sdi = (16)
P.
1
2q
burada P, = olarak tanimlanmigtir.

T

i
Maksimum deplasman mukabelesi yukaridaki bagintilar yardimiyla hiz
spektrumu cinsinden bulunabilir :
Sv,
17

Y'(x)max = % I Yi (x) max I =2 | Di gi (x) |
i i P.

1

Ayni gekilde kuvvet spektrumu cinsinden maksimum kuvvet mukabelesi
de bulunabilir :

— Sv‘.
21DV, () |
i P,

1

(18)

max[ -

v (X)max = Z;VI(X)
i



Bu iki denklemin yiiksek degerler vermesi nedeniyle deplasman ve kuvvet-
ler icin sirasiyla gu ortalama kareler denklemleri kullanilir :

Sv,
Yx) = ’\/z Yz (x), = ’\/ 3 (D, 8,(x) Yo (19)
i i P

i

L —_— Sv,
vV (x) max 2 Vzi (%) max DX { Di vi (x) }2
i

P,
i

(20)
denklemleri. kullanilir,
V. HESAPLAR :

A. Analiz Yontemi

Yapiyr basitlegtirmek ve bilgi sayar kapasitesini agmamak amaciyla ana-
liz: Safha I; temeller ve kaziklarin (alt yap1) sismik  hareketi, Safha II;
Ayaklar ve kiriglerin (iist yap1) sismik hareketi, olmak iizere iki safhada ele
alinmistir. Bu safhalardaki yaplt modelleri Sekil 2, 3 ve 4 de gdsterilmigtir. He-
s\aplar iic béliimde toplanmigtir:

(a) Safha I igin temelde enine sehim ve ddnmelerin bilgi sayarla he-
saplanmasi.

(b) Safha II icin temelde enine sehim ve ddnmelerin yaylanma katsayi-
larmnin el ile hesaplanmasl. ’

(¢) Tim yap1 icin enine sehim, dénme ve kesit kuvvetlerinin bilgi sayar
ile hesaplanmasi. g :

B. Deprem Haneketi ve Spektrumlar:

Analiz icin El Centro N-S 1940 depreminin kayitlar: esas alinmigtir. Sekil
5 de gosterilen bu kayitlardan, hiz spektrumlari, deplasman ve ivmeler, boliim

ANA KIRIS T _

AYAK

e

&>
YER HARCKETI

SEKIL 3. SAFHA II 'DEKI YAPI MODELI
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SEKIL 4. ANALIZDE KULLANILAN DEGERLER’

IV de aciklanan teoriye gbre elde edilmigtir. Maksimum yer ivmesi 100 cm/sn2
dir.

C. Yatak Katsayisi (.Ksn)

Zemin etiidlerine gore yatak (zemin reaksiyonu katsayisimn 1,0 kg/cms
olacag: diigiiniilmiigse de hesaplar 0,5, 1,0 ve 1,5 kg/cm3 yatak katsayilarina
gore ayri ayrl yapilmigtir.

D. Donme Sabitesi (h)

Yatak katsayisimin degigik degerleri kargihginda ©n analizlerde hakim
titregim periyodu icin 0,4 ile 1,0 arasinda degigen degerler elde edilmigtir., Di-
ger taraftan Japonya Baymdirlik Igleri Aragtirma Enstitiisiince standard sén-
me sabitleri :

(a) mnormal boyuttaki kopriiler icin;

T < 0,1 sn igin h = 0,4

01 . T 0,3 sn igin h = 0,2

03 . TLO06 sn igin h = 0,1

0,05

06 ~ T 2,0 sn igin h

(b) yiiksekligi 25 m. den fazla olan kaziklar lizerine oturtulmug kép-
riiler igin; h = 0,02 olarak tavsiye edilmigtir. Bu esaslar g6z Oniine alina-
rak Halic Kopriisii igin s6nme sabitésinin 0,05 ile 0,1 arasinda olacagi so-
nucung varilmigtir.

E. Boyutlar, Agirhklar ve Kesit Ozellikleri
(a) Boyutlar Sekil 4 de gosterilmigtir.
(b) Agirhk ve Kesit Ozellikleri



Beton Ayak:

W = 13,75 ton/m/kolon, I = 11,07 m¢/kolon

Kirig: W = 15,0 ton/m, I = 5,98x10 m+«
Beton Temel: W = 2,025 ton (P2, 3, 6, 7 ve 8)
W = 2,138 ton (P4, 5)
Celik Kazik:
Kazik Adet I A
: -3 -2
P2 12 1.347x10 m¢/adet 1,894x10 mz2/adet
P36,7 ve 8 15 " "
-3 -2
P4 ve 5 18 3,046x10 ms¢/adet 2,980x10 m2/adet
V1. MAKSIMUM MUKABELE :

Hesaplarda 19 ve 20 numarali denklemler kullamlmigtir. Ug yatak kat-
sayist K = 0,5, 1,0, 1,5 kg/cms icin iki s6nme sabitesi h = 0,05 ve h = 0,10
‘kullanilmig, bdylece hesaplar 6 defa tekrarlanmigtir. Bu hésaplarda kirig ve
ayaklar icin enine sehim, kesme kuvveti ve egilme momentleri bulunmustur.

Bunlarin kritik degerleri agagida gosterilmigtir.
(a) Enine sehim

L

Kirigte 0,060 m. (P5 4+ — noktasinda), Koy = 0,5 kg/cma3,

4

T = 0,95 sn. , h = 0,05.

P4 ayaginda 0,046 m. , KSH = 0,5 kg/ecms , T = 0,95 sn. ,

h = 0,05

(b) Kesme kuvveti
Kirigte 244 ton (P6 noktasinda) , Ks

h = 0,05.

qH= 1,0 kg/cms,

P6 ayaginda 478 ton, KSH = 1,0 kg/ecm3, h = 0,05,

T = 0,89 sn.
(c)

Egilme momenti

L
Kirigte 10149 tonmetre (P5 + — noktasinda), Koy = 1,0 kg/cms ,
2
h = 0,05 .

PG ayaginda 9586 ton metre, Koy = 1,0 kg/cms, T

h = 0,05.

0,89 sn.,
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SEKIL 5. Deprem Spektrumu



VII. SONUCLAR :

Consortium Hali¢ Bridge, yaptil analizin sonuglari konusunda su di-
giinceleri 6ne slirmiigtir :

1. Uzunluk Yoniinde Sismik Etki

Miitemadi bir yapi olan celik kopriinlin ekseni ybniine etki eden sismik
kuvvetler dogrudan dogruya Ayvansaray tarafindaki A-1 kenar ayagl tara-
findan yutulacaktir. Béylece bu ybndeki sismik kuvvetlerin list ve alt yapiya
etkileri ybniinden bir problem olmayacagl anlagilmigtir. Bu nedenle uzunluk
yoniinde dinamik analiz yapilmamigtir.

Son Los Angeles ve Niigata depremlerinde birgok kopriinlin mesnet po-
zisyonlarindaki kiriglerinin c¢8kmesi nedeniyle hasara ugradigl saptanmigtir.
Halic Kopriisii miitemadi bir yap1 oldugundan bu gekilde bir hasara ugraya-
cagl tahmin edilmemektedir

2. Dnme Yonde Sismik Etkl

Ug¢ degisik yatak katsaylsl alinarak elde edilen sonuclar, yatak katsa-
yisindaki degigimlerin etkisinin fazla olmadigint gdstermigtir. Buna karsihk
sénme ve donme sabitelerindeki degigikliklerin yapimin dinamik mukabelesi-
ne etki ettikleri anlagilmigtir. S6nme sabitesinin makul deZerinin 0,05 ve 0,10
arasinda olabilecegi diigliniilerek hesaplar bu degerlerle iki defa yapilmigtir.

Ayaklarin dinamik analiz ile elde edilen sehimlerinin genellikle statik
analizle elde edilenden daha az oldugu ve gelik kaziklarda dinamik etki ile
meydana gelen gerilmelerin emniyetli oldugu sonuglarina varilmigtir.

KULLANILAN ISARETLER :

Kiitle diyagonal matrisi
Diyagonal matriste sénme etkeni
Kare rijitlik matrisi
Kuvvet vektori

» »

<" R Qg

Ortalama kuvvet vektoril
Deplasman Vektorii

Hiz vektori

Ivme vektéri

Salinim modu

Mukabele periyodu

i’inci frekans

integral degigkeni

Yer hareketi vektori

Yer hareketi ivmesi

i’inei uyarilmig fonksiyon

Yer hareketi dogrultusunda salinan kiitlenin integral degigkeni
Toplam kiitlenin integral degigkeni
i’inci iz spektrumu

i’inci deplasman spektrumu

i’inci ivme spektrumu

T K
»

BERUONNag
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=

B
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P : i'inci piilzasyon

Y(x)max : Maksimum deplasman spektrumu
V(‘x)max ¢ Maksimum hz spektrumu

Koy Yatak (zemin reaksiyonu) Xkatsayisi
h :  Sonme sabitesi

W. ¢ Agirhik

I : Atalet momenti

A Kesit Alant

KAYNAKLAR :

1. Consortium Halig¢ Bridge, Supporting Documents and Calculations for
Alternative Proposal.

2. Karayollart Genel Miidiirliiglince Yayinlanmig Cegitli Brogiir ve
Biiltenler.
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DEPREME DAYANIKLI COKKATLI
YAPILARDA SUNEK PERDE DUVARLARI (*)

Yazan : Mark FINTEL (**) Ceviren : Polat GULEAN (%*##)

OZET :

Bu yazida cokkath yapilardaki narin perde duvar-
lar iizerinde durulmakta ve “bu tip duvarlara neden
gerek duyuyoruz?”, “bunlarm projelendirilmeleri ko-
nusunda neler bilmekteyiz ?”’ gibi sorulara cevaplar ge-
tirilmektedir. Ayrica perde duvarlarin uygulanmasinda-
ki tarihsel gelisim, son on yil i¢cindeki depremlerde dav-
ramslan ile eldeki projelendirme verileri ve perde du-
varhl yapilarm dinamik davramglar icin analiz konu-
sunda oldugu kadar, perde duvarlarmmn tasma giicii,
rijitlik ve siineklik (diiktilite) acilarmdan projelendi-
rilmeleri konular icin gerekli bilgi ihtiyaglarimz da
tartistimaktadr.

Giris :

Narin perde duvarlari, dikdortgen (dikey levha), I, kutu ve diger tip asan-
sor duvarlar1 gibi gesitli enkesitlere sahip dikine konsol kirigler olarak tamm-
lanabilir. Perde duvarlar cgerceveleri, riizgar, deprem ve patlama tesirlerinden
dogan yanal yiiklere kargt daha rijitlestirmelerinin yanisira diigey yiikleri de
tagir. Hernekadar betonarmenin uygulanmaya baglamasindan bu yana ic ve
dig beton duvarlar kullanilmigsa da diigey narin konsol kirig olarak projelen-
dirilmig perde duvari kavrami ilk kez 1948 de New York ve Chicago’daki ko-
nut projelerinde riizgar yiiklerine goére hesaplanan yapilarda cercevelerin yanal
dayanimim arttirmakta uygulanmistir.

Amerika Birlegik Devletleri ve Kanada’da deprem tehlikesi olmayan bol-
gelerde 15-20 kattan yliksek betonarme yapilar genellikle rijitligi arttirmak
amaciyla perde duvarli olarak projelendirilmektedir. Ekonomik agidan bakil-
diginda perde duvarlarin betonarme yapilarda toplam rijitligi arttirmak igin
kullanilmasmin en az masrafll yol oldugu goriilmektedir, ¢ilinkii bunlar glii

( *) Bu yaz, Journal of the American Concrete Institute, Proceedings,
V. 71, No. 6, June 1974, s. 296-305 te yaymlanmistir.

( *+%) Portland Cement Association, Miihendislik Hizmetleri Boliimii Di-
rektorii.

(#%%) Yardimc1 Profesor. O.D.T.U. si Ingaat Miihendisligi Boliimii.
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bir yarar saglamaktadir; diigsey yiikleri tagimak, yanal dayanimm saglamak
ve bir duvar gorevi yapmak.
Perde duvarini iceren yapilarin hesabl 1950. lerde Onceleri tiim yanal yiik-
leri yalnizca perdelere dagitarak yapilmaktayd:i, clinkii perdeler ile cergeve
elemanlarimn rijitlikleri arasindaki gok biiylik farkin biitiin yanal yiiklerin
sanilmaktaydi. Bu yanliy varsa-

duvarlar tarafindan alinmasimi gerektirecegi
yim, perde duvarindaki momentler icin emniyetli yonde sonuclar vermisg ola-

bilir ancak bu, Ozellikle yapimin iist katlarinda cergeve icin emniyetli yo6n-

de degildir,
etkisi hesabi icin kesin yontemler ilk

Perde duvar: ile cerceve karsilikli
6nce 1960 larda ileri atilmigtir. Sekil 1, ikili sistemin toplam rijitligini fazla-

siyla arttiran i¢ kuvvetler ile kargilikli etki kavramini gdstermektedir.

Son yillarda goze carpan son derece yiiksek yapilarin yanal dayanimlari,
gerilemelerinde izin verilen

yanal ylikler gozoniine alindifl zaman emniyet
% 38 liik artig nedeniyle maliyette bir artig olmadan gerceklegtirilmigtir. Ya-

nal rijitligin arttiriimas1 perde duvari ile cerceve arasindaki kargilikli etki

gonucu elde edilmigtir.

DEPEMLERDEKI DAVRANIS

Depreme dayamklilik agisindan perde duvarlarin avantajlarmi kestirebil-
mek icin bunlarin deprem sirasindaki davramglarimi ve ozellikle cergeve tipi
yapilar ile perde duvarli yapilarin Managua depreminden baglaylp kronolojik
siradan geriye giderek son 10 yil icindeki depremlerdeki kargilagtirilmali- dav-

ramglarini incelemek gerekir.

[— ]

E |

I 5

| -

> g 7nrrrz.

Sek.la Bagimsiz Qek.l b Badimsiz Sek.lc ‘Gergeve ve duvar

gergeve * duvar ' birarada
Sek. |- Perde Duvari - Gergeve Kargilikli Etkisi
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SEKIL 2. Managua’da iki Yapi Sistemini Temsil Eden Yeni ki Banka Binasi.
Soldaki Banco Central, Sagdaki Ise Banco de America’dir.

19%2 Managua Depremi

23 Aralik 1972 Managua depremi son yillarin en onemli depremi olarak
goriinmektedir clinkii iki ayr1 yap1 sistemini temnsil eden iki bina yanyana bu-
lunmaktaydi (Sek. 2). Soldaki yapl esas bakimindan gerceve sistemi olan 15
katlhh Banco Central, sagdaki yap1 ise perde-cergeve sisteminden olugan 18 kat-
11 Banco de America’dir.

Banco Central 1960 larda projelendirilmigtir. Yap1 sistemi iki kiiclik be-
tonarme cekirdege sahip tek aciklikh bir cerceve (Sek. 3) ve bir uctaki dolgu

Dolgu duvar:

i25m

| 440m 1

Banco Central
Normal Kat

gek.3- Banco Central Binasinin Plani
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duvardan olugmaktadir. Bu rijit elemanlar yapiya yarar getirmek bir yana,
kenara, yerlegtirilmig olmalarindan 6tiirii torsiyona yol actiklarindan zarar

vermig olabilirler.

Dig ve icteki yapisal olmayan elemanlardaki hasardan da gozlenebilecegi
gibi, yap1 cok sgiddetli:sallanmaya maruz-kalmigfir. (Sek. 4). Mesnetinden ka-
yip agagiya diisen dérdiincii kat toplantr salonw ﬁzerindeki celik cati diginda
yapida gozlenen tek hasar kenardaki cekirdek ile dégeme arasinda bazi yir-
tilmalar olmasidir. Yapt cercevesinin kendisi ise pek az bir hasar gérmiistiir.
Kolon-kirig birlegim yerlerinin. bazilarinda akma gorilmiiy olmasina ragmen
yapl (ona gbre projelendirilmig olsun olmasin) agirt deformasyonlara elverecek
siinekliye sahip bulunmaktaydi. Buna kargiik yapiya icten bakildiginda katla-
rin bir ¢ogunun yapinin gegirdigi giddetli salmimlardan 8tiirli harabeye dén-
miilg oldugu goériilmekteydi.

SEKIL 4. Banco Central'de Deprem Sonrasi ic Hasar

Diger taraftan hemen kogedeki 18 katli Banco de America binast hem ic
hem de digta tiimiiyle farkh bir davranig gostermigtir. (Sek. 2). Sekil § te gos-
terildigi gibi planda yapi, dig kolon sisteminin ortasinda simetrik olarak yer-
legtirilmig dort cekirdege sahiptir. Bu cgekirdekler, ¢cogunun icinden boru gegen
iki sirali derin Kkirigler ile birbirlerine baglanmigtir. Burada genel bir yorum
yapma olanagi vardir; bu yapidaki perde duvart adedi benzer yiikseklik ve
plén alanina sahip riizgar yiikiine gére boyutlandiriimig yapilarinkinden ol-
dukca fazladir.

Cekirdekler arasindaki baglanti kirigleri, yapimn yliksekligi boyunca
onarilabilir kesme hasari gérmiiglerdir. Kiriglerdeki fazla miltardakl boyuna,
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23.0m

L 23.0m- l

Banco de America
Normal Kat

Sek.5- Banco de America Binasinin Plani

donatl gozoniine alindiginda, hernekadar kirigler borularin gegmesi icin delin-
mig olsa da, kirig uglarinda egilme mafsallarini olugturacak miktarda kesme
kapasitesi saglamanin hemen hemen olanaksiz oldugu goriilecektir.

Yapi yiiksekligi boyunca giddetli sarsintimin belirtileri pek az goriilebil-
mekteydi. Biitiin egya yerinde durmakta ve gozle goriilen mimari hasar bu-
lunmamaktaydi.

Bu iki yapt karsilagtinldiginda, her ikisinin de iyi projelendirilmig ve
birkag yil arayla iyi bir bigimde inga edilmig oldugu goérilmektedir. Her ikisi
de projelendirildikleri zaman gegerli olan Amerika Birlegik Devletleri bati
kiyist yonetmeliklerine gére yapilmiglardir. Her iki yapi da aym deprem ha-
reketine maruz olmasina ragmen birisinde ¢ok agir mimari hasar olmusgtur,
digeri ise onarim bitmeden dahi yeniden kullanilabilir durumda bulunmaktadir.
Bu iki yap1 arasinda sadece tek bir fark vardi; kat arasi deformasyonlar1 &n-
leyen ve bu yoldan hasar kontroluna olanak taniyan saglam bir perde duvar
sistemi.

Sekil 6 ve 7, Managua depreminden iki bagka benzer yapiyl gostermekte-
dir. 5 katli olan bu binalarin her ikisi de fazla hasar goren kesimlerde bulun-
maktaydi, Sekil 6 da gosterilen 5 kath Sigorta Binasi digtan bakildifi zaman
o kadar hasarhl goriilmekteydi ki caliganlar buraya girmekten birkag giin Ka-
cinmiglardi. Daha sonra yapilan incelemeler dig kargir duvarlar ve ic bolme
duvarlarinin fazla hasar gormiig olmalarina ragmen, yapinin gerceve sistemin-
de pek az bir hasar oldugunu gdstermigtir.

Buna kargsilk Sek. 7 de. goriillen ve gevrelerden bagka bir de oldukga
biiyiik bir betonarme cekirdege sahip Enaluf binasi depremi son derece kolay
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SEKIL 6. Managua, Sigorta Binas:

SEKIL 7. Enaluf Binasi (Managua)
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atlatmistir. Biitlin yapisal hasar yalnizca birinci kat dig kolonlarindaki hafif
yatay catlamalar ve girig katinda boru gecmesi igin acilan bir deligin yamba-
gindaki perde duvarinda olugan hasardan ibaretti. Bupun diginda binada yapi-
sal veya mimari ciddi bir hasar goriilmemektéydi.

Ma,naguadaki Cerceve Sistemli Diger Modern Yaplarmm Davramsi :

Yukandakllerden bagka 6-8 kat mertebesinde iyi projelendirilmig moment
tagiyicl gergeve sistemine sahip yapilar da bulunmaktaydi. Bu binalarin hepsi
mimari bolmeler ve sivalardaki giddetli hasardan goriildiigli gibi kuvvetli sar-
sintt ve afirl deformasyonlara maruz kalmiglardi. Binalarin hepsinde yeterli
siinekligin. oldugu hemen hemen ‘hicbirinde yapisal hasar bulunmamasindan
anlagilmaktaydi. Hepsi modern gartname anlayigina uygun olarak az veya hig
yapisal hasar gérmeden ancak fazlasiyla mimari hasara ugrayacak sgekilde
davranmiglardir.

Sekiz kath Yiiksek Hakimler Binasi pek az yapisal hasara ugramakla be-
raber ici darmadagin bir duruma gelmisgti.

Sekiz katll Sosyal Sigorta Binasmnda (Sek. 8) goriiniirde asansér makine
dairesinin’ lizerindeki coken cati diginda bir hasar bulunmamaktaydi, ve icten
bakildiginda da az bir yapisal hasar goze carpmaktayd:. Buna kargilik mimari
hasar oldukca fazla ve merdivenler dokiilmilg bdlme duvari enkaziyla dolu bu-
lunmaktaydi. Deprem eger gilindiiz olmug olsaydi merdivenler icerdeki insan-
larmm bogaltilmasinda kullantlamiyacakti.

