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YENI DEPREM YONETMELIGI 13. BOLUMUNUN ACIKLANMASI

Prof. Hiiseyin Celasun*

SUMMARY

In the design of structures to withstand earthqua-
kes it is very difficult to predict the character and
intensity of the ground motion. The number of actual
measurements concerning strong earthquakes are very
small. Therefore the design must be based only on the
estimated ground motion. The realistic analysis of the
multidegree systems should also take into account the
plastic behaviour of the structures. That is why the
problem: is very sophisticated and tedious and a rigorous
solution is quite impossible.

An introduction to the subject and basic concepts
are below summarized. R Furthermore the relation
between the theory and the new Design Code’s formula
is set uip. As it is known the code recommendations
are based on the dynamic distribution of lateral forces,
but it is also admitted that for design purposes the
building may be analyzed as though these forces were
applied stafically. The Code’s main formula is based on
the assumption that the characteristic shape of the
fundamental mode is a straight line from the foundation
to "thé top of the building. - This approximation is
reasonable for typical buildings. The code considers
only one mode response and the damping is ignored.

Bir deprem zorlamasmma maruz bir sistemin mukabelesini etlid etmek icin
basit bir portigin serbest titregiminden baglayarak cesitli kademeleri 6zet ha-
linde ele alalum.

1. Tek serbestlik dereceli elastik sisteminin serbest. fitresimi :

Portigin .baghigim tam rijit farzedersek ve kolonlarin eksenel deformasyo-
nunu ihmal edersek kolonun (sistemin) (k) yay katsayisit kolayca belirlene-

* I.D.M.M.A Masif Yapilar Kiirsiisii ve Ulagtirma Kiirsiisli Yoneticisi
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bilir, = X ve = x ile gostererek, D’Alembert prensibine gére :

ot otz

Mx + kx =0

—— = (2 dersek : X + (»p2x = 0
M

Bu diferansiyel denklem, bir puls veya bir kuvvetin ani olarak tatbiki ve
kaldirihgy sonucu sistemde meydana gelen serbest veya dogal titregimleri ifade
eder. Bunun ¢oziimii : 4 = C, . Coswt 4 Cz .Sin ¢yt

Demekki basit bir harmonik harekettir.

2. M "Wk /%
Peryod T = — = 2g \/ — = 2g '\, = 21 '\/ =
®» k g

1 1 k 1
Frekans N = —— = b o g /xst
27 m 2

T

W
Burada x, = —, ‘W agirhigl altinda yayin uzamasidir,
: : k

C, ve C, smur gartlar ile belirlenebilir.

t=0 aninda X=X, ve X=X ise Clsx0 C,“;=x°/ w bulunur ve

x X
[] .
Gene @ X = X_. Cost + —— . Sin wt i § = faz agsl = arctg
w WK,

x
A = titregimin genlifi = A/XO‘Z + ( ° )2z olmak iizere x = A . Cos (t-()
]



geklinde de yazilabilir. S6niim ihmal edilmek sartile, enerjinin korunmas: pren-
sibi tatbik ederek titregen sistemlerin dogal frekanslari ekseriya hesaplanabi-
lir. Cegitli metodlar arasinda Rayleigh-Ritz metodunu hatirlatabiliriz.

2. Zoﬂanmls titnesimler :

Yukarda sisteme bir ilk deplasman veya ilk hiz verilerek . titregimlerin
meydana. getirildigi farzedilmigti, Siirtlinme, hava direnci, elastikligin miikem-
mel olmayigsi gibi séniim sebepleriyle serbest titregimler yavag yavag kaybolur-
lar. Simdi digtan tatbik edilen bir zorlayici kuvvet etkisinde meydana gelen
titregimleri gérelim : Buntara zorlanmig titregimler denir. Bu kuvvet genel
olarak F (t) = F,.f t) seklinde ifade edilebilir ve gbyle bir diyagramla
gosterilebilir :

Diferensiyel denklem : Mx + kx = F = F1 )

A ftt)

N

TN

~

e
[¢18
P
~
1
v

N

Diyagramda egri ile absis ekseni arasinda kalan alan impuls adim olur.

t=0 aminda x,=0 ve % =0 kabulu ile t=t, aminda cismin deplasmani aran-
maktadir. Bunun icin F kuvvetinin siirekli tesirini bir F . dt impulslar geklinde
diigiinebiliriz. Bir F'.dt impulsu sonucu t amnda cisim bir M.dx =F.dt iz
artign. kazamr, Bu egitlik momentum degigiminin mukabil impulsa egitligini
ifade e¢der. Simdi bu hiz artigmi, cismet amnda verilmig bir ilk iz gibi diigii-
nerek yukarda goriilen serbest titregimi ¢6zlimiine gore, daha sonraki bir t,
anmda  cismin deplasmam, bagka miiteakip impulslar diiglintilmeyerek

dx Fdt
M.dx = —.8Sin ¢ (tt) =
W [4]

Sin g (t,-t)

Zorlayict kuvvetin t=0 dan t=t, e kadar siirekli etlisi altinda cismin t,
anindaki x deplasmam sistem lineer oldugundan siiperpozisyon kullamilarak :

t

' F, . £(t)
X = f —. 8Sin ¢, (tl-t) dt
My
0 Fl F'J
F, den dolay: statik sehim x = o = ve dolayisile
k (J\)z . M



tl
X = Hep W f £ (t Sing, (t-t) dt

o
Bu ifade zorlayici kuvvet tarafindan meydana getirilen hem serbest ve

hem de zorlanmig titregimleri ihtiva eder. Eger cisim t=0 aninda bir x, dep-

lasmam ve x_ ilk hiz1 varsa t=, icin

1

t
% = 3, -COS gt, + ——. Sin ,r, + %st-wf £ (t). Sin g (t-t).dt
[¢]

Bu denklem herhangi bir yiik fonksiyonu ve soniimsiiz veya ilk sartlara
maruz lineer elastik birinci derece sistemin mukabelesinin genel ifadesidir.
8 — Soéntimlii sistemler :

Hger sadece mukabelenin birinci max degerinden ziyade titregimin siirekli
durumu etiid ediliyorsa stnlim etkisi gbzoniinde tutulmalidir. Burada séniimiin
bir viskoz stniim oldugu yani sénlimiin hiz ile orantili bulundugu kabul edile-
cektir. Bu takdirde yukardaki sistem igin diferansiyel denklem

Mx + kx + ex = F (t)
”3.1 Serbest titregim :
Diferansiyel denklemin ¢oziimii :

c
B = ve soniimli sistemin dogal frekanst ),
2M
Bt

Wy = \/ w? B < w OMmak gartile : = e (Cl.Sinwdt+C2.Cos.mdt

. . X, -+ on
t = oamnda x = xovex=x°1seC2= xo;01=—

0d
ve Toplam mukabele

'Bt %0 +(‘B%o
x = e (———————.8ing,.t + 4, Cos ()
wd
Eger B = (p olursa ¢, = 0 ve
-wt '
y'=¢e€ [yt -+ gy, U+ )]

yani artik hareket periyodik degildir. Titregim yoktur ve sistem nétlir pozisyo-
nuna diiger. Biitiin titregimi yokeden stniim miktarina kritik séniim denir.

4



Ckr

B=w= ve Ckr=2M=2-\/-kM

2M
3.2 Zorlanmig titregim

Gene yukardaki gibi, bir impuls elemanina ‘'mukabele

F,f(t).at B (t,-t)
——————.e x Sing,; (t,-t) toplam olarak ve direkt gartlarm etksini

Mb.)d

ekliyerek

-Btl %o —+ .on ‘ w2
% = e (—— .Slnwdtl—}-%o.Coswdtl) + g —

(OF] Wda
tl
-B (t,t)
f(t).e . 8in gy, (t-1) dt

o

Mukabelenin birinei max. degeri iizerinde séniim etkisi azdir.
4, Dinamik yiik faktorii (DYF)

Bu faktdr, herhangi bir alandaki dinamik sehimin, yiik-zaman degigimini
Tbelirlemekte kullamlir. F' yiikiiniin, statik olarak tatbikinden ileri gelen sehi-
me orani olarak tarif edilmektedir. DYF, sehim, yay kuvveti ve gerilmelerin

% % ky
_hepsine uygulanabilir. DYF = = =
At F /k F

1

Bircok yapl sistemi probleminde sadece DYF nin max. degeri dnemlidir.
‘Kiiclik bir miktar stniim bile serbest titregimi ¢abucak tasfiye eder.

4.1 Zorlayicr kuvvetin F=F, k. Sinpt geklinde sinisoidal olmast halinde,
sonilim gozOniinde tutulmazsa :

1 p
DYF = —————— (8Sin pt — —— gin (,t)
1 - p2/gy2 »
Mukabelede, sistemin dogal frakansina haiz serbest titregim kismi ve zor-
‘layrcl kuvvetin frekansimi haiz zorlanmig titregim kismi olarak iki kisim mev-
-cuttur, (DYF') max degerini ararken, pratik gayeler igin yeterli bir list limit

olarak, Sinpt=1 ve Sin (yt = — 1 koyarak
1
ADYF) max = p ————— bulunur. Bu deger max mukabeleyl abartmakta-
1-,/
p/

~dir. Zira Jgli¢lik bir soniimiin bile serbest titregimi hemen yokettigl bilinmektedir,
Burada titregimin siirekli durumu ele alindigandan, mukabeledeki serbest titre-
.gim terimi c¢ikarilsa max. mukabele Sinpt=1 icin yer alir ve :



1
(DYF) max = —— elde edilir.
1- pz/w"z

P/ty—> 0 igin (DYF) max 1 yani durum statik yiik gibidir.

P/ty —> oo i¢in (DYF') max 0 yani cisim yiikiin hizli dalgalanmasi takibede-
mez ve hareketsiz kalir. 0= W icin rezonans s6z konusudur. Yani teorik olarak
1
deplasmanlar sonsuza yaklagir. Denklemde p = ¢, konursa (DYF) p = (g = ——
2
(Sin (4t — (ut Cos (yt) elde ediliv. Bu denklemden goriiliirki rezonansta DYF"
hakikatta ancak sonsuz bir silire sonunda olmaktadir, Mamafih bircok titre-
gim devresi sonunda dendigi zaman bu bir¢ok devrenin, kisa bir mutlak zaman
periyodunda meydana gelebilecegine igaret etmektedir. Pratikte tam rezonans:
tam manasiyle gerceklegmez. Ciinkii sistemler higbir vakit tamamen linear de-
gildir. Distorsiyonlar biiyiidiigii zaman, plastik deformasyon ve difer etkilerle
sistemin karekteristikleri degigir, deplasmanlarin sonsuz olup olmadifi proble-
mi tabiatiyle sadece akademik bir Snem tagir. Miihendislik bakimindan, rezo-
nansta veya civarmnda, sistemin sehimlerinin g¢ok biliylik ve dolayistyle kabul
edilemez olugu Onemlidir,

4.2 Siniisodial zorlayict kuvvet halinde sOniim de gozoniinde tutulursa
hareket denklemi

Mx + kx 4 cx = F,.Sin pt
ve ¢bziimi

Bt F,/k) [ (1-p2/qy? Sinp-2(Bp/y") cos pt I
¥ =¢ (C, 8in wdt -+ 02 Cos ,wdt) +

(1-p2/yyy 2+ 4(BP/(,32)2
Yukarida goriildiigli gibi serbest kisum ihmal edilirse

(F /k) [ 1-p2/y?) + 4 (Bp/y*)? 1%/%. Sid (pt-g)
X =

(1-p2/(»y2)* + b (Bp/uy")*

buradan (DYF) max = 1// (1-p2/2)* + 4 (Bp/n’)*

Bu son ifadeye dinamik biiyilitme katsayisi denir, Burada gériildigi gibi,
kiiglik bir séniim halinde bile teorik olarsk rezonansta sonsuz genlikler mey-

c Cp. c
dana gelmez. B/w = : =
2M 2M C
kr
® 1

[ (DYF),, ] =
. p-.:m ZB

5. Mesnet hareketleri (}zemjn hareketleri)

ve ¢ = ¢ yani B=w i¢gin (DYF) = ——

Dig kuvvet yerine sistem mesnedinden hareket ederse dogan durumum
mukabelesi etiid edilecektir. Deprem bu tiire bir Srnektir.

6



5.1  Sonilimsiiz sistemler

Mesnet hareketi 5 = 5 .f () ile verilmig olsun

Hareket denklemi : My + k (5 - y,) =0 ; My + ky = k‘ks =Rky - (t)

Yukarda verilmig denklemle kiyaslamirsa aradaki farki F, yerine k%so

1
koymaktan ibaret oldugu goriiliir. O halde ¢ziim @ 3 = x. J‘ f (t) Sin
L (t-t) dt Daha iyi bir yaklagim deplasmanlar yerine ivimelerle ig gérmekte-
dir. Kutlemn zemine gore rolatif deplasmamm yeni degigken olarak almak

Xolaylik saglar. U= 5~y U= g -5

‘O halde denklem : M (u+x) +4+ ku = o ; Mii + ku:—Mx = ——sto S (t)
burada £, (1), mesnet ivmesinin zaman fonksiyonudur. Bu denklem, F, yerme

- M%.SO koymak sartiyle, evvelce goriilen zorlanmig titregimin aynidir. O halde
rélatif hareket icin genel ¢ozlim, mesnet ilk hiz1 sifir farzolunursa

tl
xSO
U=— £, (t) Sin ¢ (t,-t) dt

5.2 Soniimli sistemler

Genellikle soniim kuvveti, mutlak hizdan ziyade roélatif hizla. orantihidir.

Denklem Mi 4 ku 4 cu = — Mx, = — Mx_ f t)

Mx .
‘Bvvelce verilmig denklemde X yerine — 2 koyarak, Uo = Uo = 0
k
tl
Kso ' Bt
almmak gartiyle U = — fa (t) .e . 8in ¢ d (t,-t) dt
(%] o

6. HElasto-plastik sistemler

Elastik safhadan sonra plastik safhaya da gecen bir sistemin dinamik
mukabelesi etiid edilmektedir, Bircok yapilar biiylik diiktiliteyi haiz oldugun-
dan bu tip davramyg tamamen imkan dahilindedir. Siirekli igletme sartlan al-
tinda, plastik davramga genellikle miisaade edilmemekle beraber, yapi hayati
‘boyunca sadece bir veya en fazla giddetli dinamik yiiklemeye maruz kalacaksa
(drnegin deprem), bunlar igin plastik davramigt hesapta gozoniine almak uy-
gundur. Bu kavram, dinamik yiiklere gbre yapimin hesabinda biiylik onemi
‘haizdir, Ciinkii sistemin enerji yutma kapasitesinin en biiyiik kism1 o surette
kullanilir. Bu olayr hesaba katmakla boyutlandirma da biiylik ekonomi sag-

7



lanabilir. Bazi hususlarda plastik davramsg soniime benzer, zira o da, elastik
titregimlerin karekteristigi olan harmonik hareketleri bollip ayirir.

6.1 Mukavemet fonksiyonu

Mukavemet fonksiyonu bilineer kabul edilsin

Elastik kismin egimi (k), yay katsayisidir. Limit elastik deplasman (xel) e
kadar lineerlik slirer. Bu nokta maksimum yay kuvveti (Rm) e varnimamig-
tir. Deplasman artmaga devam ederse, Mukavemet Rm degerinde sabit kahr.
Bu durum diiktilite limitine kadar slirer. Deplasman bu limitten evvel, bir
maksimuma, erigir ve sonra azalmaya baglarsa, yapr «rebound=geri doniig»
yapiyor denir, Geri déniig esnasinda mukavemetin, ilk elastik egime paralel
bir dogru boyunca azaldignr farzolunur. Bu azalma azalan deplasmana bagh
olarak, (-Rm) yay kuvvetine erigilinceye kadar siirer. Hakikatte (xel) bolge-
sinde keskin bir donlis yerine egrisel bir gecig mevcut olup plastik mafsal
tegekkiiliine tekablil eder.

6.2 Problemin Formiilasyonu

Dinamik denge kavrami uygulanarak hareket denklemi evvelce oldugu gi--

bi yazilir : Mx 4+ R = F (t)

Inelastik durumda. G genel olarak yay kuvvetini veya mukavemetini
gosterir ve mukavemet fonksiyonunun cesitli bﬁlgeler_inde degigik . ifadeleri .
haizdir :

1) 0 < g € g weeeeerereeenienianns Mx + kx = F (t)

2) gy < K < dy cereeeeeereriones MEA K= F (1)
3) (%m'zm) KU < Yy e Mx+k =—Kk (xm.x) =TF (1)

Genellikle rebound negatif plastik bolgede devam etmez. 2 ve 3 cii bdl--
ge deplasmanlarinin tayinindeki simir gartlari bir evvelki bélgenin nihai dep-
lasman ve hizlaridir. Tatbik edilen kuvvet sabit degilse, herbir kuvvet siirek--
sizligi icin ilave. bolgeler gdzoniine alinmahdir. Bu hesaplar ¢ok uzun olup-
niimerik analiz tavsiye edilir. '

8



7. Depreme maruz yapilar

Kesin bir ¢Oziim heniiz bulunamamigtir. Bir yapinin maruz kalabilecegi
depremlerin karakfer ve giddetini evvelden belirtmek pek zordur. Tahripkar
(Strong-motion) depremlere ait statistik bilgi pek“azdl_r. Siddetli bir depreme
pek az bir yapt plastik deformasyon yapmadan dayanabilir. Zaten bir yapi-
yt tamamen elastik davranacak tarzda boyutlandirmak ekonomik degildir.
Cok serbestlik dereceli sistemlerin inelastik analizi gligtiir. Buna zemin hare-
ketinin gayri muntazam ve belirsiz karakteri eklenince kesin bir c¢oziime
gitmenin pratikte pek miimkiin olmayacagl anlagiir. Bugiin icin yo6netmelik-
ler, deprem kuvvetlerinin dinamik dagll'mum yaklagik olarak  belirledikten
sonra geri kalan hesaplarin elastostatik ydntemlerle yapilmasmi kabul et-
mek zorunda kalmaktadir. Bu yobnden ydnetmeliklerde, ingai tertip ve de-
taylarlt depreme emniyetle dayanabilecek tarzda gerceklegtirmeyi saghyacak
hiikiimlere agirllk ve 6nem vermek en uygun tutum olacaktr. Deprem esna-
sinda zemin hareketi esnasinda tesadiifler, pozitif ve negatif ivme max de-
gerleri degigik genlikleri haizdir. Muntazam bir gsemaya bagli olmadan degi-
gik zaman araliklarinda meydana gelirler. Bunlar her dogrultuda ortaya
cikmakla beraber en tahripkar olanlari yatay kuvvetlerdir, Tki ¢6ziim miim-
kiindiir : Birincisi belirli ‘genlik, ivme ve zaman degigimini haiz «Standard»
bir deprem kabul. etmektir. (Ornegin kopriilerdeki H-S hesap kamyon yiik-
leri gibi), Fakat deprem bakimindan bu secenek pek anlaml degildir. Clinkii
sadece depremin giddeti degil degigim zamam da yapr mukabelesi lizerinde
nemli etkiye sahiptir. Tkinci ¢oziim, Zemin hareketini tesadiifi bir defigken
olarak ele almaktir. Bu metodda hareket, genlikleri belirli probabilite dagi-
Iimlarmi haiz, degisik frekansta birgok siniis dalgasmin siiperpozisyonu ola-
mak g6zoniine alabilir. Alternatif olarak hareket, bir tesadiifi impulslar serisi
ile temsil edilebilir. Eger tesadiifi girig verilerinin giddeti veya giicli, ol¢iil-
miig fiili depremlerinkine egdeger olacak tarzda secilmig ise yapt mukabelesi
benzer olabilir. Bu analiz tipi probabilistik bir sonug verir. Ornegin yapinin
rdlatif deplasmaninm belirli degerleri agmamasimn probabilitesini verir.

Probleme en pratik yaklagim mukabele spektrumlarimin kullanilmasidir.
Bu metot belki agirt basitlegtirme ‘ve muhakkak ki bir yaklagikiik olmakla
beraber, deprem hareketleri hususunda mevcut bilgilerin sinirhiligns bakimin-
dan uygun gozilikinektedir. Birgok arasgtiricilar, fiii deprem  kayitlarindan
spektrumlar hesaplamiglardir. Deprem denkleminde

t B (t,-t)
(DYF), = (*’f £, (D.e- .sin gy (t-t) dt

o
o
vazedersek U(f) = ——— (DYF)a yazilabilir.
w2
Bu (DYF)a ifadesi yalmz zemin ilk -hiza sifir ise gecerlidir. Max réla-
tif deplasman u__ ve max muftlak ivme.x .  birbirlerine dogrudan dogruya
baghdir, Deprem hareket denklemi :



]

My+kutcu=0

max rolatif deplasmanda (u=0)

+ ku = 0

xmnx max

b4 ve u aym anda meydana gelmelidir. Buradan

max max
k Aso
Hmax — — 'Uma.x = — @ Umax i |Umax7| = (DYF), s max

|%max| = %so (DYF)a'max

(DYF'), olglilen ivime zaman fonksiyonu fa (t) nin niimerik entegrasyonu
ile hesaplanabilir. (Computer) Girig verisi genel olarak deplasmandan ziyade
ivime geklindedir zira sahra aletleri ivmeyi Olgerler (akselograf) Boylece elde
edilen mukabele spektrumun faydasi simrhdir zira sadece kaydedilmig bulu-
nan 6zel depreme kabili tatbikidir, Fakat depreme mukabelenin tipini tayin-
de c¢ok yararhidir. Fiili depremlerin hesaplanan spektrumilarna dayanarak ge-
nel gayeler icin &zel bir spektrum tayin etmek miimkiinidiir. Simdi gene ilk
bagta geklini verdigimiz basit portige dénersek

w= Mg

Z 72l 72777 2L

| E—
xs %// /g/ I 77T T7I 70 78777 777 3777V

oy

24 EI W 4 g2
Sistemin (k) yay katsayist k= — = Mz = —.
I3 g Tz
Deprem esnasinda cercevede meydana gelen yatay F kesme kuvveti F=k.u
w 5 t, Bt
5.2 de verilmig ifade kullanarak F = — W Ao _f fa (t) . e . Sin
g 2]
W o8
wt{t) at = — — Kso (DYF‘)a
g ‘
gimdi : a = Effektif ivime = — x_ (DYF), geklinde gdsterirsek
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w
F = —a yazlr
g

w
l = A; ,Fmax = ——_.A
g
gereklidir. Yiiksek binalarda depremin hasil ettigi gerilme problemini etiid
ederken basit bir durum ele alalum : Biitiin katlar 6zdeg olsun. Boyle bir yapiyt
homojen bir malzemeden, sadece kayma elastisitesi olan hipotetik bir prizma-
tik cubuk tile degigtirebiliriz :

En biiylik kesme kuvvetini elde etmek igin : |a,malx

T 77 v 7T

(h) yliksekliginde (x absisli) bir kesitte deplasman (u) ise bu kesitte kayma
' . du 24E1
deformasyonu du/dx ve mukabil kesme kuvveti F* = L n = kl =

i
burada [; = kl = 24EI/L2 yanyana (dx) arahkl iki kesitteki kesme kuvvet

farki kirigin (dx) boyundaki elemamn atalet kuvvetini dengeleyeceg'inyien ha-

reket denklemi : oF/ox = w— dx . x
g
Burada (¢,), hipotetik kirigin birim boyunun agirhifidir. F yerine degerini ko-
o2u w
yarsak : —_—x =0
0%2 g
Simdi evvela kirigin serbest titregimini ele alalim ve zemini sabit farzedelim.
- w
Yani 4 = 0.ve y = i , bu durumda : ;. 4 — —— U =0
g

Kirig titregimlerinin harmonik ve (Sin ,t) ile orantili oldugu farzolunarak su

coziimii deneriz u = X. Sin gyt

Burada X, kirigin titregim ‘esnasvlqd.a geklini belirleyen ve (x) e tabi bir fonk-
dzx

vazederek Y2
w/& dxe2

siyondur. Boylece Y2 = + 2 X'= 0 elde edilir.
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WX wX

Genel ¢oziim : X = A . Cos + B. Sin ——
g ¥
Smir gatlari
x=0 u= 0 ve dolayisiyle A =0
wH
x=H du/dx = 0; dolayisiyla Cos =u
¥
wH T 3n 5
Yani = : i TN
Y 2 2 2
2 4H 4H 4H
T = = - ; T
. w ¥ 3y 5Y
O halde
1ﬂx thY
Ui = Bi..Sin . Sin .t
2H 2H
i=1 birinci mod gekli dortte bir siniis dalgas
i=3 ikinci » ». g ceyrek » »

Serbest titregim genel durumu biitiin modlarin siiperpozisyonu ile elde edilir:
U= ¥ X.8nuyt= 3 Bi.Sn . Sin
i=1,3,5 i=135 2H . 2H

Depremden ileri gelen (x.) zemin hareketinin sebep oldugu zorlamali tit-
regimleri ele alirsak, kirigin (h) yiiksekligindeki kesitin absolii deplasmani

g % -
X =x 4+ uolacakve_uii— — (i + X =o0:Y2.li-—li= e
w
B e
Burada, X, = X, fa (t) , bir akselerogram tarafindan verilen zemin iv-~
mesidir,
imx
Cozlim Ui = Qi (t) Sin (i = 13,5 ... ) yerine koyarak
iﬂx YZi‘Zﬂz iTc’JC s
9" Sin + @, . 8in = — g, fa (1)
2H 4H>2 2H
inx H
Her tarafi (Sin dx) ile carparsak ve x| arasinda, entegre ederek
2H o
Y!zi'z,na 4 “
0 + ———— B, = — Koo T (1)
4 H2 in

12



Bu diferansiyel denklem evvelce goriilen gekildedir ve ¢oziimii ona- benze-
terek

t
8H * o2u C
g, = — (— ) Sin (t,-t) dt
Y 2012 ot 21
0
) 2n Ym:
Halbuki W = =
T, 2H
t
16 H2 - *
U, = — — Xl fa (t) Sin ¢, (t-t) dt

Y2iv3H3
a
Bu ifade, hipotetik kirigin zemin hareketine 1 ci mod mukabelesini goOsterir
[ 1 igindeki terim, i ci titregim modunun efektif fvmesi (a,) dir. Bunun max
mutlak degeri Ai ile gosterilerek ve ifade biitiin modlar: icin toplanaralk,
komple mutlak max. mukabele olarak

16Hz2 Ai i1y
U= ——mm— 3% . Sin
Y22 i=135 i 2H
w
VEYR: w5 o v swwiwss ias e p = — . Y2 oldugunu hatirlayarak
g
8H Ai iTTy
F = - Z Cus
m i=135 i 2H
Fmax. ,x = 0 ankestre ucta yer alir.
8 H Ai
Fmax, = ——— >

2.8 i=13/5 iz
Yapmin degisik serbest titregim modlarinda, Ti peryodlarina tekabiil eden
Al deerlerini, verilmig bir ivme spektrumundan alarak, mukabil mutlak
max. kayma kuvveti yukardaki egitlikten hesaplanabilir. Pratik icin evvelce
bulunmug Fmax. ifadesiyle, bu son deger mukayese edilirse, yapinin herbir
8
titregim modu igin ———— katsayisimn burda belirdigi ve bu moda bagh
ioqp2
kesme kuvveti kismini belirledigi goriilebilir. Benzer gekilde hipotetik kirigte
zemine elastik olarak bagli olmast durumu da etiid edilebilir. Bu durum bina-
da zemin kat kolonlarmmn iist kattakilere gére bilhassa daha fleksibl yapilma-
sma tekabiil eder. Yapilan aragtirmalar bu tertibin, en algak periyodu 0.2 - 0.3
sn arasmda bulunan nisbeten az ylikseklikli binalarda faydali olabilecegini
gostermigtir. Esas periyodu N\ 1 sn olan daha yliksek yapilarda bu tiir birinci
kat fleksiblitesi faydasizdir.
Yukaridaki teoride, binalardaki ve temellerdeki i¢ siirtlinmeden ileri gelen
sbnilim etkisini hesaba katilmadigmni tekrar belirtmek gerekir. Pratikte, orta
derecede bir depremden yapinin hasar gormeden cgikmasi, fakat cok giddetli

13



bir depremde, can kaybt olmamak gartiyle, plastik (kalic1) deformasyonlar ve
bir miktar onariabilir hasar kabul edilmek lizere boyutlandirilmas: esasi1 ge-
nellikle caiz goriilmektedir. (UNESCO). Yukardaki teori elastik deformasyon-
lara dayandigindan sadece orta giddette zemin hareketlerine kabili tatbiktir:
Daha giddetli depremlerde Yapinin elasto-plastik davramg hesaba katumalidrr.

