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TOPRAK BARAJLARIN DINAMIK HESAP YONTEMLERIL
Dr. Kutay Ozaydin (*) Dr. Ali Erguvanli (*%)

ONSOZ

Yari statik analiz yontemi, yatay ivmenin dogurdugu atalet kuv-
vetlerinin gev malzemesi lizerine siirekli ve sadece tek bir yonde etkidigi ge-
kilde basit kabullere dayanmaktadir. Bundan dolayl, deprem etkileri icin bu
analiz yonteminin kullanilmasi, en azindan cok hatalt sonuglar dogurabilecek-
tir. Teorik olarak, giivenlik sayismmin G:S = 1.0 olmasi hali gevin gd¢me duru-
munu belirtmektedir. Ancak, hakikatte gevi olugturan malzeme 06zelliklerine
bagh olarak G.S. < 1 olmasina ragmen kaymayan gevler ve G.S > 1 duru-
munda gdcen gevler mevecuttur.

Karl Terzgahi

Toprak barajlarin, doigu, gev ve istinat duvarlarinin depreme etkisine kar-
st stabilite analizleri son elli yildan beri yapllagelmektedir. 1923 Tokyo depre~
minden sonra, Mononobe Okabe ve diger Japon Miihendisleri istinat duvarlar: ar.
kasinda depremler sirasinda olugan toprak basinglarini hesaplamak igin bir
yan statik analiz yontemi 6nermiglerdir. Aym. ydntem daha sonralari toprak
barajlarin ve sgevlerin sismik stabilite analizinde de kullamlmagtir. Bu ybén-
temde statik gev stabilitesi analizinde kullanilan aymi yol izlenmekte ve var.
sayilan bir muhtemel kayma diizlemi boyunca kaydiran ve karg koyan kuv-
vetler kargilaghirilmaktadir. Sadece, statik yliklere ilave olarak, deprem etki-
leri bir sismik katsayl ‘k’ min muhtemel kayan kitlenin toplam agirhg ile car.
pimindan elde edilen bir ilave yatay statik yiik ile tamimlanmaktsa ve stabilite
hesabina bir kaydiran yilik olarak katilmaktadir.

Son onbeg yil i¢inde yari-statik analiz ybnteminin kisitlayici -ytnlerl ve
yeterli olmadif1 pek cok aragtirmaci tarafindan ortaya konmug ve toprak ya-
pilarin deprem ylikleri altinda davramgim inceleyebilmek icin «dinamik ana-
liz»> yéntemlerinin geligtirilmesine caligilmigtir. Bu caligmalar 8nceleri yari sta-
tik analizde kullamlan sismik katsayinin daha iyi tammlanabilmesi ve bu kat-
saymmin baraj yiiksekli§i boyunca ve deprem siiresince degigiminin gbzéniine
alinmast y6nilinden olmugtur. Buna paralel olarak zeminlerin dinamik yiikler
altinda davramglan laboratuar deneyleri ile incelenmig ve dinamik gerilme-de-
formasyon ve soniim Ozellikleri yanisira dinamik mukavemet Szellikleri de da-

(*) I7T.U. Miihendislik, Mimarhk Fakiiltesi,



ha iyi tanimlanmaya caligilmig ve zeminlerin, gerilmeye bagh elastik olmayan
Szellikleri daha sonra analiz ybntemlerine dahil edilmigtir.

Avrica aym ylllarda diger yaklagimlarin yani sira, zemin miihendistiginde
de sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yoéntemler ve bunun sonucu elektronik
hesap makinelerinin kullanilmaya baglanmast olagan hale gelmigtir.

Bu geligmelerin sonucu olarak pugiin (1976) toprak barajlarn deprem
yiikleri altinda davramgm «dinamik analiz» ybntemleri ile inceleyebilmek ve
citkan sonuglart zeminin dinamik mukavemet parametreleri ile karsilagtirabil-
mek miimkiin olmaktadir.

Bu yazida amag, bu giin icin bilinen analiz ve deney ybntemlerinin geli-
gimlerini agamalar halinde sunmak, uygun degerlendirmeler igin gerekli Kkis-
taslar belirtmek ve «dinamik analizs unsurlarmi aciklamak olmugtur. «Dina-
mik analiz»> baghgi altinda aciklanan kistmda, her hangi bir dinamik analiz
yontemi ile, depremler sirasinda olugmasi muhtemel gerilme ve deformasyon-
larin baraj blinyesi iginde zaman ile degigimlerinin bilinmesi halinde, baraj
malzemesinin dinamik mukavemeti ve davramginin analizi icerilmigtir, Etkiyen
gerilme ve olugan deformasyon mertebelerine gore degigik davramg gosteren,
ve bu ozellikleri deneysel olarak saptanabllen zeminlerin, degigken dinamik
gerilmeler altindaki davraniglarn gercek bir dinamik analiz yaklagimi projelen-
dirilmesinde en dnemli hususu tegkil etmektedir.

Bir toprak barajin dinamik analizinin, baraj malzemesini tegkil eden
«zeminyin zamana bagl dinamik davranigl incelenmeden yapilamayacagl tabii
oldugundan toprak barajlarin deprem ylikleri altinda davranig analizi, bu tiir
barajlarin proje ve ingaa agamalarinda da oldugu gibi dncelikle ve ayricalikla
bir «Zemin Mekanigis problemi olmaktadir.

FOREWORD

The pseudo static equation based on the simplifying assumptions that the
horizontal acceleration acts permanently on the slope material and in one
direction only. Therefore, the concept in conveys on earthquake effects is very
inaccurate to say the least.

Theoretically, a factor of safety FS = 1.0 would mean a glide, but in
reality a slope may remain stable in spite of F'S being smaller than unity and
it may failat a value of FS greater than 1, depending on the character of the
slope forming material.

Karl Terzaghi

The seismic stability analysis of earth dams, embankments, slopes and
retaining walls are being performed for the last fifty years. After the 1923
Tokyo earthquake, Japanese engineers such as Mononobe, Okabe and others
proposed a pseudo static method calculating earth pressures induced during
earthquakes in the seismic design of retaining 'walls.
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The same approach was later used for.the seismic stability analysis of
earth dams and slopes. In this method, the same principle is used as in the
static slope stability analysis and the sliding and resisting forces on the
probable slide surface are compared. The seismic effects are represented as
a lateral force determined by a sismic coefficient, in addition to the static
forces acting on the probable sliding mass to minimize stability.

In the last fifteen years, extensive research has established the limiting
aspects and insufficiencies of the pseudo.static analyses and has encouraged
the development «dynamic analysis» methods for the analyses of the behaviour
of earth structures under earthquake loads. These endavours primarily started
with the better definement and refinement of the seismic coefficent.

The variation of the seismic coefficient with the height of the dam and
the duration of the earthquake were taken into consideration. Parallel to this,
the dynamic behaviour of soils was investigated by laboratory tests and apart
from the dynamic stress-strain relationship, it was attempted .to determine the
dynamic strength parameters of the soils. The inelastic strain dependent
behaviour of soils was gradually included in the numerical analyses methods.

In addition to this, recent use of numerical approaches such as the finite
element method and the electronic computers in the field of soil engineering

has become quite widely applied.

As a result of these developments, today (1976) it has become reliably
possible to investigate the behaviour of earth dams under earthquake loads
with methods of «dynamic analysess» and compare the results with dynamic
soil strength parameters,

The purpose of this article is to present the developments of the
established analyses and experimental methods in contemporary use, to point

out their limitations and express the factors for «dynamic analysesy

In the section 'with the heading «Dynamic Analysesy the behaviour of the
dam forming material and its dynamic strength properties has been analysed,
after determining the possible timedependent stresses and strains assessed by
an appropriate method of analyses, occurring during a probable earthquake.

The most important factor is to asses the strain dependent characteristics
of soils and include the time dependent representive values for a most realistic
dynamic analysis approach,

It.is an established fact that the dynamic analyses of earth dams is
primarily a Soil Mechanics problem. It is evident that an appropriate dynamic
analysis of an «earth dams cannot be performed without a through investiga-
tion of the dynamic behaviour of the constituent material, in other words, the
dynamic behaviour of the soils.



KISIM 1

GIRIS

Toprak iglerinde kullamlan yap: makinalarindaki geligmeler ile son 30-40
yildan bu yana Zemin Mekanigindeki ilerlemeler, toprak ve kaya dolgu barajla-
rin yapimi ve hizlarim diger tiir baraj ingaatlarina oranla cok arttirmagtir. Tiir-
kiye'de 1930'lardan bugiine kadar inga edilmig ve yakin gelecekte yapimi tasar-
lanan barajlarin yaklagik olarak 9% 75den fazlasini toprak ve kaya dolgu ba-
rajlar olugturmaktadir. Bu tiir barajlarda kullanilan zeminlerin, deprem etkile-
rine kargl davranmigt betona oranla daha elveriglidir. Bu nedenle ozellikle stk
depreme ugrayan bolgelerde toprak ve kaya dolgu barajlarmm daha uygun se-
cim olacagl ongérilmektedir. Ancak, bu tir barajlarin her agamasinda deprem
etkilerine kargt projelendirilmelerinin geregi agikir olmaktadir. Buglin Tiir-
kiye’de mevcut barajlarin deprem bolgelerine gdre genel dagilumlar1 agagida
verilmigtir.

Deprem Bolgesi Baraj (%)
1. Derece D.B. 11
2. Derece D.B. 33
3. Derece D.B, 33
4. Derece D.B. 27
Deprem riski olmayan 8

Deprem bolgelerinde inga edilen toprak barajlarda, depremler sirasinda
giivenirlilik icin,

(a) Swilagma,

(b) Sevlerin stabilitesi,

(¢) Cekme gerilmelerinin olugturacag: i¢c veya dig catlaklar,

(d) Ingaat sonu konsolidasyonu sirasinda {iniform olmayan oturmalarin
olugmasi ve bunlarin sonucu su s1zmalari,

(e) 'Temel zemininin mukavemet kaybi sonucu temelde gécme,
gibi hususlarin da gozéniine alinmast gerekli olmaktadir.

Japonya ve ABD'de, depremler sonucu olugan baraj gog¢melerinden bazi
srnekler Ek. 1 de verilmigtir. Bugiine kadar elde edilen tecriibelere gore, gid-
deti I ~ VI olan depremlerin episantriarina yakin barajlarda hasar gozlen-
migtir,

Toprak ve kaya dolgu barajlarda depremlerden sonra yapllan gbzlemlerde
slde edilen bazl sonuglar agagida verilmigtir.
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(a) Yeni yapilan barajlarda eski barajlara oranla hasar daha fazla ol-
maktadir,

(b) Temel veya baraj govde malzemesi uniformluktan uzaklagtikga hasar
olasiligl artmaktadir.

(c) Baraj malzernesinin

(I ) Graniilometrisi,
(II ) Kompaksiyon 6zellikleri,

(IIT) Mukavemet parametreleri
hasara, birinci derece etken 6zellikler olmaktadir.

(d) Barajin temel zemininin ve g6vde malzemesinin dinamik &zellikleri,
baraj-temel etkilegimi ve barajin deprem ylikleri altinda davranigi agi-
sindan 6nemli olmaktadir.

(e) Barajin geometrisi, kret uzunlugu, gsev egilimleri, depremin yonii
ve diger ozellikleri, hasara etkiyen parametreler olmaktadir.

(f) Depremler sirasinda toprak barajlarda hasar, kaya dolgu barajlara
oran ile daha fazla olmaktadir.

Deprem bslgelerinde inga olunacak toprak ve kaya dolgu barajlarin dep-
reme dayanikli yaprmlari, yukarida belirtilen hususlarin uygun bir analiz yon.
temi ile dikkate alinmasina ve projeye uygun ve kontrollu olarak iyi inga
edilmelerine bagli olmaktadir,

KISIM 2

ANALIZ YONTEMLERI

2.1. GENEL

Toprak dolgularin ve barajlarin depreme dayamkli olarak projelendiril-
meleri kanmagik bir analitik problemdir,

Herhangi bir deprem sirasinda baraj govde dolgusu gevieri ve temel zemi.
ni siirekli yon ve giddet degigtiren atalet kuvvetlerine ugramaktadir. Dolay1-
siyle baraj lizerindeki statik gerilemelere eklenen tekrarli dinamik gerilmele-
rin etkilerinin saptanmast gerekmektedir.

Gegmigte oldugu gibi bugiin de deprem sirasinda stabilite analizlerinde en
yvaygin olarak kullanilan y&ntem, en muhtemel kayma yiizeyi ilizerinde belirii
degerde katsayillarin, kayan kiitle (W) ile carpunda elde edilen yatay statik
yliklerin ilavesi ile, gé¢me ve kaymaya kargt minimum giivenlik sayisimin sap-
tanmasidir. Buraya uygulanan yéntem ilave fiktif yatay kuvvetlerin etkisinin
de gb6zoniine alindig1 klasik «limit denge» analizidir.



2.2. YARI-STATIK ANALIizZ

Baraj gdvdesine etkiyen dinamik yiikleri, fiktif bir statik yatay yiik olarak
stabilite analizinde kullanmak, aslinda. dinamik olan bir problemin statik prob-
leme dontigtiiriilmesi olmakta ve bu genellikle «yar: (psddo)-statiks analiz di-
ye tanimlanmaktadir.

Bu ytntemin uygulanmas: sirasinda. milhendislerce karsgilagilan en Onem-
I sorun fiktif yatay statik yiiklerin elde edilmesinde kullanilacak sismik kat-
sayisi «k» nin secilmesidir. Sismik katsayi, «k» olarak tanimlanan ve belirli
parametreleri iceren bu degerin gercege uygun tanimlanmasi gereklidir.

<ky katsayisinin 6zellikleri,

1) Dinamik deprem yliklerinin egdeger etkisini temsil eden bir yatay yiik
katsayis1 olmasi,

2) Deprem strasinda kayan kitleye etkiyen en biliylik (maksimum) yatay
atalet kuvveti degerini temsil eden bir katsayn olmasi, ve

3) Deprem sirasinda emniyetli yénde kalmak icin secilen ampirik bir kat-
sayr olarak alinmasidir,

Yari-statik analiz yonteminin uygulanmasi ve «k» katsayisi secilmesi ile
bir yari-statik analiz yapilmasi sirasinda;

(a) Barajda belirli oranlarda deformasyonlara miisaade edilebileceginin
dikkate allnmamasi,

(b) Bu fiktif statik ylikler altindaki davramgm gercek dinamik ylikler
altindaki davranigim yeterli bir gekilde temsil ettigini gOsterebilmek
icin de gercek davranigin saptanmasinin zorunlu olmasi,

bu yontemin baglica sakincalaridir.

2.2.1. Yari-statik analizde sismik katsaymmn secimi

Yukarida belirtilen faktorlerden hangisi kabul edilirse edilsin, proje mii-
hendisinin kargilagtigl onemli giliclitk, Sismik Katsayl «k» mn secilmesidir, Bu
amagla uygulanan yontemler,

a) Ampirik degerlerin kabuli,

b) Rijit kiitle davranigt kabulii,

c¢) Visko-elastik davranig kabulij,
olarak siralanabilir.

a) Ampirik degerlerin kabulii

Bir ampirik katsaymnin secimi ile deprem sirasinda baraja etkiyecek kuv-
vetlerin hernekadar bolge depremselligi ve temel zeminin etkilerini kapsayarak
hesaplanmasl ve baraj projelendirmesi miimkiin olmakta ise de, mnihai proje-

lendirme ve sgev egimlerinin secilmesinde ampirik katsayilarin kullanilmasi
icin gercekci sebepler mevcut degildir.

:Bugiin ABD'de «0,05 - 0,15» ve Japonya'da «0,12-0,25» arasinda kullanilan
sismik katsayilar (Sekil 1), bdlgenin depremselligi ve barajin Ozelliklerine go-
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re degigmektedir. Tlirkiye'de ise bu deger deprem hdolgesine ve proje esaslari-
na gore farkl degerler almaktadur. ’

b) Rijit kiitle davranigi

Barajin deprem titregimleri sirasinda rijit bir kiitle gibi davranacagt ka-
buliine gbre yapilan analizde deprem hareketinden dolayl barajda olugacak
ivmeler,

a) Biitiin baraj lizerinde,

b) Tiim deprem sliresince,

«tek» bir degere sahip olmaktadirlar. Cogu kez bu ivme degeri, yer hareketi-
nin olugturacagl tahmin edilen maksimum ivme degeri olarak ahmmaktadir.

Bu yaklagimin sinirlaylct yonleri gunlardir :



a) Toprak barajlarin depremler sirasinda rijit bir kiitle gibi davranmadik-
lart bir ¢ok depremde gdzlenmigtir. Degigik barajlar, herhangi bir depremde
degigik gekillerde davramg gostermektedirler.

Ayrica, deprem sirasinda baraj temelinde g6vdesinde veya kretinde olu-
gan ivmeler barajin séniim ve dogal titregim frekans: ile deprem ozelliklerine
gore «teky» bir deger olmayip, farkli degerler almaktadir.

b) Deprem titregimleri sliresince, ¢ok kisa bir zaman arahginda etkiyen
maksimum ivme degerinin olugturdugu atalet kuvvetlerinin, siirekli bir yatay
kuvvet olarak etkidigini varsaymak gercege uymamaktadir.

2.3. VISKO ELASTIK DAVRANIS ANALIZi

Bu analizde, baraj govdesinin birbirlerine seri halde bagli, sonsuz incelik-
te cok sayida yatay tabakalardan olugtugu kabul edilmektedir. Bu tabakala-
rin birbirleriyle lineer elastik ozellikte kayma yaylari (shear springs) ve vis-
koz sOnlim mekanizmalart ile baghh bulunduklari varsayilmaktadir. Béylelikle
baraj tabamnda meydana gelen uniform bir titregim baraj govdesinde yayihir-
ken, bu sistemin degigik seviyelerdeki davranigi saptanabilmektedir.

Ambraseys (1960) sabit kayma meodiiliine sahip, kama geklinde ve sonsuz
kalinlikla elastik bir tabakaya oturan bir toprak barajda, deprem sirasinda
etkiyen yatay kuvvetlerin hesabinda kullamilacak sismik yatay yik katsayi-
larinn,

a) Herhangi bir yiikseklikteki sismik katsayisinin, ilk 4 anod icin elde
edilen degerlerin karelerinin toplaminin kare kokii olarak elde edilebilecegini,
yani,

n=4% 1/2
Ky =[] 3 ({k (1]
n=1

b) Herhangi bir ylikseklikteki sismik katsayisimin o ylikselikte herhangi
bir mod’da olugan en biiylik (maksimum) deger olarak elde edilebilecegini,

_ K@ =[5 O T maksimum
belirtmigtir,
Burada, «y» kret’ten agagiya dogru olan mesafedir.
Her iki yaklagim da, herhangi bir titregim aninda etkiyen deprem kuvve-
tini ve bu kuvvetin baraj yiiksekligince dagilimin1 saptamak i¢in kullanilmak-

tadir. Bu yaklagunlarin uygulanmasi ile en biiyiik degeri baraj kretinde ve ta-
banda degeri sifir olan bir sismik katsayi dagilimi varsayilmaktadir,

Sekil 2'de ise, baraj yliksekligi boyunca degigen bu sismik katsayisinin, ba.
rajin geometrisi ile bir daralma orani «Kk's»

b tan®
kKW=
D+ b tang
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tanimina goére deZigimi verilmigtir. Baraj yliksekligi kadar, baraj «gev egrile-
rininy ve «kret genigligininy de sismik katsayiya etkisi bu gekilde goriilmek-
tedir.