SEKIL 8. Sosyal Sigorta Binas1 (Managua)

18



Sekiz Kath Telekomumkasyon Binasinda yapmnn. tiim geniglii boyunca
kolon akslarinda ongerilimli kirigler bulunmaktaydi. Binanin ucunda ve orta-
sinda, olmayan bir konuma, bir ¢ekirdek yerlestirilmigti. Bu cekirdek ile yapinin
geri kalan kismi arasinda onemli ayrilmalar géze carpmaktayd:; ancak bina-
daki Ongerilimli kiriglerde, her hangi bir hasar goriilmemigtir. Iceride ise mi-
mari hasar oldukea fazlaydi,

Bu cergeve tipi grup binann davramgni 6zetleyecek olursak, bunlarin bi-
lingli bir gsekilde ona gbére projelendirilmig olsun olmasin deprem sirasinda ma-
ruz kaldiklar biiylik deformasyonlara uyacak kadar siineklige sahip bulunduk-
lar1 ortaya cikmaktadir. Bu yapilarin maruz kaldiklar agirl ekonomik zararin
nedeni yer sarsintisindan degil yetersiz bir projelendirme felsefesinden dog-
mugtur. Oyle bir felsefe ki yapiyl biiylik deformasyonlan kargilayabilecek bi-
¢imde yapiyoruz ancak bina maliyetinin cogu kez yiizde seksenini olugturan
geri kalan kismimm bu deformasyonlar:1 hasarsiz atlatacak gekilde projelendir-
miyoruz.

Ozellikle ilgi geken bir bagka &6rnek te bir kac yil once -New York’taki
Lincoln Center tarzinda yapilan Devlet Tiyatrosu olmugtur. Yaplmn esas sa-
lonu etrafinda U geklinde bir betonarme perde duvarl ve bunun 1gmde bulun-
dugu lobi ve Sahnenin etrafinda 45 cm lik saglam kargir ile dolu kolon ve
kirigle takviyeli bir bagka U geklinde. perde duvarit bulunmaktadir. Kaidelerin-
den firlayan bir kag mermer heykel diginda yapimn kisa bir siire énce deprem
gecirdigini kanitlayacak bir belirti goriilmemig ve hic bir yapisal veya mimari
hagara rastlanmamigtir.

1971 San Fernando Depremi :

Indian Hill Tip Merkezi, perde duvarli gerceve tipi yapilarin olumlu dep-
rem davranigl i¢in iyi bir érnek sayilabilir. Bina depremden kisa bir siire sonra
onartlmig ve yeniden hizmete agilmigtir. Indian Hill Tip Merkezinin yapr sis-
temi perdelerle takviyeli kolon-kirig cerceve sisteminden olugmaktadir. Perde
duvarlarinda bazi egik catlamalar ve diger yerel kirilmalar olugmug ve bunlar
duvar kalinhklar arttirllmak suretiyle onarilmigtir.

Aralarinda 1920 lerde yapilmig bazi binalarin yikildigi, Askeri Hizmetler
Idaresi Hastanesi binalarinda, betonarme kutu olarak inga edilmig bir kac bi-
na, depremi hasarsiz atlatmigtir. Merkezi 1s1tma santralinin bacasinda, yalmzca,
bir eklem yerinde kayma bulunmaktaydi. Maalesef bu gibi olumlu davramg or-
nekleri yikintilarl incelemekle meggul olan miihendislerin gozunden kacmigtir.

1967 Caracas (Venezuela) Depremi :

Sekil 9, Caracas'ta yaygin olan tipte siinek iskeletli cokkatllt bir yapiyl
gostermektedir. Caracastaki binalarda, perde duvarlari kullamlmamakta cer-
ceve agikliklari ise gevrek ve dayanmmsiz ici bog briket dolgu duvarlar ile ka-
patilmaktaydi. Deprem strasinda yapilar biiyiik deformasyonlara maruz kal-
mig ve zaylf bolmeler Sek. 10 da gosterildigi gekilde patlamagtir. Asgir1 defor-
masyonlara maruz kalan siinek cerceve ve gevrek bdlme duvarli binalarda bu
tiir hasarmn beklenebilecegi aciktir,
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SEKIL 9. Caracas, Venezuela’da Tipik Betonarme Karkas Cokkath Yap

Caracastaki tek perde duvarhh yapir 17 kath “Plaze One” apartmaniydi.
Bina, son derece biiyiik hasar géren bir kesimde bulunmaktayd:. Sekil 11 den
de goriilecegi gibi civarindaki 10 kath binalardan birisi ¢8kmiig digerleri de
bilylik hasar gormiigtiir. Buna kargihk “Plaze One” apartmani depremi en

ufak bir hasar gérmeden atlatmigtir. Binanin her iki tarafinda perde duvarlari
bulunmaktadir,

1963 Uskilp (Yugoslavya) Depremi :

Uskiipte 10 kata kadar olan konut yapilarimin ¢ogunda, ortadaki merdlven
boglugunun iki yamnda enlemesine perde duvarlari bulunmaktaydi. Bu perde-
ler cogu kez diiglik kalite betondan ve donatisiz uygulanmiglardi. Buna rag-
men perde duvarlarin rijitligi katlararasi deformasyonlart &nlediginden her-
hangi bir hasar olugmamigtir. Bazl yapilarda birbiri ardindan ddkiilen farkl
kat betonlari arasindaki eklem yerlerinde kaymalar gozlenmigtir.
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SEKIL 10. Caracas 1967 Depreminde Gevrek Briket Duvarlardaki Hasar

SEKIL 11. Plaze One Apartman: (Caracas)
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Sekil 12, Uskup te perde duvari-cerceve sistemlerimize benzer bir sisteme
sahip tek yapt olan 14 kath Parti Genel Merkezi binasm gostermektedir. Bu
bina, Parti Genel Merkezi oldufundan daha dikkatle projelendirilmig ve daha
titiz bir kalite kontrolu ile inga edilmigti. Deprem sirasinda icerde bulunan ve
odanin bir ucundan digerine firlayan tamiklarin ifadelerinden yapinin giddetli
sarsintilara maruz kaldlgmln bilinmesine ragmen, binada depremden sonra
caligmayan asansorler diginda yapisal veya mimari hicbir hasar-bulunmamak-
taydi.

SEKIL 12. Uskiip (Yugoslavya) Parti Genel Merkez Binast

PERDE DUVARLARIN OLUMSUZ DAVRANISI

Yukarida siralanan orneklerin hepsi perde dLiVarll yapilarin depremlerdeki
olumlu davranigini gostermektedlr Buna kargilik perde duvarlarin .deéprem “si-
rasindaki olumsuz da,vramglan iki grupta toplanabilir: (a) kesintiye ugramig
perde duvarlari, (b) baglantih perde duvarlarindaki gevrek baglant1 kirigleri.

San Fernando'daki Ohve View Hastanesi (Sek. 13) kesintiye ugramig
perde duvarina bir Srnektir. Ustteki dért katta perde duvarlar: bulunmaktaydi,
ancak mimari yerlegtirme nedemyle bunlar’ g1r1§ katinda arzu edilmediginden
kegilmiglerdi. Deprem sirasinda binanin g1r1§ katinda 60 cm den fazla defor-
masyon meydana gelmistir. Diigiiniilecek olursa, yukari katlardaki siinekligin
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SEKIL 13. San Fernando, Olive View Hastanesi

deformasyonu onleyen perdenin varlifi nedeniyle pek fazla bir ige yaramadigi
goriillmektedir. Buna kargilik girig kat1 kolonlarindaki son derece yiliksek sii-
neklik, bu katin tamamen gic¢cmesini dnlemenin diginda binayr hasara ugrat-
maktan kurtaracak bir katkida bulunmamaigtir.

DUSUNCELER

Gecmig depremlerden edindigimiz tecriibeye bir gtz atacak olursak, son
on yillda siinek moment tagiyan cerceve kavraminin gecerlilifini kamtlamak
icin biiylik bir caba harcadigimiz diiglincesindeyim. Bunun sonucu olarak her,
depremden sonra siinek moment tasiyan gerceve sisteminde bir degigiklik yap-
migizdir © Caracas’'tan sonra devrilme momentini biiyiik &lglide arttirdik, bag-
ka depremlerden sonra bagka ayrintilarda .= diizenlemeler yapildi. Ancak be-
tonarme depreme dayanikli projelendirme felsefemizde yeteri kadar ayrintih bir
inceleme yapmadigimiz kanisindaymm. Ayrintili bir gézden gegirme yaptigimiz-
da, perde’duvarindan yoksun siinek cerceve sisteminin, moment. tasiyan cer--
cevenin deprem sirasinda ugradifr biiyilk deformasyonlara uyacak bicimde
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projelendirilip detaylandirilmig gok sayida mimari yapr elemanina sahip konut
ve igyeri yapilari icin hig te uygun bir yapt sistemi olmadigl sonucuna vara-
cagimiza inanmaktayim.

Tarihsel geligime bir goz atacak olursak, siinek moment tastyan cerceve.
sisteminin 1950 lerde, o zamanlar gelik ve betonarme yapilar icin tek sistem
olan moment tagiyan cerceve sisteminden tiiredigi goriiliir. Eldeki sisteme bir
de siineklik kazandirarak depreme dayamkli bina yapmak sorununa uygun
bir c¢oziim getirdik. Ancak bu arada, hem celikte hem de betonarmede, cok-
kath yapilarin riizgar daymimi icin daha iyl ve randimanh yapr ' sistemleri
geligtirilmigtir. Gergekten de Amerika'min dogu kiyisinda en son cok yiiksek
bir yapida uygulanan moment tagiyan cerceve sistemi, 1960 larin baginda
New York'ta yapilan 60 katli celik cerceveli Chase Manhattan bankasindadir.
O zaman bu 60 kath binada her metre kare dogeme alam icin 270 kg. celik
harcanmigtl. Bugiin ise 60 katll binalarda metre kare bagina 98 kg, 100 kat
mertebesindeki binalarda ise 146 kg celik kullamilmaktadir.

Moment taglyan aqik cercevelerin hasara ugramamasi icin salt siineklife
verilen agiri onem sonucu, betonarmenin perde duvari gibi kolaylikla alabile-
cegi yapisal gekillerdeki tasima giicii, rijitlik ve siineklik Ozelliklerinden yarar-
lanmak yerine bu tiir yapilarda, daha cok celik yapilara ozgii Ozelliklerin ka-
bul edilmesine gidilmigtir. Son tecriibeler, emniyet ve hasar kontrolu gibi iki
gereksinmenin yeterli slineklik ve enerji yutma yetenefine ek olarak perde
duvarlarinca en ekonomik saglanabilecek &lgilide yeterli rijitlige sahip yapilar
tarafindan kargillanabilecegini ortaya koymugtur. Bu gereksinme, apartman
ve igyeri binalar1 gibi deprem sirasinda asirl katarasi deformasyonlarin dnemli
mimari hasara yol acabilecegi yapilar icin gegerlidir. Siinek perde duvarlarin
biiyiik yanal deformasyonlar1 énleyecek bicimde yapilara gerekli yanal rijitligi
sagladiklari durumlarda, perde-cergeve yapi sistemli bir binadaki baglantili
corcevenin kendisine kazandirilan siineklife ihtiyaci olacak deformasyonlara
maruz kalacagl giiphelidir,

Otopark garajlarl, stadyumlar, képriler ve benzeri uygulamalar i¢in per-
dc duvarsiz moment tagiyan cerceve sisteminin depreme en iyi dayamkli yapt
sistemi oldugu goérillmektedir. Ancak apartman ve igyeri binalari gibi toplam
maliyetin yilizde 80 ninin mimari oldugu durumlarda, siinek moment tagiyan
cerceve sisteminin Gtesinde bir hasar kontrol tedbirimiz olmalidir.

YAPI ELEMANLARI OLARAK PERDE DUVARLARI -

Perde duvarlarl, (a) kisa perde duvari (h/d yaklagik olarak 1/2 den az)
ve (b) narin perde duvarl (h/d 2 den fazla) olarak ikiye ayrilabilir. Kisa per-
de duvarlar1 cogu kez kesmedeki tagima giicleri ile sinirli, buna karsilik narin
perde duvarlar egilme gilicleri ile simrhdir. Narin perde duvarlarinda o6zel de-
taylara uyuldugu takdirde bunlar yeterli siineklife sahip olacak gekilde pro-
jelendirilebilir.

Perde duvarlarimn bir bagka siniflandirmasi kesit geometrisine gore ya-
pilabilir: dikddrtgen kesitler ve hem I hem de cekirdeklerde uygulandifi bi-
cimde kutu kesitleri icine alan I kesitleri. Diiz dikddrtgen kesit ile flangh ke-
sitler arasindaki en dnemli fark kayma yani egik cekmenin toplam deformasyo-
na olan katkisidir.
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Su andaki perde duvari projelendirme ybntemi, tekil ve dzel olarak cegitli
yonlerde elde edilen bireysel geligmelerden olugmakta, soruna mantiki bir
yaklagim ise heniiz ortaya cikmaktadir.

PERDE DUVARLARIN DENENMESI

Bir veya iki kat dolgu duvarhi betonarme gergeve deneyleri 1950 lerde ya-
pilmigtir. Yaklagik olarak 20 yillik bir siireden sonra perde duvari deneylerine
birkac yil 6nce yeniden baglanmig ve bu yeni galigmalarin iriinleride bir kisim
teknik dergilerde yayinlanmighir. Tek yoOnlii monotonik ylikleme veya igaret
degigtiren yiikler altinda kisa perde duvarlarinin kesme tagima giicleri PCA (*)
laboratuvarlarinda yiiriitiilen deneysel aragtirmalara konu olmugtur. (3. 4. 5).
Bu aragtirmalarin bazilarimin sonuclart 1971 ACI (**) Beton Sartnamesindeki
(6) perde duvari kesme donatisi gartlarmmin esasini tegkil etmigtir. Bunun ya-
msira PCA da monotonik yiikleme altinda uzun perde duvari deneyleri de ya-
pilmigtir (7). Bogluklu perde duvari deneyleri Yeni Zelanda'da bagariyla ger-
ceklegtirilmigtir (8). Illinois Universitesinde sarsma masas: iizerinde bir seri
perde duvart deneyleri baglatilmig olup yiiriitiilmektedir. Bundan bagka birkag
liniversite narin perde duvari sorununun cegitli yonlerini inceleyecek deneysel
programlara girigmektedir.

Eldeki deney sonuclari, diizenli bir donati detaylandirmas: ile yeterli sii-
nekligin elde edilebilecegini kamitlamaktadir.

PERDE DUVARI KESITLERI UZERINDEKI ANALITIK
ARASTIRMALAR .

Kisa bir siire 6nce perde duvarr kesitlerinin tagima giicli, rijitlik ve sii-
nekligini aragtirma icin PCA da bir dizi analitik caligma yapilmigtir (9). Per-
de duvar kesitlerinin karsilikli etki diyagramlarini elde etmek ig:in kullani-
lan matematik model, dogrusal olmayan kirig teorisine dayandirttmgtir. “Bil-
gi sayar deney dizisinde” uygulanan matematik modelin en bariz eksikligi,
igaret ‘degigtiren yiiklerin beton iizerindeki muhtemel tesirlerini yansitan bir
model heniiz geligtirilmediginden, yalnizca monotonik. yilikleme durumu icer-
mesidir.

Bu eksiklige ragmen anilan bilgisayar aragtirmalari bize perde duvarla-
rindaki tagima giicii, rijitlik ve slineklige etki eden degigkenler hakkinda daha
iyi bir -fikir vermektedir. Bunun O6tesinde matematik model kesitin herhans*
bir kismindaki sarimayl gozoniine alabilmektedir.

Dogrusal olmayan kirig teorisi birim deformasyonlarin kesit boyunca li-
neer degistigi varsayimmini yapmakta buna kargilik hem beton hem de gelikte-
ki gerilmeler Sek. 14 te goriildiigti gibi kendi gerileme-birim deforasyon ilig-
kilerine uygun olarak bir degigim gostermektedir.

Bu calismada iki belli baghh kesit ele alinmigtir; diizgiin yayil1 donatiya
ve uglarda birikmig donatiya sahip bir dikdortgen kesit ile donatimin flanglar-
da yigildig1 bir I kesit. = Bu ikincisi kutu kesit veya asansor cgekirdeklerinde
uygulanan kesiti temsil etmektedir.

( *) Portland Cement Association
(**) American Concrete Imstitute
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BIRIM DEFORMASYON VE GERILME DABILIMI

Sek. 14-Dogrusal Olmayan Kirig Teorisi Varsayimiari

Yénetmeligin verdigi (ve aslinda ilk akmanin oldugu yeri tanimlayan) ta-
gima. giliclinden” ¢ok, maksimum kapasiteye erigildigi zamanki &zelliklerle il-
gilendigimizden, malzemenin niteliklerini, 6zellikle akmadan sonra, en iyi bir
bicimde modellemek Snem kazanmaktadir. Celik icin elde iyi modellendirilmig
gerilme-deformasyon bilgileri vardir. Beton icin ise literatiirde rapor edilmig
biitlin deneylere dayanan karmagik bir denklem geligtirilmigtir. Denklemin
karmasik olmasi, bunun uygulamasinda  bilgisayar kullanilmasi 6ngoriildii-
giinden pek onemli degildir; g6zbniinde bulundurulan en Snemli husus gerilme
deformasyon egrisinin ylikleme ve bogaltma kisimlarimin dogru olarak temsil
edilmesi olmustur.

Sekil 15 te gésterﬂen'eksensel yiik - moment kaf§111k11 etki diyagrami,
maksimum kapasitenin beton icin genellikle kabul edilen 0.003 liik birim de-
formasyonda degil de o kapasiteye erigilen birim deformasyon i¢in cizilmig zarf
egrigidir. Maksimum kapasiteye erigilen beton birim deformagyonunun, ek-
santriklik arttikca, kargiikhi etki diyagramimin basing bglgesinde 0.002 den,
cekme bolgesinde (sifir eksenel yiik icin) bunun ii¢ dért kati kadar arttigl
gbzlenmisgtir. Bu artigin nedeni gudur: Celik akmadan sonra uzamaya devam’
ettikce betondaki birim deformasyon negatif egimli bélgede artmaya devam
etmekte, celikteki akma sonrasi sertlegme de kesitin tagima giiclinde bir artiga
yol agmaktadir. Biitiin eksanfriklikler i¢in tagima giiciiniin 0.003 beton birim de-
formasyonuna gdre hesaplanmasi diiglik degerler vermektedir. Donatinin ak-
f1g1 andan, kopmanin veya betonda basing Ikirilmasinin olugtugu ana kadar
kesitin deformasyon yapma kapasitesi, kesitin siinekligi (veya diiktilitesi) ol-
maktadir.
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Bunun yamsira; elde edilebilecek kesit diiktilitesi ile eksensel yiik arasin-
daki iligki aragtirlmigtir. Sekil 16 da verilen kesit diiktilitesine kargin eksenel
yiik egrileri, betonun sarili oldugu flanglara sahip I profilinin dengeli yiik dii-
zeyinde bile oldukga fazla diiktiliteye sahip oldugunu gostermektedir. Kugku-
suz, biitlin bu analitik bulgular laboratuvar deneyleri ile dogrulanmalidir.

YAPILMASI GEREKLI ARASTIRMALAR

Depreme dayamkli perde duvar tipi yapilarin projelendirilmesi yontem-
leri konusunda su anda bilinenleri tamamlamak ic¢in analitik ve deneysel alan-
larda ilave galigmalar gerekmektedir. Kisa perde duvarlarin monotonik ve de-
virsel yiiklemeleri konusunda genig kapsamh deneyler yapilmigtir. Biitiin de-
gigkenlerin tesirlerini aragtirmak ve narin perde duvarlarinda en uygun tagima
glci, rijitlik ve silinekligi elde edebilmek icin donati detaylarini miikemmellegtir-
mek. amaciyla, igaret degigtiren devirsel yiikleme durumilar i¢in bagka deney-
lere gerek vardir: Gozonline alinacak 6nemli degigkenler, donatimin yerlegtiri-
lis bigimi, sartlma detaylar:, bindirme detaylar:, beton dayaniminin tesirleri,
dégeme seviyesi birlegim yerlerinin etkisi vs. olmalhdir. Aynit zamanda akmanin
olugtugu bélgenin uzunlugu da deneysel olarak aragtirilmahlidir, Bu caligmalar
dikdortgen, ince duvarla birlegtiriimig yuvarlak kesitler, T kesitleri ve bogluklu
duvarlar: icermelidir. Deneysel caligmalar. perde duvarina sahip yapilarin di-
namik analizinde gerekli- matematik modelin geligtirilmesinde - kullamilacak
moment-donme ve kesme kuvveti-sehim iligkilerini verecektir. Bunun &tesinde
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sarsma masast lizerinde gerceklegtirilecek deneysel dinamik ¢aligmalar, mate-
matiksel model kullanarak bulunan genel davramig Ozelliklerinin gecerliligini
saptamak bakimindan gereklidir.

