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UONGERDMEL] BETON YAPILARIN
DEPREM DAYANIMI

Prof. Dr. Ugur ERSOY, Dr, Emin AKTAN, Dr. Tugrul TANKUT *

SUMMARY

Prestresscd concrete structurcs are generally not very favou-
rable for the earthquake regions. However, some special precan-
tions may improve the behaviour and strength of such structures
to resist the carthquake effects safely.

The available limited Lterature on the subject has been
reviewed to classify the possible precantions to be taken in this
respect. The present paper is a brief account of these efforts.

OZET

UOngerilmeli beton yapilar giddetli deprem bolgeleri igin
gencllikle pek elverigli degildir. Ancak, baz: 6zel 6nlemler alina-
rak, bu gegit yapilann sagladiklan ustiinliklerden deprem bélge-
lerinde de yararlanilabilir.

Alinabilecek dnlemlere iligkin ilkeler clde bulunan olduk-
¢a kisith sayrdaki deneysel ¢cahgma sonuglanmin igiginda arast-
nlmig ve iilkemizde bu konuyla ugrasan kigilere yardma olabil-
mek amaciyla bu yazida kisaca derlenmigtir.

1. GIRis

Yurdumuzda ongerilmeli beton yapilarm kullanimi son yillarda giderek yayginlagmak-
tadir. Bu gesit yapilanin gerek projelendirilmesinde, gerek Sngerilmeli elemanlarin yapiminda
ve gerekse yapiarm kurulmasinda birka¢ kurulugun uzmanlagtiga ve ¢ok baganli uygulamalar
sergiledikleri goriilmektedir, Ote yandan, yurdumuzun biiyiik bir bélimi deprem bolgesidir ve
yaygmnlagmakta olan 6ngerilmeli beton yapilanin giddetli deprem bélgelerinde de kurulmalar:
kaginumaz olmaktadir.

Bilindigi gibi, éngerilmeli beton yapuarin deprem vyiikleri alundaki davranig ve daya-
mimlan ongerilmesiz betonarme yapilarinki kadar iyi ve ayninuih olarak heniiz arastinlabilmis
degildir. Belli sayidaki deneysel galhigmalar éngerilmeli beton yapilarin simeklik bakimmdan
ongerilmesiz yapilar kadar iyi olmadigini ve dzellikle bu gegit yapilann enerji yutma yetenegi-
nin yok denilebilecck kadar az oldugunu belirtmektedir. Bunun sonucu olarak da, bazi iilke-
lerde siddetli deprem bolgelerinde ongerilmeli beton yapilar kurmaktan kagimimas: egilimi
gbze carpmaktadir. Ancak, yurdumuz gibi bu sorunu gu yada bu ydntemle g6zmek zorunda
kalan iilkelerde, eldeki sinrli bilimsel aragtirma sonuglarninm 1s1§inda, bazi 6nlemler geligtirile-
rek ¢éziim yollan aragtinlmaktadr.

* Orta Dogu Teknik Universitesi
ingaat Miihendisligi Bolimii
Ogretim Uyelen



Ulkemizde yiirirliikte olan Tiirk Standardlar: Enstitiisi betonarme yonetmeligi TS 500(1)
ile Imar ve iskan Bakanlig deprem yénctmeligi {2} ngerilmeli beton yvapilanin deprem bolge-
lerinde kullaniimasini herhangi bir bigimde simirlamamakla birlikte, bu dogrultudaki cabaluara
yardimes olabilecek &neriler ve yontemlier de gdstermemektedirler. Daha dogrusu, bu proble-
min ¢oziimi ilkelerini agik - seqik, kesin ve somut bir bigimde ortaya koyan herhangi bir bel-
geye ne dilimizde, ne de konuyla biraz daha gok ilgilenmis olan Bati Avrupa ve Amerika ya-

~ym§ar| arasinda rastlanamamaktadir.

Orta Dogu Teknik Universitesi'nde gergeklestirilen bir uygulamal arastirma projesine
iligkin olarak yapilan ¢ahgma sirasinda derlencbilen konuyla ilgili aragtuma raporu, yénetme-
lik tasansi gibi belgelerle konuyla yakindan ilgili bilim adamlarindan saglanan goriy ve diigiin-
celerin birlestirilip Sziimlenmesi sonucu, bazi temel ilkeler clde edilebilmistir. Heniiz yeterli
olmadifi kesinlikle bilinen giiniimizdeki bilgi birikimiyle sirh oldugu 6nemle belirtilerek, bu
ilkeler bu yazida meslekdaglarimizin goriigiine sunulmaktadir. Belki de gencllikle bilinen seyle-
rin derli toplu bigimde biraraya getirilmesinden bagka birgey olmadigi séylencbilecek olan ga-
ligmanin yine de bu konuyla ugragan kimsclere yardimcr olabilecegu umulmaktadir.

2. DEPREM DAYANMI {GIN GEREKLI NiTELIKLER
2. 1. Genel

Ulkermizde yiiriirlikte olan deprem yonetmeligi {2} beronarme yapilarin hafif ve orta
depremleri 6nemli bir hasar gormeden atlatacak ve giddetli depremlerde hasara ugrayacak an-
cak can kaybna yol agmiyacak bigimde projelendirilmesi ilkesini temel almistir. Bu yonctme.
ligin kapsam da "Madde 6.2 : Bu kisimda oncrilen kosgullar iy yerinde yapdmig gergeve, perde
ve gergeve - perde sistemli monolitik {birdSkim} yapilar igin gegerlidir. Burada dnerilen ko-
sullara uygun olarak yapilan betonarme gergeve, perde ve gergeve - perde sistemlerle diiktilite-
yi (siineklik) saghyacak bigimde usuliine uygun olarak yapilan éngerilmeli beton yapilara dik-
til sistemler denir. Prefabrike elemantarla yapilan sistemierden, 6zcl dnlemlerle diiktilitesi sag-
lananlar da, diiktil sistemler kapsamina girer." maddesi ile tammlanmistir, Y onetmeligin temel
aldig: ilke ve kapsami, bir betonarme yapmmn depreme dayamkhg igin simeklik ve enerji yut-
ma ozclliginin en asal ve vazgegilmez iki kosul oldugunu agikga belirtmektedir. Bu iki dzellik
asagida Kisaca tamtilmaktadir.

2. 2. Siincklik

Siineklik genel anlamda, direngte azalma olmadan yiiksck deformasyon yapabilme 6zcl-
ligi olarak tanimlanabilir. Bu kavramin dogru olarak kullanilabilmesi i¢in malzeme siinekligi,
kesit siinekligi, plastik mafsal sunckligi ve eleman siinckligi gibi somut bigimlerinin ayn ayn
anlagilmas: gerekmektedir. Bu kKavramlar $ekil 1'de gizimle gosterilmigtir. Bu tammmlamanmin
sonucunda siinek sistem, malzemesi, kesitleri, elemanlan ve dugiim noktalanmin timiinde ye-
terhi siinek davramgin saglandigi sistem olarak belirlenebitir,

Ongerilmeli elemanlanin, éngerilmesiz betonarme clemanlarta kargagtinidiklannda da-
ha az siinek olduklan goriilmektedir, (ngerilmeli Lir clemanim kesit siinckliginin geligin kop-
mass ile belirlendigi varsayibrsa, ongerilime geliklerinin kopma birim deformasyonlanmin sicak-
ta iglem gormis betonarme celiklerinin kopma birimi deformasyonlarinm ancak yansina ula-
yabildigi haurlanmalidir. Eger siincklik betondaki ezilmelerden dolayy direng kayvba ile belirle-
nirse, dngerilmeli elemanda betonun Gngerilmesiz bir betonarme clemana oranla ok dahu ke
gik bir egrilikte czilmeyce baglayacagr agikur.

Ongerilmeli elemanlann, ongerilmesiz elemanlara gore daha az siinck obmalan, bu e
clemanlarda deprem dayanim: igin yonetmelikte ongorulen sayisal suneklik degerlerinm elde
edilmemesi demek degildir. flerideki bolimlerde agiklanacags gibi birtakim énlemierle bu tir
elemanlarda da yeterli siineklik saglanabilmektedir.