Boylelikle, herhangi bir deprem aninda barajda olugan maksimum atalet
kuvvetleri, yari.statik analizde kullanilmaktadir. Bu yaklagimin sinirlayici
yonleri agagida verildigi gibidir.

1) Herhangi bir derinlikte ve mod’da bhir maksimum sismik katsayisinin
secimi, tutucu dogrultuda bir projelendirme olmalktadir.

2) Yan statik ve statik analiz yonteminde, giivenlik sayisinin «biryse egit
olmag: halinde «g6¢mesnin meydana geldigi kabul edilmektedir. Halbuki, c¢ok
kisa bir siire veya bazi an'lar igin barajin belirli bolgelerinde giivenlik sayisi
birden az olabilmekte (GrS < 1), ancak oldukga biiyiik kalhci deformasyonlar
olmasina ragmen gécme olmamaktadir.

3) Barajin ince yatay dilimlerden olugmasi, barajin deprem sirasindaki
davranigini sg’dece kayma hareketi ile smirlamaktadir. Ancak bir yatay dep-
rem hareketinden dolay: barajda diigey ve yatay cekme ve basing gerilmeleri-
nin de, barajl’ri nihai gerilme durumuna &énemli etkileri mevcuttur. Ayrica bii-
yik ve depfemsellik yoniinden kritik bdlgelerde yapilacak barajlarda diigey
deprem hareketinin etkisinin de aragtirilmasi gerekmektedir;

4) Bu yaklasimda, enerjinin viskoz soniim ile dagildigt diigiiniilen zemin
kiitlesinde sadece elastik deformasyonlarin olugtugu kabul edilmektedir. Hal-
buki, tekrarli yiliksek gerilmelerin olugtugu durumlarda zeminler elastik ol-
mayan deformasyonlar meydana getirdikleri gibi, zemin kitlesi icinde bir mik-
tar enerjinin de yapisal (histeritik) stniim ile dagidig1 bilinmektedir.

Visko elastik davranig analizi.

a) Belirni karakteristik frekanslarda en yiiksek (peak) ivme degerleri-
nin elde edildigini

b) Depremler siras: olugan ivmelerin baraj yiiksekligi boyunca degistigini
gostenmesi bakimindan onemlidir, Deprem sirasinda barajda olugan dinamik
kuvvetlerin saptanmas: acasindan bir agamadir, ancak bu dinamik kuvvetle-
rin, yatay statik kuvvetler olarak kabul edilip yari-statik analizde kullanilma-
s1 visko elastik analizin tutucu yoOniinii olugturmaktadir.

Ayrica, deprem sirasindaki dinamik zemin mukavemetinin, statik veya
gecici harmonik yiikleme kogullary altindaki degerlerden oldukca farkli olabi-
lecegi ve bu mukavemet degerinin tiim titresim tarihcesi (kayd1) ile etkilen-
digi agiktir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, barajlar icin geligtirilmis bir «Di-
namik Stabilite Analiziy nde

a) Gegici ve zaman ile degigsen bir giivenlik katsayisi faktorli yerine, dol-
gudan olugan deformasyonlar saptanmall,

b) Maksimum gerilmelerin bilinmesi yerine gerilmelerin zaman ile degi.
gimleri. elde edilmeli, ve,

10



¢) Depremler sirasinda zeminlerde muhtemel mukavemet degigimi

hesaba katilmahdir.

KISIM 3

DINAMIK ANALIZ

Barajlarin deprem analizinde g'ergék dinamik analiz yontemine dogru ilk
vaklagim N. Newmark (1965) tarafindan ortaya konmugtur. Newmark, baraj-
larin deprem yiikleri altinda stabilite analizinde minimum glivenlik katsayisi
lravram1 yerine depremin yol actigi deformasyonlarin degerlendirilmesi kavra-
mini ve depremin zemin kiitlesinde olugturdugu ivmelerin zeminde gdc¢me olug-
turan ivme degeri ile kargilagtirilmasi Onerisini getirmigtir,

ZeminCe olugan ivmelerin zaman ile degigiminin bilindigi kabul edilerek,
kritik gdcme ivmesinin agildifn andan itibaren, ivme degigim kaydinin cifte
(iki katl1) integrasyonu alinarak deplasmanlarin bulunabilecegi ongoriil-
migtiir.

Kayma diizlemi ve gdgme (kirllma) ivmesi aciklikla tammlanabilen ze-
minlerde bu yaklagim gegerli olabilmekte, bu gartlar ise ancak suya doygun
olmayan kohezyonsuz zeminlerde saglanabilmektedir. N. Newmark'in yaklagi.
m bir efektif gerilme yontemidir ve bogluk suyu basincinda 6nemli degigmele-
rin olmayacagl hallerde gegerlidir.

Deprem yiikleri altinda bosgluk suyu basincinda biiylik degigmeler olan
ve bu degismelerin bilinemedigi suya doygun kohezyonsuz ve kohezyonlu ze-
minler icin H.B. Seed (1966) Toplam Gerilme Yontemini Snermigtir. Bu yodn-
temde deprem sirasinda zemin elemanlarinin deprem 6ncesi statik gerilmelere
ilave olarak tekrarll dinamik gerilmelere ugradif1 g6zéniine ahnarak, &nce
kayma diizlemi {izerindeki elemanlarda statik gerilmeler hesaplanmaktadir.
Zeminden alinan numuneler laboratuvarda ayni statik gerilmeler altinda ara-
zideki durumlarina. getirildikten sonra, deprem sonucu arazide olugan dinamik
gerilmelere benzer gerilme pulslar1 uygulanmakta, bunlamn etkisi ile olugan
deformasyonlar Glciilmektedir, Eger bu deformasyonlar miisaade edilen sevi-
yelerin altinda kalirsa gevlerin ve barajin emniyetli oldugu kabul edilmekte-
dir. Bu yaklagimda da deprem yiikleri sonucu arazide - dinamik gerilmelerin
zaman ile degigiminin bilindigi kabul edilmektedir. N. Newmark (1965) ve
H.B. Seed (1966)'1n yaklagimlari, zeminlerin deprem ylikleri altinda davranig-
larinin analizinde «Dihamik Analizy kavramlarini ortaya koymalari bakimin-
dan 6nemlidir. Fakat her iki yaklagimda da zemine, arazide etkiyen atalet
kuvvetlerinin zaman ile degigiminin bilindigi varsayimindan hareket edilmigtir.

Toprak barajlarin deprem yiikleri altinda davrapigini inceleyebilmek icin,
deprem sirasinda zemin kiitlesinde olugan ve zaman ile degisen dinamik ge-
rilmelerin hesaplanarak gercege uygun bir dinamik analizin yapilabilmesi ve
zeminin dinamik mukavemetinin ve davramgmm deneysel ve dogru olarak sap-
tanmasi gerekli olmaktadir.

1



Titregimler sirasinda toprak barajlann dinamik davramglar: ile ilgill kav.
ramlar ve bugiin uygulamada kullamlan en geligmig analiz yonteminin ayrin-
tilar1 bundan sonraki kisimlarda aciklanmgtir,

3.1. DINAMIK ANALIZDE GENEL KAVRAM VE YAKLASIMLAR

Toprak barajlarin deprem analizinde kullamlan ve zemin ile ilgili dnemli
bazi kavramlar Sekil 3a’da tipik bir baraj kesiti iizerinde gosterilmigtir.

Ornek olarak, herhangi bir eleman igin dinamik yiikler altinda, «muhte-
mel kirtlmay diizlemi iizerinde depremden ®nceki statik gerilmeler o> Ve
&> 1lle goOsterilmigtir. Bunlar, baraj dolgusunun kendi agirhgi altinda kon.

*Tp ad— T Ty
kayma diziemi — — L __ —

s+ *a

(a) Arazide bir zemin eleman

C%c ( Ctmax. & Ofc)

{(b) Mohr diyagram;

SEKIL : 3 DEPREM YUKLERININ BASIT KESME DENEY| iLE BENZESiMi
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solidasyonu ve sizma kuvvetleri altindaki denge durumunda o elemamn yatay
diizlemleri {izerinde etkiyen normal (g; ) ve kayma (g5) gerilmeleridir.

Deprem sirasinda barajin tabani, geligigiizel tekrar eden deprem hareke-
tinin ve ivmesinin (= a) yolagtig1 ve yukari dogru yayilan kayma dalgalari-
nin etkisi ile titregime ugramakta ve bu titregimler barajin yatay diizlemlerin-
de geligigiizel veya peryodik olarak (cyclic) titregen kayma gerilmelerini olug-
turmaktadir. Titregen bu gerilmelerin belirli biiyiikliikte olmasi halinde yatay
diizlemlerde biiyiik kalict kayma deformasyonlar veya gogmeler olugmaktadir.

Bu kogullar altinda titregime maruz kalan bir zemin elemanimin mukave-
meti, genellikle laboratuvarda periyodik (harmonik) tekrarh yiiklemeli «ba-
git-kesme kutusuy deneyi ile saptanabilmektedir. Bu deney y&ntemi ile arazi
elemani iizerine etkiyen tlim gerilme tarihcesini (stress history) laboratuvar
numunesi iizerine, benzer bir gekilde uygulamak olanagl bulunmaktadir.

Arazi elemani ve laboratuvar numunesi lizerine etkiyen gerilmeler Sekil
3b’de Mohr dairesi lizerinde gésterilmigtir. Laboratuvar sonuglarmin degerlen-
dirilmesi icin aym ozellikteki numuneler lzerinde, birden fazla deney yapil-
masi gerekiidir. Her numune, ayml normal gerilme (g ) Ve kayma gerilmesi
(g orani

Tfc

o=

Tef
altinda deneye tabi tutulmall ve bdylece Sekil 3b de gosterilen mukavemet
zarfl «p o — o bagintis1 elde edilmelidir.

Periyodik yliklemeli basit kesme, karmagk bir deney diizenine sahip ol-
dugundan ve bu aletin az sayida laboratuvarda bulunmasindan dolayl, bugiin
uygulamada periyodik yiiklemeli ii¢ eksenli deneyler daha yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Laboratuvarda periyodik yliklemeli g eksenli depey numunesi ile arazi
elemani arasindaki iligki Sekil 4a’da gbsterilmigtir. Arazide muhtemel kirilma
diizlemi yatay veya yataya yakin olduguna gbre, lic eksenli demey numunesi-
ni temsil eden bir elemanin asal gerilme eksenlerine «45 + @/2» egimde bulun-
dugu diigiiniilmelidir.

e eksenli deneyin simrlayict yoénd, bu deneyde sadece eksenel basimng ile
hiicre basincin: degigtirme olanaginin bulunmasidir. Dolayisiyle kayma geril-
mesindeki degigimler sadece asal gerilmeleri degigtirmekle saglanabilmekte.
dir. Bundan dolay1, muhtemel kayma diizleminde depremden 6nceki statik geril-
melerin elde edilebilmesi igin, lic eksenli deney numunesini uygun asal geril-
meler «g, > Ve (g, » altinda anisotropik olarak konsolide etmek gerekli ol.
maktadir. Daha sonra drenajsiz periyodik ylikleme deneyinde, suya doygun
numunelerin muhtemel kayma diizlemindeki kayma gerilmelerindeki degigim-
ler, sabit hiicre basinct altinda, eksenel veya deviatorik gerilmeleri,

[ i,o-dp >

kadar degigtirmek ile saglanabilir. Sekil 4b’de statik ve peryodik yiikleme
halleri Mohr dairesi iizerinde gosterilmigtir. Sekil 4b deki geometrik bagmtilar-

dan asal konsolidasyon basinci orani
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C1c

K =
[+
O'sc
ile normal ve kayma gerilmeleri arasindaki oran,
Tie
o =
O'tc

arasinda bir iligki kurmak ve b8ylece laboratuvar sonuclarinin arazi kogulla-
nina benzegimini yaparak, deney sonuglarini uygulamak miimkiin olmaktadir.

Bu gekilde degigik hlicre basingclar, oy altinda yapilan bir seri deneyden
belli bir Kc orani icin mukavemet zarfh (Tfmax —_ O‘fc) bagintis1 elde edilebilir
(Sekil 4b). Degigik K oranlart igin ayni baglanti elde edilerek biitiin baraj

bt O—d
P oy
\ O1¢ 3¢

kayma dizlemi —— =

(a) Arazide bir zemin elemant
T

Tf max

fc

(b) Mohr diyagrami

SEKIL : 4 DEPREM YUKLERININ UCEKSENLI BASINC DENEYi iLE BENZESIM.
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igin gerekli mukavemet parametreleri saptamir. Stabilite analizinde her <K »
orant icin elde edilen baglantilar uygun «g» orani i¢in kullamlir,

Periyodik yiiklemeli iic eksenli deney, arazideki ig eksenli 7gerilm¢ kogul-
larinl tam ve gercek olarak yansitmadigi icin bir diizeltme yapilmasi uygun
olmaktadir.

Tt Odp
) arazi = C. (——— ) lab.

r
Tfc 2 GBC

Burada <<C » a,mplrlk bir dizeltme faktoridir ve arazi kogullarina gore,
relatif sikihik ve K oramina bagh olarak 0.55 < C < 1.00 arasinda degig-
mektedir (Seed ve Peacock 1971).

Periyodik yliklemeli ii¢ eksenli deneye ait tipik sonuclar Sekil 5 de goste-
rilmigtir. Numune belirli bir K oram ile konsolide edildikten sonra, bir peri-
yodik tekrarli gerilme «.- > uygulanmagtir,

Goriildiigli gibi eksenel birim deformasyon her yilkleme deviri sonunda
artmaktadir, fakat belirli bir kirilma noktast yoktur. Bunun icin onceden bir
kirllma kriterinin (failure criteria) saptanmasi ve o andaki gerilme kogullari-
nin «kirilma, gerilmeleriy olarak degerlendirilmesi gerek_mektedirf'.

Degigik <X op? degerleri altinda elde edilen deney sonuclari Sekil 6a’da
toplu halde gostemhmgtlr Burada her egri ayri bir «K » oram ile konsolide
edilmig tek bir zemine aittir; yalmz deg1§1k bir perlyodlk tekrarh yiikleme
< ggp” uygulanmigtir, Sekil 6b’de ise aymi deneylerin sonuglari Sggp — yiik~
leme dev1r adedi (N) » bagintis1 geklinde goster11m1§t1r ve her egri belli bir
birim deformasyon mertebesi icin elde edilmigtir.

Rtabilite analizinde, projede «kirilma kriteris olarak saptanan birim de-
formasyon mertebesine ait egriler kullanilmalidar.

3.2. DINAMIK ANALiZ YONTEMLERI

Toprak barajlarda depremler sirasinda olugan dinamik gerilmelerin ve
bunlarin olugturdugu deformasyonla,rm zaman  ile degigimlerinin saptanabil-
mesi i¢in uyg’ulanan baglica” yontemler

— Tek boyutlu kayma dalgasi yayilma, analizi,

— Tek veya ¢ift boyutlu sonlu elemanlar yonteml,

— Model deneyi analizleri,
dir.

Bu ybéntemlerin gegerlilifinin saptanmalari i¢in analiz sonucu elde edilen
degerlerin, bugiine kadar meydana gelmig depremlerin toprak ve kaya dolgu
barajlarda olugturdugu hasar ile de kargilagtirilmalaru gerekmektedir.

Yukarida adlari verilen analiz yontemlerinin ozellikleri ve simirlayici yén-
leri ilerdeki kisimlarda kisaca aciklanmigtir.

Buglinkii uygulamada en ileri agamanin iki boyutlu ve tiim degigkenleri
igeren, sonlu elemanlar analizi oldugu Sngériilmektedir.
8.2.1. Kayma dalgas1 yayima analizi
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Martin (1966), bir kayma kirigi boyunca, bir boyutlu kayma dalgasi yayilma
analiz yontemini Snermiglerdir.

Bu yénteme gére barajin birbirine paralel sonsuz sayida dilimlerden olug-
tugu kabul edilerek her dilim icin yatay denge ve gonilimsiiz titregim haline
tekabiil eden diferansiyel denklemin coziimiinden, baraj diigey kesiti boyunca
olugan ivmelerin zaman ile degigimini elde etmek miimkiin olmaktadir. Béyle-
ce deprem siiresince hérhangi bir anda kaymast muhtemel kiitleye etkiyen ata-
let ‘kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Bu yaklagimda lineer, elastik ve homojen
olarak kabul edilen barajin, sadece yatay dilimler arasinda olugan kayma
hareketi tarafindan konirol edildigi kabul edilmektedir, Fakat deprem yiikle-
rinin yolactif1i hem yatay, hem diigey basing ve gekme deformasyonlarinin
barajdaki genel dinamik gerilme dagilimlarim biiyiik olglide etkiledigi bilin.
mektedir.

Bu yaklagim sonucu (kayma deformasyonu teorisi ile) diferansiyel denk-
lemin zaman alamnda ¢oziimii, figgen kama geklinde elastik bir barajin dogal
titregim periyodlar: igin;

t, = 2.62 H/V,_ t,/t, = 0427

1

t, = 112 H/V,

2

elde edilir. Burada «H» barajin yliksekligi ve «V » kayma dalgasi yayllma hi-
z1dir.

Bu formiil, genellikle taban genigligi baraj yliksekligi ' orannin ii¢ veya
tice. yakin halleri icin gecerli olmaktadir. Bu oran bire dogru azaldikga, formii-
liin Sniindeki katsayida artig olmaktadar. ’

‘Kayma deformasyonu yaklagimminin sinirlayict yonlerini gézoniine - alarak
R. Clough ve A. Chopra (1966) topra,k‘barajla.rm dinamik davranig analizin-
de sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinl dnermiglerdir. Onlarin lineer vis-
ko elastik malzeme ile kullandiklari bu yontem daha sonra pek ¢ok aragtir-
mac1 tarafindan geligtirilerek kullanilmig ve barajlardaki elasto.plastik dav-
ramglar zeminlerin non-lineer gerilme deformasyon ve soniim ozellikleri gozo-
niine alarak incelenebilmigtir.

3.2.2. Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz

Sonlu elemanlar ydnteminin toprak barajlarin dinamik analizinde kulla-
nilmast en uygun yaklagim olmaktadir. Boylelikle baraji olugturan malzeme-
nin zamana bagh ve degigken non lineer gerilme.deformasyon ozellikleri ile
degigken enerji yutma karakteristikleri dikkate alinarak en gergekci ¢oziime
ulagmak miimkiin olmaktadir,

Sonlu elemanlar analiz yontemi hakkinda ayrmtilar, Kisim 3.3. de veril-
mig ve bu yoéntemin dinamik analizde kullanilma uygunlugu, sintrlayici y&nle.
ri ile beraber kisaca acgiklanmigtir.

3.2.3. Model deneyleri

Dinamik anallz icin analitik ve sayisal ¢dziim yontemlerinin yam sira,
sarsma tablasi iizerinde yapilan model deneylerinin de Snemi agikardir.
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Model deneyleri iki -veya ii¢ boyutlu olarak, malzemenin elastik, elasto -
plastik veya viskoz durumlarl igin yapilabilmektedir.

Dinamik y#kleme halinde, model deneyleri iki grupta toplanmaktadir.

a — Elastik Titresim Deneyleri

Deformasyonlarin elastik sinirlarda kaldigas bu tiir deneylerde, titregim
periyodlarinin ve dogal titregim modlarnin saptanmasi miimkiin olmakta~
dir. Serbest titregim hali veya elastik olmayan deformasyonlarin yaratilmadi.
g1 durumlari kapsar.

b — Dinamik Gégme Deneyleri

Bu tiir deneylerde model ve prototip arasinda dig kuvvetler, deplasmanlar
ve mukavemet parametreleri bakimindan benzegim aragtimlir. Model’de gécme
veya kayma olugturan dinamik yiiklemé ve model malzemesi mukavemet &zel-
likleri ile prototip barajin muhtemel bir deprem titregimi altindaki davranigt
incelenebilmektedir.