¥
[ Ldx

T A

8 — Cikarilan teorik sonucun sartname formiiliine ba;gla.nmam
(x) absisli kesitte kesme kuvveti yukardaki formiile goére goyle bulun-
‘ 8oH - Ai inx
musgtu : F=— b . Cos
g i=135 iz 2H

Sadece 1. ci modu (i = 1) gb6zdniine alalim, A = Cg (max ivme), C = gart-
namenin ivme katsayis:

Max kesme kuvveti (tabanda) : Fmax = CyH = CW
(Sartnameye gore, Toplam yapt agirhigl =W

Imx i j:z,nzxz ,nzmz
Yaklagik olarak seriye acarak : Cos ~l1 =1
2H 2x4H>= 8Hz2
i=1 ile yetinildiginden
8ol II%x?
Ohalde : F = — Cg (1 — — )
1128 8H?>

Sartname yapmmin kat diizeylerinde uygulanacak yatay yiikleri F, ile goster-
mektedir. O halde (A, = kat yliksekligi)

drF 8H 272 x/\x WAy
Fim ——— . A, = .Cg. . A, = CoH —ow ——
dx e 8H2 Lz/2 0 H2
2
WA %
=F . -
max
H

14



[artname notasyonunda : WA,

il

Wi (i.ci kat agirhgi)
y = h; (ici katin temelden yiiksekligi)
W..h

1 p

‘O halde i.ci kata gelen yatay yiilk : F, = F _
XW,.h,

Yeni gartnamede yapinin eniist kat diizeyine uygulanacak bir miinferit Ft yatay
kuvveti ongoriilmektedir.
H = yapimn yiiksekligi

D = Deprem dogrultusunda bina genigligi olmak lizere H/D 3 icin Ft=0
‘O/D > 3 igin Ft = 0.004 F___ (H/D)2 015 F

W, . h,
bu durumda yukardaki formiil : F, = (F__ -F) _ geklini alir.
Zw; . h,
Fi (Mo ferit Kuvvet)
r.l’( Y17 | F l
i ¢ Parebo
Dagry
X 7 k
Kesme Kuvve
w7 Jagi Yuk |,,f_'!'.£".,u‘

Yiik diyagramlari

] Not : Sartnamede Fmax yerine kisaca F denilmigtir. K katsayisi yapinin
plastik defot;maSyon'yapma yetenegini belirtmektedir. Diiktil yapilarda K
kiiclik alinacaktir. ‘
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BINALARIN BURULMAYA GORE HESABI

Prof. Dr. Semih Tezcan(*)

GIRIS

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar igin hazirlanan ve 9 Haziran 1975 ta-
rih ve 15260 sayih Resmi Gazetede yayinlanan Yénetmeligin 13.6 nc1 maddesi
aynen goyledir :

«Yatay Burulma Momenti

Binalar, her iki dogrultuda herhangi bir katin kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasinda hesapla bulunan ek-
santrikligi, yatay yiik dogrultusuna dik dogrultudaki en
biiylik bina boyutunun 9% 5 i eklenerek bulunacak burulma
momentlerine gdre irdelenecektir.s

Binalar simetrik de olsalar, gene minimum % 5 bir eksentrikligin varhgi-
mn kabul edilecegi én gériilmektedir. Bir binada eksantriklik kolonlarmm gayri
simetrik yerlegtirilmelerinden veya kolon atalet momentlerinin simetriyi
bozan degerlere sahip olmasindan ileri gelir. Ayrica, kiitlelerin {iniform dagil-
mamasl halinde de eksantriklik dogar. Siddetli deprem halinde, deprem dalga.
larnimn binada yayiligi gayrisimetrik olabilecegi gibi malzeme akma simirina
kadar zorlanacagindan, kolon baglarindaki mafsallar ayni anda tegekklil et-
meyebilir., Béylece, kiitle ve rijitlikleri simetrik olan binalarda bile deprem
anminda eksantrisiteler meydana gelebilir. Zaten, Yénetmelikte simetrik binalar-
da bile minimum % 5 eksentrisite kabul edilmesinin ve eksantrikligi olan bi-
nalarda bina genigliginin 9% 5 i kadar bir ildve yapilmasinin nedeni budur.

Agagida kisaca kolon ylikleri, atalet momentleri ve geometrisi bilinen bir
katin burulma hesabinin tablolar halinde sistematik bir gekilde nasil yapilaca-
g1 6zetlenmig ve bir nilimerik misal verilmigtir (Ref. 1, 2).

Eksantrisitenin Tarifi

Bir binanin herhangi bir dégeme hizasindaki toplam kiitlesinin plandaki
agirlik merkezi ile, dogeme altindaki kolon ve perdelerin tiim rijitliklerine ' ait
rijitlik merkezi arasindaki mesafeye «eksantrisitey denir, Dégeme hizasindaki
agirliklart ahrken, dégeme pliaginin, kiriglerinin ve bir de o ddgemenin alt ve
listliindeki kolon ve perdelerin yari agirliklari goz oniline alinmalidir,

(*) Bopazici Universitesi, Ingaat Miihendisligi Ogretim Uyesi
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Bir dégeme hizasindaki agirlk merkezi G’nin, secilen geligigiizel bir eksen
takimina gore plandaki X. ve Y koordinatlarini bulmak igin :

a) ddgemeyi meydana getiren alan parcalarimn agirllk merkezini,

b) «ddgeme altindaki kolon ve perdelere o digemeden gelen-normal. yiik-
lerin agirlik merkezini,

tayin etmek iizere iki ayr1 metod takip edilebilir. Kolon ve perdelere gelen
normal yiikler, genellikle plindaki alan parcalari ile orantih oldugundan ve
miihendisin elinde bu degerler nasil olsa hesaplanmig olacagindan agirhk mer-
kezi tercihan b) gikkindaki normal yiiklerin agirlik merkezi olarak alhmir.

Dért kolonlu bir kat dogemesi ve geligiglizel secilen bir X, Y-koordinat ek-
sen takimi Sekil 1 de gosterilmigtir. Agirhk merkezinin koordinatlari

X, . N,

Xy = ——— G =1.... n) (1)
N
YN,

Y= — de=1 ... n) (2)
N,

formiilierinden hesaplanir. Burada, N, = {' inci kolonun o katdan gelen sabit
normal yiikli, X, Yi = 1’ inci kolon agirllk merkezinin koordinatlar, n = kat-
daki kolon sayisidir,

Rijitlik merkezinin e vee koordinatlari afirlik merkezine benzer gekilde
agapgidaki denklemlerden elde dilir :

(XG + e‘) EIx = zXIx (3)

(Ys + ) BT, = YL (4)
XTI

e = — — X, (5)
L
ZYI,

b = T e Y, (6)
L

Formiillerde sadelik saglamak amact ile, kolon indisi i¢in kullamlan i harfi
gosterilmemigtir. Burada, I_, Iy = herhangi bir kolonun sirasi ile, x ve y ek-
senlerine gire atalet momentleridir, Bir ucundan mafsalls kolonlarda. Ix yerine
0.25 I, almmaldir. Clinkii, bir ucu mafsalll kolonun yatay oteleme rijitligi
3EI/L3, aym boydaki iki ucu ankastre kolonun yatay otelenme rijitligi 12EI/Ls3
iin dortte biridir.

Polar Atalet Momenti

Polar atalet momenti daha ziyade alanlar i¢in tarif edilen bir bliyiikliiktiir
ve bir alan parcasi igin, alanin agirlik merkezinin bir kutup noktasina uzakh-
gimin karesi ile alamn carpumina egittir. Yatay 6telenme halinde kolon alanla-
r1 yerine, kolon rijitlikleri rol oynadigindan, Ip = efektif polar atalet momenti
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olarak alan yerine atalet momentlerini koyarak ve kutup olarak rijitlik mer-
kezini secerek

I = x4 2‘,y21v (7

yazilabilir. Burada x ve y = kolon agirhk merkezlerinin kat rijitlik merkezine
gore koordinatlaridir. Yeni x ve y- koordinatlar1 eski baz koorinatlar cinsinden

x=X—(X; + e) (8)

I

y Y — (Y; + e)

olarak hesaplanir.

Burulmanin Etkisi

Depremin meydana getirdigi x-dogrultusundaki kat kesme kuvvetini Vv,
olarak gosterir ve bu kesme kuvvetinin etkidigi dogrultuya dik dogrultu iize-
rindeki eksantrisiteye e, dersek, kat burulma momenti Tx icin
T, =V, e (10)

X

yazilir. Newton prensibi geregince kesme kuvvetinin kat agirlik merkezi G'ye
etkiyecegi agikdrdir. Bu burulma momentinin herhangi bir kolonda meydana
getirecegi ilave kesme kuvveti, burulma gerilmesi formiilline benzer gekilde

F, =T, yI/I (11)

olarak hesaplanabilir. Pozitif y ve pozitif e degeri igin bu kesme kuvveti
V. in etkime ydniiniin tersi ydnde dogacagindan igareti eksi alimmigtir. Burul-
ma momenti bulunmadig1l hale ait, aym kolona. gelen kesme kuvvetini rijitlik
oranlari ile dagiliyor diye kabul edersek, bir kolona gelen toplam kesme kuv-
veti icin

Iy enyy
Fx = Vx — vx (12)
EIY ID
veya
IY eyszy
F = 1——-)V, (13)
2Iy Ip
yazilir. Baz1 notasyon degisikligi ile
k =1 /3 (14)
P = e yXI, / I (15)
F_ = ky .(1—py) v, (16)
F =t V 17)
X Y X

yazilabilir. Burada k= kolonun x-dogrultusunaki relatif rijitligi, p, == burul-
madan ileri gelen ve ey-eksentrisitesi ile orantili olan kesme kuvvetli degigme
oramdir.

Kolonlarin alt  ve iist baglarinda meydana gelen deprem momentleri bu-
rulma gbz 6niine alinmadan tayin edilmig ise, bu momentlerin F,l kuvvetleri ile
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orantili olmalari nedeni ile, burulmadan ileri gelen ilave tesirleri bulmak igin,
burulmasiz haldeki degerleri (1-py) ile carpmalidir.

Kat kesme kuvvetinin y-dogrultusunda etkimesi halinde yukarida sirala-
nan diiglinceler ve formiiller aynen gecerlidir. Benzetme yapilarak, y-dogrul-
tusunda etkiyen Vv kesme kuvvetinin dagiligi i¢in . asagadaki ifadeler yazila-
bilir : '

I e xNI
F, = (1——) Vv, (18)
I, I,
k=1 /3L (19)
P =96x3L /I (20)
t =k (1—p) (21)
F,=tV, (22)

Burulma tesirleri kolonlarim kesme kuvveti ve momentlerinde, burulmasiz
hale nazaran azaltici yonde ise, bu miisbet tesir hesaplarda gtz 6niline alinmaz.
Bagka bir deyimle, kesme kuvvetini kolonlara dagitan tx ve tv dagitma, katsa-
yllart en az k ve ky burulmasiz dagitma katsayilarina esgit alimr (Tablo
1 ve 2).

Hesaplama Tablosu

Burulmadan ileri gelen kolon tesirlerini bulmak igi’n sistematik bir yol
takip etmek ve biitlin hesaplart Tablo 1 ve 2'de gosterildigi gibi bir cetvele
toplamak kabildir. Bu amacla, biri x digeri y-dogrultusunda olmak lizere iki
ayr1 tablo hazirlanmigtir. Tablolara 6nce, kolonlarin agirlik merkezi koordinat-
lari, sabit normal yiikleri ve atalet momentleri data olarak yazﬂlr Diigey he-
sap siitunlar1 sirasi ile soldan saga dogru ilerlenerek doldurulur Arada bazi he-
saplar: tablo diginda yapmak gerekir. Bu hesaplar Tablo 1 ve 2'nin yanibaginda
ayrica. gosterilmigtir. Hesaplanan eksantrisiteye ayrica bina genigliginin 9% 5'i
kadar ildve yapilmagtir. Tablolarin en sondaki siitunlarinda verilen t ve t
degerleri, sirasi ile Vy ve V kesme kuvvetleri ile garplhrsa her kolondakl F
ve F burulmalr kesme kuvvetl bulunur. Sadece, burulmadan ileri gelen tesw-
lerm orani ters igaretle p silitununda verilmektedir.

Sekil 1 de verilen dort kolonlu ddégeme icin biitlin niimerik hesaplar Tablo
1 ve 2 de 6zet1emni§tii‘. Burulmanin tesiri en ¢ok 1 nci kolonun x ve y dog-
rultularinda hissedilmektedir. Rijitlik merkezinden en uzakta olan 1 nei kolon-
da burulmanin munzam etkisi y-yoniinde 9% 106, x-yoniinde ise 9% 97 merte-
besindedir.

Eksantrisiteye % 5 ilave
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (1975), hesaplanan eksantrisiteye sun'i
olarak bina geniglifinin % 3 i kadar bir ilaveyi Ongdrmektedir. Hesaplanan

e, ve e degeri digaridan bir miidahale ile degistirildigi icin Denk. 17 ve 22
den elde edilecek F, ve F kuvvetlerinin toplaml o kata etkiyen V, ve V kes-

19



"G J

Rijit Lik

! 4 Merkezi d— iy > X
K X R ‘Fe
y X ¥
—»> —»
6, ©C, T e
A§nrl|k?\/ iy 2
merkezi : al~lr
X _ X o

Yf x_.%ﬁ%._x
e -

*——-—L—a}

_ m
J{; D, = 10.50

47
v
X

-

Sekil:1  Kolon Plani

me kuvvetlerinin toplamindan farkli olur, yani burulma dengesi bozulur. Bu
denge bozuklugunun bir mahzuru yoktur. Ciinkii, gaye baz1 kolonlarda mey-
dana gelen burulma tesirlerini arttirmaktir. Zaten azaltict yonde olan tesirler
ihmal edildigi icin, kolon kesme kuvvetleri toplamimin, kat kesme kuvvetine
egit cikmasi garti aranmaz.

Nitekim, Tablo 1 ve 2 de, kx veya ky burulmasiz kesme kuvveti dagitma
sayillarimin toplami % 100 ettigi halde, burulmali kesme kuvveti dagitma sayi-
lar1 olan t_veya 1: nin foplami % 100'i gegmigtir. Burulma tesirleri genellikle
rijitlik merkezmden uzaktaki kolonlarda articy yonde, rijitlik merkezine ya-
kin kolonlarda azaltic1 ydndedir. Niimerik misalde, 1, 2 ve 4 No.lu kolonlarda
burulma tesirleri artig, halbuki 3 No.lu kolonda azahg yoniindedir.

Eksantirisite Etkisinin Etidii

Kksantirisitenin miktar1 ile. kolon kesme kuvvetindeki artig arasindaki
iligkiyi takip edebilmek amaci ile, Sekil 2 de gosterildigi gibi V kat kesme
kuvvetinin D uzunlugundaki iki kolonlu tek katli bir yapiya etkidigi farzedil-
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TABLO 1 — X —YONU iQiN HESAP TABLOSU, F =t yV :
Y N YN Iy YIy y yzly Py 1-1’y ky ty_
m ton tm ms ms m msé —_ — % %
125 50 625 1.2 150 —6.469 50.22 —0.977 1.977 15.00 29.65
3.50 40 1400 05 175 —4.219 890 —0.637 1.637 6,25 10.23
875 70 6125 6.2 54.25 1.031 6.59 10.156 0.844 77.50 77.50*
650 60 3900 0.1 065 —1.219 0.15 —0.184 1,184 1.25 1.48
¥ 220 1205.0 8.0 58.15 —  65.86 — — 100 118.86
(*) Burulma tesiri azaltict yénde oldugu icin tv en az kY kadar alimr.
X-Yonii icin Yardimer Hesaplar

Y, = JYN/IN = 1205/220 = 5477
e, = (ZYIy/ZIy) — ¥, = 58.15/8 — 5477 = 1.792
e, =-e + 0.05D3', = 1792 + 0.05x9 = 2.242

g = Y —(Y;+ ey) = Y — (5477 4 2.242) = Y —17.719
a, = (ey ZIy) /I‘p = 2.248%8/119.03 = 0.151
p, = ya = 0.151y
ky = Iy/ z:Iy

ty = ky (1-p.) (py pozitif ise sifir alinir)

IIi’ = yxel_ ZyZIy = 54.07 4 65.86 = 119.93

TABLO 2 — Y-YONU ICIN HESAP , Fy: t Vy
Y N XN I, XI x x2l_ P, 1-p_ k, t_
m ton tm m .ms m  me . — % %.
275 50 1375 01 0275 —5.584 312 —1.060 2060 1.25 2.58
800 40 3200 05 4.00 —0.33¢4 0.06 —0.063 1.063 6.25 6.64
9.00 70 6300 6.2 5580 0.666 2.75 +40.126 0.874 77.50 77.50%
200 60 1200 1.2 240 —6.33¢ 48.14 —1.202 2.202 15.00 33.03
> 220 12075 8.0 6247 —  54.07 — — 100 119.8
(*) Burulma tesiri azaltic1 yonde oldugu igin tx en az kx kadar ahnir,
Y-Yonu icin Yardumci Hesaplar

X; = XXN/¥N = 1207.5/220 = 5.489

e, =FX /Al — X, = 62475/8 — 5489 = 2.32

e, = e+ 005D = 232 4 0.05x10.5 = 2.845

x =X—(X; + e) =X — (5489 + 2845 = X — 8.334

a, = elszx) /IP = 2.845x8/119.93 = 0.190

p, = xa = 0.190x

kx = Ix/EIx .

tx = kx (1-px) (px pozitif ise sifir alimir)

Ip = J2L + zyZIy = 54.07 4- 65.86 = 119.93

N
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migtir. Sol taraftaki 1 No.lu kolonun atalet momenti I, sag taraftaki 2 No.lu
kolonun atalet momenti I, olduguna gére, ikinci kolonun relatif rijitligi olan
%, degeri

k, =1,/ (I, + L) (28)

k, = 014 k, = 0.5 arasmnda degigtirilmigtir. Her rijitlik oram icin eksentrisite
tayin edilmig ve burulmadan dolay1 ikinci kolona gelen ilive yiik hesaplanmig-
tir. Burulmanin ikinci kolonda meydana getirdigi p = artig orami yatay ek-
sende Eksentrisitenin D bina boyuna oram g = e/D diigey eksende gosteril-
migtir. Goriiliiyor ki, 9% 5 eksentrisite halinde burulmanin etkisi. 9% 11 merte-
besindedir. Eksentrisite % 25’e yiikselince, burulmanin etkisi 9% 100’e ulag-
maktadir.

Ikinci kolon relatif rijitligi k, sifira giderken, eksentrisite orani 0.50 ye
yaklagir ve burulma etkileri sonsuza ulagir. Bu sebepten, hicbir binada, ek-
sentirisitenin belli bir degerden, meseld en ¢ok ¢ = % 15 ila 9% 20 gibi bir
degerden daha yiiksek olmasina miisaade etmemelidir,

XKompiiter Programm

Eksentrisitenin kattan kata onemli dlclide degigtigi ve kolon u¢ moment-
lerinin el hesap metodlart ile yeterli ydklagimla tayin edilmelerinin giic oldu-
gu hallerde, yatay deprem yiiklerinin diigey ve yatay elemanlara dagilimini
kompiiterlerle tayin etmek kabildir. Kirig ve kolon rijitliklerini ii¢ boyutlu bir
ortam icinde g6zoniine almasi gereken bdyle bir kompiiter programi ¢ok komp-
lekstir ve bir hayli yiiksek makine hizina ve genig cekirdek hafizaya ihtiyac
gosterir,

Binanin tagiyic1 sisteminin diizlem cergeveye indirgenebildigi hallerde ve
bilhassa kolon moment sifir noktalarinin kolon ortalarina yakin olarak tegek-
kiil ettigi rijit dtigenieli've kolon-kirigli cerceve sistemlerde yukarida agiklanan
burulma hesabl gegerlidir. Perde duvarlarimn hakim oldugu burulmali yiiksek
‘binalarda, yeterli yaklagimla ic kesit tesirlerini bulabilmek igin uzak cerceve
analizine gitmek zarureti vardir.

Kompiitere ulagin olanagl bulunan kimselere yardmmci olur inanci ile, bu
makalede agiklanan hesaplart igeren bir Fortran Kompiiter programi Ek 1 de
‘verilmigtir.

REFERANSLAR

1. Blume, A.J., Newmark, N.M., Corning L.H: «Design of Multistory Reinfor-
ced Concrete Buildings for Earthquake Motionsy, Portland Cement Assoc.,
Chicago, USA, 1961.

2. Teczan, 8.8, «Cubuk Sistemlerin Elektronik Hesap Makineleri ile Cozii-
mii, Istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi, Elektronik Hesap Bilimleri
Yayin No. 12, 1970, s. 311.
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C EK1l. BURULMA HESABI PROGRAMI, S. TEZCAN OCAK 1976
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]

DIMENSION TIT (20), X (100), Y (100), XI 100), YI (100), P (100}
EN=KOLON SAYISI

VI=KOLON NUMARASI

X, Y=KOLON AGIRLIK MERKEZ KOORDINATLARI
XI=X, E GORE ATALET MOMENTLER]

YI=Y, E GORE ATALET MOMENTLERI

P=KOLON NORMAL YUKU

CONTINUE ‘

READ (5, 2, END=444) TIT

FORMAT (20A4)

READ 1, EN, DX, DY

FORMAT (8F 10.0)

N=EN

FORMAT (1H1//30X, 20A4)

PRINT 3, (TIT (J), J=1, 20)

PRINT 4, N, DX, DY

FORMAT (40X,, KOLON SAYISI = ,18/40X,X — GENISLIK
DX = ,F8. 2/40X,, Y — 1 GENISLIK DY = ,, F8.2//)
PRINT 6

FORMAT (5X,, KOLON, 5X, X, 9%, Y, 12X, IX, 7X, IY, 8X,.
YUK, 8X, KY 1, 6X, KX, 6X, PY, 6X, PX, 8X, TY, 8X, TX,/)
D05 I=1 N

READ 1, VI, X (I), Y (I), XI (1), YI (I), P (I)

KK=VI

CONTINUE
SYXP=0.
SYP=0.
SUMP=0.
SXI=0.
SYI=0.