2



2. 3. Enerji Y utma Deelligi

Betonarme yapilann depreme karsi koyma mekanizmalanindan direng kadar énemli bir
bagkass da encrji yutma ozelligidir, Betonarme bir elemanm siinekligi saglaninca enerji yutma
ozelligi de kendiliginden saglanmis olmaktadir. Ongerilmeli bir eleman igin bu durum gegerli
olmamaktadir. {4) Sekil 2'de dngerilmesiz ve dngerilmeli iki elemanin enerji yutma ozellikleri
kargitagtinlmaktadir. Ongerilmeli clemanlarnn encrji yutma 6zellikleri yonetmeligin temelinde
bulunan eneriji tiiketimi bu tiir elemanlarla da saglanabilir. Bu Onlemlere ilerideki bélimlerde
deginileccktir.

3. DEFREM DAYANIMINI SAGLAMA YOLLARI

3. 1. Genel

Onccki bslimde belirtildigi gibi, gereken siineklik ve gerckse encrji yutma yetencegi beto-
narmeye oranla daha az olan ongerilmeli beton yapalar itk bakista giddetli deprem bolgeleri
i¢in pek clverigh goriimmemeckiedir. Ancak, bazi dnlemicr alinarak, bu gesit yapilarin sagladik-
lars stintiklerden deprem bolgelerinde de yararlanlabilir. Bu yolda bagvurulabilecek baghca
yintemler aga8ida kisaca tamitidmaktadir.

3. 2. Ongerilmesiz Yatay Yik Elemanlan

Bu amaca yonclik gabalar arasinda akla ilk gelen dogal yéntem, tiim yatay deprem yiik-
lerint saghkl bicimde tagiyabilecek, gerekli enerji yutma yetenegi ile siinekligi saghiyabilecek
ve boylece bu gesit yiiklerin 8ngerilmeli beton gergevelere aktariimasim biiyiik 6lgide engelle-
Y’fbiflicc;k ongerilmesiz betonarine clemanlar kullamimasidir. Gergekten de bazi iilkelerde

Ty D 4F gngerilmeli beton yapilarin giddetli deprem bolgelerinde kullanilabilmesi bu kosula
baglanmakta ve bu gesit perde, gekirdek vb bir yatay yik cleman bulunmiyan dngerilmeli he-
ton yapilar kullamimamaktadir. Bununla birlikte, diger birgok iilke yonetmelikleri bu kadar
kati bir tutum takinmamakta agagidaki yéntemlerle de Ongerilmeli bir yapinin depreme daya-
nikhhigmm saglanabilecegini benimsemektedir.

3. 3. Siinek Birdékiim Cergeve

Eger deprem yiikleri igin éngerilmesiz 6zel clemanlar kullanilmas) s6z konusu degilse,
o zaman taglyiar cergevenin, deprem yonctmeliginin {2} kapsam maddesinde belirtilen dzcl
onlemler alinarak bir siinek sistem davranigi gostermesini saglamak gerekir. Bu davramig sagla-
mak igin alinabilecek Gnlemlerin ilkelen agagida kisaca anlatilmaktadir.

3. 3. 1. Yan Ongerilme

Tam 6ngerilmeli elemanlann, ongerilmesiz betonarme elemanlardan onemi oranda da-
ha az sinck oldugu ve enerji yutma yetenegirin ise yok denebilecek kadar az oldugu gagdag
deneysel aragtirmalarla kesinlikle saptanmigur. Yine deneysel aragtirmalarla anlagitmigtir ki,
yari éngerilme kullanimass ve kesitte éngerilmesiz donati bulundurulmas: bu gok dnemli iki
ozelligi de biiyiik dlglide artimaktadir {9, 10}, Bu nedenle deprem bolgelerinde yapilacak dn-
gerilmeli beton yapilarda yan 8ngerilme vazgegilemiyecek ilkelerden biridir. Kesitin kullanim
yiikleri altinda betonda g¢ckme gerilmeleri olugabilecek bigimde boyutlandirilmas diye tanim-
lanabilen yari 6ngerilme ilkesi genellikle agagidaki iki yontemle gergeklestirilir,

* Aynisayida 6ngerilme donatist kullanthr, ancak éngerilme viikii dugiik dizeyde tutulur;

* Daha az sayida ve tam yiikli dngerilme donauss kullanihir, dngerilmesiz betonarme damtist
eKlenerek tagima giiciingin azalmamas: saglanir.

Bu yéntemlerden her ikisi de amaca yardima olursa da, ikincisi agagidaki yontemi de
gergeklestirebilecegi igin yeglenmelidir.
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3. 3. 2. Ongerilmesiz Ek Donata

Yukanda belirtildigi aibi, dngerilmeli beten bir clemanda ongerilmesiz donati kullanil-
mast clemanm dzellikle encrji tiketme yetenegini buyuk olgude getisurmektedir. {9, 10). Bu

nedenle, kesit taguma gucunim, ornegin yimde on ila yirmi kadar, bir bolimina (11 saghyabi.
leeek kadar ongerilmesiz betonarme donatisi kullanalmass onerilmektedir.

3. 3. 3. Yuk Arurma

Yukanda anlatilan yart dngeritme ilkesinin benimsenmesi ve Ongerilmeli elemanlarda
ongerilmesiz ek donat kullamimass siinek sistem davransgs salanmasina onemli 8lgiide yardmi .
o1 olur Ancak, gerek yan ongeribmemn olQisu ve gerekse ongerilmesiz ek donatinm ne kadar
hullanihmast gerektig@i konusunda kesin bir 6neride bulunmak bugiin igin olanaksiz gériinmek-
tedir. Bu kogullar aluinda, deprem bolgelerinde yapilacak ongerilmesiz betonarme yapilara uy-
gulunmusi ongorilen deprem yiklerinin, ongerilmeli beton yapilar igin belli bir oranda artinl-
mast ve boylece depreme Kargr emniyetin buyitibnesi yoluyla da bu serunun ¢oziimiine katki-
da bulunulabilin, Yem Zelands (4) ve Kanada (8} wbi basr wdhelende deprem yukunde vizde
yirmi hadar bir artigla bivhikte yukanda belirtilen diger onlemierin de alimmast Kosuluyla onge-
rilmel yapilarm deprem balgeterinde de yapilabilmesi olanag vardir,

Gte yandan, yurdumueda yarurlukte olan yonetmelikler, deprem yuku altindaki yapisal
mocleme sirasinda cingy ot gerthnelerimm vazde otuzug artinlmasing ongormcektedir. Eger bu
artrmadan vazgegilirss belli bir oranda dolayl bir yilk artiridmast yapilmig varsayilabilir. Ane
cuk, ne oranda cthili olduio kesinlikle belirlenemeven bu iglemin genellikle Ongerilmeli olarak
diizenlenen Kirislerde yaklagik yuade yirmi ile yirmibes kadar bir yik artigina kargihik olacagt
suylenebilirse de kolonlar konusunda boyle birsey soylemek olanaksizdir, Sonuc olarak, dep-
rem bolgesinde kurolacak Ongerilineli yapilann deprem incelemesinde emniycet gerilmesi aru-
yindan kesinlikle vazgegilmesi, hatta deprem yiklerinin biraz daha arturilmas: 6gttlenebilir.

3. 3. 4. Kolon - Kirig Birlegimleri

Yukanda anilan onlemlerle bir siinek sistem durumuna getirilmesine ugragilan yapidan
birdiskum {monolitik) bir yaps davranigi gostermesi, bir bagka deyigle, diigtm noktalannim ye-
rinde dokulen bir gergeveninki kadar rijit olmasi, dogal olarak beklenir. Bu davramigin saglana-
bilmest de yine dogal olarak, kirly - kolon birlesimlerinin 6zenle dizenlenmesini, donatilmast-
nt ve gerekli ozellikleri tagiyan betonun gercktigi gibi yerlestirilmesini zorunlu kilar, Birlesim
noktalannm dizenlenmesinde, deprem yonetmeliginin hem hesaba hem de detaylara iliskin
gereklerine ve Gzellikle sargr donatisina dnem verilmesi gereklidir, Ayrica, birlegimlerde yer
alan donati cklemleri kaynakla yapilmah ve kaynak iglerine v hesabina 6zen gosterilmelidir.