Analitik dinamik davranig aragtirmalari alamnda, perde duvarlarmda ge-
rekli esnekligin ne oldugunu saptamak icin perde duvari ile perde-cerceve tipi
yapilar lizerinde durulmalidir. Diger taraftan yapinin farkli nitelikteki deprem
davramginl kontrol altina almak icin ne sayida duvar konulmasi gerektigi
saptanmalidir. :

SONUGC:

Sonug¢ olarak, zamanimiza kadar deprem miihendisliginin en ¢ok lizerine
egildigi konunun c¢tkmeye kargi emniyetin saglanmasi oldugu belirtilmelidir.
Ancak artik geligimimizin ikinci agamasina girmeli ve emniyete ek olarak ha-
sar kontrolunu da en belli baglh amag¢ edinmeliyiz. Cokkatli betonarme yapila-
rin depremlerdeki davraniglarina bakacak olursak hasar kontrolunu gercgek-
legtirmek icin en mantiki yolun esnek perde duvarlari oldugu goriilmektedir.
Ashnda, depremlerde yapilan gézlem sonug¢larindan bundan béyle ¢ok katli yapi-
larimizi perde duvarlart olmaksizin yapmamiza olanak bulunmadigl anlagl-
maktadir.
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OZET:

Bu makale, miithendislik yapisi yapilacak herhangi-
bir alandaki deprem riskinin saptanmasi icin bir me-
tot ortaya koymaktadir. Sonuclar pik zemin ivmesi gibi
bir zemin hareketi parametresinin ortalama tekerriir
periyoduna gére degigimi cinsinden bulunmaktadir. Me-
tot, deprem kaynaklarmin etkileri ile bu kaynaklara
ait ortalama aktivite hizlarmm birlegtirerek gozoniinde
bulundurmaktadir. Incelenen. alan ile, nokta, hat veya
bilgesel deprem kaynaklar: arasindaki geligiglizel ilis-
kiler bilgi sayarlarin sagladigi kolayhklarla modellen-
dirilebilir, Eger, genellikle kabul edilmig magnitiid da-
g1l ve azalma kanunlari kullamlacak olursa yilhk
maksimum zemin hareketlerinin dagilimlari, u¢ deger
dagihimlarinin (extreme value distributions) 1 neci veya
2 nei tipi seklindedir.

ABSTRACT :

This paper introduces a method for the evaluation
of the seismic risk at the site of an engineering project.
The results are in terms of a ground motion parameter
(such as peak acceleration) versus average return
period. The method incorporates the influence of all
potential sources of earthquakes and the average
activity rates assigned to them, Arbitrary geographical
relationships between the site and potential point, line,
or areal sources can be modeled with computational
ease. In the range of interest, the derived distributions
of maximum annual ground motions are in the from
of Type 1 or Type II extreme value distributions, if the
more commonly assumed magnitude distribution and
attenuation Iaws are used.
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GIRIS :

Gelecekte olabilecek depremlerin sayist, boyutlar: ve yeri hakkindaki belir-
sizlikler nedeniyle miihendislerin' deprem riskini, riizgdr veya tagkin’a karg
projelendirmede oldugu gibi tekerriir periyodu cinsinden tarif etmeleri pek-
¢cok aragtirmaci tarafindan uygun goriilmektedir. (Blume, 1965; Newmark ve
Corning, 1961: Housner 1952; Muto, Bailey ve Mitchell, 1965; Gzovsky, 1962)

Projelerin depreme dayamklt olarak yapilmasindan sorumlu olan miihen-
dis igin baglangicinda, pahali fakat depreme karsi yliksek dayamklilik veya
ucuz fakat deprem sirasinda c¢ok yliksek ekonomik kayip riski gibi iki siktan
birisi arasinda uygun bir secim yapmak zorundadir. (Blume 1965). Bu ise
proje miilihendisinin belirli bir proje yapim diizeyine erigmig olmasimt ve ce-
gitli biiylikliiklerdeki zemin hareketlerinin projeler iizerindeki ekonomik et~
kilerini iyi bilmesini gerektirir. Miihendis, yapisimin orta biiyiikliikteki zemin
hareketlerine oldugu kadar, oldukca biiylik zemin hareketleri kargisindaki
davramgini da onceden diiglinmelidir. Emniyetli bir projelendirmede yapilarin
aktif bolgeler icin olagan sayilan bu orta bilyiikliikteki zemin hareketlerinden,
mimari hasarlar, niikleer santrallerde otomatik durma’'nin sebeb olacagi gider-
ler v.b. gibi, oldukga az bir oranda ekonomik kayba ugrayabilecegi kabul edil-
mektedir. .

Bir miihendis, proje yapimindan once ilgili biitiin doneleri toplayip el al-
tinda bulundurmali ve kararinin en dogru olabilmesi icin sismoldji ve jeoloji
konusunda uzman olanlarin profesyonel yargilarindan faydalanmasini bilme-
lidir. Bu damigma ¢ok yararhdir ve tamamen bir ¢izime aktarilabilir. Ornegin
Modified Mercalli giddeti ile ortalama tekerriir periyodu arasindaki iligki di-
yagrami cizilebilir ve bu diyagram muhtemel maksimum veya kabul edilebilir
maksimum giddet degeri gibi anlagilmasi oldukga giic bir tek degere oran-
la ¢ok daha  kullamgli olacaktir. Bu degerler yapimin ekonomik omrii
igersindeki veya 50 yil icersindeki maksimum giddet degeri gibi daha iyi bir
tek degerle verilmig olsalar bile miihendise zemin hareketinin giddeti arttikca
riskin ne kadar cabuk azalabilecegi konusunda bir fiki}* vermekten uzaktirlar.

Bu cegit bilgi, genellikle aligkanlik ve tecriibe eseri olarak (Newmark,
1967), yada cok daha sistematik olarak (Blume 1965) veya dogrudan dogruya
istatistife dayanan optimizasyon caligmalarina dayali olarak (Sandi 1966,
Benjamin 1967, Borgman 1963) hazirlanmakta olan miihendislik projelerine
geregince dahil edilememektedir.

Ne yazikki 'sismologlar icin belirli bir alandaki deprem riskini yukarida
aclklanan esaslar icersinde tarif ve elde etmek hicbir zaman basit bir mesele
olmamigtir. Riski elde etmek icin sismologun jeolojik bilgileri, tarihsel sismo-
lojik verileri ve diger faktorleri inceleyerek bir senteze ulagmasi gerekmekte-
dir. Tektonik nedenlerle olugan deprem kaynak zonlarinin yerleri ve aktivite-
leri ¢ok cegitli ve farkli olabilir ve hatta bazi kaynaklar hakkinda higbir bilgi
olmayabilir. Ornegin, baz bélgelerde, gecmigteki deprem aktivitesini jeolojik
yap1 ile birlegtirmek miimkiin olamaz. Bu gibi durumlarda sismologun goriigii-
nil, nadiren kantitatif olarak belirtilebilen bir iki rakam ile acitklamaya kalk-
maktan bagka caresi olmadigi bilinmektedir. Siiphesizki bu gibi durumlarda
sismologlarin miihendislik biliminin gereklerini gérmemezlikten gelmesi cok
glietlir. Zira bu gibi durumlarda sismologlarin tahminleri muhtemelen c¢ok ih-
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tiyatli olacaktir. Buna kargthk proje miihendisinin elinde projesinin perfor-
mansl, optimum maliyet dengesi ve Riski belirlemeye yarayan, ingaat maliye-
ti, 'yapmm davramg Ozellikleri v.b. gibi, bilgiler meveuttur. Bu gibi durumlar-
da proje hakkinda kesin karar verecek en uygun kigi mutlaka proje miihen-
disi olmalidir.

Sismologlar, uzun zamandan beri miihendisleri en iyi deprem riski tah-
minleri yapabilecek bilgilerle donatmanin gerekli oldugunu bilmektedirler. Bu
amacla birgok sismik zon haritalari geligtirmiglerdir. Bunlarin en bilinen &r-
pekleri. Uniform Yapt Yonetmeligi (1967) ve Richter (1959) dir. Ihtimallere
dayanmalarina ragmen bu haritalarda cok genig bdlgeler igin verilen bir tek
giddet degerinin bu bdlgeler igersindeki biitiin alanlarda nasil degerlendirile-
cegine dair bir acgiklik bulunmamaktadir. ' Ancak yakin zamanlarda bu tek
giddet degerleri ortalama tekerriir periyotlari ile birlikte verilmektedir. (Mu-
to, Bailey ve Mitchell, 1963) Kawasumi, 1951, Ipek ve digerleri 1965)

Bu durumda bile, ortalama tekerriir periyodunun devamlilik siniri ile gid-
det arasmda bir iligki kurabilmek icin daha pekgok bilgiye ihtiyag duyulmak-
tadir. :

Bu konudaki bir digér girigimde‘ bu cok karigik bilgileri daha yerel alanlar
icin elde etmek yolunda olmustur. (ipek, 1965. Milne ve Deveport 1965).
Genellikle tarihsel sismolojik veriler {izerinde genig olgiide niimerik hesapla-
malarla yapilan bu girigimler jeolojik yap1 ile tarihsel sismik aktivite arasin~
daki bilinen iligkiye gereken agirlign vermekte giicliik cekmektedirler. Ayrica
bu girigimler dahi yeterli yerel olgiiye inmekte bagarilt olamamiglardir. 1965
yilinda Lacer, deprem baglayan ok lokal bir alandaki zemin hareketi giddeti-
nin dagilimim bélgeyi cevreleyen herhangi bir noktadan tespit etmeye yara-
yan ve Monte Carlo teknigi adi verilen niimerik bir teknik geligtirmigtir. Bu
teknikte en Snemli faktoriin jeolojik o6zellikler (faylar) oldugu kabul edilmek-
te ve elde edilen biitiin noktasal deprem kaynaklarimin depremi olugturmakta
egit gansa sahip olduklari varsayilmaktadir.

Bu makalede ise cok kiiciik bir alana ait Modifie Mercalli giddeti, pik ze-
min hizi, pik zemin ivmesi v.b. gibi zemin hareketi parametreleri ile bunlarin
ortalama tekerriir periyotlar: arasinda bilinmesi gerekli olan iligkileri mii-
hendise saglayacak yeni bir metot ortaya konulmaktadir. Metot igin gerekli
olan asgari veri ise sadece, sismologun cegitli deprem kaynaklarina ait ortala-
ma aktivite seviyelerini en dogru tahminle ortaya koyabilmesidir. Ornpegin,
lokal bir fayda magnitiidii 4 ve daha bilyiik olan depremlerin yillik sayisimn
bilinmesi yeterli olmaktadir. ilave olarak, eger sismolog deprem magnittidle-
rine ait relatif frekanslarnt (Magnitiid-Frekans bagintisinl) tayin etmek igin
kullanilan fonksiyonda  veya giddet azalim fonksiyonunda  (giddet-mesafe
fonksiyonu) ortalama ya da tipik parametre degerlerinden daha bagka deger-
ler kullanmak istiyorsa bu parametre degerlerini de temin etmelidir. Metot
aynl zamanda uzak veya yakin ve az veya cok aktif deprem kaynaklari ara-
sindaki miinferit etkileri maksimum yilhk giddetin veya pik zemin ivmesinin
muhtemel dagilimini icersinde birlegtirebilen bir teknik getirmektedir. Bu me-
totla ortalama tekerriir periyodu dogrudan dogruya elde edilebilmektedir.

Geligmelerin sonuglari kapali analitik bir bigimde toplanmigtir, uzun he-
saplamalara gerek duyulmamakta ve yapilan tahminlere oranla elde edilen
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sonuglarin daha duyarll olup olmadig1 direkt gozlemlerle kontrol edilebit-
mektedir.

Bir alandaki yillik maksimum Ceprem giddeti  dagiliminin hesaplanma-
sinda sadece olaymn magnitiid dagilimint gozoniine almakla kalmamali aym
zamanda olayin kesinlikle bilinémeyen alana, olan uzakligi ve herbir zaman
siiresi icersindeki olay sayist da hesaba katilmaldwr. Bu gekliyle olay riizgar
veya es zamanli su baskini problemlerine benzememektedir. Burada sadece
basit bir hale ait matematiksel gelisme gosterilecek ve ilgi duyulan diger hal-
lere ait sonuglar, tiirevler sonuna kadar alinmaksizin verilecektir. Sonug ola-
rak yapilan varsaymmlar ve sinirlandirmalar tenkitci bir gozle tartimilacak ve
metodun ige yarayacagr alanlar ve avantajlart siralanarak metodun sunulmasi
tamamlanacaktir, s ‘

QIZGISEL KAYNAKLAR

Cozlm metodunun geligimini géstermek icin, bir alan yakinmindaki bir fay
boyunca olugan depremlere ait yulik maksimum giddet (MM) dagilimlarinin
tayini gézdniine alinacaktir. Sekil 1 a'da gosterildigi gibi alanin, odak derinligi
h olan fayin satihtaki diigey izdliglimii olan bir ¢izgiden, /\ gibi dik bir uzak-
likta ve gelecekteki deprem odagimn bu cizgi iizerinde oldugu varsayilmgtir.
Bu fayin uzunlugu L dir ve alan bu uzunluga gore simetrik bir konumdur.

Odak uzakliklar: nedeniyle burada ABD diizlemi o6nemli olmaktadir. Sekil
1 b. Sekil 1 a’da diigey bir diizlem iizerindeki kaynaga olan egik uzaklik (odak
uzakhgi) ,

d= yh: + A2 dir (1)

Sekil 1 b'de, B noktasindan X uzakhginda bulunan gelecekteki bir odaga, ait
odak uzaklgl R, ise

R = ydz  Xe (2)

egitligi ile verilmektedir. Burada, — L/2<X<L/2 oldugu icin herhangi bir
deprem odagina olan uzaklik d<Rk Kro geklinde smirlandirilmigtir. Ayrica,
ro = /d2 4 I12/4 esitligi ile ro tarif edilmigtir. Genellikle gelecekteki bir
depremin yeri ve boyutlari belirsizdir. Dolayisiyle bunlar geligigiizel degig-
kenler (random variables) olarak iglem goreceklerdir. (Geligigiizel degigken-
ler makalede bilyiik harflerle gosterilmiglerdir).

Ik &nce, belirli bir alandan R=r odak uzakligindaki bir kaynakta mey-
dana gelen depreme ait Modifiye Mercalli giddetinin (I) gartll dagilimim
aramalty1z. Bunun icin giddetin, magnitiid (M) ve odak uzakligt (R) ile olan
ilgisine ait agagidaki genel varsaymm kullanilacaktir.

(Ipek 1965; Esteva ve Rosenblueth 1964; Wiggins 1964; Kanai 1961).

I=C,+C, M-C, Ln R (3)

Burada, Ln tabii logaritma ve Ci, 1=1,23-n gibi yar1 amprik sabitlerdir.
Giiney Kaliforniya’da saglam zeminlerde bu sabitler icin sirasiyle 8, 1.5, ve 2.5
degerleri bulunmustun. (Esteva ve Rosenblueth 1964)

R=r gibi bir odak mesafesinde bir deprem meydana geldiginde, alandaki
giddet olan I nin olasilifl, i'nin herhangibir degerine gére i'den bliytiktiir.
(3) molu denklem kullanilarak
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m Alan
D

A a) PERSPEKTIF GORUNUS
l i
L/2 >t L/2 -l
. C
A
d
g
D Alan
b) ABD Dizlemi Goriinusi
Sekil.1. Cizgisel Kaynak
P[I»i|R=r] =P [C, + C, M-C, Lor>i| R=r] (4)

Burada P [ A |B ], verilmig bir B degeri icin A’nin olasihigndir. M ve R ara-
sindaki olaslik bagimsizlig1 diigiiniiliirse,
: i+¢C, Lor + C, (5)
P[Iéi[RzI‘]:P[MZ ]
’ C

2
i—|—Cs Lnor + C,
=1—1_FM [ 1 dir.
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Burada FM (m), deprem magnitiidlerinin kiimiilatif dagiim  fonksiyonudur.
Ornegin, Richter'in genig olclide dogrulanmig (19,20) n_ sayisi ve m magnitild
arasindaki iligki,
log,, n_ = a-b m gu gekilde ifade edilebilir.
-3 (m-m;)
l—FM (m) =e m>m, (6)

m

Burada, B = Ln10 ve m, miihendislerin daha diigiik degerlerini ihmal edebil-
dikleri, diyelim ki 4 gibi oldukeca kiiclik bir magnitiid degeridir. b parametresi,
B min 1.5 ile 2.3 arasindaki degerleri igin tipiktir, (Isacks ve Oliver 1964).

(5) ve (6) nolu denklemleri birlegtirirsek sonuc agagidaki gibi olmaktadir.

. i+03 Lnr + C,
P [Izi|R=r] = exp [ — B [——————— —m, ]| ] (7
2

FM (m) ’ in tarifindeki limitin m>mo olmasi, (7) nolu denklemde,

i+C, Lor 4C,

> m, veya iZ C,m —C, — C, Lor (8)
02
oldugunu gostermektedir.

Argiiman'in kiiglik degerlerinde, denklem (7) ile verilen olasiik, I'nin i'yi ag-
tug degerler i¢in uygundur. (r uzakliginda magnitiidi m, dan biiylk bir dep-
rem oldugu varsayilirsa).

Odak uzakligimn miimkiin olan biitlin degerlerinin ve bunlarin relatif ih-
timallerinin etkilerini hesaplamak igin integral almamiz gerekmektedir.

m>m  gibi bir olay verildiginde, I'min kiimiilatif dagilimi olan FI (i) nin
aranmasl gerekmektedir. Bu ise,

0
1—F () =P [Ini]=[ P[Izi|R=r]f (1 dr (9
t

denklemiyle bulunabilir. Burada fp (r), belirsiz odak uzakhgi igin R'nin olast-
ik yogunlugu fonksiyonudur.

Ornek olsun diye burada, verilen olayin ilgilenilen fay boyunca meydana
geldigi ve olayin bu fay boyunca her yerde egit olarak meydana, ‘gelme gansina,
sahip oldugu varsayimgtir. Ayrica, X in degigebilen yerinin, ( — L/2, + L/2)
araliginca uniform olarak dagildigi kabul edilmistir. Dolayisiyle X'in mutlak
degeri olan | X |, (0, + L/2) araliginda uniform olarak dagilé,’caktxrﬁ R'nin kii-
miilatif ihtimali dagilimi FR (r) agagidaki egitlikte belirlenmektedir.

Fp (r) = P [Rgr] = P [Regrz ]
P[Xe + @grr] =P [|X] < V12 — @&

re—dz2

li

, dgrgr, (10)
v L/2
Dolayisiyle R'nin olasiik yogunlugu fonksiyonu fp (1),
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dFR(r) d 2 /r2-dz 2r
fR(r) = = — ( ) = —_, d<r<r0 (11)

dr dr L L \/’rz-dz

olmaktadir. Bu yogunluk fonksiyonu Sekil 2 de gosterilmigtir.

fR (r) &

.y
o

1

l

|

I

|

I

|

|
l LS

l

|

|

l

|

N

)

Sekil 2: R,odak uzakliginin olasilik yogﬁntugu f onk siyonu

(11) nolu denklemi (9) nolu denklemde yerine koyup integral almak, fonk-
siyonun integral limitlerinin saptanmasmin giic olugu nedeniyle, oldukca zor
olmaktadir. Fakat encok ilgi duyulan bdlge icersinde yani giddetin bityiik de-
gerleri icin sonuglar agagidaki gibi olmaktadr.

1—F () =P[>1]

1
= — CGexp [—
L C

i], ixi (12)
2

Burada i’ , bu gekildeki sonuca ait en kiiclik gecerlilik limitidir ve asgagidaki
egitlikle verilmektedir.

¥ =c +Cm —C,Lnd (13)

C ve G ise sabit degerlerdir.

Birinci sabit C. yukaridaki cesitli egitliklerde kullanilan parametrelerle il-
gili olup, agapidaki ifadeyle verilmektedir. ‘

Cl
C = exp [B(— + m) ] (14)
02
fkinci sabit G ise, verilen geklin geometrisi ile ilgili bir sabittir ve agagl-
daki gibi verilmektedir.
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G=2 dr
X VT2
-1
sec(/d)
-2 -1
—dY_ (Coqu du IR R IR T3
[}
C3
Burada, Y¥=g———1 dir. (16)
C

2

(15) nolu denklemdeki integral niimerik olarak degerlendirilmig olup so-

nuclar gekil 3. te goriilmektedir. Tipik parametre degerleri ve yeterli uzunluk-
taki faylar icin r  yerine sonsuz kullamlabilir. Bu durumda G sabiti,

2q T
G = a7)
Y Y+1
(2d) [T( )1z
2

egitligiyle verilmektedir. Burada T" (Y) tam bir gama fonksiyonudur ve Y
sadece pozitif degerler almaktadir.

Yukaridaki sonuglar, fay lizerinde herhangibir noktada Mémo gibi ilgi
gekici bir olay meydana geldiginde incelenen alandaki giddet, 'nin belli bir 1
degerini agmasl olasthifini vermektedir. Ikinci olarak, herhangibir zaman . sii-
resi igersinde degigken sayidaki deprem olmast ile ilgili problemi incelememiz
gerekmektedir. Burada bilylik depremlerin olugmalarinin, biitlin fay boyunca
yilda v gibi bir ortalama 01u§ hiziyla olan ve poisson prosesi igerisinde mey-
dana gelen olaylar oldugu varsayllmigtir. (Parzen 1962: Cornell 1964).

Iigilenilen fay boyunca, t yllhk bir zarhan aralig1 icersinde meydana gelen
deprem sayisinin (JN) Poisson dagilimi geklinde oldugu bilinmektedir,

e-vt (vt)n
PN(n):P[N:n]:——_-,n'= 01,2 ... n (18)
n!

KZer bazi depremler, ortalama olug hizlar1 v-olan poisson varig aralari
ile oluyorlarsa ve eger bu -depremlerin herbiri bagimsiz olarak P, olasihg1 ile
meydana geliyorlarsa, bir 6zel olay’da ortalama olug hiz pv olan poisson’
varig arast ile meydana gelir. (Geligi giizel se¢im ve poisson slireci dedigimiz
olay budur). Bizim inceledigimiz durtimda, &zel olaylar, incelenen alanda,
bir i degeri kadar artig oldugu zaman, giddete neden olan olaylardir. Denklem
(12) ile verilen Pi olasihg, Mzm0 gartim saglayan ve ilgilendigimiz her olay
icerisindeki &zel bir olay olmaktadir; ve agagidaki gekilde tarif edilmektedir.