3.2.4. Depremler sirasinda toprak barajlarda gozlenen hasarm incelenmesi

Bir toprak barajin, herhangi bir analitik yontem ile dinamik analizi yapil-
diktan ve model deneyleri ile kargilagtirildiktan sonra, projeci tarafindan ya-
pilmas: gerekli énemli bir husus da, o bdlgede olugan depremlerin, benzer baraj
tiirleri {izerinde meydana, getirdigi hasarlarin incelenmesi ve «kargilagtirmas
yvapllvma51d1r (Ek. 1).

Depremler sirasinda toprak ve kaya dolgu barajlarda gozlenen ve pro-
jglendime agamasinda dikkate alinmasi gerekli' olan muhtemel hasar tiirleri:
agagida verilmigtir.

(a) Govde'de olugan «oturmalary ve «slzmalary,

(b) Kret ve gevierde olugan ve baraj eksenine paralel «catlaklary,
(c) Baraj eksenine dik catlaklar, gigme ve kabarmalar,

(d) Sevlerde kayma veya toplam gécme,

(e) Sevin koruyucu kaplamasinda catlaklar,

(f) Sivilagma sonucu farkll oturma veya toptan gécmeler.

Baraj gévdesinde veya gevlerde oturma ize" catlaklar su' sizmalarina  se-
bep olmaktadir. Ayrica, gﬁVdede goriilen kayma, farkll oturma ve gatléklarm,
gévde icinde bulunan yapi elemani ve borulamn hasarina mani ‘olmak icin uy-
gun malzeme ve borularda esnek birlesme noktalar: kullapilméas: gibi husus-
lar ayri bir inceleme konusu olmaktadir.

Meydana, gelmig depremlgrde, toprak baraj davraniglarimin sistematik ola-
rak incelenmesi, ‘gozlem ve dlclimlerin degerlendirilmesi ilé olugan gieme, de-
formasyon ve oturma miktarlart ile «titregim "periyodu»' gibi degerlerin, he-
saplanan degerler ile kargilagtirilmasit ve gercekei bir «miihendislik degerlen-
dirmesiynin yapilmasi gerekli olmaktadir.

Bu hasar tlirlerinin, barajin fonksiyonuna engel olup olmayacagimn ve
muhtemel hasar mertebesinin gergekci olarak saptanmasimn geregi agiktir.
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Bu agamalardan sonra ortaya gkacak baraj kesitinin «ekonomi» ve «ig-

letmeciliky acisindan degerlendirilmesinin de yapilmasi zorunludur.

Toprak barajlarin deprem analizinde buglin icin kullanilabilecek en gelig-

mig yéntemler ve takip edilmesi gerekli agamalar bundan sonraki bdlimde ay-
rintilar: ile incelenmigtir.

3.3.

TOPRAK BARAJLARIN SISMIK STABILITE ANALIZININ
YAPILMASINDA GEREKLI ASAMALAR

1 — Projede esasa alinacak, gercefe uygun deprem hareketinin sec¢imi,

2 — Barajda deprem &ncesi mevcut denge halindeki statik normal ve kayma

[¥X]
|

gerilmelerinin saptanmast,

Uygulanan deprem hareketi sonucu barajda olugacak dinamik gerilmele-
rin (5, ve g d) saptanmas i¢in uygun sismik davramg analizinin yapilmasl,

4 — Saptanan dinamik kayma gerilmelerini olugturmak icin gerekli bir egde.

ger uniform titregim devir adedi (Neg) ve buna kargilik olan

Tortalama .
R = , kayma gerilmesi oranimn saptanmasy,

“Tmaksimum

5 — Yukaridaki 3 ve 4 agamalarinda saptanan «Neg» ve bunlara goére gereken

«Ry» degerlerine gore, projedeki deprem hareketince olugturulan ortalama
tekrarh kayma gerilinesi degerlerinin hesaplanmasl,

6 — Baraji olugturan malzemeyi temsil eden numuneler lizerinde, gercek

anisotropik konsolidasyon ve deprem o6ncesi gercek gerilme kogullarinda
ve tekrar eden periyodik titregim ylikleri altinda dinamik laboratuvar

deneylerinin yapilmast,

7 — Laboratuvarda elde edilen zemin dinamik mukavemet Ozelliklerinin

«Negy devir adedi ve Onceden saptanmig bir kirilma kriterine (6rnegin
% 5 veya ‘% 10 birim deformasyon) gore, zemin arazi mukavemet degerle-
rine doniigtiiriilmesi,

8 — Olglilen d'inamik kayma mukavemeti, ¢y degerlerini her eleman igin hesap

edilen ortalama sismik gerilme, ¢ ortalama, degerleri ile kargilagtirilmasi
ve her eleman veya elemanlarn olugturdugu bir bolge igin relatif stabili-
tenin veya giivenlik katsayisinin saptanmasl,

9 — Biitlin baraj igin, her elemamn veya bir bolgenin relatif stabilite veya

giivenlik katsayisina bakarak, genel bir stabilite veya muhtemel davra-
nig analizinin yapilmast ve sonuglarin teknik ve ekonomik acidan nihai
degerlendirilmesinin yapilmasl.

Burada ¢nemli unsur deprem titregimleri sonucu olugan «deformasyons ve

zoturmay larin,

20

— Barajin hangi bolgelerinde
— hangi mertebelerden bityiik degerlerde;



«kritiks olarak kabul edilecegi ve bu kritik degerleri agan bolgelerin biiyliklii-
glinlin saptanmasidir.

Statk analizde klasik «limit analizy yonteminden aligilagelmig kayma
diizlemi boyunca gdcmeye kargl giivenlik sayist kavraml bu tiir dinamik ana-
lizde kullanilmamaktadir. Burada <«kritiky olarak saptanan mertebeleri agan
oturma ve deformasyonlarin ve bunlarin olugtugu bdlgelerin mevkii ve biliylik-
liiklerinin baraj Snemine gore degerlendirilmesi gerekli olmaktadir,

3.3.1. Projeye esas olacak tabandaki deprem hareketinin segmu

Bir barajin tabanina etkiyecelt ve projeye esas olacak ve non-determinis-
tik Gzelliklere sahip deprem hareketinin secilebilmesi i¢in,, -

(a) Bolgenin depremselligini, sismik riski ve daha once olmug depremleri,

(b) Ylizey topografyasini, temel zeminin ve ana kayanin litolojik ve yapt-
sal ozelliklerini, konumunu,

(¢) Ana kaya iistiindeki zemin tabakalarimin cinsini ve dinamik yiikler al-
tinda gosterecekleri davramg belirleyen dinamik ozelliklerini,

(d) Depremin ana kayada meydana getirecegi hareketin 6zelliklerini -
incelemek gerekir.

Bolgenin depremselligini belirleyen caligmalar o bblgede beklenebilecek
deprem hareketlerini, bu hareketlerin 'giddetlerini, siirelerini ve hangi araliklar-
la tekrarlanabilecekierini ve bélgenin sismik riskini géstermektedir.

Barajin inga sahasinda o bolgede gecmiste olmug depremlerin tarihgesi-
nin cok sayida veriye dayanarak istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilarak
proje sahasinin sismik risk etfidii yapibmalidir. Sekil 7'de inga sahasinmin dep-
rem fay hattina gtre konumu ve bundan sonraki kigtmlarda kullamlan baz te-
rimlerin tanimlari gdsterilmigtir.

Bu calismalar sonucu, Sekil 8'de gosterilen «risk-magnitiid-deprem tekrar
periyoduy bagintisina benzer bagintilarin elde edilerek degerlendirilmeleri ge-
rekir,

Ana kayada olugacak deprem hareketlerinin yiizeye dogru yayilmast si.
rasinda sismik biiylitme (amplifikasyon) olasilifl bholgenin topografyasi ve ze-
min tabakalarinin 6zellikleri ile belirlenir.

Baraj tabanmnda olugacak deprem hareketlerini saptayabilmek igin &nce-
lkle ana kaya tabakasinda olugacak deprem hareketinin secimi gerekir.

Bu hareketlerin iic ana Ozelligi vardar.

(1) Deprem ivmelerinin inaksimum génligi,

(2) Deprem hareketinin hakim frekans ve hakim periyodlars,
(3) Deprem hareketinin sliresi.

Bu 6zelliklerin Dbilinmesi ve belirlenmesi halinde, deprem hareketinin za-
man ile degigimi (time history), ya -
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Aq —logﬁ
AM =‘TN‘—‘ bagintisi ile,

log N=a'-bM iliskisinden saptanabilir.

N = Be;irli bir sirede ‘0lusan toplam deprem
sayisi
— Bu bzelliklere sahip olarak, «matematiksels veya <istatistiksely yontem-
lerle olugturulur,
veya
— Olgﬁ}mﬁg gercek bir deprem hareketinin zaman :ile deg'igim kayd, ge-
rekli diizeltmeler yapilarak bu Ozelliklere sahip olacak gekilde ayarlanir.

Ikinci yaklagmim genellikle daha kolay ve yaygmn kullanilan bir ydntemdir.
Bu yontemde, hakim periyod ozellikleri beklenen degerlere sahip bir gercek
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deprem kayd: secilip, diizelimenin sadece genlik degerlerinde yapilmasi tercih
edilmelidir,

Ana kayada olugabilecek deprem hareketlerinin seciminde bolgedek1 dep-
rem hareketlerinin kaynaginn bilinmesi gerekir. Tiirkiye’'deki depremler, «ge-
pellikley fay hatlarmdaki kirilmalar sonucu dogan enerji bogalmalar: ile olugan
tektonik depremlerdir.

Bu durumda bélgenin Snemli fay hatlarina uzakhigi ve fay hattinda ol-
masi beklenebilecek depremlerin magnitiid’li énem kazanmigtir. Yapllan ce-
gitli cahgmalar, Lkayalarda olugabilecek depremlerin hakim «periyod'ununy
arazinin fay hattindan uzakligi ve depremin magnitiidii'ne baglh olarak Sekll
9'da verildigi gibi olacagim gostermigtir.

Déprem sirasinda, ana kayada olugabilecek «maksimum ivmes .degerleri
de, fay hattindan uzaklik ve depremin magnitiidii’'ne gbre degisgir. (Sekil 10,
Seed ve digerleri, 1968). Boylece gekil 9 ve 10 yardim ile barajin inga sahasi
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altindaki kayalarda olugmasi miimkiin deprem hareketlerine ait ortalama
<hakim periyody ve «maksimum ivmesy degerlerini yaklagik olarak saptamak
mimkiin olabilmektedir. Sekil 11 ve 12 de N.C. Donovan (1974), cegitli arag-
‘rmacelar tarafindan ongoriilen  «depremde olugan maksimum ivme ile fay
hattina olan uzakliky bagintilarini ve degigik 515 depremin istatistiksel deger-

lendirilmesini vermigtir.

Bu gekillerdeki degerler ve Sekil 13'de N.Ambraseys (1973) tarafindan g0z-
lenen deprem giddeti ile olugan hiz ve ivmeler arasindaki bagintilar, son karara
varmadan birbirleri ile kargilagtirilmak iizere verilmigtir. Ayrica «ivme-mag-
nitiid-giddet-fay mesafesis arasindaki cok sayida ampirik bagintidarin meveu-
diyeti malGmdur,

Fay hattinin &zelliklerinden ve depremin magnitiid degerlerinden deprem
siiresini de tahmin edebilmek miimkiin olmaktadir, Sekil 14’de N.C. Donovan
tarafindan M -, 4 olan deprem kayitlarindan derlenen «siire.magnitiidy ba-
gintisy ile diger bazi aragtiricilarin ileri slirdigii bagintilar verilmigtir.
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Béylelikle ana kayadaki deprem hareketinin dnemli {i¢c ©6zelligi belirlen.
mig olmaktadir. Dolayisiyle, ana kayada olugacak depremin zaman ile degigi-
mi kaydi, gercek bir deprem kaydinin bu iic 6nemli dzelligi diizeltilerek bu-
lunabilir.

Gergek bir deprem kaydi genellikle arazide zemin ylizeyinde ol¢lilmekte
ve bu deger arazinin zemin Ozelliklerini yansitmaktadir. Diger bir inga saha-
sinda o kaydi kullanabilmek icin o sahanin zemin ozelliklerini ve bu Ozellikle-
rin deprem titregimlerinin zaman ile degigimi kaydina yapacagr etkileri
gozoniine almak gerekir. Bunu yaparken bagvurulabilecek bir yontem ylizeyde
kaydedilen depremi arazinin zemin kesitinin tabanina, 6rnegin ana kayaya, ge-
ri iletmek ve boylece kesit tabanindaki hareketi bulmaktir., Bu deprem kaydi-
na geri doéniigtiiriilmiis kayid (deconvoluted time history) denilmektedir. Boy-
le bir depremin 6zellikleri, ylizeyden tabana dogru tek boyutlu kayma dalgast
geklinde yayildig1l varsayimina dayanan ve zemin tabakalarinin non-lineer ve
birim deformasyona baglh kayma modiilii ve s6niim ozelliklerini hesaba katan,
elektronik hesap makinasi programlari kullanilarak bulunabilmektedir,

Deprem Spektrumlarimin Secimi

Barajlar gibi. énemli yapilarin deprem etkilerine kargi emniyetli bir gekil-
de projelendirilebilmeleri i¢in, projeye esas olacak depremin, temel zemininde
olugmasi muhtemel maksimum ivmelere kargiik olan «davranig spektrumlari»
(Response-Spectrum) ile tanmimlanmast gerekmektedir.

Davrang spektrumlari ideallegtirilmig, tek serbestlik dereceli ve sonitmli
bir sistemin dayanaginda verilen belirli bir titregim hareketi altinda, sistemin
dogal frekans veya periyodlarinin bir fonksiyonu olarak maksimum davranig
szelliklerinin (ivme, hiz, yer degigtirme). grafiksel olarak gosterilmesidir.

Gergek bir deprem kéydmdan elde edildigi zaman davranig spektrumlarl
inigli cikigl, dilizensiz bir egri halinde ortaya cilkmaktadir. Proje agsamasinda,
gecmigte olmug kuvvetli depremlerin davranig diyagramlarimn analizi, de-
gerlendirilmesi ve istatistiksel olarak birlegtirilmeleri sonucu elde edilen dii-
zeltilmis, basit ve dogrusal cizgilerden olusan davranig spektrumlari, «projeye
esas davramg spektrumlariy (Design Response Spectrum) olarak tanimlan.

maktadir.

Belirli bir saha i¢in «maksimum yer ivmesi», o sahanin projeye esas dav-
ranig spektrumunda sifir periyoda kargiik olan ivme degeridir. Projeye esas
davramg spektrumlarinda, sifir periyod degerinde, biitiin s6niim degerleri igin,
ivmeler eg degerlidir ve proje sahasinda olugabilecek maksimum ivme degeri-
ne egit olmaktadir,

Davranig spektrumlarimn «bolgesel zemininy geoteknik ve'sismik 6zellikle-
rine gére farkl karakter ve bzellik gosterdikleri daima gozdniinde bulundurul-
mall ve «gercekei» bir sonlim ylizdesinin segilmesine dikkat edilmelidir.

8.3.2. Barajlarin depremden dnceki stabilitesi ve statik gerilmelerin saptanmasi

Toprak dolgu barajlarda statik ve dinamik yiikler altinda «kayma ve goc-
meye karg stabilites kargilagilan bir cok sorundan biridir. Barai gévdesi icinde
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olugan oturmalar, hacimsal degigmeler ve deformasyonlar, degigik yiikleme ko-
gullar: altinda,

Sev egimlerinin seg¢imi,

Baraj yapim. hizi,

Baraj proje giivenirliligi agisindan,
dnem kazanmaktadir.

Dolgu barajlarda statik ve hidrostatik yiiklerin ve mevcut bogluk suyu ba-
singlarmin saptanmasi ve

(a) Ingaat sirasinda ve ingaattan hemen sonra,
(b) Dolu rezervuar halinde ve kararli akim durumunda,
(¢) Ani rezervuar bogalmalari halinde,

ayri ayr: degerlendirmelerin yapilmasi gereklidir.

Ingaat sirasinda ve sonrasinda barajin toprak dolgusunda beklenen bogluk
suyu basinclari, stabilite veya yerel gégme-sivilagma problemlerinin de 6nemi
aciktir. Degerlendirme yapilirken bogluk suyu basincimin gerilmelere etkisi her
agamada dikkate alinmalidir.

Dinamik analize gegmeden Once, statik yiikler altinda gercekci bir anali-
zin yapalmasx/ve barajin stabilitesi ile olugan gerilme ve deformasyon degerle-
rinin dogru olarak hesaplanmast gereklidir.

Dinamik deney sonuglari, baraj dolgularimin periyodik yiikler altinda dav-
ramglarimin, biiyiik capta periyodik gerilmeler uygulanmadan Onceki statik
gerilmeler tarafindan etkilendigini géstermektedir. Ozellikle baglangic normal
gerilmeleri, dgp> Ve baglangic kayma gerilmeleri, (TR ile - bunlarin orani
“ope/ Ti> etken parametreler olmaktadir. Bunun i¢in dinamik analiz yapilma-
dan once baraj diizlemlerinde etkiyen statik 4> Ve L gerilmelerini sapta-
mak gerekli olmaktadir,

Bir barajin yatay ve diisey diizlemleri lizerindeki baglangic statik ge.
rilmeler, dinamik analizde kullamlmak tiizere, en uygun bicimde sonlu eleman-
lar yontemleri ile saptanabilmektedir (Duncan ve Chang, 1970; Kulhawy. ve di-
gerleri, 1971).

Analizde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile baraj ingaat agamalar1 ve
kosgullarinin etkileri ile baraj ve temelleri olugturan zeminlerin non-lineer
¢gerilme-deformasyony oOzelliklerini g6zéniine almak miimkiin olmaktadir.

3.3.3. Barajin deprem yiikleri altinda davramgi ve baraj elemanlarinda
meydana gelen dinamik gerilmelerin hesaplanmasi

Baraj ve temel zeminin deprem yiikleri altinda davraniglam,

(a) Barajin temel tabaninda meyd?.na gélen deprem hareketinin 6zellikleri,
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(b) Baraj ve temel zeminin dinamik 8zelliklerinin ve degigimlerinin
bilinmesi halinde coziimlenebilmektedir.

Dinamik analiz icin bugiin uygulamada kullamlan en uygun ytntem non-
lineer davraniglari da hesaba katabilen «sonlu elemanlary yontemi olmaktadir.

«Sonlu elemanlars yonteminin §zellikleri ve uygulanmasinin sagladigl ya-
rarlar agagidaki gekilde 6zetlenebilir :

1) Klasik yari-statik limit denge analizinde hesaplanamayan oturma, de-
formasyon ve deplasmahlar saptanabilmektedir.

2) Barajin herhangi bir eleman veya bdlgesinde «gerilme-gekil degigtir-
mey davranigl «zamana bagll olarak» saptanabilmekte ve statik halde sapta-
nan degerler ile ortak degerlendirme yapilabilmektedir.

3) Karmagk ve hetorojen biinyeli ﬁroblenﬂerde kulldmlabilmektedir.

4) Baraj ile temel zeminin dinamik etkilegimi probleminde davramg ve
periyot iligkileri saptanabilmektedir.

5) Cesgitli titregim modlarimin karmagtk etkileri hesaplara katilabilmekte
bu arada kayma modu digindaki modlarin etkileri de incelenebilmektedir.