4. SONSOZ

Deprem bolgelerinde kurulacak ongerilmeli beton yapstarm projelendirilmesi asamasin-
da bu gesit yapilanin deprem dayanims igin ozel onlemler gercktigi unutulmamahidir. Eger ola-
bilivorsa, perde, ¢ekirdck vb gibi deprem etkilerinin tiimini alabilecek giig te 6ngerilmesiz cle-
manlar kullamimahdir, Eger bu olasihik yoksa, yari Ongerilme ilkesi benimsenmell, ongerilmeli
clemanlarda éingerilinesiz betonarme donaust kullandmall ve deprem incelemesinde emniyet
verilmelerinde herhangi bir artigtan kesinlikle vazgegilmelidir, Kolon - kirig birlesimi detaylan-
na, dzellikle sarg donatisma Gzen gosterilmeli, donau gubuklan kaynakla ckicnmelidir,

o
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ELASTIK ZEMINE OTURAN COK KATLI GERCEVELERIN
DEPREM HESABI iCIN TEORIK VE
DENEYSEL iINCELEMELER

A. Aydin DUMANOGLU *
SUMMARY

The object of this study was to find to what extent the
foundation elastisity influences of the dynamic respanse of mul-
tistorey frames during an earthquake.

To simulate this effect under laboratory conditions three-
models were constucted in which bath foundation (ground) and
structures were "combined”. Two of these were combined plane
frames with ground elastisity modulus Ef = 45[cm2 and E¢ =
405 kg]cmz. The third was an asymetric space frame with clas-
tisity modulus of graund, E¢ = 45 kgfem?2

Analysis was in twe stages. In the first stage, the resonance
behaviours of these combined models were analysed. In the se-
cand, the dynamic response analysis was made, Both teoretical
and expcrimental analysis were employed in these two stage.

A non - dimensional analysis of the reduction of the first
three natural fcquencies due to the foundation medium was made
by comparing the results from the rigidly fixed and combined
structures.

In the dynamic response analysis, the combined models were
subjected to recorded graund acceleration of the El - Centro
Koyna, and Parkficld as well as two componcnts, S74W and SI6E

. of the San Fernando Earthquake.
. GIRiS

Binalarda dinamik deprem kuvveti ile olugan hasarlanin etiidii ve binalarin depreme karg
davranislarindan alinan Olgimlerin degerlendirilmest ¢aligmalan, yapilanin {izerinde inga edil-
digi zemin Ozellikleri ile, bu etkenler arasinda gok yakin bir ilgi oldugunu ortaya ¢ikartmigtir,
Bu ilginin ilk belirgin 6émeklerinden biri de 1692 de olan ve 1737 yilinda Sharpe’in kayitlanna
gegmig olan Jamaika depreminden Ggrenilmektedir, [ 1}

Bina zemin iligkilerinin matematiksel olarak inceclenmesine basglangig teskil edebilecek
kayitlar Tokyo gehrini tahribeden 1927'deki biiyiik Tokyo depremi ile temin edilip, bu kayit-
larin incelenmesinden bulunan pek ¢ok sonug pratik mithendislikte uygulanmastir. [ 2 ] LAyn-
ca Kanai'nin [ 3 ] 1891 — 1947 yallan arasinda Japonya'da olmusg, depremierin kayitlart iize-
rinde yaptif1 incclemelerin sonucu, sert zeminler iizerinde insa olunan yapilardaki hasarlann
az olmasina Karsit tamamen yikilanlarin daha ¢ok oldugu, bununla birlikte, yumugak zemin-
fer lizerine inga olunan yapilardaki hasarlann ¢ok fakat tamamen yikilanlarin miktarlarinin da-
ha az oldugunu ortaya koymustur.

Pek ¢ok aragtiricilar [ 1 ], [ 2 ], [ 3 ], zemin Szcellikleri ile yapilarda olugan hasarlar ara-
sinda daha yakimn iligkiler kurmak igin zemini gesitli parametrclere bagh olarak (yumusgak, ze-
min yiizey tabakalaruun kahnhg vs gibi) saniflandirdilar, Hasar yiizdesinin (hasara ugrayan ya.
pilarin deprem bolgesindeki tiim yapilara orani) zemin yumusaklgi ile genelliklc lineer olarak
artan bir defier aldigt deprem sonrasi hasar tesbit galigmalar ile saptanmigtir.

* Dr. Yuk. Mih. K.T.0. ingaat Miih, Bél.
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UOzellikleri farkli, zeminlerde olugan depremlerc ait yer sarsintisi ivmelerin kaydi ve bu
kayitlar iizerinde yapilan cahigmalar deprem hasarlari ile deprem ivme kayitlan arasindaki bag-
lantiyt ortaya gikartmaya yardimc: olmugtur. Ornegin en biiyikk deprem ivmesinin degeri yal-
niz bagina deprem hasarlarinin potansiyeline ait bir 6lgii tegkil etmiyecegi gergegi agikca gé-
rilmigtir. Bir ornek olarak 1957 Meksike ve 1966'daki Parkfield depremini vermek miimkiin-
diir. Meksika depreminde maksimum ivme {0.05 — 0.1} g gibi kiigiik bir deger olmasina kargit
deprem siiresinin uzunlugu ve ivme spekrumlarinm biyiikliigii nedeni ile pek ¢ok binalar hasar
gormigtir | 4 ]. Buna ragmen 0.54 g lik maksimum ivmeli Parkfield depreminde hasarlar di-
gerine oranla daha az olmugtur. | 5 ] i

Ancak son senelerdeki geligmelerin sonucu olarak yer tabakasimin tabi peryodu we genlik-
leri yumugak yiizey tabakalarinda daha fazla oldugu, yapilan sismik ¢aligmalar sonucu ortaya
¢ikmigtir. Bunun bir sonucu clarak yumusak zemin tabakalar iizerinde inga edilen fleksib bi-
nalar depremden daha fazla etkilenmesine ramen, ayni yumusak zemin iizerinde inga olun-
mus rijit yapilar depremlerden daha az ctkilenebilecegi egilimi deprem ivmelerinin spektral
degerlerinin etiidii ile belirlenebilmektedir. Ayrica, binanm ilk tabi peryodu alt yap:, zemin,
tabakasmmkine esit olunca hasar miktarlarinin arttigs Mudurmu ve Gediz depremleri sirasinda
Tezcan ve Ipek'in gozlemleri ile de ayrica saptanmgtar, [ 6 ] . Deprem sirasinda zemin hareket-
ferinin en biyiiklerinden biri de 1971'deki San Fernando California depremi sirasinda izlen-
migtir. Pek ¢ok deprem kaydedici aletlerle alinan kayitlar modern deprem miihendisliginde ol-
dukga aydinlatici olmugtur. Oyleki ilk defa bir deprem sarsintisinin ivmesi yer ivmesinden da-
ha biiyitk olarak oSlgiilmiistiir. Bu ise o zamana kadar maksimum deprem ivmesi hakkmndaki
pek ¢ok gorigleri yamltmagtar,

2. MATEMATIX MODELLER

Dinamik kuvvetlerin etkisine maruz yapilarda zeminin, alt yap: olarak binaya, iist yapiya,
etkisi yaminda iist yapininda alt yap: davramiglanna etkisi olacag: gergektir. Bina ve zeminin
kargilikli olarak birbirjerine olan bu etkileri hesaplara temel tegkil eden deprem kayitlannin
degigmesine neden olmaktadar,

Yapifzemin sisteminin dinamik davraniglari zemin dzelliklerinin yani sira yap: enerjisinin
zemin igindeki kaybiminda bir fonksiyonudur. Bu kayip yapinin zemin igine gémiilii olup ol-

olarak s&niim kuvvetlerinin artmasina neden olacagindan yapt dinamik deplasmanlanini azaltan
bir faktér olarak belirlenir.