1 B
Pi =P [Ini] — C.Gexp [—1] (19)
L C

2
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’ -ro/d: 1.05

y

(N

| | | l
-1 0 +1 +2 +3

Sekil . 3. (15) nolu denklemde verilen integralin
sayisal deJerlen
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Bu takdirde, N, incelenen alandaki giddetin t zaman aralifi boyunca .i
degerini agtigl-zaman sayisi ise,

e-Pivt (Pivi)n

Pe(m) =P [N=n7]-= ,n = 012 ... n (20)
n!

Boyle olasiliklar, biiyiik depremlerden sonra devam eden orta giddetteki
sarsintilar ylizlinden meydana gelen zararlari veya iki ve daha c¢ok sayidaki
biiylik depremlerin =meydana getirdi§i toplam hasar1i  hesaplamakta ¢ok
kullamghdir.

Burada 6zellikle ilgi cekici olan, bir t zaman aralifinda meydana gelen
maksimum giddetin I ax(t) olasiik dagilimidir. Zaman aralifl genellikle 1
yil olarak secilir.

Gozlemler, P [Imax(t) < i,] P [i’den bliylik. degerler icin tam sifir

olan bzel olaylar | in sifir ile t gibi bir zaman aralifinda meydana geldigini
gostermektedir. (20) nolu egitliklikten bu olaylar.

(t) <1]=P[N=O]: e-Pivt (21)

P [Imax
ifadesiyle bulunmaktadir. Efer, I (1) = I yazarsak yani t= 1 yil igin
malsimum giddet degerini kullanirsak,

F (i) = e-Piv = .exp [—VCGexp (—

1 max-

D] int (@2
C,

ifadesini buluruz. Burada V = V/L gibi bir oran kullanmaktayiz. Bu oran
bir y1lik birim fay uzunlugu boyunca meydana gelen olaylarin ortalama sa-
yisin1 gostermektedir.

Netice olarak diyebiliriz ki, miihendisleri ilgilendiren biiyiik giddetler icin,
yilllk maksimum giddet, Gumbel tipi veya cift eksponansiyel bir fonksiyon gek-
linde dagilima sahiptir. Bu dagilim enbiiyiik olaylarla ilgili miihendislik calig-
malarinda yaygin bir gekilde kullamilmaktadir. Burada elde edilen ne'tiéenin,
ilk bakigta hemen akla gelen asimtotik ug¢ degerler kavramina' (Gumbel 1958)
dayanmadigina dikkat etmek gerekmektedir. Bilindigi gibi bu kavram bazi
aragtiricilary incelen bir alandaki maksimum giddet veya maénitﬁdlerin dagi-
limlarinin amprik olarak dogrulanmasi yolundaki c¢aligmalara sevketmigtir.
(Milne Davenport 1965: Nordquist 1945; Dick 1965) Dagilimin gekli, yukarida
verilen degigik iligkilerin fonksiyonel gekli ile ilgilidir. Dick 1965: Epstein ve
lomnitz 1969; Esptein ve Brooks 1948, gibi difer aragtiricilarda, Poisson siireci
ve lstel dagilim icersinde meydana gelen olaylarda, olayin boyutlarimin, degig-
mez olacagl sonucunu bulmuglardir. Bu bizi, en biiylik olayin. Gumbél-benzeri
bir dagihma (Gumbel-Like distribution) sahip oldugu sonucuna gétiirmektedir.
Bilindigi gibi gercek Gumbel dagiliminda  arglimanmm pozitif degerlerinde ol-
dugu kadar, negatif degerlerinde de sifirdan farkhlik bulunmaktadir.

T'gsiddet dagiliminin eksponansiyel gekilde oldugu sonucunu veren herbir
varsayim kombinasyonu bize olaylarin meydana geliginde -poisson siirecinin
ve dagilimlarinda Gumbel dagiliminin var oldufu sonucunu goéstermektedir.
F‘I (i) nin eksponansiyel gekilde olmasi FM(m) in de ekponansiyel form da
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olmasin1 gerektirmez. Sayet I'min R tizerindeki logaritmik baglhihifi (denklem
3) devam ederse, Srnegin magnitlid’'in polinominal dagilimi dahi (Housner
1952) I'nin eksponansiyel fonksiyon cinsinden dagiiimina yol acacaktir.

Eger yilik artiglarin olasiliklari érnegin < 0.05 gibi oldukga kiiciik bir
degerde kaliyorlarsa, Imax’in dagilimi agagidaki denklemle yvaklagtk olarak
belirlenebilir.

1—F_ ()=1—ePvel—(1—Pve Py

=~ V C G exp (—

i) , ixi’ (23)

C

2

i ye egit veya daha biliylik bir giddetin ortalama tekerriir periyodu Ti
ise 1-F (i) ifadesinden veya,
max
1 B
— exp (
vca C

2
Ifadesinden elde edilebilir. T yil icersindeki giddet ise,

Ti = 1), il (24)

C

2

Ln (VCGTi) , i>1 (25)

ifadesinden elde edilmektedir.

Simdi agagidaki gibi, parametrelerin ve alan sabitlerinin tipik niimerik
degerieri ile ilgili bir érnegi inceleyelim. Bu &rnek Tiirkiye’de belli bir bol-
geye aittir ve bu bdlge icersindeki bir alanda 1953 yillik inceleme siiresi igin
elde edilmiglerdir. (Ipek ve arkadaglari 1965) Bu bdlgede log,, n = a-bm
ifadesi icin, . )

Log,, n_ = 5.51-0.644 m degeri bulunmusgtur. Burada n_ magnitiidii M
ve daha biiyiik olan depremleri gostermektedir. Bu depremlerin bélgedeki
biiyiik bir fay zonunun 650 km lik bir kismi boyunca meydana geldigini var-
sayalim. Bu durumda birim fay uzunluguna yilda isabet eden magnitiidi 5
ten biiylik olan depremlerin ortalama sayist (mo = 5),

n
s

V=——— = 15x 10-¢ (yi)-1 (Km)-1 dir,
(1953) (650)
Ote yandan g = bln 10 = 0.644 x (2.30) = 148 dir.
Kalifornia ic¢in, Hsteva ve Rosenbueth (1964) tarafindan amprik olarak
pulunan agagidaki azalma sabitlerini kullanacak olursak,

C,=816; C,=145; C, = 246

ve odak derinlikleri h—20 km olan depremlerin meydana geldigi bir cizgisel
deprem kaynagindan, satihtan itibaren en kiiglik uzakligt A = 40 km olan
bir alan icin agagidaki sayisal degerleri elde edebiliriz.

d = yhz + A? = 446 km

Y =8 — 1 = 152 \

C

2
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C

1

C = exp I‘B( + mo)‘l = 6.85x10s
2
2y T Y)
G =~ = T7.04x10-3
Y Y+1
(20) [T (—) 7

2
(Niimerik integrasyonlar G igin G=6.58 X 10-3 degerini vermigtir.) Dolayi-
siyle incelenen alandaki giddet, Ti tekerriir periyodu icin
C, —
Ln (V CGT,) = 098 Ln (6.9 T,) degerini verir.
8
Burada i ve Ti arasindaki logaritmik bagintiya dikkat edilmelidir. Pro-
jelendirme de kullanilacak giddete ait Bisk, proje giddeti takriben 0.7 kadar
arttirildifinda elde edilen degerin yarisindan fazla olacaktir. (T iki misli) Bu
egitlik gegcerlilik limiti i>i’ ve
r=2C 4+ C, m, — C,J Ind = 6.08 degerleri icin gekil 4 te ¢izilmigtir.

Eger daha kiiciik giddetlerle ilgilenilmek istenirse, burada gdsterilmeyen
oldukga karigik ve fazla sayida integral almak gerekmektedir,

10 T

9 |
3 ol— _
Rl
723
E
g 7l= |
3
5
o
i

6 ]

I ! l

] I !
100 200 S00 1000 2000 5000 T Yillar
0.0l 0.004 1-F1,40)

max

Sekil 4, Siddet-tekerrir periyodu.(Sayisal drnek )
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PiK ZEMIN HAREKETLERI SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde, Modifiye Mercalli giddeti (I), ve ¢izgisel deprem
kaynaklar: icin dagilim sonuclarl ile beirli bir takim varsaymmlar icersinde
magnitiid dagilimlar: ile giddet, M ve R arasindaki iligkileri kapsayan ge-
ligmeler incelenmisgtir. Miihendisler genellikle pik zemin ivmesi (A), Pik Ze-
min hiz (V), veya pik zemin deplasmani (D) gibi bir talkim zemin hareketi
parametrelerine giddetten daha fazla ilgi goOstermektedirler.

Onceki bbélimde belirtilen argiimana paralel olarak bu béllimde Y,M ve
R gibi incelenen alandaki zemin hareketi degigkenleri arasinda fonksiyonel
iligkiler geligtirilebilir. Ornegin agagidaki Ozel bir form,

bM b,
Y="he R (26)

ifadesi Kanai (1961) ve Esteva ve Rosenblueth (1964) tarafindan Onerilmig-
tir. Burada ifade, pik zemin ivmesi  halinde Y=A, pik zemin hizi halinde
Y=V ve pik zemin deplasmani halinde Y=D geklini almaktadir. Esteva ve
Rosenbuleth (1964), Esteva (1967) teorik ve ampirik olarak b, , b, ve b, sa-
bitleri icin pik zemin ivmesi halinde (2000, 0,8, 2), pik zemin hizi halinde (16,
1.0, 1.7) ve pik zemin deplasmani halinde (7,1.2, 1.6) degerlerini 6nermektedir-
ler. Bu degerler Giiney Kalifornia bdlgesi icin Onerilmektedir.

(26) nolu denklemdeki genel iligki icin bir ©onceki bdliimde oldugu gibi
uniform bir c¢izgisel deprem kaynaf ve Y nin yilhik maksimum degerleri igin
bir argliman varsayalim, Bu halde

— B/b2

Foaly) = exp [ — V CG y- 1,5y=Y 27

— B/bz
1 —Fy . (y) =2 VCGYy- Y = (28)

1 B/b,
Ty = — ¥ (29)

vea
olacaktir. Burada,

gm, /b,

C=c b (30)

1

ve G Onceki boliimdeki 15 nolu denklemle veya 17 nolu denklemle verildigi
gibidir. Bu denklemlerdeki Y ise,

— 1 (31)

¥ =2
b

2
geklindedir. Yukarida verilen gekilde tarif edilen I (y) ' in en kiiclik gecer-

lilik s ise,

Ymax

y’ = b, e a- (32)
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geklindedir. Bir yildan daha degigsik olan siireler i¢in 27 ve 28 nolu denklem-
lerde V yerine Vit ifadesi kullanilmalidir.

Dikkat edilecek olursa denklem (27), Gumbel’in ug¢ degerler kavramin-
daki asimtotik uc deger dagilimimin II nci tipi geklindedir. Bu dagihm da
miihendislik yapilarinin dogal yiiklenmelerinin degerlendirilmesinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiiklere ait en bilinen &rnek yillilk mak-
simum riizgdr hizidir. (Riizgir kuvvetlerine ait Task komisyonu raporu
1961, Thom (1967). Riizgar hizi halinde ispat, asimtotik argiimana dayan-
maktadir (enbiiyiilk N) burada ise durum ayni degildir, Burada sonuclar ka-
bul edilen varsayimlarin gekillerinin bir neticesi olmalktadr.

Burada verilen sonuclari kullanarak, projeyi yapan kigi inceledigi alana
ait pik zemin hiz1 ve pik zemin ivmesini hesaplayabilir. Bir &nceki béliimde
Tiirkiye'deki bir bélge icin verilen niimerik degerler bu boéliimde verilen para-
metre degerlerine dayanarak hesaplandiginda, yaklastk olarak

V = 75 em/ = 3 inc/ hiz ve

a = 80w/ = 0.08 g ivie degerleri bulunmaktadir.

KAYNAKLARLA ILGILI GENEL SONUCLAR

Geligigiizel olarak secilen alanlar civarindaki deprem kaynaklarimin ko-
gullarini ve geometrisini kolaylikla temsil edebilmek igin noktasal ve alan-
sal kaynaklara ait ilave sonucglari da elde etmek gerekli olmaktadir. Bu tip
sonuglarin, genel kogullar altinda nasil kullanilacagli bu bdliimde gosterile-
cektir.

Eger deprem kaynaklarimin incelenén alandan d gibi bir mesafede yogun
bir gekilde toplandigi actklikla bilinmekte ise bu tip kaynaklar, noktasal
kaynak olarak kabul edilebilir, Sekil 5. Bu halde, odak uzaklhigi d ile dneeki
boliimde verilen 22, 25, 27 ve 29 nolu denklemlerde herhangibir belirsizlik
olmayacaktir.

[ ) Alan

Nokta Kaynak
Sekil. 5. Nokta Kaynak, ( Kesit)

Burada, V degerini, M> m_ gibi ilgilenilen depremlerin yilltk ortalama
sayis1 ile egit kabul etmekteyiz. Noktasal "kaynak halinde denklem 15 teki
geometri terimi ise,

(Y +1) (33)
G =4
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olacaktir. Siddet degerleri icin, Y denklem 16 da verilmektedir. Denklem 26
da verilen tipteki degigkenler iginse” Y ’'min degeri denklem 31 deki gibi ol-
maktadir. Noktasal kaynaklar halinde i’ veya y’ den daha kiiclik argiiman
degerleri icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlart (denklem 22 veya 27 deki)
basit olarak sifirdir.

Bazi durumlarda jeolojik yapi ile sismik aktivite arasinda belirgin bir ilig-
ki kurulmazsa veya kalin ortii tabakalar1 nedeniyle faylar saptanamiyorsa,
miihendislik amaglan' bakimindan depremlerin, alani c¢evreleyen belirli bir
bolgenin her yerinde egit olarak meydana gelebileceklerini varsaymak gerek-
lidir. Bu gekilde incelenen alanin etrafim1  cgevreleyen bir bdlgesel deprem
kaynak alam gekil 6 da gosterilmigtir. Bu halde denklem 22 ve 27 ile verilen
dagilimlar, agagidaki gibi bir geometri terimiyle iligkilidirler.

2 r, (Yy-1)
G=—————[1—(—) ] (34)
(¥-1),¥-1

Bu ifadede Y ; denklem 16 veya 31 de verildigi gibidir. Bu halde V de-
geri M>m_  gibi ilgilenilen depremlerin, birim alan i¢in yilhk ortalama sayisi

olarak tarif edilebilir. V terimi cinsinden V, yini biitlin bolgesel halka alana
isabet eden yillik ortalama deprem sayisi,

— . v (35)
V=s"-""—

r (L2— A 2)
dir. Argiimanin i’ veya y’ den kiiglik degerleri icin 22 ve 27 nolu denklemlerde
verilen kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 sifirdir, Burada d nin higbir zaman h

Sekil.6. Bolgesel kaynaklar ( perspektif ).
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tan kiiciik olmayacagma dikkat edilmelidir. Dolayisiyle geometri faktdorii,
incelenen alan, kaynak alanin tam ortasina gelmesi halinde dahi simirli ka-
lacaktir, Yani A = O oldugu zaman depremin incelenen alanin tam altinda
meydana gelmesi pek miimkiin olmayan bir ihtiméal olarak kalmaktadir.

Daha karmagik deprem kaynak zonlarmnin bulunmasi halinde zemin hare-
keti degigkenlerinin maksimum degerleri igin dagilim fonksiyonu yukardaki
sonuclarin kombinasyonu yapilarak bulunabilir, Ornegin cegitli tipleri 6nceki
boliimlerde incelenmig olan (1, 2, ...n) sayida bazimsiz deprem kaynaginin bu-
lunmas1 halinde, pik zemin ivmesi Y’'nin maksimum degerinin y’ den kiiglik ol-
magi ihtimali, 1 den n’ye kadar blitlin kaynaklara ait maksimum Y degerleri-
nin hepsinin y’den kiiclik olmasi ihtimali ile aynidir veya matematiksel olarak,

FYmax(y) = FYmaxl(y) FYmaxZ(y) """"" FIYmaxn(Y) = I FYmaxi(Y) dir.

Burada S (4 j sayidaki kaynaga ait pik zemin ivmesi degerlerinin
dagilimidir. Vj Cj ve GrJ parametrelerin uygun degerleri Fme(y) ifadesi (27)
nolu denklemden bulunabilir. Dikkat edilecek olursa yukardaki gibi bir ¢o-
ziimleme ile, ayni fay iizerine isabet eden farkli biitlin kaynak zonlar1 ve
bunlarin muhtemel odak uzakliklar1 hesaba katilmily olmaktadir. Denklem
(27) ile verilen FYi(y) fonksiyonlarinin iistel gekli igin,

n “By/Py
FYmax(y) = €Xp [ = 2 V_]' Ci G]y ' ] y>Y’ (36)

ifadesi verilmektedir. Burada y’ , y].' degerlerinin en biiyligilidiir. y nin y’
den bliylik degerleri icin dagilim kolaylikla bulunabilir. (sadece cizgisel kay-
nak zonlarl bulunmasi halinde).

Incelenen alan civarimdaki bl‘itﬁn kaynaklar i¢in B b,, b,, ve b, sabitleri ay-
‘n1 ise (36) nolu denklem agagidaki basit gekli almaktadir.

B/b,
Fymax(¥Y) = €xp [ — V CG y- 1:9y>¥ 37
Burada,
— n
VG=3 V]. G]. dir. (38)
j=1

_Aym gekildeki bir sonu¢ (22) nolu denklemde verilen Modifiye Mercalli
giddet degerleri icinde gegerlidir. Ozet olarak, dagilimlar, cegitli kaynaklarin
meydana getirdigi VG degerlerinin toplami olan toplam VG ile aym form-
dadir. Bu sonu¢ bagimsiz Poisson siiregleri toplamimmin, ortalama olug hizi,
bagimsiz herbir olug hizimin toplamina egit olan, bir Poisson siireci oldugu
gergeginin yansimasidir,

- Bu sonug, simetrik olmayan kaynak zonlarinda, geometrik faktoériin ta-
yini icin kullanilabilir. Ornegin; Sekil 7 a’da gosterilen bir kaynak icin geo-
metrik faktér G, simetrik bir kaynak icin elde edlen G degerinin yarisina
egit olmaktadir. Sekil 7 b'deki kaynak ic¢inse Geometrik faktdr, simetrik kay-
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a) 1nci Durum

c) 3. ncl durum perspektif

Sekil 7. Simetrik olmayan kaynaklar.
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nak uzunlugu 2 b'nin yarisindan simetrik kaynak uzunlugu 2 a'nmin yarisinin
cikarilmasina, egit olmaktadir. Veya

1
G = — [G — G"] (39)
2

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada G’ ve G" degerleri (15) nolu denk-
lemde r, yerine sirasiyle r’_ ve r” degerlerinin kullanilmasi ile elde edilmek-
tedir. Bu konu ile ilgili bir drnek agagida verilmigtir, Bu sonu¢ ayni zaman-
da, her yerinde sabit ortalama olug hizina sahip olmayan faylarin, her farklh
olug hizina sahip kisimlarinin ayri ayr1l ele alinarak incelenmesini de kolay-
lagtirmaktadir.

Benzer gekilde, gekil 7 C'de gosterilen bir kaynak zona ait geometrik
faktorde,

[+
Gy = Gz (40)

2TC

formiilii ile hesaplanabilir. Burada G,y (34) nolu denmklemdeki gibi, bolgesel
bir alanin tiimiine ait bir sonuctur. Sayisal Srnekte de- gosterilecegi gibi her-
hangi bir gekle sahip olan bir bolgesel kaynak, yukarida aciklanan basit kay-
nak gekillerine ayrilmak suretiyle biiyiik bir yaklagiklikla ve kolaylikla mo-
dellenip, hesaplanilabilir.

(37) nolu denklemle verilen olasiifin kiiclik degerlerine ait yaklasikhk,
1-F @,

Ymax

B/,

n
1 — Fy(¥) = Cy- % V. G (41)
j=1

olmaktadir. Boylece yillik maksimumumun kii¢iik olasiklari, her kaynaga ait
yillik olasihiklarin toplamindan meydana gelmig olan y degerini agmaktadir.
Ayni zamanda tekerriir periyodunun biiyiik degerleride yaklagik olarak,

1 B/b,
L . (42)
C3V.G,

formiilii ile hesaplanmaktadir.

SAYISAL ORNEK

Yukarida anlatilanlari acikhikla belirtebilmek amaci ile Sekil 8 deki gibi
bir alan kabul edilmigtir. Bu alanin kalin bir aliivyon tabaka iizerinde ol-
dugu ve bu kahn aliivyal 6rtii nedeniyle alamin alfinda ve giineyi ile dogu-
sinda jeolojik yapinin etrafli olarak bilinmedigi varsayillmigtir. Tarihi sismo-
lojik kayitlardan anlagildigina gore, depremler hep incelenen alaninda bulun-
dugu diizliilkte olmaktadir. Ancak deprem kayitlari, belli bir fay sistemini ke-
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Sekil 8. Sayisal ornek icin pldn.

sinlikle ortaya cikarabilmemize yetecek dogrulukta ve sayida degildir. Proje
miihendisi, biitiin bolgede herbir birim alanin, gelecekte egit olarak deprem
meydana getirme sansinin var oldugunu kabul etmig ve buna gore tedbir al-
mayl benimsemigtir.

Depremlerin bdlgedeki ortalama olug hiz1 km2 bagina V=1.0x10-6 olarak
bulunmugtur. Bu deger, bilgedeki magnitiidi 4 ve daha bliylik olan toplam
deprem sayisinin, bolgenin alanina béliinmesi ile elde edilmigtir.