6) Zeminin non-lineer davranigi incelenebilmekte ve kalici dinamik defor-
masyonlar hesaba katilabilmektedir.

Burada amag, cegitli ¢ozlim yontemlerinin matematiksel ayrintilarini
aciklamak olmayip, kisa olarak ‘bu yontemlerin dzelliklerini. belirtmek ve top-
rak dolgu baraj analizlerinde zemin davranigina uyumlarimi ortaya koymaktir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, her ele.
man icin non-lineer ozellikleri tegkil eden

— Birim deformasyona bagh kayma modili (G),

— Birim deformasyona bagh stniim (D)
degerleri kullamlmaktadir,

Deprem analizinde, agagida matris halinde verilen ve biitiin elemanlara
ait dinamik denge denklemini ifade eden denklem takiminin ¢oziimii gerekli ol.

maktadir.
(M) {u} + (C) [i} + (K) {U} = R (1) (1)
Burada
(M) = Kiitle matrisi (biitlin elemanlarin toplamai. igin)
(C) = Séniim matrisi (blitlin elemanlarn toplami igin)
(K) = Rijitlik matrisi (biitiin elemanlarin toplam1 igin)

(U) = Deplasman vektorii

R (t) = Deprem yilk. vektori,
nii belirtmektedir.
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BAGINTILAR
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SEKIL : MDEPREM SURESI ile MANYITUD ARASINDAKI BAGINTI
(N.C. Donovan (1974) tarafindan M>4 deprem odlcumlerin-
den istatistiksel yeriler derlen mistir. )

Bu denklem takiminin ¢odziimii,

a) Dogrudan (adim-adim) integrasyon,

b) Modal superpozisyon,

¢) Frekans alaninda ¢6zim (Fourier déniiglimii)

gibi yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu yontemlerden, «Modal su-
perpozisyon» ve «Fourier doniigiimii» sadece lineer-elastik sistemler icin gecer-
li olmaktadir. Non-lineer sistemlerin de davranig analizlerinin saptanmasinda
kullanilan en yaygin yol,
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— Sabit ivme (Euler metodu),
— Lineer ivme,
— Runge.Kutta,
— Degigtirilmig sonlu farklar (Cakiroglu-Ozmen)
gibi yaklagimlar: kapsayan «Dogrudan (adim.adim) Integrasyony ydntemidir.

Agagida, toprak barajlarin dinamik yiikler altinda projelendirilmeleri si-
rasinda kullanilan ydntem ve yaklagimlarin smnirlayict yonleri ve zemin me-
kanigi prensipleri ile uyumlar {izerinde kisaca durulmaktadir.

Dogrudan integrasyon yoénteminde en 6nemli unsur soéniim matrisi (C)
nin dogru olarak bulunmast ve kurulmasidir. Degigen séniimli bir ¢6zlim igin,
her elemana ait bir sénlim alt matrisi formiile edilmeli ve biitlin elemanlarin
toplami igin s6nlim matrisi bunlarin uygun bir gekilde birlegtirilmesi ile elde
edilmelidir. '

S6nlim matrisinin kurulugunda sadece birinci titregim modunun etkisi dik-
kate alinirsa her «q» elemam icin,

[€] =a m] +8 [k] (1)
q q q q q
A
q
a =Aw » f =—
q q 1 q o
Burada
w, = Hakim titregim frekansi
)\ = Sonlim orani
q
olmaktadir,

Lineer ivme yaklagimi, denklem (1)’in ¢Oziimiinde kullanilan en uygun sa-
yisal ¢6ziimii getiren bir dogrudan (adim-adim) integrasyon yontemidir. (Seed,
Idriss, Seriff 1974).

{Uzt' = [I—(]_l [ﬁlt
] [~ S, 20

[E]tz[R] + [a]} .[M:{+[B]z [c]
[A]t - %‘2 [U]t—At* ”%:' [I.J]t_At"’ Z[uJ t=At
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At 2 t=At

[ ' 6
]y = —_ [v], - [;

t - LA

At2 t t
Bu ybntemde zaman integrasyon aralifl <A t) sliresince ivmenin dogrusal

(lineer) olarak degistigi kabul edilmekte ve bilinmeyen «ty zamanindaki dav-
ramg degerleri, bilinen «t- A t) zaman deZerlerine gére agagida verilen bagin-
tilar ile hesaplanabilmektedir.

Her elemana etkiyen birim deformasyonlar ve gerilmeler, [U]t degerle-
rinden kolayca hesaplanabilir. )

Coziime baglarken her eleman icin bir kayma modiilii ve sOnlim degeri
varsaymmi yapilmaktadir. Bu degerler birim deformasyonlara baglt olarak de-
gigtigi icin analiz baginda alinan degerler sabit olmaylp analiz sirasinda ite-
rasyon gerekli olmaktadir.

Projedeki deprem hareketi sirasinda bir elemanda meydana gelen ortala-
ma birim deformasyonun hesap edilmesi ile baglangicta secilen kayma modiil
ve soniim degerleri, olugan birim deformasyona goére uygun gekilde degigtirilir.
Bu gekilde iterasyona devam edilerek her eleman icin birim deformasyonlar
ile nihai uyum saglayan modiil ve soniim degerleri saptanir.

Bu yaklagunda, biitiin elemanlarda ve biitin zaman adimlarinda kayma
modiilii ve sbnilim orami degerleri igin iterasyonun gerekli olmasi ve bu yon-
temin uzun hesap agamalarl gerektirmesi baglica sakincadir.

3.3.4. Esdeger uniform titregim devir adedinin (Neg) saptanmasi

Deprem dalgalart zemin icinde yayilirken ytinﬁ‘ ve giddeti zaman ile sii-
rekli olarak degigen geligigiizel gerilmeler olugtururlar. Bu gerilmelerin baraj
temel ve gbévdesinde zaman ile deZigiminin sonlu elemanlar veya bagka bir
yontemle ne gekilde saptanabilecegi Kisim 3.3.3 de belirtilmigti. Stabilite ana.
lizinde bu gerilmelerin, laboratuvar deneyleri ile saptanan zeminin dinamik
mukavemeti ile kargilagtirilimasi gerekir,

Labhoratuvar deneylerinde numunelerin, gercek deprem dinamik yiiklerini
tam olarak temsil eden, yani yoénii ve giddeti zaman ile slirekli olarak geligi-
giizel degigen, ylikler altinda deneye tabi tutmak pratik ve uygulanmasi kolay
bir yol olmamaktadir. Bunun yerine laboratuvarda zemin numuneleri uniform
harmonik dinamik yiikler altinda deneye tabi tutulur ve arazide elde edilen
«gerilme-zamany kaydi, tek bir ortalama devri (cyclic) gerilme, (oo VO buna
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kargsiik olan devir sayisi belirli bir egdeger uniform titregim devir adedi «Neg»
tarafindan temsil edilen bir harmonik yiiklemeye donligtiiriiliir.

Bu «g,,» degeri aym devir sayisina kargilik olan laboratuvar devri yiikle-
me mukavemeti ile karstlagtirilarak zeminin dinamik mukavemeti ve stabilitesi
aragtirilir,

Ortalama gerilmenin-«¢ > egdeger uniform devir sayisi Neg agagidaki gibi
hesaplanabilir (Lee, ve diger. 1972).

N
Neg = n ANegi
i=1
burada
N..N
ci ref
A Negi = ——
N,
1
N = Gerilme-zaman kaydindaki toplam titregim devir sayisini,

= Uniform titregim devir sayisini,

N. = Gdg¢meye sebep olan gerilmeyi,  , olugturan devir sayisit (Laboratuvar
sonuclarindan elde edilmektedir).

NCi = Arazide elde edilen gerilme zaman kaydinda Ty devri gerilmesinin olug-
tugu titregim devir sayisim

gostermektedir. i
Ortalama gerilme, Tort’nfn gerilme zaman kaydindaki en biiylik (maksimum)
Tort
gerilme, Tmax’a orani R ile gosterildiginde (R = )}, her R degeri icin bir
Tmax

Neg degeri ve boylece bir «Neg-R» bagintisi elde edilebilir,

Bu bagintidan, belirli bir laboratuvar dinamik mukavemetine kargilik olan
devir sayisi, Neg icin gerekli «R» oram ve arazi gerilme zaman kaydimi belirle-
yen ortalama devri gerilme «g > bulunabilir.

Tort = B X Ty

Ornek olarak Sekil 15 de arazide elde edilen gerilme-zaman kaydi ve Sekil
16 da laboratuvarda uniform harmonik dinamik yiikleme altinda zemin numu-
nesinde 9% 10 eksenel birim deformasyon égi» olugturan mukavemet egrisi ile bu
pgrilerden elde edilen ve stabilite analizinde kullamlan «Neg-R» (§ekil 17) baglan-
tis1 verilmigtir. Bu egriden, kabul edilen uygun bir yiikleme devir sayisina kar-
gilik olan «R» oram saptanir.

Ornegin, 5 yiikleme devri icin R = 0.63 ve

Tort = 063 x ¢ .. bulunur.

Sekil 15°den, ¢ = 1.26 kg/cme olarak bulunduguna gore, ¢ = 0.63 x 1.26
= 0.92 kg/cm2 ve gekil 16 dan N = 5 icin
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Tdo
e——— = 0.32 olmaktadir.
2,
Stabilitesi incelenen elemanin arazide mevcut gevre basinci (O‘c) degeri yeri-
ne konularak elde edilen «g,» ve &g > degerleri kargilagtirilarak o elemanin
stabilitesi irdelenebilmektedir.

34. ZAMAN iLE ILERLEYEN «SIVILASMA-GOCME» ANALIZI

Deprem sirasinda depremin olugturdugu dinamik gerilime ve deformasyon-
lar zaman ile devamli olarak ve geligigiizel gekilde degigmektedir. Bir toprak
barajdaki zemin elemanlarina etkiyen gerilmeler ve onlarin olugturdugu defor-
masyonlar deprem sliresindeki herhangi hir <<ti s zamaninda, birbirinden cok fark.
11 degerler gosterebilmektedir. Hangi eleman veya eleman grubundaki gerilme ve
deformasyonlarin, hangi «t.» zamaninda miisaade edilebilir smirlarl aghigmmn
ve bu elemanlarin toplaminin hangi zamanda barajin genel stabilitesini etkileye-
cek boyutlara ulagtifimin incelenmesi gerekir, Bunun i¢in «zaman ile ilerleyen
gbeme.sivilagma analiziy (progressive liquefaction analysis) diyebilecegimiz ve
agagida gerekli agamalarl kisaca 6zetlenen ydntem uygulanmahdir. Bu uygula-~
mada sirast ile :

(i) Toplam deprem kaydi siiresi, t, i¢in bundan 6nceki kisimda anlatilan
dinamik analiz yapilir.

(ii) Dinamik gerilme ve deformasyonlamn miisaade edilen mertebeleri agip
agmadigl ve agmigsa hangi elemanlarda agtig1 saptanir.

(iii) Dinamik gerilme ve deformasyonlarin miisaade edilebilir mertebeleri
ilk defa hangi zamanda, t, agtigim saptayabilmek amaci ile toplam deprem sii-
resinin belirli béliimleri i¢in, Srnegin, tL/5, 2tt/5, 3t1/5... siireleri icin dinamik
analiz tekrarlanir.

(iv) Bu kritik zamann, t/, saptanmasindan sonra, o zamanda sivilagan-
gogen elemanlarn kayma modiilil icin ¢ok kiiglik bir deger alinarak (G = 0)
analiz tekrarlanir.

(v) Gerilme ve deformasyon dagilimi sonucu gevre elemanlarinan, sivila-
gan-gbcen bolgenin yiikiini alarak, barajn genel stabilitesini saglayip sag-
lamadig1l incelenir.

KISIM 4

ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERININ
SAPTANMASI

Yakin gecmige kadar analitik yontemlerin yeterince geligmemig olmalaxr:
nedeniyle zeminlerin ve toprak barajlarin, deprem yiikleri altindaki davramig-
larinin gercek anlamda dinamik analizleri ve dinamik malzeme Ozelliklerinin
deneysel olarak saptanmalari &nemli bir gereksinme olmamug idi.
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Ancak bugiin, geligmig dinamik analiz y&ntemlerinin varligi ile zemin ta-
bakalarinin degigik deprem ylikleri altinda farkl davraniglar gosterdiklerinin
saptanmasi, zemin dinamik &zelliklerinin deneysel olarak, laboratuvarda ve
arazide ayr1 ayr1 saptanmast geregini acikga ortaya koymugtur.

Zemin tabakalari cegitli dinamik yiiklemeler ve depremler sirasinda, de-
gigik genlik ve frekans b6zelliklerine sahip titregimlerin etkisi altinda kal-
makta ve dolayisiyla, ¢ok genig simirlar icinde degigen deformasyonlara ug-
ramaktadir. Ornegin, gécmeler meydana getiren kuvvetli depremler sira.
smda zemin tabakalari bilyilk genlikli kayma deformasyonlarmmin etkisi al-
tinda kalmalarina karsitlik, makina titregimleri, mikrotremorlar ve ufak gid-
detli depremlerde kiicilik genlikli” kayma deformasyonlart olugmaktadir. Bu
bakimdan, genel problemlerin degigik dinamik gerilmeler altinda yeter bir
dogrulukta c¢oziimiinde, temel zeminin dinamik &zelliklerini bulmak icin, be-
lirli kogullara sahip gok sayida deneylerin sonuclarindan faydalanmak ge.
rekmektedir (Sekil 18).

Dinamik gerilmelerin 8nem kazandigs problemlerde ve &zellikle deprem
miihendisligi konularinda, «yoresely sismik &zelliklerin ve «zemin kosullari-
nimmy yapisal zarara etkisi buglin saptanmig bir gercektir. Belirli hélgelerde
olugan depremlerden elde edilen baginti, grafik ve tablolarin her yerde dog-
rudan kullanilmalari sakincali olmaktadir. Dolayisi ile, temel zeminin dogal
durumdaki Ozelliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleri ile dogru olarak sap-
tanarak, ayr: her problem ve kogul icin ilgili deneylerin kullamilmasi, hesap-
larin gecerlilii acisindan nem kazanmaktadir.

Dinamik yiikler altinda, zemin tabakalarinin lineer elastik va da lineer
olmayan elastik davramglarinin saptanmasi, periyod hesaplarinin yapilabil-
mesi ve zemin-yapl ortak davranmiginin incelenebilmesi icin :

— Birim hacim agwrhk, 6zgiil kiitle,
~— Dinamik yiikiler altindaki gerilme-deformasyon bagintilar:,
— Dalga yayllma hizlan,

— Enperji kaybt veya soniim &zelliklerinin
~ saptanmasi gerekmektedir.

Bu parametrelerin yanisira, deprem yiikleri altinda stabilite analizi igin,
zeminlerin belirli bir «ggmes kriterine gére dinamik mukavemetlerinin de
saptanmast gerekli olmaktadir.

Zeminlerde, statik yiikleme kogullar1 altinda olugan deplasmana bagh
degigikliklerin yan1 sira, dinamik yiikleme durumunda «zamany ve «titregi-
min frekansina» bagh bir takim degigikliklerin meydana geldigi actktir. Prob-
lemin, statik analizler icin yapilan formiilasyonuna egdeger bir formiilasyon
elde etmek igin bazi mekanik Ozelliklere iligkin parametrelerin degistirilmesi
gerekmektedir. Dinamik yontemler ile deneysel olarak saptanan elastisite ve
kayma modiilleri, bu anlamda déniigtiiriilmiiy bir mekanik &zellik olmakta-
dirlai. S6niim ‘ise, sadece dinamik durum icin gecerli bir parametredir. Ileri-
de ayrintili olarak goriilecegi lizere, bu 6zellik malzemede cegitli nedenler ile
ortaya cikan enerji kayiplarmmin bir ifadesi olarak kullamilmaktadir. Bu ara-
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da, o6zellikle zeminlerdeki dinamik elasto-plastik davranigin egdeger non-lineer
elastik bir formiilasyonda kullanilacak gekle donligtlirtilmesi, bir enerji kay-
b1, dolayisiyle soniim kavrami ile gergeklegtirilmektedir.

41. DINAMIK LABORATUVAR DENEY TURLERi

Zeminlerin deprem titresimleri altindaki davramiglarinin saptanmasi icin
zemin numuneleri {izerinde wuygulanan «laboratuvary deneyleri iki degigik
grup olarak degerlendirilmektedir. Bu «iki» deney tiirli zeminler hakkinda
elde edilmek istenen bilgiye gOre ayrilmgtir.

Zeminlerin Dinamik Malzeme Ozelliklerinin Saptanmasi

( i) Deformasyon kontrollu Dinamik Ug¢ Eksenli Basing Deneyi,
( ii) Deformasyon kontrollu Dinamik Basit Kesme Deneyi,

(iii) Rezonans Frekansi Deneyi,

(iv) Sonik Hiz (Yayilma-zaman) Deneyi,

( v) Sarsma Tablasinda Serbest Titregim Deneyleri.

Zeminierin Dinamik Mukave'met\ Ozelliklerinin Saptanmasi
( i) Gerilme kontrollu Dinamik Uc¢ Eksenli Basing Deneyi,
( i) Gerilme kontrollu Dinamik Basit Kesme Deneyi,

(iil) Sarsma Tablasinda Zorlanmig Titregim Deneyleri.

4¢.2. ZEMINLERIN DINAMIK MALZEME OZELLIKLERININ
SAPTANMASI

Zeminlerin dinamik ylikler altinda davraniglarim inceleyebilmek igin onla-
ra etkiyen yliklerin bilinmesi ve bu yiiklerin yolactift deformasyonlamn mer.
tebelerinin laboratuvarda ve arazide deneysel olarak incelenmesi gereklidir.
Dinamik yiikleme kosullari altinda zeminlerin elastik olmayan davramg gos-
termesi deneysel olarak &lgillen dinamik ozellikleri deneyin yapildigil «birim
deformasyon mertebesines bagli birakmaktadir, Degigik deformasyon merte.
beleri i¢in ¢ok farkll dinamik ozellikler elde edilmektedir (Sekil 19). Gergek’
dinamik analiz, ¢ok genig birim deformasyon mertebelerini kapsamaktadir. Di-
namik yiiklemenin cinsine gore birim deformasyon mertebeleri 95 10-¢ ile 9 1
arasinda degigebilmekte ve bu birim deformasyon mertebelerinde dinamik mal-
zeme Ozellikleri cok biiyiik farkhilagmalar gosterebilmektedir.

Genig deformasyon mertebeleri aralifinda, her deformasyon mertebesi icin
dinamik malzeme Ozelliklerinin saptanmasini saglayacak «teks bir deney yon-
temi geligtirilmemigtir. Dolayisiyle aymi zeminden alinan numuneler {izerinde
degigik dinamik laboratuvar ve arazi deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.
Sekil 19 da ise, zeminin deformasyona bagh dinamik kayma modiilii (G) ile
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s6nilim oraminin (D) birim deformasyon ile non-lineer degigimi genel olarak
gosterilmigtir.

4.2.1. Deformasyon kontrollu dinamik deneyler

Dinamik malzeme 6zelliklerini saptamak icin ii¢ eksenli veya basit kesme
deney aletinde zemin numuneleri, belirli sabit deformasyonlar meydana geti-
ren tekrarli dinamik yiikiere tabi tutulur. Deney aletine programlanan tekrarh
weformasyonlarin kargiligl olan birim deformasyon mertebeleri i¢in numunenin
«histerisis egrisi» kayit edilir ve belirlenen birim deformasyon mertebesi icin
kayma modiilii (G) ve séniim oram (D) degerleri saptanir. Deney sonucu elde
edilen tipik bir <histerisis egrisi» ve ilgili bagintilar Sekil 19 iizerinde veril_
migtir. Aym1 numune iizerinde bu iglem degigik birim deformasyon mertebeleri
icin tekrarlanarak kayma modiildl ile séniim oramnin birim deformasyonlar ile
degigimi elde edilebilmektedir.