Bir sistemin dinamik davramigina etkiyen en Snemli faktérleri; rijitlik kat sayilan, kiitle-
leri ve elemanlar iginde ve arasinda olugan enerji kayiplan olarak sayabiliriz. Bu nedenle yap:
ve zemnin sisteminin dinamik iligkilerinin etiidii yapilirken gerek yap: ve gerekse zeminge ait yu-
karda belirtilen tzellikleri yeterince bir matematik model iginde gdstermek gerekmektedir.

Zemin ve bina dinamik iligkilerini saptamak igin en basit yontem temel zeminini cgdeger
vaylarla temsil etmektir. Yay kat sayilan kullanijan temel sekline bagh olarak birim deplas-
man yaptiran statik kuvvetler olarak tanimlianir. [ 7 ] . Fakat, 8zel temel gekilleri i¢in uygun
yay katsayilarim saptamak zorunlugu bu matematik modelin kullanilmasina engel olabilecck
sakincalardan biridir. Bu matematik modelin tamimina uygun olarak Biot binalanin yanal rijit
salinim hareketleri igin basit bir ifade kullanarak zemin etkisini hesaplamaya caligmagtar. {8]
Burada, bagka bir ifade ile, yapilarin cgilme kaymadan yanal sabnim yvaptig diigiinilmiistir.

Daha sonra Biot'un galigmalar Merrit ve Housner 19 }tarafmdan geligtirilerck temel bo-
yutlanina bagh olarak elastik zeminlerin yap rijit salimm hareketlerine etkisini gosterecek kat
sayx{ar vermislerdir. Yapilarin yanal titresimlerine, gerek rijit gerckse cgilmeli titregimlerine
zemin etkisi Biot tarafindan verilen formiillerle daha geniy olarak Salvadori ve Hear [ 10 ]taj
rafmdar-t aragtniimistur. Bu aragtirmalarin hiepsinde kullantlan yay sabitleri belki belli oranlar-
da zem!r'l elastikliginin yap: dinamik hesaplarina ctkinliini gosterse de enerji kayiplar, titre-
$en zemin kiitlesinin etkisini ve deprem ivmelerinin yapiya etkiyinceye

kad i &i degi-
siklikleri kapsamaz. Sekil 1. a ar gegirece@i degi



Gergeklere daha yakin ikingi bir yéntemde zemin iizerinde periodik olarak titregen plak-
lara ait rijitlik fonksiyonlar ile zemine ait yay sabitlerini ifade etmcktir. Titregim {rekanslari-
nin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilen bu fonksiyonlar real ve sanal kisimlardan olugmalan
nedeni ile enerji kayiplarinda belirli 8lgilerde igerirler [ 11 ] § [ 12 ]. Pek gok aragturics tara-
findan | 13 ], [ 14 ] daha etkin hesap yontemlerinin zorlugu ve pahahibg: nedeni ile tercih edi
len bu ydntem giiniimizde zemine kismen gomiilii nitkleer enerji tipi agir yapilann dinamik he-
sabinda bile kullaniimaktadir. Buna rafmen bu yéntemin ¢n tenkid edilebilen yani g6z 6niine
alinan dinamik yiiklerin yapi/zemin kargibkh etkileri nedo ile gegirebileceizi degigiklikleri kap-
samamalaridir. Ayrica uygulanma sahasi sadece zemin Gzerine oturan ve rijitlik fonksiyonlan
bilinen plak sekilleri ile simrlidir. Bunlarda genellikle dikdortgen, kare ve dairesel sekillerdir,

Ugii ncii bir yéntemde, matematik modelde yapr ve zemint birbirlerinden bagimsiz iist ve
alt yapi olarak iki ayn grupda ayrnik dustinmektir. [ 16 I Bu aynik yontemde, dinamik yikler
once alt yapida segilen simirlardan itbaren baglayip yapimin bulundugu seviyede nasil bir et-
ken haline gelebilecegi saptanir. Daha sonra bu yeni saptanmig dinamik kuvvetleri sanki yapt
zeminden ayn bir parga imig gibi diiginerek yapiya tatbik edilir. §ekil 1. b. Bu matematik
modclde alt ve iist yapinin karsihikl olarak birbirlerinin dinamik davramiglanina ctkisini ve yap
enerjisinin zemin iginde kaybini gdstermek olasihifs olmamakla birlikte bu etkenlerin az olabi-
lecegi fleksibl yapilar igin kullamilabilir,

Yapilarn dinamik deprem hesabinda alt yapi, zemin, etkilerini saptamak igin en etkin
matematik model hem yapiy: hem de zemini miigterek bir matematik modelde gosterip sonlu
cleman yéntemi ile ¢bziim yapmaktir. §ekil 1. c. Son yillarda geligen bilgisayar teknolojisi bu
yontemin kullaniimas: sakincalarm ortadan kaldirdigmndan popiiler bir ¢dziim yontemi olma-
sina neden olmustur. Pek ¢ok aragtiric1 boyle miisterek bir model segerck ¢esitli sinir kogulla-
ri ve varsayimlara dayanarak bazi teorik sonuglar vermiglerdir. Ornegin Khana | 15 ] gergeve-
leri mafsalls olarak zemine bagli varsayumini benimsiyerck gergeve - zemin sistemlerinin dina-
mik ¢ozimiini yapti. Onun aragtymasmda diizlem gergeveler iig serbestlik dereceli gubuklarla
temsil edilirken zeminde iki lineer serbestlik dereceli dikdorigen sonlu elamanlarla temsil edil-
di. Aragtirma sonuglari ilk mod frekanslarnina zeminin etkisi olmamakla yiiksck mod frekans-
larna etkiside kigii ktiir. Gergegi yansitmiyan bu sonug segilen matematik modelde gergevele-
rin zemine mafsallh kabul edilmeleri nedeni ile dénmeye kargs zaten serbest birakilmig olmasi
ile izah cdilebilir.

Ayrica Finn, Emery ve Reiner [ 16 ]bina/zemin sistemini sonlu elaman yoéntemi ile dina-
mik hesabint yaparken Chopra ve Perumalswami [ 17 ]de baraj ve zemin sistemini ayn1 mate-
matik modelde gésterip baraj gévdesi ix; gen sonlu clamanlarla zeminide dinamik tesir katsays-
lary ile belirlediler. Aragtirma sonucu zemin elastisite modiiliniin baraj govdesi dolgu malzeme-
sinin elastisite modiiliine gére azalmas: baraj gbvdesi tabi frekanslarinda 6nemli dlglide azalma,
mod gekillerinde degigme, soniim kat sayilarinda artma oldugunu gdstermistir. Lysmer ve di-
gerleride [ 18 ] zemine kismen gémiilli agir monolitik niikleer enerji istasyonu gibi yapilarin 3
ve 2 boyutlu analizlerini yapmiglardur. Aydmnoglu [20 ] bina alt yaps sistemlerinin deprem be-
sabin yiizey zemin tabakalan altindaki kistm igin dinamik tesir katsayilar1 tanimliyarak yap-
migtir.

Bu aragtirmada elastik zemine oturan ¢ok kath gergevelerin deprem hesabi: sonlu claman
yoéntemi ile iki ve iic boyutlu olarak ctid edilip sonuglar izerinde boyutsuz analizler yapilarak
kargilastinlmigtur. Aynica deney sonuglan teorik Kargitlan ile degerlendirilirken bir mukayese
i¢inde egdeger yay ydntemi ile dinamik ¢6ziimler yapilip karsilagtrma olanag: yaratilmisur.