Tarihi kayitlar, tek farklihgin 200 km giineydogudaki kii¢lik bir alanda
oldugunu gostermektedir. Bu alan da kalin bir aliivyal dolgu iizerindedir. Bu-
rada meydana gelen depremlerin olug frekanslar1 yiiksektir ve birkag¢ yliksek
magnitlidiii depreminde meydana geldigi bilinmektedir. Proje miihendisi, B
parametresinde bu gibi lokal farklilhklarin dogurabilecegi degigimleri bilmesi-
ne ragmen biitiin bélge icin ayni B degerini kullanmay1 tercih etmigtir. (Riitiin
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bolge igin § = 1.6 dir). Bagka bir deyigle, proje miihendisi kiiclik bir alanda
gbzlenmig olan biiyiik magnitiidlerin blitiin bdlgede ayni yogunluga sahip ol-
duklarini varsaymigtir. Ortalama olvy hizi bilyiidiikce gozlem sayisi artmakta,
daha dogrusu verilen belli bir zaman periyodu icersindeki ‘gézlemler bu cegit
biiyiilk magnitiid degerlerini de kapsamaktadir. Ornegimizde oldugu gibi orta-
lama olug hizimin " tayininde hangi alanin kullamlacagl diigiiniilebilir. Ancak
ortalama olug hizinin (V=1.0x10-%) tayininde kiiclik alan yeteri kadar kiiciik
' (gekilde 30x30 km gosterilmigtir) ve inceledigimiz alandan yeteri kadar uzak-
Likta (200 km) oldugu icin kritik bir énem taglr_namaktadlr ve bu alan ortala-
ma, olug hizi 7:0_.09 olan bir nokta kaynak olarak degerlendirilebilir.

Son olarak, jeolojik yapimin aflore ettigi kuzeybati kisimda iki fayin
meveut oldugu kabul edilmigtir. Gecmisgteki aktivite, 1 nci fay ve benzeri diger
jeolojik faylar {izerindeki ortalama olug hizimn V = 1.0x10-¢ oldugunu gdster-
mektedir. Hemen yakimndaki 2 nci fay iizerinde ise hicbir deprem episantri
bulunmamasina ragmen, 1-nci fay ile olan jeolojik benzerlikleri nedeniyle, bu-
nunda 1 nci fay ile egit bir aktivite gosterebilecegi varsayilmigtir.

Dairesel gekilde alan dilimleri kullanilarak bolge gekil 8'de gosterildigi gi-
bi modellendirilmigtir. Degigik kaynaklara ait Geometrik faktorler (Gi) tablo
1, Bsliim 1 de ve biitiin bu kaynaklarin meydana getirdikleri pik zemin ivmesi
(A), pik zemin hzr (V) ve pik zemin deplasmani (D) degerlerinin toplé,ml tablo
1, Boliim 2 de verilmigtir. Sonug olarak maksimum zemin ivmesi, hiz ve dep-
lasmanin t yillk bir zaman sfiresi igersindeki dagilimlarr asagidaki gibi ol-

maktadir.

(a) = exp [— 147 t a2]

FA

max

Fy (V) = exp [ — 00367 t v-1¢ ]
Fpo. () = exp [— 0142 t d-183]

vilik maksimumlarin yaklagik dagilimlar ise;
1—F, (a) ~ 147 a-

1— FVmax(V) =~ 0.0367 v-1.6

1—F (4 = 0142 d-183 olmaktadir.

Dmax

Amax

Tekerriir periyodlari ise, T =~ 0.0681 a2 , T,z 27.3 Vi, Td~~7.05 4133 veya
ac23.88 T 05 . V==0.126 T 0.625 ve d=20.231 T, 075 olmaktadir.

Eger 200 yilhk tekerriir periyodu i¢in mukabele spektrum’u cizilmek
istenirse, bu spektrum'un a, , = 55 cm/snz = 0.054 g, V200 = 3,6 cm/sn
ve d,, = 12,5 em lik dizayn zemin hareketlerini esas olarak kabul etmesi ge-
recektir, Proje dizaymi icin Newmark (1967) tarafindan  onerilen spektrum
cizim metodu kullanilarak elde edilen dinamik mukabele spektrumu gekil 9 da

gosterilmigtir,

Sekil 9 daki spektuma dikkat edildiginde, biitlin zemin hareketi paramet-
relerinin uygun oranla arttirilmasi halinde (1-F) veya- (1/T) olarak tarif edi-
len risk’in pik ivme igin pik hiz degerinden daha cabuk ve pik hiz igin, pik
dgplasmandan daha cabuk azaldigl goriilmektedir. Bunun anlam1 gudur: Kisa
periyotlu yapilar, dizayn seviyesinde ayni yiizde oranmndaki bir artiga kargilik,
uzun periyotlu yapilara oranla daha bityilk risk azalmasi gostermektedir.
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Tablo 1 de, 3} V, G, veya yaklagtk olarak risk (1-F) degerine etki eden
faktorleri inceledigimizde, pik ivme riskleri lizerindeki en biiylik etkinin fay-
larin yakinlig1l oldugu goriilmektedir. Pik ivmelerin relatif olarak kiigiik de-
gerler vermesine ragmen, magnitiidlerin  frekanslarimn yiiksek olugu lokal
olarak yiliksek ivme degerleri elde edilmesine neden olmaktadir. Daha uzak
deprem kaynaklari ise uzun periyotlu yapilarin riskleri iizerinde 6nemli etki-
ler yapmaktadir. Bu etkilere 6rnek olarak 3 V, G, faktorii lizerinde hiz ve
deplasmanin katgilari gdsterilebilir. Pik deplasmanda mesafe ile ilgili olan
kiiglik bir azalma, uzun mesafeler i¢in dahi biiylik etkilere sebep olmaktadir.
Bu gergek pik ivme degeri 0.05 g civarinda olan deprem kayitlarinda gorii-
lenler ile kargilagtirildifinda 12,5 cm lik bir deplasmanin, neden oldukga bii-
yik ve 6nemli oldugunu aciklamaktadir.
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TABLO!

,BOLUM 1
Soyisal drnek

é " G-
Kaynak d A v D
Gizgi heaynak |
Sajdaki ke 104 1153 5.2 X 107 1,73X 10 3.66X 1073
Sol daki kisim 106 2w 1.06X 10 Imx ot 5.9 X 1073
izgi kaynak 2 ’
ifloﬂ_am- — w206 amX 1075 198X 1073 185 X 102
al Kismi (=) 49 576 -7.8X 108  _porxiw0?  -1omX 1072
Bolgesel kayngk
hatialars .
1, &= 2% 283 45 g X 107k 244 X w07 1.76
2, &= 438 45 75.5 . 7.0 X 107 114 X 107! 1.8
3, &z 378 755 1235 24 X Wt - 0es X ! - 088
L ez Rk 1235 252 080 X 10 061X W01 1.1
5,8z X 252 ® 023 X 174 060 X 10-! 10.49
Nokta kaynak 2% 47 X 1070 Ak X 077 1 X 10753
Kebwullee: hz V2IZ+ 20£ =28.3 km4B8 = 1.6;mo= %
Pk ivme © b= 2000; p2= 08; bs=2 =21-X‘05
Pik hz b-% ; 6:10; by= 17; C= TYE N
Pk deplasmans  Bgz 7 Bz 125 by = 165 C= 78 X 10*
TABLO 2, BOLUM 2
Soyisal ornek
Koynok v Gi
A v D
Cizai kaynak 1 i
Sajdaki keim 512 X 107 173 X 1078 3.3 X 197
Seldaki Wsim 106 X 10 317 X 10°? 599X 107
Gizai kaynagk 2 ‘ ;
Toplam 38 X 10" 98X 1078 15X 107
a1 Kmm (=) < 728% WM - 9.4 X 10-8 0sX 1077
Balgese! kaynak
halkalarn :
4 a- 2K 249X 101 244 X 10-8 17.6 'X 107
2,8 = 438 70 X 1071 na X 1078 128 X 10-7
3,6.2378 1.1 X 10-9 65 X 10-8 98 X 107
4 oz 3 8.0 X 107" st X w08 e X 1-7
5,8: R 23X 01 60 X 10-8 09 X w07
, 43 X 10-8 61X 10 as X 10°F
Toplam 616 x 107" 7.7 X 108 192 x 1077

VARSAYIMLAR VE YAYGINLASTIRMALAR

Bu makalede ortaya konulan metotta miihendislik projelerindeki amacglara
uygunluk saglamak icin bazi konularda mantiki olan bir takim varsaymmlar
yapilirken bazi konularin da ilizerinde fazla durulmamigtir. Ancak bu konula-
rin metodun esasim = onemli dlciide degigtirebilecek &nemi yoktur. Ozellikle
magnitiid dagihimlar, magnitiid ve odak uzakllf';i ile alandaki zemin hareketleri
arasindski iligkileri veren bagintilarin temeline fazla inilmemigtir. Zira bu
bagintilar kolayca degigtirilebilir, veya bir deger yerine bir bagkasi konulabi-
lir; bu durumda sadece bir takim integraller degigecektir.
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Makalede magnitlid dagilimlari, smirlandiriimamag {iistel fonksiyon cin-
sinden dagilimlar olarak kabul edilmiglerdir. Daha biiyiik ve daha ender gorii-
len magnitiidler i¢in giivenle gu veya bu varsayimda bulunmamiza.yetecek bil-
gi ve veri mevcut degildir. (Rosenblueth 1964). Aslinda bu tip g¢ok biiyiik de-~
gerler icin, bdlgeden bélgeye, parametrelerde bir hayli degigmektedir. Dep-
remlerin magnitiidleri simirlt olabilir. Polinominal gekildeki dagilim fonksiyon-
lar1 ve simirlandirilmig tistel dagilimlar icin oldukca iyi analitik sonuclar elde
etmek miimkiindiir. "Ancak heniiz aragtirma safhasinda olan bu: konularin
etkisi daha cok biliylik tekerriir periyotlar: iizerinde dnemli olabilir.

Bilinen iligkilerin sonuclar:, farkll odak uzaklhiklari igin, diger fonksiyon-
larin belirli béliimlerinde de kullamlabilir. Ornegin, kaynaktan ‘belli bir r’
uzakhiginda bulunan bir noktadaki Y degerinde, mesafe ile bir azalma olma-
dig1 varsayilirsa (Housner 1965, Ipek ve arkadaglari 1965) bb’lgeéel" bir alan,
d r g ver L r g r, gibi iki kisima ayrilabilir. Bunlardan biricisin-
de, b,, s1f1ra egit olacak §ek11de ve b, ve b, degeride yakin kaynak §art1arma
uyacak gekilde ayarlanmalidir. S1mr11 magmtud dagilimlar: ile blrlegtlrllen bu
iglem -maksimum zemin hareketlerinin tiist simirlar1  hakkinda, dogacak her
tiirli glipheyi ortadan kaldirmakta kolaylik saglar. (Housner, 1965).

Metodun bir diger avantajl da, metottaki bazi temel varsayimlarin daha ko-
lay ihmal edilebilmesidir. Bu durum o&zellikle gu iki varsayimda kendini gos-
termektedir. a.) Depremlerin yayima etkileri incelenirken, deprem odak
mekanizmasinin bir noktada toplanmig oldugu varsaymmi ve h.) Izoseistlerin
dairesel oldugu varsayimi. Bu varsayimlar, genellikle projelendirme  ¢alisma-
larinda kullanilmaktadir ve bunlar temelde, tamamen dogru olduklari icin de-
gil, alternatifi olan metot ve bilgilerin nadiren faydali sonuclar verdigi icin
pek sik kullanilirlar. Azalma ve oOlcekleme kurallar:i iizerindeki istatistiki
bilgilerin biiyiik bir gogunlugu bu iki varsayimi esas kabul etmigfir. (ortalama
degerler gibi). Eger elde, sinirll mekanizma uzunlugu, elips §ek1indeki izoseist-
ler v.b. gibi kangk matematiksel cozlimler gerektiiren varsayimlarin kulla-
nilmasini hakli gosteren yeterli bilgiler varsa, bu halde yukarda aciklanan
metoda bu varsayimlarda dahil edilebilir.

Daha temel varsaymlar ise gunlardir.

a—) Bir cizgi kaynak lizerindeki veya bir bolgesel kaynak igersindeki
her noktada deprem olayimnmin meydana gelme ihtimali egittir.

b—) Depremlerin ortalama olug hizlar1 zaman icersinde sabittir.

c—) Depremlerin olug dzellikieri poisson siirecine uymaktadir,

Eger eldeki veri ve gdzlemler yukarda a—) maddesinde belirtilen egit
meydana gelme ihtimalinin aksini g6stermekte ise, bu halde yalnizca kaynak
iizerinde aktivite gosteren béliimlerin kiyaslama teknikleri ile ayri ayr1 kay-
naklar olarak kabul edilmesi akla yalin olmaktadir.

Eger miihendis veya sismolog, b—) maddesinde belirtilen, olug hizlarimin
zaman icersinde sabit oldugu varsaymminin diginda bir varsayim yapmak isterse,
bu halde metotta yapilacak kiiciik degigikliklerle zaman bakimindan olan bu
homojen olmama sorunu kolayca halledilebilir. (Parzen 1962, Cornell 1964).
Bu degigiklik (21) nolu denklemin agagidaki gibi olmasina neden olacaktir.
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t

P L, <!l=e®[—PF[v dr] (43)
0

Burada v (7). 1 siiresi igerisindeki ortalama olug hizidir,

Bununla beraber, depremlerin oluglarmm' Poisson siirecindeki modele uy-
gun oldugu varsayimi kolayca reddedilemez. Aslinda Poisson varsayiml ne
fizik bakimindan elastik geri sekme teorisi ile (elastic rebound teory) ne de
deprem firtinalar1 ve repliklerin oluglari ile bagdagmaktadir. Elastik geri-
sekme teorisi, yakin bir gecmigte aktivite gbstermig bir zonun gelecekteki dep-
remlerin kaynagl olma sansinin, aktif olmasina ragmen uzun bir slireden beri
sakin goriinen bir zona oranla daha az oldugunu gostermektedir. Bu tip, olay-
lar, prensip olarak daha genel ve yenilenmig bir takim siireclerin veya Markov
giireci modellerinin uygulanmast ile giderilebilmektedir. (Aki 1956, Vere-Jones
1956). Miithendislik amaglarl icin Poisson modeli sonuclarl pekcok nedenlerden
otirii oldukca yeterli kabul edilmektedir. (Rosenblueth 1966, Lomnitz 1966),
Aslinda deprem firtinalari ve replikler hari¢ tutulursa, miihendisilk bakimindan
Snem tasiyan bilylik depremlere ait veriler, Poisson siirecini agikeca ciiriitecek bir
durum gostermemektedir. (Lomnitz 1966, Wenner 1937, Knopoff 1964, Niazi
1964). Gergege daha uygun ve hassas teorik modeller bulunsa bile sismolog’un
pek cok bolgede, Poisson stirecinden bagka bir model kullanmasl veya ortalama
olug hizindan bagka degigik bir cok parametreleri tahmin etmesi icin gerekli
olan istatistiki veri ve diger bilgileri bulabilecegi gliphelidir.

ingaat Miihendisleri, projeleri icin hazirlanmig olan mukabele spektrum-
lar ile daha cok ilgilenmektedirler. Depremler sirasindaki zemin hareketlerin-
de oldugu gibi, geligigiizel kuvvet fonksiyonlarinda da, hareketin devam slire-
sinin pik mukabele degeri lizerinde etkisi vardir. (Rosenblueth 1964, Crandall
ve Mark 1963.). M,R ve hareketin devam gliresi arasindaki iligki ve pik mu-
kabele ile devam siiresi ve Umit edilen pik zemin ivmesi veya hizi arasinda
baginti kuracak bir fonksiyon verildiginde, metodun basit bir uygulamast yu-
kardaki gibi bir mukabele spektrumu ortaya cikaracaktir. Ayrica, pik muka-
beledeki geligiglizelligin (randomness of peak response) parametreleri veril-
mig bir geligigiizel hareket {izerindeki etkileride hesaba katilmig olarak cizile-
bilen bu tip mukabele spektrumunda, mukabelenin olasiligi, verilen bir ekono-
mik émriide agmamig olacaktir. Bu son etkinin ihmal edilebilecek kadar kiiglik
olacagl kanisim uyandiran kuvvetli bir sebep vardir. (Rosenblueth 1964, Bor-
ges 1956).

Bu makalede verilen metot hernekadar belli bir kiiclik alandaki deprem
riskinin analizi icin geligtirilmigsede bolgesel sismik ihtimaller haritalarinin
hazirlanmasinda da, secilen bir karelaj sisteminin' kesim noktalarindaki risk-
ler hesaplanarak, uygulanabilir. Bu haritalarda, proje riizgar yliklerinin
gosterildigi haritalara benzer sgekilde (Thom 1967) esit tekerriir periyotlari
igin maksimum zemin hareketleri konturlarla gbsterilebilir. Bu yolla, istenilen
bityiikliikteki olgeklere sahip giivenilir haritalar hazirlanabilir. Belkide bu me-
todun en biiyiik avantaji, bu tip haritalarin hazirlanmésma olanak saglamasi
ve dolayisiyle bir bolgedeki biitiin daha kiiclik alanlar icin yapilan varsayum-
lart bu yolla garanti altina almig olmasidir. Bu konuda caligan sismologlarin
yapacaklari biitiin varsayimlarin agik, saywsal, yeni olaylar kargisinda yenilik-
lere acik ve modasi gecmemis olmasl gerekmektedir.
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Hergeye ragmen bu tip bir caligmadan sonra geriye, aktif kaynaklarin,
bu kaynaklara ait ortalama aktivite hizlarimin ve lokal zemin yapist etkileri-
nin bilinmesi gibi biiyiik giicliikler kalmaktadir.

SONUJC

Bu makalede belirli bir alandaki deprem riskini degerlendirmeye yarayan
kantitatif bir metot ortaya konmugtur. Metot'ta bu alamin civarinda degigik
deprem kaynak zonlarimn bulunmasi halinde, herbir kaynak zon’a ait geomet-
rik faktorler farkll deklemlerle aciklanmig ve bunlarin alan tizerindeki toplam
etkileri incelenmigtir.

Bbyle bir metot, bir yapt sisteminin dayanikliliginin artmasi halinde hasar
riskinin nasil biiyiik bir hizla azaldigini tayin etmek igin gerekli olmaktadir.
Bu tip kantitatif iligkiler olmadan, igletme kurallari, standarttan daha diigiik
performans veya sistem bozulmasi ile ilgili mantiki ve ekonomik girigimlerde

bulunulamaz,

Burada agiklanan metot, ‘sismologlar tarafindan verilen sismisite ile ilgili
bilgilerle uygunluk gosteren bir miihendislik analizi yapmak icin gereken gart-
iar1 ortaya koymaktadir. Sismologlardan saglanan sismisite ile ilgili bilgiler,
. deprem kaynak zonlarindaki ortalama aktivite hizlari, bu kaynaklardaki degi-
gik magnitiidlii depremlerin relatif ihtimalleri ve bélge icin kabul edilebilecek
mesafe, magnitiid ve difer alan karakteristikleri arasindaki iligkileri kapsa-
maktadir.

Elde edilen sonuglar, kolayca uygulanabilen ve kolayca degerlendirilebilen
bir bigimde olup, yapilan varsayimlarin dogrulugu goézden gecirilmeye elverigli
goriilmektedir.

Kullamlan iligkilerde, en fazla, varsayim yaptlan fonksiyonlar igin yer
hareketi parametrelerinin olasiik dagilimlarmmin iist uclari, teorik olarak, ucg
degerler teorisinin (extreme value teory) I neci veya II nci uc deger tipleridir.
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BANJALUKA SEHRININ SiSMiK MiKROBOLGELEME,
ETUDU VE MUHENDISLIK SiSMOLOJiSi ARASTIRMA
CALISMA PROJESI

Yazan : Ceviren :
Dr. M. STOJKOVIC Ahmet TABBAN (%)

O6zET:

26-27 Ekim 1969 Depreminden hemen sonra bilim-
sel ve mesleki elemanlardan meydana gelen bir gurup,
bu depremin episantr zonunda arazinii sismik Mikro
bilgelendirilmesi ve Banjaluka’min kentsel bélgesinin
ayrmtil: olarak incelenmesi projesi’ni hazirlamglardir.

Bu projede dngoriillen cahsmalarmn gayesi, Bo-
sanska-Krajina bélgesindeki siddetli depremler:n olusu

" incelenerek, Banjaluka’nmin yeni Imar plam icin, gerek-
li jeolojik ve sismolojik baz haritalar gelistirmektir.

Miihendislik  Sismolojisi aragtirmasi, yeni Imar
plam icin zorunlu olan sismik mikrobélgeleme haritasi-
ni elde etmek ve kentin belirli zonlarmdaki sismik sart-
lar1 gézoniine alarak sehircilere, mimarlara ve mithen-
dislere tavsiyelerde bulunmak “Sismik bélgelerde yapi-
lacak yapilar icin gecici teknik yonetmel'l’in kriterle-
rine uygun olarak, Banjaluka kenti icin proje, sismik
katsayilar tayin etmek gayeleri ile planlanmigtir.

SUMMARY:

Immediately after the earthquake of 26. and
27. Oct., 1969 a group of scientific and professional
workers prepared: “Project for regional investigation
of the epicentral zone of the 26. — 27. Oct, 1969 earth-
quake for the purpose of the seismic miicrozoning  of
the terrain and detailed investigations of the urbam of
Baunjaluka also for the seismic micro zoning of the
terrain.”

The purpose of the whole design work was to
investigate the occurance of strong earthquakes in the

(*) Imar ve Iskan Bakanhg, Deprem Aragtirma Ensti-
tiisti, Jeoloji Boliimit Bag Uzmam
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area of Bosanska Krajina in order to elaborete mne-
cessary geological and seismological base maps ne-
cessary for the mew urban plan of Banja Luka.