Deformasyon kontrollu dinamik ii¢c eksenli basing ve basit kesme deney-
leri genellikle 9% 10-2 ile % 1/ birim deformasyon mertebeleri oraninda deger-
ler vermektedir.

4.2.2. Rezonans frekansi deneyi

Bu uygulama ile bir malzeme kolonu (silindirik bir zemin numunesi) ge-
nellikle normal modlarinin ilkinde, boyuna veya torsiyonel olarak titregtiril-
mekte ve rezonans haline karsilik olan frekans degerinin deneysel olarak sap-
- tanmas1 ve numunenin boyutlarmnin bilinmesi ile dalga yayilima hizlar hesap-
lanabilmektedir.

Her iki ucuda serbest halde titregen silindirik bir numunede, birinci nor-
mal modun boyuna titregim halinde rezonans meydana getirecek frekans de-
geri saptanmakta ve boyuna dalganin yayilma hizi (Vp) agagida ifade edildigi
gekilde hesaplanmaktadir.

v,
oy = 2 f, =
1
Vo= 211
P X

Benzer gekilde, torsiyonel olarak serbest-serbest durumda titregen, bir silin.

dirik numune iginde yayilan kayma dalgas) yayilma hizi (VS) degeri sap-
tanabilmelidir.

Vp ve V_ degerlerinin, deneysel olarak saptanan «rezonans frekansi de.
gerlerisnden hesaplanmasi sonucu, malzemenin elastisite ve kayma modiil-
leri, belirli titregim genliginde, malzeme &zelliklerine bagh olarak,

E = PV1)2
G = pV?

olarak ifade edilmektedir. Burada ¢p» birim kiitledir.
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1.2.3. Yayilma zamam (Sonik lmz) yoéntemi

Bir malzeme cubugunun elastisite modiilii elastik dalgalarin cisim iginde
yayilma hizlarinin saptanmasi ile bulunmaktadir. Uygun elektronik cihazlar
ile elastik bir dalganin, cubuk boyunca «Ly yayilma zamam «t» lgiilebiilr. Za-
man, boyuna dalga i¢in hesaplanmig ise, elastisite modiilil

L2
E:

t 2
P

ve torsiyonel dalga icin kayma modiilli,

1.2

G'=p
2
s

olarak ifade edilir.

4.2.4. Sarsma tablasmda serbest titresim deneyleri

Sarsma tablasi lizerinde prototipin 6zelliklerini temsil eden model iizerine
uygulanan ve elastik simrlar iginde deformasyon - olugturan  «serbest-elastik
titregim» deneyleri ile model ve benzegim teorisi dolayisiyle prototipi temsil
eden zemin numunesinin elastik davranig 8zellikleri saptanabilmektedir.

Serbest elastik titregim sirasinda, sarsma tablasi ve zemin kiitlesi veya
model iizerinde ayri ayrt alinacak deplasman, hiz veya ivme kayitlarinin de-
gerlendirilmesi ile zeminin s6niim karakteristikleri, elastik davramg Ozellikleri
ve dogal titregim periyodu hakkindaki bilgiler elde edilebilmektedir.

t

4.3. DINAMIK MUKAVEMET OZELLIKLERININ SAPTANMASI

Zeminlerin dinamik yiikler altinda mukavemetlerinin incelenmesi igin tek-
rarli dinamik yiiklerin zeminlerde yolactifi deformasyonlarin ve bogluk su-
yu basincinda olugturdugu degigimlerin bilinmesi gereklidir.

Belirli sabit bir periyodik dinamik yiik altinda bir zemin numunesi ylik
(titregim) devir sayisi, N, afttlkga artan deformasyon ve bogluk suyu basincl
mertebeleri gostermektedir (Sekil 5). Yiik devir sayisi belli bir sayiya ulagtigi
zaman, ya bogluk suyu basinca gevre basincl degerine ulagarak zeminin biitiin
tagima giicli kaybolmakta ve «sivilagmas olmakta (kohezyonsuz suya doygun
zeminlerde) ya da deformasyonlar miisaade edilebilir seviyelerin lizerine gik-
makta ve «Gocmes oldugu varsayilmaktadir. (Kohezyonlu zeminlerde) «S1vi-
lagma-gbcme» ye yol acan yiik devir adedi. dinamik yiik o 'nin cevre basincl
o.'ye oram (g4 /g.) azaldikca artmakta ve <g4/2 g > ile «N» arasinda Sekil
6 dakine benzeyen mukavemet egrileri elde edilebilmektedir.

4.3.1. Gerilme kontrollu dinamik deneyler

Zeminlerin dinamik mukavemet 6zelliklerini saptayabilmek icin ii¢ eksen-
li veya basit kesme deney aletinde, zemin numuneleri belli bir hiicre basinel
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altinda belirli mertebelerde sabit <<geri1rrie>> meydana getiren tekrarll periyodik
dinamik devri yiiklere tabi tutulur,

Deney sirasinda dinamik basing, meydana gelen deformasyonlar ve bogluk
suyu basinct devamlhi olarak o&leiililr. Dinamik ylikleme ya (1) bosluk suyu ba-
sine1 cevre basincing egit oluncaya kadar, veya (2) kayma deformasyonlari
Onceden kararlagtirilmig bir mertebeye ulagincaya kadar tekrarlamr. Ayni ig-
lem sabit cevre basincl altinda degisik dinamik yilik mertebeleri icin tekrarla-
mr. Bundan sonra, ¢evre basinct artirtlarak, degisik dinamik yiikler altinda
deney tekrar ettirilerek, gekil 6’da verilen «dinamik mukavemet egrileriy elde
edilir. Bu egriler baraj icin gerekli ve arazide deprem kogullari altinda olugma-
s1 muhtemel deformasyon mertebeleri ile kargilagtirlarak degerlendirilir.

4.3.2. Sarsma tablasmda zorlanms titresim deneyleri

Sarsma tablasinda baraj modelleri iizerinde dinamik gécmeye sebep verene
kadar yapilan zorlanmig titregim deneyleri belirli dinamik yiikler altinda ba-
raj kesit ve Ozelliklerinin davramgimin gozlenmesi bakimindan  Onemli ol-
maktadir.

Model benzegim teorisi, fiziki benzerliklerin homojenligi iizerinde kurul.
mugtur. Model deneylerinin kullanilmasi ile prototip gercek davranigimin sap-
tanabilmesi icin, belirli boyutsal kogullarin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Béylelikle, model’de kullamlan her boyut bir «model benzegim faktoriis ile car-
pilarak prototipte karglhgllolan boyuta getirilebilmektedir.

Model deneylerinin «elastik olmayans durumlar icin degerlendirilmeleri ve
zellikle visko elastik davranig ve elastik olmayan deformasyonlarin benzegi.
mini saglamak gilic olmaktadir.

Toprak baraj model deneylerinde, zemin yerine genellikle elastik &zellik-
leri degigik bir model malzemesi kullanilmaktadir. Ancak, model deneylerinde
«suy yerine bagka bir sivimin kullanilmasimin gikardign zorluklar nedeni ile
model deneylerinde «sus kullanilmaktadir. Bu halde model benzegim faktorii
1.0 olmakta ve model benzegimi baglantilarimin degerlendirilmesi imkansizlag-
maktadir.

Sarsma tablosunda, modelde dinamik gécme olugturan zorlanma titregim
deneylerinde, yukarda bahsedilen zorluklarin yenilmesi, gercekci benzegim fak-
térlerinin kullanilmas: ve biiyiik modellerin secilmesi halinde prototipin ger-
¢ek davramgim yansitmaktadir. Aksi halde, sonuclari olaymn kinematigini ay-
dinlatmasindan bagka bir gekilde degerlendirmemek gerekir.

KISIM 35

SONUCOLAR

Toprak barajlarin projelendirilmesinde deprem etkilerinin gézéniine alin-
mas1 geregi agikardir. Bu tiir barajlarin deprem ylikleri altinda dinamik sta-
bilitelerinin klagik yari-statik yontemlerle incelenmesi bugiin icin yeterli bir
yontem olmamaktadir.
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Barajin yapilacagl bolgenin depremsellifi incelenmeli ve bunun i¢in o bbl-
gede gecmigte olmug depremlerin istatistik degerlendirilmesi yapilip sismik
risk saptanmali ve bolgenin tektonik yapisi, hakim fay hatlar1 tammlanarak
inga alammin geoteknik tabaninda (taban ana kayada) olugmasi beklenebile-
cek, deprem hareketi secilmelidir.

Baraj temel tabanindaki olugumlarin ve baraji olugturan zeminlerin dina-
mik yiikler altinda davramigima belirliyen dinamik gerilme-deformasyon-sniim
Szellikleri ve dinamik mukavemet karakteristikleri deneysel olarak gergege
uygun bir gekilde saptanmalidir.

Barajin temel tabam altindaki ve aym baraji olugturan zeminlerin deprem
yiikleri altinda davranigi uygun bir dinamik analiz yontemi ile incelenmeli
ve bu yiiklerin yol actift zamana bagh gerilme ve deformasyonlar saptanma-
lidrr.

Baraj malzemesinin cinsine, barajin iglevine ve &nceden saptanmig stabilite
kriterlerine gore, deprem ylikleri altinda barajin stabilitesi ve zeminlerin di-
namik mukavemeti arastirilmalidir.

TABLO : I. DINAMIK ANALIZ UNSURLARI

I. BARAJDA DEPREM ONCESi STATIK GERILMELERIN VE DEFOR.
MASYONLARIN SAPTANMASI

{O‘i ve g, — g; Ve 'Yi}

II. BARAJ MALZEMESINE AIT DINAMIK OZELLIKLERININ DENEY-
SEL OLARAK SAPTANMASI

{ «BE — g» ;«G — v «D — o> degigi:mleri}
III. UYGUN DEPREM HAREKETININ SECIiMI

V. UYGUN DINAMIK ANALIZ YONTEMININ SECIMI

¢ + +
TEK BOYUTLU ANALIZ IiKi BOYUTLU ANALIZ DIGER YONTEMLER
Yatay Tabakalagmada SONLU ELEMANLAR . MODEL DENEYLER
kayma dalgasi yaylima . OLUSMUS DEPREM
analizi ]
HASARI ILE
KARSILASTIRMA
| '
Tek Yonli Hareket Iki Yonli
Hareket
(ay) (ay ,a,)
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V. ZAMANA BAGLI DINAMIK GERILME VE DEFORMASYONLARIN
SAPTANMARSI

VI. DINAMIK STABILIZE ANALIZI

Malzeme Ozelliklerine gore degigen degerlerin ve sismik biiylitmenin, proje
kriterlerine gére kargilagtiriimasi

¥
SEV STABILITESI SIVILASMA /GOCME
Miisaade edilen deformasyonlarin saptanmasi Sév, Govde ve Temelde
Zaman ile ilerleyen gtcme

Analizi

VIIL. EKONOMIK DEGERLENDIRME
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KALIFORNIYA EYALETI SU PROJESI SISMIK ANALIZi

Yazanlar : Haresh C. Shah - M. Movassate (*) Ceviren : M, Emin Ozel (**)
Ggirntsg

Deprem miihendisligi literatiiriinde «Tehlike» ve «Risk» kelimelerinin ta-
mm1 lizerinde bir belirsizlik vardir. Bircoklar: icin Sismik Tehlike ile Sismik
risk aym1 anlamdadir. Deprem miihendisleri ve plancilar, bu iki kelimeyi ol-
dukca elastiki ve birbirlerinin yerlerini alabilecek gekilde kullamrlar. Bu be-
lirsizlikte, bu iki kelimenin sismik olaylar bakimindan farkli anlamlar icer-
mesi nedeniyle, belli bir sakinca vardir. Bunu ortadan kaldirmak amact ile
burada Sismik Tehlike ile Sismik Risk ayr1 ayrl tanimlanacaktir.

Sismik Tehlike «gelecekteki sismik olaylann beklenen olugumus olarak
alinmahdir. Sismik Risk ige, «gelecekteki sismik olaylarin beklenen sonugcla-
ndirs. Sonuclar, hayat kayb, ekonomik kayiplar, iglevsel kayiplar ve hasar-
lardir.

Kabaca, Sigsmik Tehlikenin «doga’nmin yumrugunus ve Sismik Riskin ise
«doga'mn yumrugu ile insan ugraglarmn etkinlegmesini» icerdigi sdylenebilir.

Beklenen tehlike ve risk, gelecekteki pelirsizliklerle ilgilidir. Bu nedenle,
fhtimali kestirme (probabilistic forecasting) ve karar verme, herhangi bir sis-
mik tehlike ve sismik risk ¢oziimlemesinin temelidirler.

Bir érnek olarak A.B.D. Yapi Yasasimn (Uniform Building Code, UBC)
gismik bolgeler haritasini gozéniine alalim. (Sekil 1.) Haritanin baghgimn
«A.B.D. nin Sismik Risk Haritas1» olduguna dikkat edelim. - Bu, yanlig bir
isimlendirmedir, Bu harita, bir dlciide, lilkenin cegitli bélgeleri igin, gelecekte-
ki sismik tehlike durumunu gostermektedir. Bu harita. gelecekteki sismik olay-
larin sonuclarmna iligkin degildir, olamaz da. Bu harita depremlierin olug sikl-
g da gostermemektedir. Boylelikle, drnegin, bir bolge, son 400 yilda bir kez
giddeti VIII olan hir olayla kargilagmigsa, 3. iincii bolgeye yerlegtirilmigtir.
Ayn1 zamanda, son 100 yil icerisinde 10 adet giddeti VIII veya daha fazla olay
tesbit edilen yerler de 3. iincii bolgeye konmusglardir, Kolayca anlagilabilecegi
gibi, bu iki bdlgedeki tehlikede birbirine benzer olamaz. Bu gibi tutarsizlik-
lara karsin, miihendisler bu ve benzeri haritalarl c¢izim ve planlarmda kulla-
nirlar ve bunlara baghdirlar. Projelendirilmesi yapilan sistem ve yapilarin yiik-
leme ve mukabelelerindeki belirsizlik miktarlarina hi¢ dikkat edilmez. Bu tiir

( *)Department of Civil Engineering, Stanford University, Cal.
(**)Orta Dogu Teknik {fniversitesi, Ankara
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15° no* 105° 100° 95° s0°* 95° 60° 75

A.B.D. SISMIK RISK HARITASI

BOLGE , 0: Hic hasdr yok

BOLGE , 1 ; Onemsiz hasarlar . Uzak depremler temel periyodu 10 soniyeden fozia olon
yapilarda hasara sebep olabilir. M M*deprem siddet Glceginde ¥ ve M ya
karstlikber, R

SOLGE , 2 : Orta derecede hasar. MM Glceginde VII dereceye karsilikhir.

BOLGE , 3 : Onemli hosar, MM oiceginde VI veya doha biyik siddetlerdir.

Bu harits koydedilmis olan hasar sonuctu depremterin da@iliming  bu depremlerin MM

slcegindeki siddetine , gerilim bosalmasi delillerine temel jeolojik yapmih dzelliklerine

ve depremle ilgisi disinilen diger etkilere doyonilorak hazirlanmighr, Her bolgedeli zq-

rar meydana getiren depremlerin olus sikligr puonigmadd gozonune alinmarmistir.

* 1931 Mercally siddet dlcedi

SEKIL . 1

haritalarn kullanarak yeterli bilgiyi elde etmeyi ancak dilgleyebiliriz. Bu
haritalardan riski degerlendirmek olanaksizdir. Ornek olarak Kaliforniya Eya-
letinde iki bolgecigi ele alalim. Bunlarin biri Sacramento civarinda, digeri de
Los Angeles yakinlarnda olsun. Yine varsayalim ki, devlet bu iki bolgede
pompalama istasyonlar: yapacak olsun. Sismik yoénden degigik bu iki yerdéki
istasyonlarin kullanimi ve caligmamasinin sonuglari aymi olacag: icin dizayn ile
ilgili riskler de benzer olmalhdir. Bununla birlikte, UBC bélge haritalarim kulla-
nirsak, heriki sistemi de 3. {incii bdlge faktorleriyle projelendirecegiz. Bunun an-
lam, ya Los Angeles civarindaki sistem yetersiz diizeyde, ya da Sacramento’-
dakini (veya herikisini) yeterinden yliksek diizeyde projelendirmig olacagimiz-
dar. Heriki sistem icin de Uyumlu Sismik Risk Diizeyi igin Sacramento civari
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Los Angeles yakinina gére daha diigiilk sismik dizayn diizeyinde olmahidir. Bu
kisa aciklama, halihazirdaki «Risk haritalarisnin yetersizliklerine igaret etmis
olmaktadir.

Dogru yondeki diger bir gelisme de son yillarda Kaliforniya Madenler ve
Jeoloji Dairesinden Roger Greensfelder’in yaptigr caligmadir. «Kaliforniyadaki
depremlere gére maksimum glivenilir kaya ivmeleriy adli Agustos 1974 tarihli
harita, Kaliforniya Eyaletinin degisik bolgeleri icin pik kaya ivmesi diizeylerini
anakaya ivmesi egdeger cizgileri olarak vermektedir. (Sekil 2), Bu bir tehlike
haritasidir. Bununla birlikte, bunun da dnemli bir eksigi vardir. Maksimum gii-
venilir kaya ivmesinin geri doniig periyodu nedir? Zaman icersinde bir uyum-
luluk var madwr? Harita iizerinde gésterilen degerler icin ne kadar bir siire
beklenilecektir ?° Bu degerlerin dlu§ hizi nedir? Bu olug hizlari biitiin bolgeler
ve biitlin diizeyler icin aym madir? Bu bilgiler, mithendislikteki projelendirme

KALIFORNIYA DAKI DEPREMLERDEN ELDE
EDILEN MAKSIMUM GUVENILIR KaYA [YMES|
Maden ve Jeoloji  Dairesi
1972
\ . Gozden - gegirme : Agustos 1974,

_— Potansiyel olarak etkin kirtklar

& -.'~. '\—:F’"T-‘/

Angkaya ivme egdeger cizgileri

e

-05g den 0.50 g ye kadar yergekimi
ivmesinin “kesirleri cinsinden

7
Tt

Anokaya ivrnesi hakim periyotlar|
Q_) lvme bblgesi Hakim _periyod

.02 g. 0.35sn.

N
\1 N ol - 02g. 0.40 sn.
\/&\_ 0.05 01g: 0.50 sn.

20, 0 20 4 &P

Olgek  1/2.500.000

SEKIL . 2.

54



teknikleri i¢in ¢ok ©nemlidir. Sonra, bir projeci, bu haritayr depolar okullar,
hastahaneler gibi gesitli yapuar icin kullanmalh midir? Yapimn yikilmasimn
sonuclarl ve kullammi bakimlarindan uyumlu bir risk diizeyi igin bu harita
kullaniimaz. Bu nedenlerle, rasyonel bir risk analizi icin daha geligmig yontem-
lerin geregi ortaya cikmaktadir.

ES - IVME HARITALARI

Sismik yiik parametrelerinin ihtimali olarak saptanmasi konusunda, hali-
hazirda yliriitiilmekte olan cegitli caligmalar vardir. Ozellikle eg-deprem ve
eg-ivme haritalary yoniinde ihtimali kestirme konusu ile birkac aragtiric ug-
ragmaktadir. Geligtirilen model, su varsayim ve parametrelere dayanmak.
tadir.