Sonlu elamanlaria biitin yap: ve zemin hacmim temsil cdebilmek i¢in ¢ok miktarda ser-
bestlik derccesi ve digiim noktas: segmek gerckmektedir. Serbestlik derecelerinin fazlaligy
denklem sayilarinin artmasi nedeni ile hesab giic ligt yaratmakta ve maliyeti artiomaktadir. Bu-
nu dnlemek iginde serbestlik derecelerinin azaltilmas: gereckmektedir. Bu amaca ulagmak igin
sonlu elaman boyutlanni istenildigi sekilde artimak olanak dig: oldugundan hesaplarda esas
alinacak zemin sinurlarinin belirtilmesi yéntemin kullaniliginda en 6nemli iglemlerden biri ol-
maktadur,
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3. MAKRO IDEALLESTIRME VE SINIR KOSULLARI

Aym matematik model iginde segilen yapifzemin sistemlerinin hesaplarmin yapilabilmesi
igin dncclikle makro ideallestirilmesi gerckmektedir. Bundan ama¢ matematik modelin boyut-
lanini, zemin igindeki sinirlaring, matematik modelde segileeck yapr geklini ve bazende kullani-
lacak dinamik ctkenlerin etki noktalarimi belirlemektir. Bunlar arasinda makro idcallestirme-
nin ¢n Snemli bolumiing zemin hacmimin sinirlarmi belirlemek tegkil eder. Zemin kitlesinin
sonsuz biyuiklikte hacma sahip olmasi nedeni ile, bu simirlarin saptanmasinda en basit diigiince
sinrlant mimkin oldugu kadar yapidan vzak se¢mektir. Bu halde simirlara uygulanacak dina-
mik etkender gerck serbest zeminden (lizerinde yapr vs bulunmayan alinmig kayitlar olsun ge-

rekse serbest olmayan zeminden alinmiy Kayitlar olsun sanki sintrlardan alinmig kayitlar ola-
caktur.

Sinirlann yapidan oldukga uzakta scgilmesi zemin hacmini belirtmek igin kullamimas
gercken serbestlik derecesi ve sonlu claman sayisi artacagindan ekonomik bir yol degildir. Ya-
pidan uzakta segilen siirlarda deplasmanlanin sifir olma yargis: diigiiniilse bile bu sinirlar enerji
yayilimina engel teskil etmezler. Esas olarak matematik modellerin simrlarimin belirlenmesi bir
algak frekans problemidir. Yani secileceh frekunslar kiigik olmasy istenirse simirlarda uzakta
otmahdir. | 19 |- Sinirlarin secimine etkiyen bagha bir vikende zemin malzemesine it soniim
katsayilandir, §oyleki, zeminin lineer olmiyan Gzelligi nedeni ile kullamilun depremin giddeti-
ne bagh olarak buyik gerilmeler olugabilir. Buyik geritmeler i¢in zemin malzemesinin soniim

katsayilanda biyik olacagindan siddetli deprem kullaniimast halinde smarlarr yapilara daha
yakin se¢mek miimkiin olur, [ 19 ]

3. 1. Rijit taban

Yapifzemin sistemi miigterch bir matematik modelle gosterildiginde zemin tabamnin ni-
jit bir kaya tabakast dizerine oturdugu ve deprem sirasinda tabuanin rijit cisim harcketi yaptign
kabul cdilir. Kaya derinliginin {azla olinasi halinde segilmesi gerekli sonlu claman miktarinm
¢oklugu nedeni ile boyle bir kabul ckonomik olmaz Ancak rijit tabanin kesin olarak saptana-
madig hallerde bu derinlik pratik ¢ozamler igin bina genigliginin birkag kats kadar alinabilir.
3. 2. Harcketli taban

Kaya tabakalaninmn derinde olmasi halinde kullanilir. Soyleki deprem kayitlar bilinen
herhangibir tabaka taban ssur ofarak se¢ilip hareket denklemleri toplam dcformasyonlar cin-
sinden ifade edilir. Ancak bu taban zemin icinde secilen keyfi bir simir oldugundan gelen bir
tin enerjiyi de ileten viskos bir simir olma Gzellifininde gergeklesgtirmesi gerekir [ 21 ]

3. 3. Yan sirlar

Yap1 ¢evresindehi srlarda tabana verilecek deprem ivmclcrin’c 'g{ire yata‘,i’vcy:f diisey
serbestlik derecelerini simirlamak en basit yontemdir, Yatay ivmcler igin yatay, diigey ivmeler
icinde sadece dugey serbestlik dereceleri serbest birakahr.

Yan suurlarin yapidan ne kadar uzaklikta tutulmas iizerindc pek ok ara§txrfr?a.iar yapil-
mast gereken bir sorundur. Ancak, smurlari yeterinee uzakta segip gelen bitin cncrjlyl- absorbe
edebileeek cinsinden viskos, [ 22 ] veya hem gelen biitiin encrjiyl gegirip hem de zemin uzayi-
nin secilen bolge tzerine tatbik cttigi huvvetleri kapsiyan gegirgen simrfar [23 ]kallamp SINIT-
far yapiya oldukga yaklugtirmakta olunak igindedir.

Mumaiih, yukarda belirtilen smurlar sanayide kullamilan agar yapilar, petrol Qlalformu‘
nikleer encrii istasyonu gibi hassas hesap gerektiren yapslar icin kullanilmakla, pratikte bu si-
nrlar dencme ile bulunabiliv. Genellikle de yap geniglifinin belirli bir kan kacar uzakta taban
ve yan siurlar segilir.
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Bu aragtirmada ifade edilen simir tamymlama yontemleri diginda bir diigince ile yapifze-
min miigterek sisteminin zemindeki smirlan saptanmistir. Benimsenen diisiince, temel zemini
boélgesinde kullanilan sonlu elamanlarin miktar: ve boyutlanm ¢ok kiigiik 6igiilerde adim adim
artrarak biitiin sistemin ilk 15 tabi frekansini bulmaktir. Yapilan pek ¢ok teorik ¢ézim so-
nunda bu frekanslarda degigiklik olusturmiyan hacme ulasilmig ve bu hacim yapiile titresen
ve onun harcketlerinde etken olarak diigiiniilen zemin hacmi olarak kabullenilmigtir. [ 24 |.

4. YAPI/ZEMIN SISTEMINE SONLU ELAMAN YONTEMININ UYGULANMASI

Yapilarin ve onu gevreleyen temcl zemini sonlu elamanlarla temsil ediliginde mihendislik
yoniinden Snemli pek ¢ok kararlann verilinesi gerekmektedir. Bu kararlars agagidaki paragraf-
larda toplamak mimkiindiir ¢

4. 1. Yap1 Geometrisinin, Malzeme Ozelliklerinin ve yiiklemenin ideallestirilmesi.
*

Bu aragtirmada binalar iki boyutlu diizlem gergeve, Sckil 2a, ve iic boyutlu, Sekil 2b,
uzay ¢ergeve olarak etiid edilmigtir. Bundan amag, dizlem ve uzay ¢ergevelerden clde olunan
sonuglar iizerinde yapilan degerlendirmelerde esas olmustur.

iki boyutlu etiidde, diizlem cercevcler kirig ve kolonlardan olugmakta kolonlarda rijit s&-
meller yardimi ile zemin {zerine oturmaktadir.