DO 7 I=1, N
SUMP=SUMP4P (I)
SXP=SXP+X (I) * P (I)
SYP=SYPLY (I) * P (I)

. SXI=8XI|}XI (I)

SYI=SYI+4+YI (I)
CONTINUE
XG=8XP/SUMP
YG=SYP/SUMP
SXXI=0,
SYYI=0.



DO 8 I=1, N
SXXI=8XX + (X (I) — XG * XI (I)
SYYI=SYYI + (Y (I) — YG) * YI (I)

CONTINUE

EEX=SXXI/SXI

EEY=SYYI/SYI

EX=SXXI/SXI -+ 0.05*DX
EY=SYYI/SYI + 0.05*DY

IF (EX. LT. 0.) EX=EX—0.1*DX
IF (EY. LT. 0.) EY=EY — 0.1*DY
X21=0.

Y21=0.

DO 9 I=1, N
X2AU=X2I + (X (I) — XG-EX)**2* XTI (I)
Y2I=Y2I + (Y (I) — YG-EY) **2* YI (I)

CONTINUE
PI=X2I + Y2I
SGY=0.
SGX=0.
SPY=0.
SPX=0.
SFX=0.
SEFY=0.

DO 10 I=1, N

XK=X (I) — XG — EX

YK= (Y (I) — YG -EY

GY=YI (I)/SYI

. GX=XI (I)/SXI

PY=-EY*YK*SYI/PI

PX=-EX*XK#*SXI/PI

FX=GY*(1.+PY)

FY=GX*(1.+PX)

IF (FX. LT GY) FX=GY

IF (FX. LT. GY) FX=GY

SGY=SGY+GY

SGX=8GX+GX

SPY=SPY+PY

SPX=SPX+PX

SFX=SFX+FX

SFY=SFY+FY ,
WRITE (6, 11) I, X (I), Y (I), XI (I), YI (I), P(I), GY, GX, PY,
PX, FX, FY

FORMAT (3X, 15, IX, 2F10.2 1X, 2F 10.2 3X, F10.2,2X, 4F8.3,2X,
2F'10.3)
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10
C - CONTINUE

WRITE (6,12) XG, YG, SXI, SYI, SUMP, SGY, SGX, SPY, SPX,
SFX, SFY )

12 FORMAT (/3X,, TOPLAM,, 2F10.2, IX, 2F102, 8X, ¥'102,
2X, 4F8.3, 2X, 2F10.3)
WRITE (6,14) EEX, EX, EEY, EY

14 FORMAT (///30X,, EKSANTRISITE, 4X, NORMAL , 20X, ARTI-
RILMIS,//44X,, EX 1=, F8.2, 20X, EX=—, F8.2/44X, EY—, F8.2,
20X, EY—=, F8.2)

GO TO 600

444 PRINT 3
CALL EXIT
END

FOUR COLUMN EXAMPLE — 4 KOLONLU MiSAL

KOLON SAYISI = 4
X —GENISLIK DX =  10.50
Y — GENISLIK DY . 9.00

It

Kolon X Y IX IY YUK KY KX PY PX TY X

275 1.25 .10 120 50.00 .150 .012 .967 1.060 .295 .026
800 350 .50 .50 40.00 .063 0.63 .631L .063 .102 .066
9.00 875 6.20 6.20 70.00 775 775 -154 -126 - 775 .T75
2.00 650 120 .10 6000 .012 .150 .182 1.202 .015 .330

[N

Toplam 5.49 548 8.00 800 22000 1.000 1.000 1.626 2200 1187 1.198

EKSANTRISITE NORMAL ARTIRILMIS (%5)
EX = 2.32 EX = 2.85
EY = 179 EY = 2.24
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100 METREKUPLUK BIR YUKSEK SU HAZNESININ DEPREM ANALIiZI
Nejat Bayiilke*

OZET

Yazida yiiksek su haznelerinin genel karakterleri
belirtildikten sonra Ankara civarmda bir tip projeye
gire yapilmus 100 tonluk betonarme ayakl: yiitksek su
haznesinin analizi yapilmgtir. Yapmin titregim periyo-
du dl¢tilmiis ve analitik yolla hesaplanmistir. Her iki
periyodun birbirine ¢ok yakin olusu kullamlan mate-
matik modelin dogrulugu saptanmistir. Tip yapmmun

~ El-Centro 1940 ivine spektrumuna gore maruz kalaca~
£1 yatay kuvvetler ve yapmn mevcut tasima kapasi-
tesinin karsilastirilmas: yapilmng ve yapmin bu depre-
me gire yeterli dayanima sahip olmadig: goridmugtiir.
Tip projenin bu hali ile birinci ve ikinci derece deprem
bilgelerinde yapilmasinm sakimmcal oldugu ortaya cik-
magtir. Ayrica yeni deprem yinetmeliginde yiiksek su
hazneleri icin yatay kuvvetlerin hazne seviyesine miin-
ferit yiik olarak tatbikinin betonanme ayakl su hazne-
leri icin ¢ok agwr bir hitkiim oldugu gozlemmistir.

SUMMARY

In this paper the general characteristics of elevated
water tanks are given. Analysis of a 100 ton capacity
reinforced concrete elevated water tank near Ankara
is made. The fundamental period of vibration of the
structure is measured and calculated amnalitically. Both
periods were very close to each other and thus the
validity of the mathematical model of the structure is
verified. The forces coming to the structure according
to El-Centro 1940 acceleration spectrum and the actual
strength of the structure were compared and it was
observed that in its present form the structure did not
have sufficient strength. Thus the construction of this
iype of water tank in first and second degree earthqua-
ke zones is dangereous. Besides this the application
of the base shear force as a concentrated force to the
tank level is a highly comservative design method for
reinforced concrete elevated water tanks,

(*) Imar ve Iskan Bakanhi® Deprem Aragtinma Enstitiisi
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Genel

Yiiksek su hazneleri su depolamasi veya sabit bir igletme basinci saglamak
icin zeminden belll yiiksexlikte bir tagiyici sistem ve bunun iizerindeki bir su
haznesinden olugurlar. Tagiyict sistemi yapi statigi acisindan ‘uzay ‘cerceve,
kafes kirig veya zemine ankastre konsol kirig olarak siniflandirilabilir.

Bu yapilar statik agidan basit ve ¢ok diigiik derecede hiperstatik yapilar-
dir. Titresim periyotlar1 genellikle uzun, soniim oranlart diigiiktiir. Binalarda
yapinin dinamik davranigina genellikle olumlu etki yapan tagiyici olmayan ya-
p! elemanlari, bu tip yapilarda bulunmaz. Ornegin hi¢ yatay yiik almayacagi
kabul edilen dolgu duvarlar: eger iyi yapilmiglarsa, catlamadan once bir mik-
tar yatay kuvvet tagiyabilirler, catladiktan sonrada cerceve ile aralamndaki
siirtiinme y\'izéyi yardimi ile dnemli olciide yapimin sonilimiinii artirarak yapi-
ya gelen yatay kuvvetlerin miktarmi azaltirlar. Boyle calisan elemanlara yiik-
sek 'su haznelerinde raslanmaz.

Yiiksek derecede hiperstatik olan yapilarda bir kac kesidin elastik tagima
kapasitesinin sonuna erigerek kirilmasi ve mafsallagmas: yapimn tiim olarak
yikilmasint gerektinmez. Ancak yiiksek su haznelerinde herhangi bir kesidin
veya elemanin kiriimasl bu cins ek yerlerinin sayisinin az olmasi nedeni ile
yapinin tiim olarak yikilmasina kolayca sebep olabilir. Herhangi bir yapidaki
rijit ek yerlerinin mafsallagarak  yapilnin izosatik olma yolunda ilerlemesi
icin belli bir enerjinin harcanmasi gerekir. Siddetli depremlerde yapiya gelen
enerji yapinin ek yerlerinin mafsallagmasinda kultamlaralk tiiketilecektir, Be-
tonarme bir binada bu tip ek verlerinin sayisi bir yliksek su haznesinden olan-
dan cok daha fazladir. Béylece yliksek su haznelerinde enerji yutmayl artira-
cak diger tedbirlerin alinmasi geregi ortaya cikar. Bu islem daha yliksek he-
sap kuvvetleri kullanilarak yapulabilir. ‘

100 Tonluk Ayakli Su Haznesinin Ozellikleri

Incelenen betonarme ayakli yiliksek su haznesi Ankara’da Sap Enstitii-
si'nde bulunmaktadir. Iller Bankasi tarafindan hazirlanmig bir tip projeye
(TP 4/7) gore yapilmigtir. 100 ton su depolama kapasitesindedir ve tagiyici
ayak kismi yerden 30.00 metre yliksekligindedir. Tagiyicl a;yak sistemi her
5.00 metrede bir cevresinde betonarme Xkirigler olan ortas: delik dairesel bir
tabliyeye baglanmaktadir. Sekil (1). Tagiyict ayak sisteminin her bir betonar-
me tabliye seviyesinde Snemli miktarda bir agirllk toplanmigtir. Tabliye kaln-
hiklarn 20-25 santimetre ve tabliyeyi cevreleyen kiriglerin 20x40, 20x50 boyutla-
r1 vardir. Bu nedenle tasiyict ayak sisteminin agirhgimin tabliye seviyelerinde
toplanmig oldugu kabul edilir. Bu hali ile tamylc1 sistemi aynen cok kath
bir yapr gibi davranacaktir. Nitekim yapilan analitik ve denéysel hesaplar bu
varsayimi dogrulamaktadir. Yapinin kolonlarimin boyut ve donatist agagidan
yukari hi¢c degigmeksizin devam etmektedir. Sekil (3). Yapinin toplam agirhgi
dolu iken 367 ton bog 267 tondur. Tagiyict ayak sisteminin agirligi 201 tondur.
Goriildiigii gibi tagsiyicr ayak sistemi yapimn dolu ve bog iken agirhfimn
oénemli bir ylizdesini olugturmaktadir (Yaklagik olarak % 55 ve 75'ini).

Yiiksek Haznenin Periyodunun Analitik Yolla Hesaplamnas1

Ayakll su depbsuﬁun‘ projedeki boyutlarandan herbir tabliye seviyesindeki
agirligl hesaplanmigtir. Sekil (1)’de deponun gematik goriiniigi ve her katinin
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sekil (1)

Kkiitlesi verilmektedir. Aym projeden faydalanilarak her kat arasindaki kolon-
larm bovutlarindan kolonlarin K- katsayilarida hesaplanmigtir. Bunlarda Se-
il (1) de verilmektedir. Deponun hem dolu hemde bog iken ilk ii¢ titregim
modunun periyot, mod gekli ve igtirak katsayisi analitik yolla Holzer metodu
kullamlarak hesaplanmigtir. Bunlar Sekil (2)’de her bir mod periyodu (T)
ve katilma katsayisi () ile birlikte verilmektedir.

‘Tabii Titresim Periyodunun Deneysel Olarak Tesbiti

Deponun gehir gebekesinden su temin edilmig oldugundan dolay: kullanil-
madiZl ve bog oldugu 6grenilmigtir. Cebri titregim kayitlart depo bosgken ya-
pimstir. Depoda Aytun (1972) tarafindan yapilan olgmede periyot 0.82 sa-
niye bulunmustur. Deprem Aragtirma  Enstitiisiindeki periyotmetre ve Ki-
nemetrics VM-1 titregim monitérii ile 1975 Agustos aymnda tekrar bir dlgiim
yapilmigtir, Periyotmetre ile birbirini takip eden 29 &lglimde T, 0.852 ile T,
0.543 saniye arasinda degigen periyot degerleri tesbit edilmig ortalama olarak
0.720.08 saniye periyot 8lciilmiigtiir. Aym anda yapl iizerinde tatbik edilen
bir cebri titresimi kaydeden titregim monitérii kaydindan, yapimin periyodu T,
0.842 saniye, stniimii kritik séniimiin % 0.08'i olarak hesaplanmigtir, Olgiiler
sonucu bulunan yapl periyodunun analitik olarak hesaplanmig degerlere yakin
olugu sonucunda hesaplarda yapilan kabullerin gegerlilifi onaylanmgtir. Pe-
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Birinci Mod |Ikincj Mod [Uciinci Mod|
Dolu |Bos [Dolu |Bos |[Dolu [Bos
Tn) [1.05 1082 1032 028 (018 1017

o 1117 11.26 |0.22 |051 |0.32 |0.26

sekil (2)

riyotmetre ile Olglilen periyotlar riizgardan dolayi titregimleri filitre edecek
sisteminin olmamas: nedeni ile daha yiiksek modlarindaki titregimlerin etkile-
rinide kapsadigindan farkh sonuclar vermigtir. Yapimin séniimiiniin % 0.08 ol-
masida tatbik edilen cebri titregimlerin yapida olugturdugu gerilim seviyesinin
diiglik olmasimin sonucudur. Gercek deprem kuvvetleri altinda séniimiin 9% 2
civarinda olmasi beklenmelidir.

Ayakh Su Deposunun Deprem Kuvvetleri Altinda Davrams:

Sap Enstitlisli'ndeki projesi Iller Bankasi tarafindan hazirlanmig 100 ton-
luk su deposu Tiirkiye’nin pek ¢ok bélgesinde uygulanan bir tip projesidir.
Bilindigi kadar: ile ayn1 projenin deprem. bélgelerinde uygulanmasinda $zel ted-
birler alinmasi s6z konusu degildir. Projedeki hali ile yiiksek su haznesinin gid-
detli bir depreme dayanip dayanamayacagimin tesbiti yapilacaktir, Yapimmn
analizi depo dolu kabul edilerek yapilmigtir. Bu durumda yapt daha agir ola-
caguindan yatay kuvvet katsayisinda yapr periyodunun degigmesinden dolay:
yapiya gelen deprem katsayisinda 9% 37 kadar bir artig olsa bile yapiya dolu
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iken gelenden daha kiiglik bir yatay kuvvet gelecektir. Bu nedenle deponun
dolu iken depreme maruz kalmasi daha kritik olmaktadir.

Sekil (3)'de kolonlarin en kesidi ve donaftist ile Moment-eksenel yiik kars:-
hkl etki diyagrami verilmektedir, Kolonlarin herbir katta tagidiklari eksenel
yiik, bu yiikiin kolonun tagyabilecegi maksimum eksenel yiik N, oram, dengeli
kirilma, eksenel yilikit N,; oram ve tagidifi eksenel yiik altindaki moment kapa-
sitesi Tablo I'de verilmektedir :

N (Ton) 4 B0cm—+
12 $8/20
/2;Emne N S0em

» N 4+

6913 6013

pom

M (T-M)
20 30 40

sekil (3)

TABLO 1

Ust katlarn Kolon basma N/N, N,/N, Eksenel Yiike

Agimg: (ton) Eksenel yiik (ton) Karsihk Moment
6 kat 166 28 0.07 0.53 2545 T-CM
5 kat 195 33 0.08 » 2690 >
4 kat 227 38 0.09 » 2810 »
3 kat 264 44 0.10 » 2940 »
2 kat 312 52 0.12 » 3120 »
1 kat 367 61 0.15 » 3200 »

Bu kolonun kesme kuvveti tagima gliciide beton ve enine donatimin tagidig:
Tisimlar olarak hesaplanmig ve toplam 24.2 ton olarak bulunmugtur.

Simdiye kadar kaydedilmig giddetli zemin hareketleri arasinda en giddetlisi
olan EL-CENTRO 1940 depremi ivme spektrumu altinda yapinin maruz kalaca-
1 deprem kuvvetlerinin yapidaki etkileri incelenecelktir. Yapinin 1, 2 ve 3 lincli
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KAT KUVVETLER

!

67
6.8
60
53

l

!

l

1 MOD

Kat Kuvvetler!
RMS (ton)

60 [B4
02
2]
36
49
35
2MOD

Kat Kesme

(TON)
L5

1
.7
2.7
35
B5

Kuvvetleri (ton)

Lt
o

8.5
75
3.3

I

I

B

472

47
54

3°MOD

63
70

78
|36

sekil (4)

modlarinin sliperpozisyonu ile maruz kalacagl maksimum kat kuvvetleri gekil
(4)’de verilmektedir: Bu kuvvetlerin RMS'si (Kareler toplaminin kare kokii)
alinarak bulunan katlara gelen maksimum deprem kuvvetleri de Sekil (4)’de
verilmektedir. Tablo-IT'de El-Centro 1940’a gére katlara gelen kesme kuvvetleri

ve egilme momentleri ile mevéut kolon kesme kuvveti ve moment tagima ka.
pasitesi verilmektedir :
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TABLO II

Kolon Kesme Kolona gelen Kolon

Kat Kesme Kolon basina Kuvveti Moment Moment
Kuvveti gelen kesme kuv.  Kapasitesi Kapasitesi
6 kat 47 10.2 24.2 1965 t-cm 2545 t-cm
5 kat 54 10.8 > 2250 2690
4 kat 63 11.2 » 2610 2810
3 kat 70 11.8 » 2920 2940
2 kat 78 12.5 » 3280 3120
1 kat 86 13.2 » 3600 3293

Tablo II'den goriildiigli gibi 1 ve 2 nci kat kolonlarina gelen momentler
meveut tagima kapasitesinden fazladir. Yapmin agirhigt (dolu,) 367 ton ve ta-
ban kesme kuvvetide 86 ton olduguna gore 86/367 = 0.23 gibi bir taban kesme
kuvveti katsayisi demektir, ve bu tip yapilar icin normal bir miktardir. Yeni
Deprem Yonetmeligine gore bu kule igin cegitli derecede deprem bdlglerinde
normal zeminler icin zemin kesme kuvveti katsayisi hesab1 gu degerleri ver-
mektedir :

=C,.K.S.I

Co katsaywst 0.10, 0.80, 0.06, 0.03 olarak degigmektedir. K katsayisi 3 ali-
nacak I ise nem dolayisi ile 1.5 alinacak, S ise yapmn periyodu ve II smif
zemin olarak 0.70 olmaktadir. ve bélgelere gore

1 2 3 4
032 025 0.19 0.10

katsayilar1 bulunmaktadir. Bu durumda bu tip su depolarmin 3 ve 4 derece
deprem bdlgeleri diginda yapilmast diger bir deyigle muhtemel taban kesme
kuvveti 0.20'den bliylik olan deprem bolgeleri ve zeminler {izerinde yapilmasi
deprem bakimindan g¢ok tehlikelidir. Projelerin yeni deprem yonetmeligine gore
elden gecirilmesi gereklidir. Aslinda deprem ybnetmeligine goére yiiksek haz-
nelerde kullamlmasi gereken hesap katsayisi 0.12-0.25 arasinda olmak zorun-
dadir. Bu durumda da bu tip projenin 1 ve 2 nci derece deprem bdolgeleri
icin elden gecirilmesi garttir, ‘

Deprem Kuvvetlerinin Yap:r Yiiksekligi Boyunca Dagilist

Sekil (5)’de ilic ayr1 dagitim gekline goére hesaplanmig kat kesme kuv-
vetleri verilmektedir. Iki ve U¢ nolu hallerde hesap yaplya deprem y&netme-
liginde verilen II simf zeminler igin gecerli spektrumun etkidigi ve maksi-
mum ivmenin 0.25 g oldugu kabul edilerek yapilmigtir, Bu hesapta K katsa-
yilar1 hesaba katilmammgtir. Birinci durumda yatay kuvvetler El-Centro 1940
% 2 stniimlii mukabele spekturumuna goére ilk iic mod icin bulunan kat kes-
me Xxuvvetlerinin kareleri toplami karekokii ile siiperpozisyon yapilmigtir.
Ikinci durumda T, = 1.05 icin bulunan taban kesme kuvvetleri Yénetmelik mad-
de 13.5.1'¢ gire dagitilmigtir. Uglinell durumda ise taban kesme kuvveti haz-
ne agirhik merkezine etkidigi kabul edilerek Madde 13.5.3'e gore dagitilmigtir.
Sekil (5)’de her duruma gore yatay kuvvetlerin olugturdugu kat kesme kuv-
vetleri goriilmektedir :

33



Kat Kesme Kuvvetleri Daglisi
1 50ton 1 100ton I

sekil (5)

100 tonluk bu yiiksek hazne icin ybnetmelik madde 13.5.3’deki biitiin ya-
tay kuvvetlerin hazne agirlik merkezine etkimesi varsaymmi hicte gercekci
degildir, ve ekonomik bir yaklagim olmaktan uzaktir. Bu varsaymmin tagiyici
sistemi celikten ve dolayisi ile hazne agirhifing goére hafif olan yiiksek hazne-
ler icin uygulanabilme olanagl daha fazladir. Auncak betonarme ayakh su ku-
lelerinde kule ayaklarinin agirligs 6nemli bir miktara ulagabilmektedir. (brne-
gin burada dolu toplam agirligin 9% 551, bog toplam  aguwhggmn 9, T75i
kule tagiyict sisteminin agirligina egittir.) Bu nedenle Yonetmelikte madde
13.5.3'deki varsaymm hicte ekonomik olmayan kuvvetler vereceginden degigtiril-
meli ve madde 13.5.1’deki yiikseklik ve katlarda kiimelenmig agirliklara daya-
nan yatay kuvvet dagihg bicimi tercih edilmelidir. En giddetli deprem kaydi
olarak kabul edilen El-Centro 1940’a gore taban kesme kuvveti katsayist 0.235
jken yonetmelige gdre katsayi 0.315'e varabilmektedir. Yine yonetmelik madde
13.5.3.'e gore katsayis1 en cok 0.25 ve en az 0.12 olabilmektedir. Kanaatimizce en
uygun taban kesme kuvveti katsayisi1 birinei ve ikinei derece deprem bolgele-
rinde 0.25, li¢ ve drdiincli derece deprem bélgelerinde 0.15 olmalt ve bu taban
kesme kuvvetinin dagiligt madde 13.5.1’de verilen

F, = (F-F) W, H/yWH ,veF =015F

formiiliinden hesaplanmalidir. Bu takdirde ekonomik ve gercekci bir ¢odziim
saglanabilir. El-centro 1940 mukabele spektrumu veya herhangi bir bagka
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giddetli depremin spektrumu ve ilk ilic mod siiperpozisyonunun ¢ok daha
ekoncmik ve muhtemelen de emniyetli bir ¢éziim olabilecegi de unutulma-
malidir,

Sonuglar ve Tavsiyeler

1) Iller Bankasi 100 m3’liik ayaklh yiiksek su haznesinin 1 nci ve 2 nci
derece deprem bolgelerinde projesinde verilen gekilde yapilmasi tehlikelidir. Bu
tip projelerin yeni deprem ybnetmeliginde verilen esaslara gore yeniden elden
gecirilmesi gereklidir.

2) Betonarme ayaklh su kulelerinde tagiyicl sistemin agirlifl Snemli bir
miktara varmaktadir. Belli seviyelerde tabliye ve kirig bulunmast yapimin
«kesme tipi» davramg gosteren bir sistem oldufunu ortaya koymaktadir.

3) Yonetmelikteki biitiin yatay kuvvetlerin su haznesi seviyesine etkidigi
kabul edilerek yatay kuvvet dagihg kabulii (Madde 13.5.3) ekonomik olmayan
kat kesme kuvvetleri vermektedir. Bunun yerine madde 13.5.1’de verilen yatay
kuvvet dagitma usulii cok daha gercekgidir.

Kaynaklar

Aytun A. «Yapilamn Dogal Titresim Periyotiarmin Deneysel Yolla Coziimii»
Tiirkiyede Deprem Sorunu ve Deprem Miihendisligi Simpozyumu, 2-5 Subat
1972 ODTU Ankara

imar ve Iskdn Bakanhf Deprem Aragtirma Enstitiisi «Afet Bolgelerinde Ya-~
pilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliky Ankara 1975

Wiegel Hdited by, «Fundamentals of Earthquake Engineering» Prentice-Hall,
1971
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DEPREMLERIN ONCEDEN BiLINMESI

Oktay ERGUNAY (*)

OZET ' ,

Ulkemizde meydana gelen her depremden sonra ge-
rek basinda ve gerekse kamu oyunda ilk akla gelen ko-
nu her zaman, depremlerin dnceden bilinip bilinemeye-
cegi konusu olmakta ve bu konu iizerinde bazen ce-
sitli tarfismalar yapilmaktadir.

Nitekim 6.9.1975 tarihinde Lice civarmmda meydana
gelen ve 2385 yurttasipmzin §liimiine ve 8165 binamn
yikilmasma yol acan son depremden sonra da basmnda,
depremlerin onceden bilinmesi konusu ile ilgili pek ¢ok
yaz1 cikmis ve tartisma yapilmistir.