1. Nokta, cizgi veya alan sismik kaynaklar, gecmiy depremsel verilerin
15181 altinda saptanabilirler.

2. Her kaynak icin bir tekrarlanma iligkisi, dogrusal veya bilineer olarak
geligtirilebilir.

3. Gelecekteki olaylarin kestirimi, belli bir Richter biiyilikliigiinden yukari
ortalama olug hizi, tekrarlanma iligkisi ile verilen bir Poisson olugum
modeli kullanarak yapilabilir.

4. Ivme veya giddete bagli uygun bir soniim (attenuation) iligkisi, bdlge-
sel jeolojik ve jeoteknik gartlara uyacak gekilde elde edilebilir. Bu
konudaki literatiirde cegitli soniim iligkileri geligtirilmig durumdadir.

Stanford Universitesinde sismik risk ¢ézlimlenmesi iizerine yapilan calig-
malarda, Nikaragua ve Kaliforniya bolgelerinde eg-ivme haritalar: elde et-
mek igin, yukardaki dért adim takip edilmigtir. Halen bu tip bilgiler Kalifor-
niya Su Sebekesi Sistemi icin geligtirilmektedir.

Analitik ayrintilarina girmeden, tipik bir eg-ivine haritast Sekil 3. de gos-
terilmigtir. Benzeri haritalar, biitlin Kaliforniya ve 6zel olarak Kaliforniya Su
Sebekesi Sistemi i¢in geligtirilme durumundadir. Bu haritalarmm igerdigi degig.-
kenler gunlardir : '

1. Yer ivmesi pik degeri
2. Yapinn ekonomik omrii

3. Yapmnn ekonomik Omriiniin bir aminda yer ivmesi pik deferinin agil-
ma olasiligt

Farkll ekonomik 6miirler ve olasiliklar igin, degigik eg-ivme haritalari ge-
ligtirilebilir. Bu haritalar beklenen tehlike haritalar: olarak alimabilirler. Bu-
nunla birlikte. bu haritalar kendiliklerinden, kabul edilmesi gereken risk dfi.
zeyinin saptanmasinda veya farkh zamanlar ve farkh olasiliklar igin elde olu-
pan haritalardan herhangibirini segcmede miihendis ve plancilara yardimci ol-
mazlar. Onilimiizdeki iki admm, kabul edilebilir risk dlizeyini ve bdylelikle, di-
zayn seviesini saptamada yardim edecektir.
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SEKIL . 3.

IVME BOLGELERI GRAFIKLERIi

Eg-ivme haritalar: temel alinarak ortalama geri-doniig periyodu ve yer iv.
mesi pik degeri arasindaki iligki ortaya cikarilabilir. 4 ve 5. no’lu Sekiller,
Sacramento; Perris Baraji ve Pearblossom pompalama istasyonlar: icin bu
iligkiyi gostermektedir. Diigey eksen geridéniig periyodunu yil olarak ve yatay
eksen de g'nin 9% si cinsinden yer ivmesi pik degerini gostermektedir. Boylece,
100 yihilk geridoniig periycdu icin yer ivmesi pik degerinin yukarda adi gecen
¢ yer icin sirasiyla degeri : ’

1. Sacramento 010 g
2, Perris Baraji 025 g
3. Pearblossom 018 g

O zaman, bir kigi, 100 yillik geridoniliy periyodu icin bir sistemin di-
zaynim yapmak isterse, bu ii¢ yerin sismisitesini temel alan yer-ivmesi pik de-
gerleri uyumlu ylikleme seviyelerini gdsterecektir.
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Geridéniig periyodu kavramim kullanigta gu hususlar anlagilmahidir :

1. Bir geridoniig periyodu, ilgilenilen bir olaymn tekrari icin gegmesi gere-
ken ortalama bekleme: siiresidir. Ornegin, 0.10 g yaratan olaylar ara-
sindaki ortalama bekleme siiresi, Sacramento igin 100 yildir. Diger
yerler icin de benzer geyler sOylenebilir.

2. Bir (RP) geridéniis periyoduna sahip olan bir olaym herhangibir yil
siiresinde olmas: ihtimali 1/RP- dir, Boylece, &rnek olarak, Sacramen.
to’da herhangibir yilda yer ivmesi ‘degerinin 0.10 g yada daha fazla
olmast ihtimali p = 1/100 = 0.01 dir. Pearblossom icin yer ivmesi de.
gerinin 0.18 g veya daha fazla olmast ihtimali yine p = 1/100 = 0.01
dir.

3. Qeriddniis periyodu RP oldugunda, RP yil siiresince hicbir olayn bile
olmamast ihtimali 0.36 dir. Ornegin, Perris Baraj bolgesinde 100 yil
siiresince 0.25 g'lik bir ivmenin bir kere bile goriilmemesi olasiig1 0.36
dir.

Sekil 4. ve 5, de verilen grafikler, ortalama geridéniig periyodunun fonksi-
yonu olarak yﬁkleine hakkinda bilgi vermektedir. Bununla beraber, bu grafik-
ler, yapinin ekonomik émril ve risk seviyesinin fonksiyonu olarak, bir dizaynde
geridﬁnﬁ§ periyodu segmede'kendiliklerinden yardimel olamazlar. Her sismik
bblgeleme slirecinde bundan sonraki adim, yapinin ekonomik &mri, gozoniine
almacak risk diizeyi ve bu diizey ile ve-de ekonomik Smiir ile uyumlu geridoniig
periyodu arasindaki iligkileri saptamaktir.

T Cizelge 1. ve Sekil 6. bu iligkileri gostermektedir. Bunlardan_ gdriilebilece-
gi gibi, saptanan bir ekonomik ©miir icin, risk seviyesi ve geridéniig periyodu
arasindaki iligki ‘kolayca bulunabilir. Ornek olarak, yapmnin ekonomik &mrii
10 yii ise, ve dizayn ylikleme seviyesinin 10 y1l siiresinde % 10-luk olasihikla
agilmasimi (veya % 90 olasilikla agllmamasini) istersek, yapinin projelendiril-
mesinde kullamlmasi gereken geriddniig periyodu 95 yil olur. Benzer gekilde,
9% 20 lik risk diizeyi ve 50 yillik ekonomik émre karsilik gelen geridoniig periyodu
225 yil olacaktir. '

Bu tiir bir déniigiim veya transfer fonksiyonunu -bilirsek; yapt igin istenen
geridoniig periyodu degerini elde edebiliriz. 3, 4, 5 ve 6. mec1 gekilleri kullana-
rak buna kargiik gelen dizayn yik diizeyini saptayabiliriz. Agagida verilen
srnek, bir yerdeki pik yer ivmesi degerinin, kabul edilebilir risk dlizeyi ve ya-
pinin ekonomik Smriiniin fonksiyonu olarak elde edilmesinde gecilen admlart
sirasiyla gosterecektir. iki farkli yerde birer pompalama istasyonu kuracagi-
mizi varsayalim.

1.noJlu yer.: Sacramento

2 > » : Pearblossom

Heriki yerdeki yapilarin ekonomik &mril elliger yi olsun, Gelecekteki bir
sismik olay sonunda olugacak zarar ve caligamama durumlarinin sonugclarinin
da benzer olacagni varsayalim. Su risk seviyelerini (50 yillik ekonomik omiir
icin) gozoniine alalim.

PD — Geri Dénlig Periyodu — P, — Geri Doniig Periyodu

% 20 225 yil % 10 475 y1l
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Burada : P : Zarar gorme olashgl

P, Kullanilamaz hale gelme olasihfidir

Geridoniig periyodunun bu iki degerine kargihk, zarar icin dizayn yik se-
viyeleri gunlardir :

Yer Zarar Girme Olasilify Kullamlma Diizeyinde
Sacramento 0125 g 014 g
Pearblossom 024 g 033 g

Yukardaki degerlerden goriilebilecegi gibi, 50 yil ve % 20 lik bir uyumlu
risk icin, dizayn yer ivmesi pik degeri Sacramento’da 0.125 g, Pearblossom’da
0.24 g olmahdir. 50 yida % 10 riske kargiik olan kullanllamama dizayn sevi-
yesinde ise yer ivmesi pik degerleri Sacramento’da 0.14 g, Pearblossom’da 0.33 g
alinmalidar.

Acikga goriildiigil lizere, bu tip bir yontem, uyumlu ve rasyonel risk seviye-
sini elde etmede ilk adimdir, Hayat kayiplan, sosyo-ekonomik kayiplar ve ben.
zeri diger etkileri igeribilecek analizlere baglamadan 6nce yapimasi gereken
daha cok ig vardir.

Bir kere bir lineer sistem i¢in ivme bolge grafikileri elde edildiginde, zayif
baglantilar (weak links) saptanabilir. Uygun iglevsel ve felaket onleyici siirecler,
bu tip bir c¢oziimlemeye dayanilarak degerlendirilebilir ve gistemin en verimli
olarak caligmasi saglanabilir.
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YENI DEPREM SIDDET SKALASI

Yazanlar : C.P. MORTGART* Ceviren : REF'AN CAN*##*
H.C. SHAH**

GIRIS

Deprem yer hareketinin, degigik bblgelerde farkii tip ve yagtaki yapilar
lizerindeki etkisini gésteren bir Miihendislik Siddet Skalasina gereklilik hisse-
dilmigtir.

Gilniimiizde kullamlan Siddet Skalalari, depremin belirli bir yapidaki etki.
sinin kigisel degerlendirilmeleri ve depreme gosterilen kigisel reaksiyonlart esas
olarak alir. Bu skalalarda, yapilarin davraniginda 6nemli olan parametreler
pek incelenmemektedir.

Hasar tesbitlerine dayanan 12 dereceli MM (Modified Mercalli) Skalasi, 6
dereceli Japon ve Ruslarin GEOFIAN Skalalar: miihendislik uygulamalarinda
gerekli beraberlik ve objektiviteyi géstermiyorlar.

Gutenberg-Richter Magnitiid Skalasi, enerjinin aciga ciktigr noktadaki ro-
latif enerjinin bir Slciistidiir ve kismi bir bilgi verir,

Housner'inki gibi, spektral davranig (spectral response) diyagramlarina da-
yanan skalalar yalmz maksimum davranig degerleri verirler, Bundan bagka cok
genig bir periot bandim kapsadiklarindan belirli tipteki yapilar icin &zel verileri
yoktur.

Simdi iyice bilinmektedir ki yapilarin deprem hareketine olan davranigla-
rinda, deprem hareketinin frekans dizisi, olug sliresi, toplam enerji ve yapinin
dinamik karakteristikleri snemli parametrelerdir.

Blume'un Miihendislik Siddet Skalasindan tiiretilmig bu Skala degigik pa~-
rametreleri inceler, Belirli bir depremin sgiddetini, belirli bir séntimii olan tek
serbestlik dereceli sistemlerin toplam davramg degigimleriyle aciklar,

Yararlari S6yledir :

* Graduate Student, Deparment of Civil Engineering, Stanford University,
California.
#*  Professor of Civil Engineering, Director, The John Blume Harthquake
Engineering Center, Stanford University, California.
##*  Deprem Aragtirma Enstitiisi, Sismoloji Boliimii Imar ve iskan Bakanlhgi,
Ankara,.
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1. Standart bir soniim, standart dar bir band ve standart giddet diizey-
leri vardir.

2. Yer hareketinin, degigik periyotlu yapilardaki etkisinin bir indeksi
olarak alinir ve hasarla direkt ilgilidir.

3. Tek serbestlik derecell sigtemlerin toplam davramglarimni inceledigin-
den respons piklerinin gekillerini, onlarin siirelerini, sayr ve amplitiidlerini de
kesin bir gekilde kapsar.

4. Kigisel degerlendirmeye yer vermez.

5. Ozel bir yapt incelendiginde; yaplisal analizde kullapildign gibi katilma
faktorlerini (participation factor) de kullanmr. )

6. Komputer icin kolaylik olmak {izere 9 eleman vektoriiyle gosterilir.

En biiyiik sakincast tam bir deprem kayidi gerektirrhesidir.

Belirli bir deprem i¢in siddet skalasi

Deprem kayidy bulundugunda giddet agagidaki gekilde elde edilir.

Toplam ivme-zaman davranmig degigimleri, % 5 s6niimlii tek serbestlik de.
receli sistemler icin elde edilir. Frekanslarin secimi Blume’un (Deprem ve di-
ger yer Hareketleri icin Miihendislik Siddet Skalasi)'ndan alinmagtir.

Tiim frekans spekirumu 9 bandei boliintir; 0;01-0.1-0.2-0.4-0.6-1.0-2.0-4.0-7.0~
10.00 (Hz). Bu bandlarin araliklari da :

.01 ve .z Hz arasinda .02 Hz

.2 » .6 >» 04 »

6 » 1.0 » 08 »

1.0 » 20 » 2 >

2.0 » 4.0 » 4 »

4, 0 » 100 » 6 >
alinir.

46 davranig degigimi saptanir.

Her frekans icin, davramgin mutlak degeri, egri, belirli bir ivme diizeyinin
(.05 g) altinda kaldiginda sona erdigi kabul edilir (Sekil 1.) Davrams egrisi-
nin pozitif egimli her boliimde (yani ta ve t ; t, ve t, s t‘,i ve 1:i+1 arasinda
i : cift) egrinin altindaki her alanin momenti [ (t+q — t) da k; tek egri
tizerindeki (4,) uygun gelen noktaya gobre almigtir.

k41

tet ~ Tk
/‘td‘cdc / (t -t )dtda
0 Y

ikinci moment zaman eksenine gore alipir :
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a, - 'ye gre sabittir. (t - tk) Gtk dtda

Tek bir Pik alam incelendifinde pik’teki en bliglik ivimeden en biiylik
ivmeye kadar toplami alimr; sirasiyla a,, ve a,, boylece

/‘ ’ty / Fhea
(t - tk) adtdq verir.

O

Genel olarak

& TR

/ (t - tk)qGB dt da olmaldu.

ay "
0

o Ve 3 moment dereceleri, fakat ¢ ve (}’ nin degerleri bir olarak secilmigtir,
Biitiin davrang egrisi alani, toplam olarak

%, b %, Fleet
/ / t—t Yadtda + / t—tk)odfda+...+

a t

t k+1
/ n+1/ (t - t,) adtda
Gt

yazilar.

PP periodu incelendiginde davramg egrisinin en son pikinin meydana gel-
digi zamandir ve t a’nin bir fonksiyonudur. Bu denklem niimerik olarak de.

gerlendirildiginde T periyodlu tek serbestlik derece sistemindeki deprem gid-

detini gosterir.

Bu anlatimin 6zelligi, her pikin siliresi ve magnittidiinti kapsamasidir, Orne.
gin t, ve t, slireli iki eg amplitiidili pik; £+ t2 slireli ve amplitlidiii bir pikten
daha ufak I degeri verir.
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Yukarda gorildigli gibi her periot bandi icin giddetler hesaplandigida,
her periot band1 i¢in ortalama alhnir :

1
L= O Y i S Iy + (® 1
5

Depremin tiim siddeti, 9 eleman vektoriiyle gosterilir.

[Il’ 2l 3’14’ 5’15’ 7 a' '3]
Indisler periyot bandlarini gdsterir.

Béylece belirli hir yapimn gosterdigi giddet, yapinin 6z frekansim iceren
periyot bandina egdeger vektdr elemani olacaktir. Eger diger modlarin da ha-
sara katildig1 diigliniiliirse, vektdr elemanlari katilma faktoérleriyle beraber

gosterilebilir,

Itoplam =1 oa T E L, foq T ooereeenes s T mod

Hasar bdylece, enerjiyi, yapt hasarini gosteren normal matrisin uygun elema-
niyla carparak elde edilir.

Belirli bir yerdeki siddet

Miihendis, cofu zaman belirli bir yerdeki sismik aktivite ile ilgilenir. Clin-
kil o bolge, degigik pik zemin ivmesi ve degigik siireli ve frekans dizili deprem-
lere episantr olabilir.

Konu olan skala, verilen bir kayit icin pik zemin ivmesine gore kolayca
normalize olabilir. Fakat skala, kayit zaman icinde homojen olmadigindan,
kayidin siiresine gbre normalize olamaz. Bundan bagka aym pik zemin ivmeéli
ve siireli iki deprem, frekans dizilerinden dolayr aym giddeti gostermeyebilir.
Bu nedenle belirli yerdeki sismisitenin bu skala ile belirlenmesinde ~ olasilik
ybntemlerinin (probability) kullanilmasi gerekecektir. Bu iglem gdyle yapi-
lir: En ideal durum, incelenen bblge icin cok sayida deprem kayitlarinin elde
edilmesidir, Sonra onlar 1.0 g’lik pik zemin ivmesine gire. normalize ederek
siirelerine gore siniflandirmak gerekir. Bundan sonra ise her kawit icin siddet

vektorii elde edilir.

I —I % ; 1 s : '-
Tim giddet skalasmi 12'ye bolerek . - ) siddet bant verileri di
zenlenir. Bu bandlar incelenen alandan bagimsizdir, (}ﬁhkﬁ tiim skala herhan-
gibir yerdeki herhangibir depremin en. kii¢iik: ve en biiylik -degerli giddetlerini
kapsayacak sekilde diizenlenmiglir. Bundan dolay1 nce

[Il’ 2! 3’14’15’16’17 8 9]

yazilan glddet vektorlii bir deprem yeniden yazilir. Bdyle bir notasyon kulla-
nildiginda aym siire bandinda (D;) bulunan biitiin depremler bir matris gek-
linde gosterilir. (Sekil 3). Bu matris, pik zemin ivmesi (1.0 g) ve periyot ban-
d1 verilen giddetlerin olasiik yogunluk fonksiyonunu (Probability Density
Function) verir. Ornegin : D, Deprem siiresi ve 1.0 g pik zemin ivmesi ve periot
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bandi T, olan bir depremin I, giddeti igin olasthg P, , dir. Bu matrisin kolon-
larimin toplami bire egittir : .

» P.,j=10 biitiln j'leri icin,

Benzer matris, her band siiresi icin elde edilir. Bdylece belirli bir yerdeki ko-
.gullu sismisite i¢ boyutlu matris ile gosterilir. Bu matrisin eksenleri giddet ve
periyot, elemanlari da uygun olasiliklardir.

incelenen bolgedeki deprem kayitlarimn sayist gilvenilir bir istatistik ca-
lismaya yeterli degilse, yapay deprem kayitlari elde edilebilir. Herhangibir dep-
rem kayidi elde etmek icin degigik yontemler bulunuyor (Cornell, Saragoni),
fakat yine yapay deprem kayidi elde etmek icin gerekli parametreler, incelenen
bolgenin dinamik &zelliklerini laybetmemek icin, bélgedeki kayitlardan elde
edilmelidir.

Hic deprem kayidi olmayan bir bélgede bu yontem gegerli degildir, Fakat
incelenen bélgeye, sismik kaynak, jeoloji ve zemin olarak benzeyen bdlgelerden
alinan kayitlardan faydalamhr. )

Eger incelenen blgede PGA (maximum peak ground acceleration) pik
zemin ivmesi siiresiyle ilgili PDF olasihik yogunluk fonksiyonu bulunabilirse
sismisite tamamen belirlenebilir. Kullanilmakta olan yéntemler Shah, Cornell,
Dalal ve Kiremidjian tarafindan geligtirilmektedir. Bu yontemler, bolgede-
ki kaynaklarin sismisitesinin, kaynaktan incelenen bélgeye kadar alinan azalim
(attenuation) bagintisini da gozoniine alarak inceler.