Ug boyutlu uzay cergeveler, degisik Kesitli kolonlar ve kendi diizleminde rijit olan diiz-
lem plaklardan olustugu kabul ¢dilmistir iki boyutlu ¢ergevede oldugu gibi bu gergevelerde
zemine rijit someller yardimi ile oturmaktadir. Dinamik harcketler sirasinda gergeve ve zemin
arasinda bir ayriima olmadig), aynica yap: malzemesi ve zeminin lincer elastik bir malzeme ol-
dugu kabul cdilmigtir. Yapi malzemesi icin bu kabulii kolayhkia yapmak olanak dahilinde of-
makla ¢ok belirsiz dzellik gasteren zemin igin ancak sekil degigtirmenin kiigii k oldugu deger-
ler i¢in bu kabul yapilabilir,

Sisteme etkiyen yiikler rijit tabana uygulanan deprem ivme zaman degerlen olarak kabul
edilmigtir. Gergekte, serbest zemin sisteminden alinan herhangi bir kayit zemin ozelliklerine
bagh olarak rijit tabanda ne gibi bir kayit haline gelecegini saptamak ve bu saptanmig degerle-
ri hesaplarda kullanmak gerckmektedir,

4. 2. Rijitfik, Kiitle ve Soniim Matrislerinin Olugumu

Diizlem gergevelerde kolonlar ve kiriglerin digiim noktalaninda, gergeve diizleminde, ig
tane serbestlik derecesi diigiinilmiistir. Bu serbstlik dereceleri yatay ve dugey lincer deplas-
manlarla gergeve dizlemine dik bir eksen ctrafindaki donme agilandir. $ckil 4a. Cubuk cla-
manlann eksenine dik dogrultudaki linecr deplasmanlar ve agisal deplasman igin kiibik defor-
masyon fonksiyonu ile gubuk ekseni dogrultusundaki lineer deformasyonlar i¢inde lincer bir
deformasyon fonksiyonu kullamlmigtu. $8yleki,

v=a]+a2x+33x2+a4x3 F P & 3 |
W= by box  eeeseseeseaaaaeeeen 2

Diizlem gercevelerde sadece kendi diglemi iginde deformasyon oldugu kabul cdilmigtir,

Uzay cercevelerde scqilen dugiim noktalarinda 6 tane (i lincer iig agisal) serbestlik dere-
cesi vardur. Sekil 4b, Bu elamanlara ait deformasyon fonksiyonlar igin yine (1) ve (2] denk-
lemleri, ayrica burulma serbestlik dereceleri iginde lincer deformasyon fonksiyonu kullanild.

ST"_;C1+C26 ce s e e e I £ 3

{1) {2) ve (8) denklemleri kullanilarak qubuklann rijitlik ve kiitle matrisleri sira ile agagidaki
formiillerlc verilebilir.
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Bu formiillerin eldc edilig sckilleri pek gok kitaplarda verilmigtir [25 ].

Kat planlarimin sabit kolonlanin kesitlerinde farkh eldugu diigiintibnustiir. Ancak, segilen
bir kolon kesiti biitiin bina boyunca sabittir. Bu farkl kesith kolonlar plak dizlemi iginde ¢ift
cksantrisite yaratirlar. Yani yapimin rijitlik merkezi ite kutle merkezi gakigmayacuk bu neden-
le yatay kuvvetlerin etkisi alunda da gergeve burulmaya maruz kalacaktin, Dosemie plaklan
kendi dizlemi iginde sonsuz rijitlige sahibolmalan nedeni ile plaklarda boy degigmelen olma-
yacaktr. Boylece her kat, yatay kuvvetler ctkisi altinda njit cisim harcketi yapar. Katlarin rijit
cisim hareketi kat dizlemi iginde, yatay dogrultudaki iki ételeme ile diisey cksen etrafindaki
burulma hareketlerinden olusur. $ckil 3. Katlurnin bu dtelenme ve donme hareketlerini sira ile
x ve y dogrultusundaki deplasmanlaria, §ox, § oy, z digey ekseni etrafindaki 8 dénme agila-
n ile ifade edilebilir. Kolon ve plaklann birlestigi digim noktalanindaki iki yatay deplasman

fx, fy discy eksen etraflindaki O dénme agilan kendilerine karsit olan rijit cisim harcket-
lerine linecr baghdir. Bu baglant: igin, kat cksen takunmin baglangieim O noktas segip, $ekil 3,
herhang bir f digim noktasindaki kat rijit ¢isim hareketinden olugan deformasyonlan O bag-
langic noktasmnun rijit cisim harcketi dnsinden agagidaki gibi ifade etmek mimkindur.

{0l [T1; {olq

Bu ifadede

éf)< 1 0 Yf dox
[5}f= ‘Sf), (7l =) 0 1 -x {5}D= Soy
B 0 0 1 J 8

f Dégeme plag izerinde segilen f noktasinin rijit cisim hareketinden Stirii deplasmant
f

(T]

Transformasyon matrisi

Tl - Tl

O baglangig noktasimin rijit cisim harcketlerine kargt deplasmanlan

6 denkleminde verilen transformasyon matrisi digiim noktalarindaki bagimsiz deformasyonla-
1 kapsamamaktadir.

Plak/Kolon diigiim noktalarinda X vc Y cksenleri ctrafindaki €x ve ®y dénme acilan ile
z ekseni dogrultusundaki z dugey deplasmanlar rijit cisim hareketlerinden bagimsizdirlar, Plak-
lardaki ®y, 6z agusal deformasyonlar ile  § z diisey deplasmanlar aynca segilen deplasman
fonksiyonlars yardimi ile saptanir. Bu fonksiyonlardan yararlanarak (4) ve {(5) denklemlerinin
kullanilmas: ile njitlik ve kiitle matrisleri bulunur. Bu rijitlik ve kiitle matrisleri diizlemi digin-
da egilmeye maruz plaklar igin bulunan degerlerin aym oldugundan ayrica pek gok referans
kitaplarinda, [ 25 ]bu]unduéundan ayrica burada agiklamaya gidilmemigtir. $ekil 5.

(6) denklemi ile verilen transformasyon matrisi diigiim noktalarnindaki bagimsiz ug dep-
lasmanini kapsamamaktadir, Bagimsiz ug deplasmanlarla birlikte f diigiim noktasindaki top-
lam 6 sdrbestlik derecesini O noktasimn 6 serbestlik derecesi cinsinden agagidaki gibi yazmak
mimkindiir.
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[T ] . in degeri (6) denkleminde verilmigtir. [ 1 ]de 3x3 boyutunda birim matris olup defor-
masyo§darm bagunsiz bilegenlerine kargittir, Benzer gekilde f noktasindaki kuvvetleri {7} denk-
leminde kullanilan transformasyon matrisini kullanarak 0 noktasindaki kuvvetler cinsinden

{Pl}f=(T}i;{F30 e e (®)

Seklinde yazilabilirki t harfi matris transpozesini gostermektedir.

Boylece kuvvetler ve deplasmanlar igin transformasyon matrisi belirlenince elamanlarin o
eksen takimi baglangic noktasma gore rijitlik ve kiitle matrisleri agagidaki sekilde ifade edilir.

[ml [Tl [m]_ [T],

Burada [ k ]c ve [m ]e sira ile uzay cergevelerdeki 6 serbestlik dereceli gubuk elaman: rijitlik
ve kiitle matrisleridir.

Kolon/sémel birlegimlerini yine sonlu elamanlarla gostermek miimkiindiir. $ekil 7. An-
cak, lincer u¢ deplasmanlanna sahip olan zemin i¢in kullanian elamanlarla agisal serbestlik
dereceleri bulunan gubuk elamanlar arasinda uygunluk saglanmas: gereklidir. Bunun igin de
zemini temsil eden elamanlanin serbestlik dereceleri ile kolonlarin dénme serbestlik derecelerni
arasinda baglant: kurulmas: gerekliligi dogmaktadir. Sémellerle zemin miisterek diigim nokta-
lar1 ayrilmadan aym deplasmana sahiboldugu digiiniliirse agisal deplasmanlar lincer deplas-
manlar cinsinden

= + - -
Oy ( 32 4z lz 22);2b (10)

Seklinde ifade olunur. b dénme eksenine dik dogrultudaki somel uzunlugu diger eksenler et-
rafindaki dénmeler benzer formiillerle ifade edilebilir. Ayrica kolon/sémel birlegim noktalarin-
daki lineer deplasmanlarda sémel uglarindaki lineer deplasmanlarin aritmetik ortalamas: gek-
linde agagidaki gibi ifade olunur.

= + -+ +
X ( Ix 2x Ix 4x) /4 L]

(10) ve (11) denklemlerini kullanarak kolon/sémel gegis elamanimm deplasmanlan kolon ela-
maninm deplasmanlari cinsinden

0
seklinde yazilir,

L]
Diizlem gergevelerde, Sekil 7a,

= . O ; ; O,
ix iz iy ix 3y iy

1x 1z 22 3x 3z 4x 4z
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ve ['E ]0 matriside (10} ve (11) denklemlerinden gikartifan bazi sabitlerden olugur.