Kamu oyunda biiyiik ilgi ile izlenen bu yazi ve
tartigmalar iizerine depremlerin tnceden bilinmesi ve-
ya tahmin ediimesi konusunun ne oldugu, bu konuda
tilkemizde ve diger iilkelerde ne gibi ¢alismalar yapil-
dig1 ve bu cahsmalardan pratik olarak hangi sonucla.
rn elde edilebildigi sorularma acikhk getirebilmek ve
cok bilimsel ve karmasik olan bu konuyu Kamu Oyuno
olanaklar icerisinde basitlestirerek tamitabilmek amaci
ile bu makale hazirlannmstir.

SUMMARY

Everytime an earthquake happens in Turkey, the
first thing that is widely discussed by the public and
the press is whether earthquakes can be predicted or
not, and sometimes extensive discussions are made.

In fact after the latest earthquake of Lice, Sep-
tember, 6, 1975, where 2385 people were killed and
8165 houses were damaged, many articles appeared in
the press and this problem was widely discussed.

This paper has been prepared as a result of these
articles and discussions which created a deep interest
in the public, in order to explain the concept of earth-
quake prediction or estimation, the studies being con-
ducted in this field in Turkey and other countries, the
practical results of such studies and to clarify many of
the question arising, in a relatively simple way for
the understanding of the public.

(*) Imar ve iskan Bakanlif: Deprem Aragtirma Enstitiisii
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GIRIS :

Insan topluluklarimin var olusundan beri insanhgin dogal afetlerin en bii-
yiigii ve korkuncu olan depremlerle savagtiklarl ve deprem zararlarimin azal.
tilmasi konusunda biiyiik gcabalar harcadiklar1 varsayilabilir. Eiskiden beri dep-
rem zararlarimn azaltilmasi ve Ozellikle insan hayatinin depremlere karsi ko-
runmasinda ilk akla gelen, depremlerin nerelerde ve ne zaman olacaginin énce-
den bilinmesi konusu olmugtur. Bu konuda ilk yapilan caligmalar depremlerin
oluglan ile ay, ylldizlar v.b. gibi g6k cisimleri ve mevsimler, bulutlar, firtmalar
v.b. gibi atmosferik olaylar arasinda iligki kurabilmek yolunda gelismig ve baz
profesybnel ve amatdr aragtiricilar bilimsel hicbir esasi olmayan iligkiler bul-
duklarnm zaman zaman iddia etmiglerdir.

Depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalarn
ise gecmigi ¢ok yenidir ve bu konudaki galigmalar, Ozellikle asrimizin ikinci
yarsindan sonra geligen modern sismoloji bilimine paralel olarak geligmigtir.
Hele depremlerin nerede, ne zaman ve hangi bilyiikliikte olacagim Onceden bil-
meyi amaclayan ve mutlaka cok yonlii ve sistemli caligmalar1 gerektiren arag-
tirmalarin baglangici hemen biitiin diinyada 1960 lardan sonradir. Ik ciddi
caligmalar, Japonya, Rusya ve Amerika Birlegik Devletleri gibi deprem prob-
lemi olan ileri teknolojiye sahip lilkelerde basglamig ve 1966 yilindan sonra ise
bu iilkelerde Cin Halk Cumhuriyeti de katilmigtir.

Giiniimiizde depremlerin ©onceden bilinmesi, yukarida da belirtildigi gibi
gelecekteki depremlerin nerede, ne zaman ve hangi bilylikliikte olacaklarini sap-
tamay1 amaclamaktadir., Ashinda glintimiizdeki modern jeoloji ve sismoloji bilim-
leri depremlerin hangi bdlgelerde olabilecegini biiylik bir dogrulukla saptaya-
bilmektedir. Nitekim iilkemizde de oldugu gibi bu giin diinyamin pek c¢ok {il-
‘kesinde depremlerin hangi bolgelerde olabilecegi saptanmig ve haritalanmig-
tir. Yani deprem bolgeleri haritalar1 hazirlanmigtir,

Ancak depremlerin &nceden bilinmesi konusu igersinde ele alinan «nerede»
-gbzcligiinden amag cok genig bir bolgeyi degil cok daha lokal bir noktasal alam
saptayabilmektedir. «<Ne zamansy sozcligiinden amag ise depremin olacaf yil,
ay, gilin ve saati 6nceden tahmin edebilmektir.

Géoriiliiyorki yukarida tanlmiar icersinde gelecekteki depremlerin nerede
ne zaman ve hangi biiylikliikte olacagim saptayabilmek veya tahmin edebil-
mek gercekten ¢ok zor ve ¢ok karmagik bir problemdir

Ancak, biitiin dfinyada konu ilizerinde caligan bilim adamlarmn sayisi,
caligmalarin gok yakin bir gecmigte baglamig olmasina, ragmen c¢ok kisa bir
slirede ulagilan geligmeler ve son bir-iki y1l igersinde yapilan g¢ok isabetli bazi
tahminler yakin bir gelecekte bu ¢cok karmagik konuda oldukca buyﬁk admmlar
atilabilecegi iimidini dogurmaktadir.
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I — Depremlerin Onceden Bilinebilmesi Igin Giiniimiizde Yapilan Cahigmalar

Yukarida da deyinildigi gibi giiniimiizde, depremlerin nerede ne zaman ve
hangi biiyiikliikte olacaklarini dnceden bilmeyi amaglayan ve depremlerin &n.
ceden bilinmesi adi altinda toplanan caligma ve aragtirmalar tek yonlii ve tek
metotlu olmaylp pek cok aragtirma yontem ve saha &lciimlerinin sistemli bir
gekilde bir arada kullaniimasi ve sonuclarimin degerlendirilmesini gerektirmek-
tir.

Bu aragtirma ve 06lglim y6ntemleri yalnmizca teorik olarak ortaya atilan
veya teorik modellerden elde edilen ybntemler degildir. Daha c¢ok diinyamin
cegitli yerlerinde meydana gelen depremlerden &nce veya. sonra goriildiigii ve-
Ya 0Ol¢iildiigi rapor edilen her tip parametreyi kapsayan yéntemlerdir. Bu ne-
denle bazilarinin teorik esaslart dahi yoktur ve yalmizca tecriibe ve gozlem-
lere dayanmaktadirlar.

Burada depremlerin énceden tahmin edilmesinde kullanmilan caligmalar ve
saha gozlemlerinden kisaca bahsedilecek ve herbirinden ne gekilde yararlanildi-
g1 bzet olarak verilecektir. .

1. Sismisite Calismalan :

Bu baghk altinda toplanan caligmalar &ncelikle aktif bélgelerde meydana
gelen depremler hakkindaki eski ve yeni biitiin kayitlarin ve hasar raporla-
rinin toplanmasi, degerlendirilmesi ve baz: istatistiki y®ntemlerle deprem ak-
tivitesinin zaman ve mekan boyutlart icersinde ne gekilde degigtiklerinin or-
taya citkarilmasint amaclamaktadir,

Bu caligmalardan sonug¢ elde edebilmek icin eski deprem kayitlarinin ve
hasar raporlarimin toplanmasi ve degerlendirilmesinin yam swa deprem ba.-
kimindan aktif olan zonlarda meydana gelebilecek yeni depremleri kaydet-
mek igin cok sayida sismik istasyonun kurulmasr ve bazi yerlerdeki cok Kkii-
clik aktiviteyi (mikro deprem aktivitesi) &lemek icin gecici istasyonlar tesis
edilebilmesi gerekmektedir.

Ancak boyle bir caligma sisteminin kurulmasindan sonra biiylik deprem-
lere habercilik edebilen,

a — B8ismik aktivitenin zaman ve mekanda degigimi,
b — Mikro deprem aktivitesi,

¢ — Oncii depremler, konulart incelenebilir,

Simdi bu caligmalarl kisaca ®zetleyelim.

a — Sismik aktivitenin zaman ve mekanda degisimi :

Bilindigi gibi depremlerin magnitiitleri ile olug adetleri (frekanslar1) ara-
sinda Gutenberg-Richter tarafindan ortaya konulan Log N = a-bM §ek1mde
dogmsal bir iligki bulunmaktadir.

Bu formiildeki «b» degeri incelenen alandaki sismik aktiviteyi goster-
mektedir. Genel olarak sismik bakindan aktif olan bir bélgenin her zaman
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sabit bir aktivite gdstermedigi ve aktivitenin zaman icersinde degigebildigi
bilinmektedir. Dolayusiyle bir bolgedeki aktivitenin gostergesi olan b degerin-
deki degigimleri degisik siireler icersinde incelemek gelecekteki depremler
hakkinda fikir verebilir. Genellikle biiyiik depremlerden dnce b degerinde azal-
ma goriilmektedir. Ancak tek bagina b degerindeki azalmadan depremin ola-
cagl yeri, zamanint ve biiyiikliigiinii tespit etmek miimkiin  degildir.

Bu degerdeki degi§im sadece dikkati ceken bir &zellik olarak ortaya cik-
maktadir.

Ayrica aktif fay zonlari icersindeki her bolgede aktivite yani b degeri
sabit degildir, Bu zon icersindeki bazi bdlgeler ¢ok az aktivite gosterebilir.
Sismik aktivite boglugu alanlam olarak adlandirilan bu bélgeler bazir sismo-
loglara gore gelecekteki depremlerin biiylik bir olasiikla olacagl yerlerdir.
Aktif fay zomlar1 igersinde b HegZerinin mekéanda degigimlerini incelemek bu
tip sismik bogluk alanlarim (seismic gaps) ortaya cikarabilir. Ancak bu go-
riige katilmayan pek c¢ok sismolog da vardir.

b — Mikro - deprem aktivitesi

Baz1 biiylik depremlerden 6nce deprem olan bolgede mikro deprem deni-
len cok kiiclik giddette (M < 3) ve oldukga cok sayida depremler olmaktaidir.
Bu gibi bolgelere kurulacak yiiksek hassasiyetli sismograflarla bu aktivite in-
celenerek daha biiyiik bir deprem olup olmayacagl hakkinda fikir edinilebilir. Ge.
nellikle biiyilik bir depremden hemen 6nce mikro depremlerin adetlerinde ve bdlge
igin hesaplanan magnitiit, frekans bagintisindaki «by» degerinde azalma ol-
maktadir. Ancak bazende deprem firtinalarinin oldugu bélgelerde rastlandigl
gibi bliylik bir deprem olmadan da mikro depremlerin adetleri azalabilmektedir.

¢ — Oncii Depremler :

Bazi biiylik depremlerden Once, oncii depremler (foreshock) adir verilen
daha kiiclik depremlerin oldugu bilinmektedir, Ancak aktif bir deprem bol-
gesinde meydana gelen her depremin &ncii bir deprem olup olmadigl bilinemi-
yecegi gibi bazen de bliylik depremler hi¢ onclisiiz meydana gelebilmektedir.
Yine éncii depremlerden bazen birka¢ saat, bazen birkag ay, sonra biiyiik dep-
remlerin oldugu bhilinmektedir. Dolayisiyle bu konu depremlerin otnceden bi-
linmesi ¢aligmalarmnda pek yararh. olamamaktadir. Yalmzea dikkatlerin dep-
rem olan bdlgeye gevrilmesi acisindan yararli goriilmektedir.

2. Kabuk Deformasyonlar Olgiimleri :

Aktif deprem bolgelerinde, depremler meydana gelmeden Once veya mey-
dana, geldikten sonra arz kabugunda yatay ve diisey birtalkum sgekil ve yer
degigtirmelerin oldugu ve bu degigikliklerin biiyiik depremlerden sonra ara-
zide de godzlendigi eskiden beri bilinmektedir. Depremlerin dnceden bilinmesi
veya tahmin edilmesinde Onemli olan deprermler meydana gelmeden Once arz
kabugunda meydana gelen gekil degigikliklerini Olgmek ve bu &lgiimlerden
depremin olacagl yeri, zamamni ile depremin biiylikliiglinii tahmin edebilmektir.
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Konuya girmeden o6nce, arz kabugunun depremlerden 6nce neden gekil
degigtirdigini ve daha sonra anlatilacak olan kayaclarin fiziksel &zelliklerin-
deki degigmelerin nedenlerini aciklayabilmek ig¢in arz kabugu icersinde kirl-
manin nasil meydana geldiginden kisaca bahsedilecektir.

Gliniimlizdeki modern sismoloji biliminin kabullerine gére arz kabugu takri-
ben 10 adet cok biiyilik kaya plakalarindan meydana gelmigtir. Takriben 100 km
kalinliginda olan bu plakalar diinyamzin derinliklerindeki yari erimig halde bu-
lunan lst manto tabakasi icersinde yilizmekte ve tektonik kuvvetler denilen:
ve kaynaklart kesinlikle bilinemeyen  kuvvetlerin etkisiyle itilerek devaml
hareket etmektedirler. Dolayisiyle bu plakalarin biribirleriyle temas ettikleri
yerlerde kayalar slirekli olarak yatay sikigtirici kuvvetlerin etkisinde kalmak-
tadir. Bu kuvvetlerin etkisiyle kayacg icersinde ilk anda kuvvete kargt koyma-
ya caligan gerilmeler (strain) meydana gelir ve kirilma hemen olmaz. Ancak
sikagtirict kuvvetlerin etkisi arttikga kayalar aniden kirilir ve plakalarin ha-
reketlerinin devam etmesi saglanir. Igte bu ani kirilma sirasinda agiga gikan

enerji depremleri meydana getirmektedir.

Biiyilik basin¢ altinda bulunan kayaglar icersinde kirilmadan 6nce sayisiz
cok Kkiiciik catlaklar meydana gelir ve kayacin kuvvete kargi gosterdigi direng
(strain) artar. Bu kiiciik catlaklar aym zamanda kayacin hacminin artmasma
neden olur. Ani kirilmanin (depremin) yaklagtig: zZaman icersinde ise bu ha-
cim biiylimesi arz kabugunun sathinda ylikselme ve egilmelere (tilt) yol acar.
Yine bu kiiciik catlaklar gerilmelere maruz kalan bdlgelerdeki kayaclarmm
elektriki direncinin artmasi, sismik hizlarinin azalmasi, manyetik ozelliklerinin
degigmesi v.b. gibi onceden &lciilebilen fiziksel degigimlere neden olurlar.

Arz kabugu sathinda depremlerden o6nce meydana gelen yatay ve diigey
goxil degistinmelerin (Deformation) nedenleri hakkindaki bu kisa aciklama-
dan sonra, gekil degigikliklerinin Olg¢limleri ve bunlardan depremlerin 6nce-
den bilinmesi konusunda nasil yararlanilabilecegi agagida o6zet olarak verile-
cektir.

a — Diisey Kabuk Deformasyonu Olciimleri :

Deprem bolgelerinde, diigey kabuk hareketleri hassas nivelman, O©nceden
kurulmusg olan seviye (level) cizgilerdeki periyodik ylikseklik Olciimleri, de-
niz ve gol kenarlarinida yapilan su seviyesi Olciimleri ve son yillarda da uza-
ya firlatilan uydular vasitasiyle tespit edilebilmektedir. Bir depremden 6nce
arz kabugunda bazt yiikselme ve alcalmalarin oldugu, 1930 lardan beri o6zel-
likle Japonya’da Olclilmektedir. Ancak bu O&lclimlerden depremlerin onceden
tahmin edilebilmesi igin, olclim istasyonlarinda periyodik olgiimlerin yapilmasi
ve seviye degigimleri hizlarmmin cok iyi bilinmesi gereklidir. Seviye degigimi
Slglimleri genel olarak uzun siireli (yillikk) tahminler yapmaya elveriglidir. Ya-
ni bu dlglimlerden depremin olacagl ay, giin ve saati s6ylemek gimdilik miim-
kiin degildir. Ayn1 zamanda bu Olgiimlerden daha cok bliylik magnitiidlii dep-
remlerin (M > 6) tnceden tahmini yapilabilmektedir. Zira biiylik magnitiidlit
depremler arz kabugunda olgiilebilen seviye degigimlerine sebep olmaktadirlar.
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b — Yatay Kabuk Deformasyonu Olgiimleri :

Yatay kabuk hareketleri 1 nci dereceden triangiilasyon ve trilaterasyon
dleiimleri vasitasiyle tespit edilebilmektedir. Fay zonlari igersinde kurulan
ii¢ sabit istasyon arasinda, geodimetre denilen ve mesafe Slgmeye yarayan gok
hassas cihazlarla periyodik olarak yapilan mesafe Olclimleri bu lic noktanin
meydana getirdigi {icgenin kapladign alan icersindeki yatay kabuk hareket-
lerini ve bu hareketlerin degigimlerini bilmemizi saglar.

Triangiilasyon 6lclimleri ile maksimum yatay kuvvetin ve maksimum
yatay gerilmenin (Strain) yonleri ve yogunlagtigl alanlar saptanabilir.

Bu olgiimlerde diigey kabuk hareketleri Olclimlerinde oldugu gibi uzun
stireli (yillik veya 6 aylik) tahminler yapmaya elveriglidir. Deneysel olarak,
-4
Slcillen kesme gerilmesinin 10 mertebesine yaklagtii anda ani kirilma (dep-
rem) meydana geldigi kabul edilmekte isede bunun aksinin gériildiifli baz dep-
remlerde bilinmektedir.

c. Tilt, Strain ve Creep Olctimleri

Yatay ve diigey kabuk deformasyonlarimin cok lokal alanlardaki degigim-
lerinin tespiti icin tiltmetre, strainmetre (ekstansometre) veya creepmetre adi
verilen bazi cihazlarla da Olglimler yapilmaktadir. Ancak bu Olgilimlerden dep-
remleérin dnceden bilinmesi konusu icersinde nasil yararlanilabilecegi hakkinda
heniiz kesin bilgi ve degerlendirmeler mevcut degildir. Zira arz kabugunda,
med-cezir, barometrik basing degigimleri, deniz ve g6l seviyelerinin mevsimlik
degigimleri, kayaglarin mevsimler nedeniyle degigen 1silari, heyelédnlar, v.b. gibi
diger dogal nedenlerle de gerilme ve egilmeler (strain ve tilt) degigebilmek-
tedir. Bunlarin, depremlere neden olan verilerden Kkesin olarak ayrilmast oldukga
glic olmaktadir. Dolayisiyle ¢ok lokal alanlardaki tilt ve strain Slglimleri dep-
remlerin 8nceden bilinmesi konusunda fazla yararll olamamaktadir,

3. Ka,yag,lzi,rm Fiziksel Ozelliklerinde Goritlen Degisiklikler :

Giiniimiizde depremlerin Snceden bilinmesi veya tahmin edilmesi konusun.
da lizerine en ¢ok egilinen konu biiylik basinglara maruz bolgelerde, kayag-
larin fiziksel ozelliklerinde meydana gelen degigikliklerin &lglilmesi ve bunlar-
dan yakin gelecekteki depremin yeri, zamani ve bliyiikliiglinin tahmin edil-
mesi konusudur.

Yukarida da aciklandig: gibi giinlimiiziin modern sismoloji bilimi tektonik
kuvvetlerin . etkisiyle bliylik basinglara maruz bulunan arz kabugu icersinde
bir bolgedeki kayaclarda sonsuz sayida cok kiiciik catlaklarin meydana gel-
digini ve kayaglarin bu kuvvete kargi koyabilmek icin direndiklerini (strain
artim1) ve ani kirilmayr (depremi) geciktirmeye cahigtiklarim kabul etmekte-
dir. Igte bu zaman siiresi icersindle kayaclardaki P ve S dalga hizlar1 nor-
mallerine gore azalmakta ve kayaglarin elektriki direncide normaline oranla art-
maktadir. Zira P ve S dalga hizlar gatlaksiz kayaclarda, c¢atlak ve Kkirikh
kayagclardakinden cok fazladirlar ve aym zamanda catlaklarin igersindeki bosg-
luk (hava) elektrik akumi i¢in iyi bir iletken degildir.
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Ancak daha sonra genigleyen catlaklarin arasi yeralti suyu veya diger
a.lqgkan maddgleﬂe dolmakta ve gerek P ve S dalga hizlar ve gerekse kaya-
cin  elektriki diren¢i eski haline yaklagmaktadir. Bu arada kaya-
cin catlaklar: igersine dolan akigkanlar bogluk basincimi arttirmakta ve kaya-
cin kirilmasinl hizlandirmaktadir.

Igte bu 6zelliklerin gerek gézlemsel ve gerekse deneysel olarak saptanma-
sindan sonra kayaclarin fiziksel Gzelliklerindeki degigimlerin &lciilmesi konu-
su depremlerin 6énceden bilinmesinde genig bir gekilde kullamlmaya baglanmigtir.

3 — P ve S dalga hlizlarmin veya varis zamamnlanmn #lctilmesi

Bilindigi gibi arz kabugunda ani kirilmalarin (depremlerin) veya c¢esitli
suni patlamalarin meydana getirdifi titregimler patlama noktasindan itibaren
her dogrultuda yayilan sismik dalgalari meydana getirmektedirler. Bu dalga-
larm baghcalarn P ve S dalgalar: olarak adlandirilan dalgalardir. P dalgalan,
icersinden gegtikleri kajragla,n yayilma dogrultularina paralel olarak sikigtirip
gevgetirler. Yani hacimlerinin degigmesine neden olurlar. Aym zamanda bu
dalgalar en hizh dalgalar olduklarindan kayit istasyonlarina ilk olarak varir-
lar. Bu nedenle latince’de birinci anlamina gelen Primea sbzciigiinlin bas harfi
almarak P ‘dalgast diye isimlendirilmiglerdir. S dalgalari ise icinden gectik-
leri kayaclar, yayillma dogrultularina dik olan bir dogrultuda hareket etti-
virler ve kayaclarda sekil degigikliklerine neden olurlar. Bu dalgalar kayt
istasyonlarina ikinci olarak ulagan dalgalar olduklarindan kendilerine latin-
ce’de ikinci anlamina gelen ‘‘secondea’” sozciiglinlin bag harfi alinarak S dalgas:
adr verilmigtir.

Arz kabugunun belirli bir bélgesi tektonik kuvvetlerin etkisi altinda
biiyiik basinclara maruz kaldiginda bu bélgedeki kayaclarda sonsuz sayida cok
kiiciik catlamalarin meydana geldigi ve kayaclarin kirilmaya kars: direndik-
leri yukarida aciklanmigti. Iste bu anda, kayaclar icerisindeki P dalga hizlan
normalinden daha diigiik degerlere sahip olmaktadir. Bazt sismoglarin S hiz-
larimin da bu anda azaldigini belirtmelerine ragmen son yillardaki kabullere
gore S dalga hizlari pek degigmemektedir.

Daha sonra catlaklarin geniglemesi ve bolgedeki kayaclarin hacimlerinin
artmast nedeniyle civardaki yeralt1 sular1 catlaklarin icersine dolmakta ve P
hizlarn yeniden ylikselmektedir. igte gerek yerinde suni patlatmalarla P ve S
dalga hizlarmin 8lclilmesi ve gerekse bu patlatmalar ve kiiclik depremlerin
meydana getirdigi P ve S dalgalarnin istasyonlara varig zamanlarimin civar-
daki deprem kayit istasyonlari tarafindan tespit edilmesi depremlerin Onceden
bilinmesi konusunda genig bir gekilde kullamlmaktadir.

Ik defa 1969 yiinda SSCB’den Nersesov ve Simbireva; Garm bolgesinde
iki kiiglik depremi P ve S dalga hizlarimin oranlarimin zaman icersindeki de-
gigimlerini inceleyerek onceden tahmin etmiglerdir.

Daha sonra 1973 yilinda ABD’den Y. Aggarval New York'un Mavi Dag-
lar Bélgesinde kiiglik bir depremin ve J. Whitcomb 1973 yilimin Kasim ayinda
Kalifornia bolgesinde bir depremi ayni yolla &nceden tahmin ebmiglerdir. An-
cak bu tahminlerde depremin biiyiikliigii hakkinda bir agiklamsa bulunmamak-
taydr ve depremin olacagl zaman iginse glin, saat yerine bir hafta icersinde
tabiri kullanilmigtl. Son olarak yine ABD’den J. Healy 28. Kasim 1974 tari-
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hirfle Hollister - bélgesinde meydana gelen depremin biiyiikiligiinii ve zama-
nim1 ¢ok iyl bir yaklagimla énceden tahmin etmigtir.

Bu metotta, P ve S dalga hizlarn oraninda degigiklikler goriilen bdlge-
nin biiyiikligli, degigikligin bagladigl slirenin uzunlugu ve degisiklik oraninin
biliyliklligli depremin giddetinin ve zamaninin tahmin edilmesinde kullaniimak-
tacdir. Ancak bu konuda heniiz kesin ve herkesce kahul edilebilen bir ydntem
geligtirilememistir,

ABD Sismologlarina gore P ve S hizlarinda degigiklik goriilmege baglandifi
slire ve hizlarin tekrar normale dondiigii siire cok Onemlidir. Zira hizlamn
tekrar normale déndligli zamandan itibaren degigikliklerin bagladigl slirenin on-
da biri kadar bir siire sonra deprem olacaktir. Ornegin P ve S hizi degigmeleri
60 giinliik bir slire icersinde go6zlenmigse ve hizlar 60 giinden sonra normale
dénmiigse 60 1 orida biri olan 6 glin icersinde deprem olacaktir. Ancak bu
konudaki caligmalar ¢ok yeni ve elde ¢ok az Ornek oldugundan bu tip yak-
lagimlar yapmak gimdilik tahminden 6teye gecememektedir.