The Engineering seismological research work has
been designed in order to obtain the Seismic micro-zo-
ning map as essential engineering seismological basic
map for the mew urban plan, and also, after taking
into consideration the local seismic conditions of the
ground for certain zones of the town area, to give
recommendations for urban and architectural-enginee-
ring designing, as well as to determine the designing
forces for the town area of Banjaluka following the
construction in seismic areas.

Banjaluka kenti civarmda 26-27 Ekim 1969 depremi etki-

lerinin incelenmesi :

I 1

58

Yapt hasar derecelerini ve Sismik giddeti gosterir harita.

a) Kenf bolgesi icinde malzemesine, tipine, temel gekline ve diger &nem-
1i karekteristiklerine gére secilerek siniflandiriimig 2000-2500 yapi-
nin hasar kaydimn tutulmasi.

b) Sismik Mikrobdlgeleme Haritas: taslaginin yapilmasi.

¢) Incelenen yapilarin malzeme, yapl tipi, temel dzellikleri, fotograflarl
ile hasarlarl ve karakteristik detaylari iizerinde veri ihtiva eden ka-
tologlarm hazirlanmast.

d) 50-60 yapt lizerinde hasar hayitlarl: Yapisal sistemin, temellerin ta-
rifi, mikrojeolojik gartlar, hasarin tarifi (yapinin kaydi ve hasarin
kaydi, yapinin, karakteristik hasar ve detaylarin fotograflari)

e) Standart 6lciilerle ilgili istatistik metodlarla yapl hasari derecesini
gosterir Haritanin hazirlanarak sismik giddete doniigtiiriilmesi.

Sismik kuvvetin tayini :

a) Cisimlerin kiitlelerinin deplasmanin miktar ve yonlerinin, soniim
oranlarmmn dlgiilmesi yolu ile 300 civarinda olaya ait verinin top-
lanmasl.

b) Toplanan verilerden deprem kuvvetinin tayin edilmesi.

¢) Kabul edilen iliggen siniisoidal ve dikdértgen dagiiml impuls gekil-
lerinden yer ivmesinin teorik spektrumunun hesaplanmasi, verilerin
zemin hakim periyodu ve yer ivmesi sonuclari ile korelasyonu.

d) a, b, c den elde edilen pilgilerle Kent bolgesinde yer ivmesinin orta-
lama spekturumunun tayin edilmesi.

e) Basit yapilarin hasar ve davramginin analizi, (enerji santralleri, go-
zetleme kuleleri, bacalar, anitlar, diger tek serbestlik dereceli, mii-
hendislik yapilar1 vb.)

Yapilardaki hasarm nedenlerinin analizi
a) I 1, L 2 deki sonuclarm ve sismik giddet haritasinin korelasyonu.
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b) Sismik giddet ‘derecesinin spektral, dinamik, jeofizik, mithendisligi
jeolojisi ve zeminin diger karekteristikleri ve gecici sismik istas-
yonlarin sonuclar: ile korelasyonun yapilmasi.

¢) Yapi1 hasar derecesi ile yapt tipi, malzeme ve kalitesi, yapinin genel
durumu yiiksekligi, tabii periyotlart, spektral dinamik, jeofizik, mii-
hendislik jeolojisi, hidrojeoloji ve zeminin diger karekteristikleri ile
korelasyonun yapilmasi. _

Caligma-metodunun sonuclar: grafik ve tablolarin aciklanmasi.

Yerin sismik karakteristiklerinin incelemesi :

Yerin sismik karekteristikinin kaydedilmesi.

a) Kentsel bolgede yaklagik olarak 360 noktada mikrosismik titregimie-
rin kaydedilmesi. '

b) Mikrosismik titregim kayltlarinm analizi icin hazirllk  yapilmas:
(hakim periyod, ortalama ve maksimum periyotlar ile bunlara kar-
silanan amplitiidler)

¢) Mikrosismik titregimlerin spektral karakteristiklerin analizi. (Spek-
trumun stabil ve stabil olmayan kesimleri)

d) Zemin hakim periyodu ile, zeminin miihendislik jeolojisi, fiziksel me-
kanik karakteristikleri arasindaki korelasyon bulunmasi ve P, h,
Vp, Vs arasindaki bagintiy1 gésteren diyagramlar cizilmesi.

e) Elastik P ve S dalga hizlarmin zemin titregimlerinin soniim dege-
rinin tayini.

f) Zemin hakim periyodu haritasinin yapilmasi,

Kentin kalkinmast bakimindan onemli olan modern konutlarin, Ka-
mu ve endiistri yapilarinin dinamik karakteristikleri.

Gegici sismik istasyonlarla alinan replik kayitlart ile zeminin sismik
biiylitmesinin tayini.

Sismik Mikrobolgeleme Maritasmim yapilmasi :

a) I. 1 den I. 3 kadar elde edilen sonuglarin korelasyonu ve sismik
mikrobdlgeleme Haritas: icin esas kriter ve parametrelerin tayini.

b

~

Sismik siddetin Miihendislik Sismolojisi parametrelerinin tayini ve

baz sismik derece analizinin yapiabilmesi icin Banjaluka ve civa-

rindaki episantral zonda meydana gelen depremlerin karakteristik-

lerinin analizi.

c) Banjalhka ve diger sismik episantral zonlar icin zeminin sismik
dalgalara mukabelesini ifade eden dinamik katsaymin hesaplanmas:.

d) 'MetOdun aciklanmast ve sismik mikrobdlgeleme haritasinin yapilmasi,

e) Kentin §ehirse1 bolgesindeki belirli nokta ve zonlar icin ivmenin he-
saplanmasi, sonuclarin madde 1.2, I1,3 iin sonuclar ile korelasyonu.

f) Ks katsayisi hesabi, Ks katsaylsmm kullamlmasf ile ilgili tévsiyeler-
le birlikte sismik mikrob&lgeleme haritasinin geligtirilmesi.
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IV. Sehir planlarinm, miihendislik projelerinin hazirlanmasi icin
fikir ve tavsiyeler :

IV. 1. Sehir planlan
a) Bolgesel gehir planlari yapimina iligkin,
b) Master plani yapimina iligkin tavsiyeler,
¢) Detayli gehir plan1 yapimina iligkin tavsiyeler.

IV. 2. Miihendislik projeleri :

a) Uygun depreme dayanikll yapi sistemlerinin segimi ile yapilarin mii-
hendislik bakimindan projelendirilmesine iligkin tavsiyeler.

b) Yap:r temelleri ve zemin yapilarina iligkin tavsiyeler.
¢) Enfrastriiktiic projelendirilmesine iligkin tavsiyeler.

Bu proje, 2 Mart 1970 tarihinde Banjaluka Imar Miidiirliigi ile Us-
kiip Deprem Miihendisligi ve Miihendislik Sismolojisi Enstitiisli arasmnda ya-
pilan 1291/70 sayili kontratla yiiriivliige girmigtir.

1. ARAZININ MUHENDISLIK JEOLOJiISI BAKIMINDAN
OZELLIKLERI :

Banjaluka nin gehirsel bolgesi, gimdiki Banjaluka vadisi ve cevres!ni
kapsamaktadir. Vadi Vrbas nehri ile onun kolu olan Vrbanjanin aliivyonlari
iizerinde bir platoyu tegkil etmektedir. Miihendislik  jeolojisi verisi olarak
alinan diger bir caligmadan vadinin biiylik bir kisminin aliivyon; kum cakil
ve kum kil sedimanlarindan meydana geldigi anlagilmaktadir. Bu sedimanlar,
stzkonusu akarsularin alt ve Ust taraslapini tegkil etmekte olup, vadinin bati
kesimi kumlu kil veya killi kumdan meydana gelen alilivyal; Proliiviyal ta-
baka ile karakterize edilmektedir.

Vadinin bati kemar: marn, kil ve turbiyelerden olugan Neojen sediman-
larindan meydana gelmigtir. Bu sedimanlar derin derelerle kesilen algak ya-
maglari meydana getirmektedirler. Vadiden daghk araziye gegigte dilivyal,
allivyal dilivyal kumlu killer ve diger cins killer yeralmaktadir. Vadinin do-
gu kenarinin ancak kiiciik bir kismi kentin gehirsel bblgesi tarafindan iggal
edilmig olup, ylizeyde raslanan ve diyabaz ve kismende Neojen marn formas-
yonundaki kayaclarla karakterize edilmektedir.

Kentin giliney kesimi Vrbas nehrinin sag sahili lizerinde yer almakta olup
morfoloji ve miihendislik jeolojisi bakimlarindan 2 béliime ayrilabilir.

Vesel nehrinin sahilindeki algak tepeler Neojen marnlart ile kumtaba-
kali marnl killerden olugmakta, Starcevicaden Sehetluciiye uzanan dik me-
yilli ve arzali arazi ile Neojeni gevresinde Kretase flig sedimanlari ve jura
dolimitleri bulinup, bunlarin iizerini kayaglarin  ayrigmasindan meydana
gelen dilivyal tabakalar srtmektedir. Vrbas nehri sol sahilinin Sibovi tepe-
siyle, Suturlija gayi kesiminde de ayni duruma rasianmaktadir. Miihendislik
Jeolojisinde haritada gbsterilen zemin smiflandiriimasi; zemin mekanigi 6zel-
liklerine gore yapilabilir. Genellikle vadinin, aliivyal ve alllvyal-praviliyal se-
dimanlardan olugan dizliik bdlgesi jeomekanik haritasinda tagima giicii
1-1,3 kg/cmz ve daha fazla olmak {izere yapi icin iyi Ozellikte zemin olarak
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gosterilmigtir. Ayrica heyelan gibi belirtilere rastlanmadigt icin bu bolge sta-
bildir.

Vrbas nehrinin yiiksek ve sarp sahil gevleri bunun diginda olup eroz-
yondan dolayr stabiliteye sahip degildir. Aym zamanda yapt bakimindan
stabil olmayan yerler, cakil almipta dolgu yapilan belirli bélgelerden ibaret-
tir. Bu belirli bélgelere gehirsel bdlgenin diizliik kisminda birka¢ yerde tesa-
dif edilmektedir. (Borrow pits) Kentin bu bélgesinde 6zel konutlar gok yay-
gin oldugundan ve halk bu gibi borrow pits'lerin gakilim kullandigindan bu
gibi zeminin goriindiigiinden daha fazla meveut olmasi muhtémeldir. Kent
bolgesi gevresinin morfolojik bakimindan tepelik ve dik meyilli olugu, bu yiiz-
den de erozyon faaliyetinin nisbeten yiiksek olugu nedeniyle, miihendislik ve
jeolojik bakimindan duraysiz arazi olarak nitelenir. Bu arazi biitiin kent
cevresine yé,yxlmlg olup 15-20 m. derinliginde bircok heyelan yer almaktadir.
Burasy yap1 bakimindan uygun olmayip, muhakkak yapi yapilmak istenirse
ozel cozlimler aranmalidir,

Kentin bati1 kenarinda eski maden ocaklarinin bulundugu bélge stabil
olmayan &zel bir zemin grubu meydana getirmektedir. Buular, Lavs, Raka-
bag ve Tetricevag eski maden bolgeleridir. Bunlar s1 cukurlar olup halen
kismen ve tamamen su ile dolmusg durumdadir. Yiizeyde biiylik oturumlar
ve heyelanlar goriilmektedir. Zemin mekanigi Haritasinda bu madenlerin ga-
lerilerinin yerleri igaretlenmigtir. Bununla berabeér bu yerlerin kesinligi tam
degildir. Clinkii Lavs galerisinin yeri mezarhik, Dudarska caddesi ve Transit
sokagl arasindaki yamacta bulunmasina ragmen difer bir kaynaga gére ise
hastahane binalarina kadar uzamaktadir.

Depremlerdeki etkileri bakimindan eski maden galerilerinin tam yerleri-
nin bilinmesi dnemlidir. Yapisal hasar haritasindan Petricevag "galerisi civa-
rindaki hasarin kentdeki ortalama hasardan 0,75 kadar fazla oldugu goriil-
mektedir. Ayn1 zamanda Ranovag galerisi civarindada yapisal hasarin arttig:
goriilmiigtiir. Laus galerisi gozoniine alindifinda, zemin mekanigi haritasina
gore GOl marnlar: ile temsil edilen bu bélgenin civarina gére daha az hasar
gosterdigi gorillmektedir. Bununla beraber hastahane tarafina dogru hasar,
kent ortalamasmnin 0,50 iizerine cikmakta olup buraya kadar uzanan Laus
galerisinin muhtemel etkisi olarak aciklanabilir.

Incelemenin bu safhasinda eski maden galerilerinin deprem hasarina et-
kisi hakkinda kesin sonuclar cikarmak miimkiin olamamagtir,

Yukarda anlatilanlarin bir &zeti olarak simdiki Banjaluka vadisinin
diizliik bolgesini kaplayan ve dilivyal ve proviyal-aliivyal birikintilerinden
ibaret olan diizllik bolgede yapisal hasarin kent ortalamasindan  0,5-0,75°
fazla oldugu stylenebilir.

Bu bblgenin iskan igin ya hi¢ kullanilmamasi veya sadece kismen, oda
temel zemini {izerine fazla yiik viiklemeyen tek katl veya alcak yapilar icin
kullanilmas1 diisiiniilmelidir.

Cok kath binalarin yapiminin tavsiye edilmemesi sadece sebep olacagt
fazla yikten degil, galerilerin s1g olugundan su ile dolu olmasindan normal
gartlar altinda bile trafikten dolayr hasil olan titresimlerin giddetlendirilme-
sinden ve oturmalardan dolayidir. Bu cins arazi genig yer kapladifindan kul-
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lanma kriterlerini gartlarimi tesbit etmek iizere normal statik yiikler ve dep-
rem yiikleri altindaki stabilitesinin incelenmesi énemli goriilmektedir.

1. 1. Jeolojik belgelerin incelenmesi :

26-27 Ekim 1969 depremine kadar Banjaluka'mn gehirsel bolgesinin
jeolojik bélgeleri tam degildi. Depremden sonra yenigehir etiidleri ve planlar
icin, bolgesel ve detayll jeolojik ve sismolojik incelemeler 1970 Ilkbaharinda
baglamig 1971 baglarinda bitirilmigtir. Bundan dolayi sismik mikro bdélgeleme
caligmalarinin arazi ve biiro safhalarinda gerekli jeolojik veriler elde bulun-
mamaktaydi. Elde bulunan veriler sadece jeolojik sondaj kayitlar: ile . baz
jeologlar tarafindan verilen miihendislik jeolojisi bilgilerinden ibaretti. Bu
veriler arazideki miihendislik sismolojisi incelemelerinin geligtirilmesi icin
kullandmugtir.  Ilk eksiksiz veriler, 1970 Aralik ay1 ortalarinda 6n jeolojik
haritasi ve jeolojik kesitler geklinde, sonrada jeoelektrik sondajlar, kumlu kil -
ve calil tabakalarimin haritasit ve zemin mekanigi verilerini gosterir tablo-
lar seklinde elde edilmigtir. Veri eksikligi dolayisiyla gerek verinin yorum-
lanmast gerekse zemin uygulanmasinda  zorlukla kargtlagilmigtir. 1971 Su-
pbatmnin sonunda Belgrat Geogavadun sismik kayit sonuclari, Mart ortasin-
dada Miihendislik Jeolojisi verileri temin edilmigtir.

Banjaluka'nin sismik mikrobdlgeleme Haritasimn son gekli bu belgeler
esas alinarak yapiimgtir. :

II. KENTIN GENEL SiSMIK RISK DEGERI VE BAZ SiDDET DERECESi

Banjaluka'nin gehirsel bolgesini tegkil eden gimdiki Banjaluka vadisi,
aktuel neoteknotik pir ¢okiintii havzasidir, Bu ¢Skiintii orta bélgenin alcalmasi
ve kenarlarin gayri muntazam bir gekilde ylikselmesinden meydana gelmigtir.
Bolgesel ve detayli inceleme ¢Okiintii bilgesinde, yiizeyde morfolojik olarak iyi-
ce belirlii olan derin fay zonlarimn bulundugunu gostermigtir.

Lokal sismik istasyonda yapilan sismik inceleme, lokal sismik aktivitenin
bu fay zonlarina bagh oldugunu gostermigtir. 26-27 Ekim 1969 depremi ve son-
raki depremlerin orijinleri gehirsel bolgenin tam altinda veya yakininda yani
Banjaluka vadisinde veya civarinda yer almaktadir. Deprem orijinlerinin en
biliylik kiimelenme gdsterdigi yerleri vadinin dogu ve bati taraflarinda olup,
Celina¢’dan cikip vadinin dogu ve kuzey bbslgelerinde Inancsika’'ya kadar de-
vam eden fay zonlar ile ilgilidir. Bu fay zonu ile ona dik olan zonlar ve aktuel
tektonik hareketler ve lokal sismik akfivite arasinda bagmti bulunmugtur.
Sismik orijinlerin derin fay zonlari ile iligkili olmasi ve bu orijinlerin gehirsel
bélgenin altinda bulunmasi gercegi, sismik risk bakimindan Kente dzellik ver-
mektedir. Bu sebeple gehirsel bolgenin tamaminin deprem etkisine aym dere-
cede maruz oldugu sonucuna varimigtir. Hakikaten, M >6 olan derin odakli
depremler biitiin kent bolgesini ayni giddet ile sarsmaktadir. Bu 26-27 Ekim
1969 Banjaluka Depreminin sismolojik kayitlarin incelenmesi sonuclart ilede
dogrulanmigtir. Bu sonuglara gore, Odak derinligi 15-30 km. ve M=6—6.5 olan
depremler Max. VIII derecelik episantral giddet meydana getirmekte giddetll
yer hareketleri biitiin Banjaluka vadisini ve Kent bélgesini kapsayan genig bir
zona yayllmaktadir.

Odak derinligini 5-10 km.den daha sif olan depremler genellikle daha
kiiclik Magnitiidte olup (4-4.5) Max. yer hareketleri daha kiiclik bir zonda
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kendini gosterir. Dolayisiyla kiiclik siddetteki depremler kent bilgesinin sa-
dece bir kismim etkileyebilmekte ve Max. giddetleri, biiylik Magnitiidlii derin
depremlerin Max. Siddetinden daha biiyiik olamamaktadir. Bu, magnitiidii 3-4
olan giddetlice depremlerin giddet etiidleri ilede dogrulanmigtir. Ornegin, sip
odaklt bu gihi aftergoklar Celinag, Vrbanza, Loktas ve Ivanjsha bolgelerinde
episantrda 5 giddetli meydana getirmelerine ragmen civarda bunlar hemen
2-4 den agagl dereceye diigmiiglerdir. Bu gekil 1 de Banjaluka orijinli deprem-
lerin yeni sismik gebeke ile incelenmesinden elde edilen I,-M-h arasindaki ba-
gintiy1r gosteren diyagramdan gériilebilir.
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SEKIL 1 :Episantral siddet (I,), magnitiid (M) ve Odak derinligi (h) arasindaki ba-
gintiy1' gosterir diyagrami 1=1,5 M-3,5 log \/ h?4-1243.0 Banjaluka’dan birkag On-
km.lik mesafede bujunan orijin bélgelerin kenti etkilemedigi kanaatina varilmis-
tir. Bu orijinlerdeki en biiyik magnitiidler 4-5 asmamigtir. Banjaluka'daki sismik
siddet derecesi, N.V. Shebalin'in diinya iizerindeki depremlerden elde ettigi formiil
ile elde edilebilir

Burada (M) magnitiidii, (h) odak derinligini L. de epistanrdan olan me-
safeti gbstermektedir. Bu formiiliin kullamimasinin sebebi bu bolge icin ger-
gege cok yakin sonuglar vermesidir. Bu, M=6,5 h—=25 km. ve kentin episatr-
dan uzakhf L=10 km. olan 27 Ekim 1969 dep. ilede dogrulanmigtir. Bu para-
metrelerle Kent bolgesindeki giddet 7,8 olarak hesaplanmigtir. Miihendislik
sismolojisi incelemesi sonuclar1 ile bu deger dogrulamigtir. Sekil 2, Banjaluka
kent bolgesindeki depremler icin verilen formiilii grafik olarak gostermektedlr
Bu diyagramlardan civardaki orijinlerde en kétii. durumda bile max. magnitii-
diin 4-5, giddetinde V. gecmedigi goriilmektedir,

Enkotii durumda h=15 km. derinlikte, M=6 magnitiiddeki bir deprem
L=30—40 km. uzakhktaki Banjaluka kent bélgesinde VI dan biraz biiylik VII
den kiiclik bir giddete sebep olacaktir.
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SEKIL Il : Banjaluka bélgesinde deprem siddet (I), Magnitiid ve episantr mesafesi

(L) arasindaki bagintiyi gésterir diyagram.

Banjaluka kent bolgesi civarindaki deprem orijinlerinin en tehlikelisi
Zaagrebacke Gore bolgesidir. Bunun Banjaluka’ya mesafesi 150-160 km.dir. Bu
Orijinde M=7 magnitiidte, h=30-40 odak derinliginde bir depremin yukarda-
ki formiile gére Banjaluka'da meydana getirecegi giddet VI dereceden fazla
olmayacaktir.

Yukardaki sonuclar gozéniine alindiginda uzak ve yakin cevredeki orijin
bolgelerinin, Banjaluka kentine tehlikeli olamayacagl sonucuna varilmaktadir.

Sadece Banjaluka'ya yakin ve onun altindaki orijinler kent igin tehlikell
olabilir. Bu orijinlerden gelen depremlerin enbityilk giddetlerinin ortalamasi
VIII derecedir. Bu diiglinceye gore Banjaluka gehirsel bolgede baz sismik dere-
ce olarak VII alinmigtir.