Niimerik ornekler geligtirilmigtir.
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ZEMININ ve JEOLOJININ YEREL DEPREM
MUKABELESINE OLAN ETKINLIGI*

Yazanlar : Ceviren :
H. Bolton Seed-Per B. Schmabel** Murat Koylitoglu**+
OZET :

Gecmiste meydana gelen depremlerde zeminin ve jeolojinin yerel mukabe-
ledeki (site response) tesirleri incelenmistir. Inceleme sonucunda deterministik
metodlarla omceden tayin edilemiyen deprem karakteristiklerine bolge jeoloji-
sinin etkili ‘olabilecegi saptanmistir. Deprem esnasinda cesitii jeolojik olusum-
lar1 kat- eden sismik dalgalair hem amplitiidlerinde hemde frekans karakteris-
tiklerinde genis olciide degisiklige ugrarlar. Bunlarida analitik metotlarla yo-
rumlamak miimkiindiir. Zemin.mukabele olasihik metodunun gelismesi yap: he-
saplarinda ve mikrozon cahismalarinda olumlu neticeler verdiginden bu konu.
daki calismalar son zamanlarda yogunluk kazanmmstir,

GIRIS :

Depremde yerel mukabeleye jeoloji ve zemin etkili olur. Bazi durumlarda
genig capta bir toprak kiitlesinin kaymasi soz konusudurki bu da zemin {izerine
inga edilmig olan yapilarin tahrip olmasi ile sonuclanir. Ayrica depremin sebep
oldugu titresimler ile gevgek taneli zeminlerin yilizeylerinde farkli oturmalar da
g'ijiﬂiilﬁr‘. ‘Ornegin Silide Valdivia yakininda bir ada, 1960 Sili depreminde, tekto-
nik hareketler ve zeminin pekigmesiyle kismen su altinda kalmigtir. Japonyada
1964 Niigata depreminde de buna benzer bir olay olmug bélgenin ¢bkmesi ile ya-
kinda bulunan bir akarsu, sehri sular altinda birakmagtir.

Zeminin gevsek, tanesel ve gozenekleri su ile dolu malzemeden meydana
geldigi durumilarda yeterli bir sarsinti zeminin sivilagmasina neden olur ki bu du-
rumda yapilar sarsilir ve zemine oturur. 1964 Niigata depreminde suya. doy-
gun'k-unri depozitlerinin sivilagmas: ile binlerce bina hasar gérmiigtiir (Ohsaki,
1966).

( *) Makalenin asli «Proceeding of the International Conference on Micro-
zonation for Safer Construction Research and Applicationsda cilt I
sayfa 61'de yayinlanmigtir.

( **) Kalifornia Universitesi, Berkeley, Kalifornia

(***) Deprem Aragtirma BEnstitiisi Bagkanlhgl, Ankara
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Yumusgak kil ve kum depozitlerindeki gézenek sularmmin aciga ctkmasi ile
meydana gelen basing ve dinamik gerilimlerin sebep oldugu biiyiik captaki top-
rak kaymalarina ornek olarak 27 Mart Alaska-Anchorage depremi verilebilir
(Seed ve Wilson, 1967). Bolgenin kiy1 geridinde 70 ft. lik bir béliimde denize
dogru egimi I-I/2 oramnda olan dik yamaglar bulunmaktadir. Saptanan kay-
ma, kiy1 boyunca olup kara icine dogru ortalama 900 ftlik bir geniglige sa~
hiptir, béylece kayma zonu yaklagik olarak 130 acre (I acre = 4.39 déniim) ol.
maktadir. Bu zonddki zemin- yiizeyi tamamen tahrip ‘.blmug bir takim yliksel-
mig ve aléalmlg bolgelerden meydana gelmistir. Algé,limg arazilerde 35 ft.e yak-
lagan zemin ~ diigiigleri yaninda yatay olarak arazidéki evlerden bazilarmin
500.600 ft. yer degigtirdigi saptanmigtir.

Zemin kararsizlhif ve devamli deformasyonlarin bulunmadlg‘l yerlerde
jeolojinin zemin hareketi {izerindeki etkileri, bu makalede tartigilan konular-
dan biri olmugtur.

ZEMIN MUKABELESINE LOKAL JEOLOJININ ve ZEMIN

OZELLIKLERININ ETKISI

Depremlerde zemin hareketine jeolojinin etkisi uzun zamandan beri bilin-
mektedir. Macmurdo (1824), 1819 da Hindistanin Cutch bolgesindeki deprem-
de, saglam zemine inga edilen binalarin dolgu zemine' oturanlardan daha ‘az
hasara ugradigini gozlemistir.

1908'de Wood’da San Francisco depreminde (1906) hasar dagiliminin ve
sarsintinin goriiniir §iqdetinin yerel zemin &zellikleriyle yakindan iligkili ;oldu.
gunu saptamigtir. Bu tarihten sonra cegitli aragtirmacilar aym konu {izerinde ca~
lgmiglardir. Gutenberg (1957), Borcherdt (1970), Khnai (1954, 1959) gibi. Bu
aragtiricilar gerek kiigiik magnitiidlii depremler esnasinda ve gerekse mikrot-
remor ve suni patlama calismalari sonuclarinda ylizeydeki ivme degerinin, gev-
gek malzemelerde, pekigmig kayaclara oranla daha fazla oldugunu ortaya koy-
musglardir.

Farkll zeminlerdeki kuvvetli deprem hareketlerinin giddet-zemin iligkile-
rini mukayeseli gekilde inceleyen Wiggins (1964) olmugtur. Bir bsigenin deé‘i-
gik lokasyonlarmma kuvvetli ~hareket akselerograflar: yerlegtirerek zeminlerin
liafeket karakteristiklerini tayinin 15 yhk bir gecmigi vardur. 1957 San Frap-
sisco depreminde gehir icinde 4 mil’lik kisumda farkli zeminlere ait kayltlar Se-
kil. T de gosterilmigtir. Kayit edilen hareketlerin gekilde gosterilen mukabele
spektrlimlarl incelendiginde ivme piklerindeki ve frekans \}{ara,kteristiklerinde-
%i degigiklikler dikkati gekmektedir, Bu mukabele spektrumlar: 10 kath tipik
bir binanin hesabinda kullamlirsa, kaya veya sig bir dolgu zeminin spektrumu-
na gore yapiya 90 ton. taban kesme kuvveti gelirken, ayni yapt 90 m. kil ve
kumlu zeminler iizerinde 400 ton taban kesme kuvvetine: maruz kalmaktadir.
Lokal sahalarda uygun bir bdlgelendirme .ile proje safhasinda bu tlir degigim-
lere kars: tedbir alinmasi geregi acikca goriilmektedir. -

Zemin-hasar iliskisinin yapisal yonden detayh bir gekilde. etlid edildigi dep-
remlerden biri de Caracas depremidir. 6,4 magnitiitlii ve &zegi (epicenter)
Caracasa 35 mil olan bu depremde 4 adet 10.12 kath bina yikilmig ve 200
kigi de hayatin1 kaybetmigtir. Yapisal hasar ve zeminin ylizeye olan mesafesine
iligkin bir baginti Sekil. 2’de gorillmektedir (Seed, 1972). 5 ve 9 kath binalarda.
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Sekil : 2 1967 CARACAS DEPREMINDE YAPISAL HASAR SIDDETI
ILE ZEMIN TABAKA KALINLIGI ARASINDAK iLiSKi

hasar 50-70 m. tabaka kalinligina sahip zeminlerde fazladir, fakat 10°dan fazla
katll binalarda tabaka kalimhginin 160 m. den fazla oldugu durumdaki yapi-
sal hasar 140 m. den az tabaka kalinlif1 olan zeminlere nazaran ylizde birkag
yiiz fazladir. Yine aym: gehir ve ayni depremde bile yliksek binalar icin zemin
tabakalarinin derinligi ve o&zelliklerinin, zemin hareketinin giddetine ve olugan
bina hasarma\bﬁyﬁk etkisi oldugu acikca gorillmektedir,

Lokal bolgeleri zonlamada ve yapilarin projelendirilmesinde zémin-muka-
bele iligkileri; I) Bélgesel ve lokal jeolojinin kayaclarda geligen hareketin ka-
rakteristikleri lizerindeki etkileri 2) Lokal zemin gartlarmmin, ana kayadaki
hareketin zemin ylizeyine ulagirken yaptigl etkiler olarak ele aliabilir.
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Bilgesel ve Lokal Seclojinin Ana Kaya Harekefine Etkileri

Kayag¢ hareketlerine bolgesel jeolojinin potansiyel etkisi uzun zamandan
beri bilinmektedir ancak bu etkinin kantitatif neticelerinin gekillenmesi son se-
nelerde miimkiin olabilmisgtir. Bir grup aragtirici maksimum ivme degerinin
diigmesi ile enerjinin aciga ciktigl zon arasindaki mesafe bagintisini incele-
mek istemig fakat hicbiri de bu bagintida jeolojiyi degerlendirmeye katmamig-
tir. Bunun en 6nemli nedeni de kuvvetli-hareket kayitlarimin istenen diizeyde
olmamastydi.

Jeolojinin sisinik dalgalara etkisi analitik olarak incelenebilir, Bu. konuda
caligmalar yapan aragtiricilardan Lysmer ve Drake (1971) yapisal siireksizlik
gOsteren bir geyl tabakasinda Love dalgalarmmn genliklerindeki degigikliklerin
analizini yaparak grafiklendirmiglerdir (Sekil. 3). Love dalgalari 2 sn. period’la
harmonik olarak ana kayacdan geyl'e yayllmaktadir, hareketin geyl .tarafin-
dan diizensiz olarak biiyiitiildiigii de ayni gekilde goériilmektedir. Genlikteki de-
gigmeler séniimle ve diger birlegmig dalga hareketlerinin etkisi ile azalmakta-
dir. Bu o6rnekten de anlagilacagy iizere kompleks dalga formlar: ile yapisal
siireksizlikler, teshit edilen degisikliklere neden olmaktadir. 1971 San Fernando
depremindeki ana kaya hareketi kayitlarida bu hususu doZrular niteliktedir,
depremin 6zek (episantr) arazisi icinde 24 millik bir béliimde bulunan istas-
yonlardaki maksimum ivmelere ait kayitlar Sekil. 4'de goriillmektedir. Enerji-
nin aciga ciktigl zon ve istasyonlardaki verileri degerlendirmek igin lokal ze-
min gartlarini dikkate alarak bir takim diizeltmeler yapmak gereklidir. Ozek
(episantr) bélgesinden itibaren verilen herhangi bir mesafedeki maksimum
ivme alt ve iist degerlerinde ylizde yiize yakin bir farkhlik goriilmektedir, hat-
ta ayni istasyonda x ve y bilegenlerinde aym miktarda farkliliklar olabilmek-
tedir, Ayrica kayit istasyonlarinin bulundugu farkli sertlikteki kayaclarda ve
fayin algalan ve ylikselen bloklarinda hem alt hemde list degerlerin kayit edil-
mig oldugu da goriilebilir. Bu tiir degigimler maksimum kaya¢ ivmesinin, bir
htlgede, deprem esnasindaki degerinin tahminini zorlagtirir. Ivmedeki bu de.
gismeler benzer olarak frekans karakteristiklerinde de beklenebilir.  Biitiin
bunlar da bize depremin ¢oziimiinde en rasyonel metodun. probabilistik yakla-
gimlarla saglandigini gostermektedir.

Bolgesel jeoloji ile etkilenmen kayag hareketlerinin giddeti, lokal karakte-
ristiklerle de etkilenebilir. Ornegin, Okamoto ve Mizukoshi (1967) deprem gid-'
detinin kimkl ve bozugmus kayaclarda saglam kayaclardakinden 9% 200 fazla
oldugunu saptamiglardir. Bu tlir neticeler tabakali sistemlerde S dalgalarimin
dikey yondeki hareketlerinin analizinden de cikarilabilir ve getirilecek acikla-
malarin Sekil. 4. deki kogullara benzer kogullarin bulundugu bolgelerdeki degi-
gikliklerin aciklanmasina katkis1 olur. '

Diger yonden yiizeydeki hareketlere ana kayaclarin karakteristiklerindeki
degigikliklerin pek etkili olmadipgi goriilmiigtlir. Ornegin Sekil. 5. de 150 ft. lik
kum depozitinin ylizeyinde hesaplanan degerlere ana kayac¢ karakteristiklerinin
etkisi goriilmektedir. (Lysmer, 1971). 4000 ft/sn'den sonsuza uzanan hiz arali-
ginda S dalgalarinin ana kayacdaki analizleri yapilmig ve zemin yiizeyi igin
hesaplanan maksimum ivmenin ortalamadan - % 5 degigiklik gdsterdigi goriil-
miigtlir, Ayrica ylizey hareketlerinin mukabele spektrumunun yaklagik olarak
Sekil 5'deki gibi oldugu saptanmigtir.
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Baz1 durumlarda gevgek dokulu ana kaya maksimbum ivme degerinde de-
gigiklik yapmadan ylizey hareketinin frekansina etkili olabilir. 300 ft.lik bir
kum tabakasimn altinda sirayla I) Bozugmamig kayaclar 2) 500 ft seyl sonra
saglam ana kaya 3) 1000 ft. geyl ve saglam ana kayanin bulundugu durum géz
oniine alinirsa ana kayadaki 0.1 g'lik maksimum ivmenin kum tabakasinin
glzeyinde gu degerlere varacagl hesaplanmigtir.

Kurﬁ-sag'lam kayac 0.077 g.
Kum-500 ft. geyl ve saglam kayac 0.084 g.
Kum-1000 ft. geyl > s> 0.078 g.

Goriildiigii gibi maksimum ivmelerdeki degigiklikler ortalamanin civarin-
dadir ve o= % 5 olup saglam kayagh ve 1000 ft. gseyl ihtiva eden kum depozit-
lerinde mukabele spektrumu yaklagik olarak aym kalmighr, 500 ft. geyl hali
icin, mukabele spektrumu baz frekans bolgelerinde yapilamn davraniglary lize-
rinde etken olabilecegi belirli farkliliklar gdstermektedir (Lysmer, 1971).

Netice olarak lokal litoloji degigikliklerinin zemin-mukabele hesaplarinda
pek etken olmadigl ancak dizayn’t amacglayan caligmalarda dikkate alinmasi
gerekliligi s6ylenebilir.

Zemin Ozelliklerinin Zemin Mukabelesine Etkisi

Benzer jeolojik oluguklarin bulundugu hélgelerde’ zemin ozelliklerinin de-
Figik olmast deprem karakteristiklerindeki farklilagmaya nedendir (Sekil. I).
Ana kaya hareketlerinin farkli zemin tabakalarindan yayiiirken ugradifi de-
gigikliklere Srnek, Sekil. 6’da verilmigtir. Bu Ornekten de goriildligti gibi farkl
birimler gu gekilde siralanmigtir; iist seviyede 60 ft. batakhk (peat) altinda
40 ft. kil en altta buzul c¢okelleri. Akselerometreler ise batakhikda yiizeyden
10 ft. agagida digerlerinde ise her tabakamn iist seviyelerine yakin olarak ko-
numlandiriimiglardir. Sekil. 6'da iki sarsintiya ait maksimum ivme degerleri
goriilmektedir. Lokal sarsintida turba, kil ve buzul cokellerinin {ist seviyelerin-
de kayit edilen maksimum ivmenin 17 kere farkll olabilecegi saptanmigtr. Ge-
rek lokal gerekse uzak-uyariciya ait ivme degerleri buzul oluguklarindan kile
biiyiiltiilerek gecmigtir, lokal sarsintida bu biiyiiltme faktorii (amplification
factor) 3.4 uzak uyaricida ise 1.5'dur. Diger taraftan uzak-uyarici ivmesi turba-
likda 4 kat biiyiiltiilmiigtiir. Lokal sarsintida ise kuvvetli-hareket turbalikda,
ivme kaybina uéraxmgtlr. Bu tiir neticeler depozitlere ait karakteristiklerin
dogrusal (linear) olmayusgi sonucudur.

Sekil. I'de gosterilen zemin hareketlerindeki farkhihiklarin, muhtemelen ka-
yit istasyonlarindaki zemin gartlarimin farkhlifindan olabilecegi, hareketin
kesme dalgalarinin diigey yayilmasindan dolay: oldugu varsayimi ile, satith ha-
reketleri, 6zelliklerinin alttaki taban kaya hareketleriyle kargilagtirlarak gos-
terilebilir. Bu kosullarda herhangi bir satih-sismograf kayidina kargilik olan
ana kaya hareketlerini tesbit etmek olanag: vardir (Schnabel. 1972). Sekil 7T'a
da «State Building ve Southern Pacific Buildingse ait normallegtirilmig muka-
bele spektrumlar: goriilmektedir. Spektrumlar maksimum zemin ivmesine gé-
re normalize edildiginden sadece hareketin frekans karakteristiklerini yansit-
maktadirlar., Ayrica frekangt 0.5 sn.’den biiyllk olan hareketlerin karakteristik-

78



11813WAl UIWSZ 'XDW usyipa yAby 8p 9113DDG Adg Lo g Med

"XDW
s16 z00=" b

s106 ggg = XOW,

s106 z19 = "o

"XDUW
ﬂcmm.mu o

5106 -g'g-= *PWp

sib g = X0,

He1IeMe )
1Zpyio Aoy e e

4sd 057 ~ng.
I

1012 11ADY| e

isd pgl =ns
( ©gIn} ) yipjojog

20Y1d JADY e

ool

08

09

07

0¢c

TIN_ 006 TSDPIoR
( ¥ooys jupysiq)

121J0AN —X%DZN

LS6l
I}JUISIDS 10407

}iss) uUlsZ

H=nhuleg

79



lerindeki degigiklikler de gene ayni gekilden saptanmaktadir, Her ii¢ saha icin
zemin ylizeyl hareketlerine ait kayitlardan hesaplanan kaya¢ hareketleri
spektrumlarinin normalize edildikten sonraki durumilari zemin &zellikleri de dik-
kate aliparak Sekil. 7 b'de belirtilmigtir.

Zemin kogullarinin ana kaya hareketlerini degigtirmedeki etkinliginin bi-
linmesinin bir yarari da, bir noktada kayit edilen zemin hareketinin, farklh ze-
min kogullarn olan bagka noktalardaki hareketlerin tahmininde kullanilmasi
olmaktadir, Buna Ornek olarak Sekil. I'de ki «Southern Pasific Building» ze-
min kayitlarmmin Sekil. 8'de gosterilen «State Building» zemin hareketlerinin
tayin edilmesinde kullanilmasi gésterilebilir. Bu gegit binalar icin yapi-zemin
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kargihkli etkisi olayinin, yapl temellerinde olugan zemin hareketleri lizerinde-
ki etkisi cok azdir. Southern Pacific Building’in temelinde kayit edilen maksi-
mum ivme 0.048 g olmusgtur. Bu degerde ilk defa temel kayac¢ ve mostra kayag-
larda hareket ivimesinin saptanmasinda kullamilmagtir. Temel kayactaki maksi-
mum ivme 0.032 g mostradaki ise 0.039 g olarak hesaplanmigtir. Deprem esna.
sinda enerjinin agiga ciktign zona Southern Pacific Buildingden I-I/2 mil daha
yakin olan State Building’de kaya¢ hareketlerine ait degerler daha yiiksek ol-
mugtur. Southern P.B’e ait hesaplanan mostra ivmesini % 20 arttirarak State
Building i¢in yeni bir mostra degeri elde edilmigtir. ve (Kanai 1966 veya Cloud
1967). Bu deger de State B. sitesindeki zemin ylizeyine ait hareketlerin saptan-
masinda kullanilmigtir. Bina temeli icin hesaplanan 0.093 g. degeri kayit edi-
len 0.103 g'lik maksimum ivime degeri ile iyi bir uyugum gostermektedir. Ben-
zer olan bir diger husus da hesaplanan mukabele spektrum degeri ile kayit edi-
len degerin yaklagik olarak aymi olmasidir (Sekil. 8). Bu gekilden de anlagil-
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dign gibi State B.deki hareket Southern P.B. dekinden 9% 100 biiyiik olmugtur.
ayrica mukabele spektrumu da form olarak tamamen farkhdir. Bu ise zemin
gartlarinin hareketin geligimine. olan bliylik etkisini gdstermektedir. Etkinin
bu gekilde incelenmesi ve hesaba katilmasi gergegi, bu noktalarda kayit edil-
mig hareketlerdeki farkliliklarin aslinda, taban kzyadaki hareketlerin karakte-
ristiklerindeki farkliliklardan c¢ok, zemin-list tabakasinin etkisinden olduguna
dair kuvvetli kamt olmaktadir.