P ve S dalga hizlari oraninin (VP/VS) zaman icersindeki degigimleri ve-
ya istasyonlara varig zamanlarimn (tg/tp) degisimleri konusunun, depremlerin
kisa siireli (glinliik, saatlik) tahminlerinde kullanilabilecegi ilerisi icin oldukga
{imit verici goériinmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi bu konudaki
verilerin azhl kesin sonuca ulagmaya simdilik imkin vermemektedir.

b — Kayaclarin elektriki ézelliklerinin &lciillmesi :

Daha nce de belirtildigi gibi biiylik yanal basinglar altinda kayacglarin
icersinde sonsuz sayida cok kiiclik catlaklarin meydana gelmesi, kayaclarin
elektrik iletkenligini azaltmaktadir. Zira catlak icersindeki hava iyi bir ilet-
ken degildir. Aym zamanda, kayacta catlaklarin meydana gelmesi kayaclar
icersinde mevcut olan elektrik akimlarinda (tellirik akimlar) da degigmelere
neden olurlar.

Arz icersindeki kayaclarin elektriki direnclerinin veya telliirik akim de-
gigimlerinin Olclilmesi depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda kullanilmak-
tadir.

Genel olarak depremlerden Once kayaclarin elektriki direncleri (rezistivite)
ile kayaclar igersindeki dogal akimlar normallerine oranla artmaktadir. An-
cak heniiz bu artigin zaman igersinde ne gekilde degistigi ve hangi noktalda
depremin meydana gelebilecegine dair yeterli bilgi bulunmamaktadir.

. e. Kayaclarmm magnetik ozelliklerinin 6lgiilmési :

Otedenberi bliyiik yanal basinclar altinda kayaclarin magnetik ozellikleri-
nin degigtigi laboratuarlarda yapilan model caligmalardan bilinmektedir. An-
cak kayaclarain magnetik Ozelliklerindeki lokal :degigimlerin istenilen duyar-
likla olglilmesi ve sonuclarmin ‘depremlerin énceden tahmininde kullamlmasi
1965 yilindan sonra proton magnetometrelerinin geligmesiyle yayginlagmaya
haglamistir. : .

Ancak heniiz arz magnetik alanindaki lokal degigimlerin, depremlerin &n-
ceden bilinmeginde ne gekilde kullamlacagi agikhikla ortaya konamamigtir, Zira
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arz magnetik alandaki degigimlerin nedeni yalmzca arzin icinde degildir ve
magnetik alan degigimlerine aym zamanda glinegteki patlamalar, iyonosfer-
deki veya atmosferdeki magnetik firtinalar v.b. gibi diger etkenlerde neden
olmaktadir. Baz: bdlgelerde deprcmlcrden once arz magnetik alammn diigey
bilegeninde 5-15 gamma’'lik degigmeler olduguna dair kayitlar varsada bu bii-
yiklikteki degigimlerin &lgiilmesine ragmen deprem olmadigini gésteren pek
cok kayitda bulunmaktadir.

4. Diger Qalismalar :

Bu baghk altinda depremlerden once degiSti'gi bazl kigiler tarafindan ifa-
de edilen ancak depremlerin &nceden bilinmesinde bazilarinin ne gekilde kul-
lanilacaklar: heniiz- ortaya konamamig olan biitliin diger deprem habercilerin-
den kisaca bahsedilecektir. Burada bahsedilecek olan biitlin haberciler kisa
siireli' (haftalik, glinliik, saatlik) habercilerdir.

a. Yeralti1 sularindaki radon miktar: olciilmeleri :

Bilindigi lizere radyoaktif elementler cegitli iginlarla birlikte birde rad-
yoaktif gaz yaymaktadirlar. Radon 6zellikle toryum serisinden olan element-
lerin yaydig1 gaz haline bir radyoaktif elementtir; ve radyum tuzlarimin su
ile iglenmesinden elde edilmektedir.

Aktif fay zonlar1 civarindaki kuyu veya kaynak sularinda yapiban rad-
yoaktivite Olciimleri depremlerin onceden tahmininde son yillarda kullanillmaya
baglanmigtir. Genel olarak aktif fay zonlam icersinde kuyu ve kaynak sula-
rindaki radyoaktivite miktarl depremlerden once yiikselmekte ve normal de-
gerlerinin 2-3 katina citkmaktadirlar. Son olarak 6 Haziran 1974’'te Cin Halk
Cumhuriyetinde bu yolla magnitiidi 4.9 olan bir depremin Onceden tahmin
edildigi literatiire gecmistir. Ancak radyoaktivitenin yiikselmeye baglama-
sindan ne kadar sonra depremin olacagl ve ne bilyiikliikte olacagl heniiz tar-
tigma konusudur.. Cinlilerin kabullerine gore yeralti sularindaki radyoaktivite
miktart néormal degerinin 2 katina cikti1f1 andan itibaren en geg¢ 15 giin iger-
sinde deprem olmaktadir. Olacak depremin biiylikliigli hakkinda ise kesin bir
gey s8ylemek miimkiin degildir, ve bu yontem tek basina depremlerin &nceden
tahminine yeterli degildir. :

b. Yeralt1 sulamndaki seviye ve sicakhk Olciimleri :

Depremlerden once s1g ve derin kuyularda yapilan seviye ve sicaklik &l-
ciimlerinde bazi degigsmeler goriildiigii literatiirlere gegmigtir. Genellikle dep-
remlerden kisa siireler dnce kuyu sular1 seviyelerinde ve kaynak sulari sicak-
liklarinda artiglar gériilmekte ise de bu degigimlerin depremlerin dnceden bi-
linmesinde yalmiz baglarina pek yarari olmamaktadir, Ancak siirekli gozlen-
mesi en ucuz ve kolay haberciler olduklar: icin dikkatlerin bdlge lizerine gekil-
mesinde yararli olabilmektedirler. Ozellikle Cin Halk Cumbhuriyetinde, aktif
deprem bdgelerindeki kuyu ve kaynak sularimn giinliik periyotlarla o&lgililmesi
konusunda genig bir ¢aligma vardir. Ancak gimdiye kadar depremlerin &nce-
ylen bilinmesi ile kuyu sularmnin seviye ve sicaklik degigimleri arasmda kesin
bir iligki kurulamamigtir. :
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Yine Cin Halk Cumbhuriyetinde depremlerden bir kac saat once kuyu ve
~ kaynak sularinda, renk degigtirmeler, camurlagmalar ani yiikselmeler goriil-
diigli kaydedilmigsede bu tip degismelerle, depremlerin 8nceden bilihmesi ara-
sinda, bilimsel bir iliski kurmak oldukg¢a zordur.

¢, Hayvanlarm anormal davramslait :

Hayvanlarmn depremlerden hemen Once anormal davraniglarda bulunduk-
larl cok eskiden beri sdylenmekte ve bilinmektedir. Ancak ok degigik neden-
lerle olabilecek hayvanlarin davraniglari ile depremlerin yeri zamam ve bii-
yiikliigiinii 6nceden tahmin etmek arasinda bilimsel bir iligki kurabilmek ol-
dukca zordur. Bu konu iizerinde gimdilik yalmzca Cin Halk Cumhuriyetinde
baz: istatistiki calismalar yapimaktadir.

I — Depremlerin Onceden Bilinmesi Konusunda Cesitli Ulkelerde
Yapilan Calismalar :

Bu bolliimde, ileri teknolojiye sahip olan ve depremlerin dnceden bilinmesi
konusunda yogun caligmalar yapilan ABD, Cin Halk Cumhuriyeti, ve Japonya
ile Tiirkiye’de bu konu iizerinde yapilan ¢ahgmalardan ve elde edilen sonug-
lardan kisaca bahsedilecektir.

a. ABD’de Yapilan Calhsmalar :

Modern Sismoloji ve Deprem Miihendisligi Bilimlerinin gelismesine &ncii-
liik eden iilkelerin baginda gelen ABD’de deprem zararlarmin azaltilmasi konu-
sundaki caligmalar 1906 Biiylik San Fransisko depreminden hemen sonra basla-
mig ve c¢ok bliylik bir hizla geligmigtir, Ancak bu geligme depremlerin Once-
den bilinmesi veya tahmin edilmesi konusu yerine depremlerin olug sgekli ve
nedenleri, deprem dalgalarinin yayllrﬁam, yapilarin hasar nedenleri ve analiz-
leri, yapi-zemin iligkisi, deprem oluglarina ait istatistiki modeller, depremle-
rin degigik boyutlarda kaydedilmeleri ve depreme. dayantkh yap1 yapilmasi v.b.
gibi gilinlimiizdeki modern Miihendislik sismolojisi ve Deprem Miihendisligi
bilimlerinin temelini meydana getiren konularda olmustur.

Depremlerin &nceden bilinmesi konusunda ise bazi {iniversite laboratuvar-
larinda yapillan model calisma ve aragtirmalarin gecmigi oldukga eski olmasi-
na ragmen bu konudaki sistematik saha galigmalarnin baglangic1 1965 ten son-
raya rastlamaktadir. Bunda ABD’nin deprem aragtirmalarinin ana hedefleri bag-
lica rolii oynamigtir, Amerika'daki deprem aragtirmalarinin ana hedefi, eski-
den beri iilkenin deprem tehlikesi haritasi ve Deprem rigki haritasini en iyi
gekilde hazirlamak ve bu haritadaki tehlike ve risk -bolgelerine gore gehir
planlari ve depreme dayamkli yapilar yaparak deprem zararlarini azaltmak
olmugtur. Burada depremlere kargi insan hayati ile birlikte Konut, fabrika,
kamu tesisleri v.b. gibi ekonomik degerlerin de korunmasi prensibi benimsen-
migtir. _ )

1969 yiinda yiiriirlige konulan bilylik bir proje ile Kalifornia’daki San
Andreas fay zonu ile Newada fay zonunda depremlerin Snceden bilinmesi ca-
ligmalarina sistematik olarak baglanmigtir. Bu proje geregince takriben 350

i
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km. boyunda ve 50 km genigligindeki bir sahada agagidaki gematik gekilde
Ozellikleri gosterilen 17 adet gbzlem istasyonu kurulmug ve bu istasyonlarda
yapilan ¢ok yonlli gdzlem ve 6lgli sonuglari degerlendirilmek lizere bir radyo-
link sistemiyle LASA sistemi olarak adlandirilan bir bilgi-iglem merkezinde
toplanmigtir.
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Ayrica bu zon igersinde 102 adet mikro deprem istagsyonu bulunmaktadir.

Amerikanin Kalifornia digindaki Newyork Massachusetts, Colorado, New
Mexico, Alaska v.b. gibi diger aktif deprem béolgelerinde de benzer istasyon-
lar kurulmugtur. Caligmalar ilgili {iniversitelerle, U.S. Geological Survey «U.S.
Coast and Geotetic Survey» National Oceanic and Atmospheric Administration
ve National Science Foumdation tarafindan miigtereken yiiriitiilmektedir.

1969 dan bu yana ABD’de depremlerin Onceden bilinmesi konusunda ya-
pilan temel harcamalar 1 milyar TL.yi bulmusgtur. '

1974 yih icersinde ABD’de depremlerin Onceden bilinmesi konusunda tak-
riben 1000 kiginin caligtifl-ve 120 milyon TL harcandigl bilinmektedir.

1971 - 1975 yllart arasinda iic kiiciik depremin &nceden tahmin edildigi
literatiirlere gegmigtir.

Ancak halka alarm verilerek, evlerin ve ig yerlerinin bogaltildig: bir tah-
min henliz yapiimamigtir.

b. Cin Halk Cumhuriyetinde Yapilan Calismalar :

Cok eskilerden beri diinyanin en biiylik depremlerinin ve bilylik can ka-
yiplarmmin oldugu Cin’de depremlerin onceden tahmin edilmesi konusuna 8 Mart
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ve 22 Mart 1966 tarihlerinde Hopeh bélgesinde meydana gelen ve takriben
12.000 kiginin 8ldiigi ve 70.000 evin yikildig1 iki biylik depremden sonra bag-
lanmigtir. Bu iki biiylik depremden sonra, depremlerin dnceden bilinmesi konu-
mu devlet tarafindan ele alinmig ve aragtirmada birinci Oncelige sahip konu
olarak ilan edilerek yeniden organizasyona girigilmigtir. Cin Halk Cumhuri-
yetinde deprem aragtirmalarimin bugiinkii - organizasyon gemast agagidaki ge-
kilde g'dstérilmigtir.

Bu semadan’da goriildiigi gibi deprem aragtirmalarinda snderligi Devlet
Sismoloji Biirosu yapmaktadir. Ancak depremlerin 6nceden bilinmesi konu-
sunda sorumluluk bu konuda gorev almig olan en kiiclik birimlere kadar ya-
yilmigtir. Aktif deprem bolgelerinde yagayan mahalli yonetim birimleri kendi
mahalli imkanlar ile yilhk c¢alisma planlarim yapmakta ve yiirfitmektedirler.
Bu planlar Eyalet, bolge ve kasaba seviyelerindeki Parti Komitelerinde ha-
zirlanmakta ve yliriitlilmeleri igin gerekli olan parasal kaynaklar yine ma-
halli imkanlarla bulunmaktadsr. Devlet Sigmoloji Biirosu, Eyalet, bolge ve
kasabalarin yillitk calisma programlarinda, bilgilerin halka nasil dagitilacagl,
\depremle nasil miicadele edilecegi, yehi aragtirma ve cihaz teknikleri konu-
iarinda onerilerde bulunmaktadir. "Ayrica kendisine bagll olan Enstitlilerde
imal edilen bazi cihazlarin Eyalet ve bolgelere dagitimani yapmaktadir.

Bunlarn diginda standart sismik istasyonlarin kurulmasi ve bakimi, bol-
gesel sismik istasyonlarin kurulmasi ve bakumy, iilkenin sismisitesi ile ilgili
genel caligmalar, ve eyalet, boige ve kasabalardan toplanan bilgilerle deprem-
lerin 6nceden tahmini konularindan sorumlu bulunmaktadir.

Bugiin Cin Halk Cumhuriyetinde 17 adet standart, 250 adet bolgesel sis-
ik istasyon kurulmugtur. Bunltarin diginda, deprem habercileri hakkinda bilgi
toplayabilmek igin 5000 adet lokal gbzlem istasyonu kurulmusgtur.

Cin Halk Cumhuriyetinde deprem aragtirmalarimn  birinei oncelikli he-
defi gelecekteki depremlerin, yeri, zamanl ve biiyiikliigiinii 6nceden bilmek
ve can kaybinl azaltmaktadir. Depremlere dayamkli yaplt yapma Ise ikinci
sncelikli konudur.

RBiitiin lilkede, depremlerin Snceden bilinmesi konusunda 10.000 kiginin
resmen gdrevlendirilmig oldugu ve bir o kadar da amatériin bulundugu tah-
min edilmektedir, Ulkede depremlere habercilik ettigi veya edebilecegli hilim-
sel olarak kabul edilmig veya edilmemis her konuda aragtirma ve bilgi top-
lanmasl yoluna gidilmektedir. Bu arada makalenin I nci béliimiinde belirtilen
her tip habercinin yam sira hayvanlarin davramglari, depremlerle gtk cisim-
leri arasindaki periyodik iligkiler depremlerin olug zamanlar: ile mevsimler
arasindaki istatistiki iligkiler v.b. gibi bilimsel esaslarl ortaya konamayan
konularda da yogfun aragtirmalar yapilmaktadir.

Cin Halk Cumbhuriyetiride 1970-1975 yillar: arasinda cegitli biiyiikliiklerdeki
10 depremin onceden tahmin edildigi literatiirlere gecmigtir. Bunlarin iger-
sinde 4.Subat.1975 tarihinde Liaoning Hyaletinde meydana gelen 7.3 magni-
tiidlii -deprem cok enteresandir. Zira ilk defa bu depremde halka deprem ola-
cagn duyurulmug ve evler tahliye edilmigtir. Cin kaynakll haberlerden ogre-
nildigine gbre bolgede yagayan 2500 kigiden yalmzca evlerinden cikmamalkta
jsrar eden 150 kigi Slmiigtiir. Ancak bu depremin ne gekilde dnceden bilin-
digine dair aciklayici bilgi elde edilememistir.
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Buglin diinyada, depremlerin oncgden bilinmesi konusuna biitlin diger
araghirma konularindan daha biiyiik dnem ve Oncelik veren';ve bu konuda
takriben 20.000 insanin resmen veya amatbree ¢aligtify tek iilke olan Cin Halk
Cumbhuriyetinde yapilan caligma sonuglarinin agiklanmasi ve bilimsel diizey-
de tartigilmasimn depremlerin. dnceden bilinmesi konusuna biiyiik ilerlemeler
getirecegl sgliphesizdir. -

c. Japonya'da Yapilan Qallgma.lar'

Japonya depremlerin onceden bilinmesi konusundaki caligmalara diinyada
ilk defs sistematik olarak baglayan bir iilkedir, Ozellikle 1923 Biiylik Kanto
depreminden. sonra cesitli liniversite ve aragtlrma,'kuruluglarlnda depremler-
den Once ve sonra meydana gelen kabuk deformasyonlar1, egim, (tilt), ve
gerilme birikimi (strain) Olglimlerine baglanmigtir.

Daha sonra 1965 yilinda kabul edilen bir milli proje geregince Tokyo ve
giiney Kanto bolgelerinde depremlerin dnceden bilinmesi amaciyle 17 kabuk
deformasyonu Ol¢iim istasyonu, 19 mikro-deprem jstasyonu ve 1 magnetik
alan Olcii istasyonu ile hassas sismograf, Proton magnetometresi tilt ve Strain
cihazlar ile donatilmig 4 hareketli ekipten meydana gelen bir gebeke kurul-
musgtur. Bu §ebeke ile 20.000 km uzunlugunda bir seviye baz hattr (level) iize-
rinde 5 yil aralarla seviye Olglimleri yapilmaktadir. Bu gebekenin kurulma ma-
liyeti takriben 250 milyon TL. yi bulmugtur. Daha sonra 1969 yilinda bu proje,
yeni bir. proje-ile .geligtirilerek ve yayginlagtinlarak ~ galigmalara devam edil-
migtir. Japonlarin depremlerin énceden bilinmesi konusundaki galigma metotla-
yinin ana unsurunu Oncelikle vertikal kabuk hareketlerinin dlciilmesi tegkil et-
mektedir. Boylelikle arz kabugunda biiyiik diigey hareketler gosteren lokal
alanlar oncelikle tespit edilmekte ve daha sonra bu alanlarda makalenin I nci
kisminda belirtilen diger ydntemlerle yapilan dlclimler yogunlagtirilarak en
isabetli tahmin yapllniaya. caligilmaktadir.

Japonya'da. depremlerin énceden bilinmesi konusunda, Japon Meteoroloji
Kurumu, Geodetik Konsiil, Geografik Aragtirmalar Enstitiisii. Universiteler
ve kamuya ait aragtirma kuruluglari birlikte caligmaktadirlar. Bugiin Japon-
ya'da Japon Meteoroloji Kurumuwnun sorumlulugu altinda caligan 123 stan-
dart sismoloji istasyonu bulunmaktadsr. Bu istasyonlar aym zamanda tilt ve
strain Slglimleri yapacak gekilde donatilmaglardir. Ayrica yine' Japon Meteo-
roloji Kurumuna ait 17 tsunami uyarma istasyonu ile 48 gel-git olgiim istas-
yonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarda sismolojik ve jeofizik gozlemler yapa-
bilecek cihazlarla donatilmiglardir.

Ayrica cegitli iiniversitelerin 10 adet standart sismoloji is'tasyonu ve cok
sayida portatif mikro deprem istasyonu bulunmaktadir.

Japon}ia’da yukarida sayilan biitiin bu kurum ve {iniversitelerde 1500 den
fazla kiginin de‘prenilerin onceden bilinmesi konusu ile ilgili olarak cahgtiklari
bilinmektedir. 1965 ten bu yana depremlerin Snceden bilinmesi konusundaki
teme! yatirimlarin 750 milyon TL. yi buldugu ve bu konuda yilda en az 60
milyon TL. civarinda harcama yaptldig1 saniimaktadir. '

Japonyada  deprem aragtirmalari icersinde depremleriﬁi 6gceden bilinmesi
konusu, ilk 6ncelikli sirayl alamamaktadir. Bu iilkede, dncelik, deprem tehliké
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bolgelerinin dogru olarak saptanmasi ve depreme dayantkli yapt yapma ko-
nusundadir, Belkide bu nedenle literatiirde, depremin yeri, zamani ve bliyiik-
liglinlin 6nceden tahmin edildigi ve halka alarm verildigine dair bir kayit bu-
lunmamaktadir. Ancak cegitli depremlerden 6nce ve sonra sahada dlclilmiig ka-
buk deformasyonlar: ‘ve kayaclarin fiziksel ozelliklerindeki degigimlerle ilgili
en cok bilgi bu iilkede bulunmalktadir.

16.6.1964 tarihinde Niigata civarinda meydana gelen ve 14 kiginin 8limii-
ne, 382 kiginin yaralanmasina ve 3018 evin yikilmasina neden olan depremden
cok Once ve depremden sonra yapilan hassas seviye (leveling) ©&lgiimii so-
nuclary agagidaki gekilde gosterilmigtir, Sekilden de goriilecegi gibi Niigata
gehrinin kuzeyindeki bélge 1930 yihindan beri ylikselmekte, gliney kisim ise
alcalmaktadir. Ancak depremin olacagi tarih tnceden saptanamamigtir.

d. Diger Ulkelerde Yapilan Calismalar

ABD, Cin Halk Cumhuriyeti ve Japonya'min diginda SSCB'nde de deprem-
lerin &nceden bilinmesi konusunda oldukca yaygin caligmalar ya.pllinaktad.lr.
SSCB’nde bu ¢aligmalar 1966 Tashkent depreminden sonra baglamigtir, Ozellikle
Tien Shan, Pamir ve Orta Asya zonlar:i ile Kurile-Kamchatka zonlarinda dep-
remlerin ©Onceden tahmin edilmesi amaci ile kurulmug pekcok kabuk defor-
masyonu, tilt, strain ve lokal sismolojik istasyonlar bulummaktadir.

Aragtirmalar SSCB Bilimler Akademisine bagh Arz fizigi HEnstitiisii ile
Kazakh, Kirghiz, Uzbek, tajik ve Tiirkmen Cumhuriyetlerinin Bilimler Akademi-
leri tarafindan yaptimakta ve takriben 750 kiginin caligtigr bilinmektedir. An-
cak SSCB inde de deprem arastirmalarinda. &ncelik deprem tehlikeli bolgeleri
ile bu. béblgelerdeki risk seviyelerinin tespiti ve depreme dayamikhi yapi yapil-
mast konusundadir,

Bu iilkede de gimidiye kadar biiyiik bir depremin &nceden bilindigi ve halka
alarm verildigine dair literatiirde herhangibir kayit bulunmamaktadir.

Depremlerin énceden bilinmesi konusunda Yeni Zelanda; Kanada, Avustral-
Sla. ve bazl Giiney Amierika tilkelerinde de cok yeni baz1 caligmalar vardir. An-
cak bu galigmalar gimdilik yalnizca kabuk deformasyonlari ve mikro deprem
aktivitesi ile smurli kalmigtir. Onceden tahmin i¢in gerekli olan biitlin deprem
habercilerinin sistematik bir §ekﬂde incelenmesi konusu heniiz geligmemigtir.
Bu lilkelerde de deprem aragtirmalarinda onceligi depremlerin énceden bilin-
mesi konusu alamamakta ve bu konudaki caligmalar baz iliniversitelerde ya-
prlan lokal caligmalardan $teye henliz gecememektedir.

Deprem bakimindan Diinyanin aktif kugaklari {izerinde bulunan diger {iil-
kelerde ise sismoloji ve deprem miihendislifi konularindaki temel yatirim ve
aragtirmalar yapilmadigi igin depremlerin &nceden bilinmesi konusundaki
sistematik . caligmalar baglamamigtir. Bu iilkeler gimdilik deprem tehlikesi
bolgelerinin  tespiti ve bu bolgelerde yapilacak depreme dayamikl yapi teknik-
lerinin geligtirilmesi konusuna. ¢6ziim aramaktadirlar.

e. Tirkiye’de Yapilan Calismalar

Ulkemiz ,insanlik tarihinin baglangicindan bu yana ¢ok bilyiilk depremlere
sahne olniug olmasina ragmen depremlerle miicadele konusunda maalesef ¢ok
geri kalmigtir.
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Ulkemizde deprem aragtirmalari ve deprem zararlarinin azaltilmasi konu-
sundaki olumlu gahgmalarin baglangici 1966 Varto depreminden sonraya rast-
lamaktadir. Her ne kadar 1939 biiyiik Erzincan depreminden sonra bazi iini-
versiteler ve kamu Kkuruluglarinda birkac¢ olumlu adim atilmigsada zaman icer-
sinde bu galigmalar kaybolmustur. Ulkemizde deprem zararlarimin azaltilmasi
konusunda yaprlacak caligmalardan sorumlu olacak bir kurulug maalesef an-
cak 1970 yili icersinde kurulabilmigtir.