Uzay c¢ergevelerde, §ekil 7b

= . 0, 0 O . . . 0 0 O
ix iy iz ix iy iz JX 1y & Xy Je

1x 1y 1z 2x 2y 22 3x 3y 3z 4x 4y 4z

olup, yine [ T ]o transformasyon matrisi {11) ve (12) denklemlerinden elde editir. { 28 |

(12) denklemi iginde verilen transformasyon matrisi bilinince yap: ve zemin arasindaki
gegis elamanlanina ait rijitlik ve kitle matristeri kolon clamanin ki cinsinden

(k] =17 [x]_I[T]
[m] =[r] [m] [T]

R 1)

seklinde ifade edilebilir. {13) denkleminde diizlem gergeve igin hesaplar yapilmak isteniyorsa
diizlem gregeveye ait transformasyon matrisleri, elaman rijitlik ve kiitle matrisleri, uzay gerge-
veler igin hesaplar yapidmak isteniyorsa uzay gergeve clamanlarina ait yukardaki degerlerin
yazimasi gerekir, '

Zemin kiitlesinin her dogrultudaki elastisite modiiliy, Ef , ve Poisson oranmm, , sabit v
derinlikle degigmedigi kabul cdilmistir.

Temel zemini igin iig boyutlu prizmatik sonlu elamanlar kullanidmigtir. Sckil 6. Bu ela-
manlarin her diigiim noktasinda lig tanc lineer deplasman oldugu kabul edilmistir. Deplasman-
larn x dogrultusundaki bileseni igin

u = ay + agx + agy + a2 + agxy + agxz + agyz + AGKYZ - v e h e (14)

deplasman polinomu kullandmistir. Bu polinomun incelenmesinden anlagilacag: gibi deplas-
manlarin elaman sinirlars boyunca degigimi lineerdir. Benzer polinomlar deplasmanlarin y, 2
dogrultusundaki bilegenleri iginde kullaniimig olup rijitlik ve kiide matrisleri yine benzer Se-
kilde {4} ve (5} denklemleri yardimi ile bulunmugtur,

Elamanlara ait rijitlik ve kitle matrisleri bilinince bunlar yardimi ile biitiin yapi/zemin sis-
temine ait rijitlik ve kiitle matrisleri kurulur. Ancak bu amag igin yazilan bilgisayar programla-
rinda her kat sevivesinde birbirlerine bagimb olan rijit cisim hareketlerine kargihk deformas-
yonlarla bagimsiz ug deformasyonlanni ayut etmek igin kolon/plak birlesim noktalarindaki
diigiim noktalarma iki ayn diglim noktasi numarasi verilmistir. Bu numaralardan ilki biitiin
dogeme lizerinde aym: olup rijit cisim hareketine karsik digeride bagimsiz ug deplasmanlarina
karsattir. §ekil 2. Boylece yapida segilecek bilinmiyen sayisinda biiyiik azalmalar olacaktir,

4. 3. S6nim Katsayilan

Malzeme zellikierine baglh bir sorun olan séniim katsaylar: sistemin genel harcket denk-
lemlerinin ¢ &ziimiinde farkli yéntemlerin kullamimasinada neden olmaktadir.

Bu ¢obziim yontemlerinden olan modal analiz tekniginde stniim kat sayilan deplasmanla-
nn saptanmas) boliimiinde bir sabit olarak segilir. Bu ydntemde sénim kat sayisy sistern igin

sabit olup her elaman icin ayni degerler olmaz. Kritik soniim kat sayisy, 2\/k.m. olarak tanim-
lanan degere oran olarak verilen sabitlerie belirlenmigtir. §oyleki

p= 2jkm ........ BB B S Y (14)



Burada sira ile séniim, rijitlik ve kiitle matrisleri ¢, k, m ile gésterilmistir.

Gozim igin dirckt integrasyon yéntemleri kullaniimasi halinde séniim matrisi kiitle w ri-
jitlik matrislerinin lincer bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir.

[c]=alm]+b [K]

Ancak bu kabul sonugta frckansa bagh séniim katsayilar) olugturacagindan yiiksek frekanslar
igin pek kullamgh sayilmaz.

Kompleks sayiar kullanitarak yapilan ¢6ziim yontemlerinde séniim katsayilarini frekans-
dan bagimsiz malzeme ozelliklerine baglh olarak vermek olanak igindedir. Bunun igin séniim
katsayilanini claman clastisite modiilleri iginde diisiiniiliir. Bagka bir ifade ile clamanlann elasti-
site modiilleri séniim kat sayilarinin kompleks bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Her malzeme
igin ayn bir bir soniim kat sayis1 kullanma olasihig: belirlenmis olur. [ 26 ]

g = E(1+2i3)

Ancak bina/zemin miisterck sisteminin séniim kat sayilar) zemininki kadar biiyiilk olma-
yacag gibi yapwn ki gibide kiigiik olmaz. Gergekte binalarin séniim kat saydan kigiiktiir. Bu
deger pratikdeki hesaplar igin % 4 civarinda oldugu yapiar iizerinde yapian deneysel gahgma-
larla saptanmigtir. Ancak, zeminde gerck radyasyonla enerji kaybi (yapinin rijitligine, zemine
oturmug veya g&miilii olmasina bagh olarak) ve zemin malzemesinin i¢ séniim katsayis: biiyiik-
tir. Bu nedenle, hareket denkiemlerinde bina malzemesi iginde olusan soniim kuvvetlerinin et-
kisi ihmal edilse bile zemin igin aym degerler ihmal edilmiyecck mertebede olabilir. Ancak,
zemin iizerine oturmus kabul edilen fleksibl yapilarda yapifzemin sistemine ait ortalama so-
niim katsayilarimin bulunan dencysel degerleri deplasmanlara ctkisi biiyiiklugii yaninda tabi
frekanslara ve modlara etkisi ihmal edilebilecegi goriildiiginden ¢6ziim teknigi olarak modal
analiz teknigi benimsenmistir.

4. 4. Hareket Denklemi ve Teorik Coziim

Dinamik vyiikler etkisi ile titresen n serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi

[M] 9+[clq +[K] @ =m 3() oo, (17)
scklinde ifade edilir. Burada g} diigiim noktalarinin deplasman vektérii, € (t) zamana bag-
Ii deprem ivmesi [M |, [C ].vc [K ]da sira ile sistemim kiitle, séniim ve rijitlik matrisleridir.
{m} de [ M ] ye bagh bir vektordiir. (17) denkleminin ¢éziimii, séniim matrisine bagh olarak
modal analiz, dirckt iterasyon veya Fourier analiz yéntemlerinin biriyle yapilabilir. Onceki pa-
ragrafda ifade edildigi gibi yapifzemin sistemine ait séniim kat sayilarinin biiyikligi yapilarin
tabi frekans ve normal modlarina ctkisi kiigiik deplasmanlara etkisinin biiyiik olabilecegi diigiin-
cesi ile goziimde modal analiz teknigini kullanmak ve aragtirma igin uygun goriilmiigtiir. Mo-
dal analiz veya modlarn siiper pozisyonu yénteminde soniimiin hesaplarin itk etaplaninda ctki-
si ihmal edilerek sistemin 6zel ¢oziimii yapilir. Bunun igin (17) denklemi serbest titresim ya-
pan bir sistemin harcket denklemine doniigir.

[M]{},j+[x]{q}= G e emmesessEESsErs (18)

Bu denklemde {(!} = {(b‘} Sin Wt yazilirsa
( [K]—w2[M]){¢}=£O_} ................. (19)

denklemi elde olunur. Bu denklemin ¢éziimii bize Wy <W2 L s W, agisal frckanslan ve nor-
mal mod,{(ﬁ}, leri verir. Yapi sisteminin tabi frekanslar f; = 27T/ W; seklinde saptanir.