Bu baz sismik derece Banjaluka min merkezi bolgesindeki ortalama zemin
gartlarn (Aliivyal nehir cakil ve kumlari, proluvial kumlu killeri ve nehir ca-
killar iizerindeki depozitler) igin verilmigtir. Banjaluka gehirsel bolgesi icin
alinan baz sismik derece (VIII), 27 Ekim 1969 depreminin miihendislik sis-
motojisi etiidleri ile de dogrulanmigtir. Banjaluka’daki genel yapl tipini tegkil
eden rijit, az kath kargir yapilardaki ortalama hasar derecesi MSK-964 ska-
lasinda VIII dereceye tekabiil etmektedir.

Sismik etkilerin analizinden ortalama yer ivmesi 160 cm/sn2 ve yer hizi
10-12 sm/sn. olarak bulunmugtur. Bu degerlerde MSK=964 skalasinda VIII
dereceye tekablil etmektedir,
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II. 1. Baz siddet derecesinin anlami :

Tayin édilen baz sismik derece bazi bolgeler igin tartigildifinda degigik
fikirler ortaya atilmigtir. Bunlar baglica iki kisimda toplanabilir (. Birincisi
sismoloji ile ilgilidir. ve gimdiki orijinlerin gelecekteki sismik aktivitesi hak-
kindadir. (Yani giddetli depremlerin olma ihtimalleri, olug periyotlar1 v.b.)

Digeri yapt yapimindaki ekonomi hakkinda olup birincisi ile yakindan il-
gilidir. Birbiri ile girigen bu hususlarin ¢tzlimii ekonomi bakimindan Onemli-
dir. Sismoloji ve deprem miihendisligindeki tecriibeler ve geligmelere dayani-
larak pratik miihendislik ¢oziimlerine gidilmesi gerekli goriilmiigtiir.

Banjaluka kent bolgesi 1935 de lokal bir depremden etkilenmig ve- bu bodl-
ge VII giddet derecesi zonuna dahil edilmigtir.

1969 da bolge VIII giddetinde mahalli bir depreme maruz kalmigtir. Dolay1-
siyla bolgenin diger bir depreme maruz kalma ihtimalinin ne olacagl sorusu
ortaya citkmaktadir. Bu goru, fay zonlarinin ve gismik orijinlerin konumu ve
bolgenin sismik karakteristikleri bakimindan hakikaten onemlidir. Eldeki ve-
rilerin eksikligi ve sismolojideki modern bilimsel ve teknik bagarilarin enbiiyilik
giddet ve cegitli giddetli depremlerin olug periyotlarimi vermedeki yetersizligi
sebebiyle bu sorunun cevaplandirilmast zordur.

Dolayisiyle pratikde baz sismik derece olarak gecmigteki depremlerin
enbiiyiik giddetleri alinmaktadzr.

Baz sismik derecenin Banjaluka kent bolgesi igin VIII den biiyilik alin-
masl cegitli bakimlardan dogru degildir. Siddetli depremlerin belirli periyotlar-
la meydana geldikleri bir gercektir, Dolayisiyla yapilarin 6miirleri i¢inde VIII.
Siddetinden daha biiyiik giddete bir depremin tesirinde kalmalar1 diigliniilebi-
lirsede bbyle bir deprem meydana gelse bile, bu biiyiik afetlere yolagmayacak-
tir. Clinkii VIII giddetine gore projelendirmig yapilar daha giddetli depremle-
re de biraz dayamm gosterirler giddetli depremler bu gibi yapilar lizerinde da-
ha biiyiik hasarlara sebep olmakla beraber, konstriiktiir hasar nisbeten azdir
ve yapinin stabilitesi bozulmaz.

Bunun ekonomik sonucu agir degildir. Clinkii hayat kisa zamanda normale
déner ve hasarm tamiri icin falza malzeme gerekmez.

Bugiin yapilarin projelendirilecegi gismik katsaylya ¢ok Snem verilmek-
tedir. Bu, depremlerin olug periyodunun, yapilarin ekonomik &miirleri ve .\amor-
tisman siirelerinin fonksiyonudur. Bu sebepten sismik bélgelerdeki ingaatlarda
pratik miihendislik coziimleri bu yoldan yapimaktadir. Iyi :¢6zlimler ancak
deprem orijinlerinin olug periyotlarimn, etki gekillerinin ve belirli yap1 tipleri-
nin dayaniminin etrafll etiidii ile yapilabilir,

oI, MUHENDISLIK SiSMOLOJiSI INCELEME. SONUCLARININ
OZETLERI :

1970 yiinda Subatdan Eylille kadar Banjaluka kent bolgesinde plé.nlan-
mig olan arazi caligmalarimin tiimii ve arazi numune analizlerinin bir kismi
bitirilmigtir. Ayni1 yil Aralik ay1 sonunda arazi ile ilgili verilerin degerlendiril-
mesi bitirilmigtir. )

1971 Ocak sonunda bu sonuglarin mikrobdigeleme gayesi ile analizi sona
erdirilmigtir. ‘
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Bu safhada miihendislik verilerinin eksikligi &nemli bir zorluk kaynag:
olmustur.

Arazi ve bliro caligmalarinda, deprem etkileri miihendislit bakimindan
incelenmig ve yapisal hasar haritasi yapilarak deprem kuvveti tayin edilmigtir.

Aletsel dlgmeler ve verilerin degerlendirilmesinden zeminin sismik biiyiit-
mesi P ve S dalgalarimin yayllma hizlar1 mikrosismik titregimlerin hakim pe-
riyotlarini kapsamaktadir. Elde edilen sonuc ve tavsweler agagida klsaca ve-
rilmigtir.

IOi. 1. Banjaluka’da Yapi Hasarim gisterir harita :

Bu harita 2058 tugla yi1gma, (rijit bir veya iki katli)) binadaki hasar du-
' rumlarma dayanilarak diizenlenmigtir.

Bu harita yapimindaki gaye kentin belli zonlarinda deprem hasari iize-
rinde yapiya ait parametrelerin etkisini tayin etmek idi. Caligma metodu ya-
pilardaki hasar derecesini taym kriteri, bunun sismik giddet ile bagmtis1 ve-
rilmigtir.

Yapl malzemesi, harc niteligi, yap1 yiiksekligi v.b. bakimlarindan yapisal,
hasar incelenmigtir.

Ortalama yapisal hasar derecesi (Dsr) ve ayrintilari agagidaki tabloda
verilmigtir.

Yapinin karekteristigi Yapmin adedi Ortalama hasar derecesi
Dsr
A, Kent bolgesinin tlimii igin 2.058 2.00
B. Kat adedi
— Zemin katdan ibaret yapilar 1.629 1.96
—_ » » + lkat » 312 2.86
— Bodrumlu yapilar 595 1.86
C. Yap1 malzemesi -
— Tugla 1.733 , 2.05
— Beton blok 120 1.54
— Tag 104 2.26
— Kerpig ' T 43 2.04
— Kangik - b5 2.15
D. Harcin niteligi
— 1yi 1.323 1.76
— Kot © 735 2.45
E. Temel tipi
— Beton temelli yapilir 1.544 ' 1.93
-— Tag temelli » 514 2,18
F. Temel ve harcin etkisi .
— Beton temelli yapilar igin harch 1.034 : 1.73
— Kotit harch 511 2.31
— Tagtemelli yapilar
Iyi harch 264 1.97
Ko6tii harch 249 2.43
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Bu sonuclara gbre kentin tiimil icin ortalama hasar derecesi Dsr=2.00
olup, bu MSK=64 skalasinda VIII derecelik giddete kargit gelmektedir,

Tablolardaki sonuclar yapisal hasarin sadece giddet ve zemin sgartlarina
degil, yapinin niteligine yani dayaniminada baglt oldugunu gdstermektedir.

En Onemli etken harc niteligi, ondan sonrada temel malzemesidir. Zeminin
sismik giddeti arttirma ozelligini degerlendirmek {izere beton temelli ve iyi
harclt bir yap1 6lcii olarak alimirsa, tag temelli ve kotii harghh bir yapidaki
hasar 0,7 derece daha,lfazla,dlr.

Bu fark kiiclik olmayip kent'deki yapi niteligine &nem verilmesi geregini.
(6ncelikle 6zel yapilar) gostermektedir.

Bunu daha iyi anlatabilmek icin, yap1l niteliginin temel hasar: iizerindeki
etkisi gekil 3 de grafik olarak goriilmektedir. d yapisal hasar derecesini, dii-
gey eksende temeli hasara ugrayan yapilarin 9% sini gostermektedir.

Bina hasari- arttikca temeli- hasara ugrayan yapilarin yilizdeside artmak-
tadir. Tag temeli hasara ugrayan binalarin yilizdesi beton temellilerden daha
fazladir ve harg kalitesi temel hasarina etkide bulunmaktadir. Bu anlatilanlar-
dan iyi bir beton temelin yapr hasarim azaltacagl ayni gekilde saglam yapilar-
da temel hasarmin daha az olacagl anlagilmaktadir. Bununla beraber yapisal
hasar d=2 oldugunda tag temellerin d=3 oldugunda da beton temellerin iyice
hasar gordiigii anlagilmigtir.
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SEKIL 3 : Yapisal hasar derecesine bagh olarak temeli hasar gbren yapilarin
yiizdesi.

Yapisal Hasar Haritas1 {izerinde, 26-27 Ekim 1969 depreminin sismik gid-
deti ve zeminin giddet artim degeri yapisal hasar derecelerinden gikariimigt.
En biiylik giddet artim degeri, yapilarin en az hasar gordiigii kent ‘bdlgesine
dazaran 2,5 derece idi. Buradan, yapisal hasarin yap1 nitelifine onemli dere-
cede bagll oldugu ve sadece yer etkilerini tayin ederken yapi etkilerini elemine
etmek gerektigi anlagilmigtir. Bu sebeple iyi yapilmig beton temellere oturen
ve harci iyi olan yapilarin hasar1 esas alinarak, yapisal hasar derecesinde
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azaltmaya gidilmigtir. Belirli yap1 tipleri icin agagidaki azaltma degerleri
elde edilmigtir. Beton temel ve iyi harc igin k=1.00

Beton temelli ve kotii harch yapilar i¢in k=0,75

tag » ve 1iyi » » » k=0,88

tag » ve kotid  » » » k=0,71

Sekil 4 de kentin karakteristik bélgeleri igin yapisal hasar azaltma dere-
celeri gosterilmigtir.
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’ SEKIL 4 : Yapisal hasar derecesindeki' azaltmayr gosteren grafik.

Kentin belirli bélgeleri igin azaltilmig yapisal hasar dereceleri alindiginda,
kotii inga edilmig yapilarin ylizdesi fazla oldugundan tayin edilen deprem gid-
deti 6nemli bir azalmaya ugramigtir.

Ornegin, sismik giddet Medenopolje-Vrbanja bolgesinde bir derece Kas-
tel kalesi civarinda 0,4 derece, Kumsale civarinda 0,5-0,6 derece Budjakta
0,6-0,7 derece, petridevacta 0,3-0,4 derece Rosuljede 0,5 derece, Trapistide
0,4-0,5 derece azaltilmagtir. ) )

Zeminin etkisini gdsteren maximum sismik giddet artigi degerlerinin ait
oldugu zonlarda yapisal hasarlar arasimndaki fark 1,5 dereceye kadar cikabil-
mekte ve aftershock kayitlarindan hesaplanan sismik biiylitmeye uymaktadir.

III. 2. Deprem kuvvetleri :

27 Ekim 1969 depreminin ivmesi, kat1 cisimlerinin deplasmam ve devrilmesi
ile basit yapilarin gordiigii hasardan tayin edilmisgtir. ¢

Kati cisimlerin deplasman ve devrilmesi ile ilgili veriler, kent b6lgesi tize-
rinde diizgiin olarak dagilmig 20 noktadan alinmagtir.

68



Anket formlarinda dogrudan dogruya yere veya zemin kata oturan cu-
simlerin olup olmadig1l sorulmugtur. Secilen herbir cisim igin boyut, agirhk
deplasman miktar1 ve kayma siirtiinme katsayis1 Slclilmiigtlir. Kati cismin
yatay diizlem tlizerinde sinasoidal {icgen, dikdortgen (impus) hareket etkisi
altinda teorik analizi yapilmig ve sonuglar egdeger dikdértgen dagilima sahip
ivme cinsinden bulunmugtur. Impulsun siiresi mikrotremor kayitlarindan
elde edilen hakim periyodun yarisi olarak alimmigtir. Diigey bilegsendeki ivme-
nin, yataydakinin 9% 70'i oldugu kabul edilmigtir. Aym zamanda bu degerler-
le yer hareketinin hizida analiz edilmigtir. Elde edilen sonuglar yer. ivmesinin
ortalama degerinin %16 g. ve hizimin da 10-12 cm/sn oldugunu gostermigtir.
Bu, Banjaluka kent bolgesi icin tayin edilen VIII degerindeki baz sismik de-
receye (MSK-64) uymaktadir. Sonuglara dayanarak yer ivmesi ve hakim pe-
riyod arasindaki baginti gekil 9 gosterilmigtir. Bu baginti Dr. Kanainin yar
teorik formiilii ile uyum gostermektedir.

IIL. 3. Replik kayitlamndan elde edilen zeminin sismik siddet arttirma
degerleri :

Zemih biiyiitme karakteristiklerini tayin etmek icin bir sabit bir portatif
sismik istasyonundan alinan aftershcok kayitlari degerlendirilmigtir. Nisan -
Ekim 1971 siiresinde portatif sismograf petricevag, Sutiphrica, Vrbanja bdl-
gelerinde caligtirilmig olup, sabit istasyon ise Banjaluka orijinli depremlerin
incelenmesi icin Gornji Seher bdlgesindeki Ogrenci yurdunda gecici gebekenin
bir noktasi olarak kurulmugtur. Portatif ve sabit istasyonun yerleri yukarda
belirtilen yerlerde gerek zemin gartlari gerekse yapisal hasar durumuna gore
secilmigtir. Sismograf yeri Pericevac taki teras depozitleri tizerindeki dilivyal
kumtu killerden Stupnije de nehir cakillari iizerindeki proluvial kumlu killer-
den, Vrbanjada yeni nehir birikintileri iizerindeki cakillardan yurdunun civa-
rida ana kayayi tegkil eden dolomitli kalkerlerden meydana gelmektedir.

Bulunan Zeminin giddet arttirma degerleri (dl), agagidaki tabloda zemi-
nin litolojik yapist ve azaltilmig yapsal hasar derecesi (dred) ile birlikte gés-
terilmisgtir.

Yer Litolojik durum dI dred
Ogrenci yurdu Dolomitli kalker 0 1
Petricevac Teras Vgaklllam izerinde h

proluviyal kumlu kil 1 210
Stupnica Nehir cakillar:t ilizerinde

0,5 1.35

Vrbanja Kit depozitli Yeni nehir

cakillar: ile killi cakil 1 2.20

III. 4. Mikrosismik zemin titresimlerinin hakim periyotlarim gosterir harita.

Zenrin karakteristiklerinin ve deprem etkilerinin miihendislik sismolojisi
bakimdan incelenmesinde mikro sismik yer titregimlerinin aragtiriimasi bircok
Japon bilim adaminin konusu olmugtur. Dr. K. Kanai'nin katkisi dzellikle
Snemlidir. Japonya'da son 10 yilda meydana gelen giddetli depremlerin ince-
lenmesinden, deprem etkilerinin mikrosismik yer titregimleri ile 'aym karakter-
de oldugu goriilmiigtiir.
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Dr. Kanai’'nin ¢aligmalar1 gu sonuca varmigtir: Kent bdlgesinde sun'i ola-
rak meydana getirilen mikrosismik yer titregimleri ,bir deprem sirasinda go-
riillen yer hareketlerini oldukca iyi bir gekilde karakterize etmektedir. Ve ya-
pilsal hasar derecesi zeminin ve yapinin dinamik karakteristiklerinin iligkisine
dayanmaktadir. Dr. Kanai deprem sirasindaki zemin hakim periyodunu ve
maximum deprem ivmesini, mikrosismik titregimlerde rastlanan hakim periyod-
la yakindan iligkili pldugunu, mikrosismik yer titregimlerinin periyod Frekans
adedi egrisinin zemin gartlarina baglt oldugunu Ornegin basit zeminlerde bir
maximumla kargamik zeminlerde ise birden fazla maximumla karakterize edil-
digini gdstermigtir. Dr. Kanai ayn1 zamanda mikro sismik titregimlerinden elde
edilen periyod-frekans egrisinin deprem sirasindaki yer'hareketinden elde edilen
egrinin benzeri oldugunu, derindeki tabakalarin yapisi basitlegstikce bu benzerli-
gin dahada belirgin oldugunu bulmugtur. Yukaridaki sonugclara dayanarak, ana-
litik bir yaklagimla, magnitﬁd orijinden uzaklik ve zeminin dinamik karakteris-
tiklerini gdzoniine alan ve deprem mukabele spektrumunu veren yari amprik bir
formul ortaya koymusgtur. ‘

Gerek bu bilgiler, gerekse enstitiiniin sismik mikrobélgeleme konusunda-
ki tecriibelerine dayanilarak 26-27 Ekim ve 8 Aralik 1969 depremlerin etki bsl-
gesinde zeminin mikrosismik titregimi kaydedilmig, elde edilen sonuglarla ha-
kim periyotlary g6steren bir harita yap11m1§t1r

Mikrosismik kayitlarindan elde edilen sonuglar, siirekli olarak 0,10 ile 0,34

sn. arasindaki periyodlarda olmaktadir. Hakim ve ortalama periyodlar: kont-
4 H

rol etmek icin T =" formiili kullanilmig, tabaka derinligi jeolojik son-
Vs

dajlardan ve jeoelektrik &lemelerden elde edilmig Vs sismik 6lgmelerden bu-

lunmugtur. Olgiilen ve hesaplanan hakim periyodlar uygunluk goéstermigtir.

Zeminin Litolojik yapis1 g6zodniinde bulundurulursa zemin dinamik karak-
tertistiklerinin, esas olarak Neojen kompléksi Tersiyer sedimanlarindan iler! gel-
digi, Tersiyer formasyonlarini ince bir tabaka halinde 6rten Kuaterner aliivyal,
dilivyal ve proliiviyal formasyonlarin hemen hemen hig etkisi olmadig1 sonucu-
na varlabilir. Bu ozellikle, incelenen Banjaluka vadisinin orta diizliik bélgesi
icin dogrudur.

- Ayni zamanda periyod-frekans diyagramlarida zeminin hakim periyodunu
gosteren bir maksimumla karakterize -edilmektedir, cok seyrek olarak iki mak-
simuma raslanmaktadir. Hakim ve ortalama periyodlar arasinda iyi bir kore-
lasyon oldugu gézoniinde tutulursa bu zemin tabakalarinin basit ypida- oldugu—
nun bir igaretidir.

Periyod-frekans adedi diyagramlarinin, mikrosismik titregimlerin rastla-
nabilecegi genig periyod alaninin sadece dar bir béliimiinii isgal etmesi énem-
lidir. Bu 6nem kentin belirli zonlarinda deprem = Spektrumunu hangi periyod-
larda maximumdan gectigini ifade etmesinden gelmektedir.

Elde edilen sonuclardan Banjaluka kent bdlgesi i¢in bir hakim titregim
periyodu haritasi hazirlanmigtir. Haritada, hakim periyedu -0,10, 0,15, 0,19,
0,23, 0,28 ve 0,34 saniye olan zonlar gésterilmigtir. '

Kentin biiylik bir boliimii gé.yet acitk bir gekilde 0,23, 0,34, arasindaki ha-
kim periyodlara sahiptir., Kent bolgesinin episantr karakteri g&zoniinde tutu-
lursa bu durum sakincali sayilmaldir. Haritada hakim periyodun cabukca
degigmesi zeminin fiziksel karakteristiklerinin yatay yotnde cok degigken oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica onemli zonlarin hakim periyodu, ortalama zemin
periyodu ile cakigsmaktadir.
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Bu harita yapisal hasar derecesi ile zemin hakim periyodu arasindaki ba-
gintiyr incelemek gayesi ile yapilmigtir.

Hakim periyodu &lciilen biitlin zonlar ve hakim periyodu ortalama  titre-
gim periyoduna egit olan zonlar igin ortalama yapisal hasar derecesi hesap-
lanmiagtir.

d
3
2 “\§
cr.:
1
To= Tsr
=== Te
........... dred
0 [To (sec.)
000 010 0.20 030 0.4

SEKIL 5 : Yapisal hasar derecesi ile zemin hakim periyodu arastndaki bagintiyt
gosterir diyagram,

Sekil 5 deki diyagramlar depremin titregim kargkterlerini gostermektedir.
Clinkii deprem -orijinlerinin yakinlhigl yapilarin daha kiiclik hakim periyodlar-
da (0.15-0.23 saniye) max. hasar gérmesine sebep olmaktadir. Bu zemin ha-
kim titregimi ile sismik dalgalarin rezonansa gecmesi sonucudur’ Deprem ha-
reketinin titregim ozelligi hakim ve ortalama zemin periyodlarinin egit olmasi
halinde daha da etkili olmaktadir. Bu yerin, rezonans 6zelliZi ile kolayca agik-
lanabilir. Aym gekil ilizerinde azaltilmig hasar derecesi - ile zemin hakim peri-
yodu arasindaki bagintida gosterilmektedir. Buradan deprem hareketinin tit-
regim karakteri agitkca belli olmaktadir,

Sekil 5 deki diyagram,- Szellikle azaltilmig hasar derecesi diyagrami, MSK
1964 skalasinda yapisal hasar derecesinin sismik. giddete denk oldugu gozoniin-
de tutulursa, kentde zeminin maximum sismik biiylitmesinin 1.2 derece oldu-
gunuda gostermektiedir.