7269-1051 sayilh yasalar iilkemizde deprem zararlarimin azaltilmasi konu-
sundaki hertiirlii caligmayr Imar ve Iskadn Bakanlhifina gérev olarak vermig ve
1970 yi1 baglarinda da bu Bakanhiga bagl olarak Deprem Aragtirma Enstitiisii
kurulmugtur.

Ulkemizdeki deprem aragtirma caligmalarinin baglangicinin ¢ok yeni ve
bu konudaki ihtiyaglarin cok biiylik olmasi nedeniyle Enstitiiniin caligmalarin-
da 6ncelik deprem tehlike bélgelerinin eldeki olanaklar icersinde en dogru bir
bicimde tespit edilmesi ve bu bolgelerde yapilacak yapilarin depremlere daya-
nikl1 olarak yapilmasi konularina verilmistir.

Bu caligmalarin yam sira, depremlerle miicadelenin:kendi evini kendisi
yapan genig halk topluluklarina yayilabilmesi i¢cin «Deprem ve Depreme Da-
yanikli Yapir Yapma» konusunda biiyiik bir halk egitimi kampanyasina girigil-
migtir. Tiirkiye gibi ‘% 95 i deprem bdlgeleri icersinde bulunan iilkelerde dep-
remlerle miicadelenin en etkili yolunun, kanser veya veremle miicadelede ol-
dugu gibi, cok genig ve yaygin egitim kampanyalari kanaliyle konunun genig
halk topluluklarina Ogretilmesi olduguna inanilmaktadir.

Ancak bundan sonra problemin her gecen giin‘ hizh niifus artigina paralel
olarak bliyiimesi 6nlenebilir ve problem lokalize edilebilir.

Yukarda da aciklandigi gibi heniiz Tiirkiye’de depremlerin 6nceden tah-
min edilmesi konusu icin gerekli olan temel yatimmlarin hicbiri yapilamamig-
tir. Ornegin, iilkede etkili bir sismolojik istasyon agi kurulamamigtir. Ulkenin
tektonik geligsimi detayll olarak ortaya konamamigtir. Ulkede kabuk defor-
masyonlari, tilt, strain ve mikro deprem aktivitesi Olclim istasyonlari bulun-
maktadir, ve iilkede biitiin bu konularda caligabilecek uzman ve teknisyen ye-
tigtirilmesi ihtiyacin g¢ok gerisinde kalmaktadir,

Tirkiye'de bugiin tiim deprem aragtirmalari icin harcanan para 50 mil-
yon TL. yi agamamakta ve bu konuda biitiin kamu kuruluglari ve iiniversite-
lerde ¢alisan personel adedi 150 civarinda kalmaktadir.

Bu gartlar icersinde, cok biiyiik temel yatirimlar1 gerektiren ve buna kar-
o1 6nceden kesin olarak garanti edilemeyen, depremlerin 8nceden bilinmesi ko-
nusuna oncelik vermek, sayet bu arada kesin garantisi olan yeni bir ydntem
bulunamazsa, hi¢ olmazsa gelécekteki 10 y1! icin imkéansiz gériilmektedir. Bu
slire icersinde Oncelikle, depremlerin onceden bilinmesi i¢in gerekli olan stan-
dart ve bolgesel sismolojik istasyonlarin sayilarimin siiratle arttiriimasi, kabuk
deformasyonlari olclimleri igin gerekli olan Geodetik baz hatlarimin kurulmasi
ve Olclimlere baglanmasi ve yukarida da deginildigi gibi genig egitim kam-
panyalan ile problemin lokalize edilmesine c¢alhgilmasi en uygun yol olarak
gorlilmektedir.
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I — Sonug

Makalenin birinci boliimiinde, gelecekteki depremlere habercilik edebile-
cek biitlin caligmalardan kisaca bahsedilmig ve her habercinin depremlerin &n-
ceden bilinmesi konusuna ne §ekﬂde yararli olabilecegi agiklanmigtir. Ikinci
béliimde ise ABD, Japonya, Cin Halk Cumhuriyeti, Rusya ve diger iilkelerle
Tiirkiye’'de bu konuda yapilan caligmalar Gzetlenmigtir.

Sonug¢ olarak denilebilirki, giiniimiizdeki modern sismoloji biliminin gelig-
meleri heniiz, depremlerin &nceden bilinmesini kesin olarak garanti edecek dii-
zeye ulagmamigtir.

Giintimiizde depremlerin 6nceden bilinmesi, gelecekteki depremin yerini
zamaninl ve biiyiikliigiinii 6nceden bilmeyi ve bolge halkina verilecek alarmla
can kaybim énlemeyi amaclamaktadir. Mal ve milli servet kaybinin azaltllma-~
o1 ise ancak depreme dayanikli yapu teknlklerml gehgtu’mek ve uygulamakla
miimkiin olabilmektedir.

Yukarida verilen baz drneklerden de anlagilacag gibi diinya literatiirlin-
de heniiz 4.2.1975 tarihinde Cin Halk Cumhuriyetinde yapilan uygulamamn
dlglnda, depremlerin yerini, oldcagi gilin ve saati ve biliylikliiglinii kesinlikle
saptayip, bolge halkina alarm verilerek evlerin bogaltildifina ve can kaybinin
Snlendigine dair bir kayit bulunmamaktadir. Cin Halk Cumhuriyetindeki or-
nek ise, bilimsel esaslarl heniiz aciklanmadiindan, gimdilik yalmzca haber
niteliginde kalmaktadir.

Giiniimiizdeki hizli niifus artiginin dogurdugu asgirt sehirlegme aktif dep-
rem bélgelerindeki biiylik yerlesme merkezlerinde, cok daha degigik boyutlarda
yeni problemler ortaya gikarmaktadir, Ornegin, biran igin ilkemizin aktif dep-
rem bolgelerinden birisi igerisinde yer alan Istanbul - Kocaeli arasinda ii¢ giin
igersinde biiyiik bir depremin olacagim %90 intimalle saptadifimzi varsayalim.

Bu durumda biitlin bolgeye alarm verilmesi ve konut,.igyeri, fabrika, ka-
mu kuruluglar: yapilarinin bogaltilmasi, bolgeye gelen kara ve demlryollarl tra-
figinin durdurulmam ‘gerekmektedir. Tlk anda, bu gehirlerin nasil derhal bogalti-
lacagl? Bu niifusun 3 gilin icin dahi olsa nerede ve nasil barindirlacagl? Nasil
beslenecegi? Evlerinden egya kurtarmaya caligmalamna nasil engel olunacagl?
Meydana gelen panik-havasy icersinde yukarida yazilan ve ilk anda akla gelen
problemlerin hangi kamu gorevlileri tarafindan ne gekilde yaprlacagl gibi ¢ok
bliylik sorunlar ortaya cikimaktadir. ABD uzmanlari bu panik igersinde meydana
gelebilecek can kayiplarinin, depremlerin doguracagndan cok daha az olmaya.
cagiml ve zaten niifusu 1 milyonun iizerinde olan bir gehri 3 giin gibi kisa bir
slirede bogaltmanin bugiinkii trafik sorunlari icersinde miimkiin olamiyacagini
belirtmektedirler.

Bir an icin biitlin bu sorunlart ¢dzdiiglimiizii varsayalim. Yukamda depre-
min ili¢ giin igersifide olabilecegim %90 gibi ¢ok biiyilk bir ihtimalle sapta.ng'l-
mu1zt varsaymighk. Yani olmara-veya bekledigimiz biiyiikliikte olmama ilitima-
1i de 9510 dur, Iyi bir tesadiif olarak depremin- bu ‘%10 ihtimal icersinde .mey-
dana geldigini dligliniirsek bu halde de biiyiik yasal sorunlar ortaya cikacaktir.
Ornegin, ozel sektore ait Fabrika ve ig yerlerinin 3 glin durdurulmasindan
meydana, gelen tiretim kaybmm devlet odeyecekmldlr" Panik nedemyle meyda-~
na gelen mal ve can kayiplarmin- sorumlusu yanlg alarmi veren: devlet olmaya-
cak mudir? Acilacak tazmingt davalarmin sorumlusu kimdir 7" v.b.
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Bu odrnekten de anlagilacag: lizere gehirlegmenin yogun oldugu bélgelerde:
depremin 6nceden tahmininin doguracag: panik ile can ve mal kayiplari, depre-
min kendisininkinden daha az degildir. Hele ekonomik kayip daha da fazladir.

Tahminde yanilgiya dliglilmesi halinde ise devletin Sdemek durumunda ka-
lacagl tazminatlar ve daha sonraki tahminlerin inandireilig1 ayr1 bir sorun ola-
rak kargimiza cakmaktadir.

Bu kisa aciklamadan da anlagilabilecegi gibi depremlerin énceden bilinmesi:
konusunu, yalnizca bilim adamlarmin, ve aragtirma kuruluglarinin sorunu ola-
rak ele almak hatal olacaktir, Konunun sosyal, ekonomik ve pratik uygulama.
yonleride en az bilimsel yonii kadar énemlidir. ve bu sorunlar nedeniyle biitiin.
diinyadaki bilim adamlari ve bilim kuruluglart énceden tahmin caligmalarinda.
%100 dogruluk elde etmeden, tahminlerini kamu oyuna aciklayip, aciklama-
makta tereddiit etmektedirler.

Maalesef giiniimiizdeki teknolojik geligmeler bu konuda 9100 dogruluk el-
de edebilecek diizeye heniiz ulagamamigtir. Bu nedenle deprem zararlartmin
azaltilmasi1 konusunda gimdilik uygulanabilecek tek ¢6ziim, deprem tehlike
bolgelerinin saptanmasi ve haritalanmas: ile bu bélgelerde yapilacak yapilarin
depremlerle dayamkli olarak yapilmasimn saglanmasidir.
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ISTINAD DUVARLARINDA DEPREMLER SIRASINDA OLUSAN
BASINCLAR

fYazan : R. F. Scott* Ceviren : Ali Erguvanlhi**

OZET

Bu makalede bir istinad duvar:1 modelinin dinamik
yiikler altindaki davrams incelenmistir. Bir deprem s1-
rasmda duvarda olugabilecek basimg ve momentlerin
degerleri model iizerinde ifade edilmistir. Bu calismada,
zemin zelliklerinin derinlik ile degisimi ve duvarin se-
kil degistirmesinin etkileri gézoniine ahnmstir.

SYNOPSIS

A model for the dynamic behaviour of a soil -
retaining wall system is presented. From the model,
expressions are derived for the pressures, forces, and
moments ‘which may act on the wall during a design
earthquake., In the analysis, modifications enable the
variation of soil properties with depth and the flexibility
of the wall to be taken into account.

GIRIS

Genel olarak deprem titregimleri dolayisiyla istinad duvarlar iizerinde olu-
gan basinclarin hesaplanmasi, Monobe (4) ve Okabe (5) tarafindan &nerilen ya-
tay ivmelerin statik Coulomb analizine eklenmesi ile yapilmaktadir. Bu tip bir
analizde basing dagilimi duvar temelinden yukariya dogru dogrusal olarak
azalmaktadir. Monobe-Okabe hesap ybnteminin degigik bir degerlendirilmesi
Seed ve Whitman (6) tarafindan yapilmigtwr. Bu arastirmacilar, ufak 8lcekli
model deneyleri sonucu, duvar {izerinde olugan kuvvetlerin, Monobe-Okabe
yontemi sonucu elde edilen «kuvvetlere» c¢ok yakin oldugunu dogrulamsgtir.
Fakat, deneylerinde &lciilen taban momentlerinin meydana gelmesi icin hesap-
lanan kuvvetin duvar tabanindan yiiksekligin 1/3'li yerine 0.60'1ndan etkimesi
gerektigini gbzlemis ve Onermiglerdir. Bu teori, 6zellikle depremler sirasinda-
ki olugan dinamik kogullar1 ve yiiksek istinad duvarlarimin davranigini yansit-
mamaktadir. Ayrica bu tiir analizde duvar gekil degistirimesi hesaba katil-
mamaktadir. Bu aragtirmada ise deprem kogullar1 altinda istinad duvarlar.

( *) Prof., Caltech-California A.B.D.
() 17T.U. Miih, - Mim. Fakiiltesi
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igin bir bagka projelendirme yontemi oOnerilmektedir. Bu yontem, yapisal dina-
mik analizde kullamilan yaklagimlara icermektedir.

DINAMIK. ANALIZ

Tipik bir istinad duvar: ve yatay yiizeyli zemin dolgunun iki boyutlu kesi-
ti, Sekil : .1'de verilmistir. Kesitteki AB diizlemiride proje deprem verilerinin
bilindigi ve duvar arkasi dolgusunun gekildeki ABCD alam ile simrlandigl ka-
bul edilmigtir. Bu makalede Onerilen yontem ile zemin bir boyutlu kayma
kirigi olarak ‘incelenmigtir. Zemin-duvar miigterek davramgm temsil eden
yaylar, duvar ile temasta bulunmaktadir. Istinad duvari arkasinda olugan ba-
singlarin hesaplanmasi i¢in uygulanan kayma kirigi yonteminde, Sekil. 2’de
gosterilen <kiitleleri birlegtirilmig kayma kirigi» veya Sekil. 3'de verilen «sii-
rekli kayma, kirigi» uygulanabilir, '
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SEKIL 3 SUREKLI KAYMA KIRIiSi

SUREKLI KAYMA KIRiSI ANALIZI

Incelenen probleme ait geometri, degigkenler ve &zellikier Sekil. 3’de gos-
terilmigtir. Bu konuma gore, kayma kirisi, sagda duvar (BC) ve sol taraftaki
sinie diizlemi (AD) ile, yay katsayisi1 «ky ile verilen bir Winkler yayvi ile
irtibattadir. Bu model’de herhangi bir «X» seviyesinde, kayma kirigsinde olu-
gan basing, o seviyede ve o andaki yatay yer degigtitme «u» ile orantiludir.
Genel olarak, zemin 6zellikleri olan birim kiitle (p), Elastisite Modiilii (E) ve
Kayma Modiili (G) ile yay katsayis: «ky, derinlik ile degigecektir. Ayrica, du-
varin gekil degigtirmesinin de g6z Oniine alinmast gerekmelitedir. Bu galig-
mamn ilk kisminda, duvarin rijit oldugu ve malzeme 06zelliklerinin degigik ge-
killerde derinlikce degisimi g6z Oniine alinmigtir. S6niim, yer hareketine ait
spektrum. egrisinde secilecek bir degere gére alinacaktir.

(a) Zemin Ozelliklerinin dewinlik boyunca sabit olmasi hali
Bu kogullar altinda, hareket denklemi agaguda verildigi sekilde olmaktadir.
ozu -G gzu 2ku
= = (1)
otz p o oP
Bilinen yotntemler ile, zaman ve yer degigkenlerini ayirarak Denklem (1)'in
¢ozlimii yapildiginda, istinad duvarimin gekil degigtirme halinin, zaman (t) ile
harmonilk ve <py» acisal frekansina sahip bir <kosiniisy fonksiyonu oldugu
goriilmektedir.
u= cos ), X siny,t (2)
Denklem (2)’de, D her mod i¢in sabit bir! degerdir ve titregimin biitlin modlar,

D cos)h =0 3)
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gartim saglamaktadir. Burada <hy duvarm yiiksekligidir. Cegitli mod’lar i¢in
degerleri,

M= Dy = e Ay = (20-1) 7/2h 4)

olmaktadir.. Denklem (2)’nin, denklem (1)’de yerine konmasi ile, modlerin
frekanslari,
(2n-1)2 2G 2k 1/
= [—————— + —1 (5)
4h2 bp
elde edilebilmektedir.

Dénklem (5)’deki egitligin sag tarafindaki ilk terim, bir-boyutlu serbest
halde bir kayma kiriginin agisal frekans degeridir. ikinei terim, problemde
kayma kiriginin deformasyonunu simirlayan yaylarn etkisini kapsamaktadir.
Katk: carpanlari o ,

h
! p(x) X (x) dx
oy = (6)

h
p(x) X‘zn(x) dx

olmaktadir,

Burada. Xn (x) fonksiyonu n, inci modda kayma kiriginin deplazmanlarint
gostermektedir.

Birim hacim agirliginin sabit olmasi halinde,

h
f cos), x dx 4sin)mh
o
On = = (1)

h
! cos?) X ax 2)\’nh + 8in2), nh
elde edilmektedir.

Hesaplara esas ahmacak deprem verilerine gore ve belirli bir modda
x-yiikseklikte olugacak maksimum deplasman, Umn,

8, ((g,) cos (},X)
U = (8)
Wy
geklinde ifade edilmektedir. Burada «S_» uygun soniim: ile kabul edilen proje
spektrumunda, ¢, frekansindaki relatif mz spektrumu degeridir,

x yiiksekliginde olugmasi «en muhtemel» deplasman u‘mp, kareler ortalama-
s1 toplam ile
fore) S, o, cos (xnx) 2 1/2
Up=1{ 2 I 1 (9)

mp
Wy

oy
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geklinde bulunmaktadir ve bu yiikseklikte olugacak en muhtemel basmg P, ise

= ku (10)

pm'D mp

ifadesi ile saptanmaktadir. Fide ‘edilen bu en muhtemel basing dagiimindan, en
muhtemel toplam kuvvet ve moment degerleri hesaplanmabilmektedir.

Belirli - zemin &zelliklerine ve geometrik konuma sahip  problemlerin bu
yontem ile analizinde istinad duvar: iizerinde olugan basing dagiliminda, birinci
mod etkisinin en biiyltk ve etkin oldugu goriilmektedir. Yiiksek modlar ise kiiciik
basing degerleri olugturmaktadir. Bu kogullar altinda, en muhtemel deplasman
ve basing dagilimi sadece birinci mod dikkate almaca,gmdan, belirgin bir gekil-
de basitlegtirlilebilir. Boylelikle,

% 2k 1/2
w; = ¢ + ) (11)
4h‘2p bp
A, = m/2h (12)
4
o = T (13)
T

ve birinci mod gekli ise,

Tcx

= D cos ( ) (14)

2h

olmaktadir. Olugacak maksimum deplasman, denklem 8, 11, 12 ve 13'den

vl X

= —————— . co08 (
T 2h

olarak elde edilmektedir.

) (15)

Denklem (10) ve (15)’den giderek, duvarda olugacak maksimum basing
dagiimimn da «kosinilis» fonksiyonu olacagl,

4kSvl X X
P, = cos ( ) = p, cos ( ) (16)
— 2h 2h
ve
4kSvl
P0 = —_—— 17
T

gorilmektedir. Burada <P » temel tabamindaki maksimum basing degeridir.
Her birim geniglik icin, duvarda olugacak maksimum kuvvet kosinﬁs basing
dagiim1 egrisinin altindaki alan olarak,

2
P =—FPh (18)

ml
™
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ifadesi ile bulunacaktir (Sekil. 4). Bu kuvvetin etkime noktasi, duvar tabanin-
dan «2h/g» ylkseklikte bulunmaktadir, Mononobe-Okabe yonteminde bu de-
ger «h/3», Seed ve Whitman (6) tarafindan teklif edilen «degigtirilmig Mono-
nobe-Okabey yOnteminde ise maksimum kuvvetin etkime noktasi «0.6 h» ol-
maktadir.

Duvar tabaninda birim geniglik icin olugacak maksimum moment ise, M,

2Pm h 4
M = = P h» (19)
ml o

T °

olarak bulunur (Sekil. 4). Bu noktada, kayma kirigi-Winkler mojdelinin gecer-
liligi, hi¢ degilse birinci moddaki davramg ve tabii frekans degerlerinin dog-
rulugu kabul edilmektedir. Sekil. 1'de boyuflar: verilen problem, diigey dep-
lasmanlarin olmamas: hali icin iki boyutlu olarak Wood (7) tarafindan coziil-
miigtiir. Bu suni sinwrlama sonucu, titregim frekanslarimn her iki ydnde idep-
lasmanlarn oldugu ¢dziime oranla daha biiylik degerler aldigi goriilmektedir.

P°=lok Svi
W,
Basing
P T p° ¢ J/ Y
X
h~=2h/TT
. < . Pm —'-&Po
Zemin Kutle i m h
Sabit G,
P2y
2
l>M :[’_? Po
m
B
x (Derinlik)

SEKIL 4 SUREKLI KAYMA KiRiSi ANALiZi,BIRINCI MOD'DA OLUSAN
BASINGC,KUVVET VE MOMENTLER.

Wood'un birinci mod icin ¢6ziimil ile denklem (11)’in karglagtirilmasy
sonucu’ ve,

b=L

4E (1-y) 8G (1-y)
k = — = (20)
L(l-y) (12y) L (1-2y)
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gartlarinda, her iki frekans degeri birbirine yaklagmaktadir. Boylelikle, fiziki bir
model icin «k» degeri belirlemmektedir. Sekil. 3'de «ky» degeri, tamamiyle simr-
lanmig bulunan ve «L/4» genigliginde bir zemin kolonunun rijitliginin ifadesidir.

Denklem (20)'nin (11)’de yerine konulmasl ile, sistemin hakim titregim
frekans:

v 64 (1) h 1/2
o [l1—— ——— . (—)2 ] (21)
’ 2h 2 (1-2y) L

olarak elde edilebilmektedir.

Burada zemin iginde kayma dalgasi yayiima hizit V_ = (G/p)l/‘z "dir..
Denklem (20)'nin (17)'ye uygulanmasi -ile de, duvarda olugacak maksimum
basing P,

32GS,, (1~) v
. P = (22)

o (1-2y)

olarak  bulunmaktadir. «0.33»" gibi tipik bir Poisson orani degeri igin
(1-“) (1-Z_u) degeri «2» olmaktadir. (21) (22) (18) ve (19) den};lgmle;ri, zemin
ozellikleri, duvar boyutlar1 ve projeye esas alinacak deprem verilerinin bilinmesi
halinde, projelendirmenin ilk asamas: icin gerekli basing ve kuvvet ve mo-
ment degerlerini yeterli dogruluk ile vermektedir. Belirli ézelliklerde olugacak
degigimler, bu bagintilarda’ kolaylikla dikkate ahnabilir.

(b) Zemin Ozelliklerinin Derinlik Boyunca Artmas1 Hali

Cogu zemin olugumunda elastik &zellikler, birim hacim’ agirlik' degeri sa-
bit olmasina kargin, derinlfk ile artig gostermektedir, Béyle bir durumun in-
celenmesi icin, Sekil 3’de verilen problemde «G» ve «k» deferlerin derinlik ile
artigl gdz Oniine alinmalidar. '

Zeminde <«k» ve «p» degerlerinin sabit, «G» degerinin derinlik boyunca.
iistel bir fonksiyon olarak degigimi hali icin ve «ky ve «G» degerlerinin dog-
rusal artim durumlar: icin ayrintili ¢oziimler buglin mevcuttur.

Genellikle, bu coziimlerde, maksimum kuvvetin temel tabammndan duvar
yiiksekliginin 0.6 il4 0.7’sine etkimesi sonucu, birinci modda maksimum mo-
ment deferlerinin olugtugu goriilmektedir.

. - Ahecak, kayma modiilliniin, Bielak (1) tarafindan da gosterildigi gibi, de-
rinlikle belirli bir gekilde artigi bu.problem i¢in dnem kazanmaktadir.

Bu analizde G (x) parabolik kabul edilmektedir.
G = a(h?z — x2) . (23)
ve «ay bir sabittir.

Bu o6rnek igin, x-kordinatimin duvar tabaninda ahnmasi ve x-degerlerinin
yukariya dogru pozitif olmasi gereklidir. «G» degeri zemin yiizeyinde sifir
olmakta ve derinlik ile parabolik olarak artmaktadir, (Sekil. 5).
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Kayma Modild

G (x) = c & —x
(kg/cm?)

G (x) =a (h? - x?)

.|
k—ah? ——

SEKIL 5. KAYMA MODULUNUN DERINLIK iLE PARABOLiIK DEGiSiMi

Bu durum igin hareket denklemi,

o2 a(hz-x2) J%u 2ax ou 2ku
= . — S—— (24)

ot 0 oxe 0 o% pb

olmaktadir,

Degigkenlerin ayrilmas:t ile yapilan ¢ozlimde, -hareketin zaman ile sinii-
soidal olarak degistigi ve deformasyona ugramig kayma kiriginin gekil fonksi-
yonu (x) icin gegerli denklemin,

oX X pL? 2k
(h2-x2) — 2% + ( — )X =0 (25)
oxz oxX a ab
oldugu gériilmektedir. Bu durumda yeni bir «s=X/h» degigkeninin tarifi ile,
X oxX Pw?: - 2k
(1-82) -28 + ( — )X =0 (26)
o2 o8 a ab-

clde edilir. Bu bir «Legend» denklemidir. Ve ¢dzimil «p» mertebesinden p_(s)
geklindeki Legendre fonksiyonlaridir. Burada P,

‘ P02 2k
P (p+1) = ( — ) 270
a " ab ; .

geklinde ifade edilmektedir.