Ust paragrafdaki oOrnek aym zamanda herhangi bir noktadaki zemin
gartlarinin zemin ylizey hareketinin, genlik ve frekans karakteristiklerinde de-
gigiklikler de yapabilecegini gdstermektedir. Cogu kez frekans karakteristikle-
rinde olan degigiklikler yapilan davramgi ilizerinde maksimum ivme seviyesin-
deki degigmelerden daha cok etkilidir. Sekil. 2’de 1967 Caracas depremine ait,
yapilardaki hasar ve zemin iligkisini gosteren bir grafik gériilmektedir. Bu
grafikden muhtelif kalinliktaki tabaka mukabelelerine ait maksimum ivmeler-
de kiiciik farklhiliklar oldugu saptanmugtir, Diger taraftan mukabele spektrumu
ve yapilarin davranmiglarina etkisi olan frekans kapsamlarinda da farklilhiklar
vardir, Caracas'da yiiksek binalardaki hasar potansiyeli Sekil 9’da ifade edil-
migtir, bu degerler farkli zeminler i¢in zemin-mukabele analizi sonuclarindan
hesaplanmig taban kesme (Base shear) degerlerinin ortalamasina dayanmak-
tadir. Teorik olarak tesbit edilen hasar degerleri ile arazi gozlemlerine daya.-
nan hasar degerlerinin grafikleri (Sekil. 2) gekil olarak gok benzerdir. Bdylece
farkli zemin tabakalarindan gecen hareketlerin frekans karakteristiklerindeki
farklarinin Onemi belirlenmektedir.

Diger bazi hallerde zemin mukabelesi ve onunla ilgili hasarda, en cok et.
kili olan bir faktorde zemin gartlarinin ivme seviyelerini yiikseltici &zellikleri-
dir. Ornegin dolgu zeminlerle kapli bir vadide farkli yiizey tabakast derinlikle-
rinin, biiylitlicii etkilerinden dolayr ivme genliklerinde ¢nemli farklar ola-
bilir. Buna en iyl Ornek Sekil 10'da verilmigtir. Caracas vadisinde (Idriss ve
Seed, 1972) maximum ivmedeki degigiklikler hesaplanarak degerlendirildigin-
de, depozitlerin kenar kistmlarinda ivme degerlerinin yiikseldigi vadinin orta
kisimlarinda, zeminin daha derin oldugu kesimlerde ise diigtiigli saptanmigtir.
Bu agciklamaya dayanarak aliivyal arazilerin kenar kisimlarinda deprem hasa-
rinin yiiksek olmasinin medeninin bu bolgelerdeki zemin gartlammin hareketi
giddetlendirici ozellikleri dolayisit ile oldugu sGylenebilir.

ZEMIN HAREKETI KARAKTERISTIKLERINE ETKILI OLAN ZEMIN
KOSULLARININ TAYINI

Zemin O&zelliklerinin, zemin hareketlerindeki etkinligi ic metodla saptana-
bilir :

Kuvvetli Hareket Kayitiarimin Toplanmasi

Degigik zemin kogullarina sahip bir cok yerde, farkl 6zek (episantir) me-
safeleri olan depremlerin, zemin mukabeleleri hakkinda yeterli bilgi birikimi
ile, yeni bir bdlgedeki muhtemel hareketin tahmini, uygun kogullara sahip bir
bagka noktadaki eski bilgilerle kargilagtirma yolu ile yapilabilir. Hernekadar
meveut kuvvetli zemin hareketi kayitlar1 bu amac i¢in genel olarak faydal bir
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yol gésterici olmakta isede, belli yerlerin ayrintili analizi igin temel veri ola-
bilecek kadar yeterli, kuvvetli zemin hareketi ve bununla ilgili zemin gartlari
yoktur.

Mikrotremor Verilerinin Kullamilmasi

Bu caligmada diigiik magnitiidlii depremlerin ve mikrotremorlarin olug sik-
liginin, siirekli ve arahklarla kayit yapilmasina olanak vermesinden dolayi ge-
zici istasyonlardan faydalanilabilir. Ancak zeminlerin, dogrusal (linear) olma-
yan gerilim-birim deformasyon (stress-strain) karakterlerinden dolayl, zeminin
cok kiiciik depremlerdeki kiiciik birim deformasyonlar altindaki davramg,
mikrotremor etkilerinin kuvvetli-hareket etkilerine dogru ekstrapolasyonu igin
uygun bir analitik metodun yardimi olmaksizin, kuvvetli depremdeki yiliksek
birim deformasyon seviyelerinde davranigin hesaplanmasinda dogrudan bir te-
mel olarak alinamazlar.

Diigiik gerilim seviyelerinde depozit periyodlarinin tayininde mikrotremor
caligmalarinda gereken dikkat sarfedilmelidir. Ornegin Sekil 1I'de 50 ft, ve
500 ft. kalinifinda olan iki kum depozitinin hesaplanan mukabelesi goriil-
mektedir, burada ana kaya mikrotremor verisi I gal dir.

Zemin derinligi - Hakim periyod Max, Zemin_ yiizey ivmesi
50 ft. : 0.24 sn. 1.5 gal
500 ft. 1.50 sn. 2.3 gal

Yukaridaki tablodan anlagilacag: lzere her iki tabakada hareketleri bii-
yiiltlir, bunlardan kalin olamin biiylitmesi digerine gére fazladir. Ancak kuvvet-
li sarsintilarda bu durum tersine déner, kalinhif1 fazla olan tabakanin biiytilt-
mesi azalir.

Kahn tabaka hakim periyodu'nun 1.50 sn. olmast dikkati ceken bir nokta
olmugtur. Bu karakteristik Sekil. IT de gosterilen ylizey hareketinin ivmesine
ait mukabele spektrumunda goriilmemektedir. Ashinda her iki tabakada esas
olarak, birbirine benzer mukabele spektrum ve hakim periyod formuna sahip-
tir. Bu verilere gore 50 ft. lik tabakann periyodu 0.3 sn. 500 ft.lik olamn ise
0.4 sn.dir. Ancak ilk tabaka igin hesaplanan degerin mantiki olmasina karsin
kalin tabaka icin bulunan 0.4 snlik periyod gecgerli olmayabilir. Tabakalarin
hakim periyodlar:t en iyi gekilde hiz mukabele spektrumunun biciminden cika-
rilabilir. Bunun degerlendirilmemesi halinde ise ¢ok farklh karakterdeki zemin
tabakalar: icin benzer tabii periyod degerleri elde edilebilir.

Mikrotremor kayitlarindan periyod tayininde bazl unsurlar neticeye etkili
olmaktadir. Ornek olarak kuvvetli-hareket ortamindaki yiliksek birim defor-
masyonlarin periyod iizerindeki etkisi gdsterilebilir. Sonuc olarak mikrotremor
verilerinin bir bdlgenin muhtemel mukabelesinin ortaya cikarilmasinda ve bu
konudaki analitik metod’'un uygunlugunun kontrol edilmesinde son derece fay-
dall oldugu ayrica miihendislik amaclari ile bir yerin mukabele spektrumunun
karakteristiklerinin tesbitinde de cok dikkatli bir gekilde yorumlanmalar: ge-
rektigi s6ylenebilir,
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Analitik Metod
Yer icinde yayilan deprem dalgalari depozitlerden gecerek satihdaki zemin
hareketlerini meydana getirirler. Son yillarda bu konudaki caligmalar igin

analitik metodlar gelistirilmigtir.
Zemin_hareket karakteristiklerine etkili olan zemin kogullarimin tayininde
konumlarina

kullanilan analitik metodlarda izlenen yo&ntemler depozitlerin

baglhidir :

A) Yatay Konumlu Depozitler

Tabakali veya homojen depozitlerin yatay olarak bulundugu durumlarda
zemin yari-sonsuz tabaka serileri geklinde diigiiniilerek analizler tek boyutlu
problem haline indirgenir. Bu gartlarda zemin mukabelesinin analizinde iki

ayrt metod kullantlabilir
I) .Dalga denklemlerine dayanan analiz metodu, (Kanai, 1951, Matthiesen,
1964; Herrera ve Rosenblueth, 1965; Kobayashi ve Kagami, 1966; Rosset ve

Whitman, 1969; Lysmer ve digerleri, 1971).
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Bu metodda her tabakammn tek tip viskoelastik &zelliklere sahip oldugu
ve ana kaya hareketinin farkli frekanslardaki bir seri siinisoidal hareketlerden
olugtugu dugiiniiliir. Boylece tabakalarin satihlarindaki mukabele, bir muka-
bele biiylitme spektrumu saglayan, ana kaya frekanslari araligy icin hesapla-
nir. Tabana ait bir hareketten yiizeyde olugacak hareket, taban hareketinin
fourier spektrumunun biiylitme spektrumu ile garpimi ve ortaya cikan fourier
spektrumunun satihdaki hareketi elde etmek igin ters cevrilmesi ile he.
saplanir. '

II) Depozitin, birbirlerine, &zellikleri cesitli tabakalardaki gerilim-birim
deformasyon iligkilerinden gukarllfmg kesme yaylar: ile baglanmig birtakim kii-
melenmig kiitleler geklinde temsil edildigi bir analiz metodu. Bu metodda s6-
ntim karakteristikleri de depozitlerin &zelliklerinden cikarilmaktadir. Ayrica
zemin hareketine, sistemin mukabelesi, dinamik.analiz iglemlerine gore ¢o-
ziimlenir. (Penzien 1964; Idriss ve Seed 1968 a, 1970).

Agiklamalarl yapilan-her -iki -analiz- metodunda - da probabilistik ve deter-
ministik yaklagimlar kullanilabilir.

Analizler aciklamasi yapilan metodlarin herhangibirine gére yapilabilir an-
cak neticelerin giivenirliligi zemin karakteristiklerinin tam olarak saptanmasi-
na bagldir. Bu acidan zeminin dogrusal olmayan gerilim-birim deformasyon
karakteristiklerini (ki bunlar iki veya daha ¢ok dogru parcall olarak verilebilir)
tanimak cok Onemlidir = (Penzien ve digerleri, 1964). Dogrusal viskoelastik
—analizle ¢dzlim ancak zemin-modiil ve s¢niim karakteristiklerinin depozitlerde
olugan birim deformasyonlarla uyugacak bicimde secilmesi ile miimkiindiir
(Idriss ve Seed, 1968 a). Boylece zeminlerin egdeger kesme modiilli ve séniim ka-
rakteristikleri birim deformasyona bagli nitelikler olarak ele alinmakta ve bun-
larin yiiksek giddetli hareketler icin degerleri, diigiik giddetdeki hareketlere
uygulananlardan Snemli derecede farkli olmaktadir.’

Gerilim ile degigen kesme modiilii ve sénlim oranlarimin araliklar: Sekil.
1z'de gosterilmigtir. Belli hélgelerde kesme modiiliinii saptamada en iyi yon-
tew, diigiik gerilim seviyelerinde, dalgalarin yayllma hizini 6lgmek ve yliksek
gerilim seviyelerindeki, mukabele degerleri icin Zekil 12’deki degerler uyarinca
azaltma yapmakdir. Séniim oranlart ise laboratuvarda, serbest vibrasyon test-
lerinde mukabelenin azaltilmas1 veya yiik altindaki zeminde gerilim-deformas-
yon iligkilerinin incelenmesi ile tayin edilir. .

Benzer zemin karakteristikleri ve konumlari olan basit zemin profille-
rinin analizlerinde dalga yayilim ve kiimelenmig-kiitle (lumped mass method)
analiz metodlarimin aym neticeleri verdigi goriilmiigtlir. Ayrica her iki metod
deprem esnasinda zemin harcketleri kayit edilen yerlerde, zemin profillerine
uygulanmig ve kayit edilen degerlere gok yakin degerler verdikleri saptanmig_
tir (Idriss ve Seed, 1968 b; Seed ve Idriss, 1969, 1970; Esteva 1969).

Mukabele analizlerinde $nemli olan hususlardan biri de ana kaya hare-
ketlerinin amplitiid ve frekans karakteristiklerinin dogrulukla saptanmasidir.
Deporzitlerin altindaki ana kayacda gelisen hareketin amplitiidli, mostra ka-
vagda - gelisen hareketin amplitiid degerinden daha kiicliktlir, ancak aradaki
farklihk pek Snemli degildir. Yiizeyde hesaplanan amplitlide depozitlerin ken-
dini egifleyen lkarakteristiklerinin de cok az bir etkisi vardir (Seed, 1969;
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Lysmer, 1971). Ana kaya hareketindeki -z % 5 degerindeki degigiklikler yi-
zeyde hesaplanan ortalama degerleri % 5-% 25 saptirir. Zemin hareketini de-
gerlendirmede gercek degeri kesin olarak saptamak Snemlidir. Bununla beraber
dzellikle miihendisi ilgilendiren kuvvetli hareketlerle ugragirken, ylizey hareke-
tini yeterli dogrulukta tahminde, yiiksek hassasiyet gerekli degildir. Depozit-
lerin bir kag¢ yiiz metrelik kalinhk degigimlerinin de ylizey hareketleri lizerinde

az bir etkisi vardir.

B) Egimli Veya Diizensiz Dokanakh Depozitler

Yatay konumlu depozitlerdeki analizlerde bunlari yari sonsuz tabaka gek-
linde diiglinme olasiigl depozit dokanaklarimin egimli olmas1 halinde gecerli-
ligini yitifir. Bu konudaki c¢dziimiemeler i¢in daha kompleks analitik iglemler
gereklidir, Sonlu elemanlar (finite element) yontemi mukabelenin hesaplan-
masinda bu kogullarda uygun bir metoddur. Sonlu elemanlarla yaklagim ilk
defa Clough ve Chopra (1966) tarafindan toprak setlerinin dinamik-mukabele
hesaplarinda kullanilmigtir. Daha sonra egimli ana kaya ilizerindeki depozitle-
rin ve dolgu zeminlerin mukabelesinin hesaplanmasina tatbik edilmigtir.

Verilen bir arazide sonlu elemanlar uygulamasiyla caligmak icin -dolgu ze-
‘minlerin dogrusal olmayan gerilme-deformasyon iligkilerinin ‘'ve s6niim - karak-
teristiklerinin bilinmesi gereklidir. Bu ise zeminin gerilme-deformasyon iligki-
lerini cok pargali dogrusal sistemde veya gerilim-bagmli materyal karakteris.
tikleri icinde egdeger dogrusal (equivalent linear) analizlerden faydalanarak

saptamakla miimkiindiir.
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Metodun uygulamalari : Toprak setlerinin mukabelesinde (Clough ve
Chopra, 1966), dolgu zeminlerde (Idriss ve Seed, 1967), egimli dokanakli depo-
zitlerde (Dezfulian ve Seed 1969 a), viskoelastik materyaller icin geligtirilen
gbzilimlemelerde (Clough ve Chopra, 1966), ayrica yatay ve dikey bilegenli rijit
zemin hareketleri ve bunlarin dalgalarina ait caligmalarda (Dibaj ve Penzien,
1969 a) kullanilmigtir. Maalesef bu giine kadar sonlu eleman yaklagimi ile he-
saplanmiy depozit mukabelelerinin arazide gézlenenler ile kargilagtirimasi
miimkiin olmamigtir. Ancak sarsma tablalar: {izerinde taban hareketine maruz
birakilmig kiigiik Glgekli seddelerin gézlenmig davraniginin hesaplanmig ve o&l-
clilmiiy mukabelelerinin  kargilagtirtlmas: iyi bir uyugma gostermektedir.
(Kovacs, 1971). Bundan bagka, bu metod yatay dokanakli depozitler icin yari
sonsuz tabaka teorileri ile hesaplananlarla ¢ok iyi uygunluk gosteren sonuclar
verdigi ve bunlarin gézlenmig zemin hareketleri ile yeterli bir uygunluk gos-
terdigi ispatlanmigtir. Boylece zemin mukabelelerinin iki-boyutlu problemle-
rinde sonlu elemanlar ydnteminin, neticelerin daha giivenilir olmasini sagladifn
soylenebilir.

MIKROBOLGELEME ve PROJELEME UYGULAMALARI

Jeoloji ve zemin kogullarinin deprem ve zemin hareketlerinin karakteri
lizerindeki etkiler)inin iyi bir sgekilde anlagilmasinin saglanmasi, gecgmig dep-
remlerdeki hasar dagiliminin aciklanmasinda ve gelecekteki depremlerde de
muhtemel hasar dagiliminin tahmininde kullanilabilir. Boylece deprem etkileri
icin mikro bolgelemeye bir esas tegkil edecektir. Ornegin 1967 Caracas depre-
mindeki (Sekil 2) bina hasar: ve dolgu kalimhifl arasindaki iligkinin, zemin
mukabele analizi sonuglarindan cikarilan iligki ile (Sekil 9) kargilagtiriimasi
genellikle iyi bir uyusma gostermektedir. Aym sgekilde iyi sonuglar bagka dep-
remler ve tek bir simf yapilar icin de gosterilebilir.

Cok katli binalar i¢in Sv/c ve Sa/c (burada Sv=Spektral hiz, Sa=Spektral
ivme c=Yatay kuvvet katsayidir) gibi indeks sayilar farklt binalarin hasar
ihtimallerinin kullanigh bir géstergesi olabilir, Bu indeks katsayilar1 zemin
mukabele 6zelliklerinin bilinmesinden hesaplanabilir ve farkli binalar icin fark-
i zemin gartlarinda hasar ihtimalinin degigimini gosterecek gekilde grafigi cizi-
lebilir. Caracas vadisinin dogu kesiminde bir kesit boyunca farkh kat yliksek-
liklerinde ve farkli titregim periyotlarindaki yapilar i¢cin hasar ihtimalinin dagi-
limim gdsteren tipik bir érnek Sekil 13 de verilmektedir (Seed, 1972). Goriil-
digi gibi farkli periyotlardaki yapilarin ve ayni tip periyotda farkli zemin-
ler lizerindeki yapilarin hasar ihtimalleri arasinda oldukca genig degigiklikler
vardir. Bu gibi grafikler herhangi bir gehirde mikrobdlgeleme icin degerli bir
veri. tegkil ederler.

Son yillarda zemin mukabele tahmin tekniklerindeki geligmeler kargisinda
bu yontemler 6zellikle yiiksek yapilar icin, yapilarin deprem hareketlerine mu-
kabelesinin hesaplanmasi ve proje Kriterlerinin tesbiti icin gitgide artan bir
-gekilde kullanilmasi, lokal jeoloji ve zemin kogullarmmin satih hareketlerinin
6zellikleri ve bundan olugan yapilarin sismik mukabelesindeki biiyiik etkileri
kargisinda, bu etkilerin planlama ve projelendirmede dikkate alinmasi gerek-
lidir.
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