Buradan sismik giddet artigimn, hakim periyodun 0,15-0.23 saniye ara-
sindaki zonlarda, hakim periyodu 0.10-0.12 sn. olan ana kayaya kiyasla bir
derece, ve- hakim periyodu 0.28-0.34 sn. olan zonlarda 0.5 derece oldugu anla-
gilmaktadir.

Depremin titregim bzelligi, ayni zamanda, 1-4 kath yapilardaki hasar de-
recesi ile zemin hakim periyodu arasmndaki bagintidan da anlaglabilir:

Bu -bagint1 gekil 6.da g_6steri1mi§ olup. deprem sirasinda zemin. ve yapinmn
pirlikte titregiminde resonans olaymin etkisini gostermektedir.
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Burada, yapilarin cegitli cinsdeki zeminlere oturmas: halinde yapisal ha-
sar derécesi ile zemin hakim periyodu arasindaki bagintiya igaret etmek ge-
reklidir,

Banjaluka kentinde temel zeminini baghca 3 grupda toplanabilir: Cakil,
kil, ve kumlu kil en u¢ durum uniform periyod dagilimina sahip ana kayadir.
Bu bagintilar gekil 7.de gosterilmigtir.

4 d
3
o P .
2 /‘
1
. T;0( sec.)
000 0i0 020 030 0.0

SEKIL 6 : Zemin hakim periyodu (To) ile 1-4 kath binalarin yapisal hasar derece-
i (d) arasindaki bagintiyr gésterir diyagram.

3 d
”—-'~\ )
N
/ \
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/ N

— kumly kil .
—_——— G aktf - kum

SRS K(’f

0 | To (sec)
0.00 0.10 0.20 030 0.40

SEKIL 7 : Caki, kil ve kumlu kil zeminde zemin hakim periyodu (Ta) ile yapisal
hasar derecesi (a)-arasindaki bagintiyi gésterir diyagram,



Diyagramdan, her 3 tip zemin iginde depremin titregimsel ozelligi acikga
goriilebilir; yalmz hakim periyodu 0.28-0.34 sn. olan killi zeminler bunun di-
gindadir. Ayrica sonug olarak 0.18-0.34 snlik hakim periyoda sahip zonlarda
bulunan farkhh zeminler yapisal hasar derecesi tizerinde pek az degigiklige
sebep olmaktadir. Buna kargihk, hakim periyodun 0.10-0.23 sn. olmasi halin-
de bu etki ¢ok belirlidir. Bu muhtemelen sismik giddetteki farkhlifin sonu-
cudur.

III. 5. Boynuna (Vp) ve Enine (Vs) Sismik dalgalarm yayllma hizlar:,

P ve S dalgalarinin yayillma hizlar1 enstitiice, 90 m. uzunlugundaki 118
sismik kesit boyunca 6l¢iilmiigtiir. Bu kesitler, kent bolgesinde {iniform olarak
secilmig, 'sonuglarin daha iyi analiz edilebilmesi icin jeolojik sondajlaria
iligki kurulmugtur. Sonugclar belirli tipteki zeminlerin fiziksel 6zellikleri bul-
makta ve o6zellikle zeminin kaydedilen mikrosismik titregimlerini kontrol. et-
mekte kullamilmigtir.

Banjaluka vadlsmm orta bolgesi kentin diizliik kesimini tegkil etmektedir.
Buramn zemini tizeri 2-3 m., kalinhginda kil veya kumlu kille ortiilli aktuel
nehir gakillarindan meydana gelmektedir, Yapisal hasar derecesi ile cakil,
kumlu kil ve kil tabakalarinda enine sismik dalga hizi arasmndaki bagint: in-
celenmigtir. Sonug gekil 8 de gosterilmigtir.

d
3
2
L —_— Kumin kil N
——— Gakil kum
............ i)
0 Vs(m/sec)
0 100 200 300 400

SEKIL 8 : Cakil, kil ve kumiu kildeki enine sismik dalga hizi (Vs) ile yapisal-ha-
sar derecesi (d) arasindaki bagintiyr gosterir diyagram.

Bu bagintilardan aym kesme dalgasi hizi icin hasar derecelerinin farkl
oldugu goériilmektedir. Cakilli zemin {iizerindeki yapilar daha agir, kumlu kil
lzerindeki binalar ise daha hafif hasar gormiiglerdir.
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Yine calkil, kil ve kumlu kil iizerindeki yapilarin hasar derecesi ile hakim
zemin periyodu arasindaki baginti gekil 7 de gosterilmigtir.

Sismik mikrobdlgeleme igin cok az zaman olmasl nedeniyle Sekil 7 ve 8
deki bagintilar arasinda detayll bir inceleme yapmak miimkiin olamamugtir.
Ancak gekil 8 deki sonucun yapi ile temel zemini arasindaki enerji absorbsiyo-
nundan ileri geldigi sOylenebilir.

Bu 6zellik gbzoniinde tutulursa zgminin nihai dinamik mukavemeti gekil
7-8 deki bagintilarin daha iyi degerlendirilebilmesi icin daha ayrintili zemin
etiidli yapmak ve teorik galigmalarla bunu tamamlamak gerekmektedir.

III. 6. Modern yapilarmn serbest titresim periyodlarn :

Banjaluka kentindeki arazi galigmalari sirasinda ‘yapilarin tabii titregim
periyodlarida 6lgiilmiigtiir. Bu dlgmeler modern tugla y1gma ve betonarme ya-
pilar ile karmagik ve cok kath prefabrik binalar {izerinde yapilmigtir. Bu
son tip Banjaluka daki gelecek imar faaliyeti bakimindan énem tasimaktadir.

Sonuclar yapilarin hesabinda miihendisler tarafindan dinamik karakte-
ristiklerin tayini icin kullanilacaktir. Bu sebeple sonuglarin ayrintilari burada
tartigilmayacaktir.

1IV. BANJALUKA KENTSEL BOLUMUNUN MIKROBOLGELEME
HARITASI :

Banjaluka nin kent bdlgesinde depremde degigik bzellikler gbsteren zemin
zonlarim belirlemek i¢in sismik 'mikrob'iilgeleme haritas1 hazirlanmigtir. Hari-
tanin esas gayesi gecici deprem ybtnetmeligi ile birlikte kullanilarak diizeni
saglamaktir. Caligma sirasinda 6zel 6nem verilen husus harita yapimindaki
metodun secimi olmugtur. Secgilen metod ve parametreler bir sonraki béliimde
aciklanmig olup ayrmuntili miihendislik sismolojisi ve jeolojisi aragtirmalari ve
ve sonuclarin analizi buna etken olmugtur.

Miihendislik sismolojisi aragtirmalarimin sonuglart  burada miihendislik
jeolojisi ve jeofizik aragtirmalarla birlikte gosterilmigtir.

Bundaki gaye bolgenin sismik karakteristiklerini incelemek, giddet iize-
rindeki kalitatif ve kantitatif etkisini bulmak zeminin sismik giddet blytitme-
sini, 27 Ekim 1969 da Banjaluka y1 hasara ugratan deprem etkilerinin karakte-
rini bulmaktir.

IV. 1. Sismik mikrobolgeleme metodunun segimini etkileyen nedenler :

Bu makalenin ITI bélimiinde 1 den 4 kadar miihendislik sismolojisi arag-
tirma sonugclari verilmektedir. Bu sonuglardan bélgenin sismik karakteristigi
ile 27 Ekim 1969 depreminin &zellikleri arasinda belirli bir bagintinin oldugu
goriilmektedir. Sekil 5, 6, 7 ve 9 daki diyagrarhlar zemin ivmesi ve yapl ha-
sari derecesinin zemin hakim periyoduna bagl oldugunu gostermektedir.

Sismik dalgalarin hakim periyodu gozoniline alinirsa odaga yakinlik se-
bebiyle bunlarin nisbeten kisa periyodlara sahip oldugu ve deprem sirasinda
rezonans olayinin meydana geldigini styleyebiliriz. Bu olay yapisal hasar de-

74



recesinin zemin hakim periyoduna baglhlifini belirten gekil 5 ve 6 da cok acik
olarak goriilmektedir.

Deprem sirasinda Banjaluka da Strongmotion kayit aletleri bulunmadi-
gindan, benzer magnitiidteki depremlerin episantrdaki etkileri g0zoniine al1-
narak, sismik dalgalarin hakim periyodu ile cakigan zeminlerde yapisal hasa-
hasara rastlandigi, hakim periyodu 0.28-0.34 sn. olan zeminlerde yapisal hasa-
rin daha az, 0.10-0.12 sn. olan ana kayada ise en az oldugunu gosteren diyag-
ram gozoniinde tutulursa depremin titregim karakteri ve rezonans olaymn ro-
li daha iyi anlagilir. Ayrica depremin titregim ﬁzelligi, rijit cisimlerin deplas-
remndan hesaplanan yer ivmelerinin gekil 9 da gosterilen mikro sismik titre-
gimlerle iligkili olmasindan da anlagilmaktadir. Depremin titregim karakteri
ve rezonans olayinin rolii, 1-4 katlh yifma binalarin hasar ile zemin ha-
kim periyodunu gosteren gekil 6.da goritilebilir.

Yukarda sOylenenler 6zetlenirse deprem karakterinin ve sismik giddet ar-
tiginin zemin hakim periyodu ile yakindan ilgili oldugu anlagilir. Bu sonuclar
Kanai'nin Japonya da bircok yikici depremlerde elde ettigi aragtirma sonuclar:
ile aymdir.

Kanai elde ettigi sonuclar: teorik olarak aciklamak icin zeminin dinamik
6zelliklerinin deprem sgiddetine etkisini belirten yari1 amprik bir formiil bul-
mugtur. Banjaluka min sismik mikrobélgeleme haritasinin yapimminda bu formiilii
kullamlrrilgtlr. Yani diger bir deyimle mikrob&lgeleme calismasinda dinamik
metod segilmigtir. Secilen metod Banjaluka nin yeni imar planinda kent niifu-
sunda hizli ve O6nemli bir artig olacagimin tahmin edilmesiylede uygun diig-
mektedir. Bu plinda modern bir kentin varhig icin gerekli Gnemli konutlar,
ve endiistriel ve diger tipten yapilarin ingaasl dngérilmiigtiir. Banjaluka va-
disinde arsa imkanlar1 dar ve geligimekte olan bir kentin ihtiyaclarini zorluk-
la kargtladigindan yeni yapilarin ¢ok katl yapilar olmasy ve iyi: yerlestiril-
mesi gerekmektedir. Diger taraftan cok kath yaptar depremin bu yapilar
lizerindeki titregim etkisinin iyice komtrol edilebilmesine imkan veren dina~
mik Ozelliklere sahiptirler.

Secilen metod, deprem hareketinin titregim parametrelerini tayin etmesi
bakimindan, sismik acidan emniyetli yapllar'a. Oncelik vermek, emniyetsiz ya-
pilari yapmamak seklinde mimari ve miihendislik projeleri bakimindan isa-
betli hiiklimler getiren bir imar planina imkan vermesi sebebiylede olumlu bu-
lunmusgtur.

IV. 2. Mikro bélgeleme metodunun aciklamasi ;

Yeryliziiniin deprem hareketinin 6zellikleri genel olarak deprem odagi-
nin titregim karakteristikleri, sismik dalgalarin katettigi ortamin 6zellikleri
ve ylizeydeki zemin tabakasimin 6zelliklerine baglidir. Bu analitik olarak aga-
gidaki formiille ifade edilebilir.

U (T.q) = [ O (T), Q (T.q); G (T) ] (@)

Burada T ve q sismik dalgalarin periyodu ve soniimiidiir. Ik terimler pra-
tik olarak ana kayadaki hareketin spektrumu olup genellikle magnitiidiin ve
deprem odagindan uzaklik olan L, nin fonksiyonudur. Ve agagidaki gibi ifade
edilir. [ O (T), Q (T.q) 1 = ao= F, (ML) (2)
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ifadenin ilk terimi, ylizeydeki zemin tabakalarinin deprem spektrumu
tizerindeki etkisini verir ve sismik dalga periyodu olan (T) nin, mikrosismik
zemin titregimlerinin hakim periyodu olan (To) in ve zemin tabakasinin fizik
mekanik 6zellikleri arasindaki bagintt (¢) mn fonksiyonu olarak gosterilir:

G (T,q) = C = F, (T,Ta) (3)

Bu terim Japonyada ki yikica depremlerden elde edilen aragtirma sonugla-
rina gére Kanai tarafindan agagidaki gibi yar: ampirik formiille ifade edilmigtir.

1

4 v 1+a T 0,35 T
\/{ = )]}2+[ ik
1—a,

\/ To To

C =

P‘l Pa P1 V1
o=/ = 4)
P, e P,V

2 2

Burada ¢ ifadesi zeminin iist ve alt tabakalarinin yogunlugunu, yaykatsaylsx-
n1 ve sismik dalga hizini ihtiva etmektedir. (2) nolu ifadede parametre erin ay-
rintil1 olarak tayini icin yeterli zaman bulunmadigindan hakim uzakligin fonksi-
yonu olarak Kanainin formiiliinden hesaplanmigtir:

1 061 M — 1,73 Log L. + 0,13
o = — 10
T

Bundan dolayl anakayada sismik dalgalarin hakim periyodu 0,2 sn.
spektrumda buna tekabiil eden max. ivme degeride 80 cm/sn? alinmigtir. Bu
degerler, Literatiirde M= 65 magnitid icin Kanai, Gutenberg, Richter, Benoff,
Tstora ve Rozenbeltin sonuclarini genellegtiren H.V. Seed, J.M. Idriss ve P.W.
Kieter tarafindan verilen episantral parametrelere uymaktadir. Buna gore
depremin anakayadaki spektrumunu ifade etmek icin (5) formiiliiniin benzer-
16

liginden, o, = —— (6) 4 ve 6 nolu ifadeler hakim titregim periyodlar: ile ka-
T

rakterize edilen kent bolgesindeki deprem titregim spektrumunu belirlerler.

16 1
o= oo+ C = —

T T 035 T
\/{—— [y

\/’To To

Bu ifade T=To icin yani rezonans halinde maximum degerleri verir. Onun
icin (7) ifadesi agagidaki gekilde degigtirilmigtir :
16 v/ To (Cm/Sec2)

[1+
To 035~ (To ~ 0.15:0.20 Sec)
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Kent bolgesinde maximum sismik parametrelerin - hesaplamasinda, bu
son ifade kullamlmgtir,

IV. 3. Kentin baz1 zonlarimda muhtemel maximum yer ivmesinin hesab1 :

Az katli y1gma yapilarin hasar derecesi ile zemin hakim periyodlar1 ara-
sindaki bagintiyr gosteren gekil 5 deki diyagram, 0.15-0.23 sn. hakim periyodlu
zeminlerde hasarin en fazla oldugu, 0,28-0.34 sn.lik zeminlerde biraz daha az,
0.10-0.12 snlik hakim periyoda sahip ana kayada hasarin en az oldugu goriil-
mekteydi ve bu gecici rezonans olay ile aciklanmigt.

Kent bolgesinde zemin hakim periyodu ile karakterize edilen ortalama
yapl hasarlari arasindaki fark ana kayaya kiyasla 0.15-0.23 sn. periyodlu ze-
minlerde 1 derece, 0.28-0.34 sn. periyodlu zeminlerde de 0,5 derece artima te-
kabtil etmektedir, Bu lic zemin cinsinin secilmesi icin sebep, hasar farklhiginin
0.10-0.34 sn. periyodlarda raslanmasi ve To < Tsr gartinda muhtemel maxi-
mum gismik etkilerin elde edilmesidir.

Sozii edilen 3 zon igin muhtemel. max. yer ivmeleri (8) ifadesi ile hesap-
lanmigtir. Bu ivmeler gekil (9 da, 27 Ekim 1969 depreminde rijit cisimlerin
aeplasmanlndan elde edilen degerlerle birlikte grafik olarak gosterilmigtir.
Her iki gurup degerler arasindaki uyum, kullanilan metodun dogrulugu ve Ban-
Jjaluka mikrobdlgeleme haritasinin yapiminda kullamlan parametrelerin sih-
hati hakkinda fikir vermektedir.

Hesaplanan muhtemel maximum yer ivmeleri goyledir :

250 oL {cm/sed)
200 . o(max:-"%—[h%]
<,§\ «
A
100
50
; Tlsec)
1]
00 041 02 03 0.4 5%

SEKIL : 9 Muhtemel maximum yer ivmelerini ‘gii'sleri\r diyagramlar,
— 0.10-0.12 sn. hakim periyodundaki zon icin a= 80 cm/sn2 (kabul)

-— 0.15-0.23 sn. (T=0.20 sn) hakim » » = 180 cm/sn2
— 0.28-0.34 sn. (T=0.28) > » » = 140 cm/snz
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ivmeleri MSK-64 skalasindaki sismik giddet derecelerine cevrilecek

1
olursa 1 ci zon i¢in I = VII ——
2

1
2 ¢i zon icinI = VIII ——

2
3cli » »I= VIII

elde edilmektedir.

Sismik siddet artimlari gekil (5) dekine uygundur. Ayrica hesaplanan yer
ivmeleri Banjaluka kent bdlgesi icin kabul edilen VIII giddet degerine uy-
maktadir.

IV. 4. Hesaplanan Maximum yer ivmelerinin diger inceleme sonuclari
ile korelasyonu.

Miihendislik sismolojisi incelemeleri, miinferit incelemeler yolu ile yerin
sismik karakteristiklerini inceleyerek maximum sismik tesirleri ve zonlardaki
sismik giddet artiglarimi tesbit etmeye yOnelmigtir.

Bundan sonra, elde edilen veriler kiyaslama ve teorik hesaplar yolu ile
degerlendirilerek yerin sismik ozelliklerini ve bunun giddet lizerindeki etkisini
elde etme analitik caligmalara girigilmigtir. Analitik iglemde 8 numarall for-
miil kullanilmigtir.

IV. . Civardaki deprem Orijinlerinin etkileri :

Bu makalenin 2 nci béliimiinde civardaki ve uzaktaki orijinlerin sismik
etkileri incelenmisgtir. Bu depremlerin Banjaluka bolgesini fazla etkilemeyece-

gi hesapla go6sterilmigtir,

Ancak Banjaluka ya 40-60 km. mesafedeki en yakin odakda 6 magnitiidli
bir deprem oldugu takdirde sadece, hakim periyodu 0.18-0.34 sn. olan zonda
rezonans etkisinden dolayr bir miktar hasar beklenebilir.

IV. 2. bagligx altindaki verilerden ve hesaplardan, 0.30 sn. hakim peri-
yodundaki sismik dalgalarin ana kayada 0.05 glik bir maxsimum ivmeye se-
bep olacagl kabul edilirse 8 nolu formiil gu sgekll alir.

15 \/' To
[1+
To 0.35

]

e

Bu formiile gore Banjaluka bdlgesinde maximum yer ivmesi, hakim peri-
yodu 0.28-0.34 sn. olan zonda meydana gelecek ve % 13 g. degerini alacaktir.
En uygun olmayan bu durumda bile depremin mahalli odaktan gelen sarsinti-
iar kadar tehlikeli olmadig1 goriilmektedir.

Buna bir ornek olarak 27 Ekim 1969 Banjaluka depremini civardaki mer-
kezlere etkisi gosterilebilir.
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2. OTHER NOTATIONS

LR NOTA;I'IONS AND CHARACTERISTICS OF THE SEISMIC ZONES
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KCSULLARI

(5. ve . Maddeler degistirilmistir.)
1. Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarm :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayli yoldan ilgili
olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢) Yurt icinde daha Once baska bir yerde yaymlanmamis ol-
masi

d) Daktilo ile ve kagidin yalniz bir yiiziine en az iki niisha
olarak yazilmis bulunmasi

e) Sekillerin aydinger kagidina c¢ini miirekkebi ile cizilmis
olmasi

f) Fotograflarin net ve klise alinmasina miisait bulunmasi
gerekmektedir.

2, Telif arastirma yazilarinin bas tarafina arastirmanin genel
cercevesini belirten en ¢ok 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya
da Almanca bir 6zet konulmalidir.

3. Imar ve Iskdn Bakanligi mensubu elemanlar tarafindan hazir-
lanan ve telif ya da terciime {icreti 6denerek yaymlanacak olan
yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldugu yazan, der-
leyen, ya da cevirenin bagh bulundugu birim amiri tarafindan
(genel miidiirliiklerde daire baskani, miistakil birimlerde bi-
rim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin iicret 6denmez.

4. Telif ve terciime iicretleri ancak yazi biiltende yayinlanadik-
tan sonra tahakkuka baglanir.

5. Biiltende yayinlanacak yazilarm 300 kelimelik beher standart
sayfasi icin teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret Gdenir.

6. Yazilarda bulunan sekiller icin, gerekli olan asgari alan icinde
bulunabilecek kelime sayisina gore ficret takdir edilir.

7.. Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.



10.

11.

12.

13.

Yazilarin biiltende yayimlanmasi Deprem Arastirma Enstitiisii
biinyesinde tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

Se¢meyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede so6zii edilen as-
gari alanlar hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin
kisaltilmasim teklif etmeye, verilecek ficrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yaym sirasmni tayine
yetkilidir. »

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yaymlanmaya-
cagl yaz1 sahiplerine yazi ile duyurulur.

Yaymlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu siire icinde alin-
mayan yazilarin korunmasmdan Enstitii sorumlu degildir.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplar: tarafindan bilgi, ha-
ber, tanitma v.b. gibi nedenlerle génderilecek not ve agiklama-
lar, ya da bu nitelikteki yazilar icin iicret odenmez.

Enstitii mensuplar1 Enstitiice kendilerine verilen goérevlere ait
caligmalardan &tiirii herhangi bir telif ya da terciime iiceri talep
edemezler.
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