Kayma, kiriginin deformasyona ugramig gekli, Denklem 26'nin gﬁzﬂm{i ile
elde edilmektedir. R : . : o
X = DPD(s) S : (28)
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Burada simir kogullarina dikkat edilmelidir. Duvar iistlinde, S=1'de, sonlu
olan Legendre fonksiyonu «p» nin tamsayi degerler'i olan Legendre polinom-
larnidir. Halbuki, D=0 oldugundan, S=0'da, p, (0) sifir degerini alarak X'i sifir
yapmalidir. .

|

S=0da z51f1r degerini veren Legendre polinomlari «p» nin tek sayi oldugu
degerlerdir. ; Dolayisiyle, kayma kiriginin titregim modlart denklem 27'den,
p=1, 3, 5 ../ degerleri koyularak elde edilir.

Bu durumda, birinci modun etkisi 6nem kazanmaktadar. P, (8) Legendre
polinomu,

P,(S) = 8 (29)

denklemi ile ifade edilen bir dogru olmaktadir. B&ylelikle, kayma. kirigi birinci
mod'da dogrusal olarak titregmektedir. Bu durum da biitiin denklemler basit-
legmektedir. Birinci katky ¢arpam g4 = 1.5 ve tabii titregim frekans

2a 2k
P pb

W1 = L
olmaktadir.

Duvarda olugan maksimum basing dagilim: iiggen gekildendir ve maksi_
mum basing degeri «en iisty noktasinda,
)

Pm‘l = PDS (31)
1,5kS
v
Po - (32)
W1

degerini almaktadir. Maksimum p_, basin¢ dagiiminin alanindan

1

P = — Ph (33)

olarak bulunacaktir. Basing dagilimi licgen oldugundan maksimum kuvvet
duvar tabamindan «2/3 hy yiikseklikte etkimekte ve maksimum moment,
1
M =—FPh (34)
3

olmaktadir.

Bielak (1) bu ozel durum igin Snemli bir noktayr daha belirlemigtir.
Modlarin ortogonalligi ve birinci modun dogrusal olmast nedeni ile birinei
moddan bagka <¢higbir» mod taban momenti olugturmamaktadir. Bbylelikle,
belirlenmig bir deprem icin sadece denklem 34’de verilen baginti ile rijit duvar
tabaninda olugan «moment» hesaplanabilmekte, yliksek modlar ek moment
degerleri dogurmamaktadir. Buna kargilik, yliksek modlarda duvarda ek ba-
sing ve kuvvetler olugmaktadar.

Legendre polinomlarmin basit ve kolay ¢6ziilebilir olmalar, yiiksek mod-
larin etkilerinin kolay hesaplanmasini saglamaktadir.
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(¢) Zemin Geometrisinin etkileri

Zemin ézeliklerinin sabit olmas:i hali i¢in, AD simrmin BC duvar diizlemin-
den olan uzakligl birinci mod frekansimn deZigimini etkilemektedir. Bu du-
rum denklem 21'de goriilmektedir ve «L/hy» oraninin <«bir» den ufak olmas:
hali icin bu aragtirmada Oonerilen model gecersiz olmakta, problemin iki boy-
utlu davramg Onem kazanmaktadir. ’

Kayma. kirigi analizinde L/h>1.0 durumu, duvar arasindaki zeminin birin.
ci moddaki titregimini gergekci olarak yansitmaktadir. L/h > 2 durumunda
ise, ikinci bir modun etkisi de taprmlanabilir. Bu modda, AD ve BCnin tam
ortasindaki diigey diizlem bir diigim noktasi olmakta, zemin bu diizlem bo-
yunca yaté.y deplasmanlarl olmayan ve simetrik olarak titregen iki kayma
Kirigi ile temsil edilebilmektedir. ikinci yrodun basing ve moment etkileri bi-
rinci mod degerlerine eklenmelidir.

AD’ diizleminin BC’den uzaklagmasi halinde, denklem 21'de ikinci terimin
ufak degerler aldigtr goriilmektedir. Bu durumdsa, basing hesaplarinda «ky de-
gerleri L/4 veya 2.5 h kogullan icin almacaktir.

(d) Duvarm Sekil Degistirmesinin Etkisi

Gergek titregimler sirasinda duvar, eZilme etkisi ile birlikte tabaninda,
olugan dénme ve yer degigtirme, gekil degigimine ugramaktadir. Ancak egil-
me etkisinin analize dahil edilmesi ¢dziimde zorluk cikardifindan, sadelestir-
me yapnlarak tabanda mafsall rijit duvars kabulii yapimigtir. Sadece ta-
ban donmeleri ele ahnarak dénme rijitligi bir burulma yay: ile ele alinmigtir.
Duvarin gekil degigtirmesinin etkisi, zemin modelini dogrusal birinei mod tit-
regimi veren Legendre denklemi ile dikkate alinabilir. Sadelegtirme olarak du-
varin kiitlesi yok kabul edilmigtir.

Duvar tabamnda T degerinde bir burulma yay: olmasi halinde, duvarin
0 acisal deplasmam ile olugan moment,

M = Tg . (35)

olmaktadir. Duvar rijit kabul edildiginden duvarin yatay deplasmani yiik-
seklik ile dogrusal olarak artmaktadir. Dogrusal birinci mod igin, zemin kay-
ma kiriginin yatay deplasmanlari da yiikseklik ile dogrusal olarak degigtigin-
den, herhangi bir anda duvarda olugan basing, zemin ile duvar deplasmanla-
rmin farklarimin «ky ile carpm geklinde elde edilmektedir, Béylece basing,
Rijit duvar halinde oldugu gibi, duvar yiikseklifinde dogrusal olarak degis-
mektedir. Tabgn dénmesinin etkisi, efektif zemin rijitligi «k» de azalma mey-
dana getirmektedir.

Tabandaki moment etkisi ile olugan duvar ddnmesinin meydana getirdigi
yeni zemin rijitlik katsayisi, «k’»,

1
k= ——++/"—%k : i ‘ (36)
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ifadesi ile elde edilmektedir. Boéylece, birinci mod igin denklem (30) ve (32)
gecerli olmaktadir. Sadece k'’ yerine denklem 36’dan hesaplanacak "k” degeri
kullanilmalidir. Benzer gekilde, duvar dénmesini dikkate alarak olugsan basing,
kuvvet ve momentler hesaplanabilmektedir. Zemine ve betonarme duvara ait
gercege uygun parmetrelerin, denklem 36’da yerlerine konmast sonucu pratikte
"k katsayisindaki genel degigme "0O.5” mertebesi civarinda olmaktadir.

TARTISMA -

Sekil. 1’ ve 3'de belirlenen, lineer elastik zemin, rijit duvar ve sinuzoidal
dalga titregimi igin ¢6ziim Matsuo ve Ohara (3) tarafindan elde edilmisgtir.
Bu caligmada ise rijit duvar igin verilen ¢oziimlerdeki kuvvet ve momentler
Matsuo-Ohara’nin  buldugu mertebelere yakin degerlerdir. Ancak bunlar
Mononobe-Okabe yontemi ile hesaplanarak hulunan degerlerden oldukga bii-
yiktlir. Ayn1 problem igin mafsalll duvar durumu icin, fakat duvar kiitleside
dikkate alinarak Ighii ve diferleri (2), bir ¢6zlim getirmiglerdir.

Istinad duvarlarinin depremler sirasindaki davramglart ve model deney-
lerinin sonuglarinin incelenmesi olaylarin olugum siralarina iligkin  agagida
belirtilen varsaymmlari ortaya koymaktadir. Depremler sirasinda, Mononobe
Okabe yontemi hesabma gore biiyiik dinamik basing ve kuvvetler olugmakta
ve bunlar duvarda harekete sebebiyet vermektedir, Duvar deformasyona ug-
raymnca kalict zemin deformasyonlari ve ortak basinglar olugmaktadir. Sonug
olarak, biliyiik deformasyonlar ile duvar arkasinda olugan zemin kamasi,
kayarak kismi veya tiim duvar gocmesi meydana getirmektedir. Deprem son-
rasl gozlemlerde kayma kamast belirgindir ve Mononobe-Okabe gicme mekaniz-
masint kanitlar gibi goriilmektedir. Ancak, belirtildigi gibi, kama olusumu,
gbecme sonrasl durumudur. 1971 San Fernando, California depreminde sel
kontrol kanal duvarlari ve 1964 Niigata depremi Showa kopriisii duvarlarin-
da olugan kismi gdgmeler, yukarda belirtilen gécme olugum siralamasinin ara
durumlarmn actk olarak gostermektedir. Model deneyi sonuclarimin ise, dep-
rem kogullarinda gercek duvar davramgint yansitmadigyl agikardir.
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DEPREMLER SIRASINDA OLUSAN BASIN(}LAR‘
HAKKINDA KISA BiR NOT

Ali Erguvanli (*)

Bugiin uygulamada duvar geklindeki dayanim yapilarimn yerini herneka-
dar zemin ankrajlari ve benzeri yapilar almakta isede «istinad duvarlaryy,
«perdelers, «palplang perdeleri» ve «rihtim yapilarininy deprem agisindan di-
namik analizlerinin gerekliligi aciktir. Bu tiir bir analizde, agafidaki iic un-
surun projeci tarafindan gercekci ve dogru olarak bilinmesi gereklidir.

— Deprem hesabinda esas olacak veriler
Bolge icin gegerli deprem kaydi (S, S, Sy spektum degerleri)
Bolgenin depremselligi

— Dayanma yapist tarafindan tutulan zeminin 6zellikleri
Olugabilecek dinamik kogullar altindaki zemin parametreleri
Yeralti suyunun durumu
Non-lineer davramg
Zemin o6zelliklerinin derinlik ile degisimi

- Duvar ve Zeminin Geometrisi

Depremler sirasinda, duvar, perde veya benzeri yapilarin arkasinda olu-
gacak dinamik «aktif», «pasif» ve «su basinglarmmns, hesabinda bugiin genel-
likle uygulanan klasik yontemlerde, statik katsayilarla yapilan statik analiz-
lerin artik tutucu ve gayri ekonomik cézlimler oldugu goriilmektedir.

Sismisite ve zemin dinamigi ile ilgili aragtirmalarin geligmesi ve sonug
vermege baglainasi ile yukarda belirtilen «unsurlariny daha gercekci deferler
veya degigimler olarak alinmasi ve belirtilen problemlerin «dinamiky analiz-
leri miimkiin olmaktadir. )

Tablo I'de degigik ililkelerde uygulanan deprem yonetmeliklerinde, istinad
yaplarinda. gelen basinglarin hesaplanmasindaki kabuller ve yéntemler ve-
rilmisgtir.

Bu Tablo’dan da gOriildiigii gibi cegitli yonetmelikler «dinamik basing-
lar1, ek bir statik basing olarak Mononobe-Okabe veya benzer bir yontem ile
hesaplamakta veya Tiirkiye Deprem YOonetmeliginde (1968 ve 1975) oldugu
‘gibi deprem bbolgelerine (sismisiteye) gore kayma mukavemeti acis1 azaltila-
rak, dinamik analiz yerine yiiksek basing katsayil statik analizler yapilmak-
tadir, T

F.C. Scoot tarafindan yazilan bir Onceki makalede goriildiigli gibi Mo~
nonobe-Okabe Yontemi ve hatta Seed-Whitman tarafindan Onerilen geligtiril-

(*) Lm.U. Miih-Mim. Fakiiltesi.
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mig Mononobe-Okabe yontemi bir 6n analiz i¢in dahi gecerlilifini kaybet-
mektedir.
Depremler sirasindaki davramglarn «énemli» olan dayamm yapilarinda,
Pasif basinglarn,
Su-zemininin miigterek basinglarin,
Su-yapl-zemin miigterek davramgimn,
hesaplanmasi ayrica dnem Kkazanmaktadir ve bu hususlarin g6z Oniine alin-
mas1 gerekli olmaktadir.
Bu tip problemler igin, gergek «dinamiky davraniga miimkiin oldugu ka-
dar yaklagmamn gerekmekte oldugu ve bu dogrultuda yapilacak uygulayicl
aragtirmalarin tegvik edilmeleri geregi aciktir.

TABLO 1. CESITLI YONETMELIKLERCE DEPREMLER SIRASINDA
OLUSAN TOPRAK BASINCI KABULLERI

(Seed-Whitman’dan yararlanarak)

Memleket Yonetmelik Ozel gart Deprem yiikii olarak yatay
Yilx Bulunmamasi  basinglar1 hesap yontemi

hali
1. A.B.D. Mononobe-Okabe Analizi
T.V.A. 1939 X
S.E.A.0.C. 1967 X
AASHO 1965 X
California 1968 X
Yollar Dairesi

2. Filipinler 1959 X

3. Fransa 1955

4. Hindistan 1966 Mononobe-Okabe Analizi

5. Italya 1937 X

6. Japonya 1957 Mononobe-Okabe Analizi

01 < k .~ 0.30)

7. Kanada 1953 X

8. Meksika 1957 X

9. Portekiz 1958 Liman istinad yapilarinda sis-
mik kuvvetler hesaba katilma-
maktadir.

10. Tirkiye 1975 Toprak basinclarinin hesabin-
da zemin kayma mukavemeti
acist 1 ve 2 derece deprem
bélgesinde 6 derece, 3 ve 4 de-
rece deprem bholgelerde 4 de-
rece azaltilacakfar.

11. Venezuella 1959 X

12. . Yeni Zelenda 1957 X

13. Yunanpistan 1958 Mononobe-Okabe analizi

(sismik bolge ve temel zemi-
nine goére

0.08 < k  0.32
alinmaktadir.)
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DEPREM HASAR CALISMALARI ICIN YONTEMLER VE GUVENCE
LIMITLERI

Yazanlar : J. Fischer*, I. H. Chowk* Ceviren : R. Cant#*

OZET

Byerly, ‘bir depremden uzaklagstikca ondan sonra
gelecek bir depreme yaklasiyoruz’ demisti. Bu deyisin
anlanmm, bugiinkii analizde kullamlan matematiksel
‘modellerden biri olan, belleksiz Poisson dagilim kap-
samayz. Poisson iglemi, hernekadar matematiksel olarak
basitse de depremler arasmdaki zaman aralarmn te-
sirleri bu islemde ihmal edilmigtir., Bu nedenle yazar
Weibull igslemini sismolojide enerji aciga cikisi kavrami-
na karsihk olan matematiksel islem olarak teklif et-
mektedir,

GIRIS

Biiyiik miihendislik yapilarimin projeleriyle ilgilenenler, projelendirmede, ne
derece deprem hasarimin géz Oniine alimmasi konusunu uzun zamandanberi
onemsemektedirler, Genellikle kabul edilen yineleme periodlari: tekrarlama
periodlar1 (return period) veya deterministik yontemlerden bagka bu probieme,
son yillarda, probabilistik cmetodlar'da. uygulanimgtlr. Her nekadar bu ea yeni
yontemler bu konudaki sanat anlayigm gosterirlerse de a. Analitik modelin
uygunluguy, b. Sonuglarin giivence limitleri konularinda dikkatli olunmas1 gerek-
lidir.

Yararlamlan kaynaklar'daki (1), (2) ve (3) numarall caligmalardan anla-
mlacagt gibi yazarlar deprem olayim modelize etmek i¢in Weibull dagilimim
Snermiglerdir. Bu dagilim zamamn bir fonksiyonudur, ve ayni zamanda Byerly’-
nin iinlit deyiginin anlamina da uygundur. ‘Weibull yogunluk fonksiyonu (den-
gity function) gbyle verilir :

( *) -Partner and Head, Niiclear Division, Dames and Moore,
Cranford, New Jersey, U.S:A.

( **) Project Engineer, Dames and Moore, New Jefsey, U.S.A.
(***) Deprem Aragtirma Enstitiisli - ANKARA
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Y1 oyt
Fo(t) = Yt e n ¥ >0,t20 1)

ve dagilim fonksiyonu ise

Y
-ut u,¥>0,t50 . (2)
FT (t)y =1 —e dir.

B ve Y , skala ve bicim parametreleridir. Hasar fonksiyonu (veya yitkilma
orani) ani olug oramimi (instantaneous rate of occurence) gosterir ve kogullu
yogunluk fonksiyonuyla belirlenir :

£, ()
hy () = ——— (3)
1—F, (t)

(1) ve (2) denklemlerinden gériiliir ki

Y-1
hT t)y = uyt 'dir. (4)

Eger Y, 1'den biiylikse dagilum tek modludur ve hasar fonksiyonu artan t za.
maniyla artar, Y, 1’den kiiclikse, modsuzdur ve hasar fonksiyonu zamanla
azalir. Eger Y sonsuza giderse, baginti belirli bir t* zaman aralifinda yozlag-
mi1g dagilima (degenerate distribution) ulagir. Ilging olarak, negatif {istel da-
gillim Weibull dagiliminin Y = 1 oldugu 6zel bir durumudur. Bu 6zel durum
hasar caligmalarinda c¢ok kullanilmagtir. Hasar oranimin sabit ve zamandan
bagimsiz oldugunu gosteren Poisson dagilumi deprem olugu hipotezine . uyma-
maktadir.

Eger bir olay (1) denklemi ile verilen Weibull dagilimina uygun.olan za-
man aralifinda meydana gelirse, olasthk kiitle fonksiyonu (probability mass
function) agagidaki gekli alr.

Y Yo
ot (ut )
P(N=n;p,Y,t)=e _— n=20,1,2.. (5)
n!

Parametrelerin Tartigsmasi

Analitik Metot : En Cok Olasitik Yéntemi :

p Ve Y bilinmeyelerin hesabi icin bircok analitik metodlar bulunuyor. En
gok olasiik ydntemi, bulunan veriyi en iyi gekilde degerlendirdigi icin &neril-
mektedir (5). Y bicim faktérii (shape factor) agagidaki denklemi ¢6zerek
saptanir.

n n n Y n
— + p Int —n 2 t Int/ )] tLy=20 (6)
¥ i= i=1 i=1

w Skala parametresi ise
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n ¥
p = n/ = t, elde edilir, (4]
i=1

n, Srnegin biiyiikligd, t,, zaman araligidir,
Grafik Yontem - Transformasyon Metodu

Tarihsel deprem verisini grafik metodla inceleme ybntemi pratikte genig
capta kullanilmaktadir. Yeni bir geligigiizel degigken (random variable)
Y
Z = 1n ('U«T ) olarak belirleniyor (6). Kolayca gosterilir ki
-e%
FZ (z) =1 —e dir. (8)

Ornek veri, magnitiide veya giddete gore artan bir dizide siralanir. Herhangi -
bir noktanin noktalama durumu
i

FE* (I) = ———— (9)
o+ 1
olarak tarif edilir,
pvey, Z =Iny + Y t, (10)

denkleminin kesim ve egimi olarak belirlenir. t, i'ci en uzun zaman araligr ve
z, ise (8) ve (9) denklemlerinden elde edilen In In (nn 4+ 1/n — i ) olarak
verilir,

Risk Diizeyi

Biiylik yapilarin projelendirmelerinde risk diizeyinin bilinmesi gereklidir. Bu
pedenle risk p, binamn t kullamlma zamaninda hic olmazsa bir depremin ola-
silig1 olarak belirlenir ve kolayca (5) denkleminden cikarilir :

Y
-ut
p=1—e (11)

Boyp.tsuz bir nicelik olan r, 1 .wzayn yineleme periodunun (return period)
t binamin kullamilma zamanina orani olarak verilir. Demektir ki

t* 1/Y
r = , t = (1/1’-) dir.
t
t'yi (11) denklemindeki egdegeri ile degigtirerek
¥
-(1/r)
p=1—e elde edilir. (12)

t* yineleme periodu ve p riski, bilinen tarihsel sismisiteden hesaplanan para-
metrelerin fonksiyonudur.

Giivence Diizeyi

Cegitli bolgelerde degisik sismisite goriinlimleri nedeniyle miihendislik sis-
molojistinin bir risk hesabi yapmasi gereklidir. Giivence limiti gahigarak risk
hesabinda kullanilan veri bazinin ne kadar uygun olup olmadifl gosterilebilir.
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Tablo I, #*

¥
1y, Yiizdesi P { — < g } = g olarak verilir

n/q 0.02 0.05 0.10 0.90 0.95 0.98
5 0.604 0.683 0.766 2.277 2.779 3.518
10 0.676 0.738 0.802 1.602 1.807 2.070
15 0.716 0.770 0.823 1.427 1.564 1.732
20 0.743 0.791 0.838 1.343 1.449 1.579
25 0.763 0.808 0.850 1.293 1.381 1.490
30 0.778 0.820 0.860 1.257 1.334 1.429
35 0.791 0.830 0.868 1.232 1.300 1.385
40 0.801 0.839 0.875 1.211 1.273 1.351
45 0.810 0.846 0.881 1.195 1.253 1.324
50 0.817 0.852 0.886 1.182 1.235 1.301
55 0.824 0.858 . 0.890 1.171 1.221 1.283
60 0.830 0.863 0.894 1,162 1.208 1.267
65 0.835 0.867 0.898 1.154 1.198 1.254
70 0.840 0.871 0.901 1.146 1.188 1.242
75 0.844 0.875 0.904 1.140 1.180 1.231
80 0.848 0.878 0.507 1.134 1.173 1.222
85 0.852 0.881 0.910 1.129 1.166 1.213
90 0.855 0.883 0.912 1.124 1.160 1.206
95 0.858 0.886 0.914 1.120 1.155 1.199
100 0.861 0.888 0.916 1.116 1.150 1.192
110 0.866 0.893 0.920 1110 1.141 1.181
120 0.871 0.897 0.923 1.104 1.133 1.171

% (7) numarali kaynaktan 6zetlenmigtir.
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Tablo 2 +#*

t*
1 Yiizdesi P { ?ln [ 1 <« la} = g Olarak verilir
t*

o/ n i 0.02 0.05 0.10 0.90 0.95 0.98

5 —1.631 —1.241 —0.888 0.772 1.107 1.582
10 —0.876 —0.665 —0.507 0.475 0.644 0.851
15 -—0.651 —0.509 —0.393 0.374 0.499 0.653
20 —0.5640 —0.428 —0.322 0.318 0.421 0.549
25 —0.472 —0.376 —0.293 0.282 0.371 0.483
30 —0.423 —0.338 —0.264 0.256 0.334 0.435
35 —0.388 —0.310 —0.242 0.236 0.307 0.400
40 —0.360 —0.288 —0.224 0.220 10.285 0.371
45 —0.337 —0.270 —0.211 0.207 0.268 0.348
50 —0.318 —0.254 —0.198 0.1956 0.253 - 0.328
55 —0.302 —0.242 —0.188 0.186 0.241 0.312
60 —0.289 —0.230 —0.179 0.177 0.229 0.297
65 - —0.277 —0.220 —0.172 0.170 0.220 0.285
70 —0.266 —0.211 —0.165 0.164 0.211 0.274
75 -—0.257 —0.204 —0.159 0.158 0.204 0.264
80 —0.248 —0.197 —0.153 0.153 0.197 0.255
85 —0.241 —0.190 —0.148 0.148 0.190 0.246
20 —0.234 —0.184 —0.144 0.143 0.185 0.239
95 —0.227 —0.179 —0.139 0.139 0.179 0.232
100 —0.221 —0.174 —0.136 0.136 0.175 0.226
110 —0.211 —0.165 —0.129 0.129 0.166 0.215
120 —0.202 —0.158 —0.123 0.123" 0.159 0.205

o (75 numarah kaynaktan Szetlenmigtir.
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Agagidaki tartismada en biiyiik olasiik yénteminden faydalantlmigtir.
Bir parametre iistiindeki igareti en bliylik olasilik géstergesini (maximum

likkelihood estimator) gosterir (6rnegin : ’U: u’nun en biiylik clasiik goster-
gesidir.)

Az sismik bolgelerde en biiyiik olasihk gdstergesini kullanmak bir proble-
mi ortaya c¢itkarmaktadir. Ufak Orneller icin (80 sok veya daha -az) standart
en biiyiik olasihik gdstergelerinin analitik olarak dagilim fonksiyonlar: hesap-
lanamamaktadir., Bu nedenle Monte-Carlo yontemi kullamildi (Thomas et al
(7) ). 1. ve 2. Tablodaki Monte - Carlo neticeleri en biiylik olasihk gos-
tergelerinin giivence limitlerini bulmak icin kullamlmigtir. Sok sayisinin 80’den
fazla oldugu durumlarda standart en biiyiik olasilik gistergeleri hemen he-
men asimtotik &zellikler gosterirler. t* ve Y’'nin kovarians matrisleri Menon(8)
tarafindan bulunmugtur :

2
t* a3y,
0.257 t*

1.109
n Y'Z

0.257 t* 0.608 Y=

p, risk diizeyi ve r, deterministik oran icin giivence limitleri (12) denkleminde
Y igin olan giivence limitlerini kullanarak bulunur.

p risk diizeyi icin giivence limitlerini bulurken (u ve Y geligiglizel degig-
kenler) (11) denklemi kullanildiginda Thomas ve arkadaglarimin caligmasil so-
nuclart uygulanmig oluyor(s). Agagidaki ornek, glivence limitlerini geligtirmek
icin kullanilan yontemle ilgilidir.

Ornek

Onemli bir hidro-elektrik santralt icin secilen bir bélgeyi inceleyelim., Se-
cilen bolge sekil 1.de goriildiigii gibi Chesapeake ve Delaware Canal'in giine-
yinde ve Wilmington, Delaware, (USA) nin 15 mil giineybatisindadir. Fall Zo-
nu kounsolide olmamsg kiyisal diizliik sedimanlari ile Piedmont bdlgesinin
sertlesmig sedimanter, metamorfik ve pluton kayalarinin jeolojik kontaktin-
dadir. Secilen bélgenin 200 mil civarindaki V ve daha bliylilk MM giddetli, bili-
nen tarihsel depremler degerlendirilmistir. V giddetinde 41 sok, VI giddetinde
20 ve VII giddetinde 4 sok alinmigtir. Genel tektonik durum ‘tekto?ik bolge(10)’
anlayigina uygun goriindiifiinden 200 mil yaricapll bolge incelenmigtir. Wil-
mington, Delaware civarinda ufak fakat devamlt deprem aktivitesi(11) bulun-
dugundan bolge orta derecede aktif kabul ediliyor.

En kii¢lik kareler yontemi ile bulunan netice

log,, n = 4.895 — 0.605i ins (14)
gekil 2. de gdsterilir. MM giddeti icin kiimiilatif dagihm fonksiyonu
—1.393 i—5)
F, (1) =PI, g)=1—e in©b (16)
o ile verilir.
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Sekil -1 -

Siddet icin bir iist limit diigiinlilmemekle beraber, cahgmanin kapsadigl jeo-
lojik bolgede daha onceki galismalara dayanarak VIII intensitesinin bulun-
dugu belirtiliyor. Bundan bagka XII ve daha yiiksek giddetler icin olasihk dii-
zeyleri dnemsenmeyecek kadar diisiik oluyor.

Iin cok ilgilenilen, yoérede hissedilen giddet diizeyidir. Dogu Amerika'da
episentirdan uzaklagtikga MM giddetinin s6nlimii Nuttli(1s), Milne (14), Bra-
Zec(16)'nin verisine dayamir (Sekil 3). Sonlim formiilii goyledir :
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Sekil 2, Depremlerin MM giddeti ve kilmillatif sayilart arasindaki ilstel baginti

200
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¥ T vr Vit X Xl
Siddeti

Sekil 3 . Giddetin episentr'dan -uzaklastikca soniimi

-
]

I, — 1.259 In (R/10) R~ 10
(16)

I=1 R < 10

o

I = episentrdan R mil uzakhgindaki MM giddetleri

ok
f

episantral giddet,

76



-999 |
.99 +
-95
.90
.80 |

70| !
60 Of N

w &~ wn
o o o
T |. T
|

—

L

ia, "

[a0]
o
T

w i
o
T

Fi 'nin noktaloma durumtar

LL )
o
G

07

-5 . 1 . 1 . 1 1
1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000

SR

0 2 L 5 8

- Sekil 4, Weibull dagiimindaki parametrelerin grafiksel belirlenmesi



Weibull dagilimindaki {; Ye % parametrelerinin grafikten saptanmasi icin 64

zaman araligl kullamildi (Sekil 4). ﬁ, ve i’ skala ve bicim parametreleri igin
en bilyiik olasilik géstergeleri

>

u = 0,1516/y11

~

Y = 1114 bulunmugtur.
Yazarlar, secilen bolgenin 200 mil yaricaphh cevresindeki depremlerin dagili-
mimi uniform kabul etmiglerdir. r episantr uzakl:f1 icin yogunluk fonksiyonu

2r :

fp (¥) = ————— (18)

(200)=2
'dur.
Bolgede hissedilen i intensitesinin (MM), olasilift

P (I at the Site » i) = | P( > i) f (r)dr + [
: r < 10
R
P (I, —1259 In — > i) fR (r) dr 'dir.
10
sonug (15) ve (18) denklemlerinden elde edilir.

—1.393 (i—5)
P (I at the site » i) = p; = 0.02467 e (19)
i intensife (MM) igin t* yineleme periodu

t* = (/p) /Y
1.250 (i—5) (20)
= 150.q e
ve r deterministik oran i¢in p riski

A

Y 1114
A — (1/r) — (1/4)
p=1—e = 1—e (21)
Goriiliiyor ki (20) ve (21) denklemleri yineleme periodu ve risk diizeyi igin

en iyi netice verir..Veri tam olmadigindan ﬁ.v_e {f ancak limitli veri bazindan
hesaplanan degerlerdir. Rigk diizeyinin ve yineleme periodunun giivence limit-
lerini bulmak gok gerekli oldugundan 1. ve 2. tablolar bu limitleri bulmak icin
kullaniimigtir ve sonuglar gekil 5 ve 6 da gosterilmigtir.

TARTISMA -

Dogal hasarlamn incelenmesginde gimdiye kadar uygulanan geleneksel de-
terministik y®ntemlere, son yillarda olasilik y6ntemleri de eklenmektedir. Ya-
pl yapilacak bolgedeki sismik riski belirlemek icin analitik yontemler geligti-
rilmigtir(16). Bu caligmada yazarlar iki énemli soruyu yamitlamaya caligtiar.

1. "Caligmalardaki ‘matematik ne kadar uygundur? 2. Risk caligmalan
neticesine yap1 sahibi veya proje yapan ne kadar giivenebilir?
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1. Inamyoruzki, zamana bagh olan Weibull iglemi, arzin gerilimler et
kisindeki boliimiinde biriken birim gekil degigtirmeyi bagarili olarak
gosterebilir. Bundan bagka, daha 6nce gosterildigi gibi (1), istatistilk
olarak Weibull fonksiyonu, var olan sismisite verisine Poisson dagili-
mindan daha iyi uymaktadir.

2. Giivence limitlerinin kullanilmasi yap1 sahibi ve proje yapan icin veri
bazintn uygun olup olmadifinin ve cevabin glivenirliliginin bir &leii-
siidiir.

1. ve 2. tablolar &érnek alan biiyiidiigiinde (sismik aktif alan) giivence

araliginin kiiglildiiglnii gostermek igin kullanilmigtir. Sismik caligma icin kul-
lanilan veri bazi kiiciik oldugunda giivence limitleri de o derece amlamli olur.

10.

i1,

12,
13.
14.

15.

16.

80

YARARLANILAN KAYNAKLAR

Chou, I.H., Zimmer, W.J., and Yao, J.T.P., «Likelihood of Strong-Motion
Earthquakesy, CE-27 (71) NSF-065, UNM, 1971, presented at 68th SSA
annual meeting, Golden, Colorado, 1973.

Chou, IL.H., «<Hazard Exposurey, 5th Symposium on Earthquake Engineer-
ing, Roorkee, India, 1974.

Chou, I.H. and Fischer, J.A., «Harthquake Hazard and Confidence», US
National Conference on Earthquake Engineering, June, 1975.

Weibull, W., «A Statistical Theory of Strength of Materialsy. Ingeniors
Ventenskaps Akademien Handlingar, No. 151, 1939.

Benjamin, J.R., and Cornell, C.A. «Probability, Statistics, and Decision
for Civil Engineers», McGraw-Hill, 1970.

American Society for Quality Control, «Reliability Training Text». 1960.
Thomas, D.R., Bain, L.J., and Antle, C.E., «Inferences on the Parameters
of the Weibull Distribution», Technometrics Vol. 11, pp. 445-460, 1969.
Menon, M.V., «Hstimation of the Shape and Scale Parameters in the
Weibull Distribution», Techhnometrics, Vol, 5, pp. 175-182, 1963.
Thoman, D.R.,, Bain, L.J.,, and Antle, C.E. «Reliability and Tolerance
Limits in the Weibull Distributiony», Technometrics, Vol. 12, pp. 363-371,
1970.

ANS 2.1 Working Group Draft, «Guidelines for Determining the Vibratory
Ground Motion for the Design Earthquake», August, 1974.

Sbar, M.L. Jordan, R.R., Stephen, C.D., Pickett, T.E. Woodruff, K.D. and
Sammis, C.G., «The Delaware-New Jersey BEarthquake of February 28,
1973», BSSA, Vol. 85, No. 1, pp. 85-92, 1975.

Richter, R.F. «Elementary Seismology», W.F. Freeman, San Francisco,
1958.

Nuttli, O.N., «Seismic Wave Attenuation and Magnitude Relations for
Eastern North Americany, J. Geophe. Res., Vol. 78, pp. 876.885, 1973.
Milne, W.G. and Devanport, A.G. «Distribution of Earthquake Risk in
Canaday, BSSA, Vol. 59, No. 2, pp. 754-1969.

Brazee, R. J., «Attenuation of Modified Mercalli Intensgities with Distan-
ce for the United States East of 6° Wy in Earthquake Notes, Vol. 43,
pp. 41-52, 1972,

Cornell, C.A., «Engineering Seismic Risk Analysisy, Bul. Seis. Soc. Am.,
Vol. 58, No. 5, pp. 583 - 606, 1968.



NIKARAGUA iCIN YAPILAN SiSMIK RiSK
CALISMALARI*

Yazanlar : Ceviren :
H. C. Shah**, C. P. Mortgat+*, M. Emin Ozel¥*#*
A. Kiremidjian*#*, T. C. Zsutty*+*

OZET :

Bu teblig, Stanfordda (Koliforniya, ABD) yliriitiillen ve Banco Central de
Nicaragua ile National Science Foundation (A.B.D.) tarafindan desteklenen
sismik risk calipmalartm 6zetliyecektir. Genel gizgileri ile, Nikaragua'min ge-
lecege ait sismik yiik olasihk egrilerinin saptanmas ve bu yiikii kullanarak ge-
lecege ait hasar potansiyelini ve «gilivenlik riski»ni bulma amaclanmigtir. Ul-
kenin sismik bblgeleme caligmalarn bakimindan 6nemli olabilecek bazi teklifler
de geligtirilmigtir.

GIRIS :

23 Aralik 1972 de Managua gehri, pegpege 3 giiclii deprem dalgasina gahit
oldu. Orta. biiyliklilkte olmasina kargihik, bu olay binlerce &liiye, daha fazla
yaraliya ve hesapsiz ekonomik giigliiklere yol acti, Bu kayiplarin niceliksel top-
lam degerini hesaplamak olanaksiz degilse bile ¢ok zordur. Bununla heraber,
bﬁyle' bir felaket, bize, biiylik deprem olaylarinin -cok yaygin zarar ve difer
sonuclarmi hatirlatmig olmaktadir. :

Bu tiir olaylardan sonra girigilen yeniden inga etme caligmalari cegitli so-
rular ortaya koyar. Var olan dizayn yontemleri yeterli midir? Kabul-ediiebilir-
risk dlizeyi, kabul edebilir-dizayn-parametrelerine nasil déntigtiiriilecektir?

Boyle 6nemli hasarlara sahne olan alanlar, gelecekte de ayni tip kullanima
acik olmall madir? Bu ve benzeri sorular, biiylik bir hasar yaratan olaydan son-
ra, Ozellikle ortaya atilirlar. Bu sorular1 yamitlama .sfireci, politik 6nem, 'mii-
hendislik bilglsi, sosyal-ekonomik optimizasyon ve karar verme siirecine dahil
olan biitlin diger parametrelerin dogru yorumlanmasi gibi etkenlere baglidir.
Hic bir 8nemli deprem olayinin olmadigl zamanlarda karar verme slireci da-
ha yavag olugur. Diger taraftan, onemli olaylardan sonra alman kararlar, ge-

* Avrupa 5. Deprem Miihendisligi Kongresi Tebligi, Istanhul, 1975

*# Department of Civil Engineering, Stanford University, Stanford, Cal, USA.
*ork » > > » ., CSU, San Jose, Cal. USA.

#xxx  Orta, Dopgu Teknik Universitesi, Ankara, ’
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nellikle, aceleye gelmig ve rasyonel olmayan cozlimlemelere dayanir. Bu ise,
uzun sgiireli perspektifler ve rasyonel calismalar 1giginda, uygunsuz veya ye-
tersiz sayllabilecek kararlara yolacar.

VERILER i(}iN TEMEL ve TEKRARLANMA
ILISKIST

Ulkenin jeolojik yapis1 (1) numarali kaynakta tartigilmaktadir. Kullanilan
sismolojik veriler, bunlara ait varsayimlar ve simirlamalar {lizerine tartigsma-
larla birlikte yine burada verilmektedir. Nikaragua’da sismik hareketlerin
cesgitli kaynaklari oldugu saptanmigtir. Bu kaynaklar 10 tane cizgi-kaynsk ve
3 tane alan-kaynak olarak simiflandirilmigtir. Cizelge 1 bu kaynaklar hakkinda
bilgiler vermektedir. Eldeki verilere ve yukarda belirtilen kaynaklara daya-
nilarak her kaynaga ait tekrarlanma (recurrance) iligkileri geligtirilmigtir.
Bir kaynak icin bu iligkiyi belirleyen bir tek dogrunun gercgek veri temelini
yeterince temsil edemedigi hissedildiginden, 13 kaynafin hepsi i¢in iki dog-
rusal parcali (bilineer) tekrarlama iligkileri elde edilmigtir. Bu iligki, her han-
gi bir kaynak icin gu gekilde yazilabilir :

In N (M) = o4 + BM 1)
Burada :

N (M) = Richter olgeginde biiyiiklligii M’yi agan olaylarin sayisi

QCizelge 1
Nikaragua I¢in Sismik Kaynakiar

Kaynak tipi Olay say1s1 Kaynagm ismi Derinligi (km)

1 Cizgi 159 Benioff 5 — 39
2 186 Beinoff ve Kosta Rika 40— 79
3 » 72 Benioff 80 — 109
4 » 31 Benioff 110 — 159
5 » 41 Benioff 160 — 215
6 <« 23 «Kosta Rikay 5 — 39
7 > . 11 Atlantik Biitiin derinlikler
8 » 12 Pasifik kiyr cizgisi 33

9 » 57 Yanardaglar cizgisi 33
10 » 57 Yanardaglar cizgisi 33
11 Alan 5 Managua Alam 5
12 » 8 Fonseca Korfezi 33
13 » 10 Kosta Rika Alani 80 — 109

M = Richter biiyiikliig,
a ve B regresyon sabitleridir.

N (M)/(AT) (alan-kaynak icin)
= N (M)/(LT) (cizgi-kaynak icin) olsun.

N’ (M)
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Burada,

L = Cizgi-kaynagin uzunlugu,

A = Alan-kaynagin alani,

T = Vetilerin elde edildigi zaman sliresi
ve

N’ (M) = Birim zaman (1 yd) bagina ve birim alan veya birim uzunluk
bagina diigen ve biiyliklligli M yi agsan olaylarmn normalize
edilmig ortalama sayisi’dir.

O zaman,
In N' (M) = ¢ + BM
yazilabilir, ki burada g’ su gekilde verilir :
o = o-InAT) (alan-kaynak igin)
= ¢ -In(LT) (gizgi-kaynak icin)

Cizelge 2, Nikaragua’daki biitlin kaynaklar igin ¢.’, ¢,’s B, ve B, nin degerle-
rini vermektedir. Burada kesilim noktast (cutoff point) In ‘N (M) = 0.1 egit-
ligini saglayan M degeri olarak tammlanmgtir. Cizgi-kaynak 2

Cizelge 2
Kaynak o B, o’ B, Kesilim noktas:
1. —2.58 —1.09 24.00 —4.55 6.8
2. 1.49 —0.74 62.80 —9.21 7.8
3. —~0.38 —0.42 3.60 —b5.75 7
4. —0.39 —0.65 26.50 —4.55 7.5
5. 0.33 —0.72 36.20. —5.27 8.5
6. 0.42 —0.77 46.50 —7.82 6.9
1. —2.13 —0.33 18.60 —3.563 7.5
8. —0.89 —0.37 43.10 —T7.57 6.8
9. -—4.71 —0.24 34.20 —b.43 7.8
10. —4.71 —0.24 34.20 —5.43 7.8
11. 3.17 —0.74 79.15 —124 6.7
12, 0.14 —0.07 79.90 —13.04 6.5
13. —0.66 0.59 34.60 — 5.54 7.5

Cizelge 1)’in bilineer tekrarlanma iligkisi Sekil 1'de verilmektedir.

ES - iIVME HARITALARI

Poisson olugum modeli ve
500 exp (0.8 M)
A= (4)
(Rh - 40)2
yeklinde verilen tepe-deger-yer ivmesi soniim modeli (peak-ground.acceleration
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attenuation model) kullanarak, bir nokta, cizgi veya alan kaynagin bir bél-
gede yarattifl yer ivinesinin tepe deferi saptanabilir. Sekil 2 ve 3 Nikaragua’-
nin eg-ivme (iso-acceleration) haritalarimi gésteriyor, Sekil 2, % 10 olasilikla
20 wil icinde aglabilecek yer ivinesinin tepe degerlerini vermektedir. Ayni ola-
sthikla (% 10) 50 yil icinde agilabilecek degerler ise Sekil 3'te gosterilmelktedir.
Gosterilebilirki, 9% 10 olasilikla 20 yilda agilabilirlik durumunun ortalama ge-
Ti-ddniig (return) periodu 190 yil, 50 yilda agilabilirlik durumunun ortalama
geri-donilg periodu ise 475 yildir.

Sekil 4, Nikaragua’daki 11 kentin ivme bdlgeleri (acceleration zone) gra-
Tigini gbstermektedir. Bu grafik, yer ivmesi tepe degeri, ortalama geri doniis
periyodu. ve lilke. icindeki ilgi bolgesi arasindaki iligkileri Ozetlemektedir. Ci-
zelge 3 ve Sekil 5 ise ortalama geri doniig periyodu, yapir'mn ekonomik hayati
ve verilen bir yiik seviyesi agma riski arasindaki iligkileri gostermektedir.
Sekil 5 ve Cizelge 3'ii kullanarak, belli bir risk seviyesi ve ekonomik hayat icin
kabul edilebilir geri donilg periyodunu saptayabiliriz. Ornek olarak, aga@idaki
su. 3 grup yapiyi ele alalmm . '
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Cizelge 3

Ekonomik hayat ve agilmama olasihigrmin fonksiyonu olarak -geri-donme

periyodu
Ekonomik omiir
il
10 20 30 40 50 100
%
Agilmama. olasiif
90 95 190 285 350 475 950
80 45 90 135 180 225 449
7G 29 57 84 113 .| 140 281
60 20 S 40 59 79 98 196
50 15 29 44 58 72 145
40 11 22 33 44 55 110
30 g 17 .25 34 42 84
20 7 13 19 25 31 63
10 5 9 14 18 22 44
5 4 7 11 14 18 34
1 3 5 7 9 11 22
0.5 2 4 6 8 10 19

A-Grubu : Yagam ve guvenhk i¢in gerekh kI’Ltlk gereksmmuer, hastaneler
ve Sagllk-Sosya.l Yardim Kurumlarl Havagaz1 su, elektnk ‘kanalizasyon ve
henzeri kuruluglar, haberlesme kurumlari; polis ve yangin séndiirme miidiirtik-
leri; afet kontrol ve -ya,rdlm merkezleri v.s.

B-Grubu : Birden-fazla ailenin kaldig1 konutlar; ‘bog- zamdnlari - degerlen-
dirme ve eglence yapllan ‘tecimsel (ticart) ve igleyimsel (endiistriyel) yapilar.

C-Grubu : Normal tecimsel ugraglar icin gerekli olarak. az énemli-yapilar
ilé "hasar: gormeierimn yagam giivenligi bakimindan ikincil#nefni: ofdn yapilar
drnegin dépolar; (tek ailelerin- Kaldigi koniitler).

.Qizél'g'é‘ti’den Cizélge T'ye kadar, bu gruplar: igin' (Grnek Ql_é;ga];) ~ve Leon
ite- Mandgts, iciin Kabul edilebilit riskler werilmektedir.. Iki ayr1 ¢ekonomik ha-

vaty siiresi goz oniline abmmugtir : 20 yil ve 50 yil. Aywm zamanda, dizayn’in
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iki dlizeyi verilmektedir : Alt diizey, (daha yiiksek kabul edilebilir riski olan)
hasar esik seviyesi (damage treshold level) dir. Ust: diizey ise (daha diigiik
kabul edilebilir riski olan) kullamlamazlik egik seviyesidir, B&ylelikle, érnek
vermek gerekirse,

Cizelge 4
20 yillik ekonomik hayat, Managua Boélgesi
Grup P, RP, A, P, RP_ A,
A 20 % 90 38¢g 10% 190 38 g
B 50 % 30 24 g 20 % 90 33g
C 0% - 17 20g 50 % 30 24 g
Cizelge 5
20 y1lhik ekonomik hayat, Leon Bodlgesi
Grup P, RP, A, P, RP, A,
A 20 % 90 024 g 10 % 190 0.26 g B
B 50 % 30 0.20 g 20 % 90 024 g
C 70 % 17 017¢g 50 % 30 017 g
Cizelge 6
50 yililk ekonomik hayat, Managua Bdlgesi
Grup P, RPD A, P, RI’c Ac
A 20 % 225 040 g 10 % 475 044 g
B 50 % 72 0.32 20 % 225 040 g
C 70 % 42 027g 50 % 72 032 ¢g
Cizelge 7
50 yillik ekonomik hayat, Leon Bdélgesi
Grup PD RPD A, P RPC A
A 20 % 225 0.26 g 10 % 475 030¢g
B 50 % 72 023 g 20 % 225 0.26 g
C 70 % 42 021g 50 % 72 023 g

A grubuna giren 20 yilik bir ekonomik hayata sahip bir yap igin ha-
sar-igin-kabul edilebilir risk 9% 20'dir. Bu riske kargihk gelen, ortalama geri
donilg periyodu, Cizelge 3'te goriildiigii gibi, 90 yildir. Bu periyoda kargihk
gelen yer ivmesinin tepe degeri Managua’da % 33 g, Leon'da ise % 24 g'dar.
(Sekil 4). 20 yil ekonomik hayati olan A grubu yapilarin Managua ve Leon
fcin uyumlu risk seviyesi, dizaynda sirasiyla % 33 g ve % 24 g degerlerinin
kullanlmasy ile saglanabilir. 50 yilhik ekonomik hayat ise, bu iki gehir icin,
swrasiyla % 40 g ve 9% 26 g'lik bir yer ivmesi tepe degerine kargilik gelmekte-
dir, Istenen risk seviyesi, ekonomik hayat, sismik bdlge ve dizayn egik sevi-
yesi bakimlarmndan uyumlu dizayn seviyeleri bu dsrt tablodan elde edilebile-

cektir.
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SONUCLAR

1 numarali referansta sigorta riski kavram tartigilmakiadir. Cegitli L.ol-
geler ve cegitli ekonomik hayat icin 1000 dolarlik degerlendirme bagina olan
ortanca (medain) kaywplar verilmektedir. Dogrusal (lineer) ve dogrusal ol-
miyan dizayn spektrumlari, yiiklerin ve tepkilerin olast yonleri gozoniine alh-
narak takdim edilmektedir. Gosterilebilir ki bu tebligde belirtildigi gekilde
e§-ivme haritalarim ve ivme-bdlge grafiklerini kullanarak, llkenin herhangi
bir bsliimii icin, riske, ekonomik hayata ve bolgenin sismik Gzelliklerine giire
uyumlu bir dizayn seviyesi elde etmek mimkiindiir.
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarm :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayh yoldan ilgili ol-
masl

b) Biiirﬁsel ve teknik bir deger tasimasi
¢) Yurt icinde daha 6nce baska bir yerde yaymmlanmamis ol-
. Inasl
d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir yiiziine en az iki niisha
olarak yazilmis bulunmasi.

e) Sekillerin' aydinger kagidma ¢ini miirekkebi ile ¢izilmis ol-
masl

f) Fotograflarm net ve klise almmasina miisait bulunmasi
gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarmin bag tarafina aragtirmanmn genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce, Fransizea ya
da Almanca bir 6zet konulmalidir.

imar ve Iskin Bakanligh mensubu elemanlar tarafindan hazr-
lanan ve telif ya da terciime iicreti 6denerek yaymlanacak olan
yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanms oldugu yazan, der-
leyen, ya da gevirenin 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.

Telif ve terciime iicretleri ancak yaz biiltende yaymlandiktan
sonra tahakkuka baglanir.

Biiltende yaymlanacak yazlarm 300 kelimelik beher standart
sayfasi icin teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret odenir.

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

Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi Stopaj yoluyla kesilir.



10.

11.

12.

13.

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

Se¢meyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen as-
gari alanlar hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin
kisaltilmasini teklif etmeye, verilecek iicrete esas tegkil edecek
kelime sayisimi tesbit etmeye ve yazilarm yaym sirasim tayine
yetkilidir,

Kurulca incelenen yaziarm biiltende yaymnlanip yaymmlanmaya-
cag1 yaz sahiplerine yaz ile duyurulur.

Yaymnlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay
icinde sahipleri tarafindan geri almabilir. Bu siire icinde aln-
mayan yazilarin korunmasindan Enstitii sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar: tarafindan bilgi, ha-
ber tanitma v.b. gibi nedenlerle génderilecek not ve agiklama-
lar, ya da bu nitelikteki yazilar i¢in iicret 6denmez.

Enstitii mensuplari Enstitiice kendilerine verilen gorevlere ait
calismalardan Gtiirit herhangi bir telif ya da terciime iicreti ta-
lep edemezler.
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