5. TABI FREKANS, NORMAL MOD VE SOUNUM KATSAYILARININ DENEYSEL
BULUNMASI

5. 1. Yapi/Zemin Modellerinin ingass

Onceki paragrafda agiklanan yapifzemin miigterek sistemlerine uygulanacak teorik ¢dzii-
mim kontrolu igin :

a ) bir tane begkath tabana ankastre diizlem gergeve, Sekil 8a,

b ) iki tane bagkath yapi/zemin dizlem gergeve, Sckil 8b,

¢ ) Bir tane tabana ankastre begkatl: simetrik olmayan uzay ¢ergeve Sekil 8c,
d ) bir tane begkatli yapi/zemin uzay gergeve, inga cdilmistir, $ckil 84,

Biitiin bu modeller ¢clikten-inga edilmis olup birlegim yerleri gift tarafli kaynak baglanti-
larla tegkil edilmigtir.

Diiziem gergeveler 300 mm x 750 mm olup kat yiiksekligi 150 mm ayrica, biittin kolon
ve kiriglerin kesitleri ayni segilmis olup 19.05 mm x 9.25 mm dir.

Uzay gergevelerin boyutlar: 300 mm x 750 mm olup kat yiikseklikleri 150 mm dir, Ko-

lonlardan ii¢ tanesinin kesiti 19.05 mm x 6.35 mm olup dérdiincii kolon kesiti 19.05 x 12.4 mm
segilmigtir. Béylece simetrik olmayan uzay cergevelerde burulma etkilerinin de arastirdmas:
olanak i¢inde olmustur. Dégeme kalinhig: 9.525 mm olarak secilerek cift tarafli kaynak bag-
lanti ile kolon ve dégemclerin birlegim noktalarinda titregim sirasinda geometrik uygunluk ko-
sullary saplanmigtir,

Tabana ankastre modeller dnce 25.4 mm x 25.4 mm x 30 mm lik desdekicre sonrada
hem destekler hem de kolonlar 12.4 mm kahnhikta gelik plaklara kaynak yapiimistir. Bu for-
mun tabanda istenilen ankastrelik ozelligi sagladig deneylerle saptanmagtir.

Misterek yapi/zemin modellerinde nijit sémel olarak 75 mm x 75 mm x 9.525 mm bo-
yutlarinca gelik plaklar kolonlara kaynak yapilmis olup bu someller araciligs ile modecller alt
yapi malzemesine oturmaktadur,

Temel Zemini Adiprene L —~ 100 ve L — 167 olarak nitelendirilen clastomerlerden ya-
pimigtur. Baglangigda sivi olan bu malzemeler katilastirici bazi kimyevi maddelerle 100° € f1-

rinlarda Gzel iglemlerle kaulagurdmigtir. Kullanilan katillagtirics madde ve miktanna gére mal-
zemenin clastisitc modulunu degigtirmek mimkindiir. Nitekim, modellerde clastisite modiilw

nin E¢ = 45 kg/cm2 ve E¢ = 405 kg,lcm2 temin edilerek kullandmigtir. Bu malzemenin ge-
rilme - gekil degigtirme efrisi, sekil degigtirmenin & = 5x 10 — 2 degerine kadar lineer clas-
tik Szellik gosterdigi yapdan ¢ekme deneyleri ile saptanmistir. Bu 6zellik, teoride kullanilan
malzemelerin lineer elastik bolgede galigtiklar: kogulunu gerceklestirmektedir. Ayrica, elasto-
merle gelik arasinda gok iyi yapigma ozelliginin oldugu yine ¢ekme deneyleri ile saptanmigtur-
ki modeller izerinde yapuan resonans deneylerinde elastomer gelik arasinda hig bir ayrilma ol-
mamagtir.

Yapi/zemin migterek modellerinin ingaasinda kargilagilan en biiyiik glighiklerden biri de
temel zemini hacmumin boyutlanina karar verilmesi idi, Bu da 2. paragrafda izah edilen yon-
temle yapian tcorik arastirmalar sonunda saptanmig olup diizlem gergeveler igin bu hacim
550 mm % 200 mm x 75 mm uzay gergeveler icinde 525 mm x 375 mm x 75 mm olarak segil-
migtir.
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3. 2, Resonans Deneyleri

Resonans deneyler igin bey ayn kanaldan titrestirici otomatik MAMA cihaz kullantlmig-
ur. B aletle ilgili detayls bilgiler referans | 24 Jve [ 28 | da verilinigtir. Bu aletin en dnemli
azelligi butun vibratirlerdeki kuvvet seviyelerini ve frekanslan ayns tutup mod sekillerini net
olurah temin edebilineye olanak vermesidir. Resonans hali, normal modlarda deplasmanlanin
en bivuk degieri oldif duruma degil yapr deplasmanlari ile titregtirici kuvvetler arasindaki faz
agminim 90 olmasina hargitr. Bu durumdaki titresme frekansida yapimin tabi frekanslarimy
verir. Yalme aletin projelendirme szclligi nedeni ile 10° faz agisi fark) kabul edilebilecck tole-
rans igindedir,

Bey ayn ivmemetre kayatlars, alet igine monte edilmis bes ayri osiloskop iizerinde sergile-
nir. Resonans durumunda osiloskop iizerinde faz agilarint 180° kadar degistirerek gesitli g-
vintili Lissajous gekillerini elde etmek olanags vardir. Resonansda bu sekiller 45° egimli birer
dogru halini alir. Bu durumda frekanstar MAMA ya bagh frekans sayaglarindan hassas olarak
okundugu gibi mod gekilleride harcketli ivime metre ve X — Y kaydedicileri ile grafik olarak
cizilir,

Sonum Katsaytarida faz agdanna bagh olarak gizilen genlik degigim grafiklerinden elde
olunur. Agisal tabi frckanst W, olan bir yapi herhangi bir W agusal frekans ile titresmesi halin-
de titeegim genligh Rompleks ifade ile agagidaki gibi hesaplanir,

1

W2 N
1-(——V\7i—) +1(28 Wi]

Kuvvetle deplasman arasindaki faz agis) radyan cinsinden

2 BW

M=

g = tcln_1

] . W 2
W‘ {I—(T‘)

scklinde ifade cdilir. {ler frek

DRI Tk : ans igin {20} denkleminin degerleni gizilirse, sekil 9 da gosteril-
digi gibi Bir daire elde olunur, (21) denkleminden yararlanip bazt kisaltmalar yaparak sonim
kat sayisim

§=—B
! e, 55 E e e o s (22}
f}‘: b fB
seklinde suptamak mimkiindir. ([};i— 5 e, {1 resonans {rekansi).

Sadnim katsayilanin bu sekilde elde edilmesine kompleks genlik yontemi denir [ 21 ] Sckil 9.

istenilen herhangibir modu elde etmcek icin Vibratérlerin yerlestirilme pozisyonlarida
oncmnlidir. Genellikle deneme ile bulunan bu pozisyonlarda visratérler modlara bagh olarak
genliklerin en biyik oldugu noktalars yerlestirilir. Bu noktalardan titregtirici kuvvetlerin etki-
si ile normal modlar net olarak elde edilir. Bu amaca yonelik olarak modlarin 6nceden elde
cdilmiy bilgisayar sonuglar: Vibratérlerin yerlegtirilmesinde biiyiik kolayhk saglar.

Resonans deney gekli Sekil 10, 11, de gorilmektedir, Biitiin deney modelleri $00 mm x
900 mm x 600 mm boyutlarinda bir beton blok iizerine yerlestirilmistir. Bylece yalniz mo-
detler istenilen frekansda titreginesi saglanmgtir.

Tabana rijit olarak bagh diizlem ¢ergeve ile temel zemini clastisite modiilii 405 ks;/cm2
olun mdsterck diizlem gergevede ilk 5 normal mod ve tabi frckansy elde ctmcek kolay olmus-
tur, Misterck dizlem gergeve modclinin itk dort modu yatay dogrultuda 5. modu diigey dog-
rultudadir. Yatay modlar vibratorlert Sekil 12a da goruldugu gibi 5. 3. ve 1. Kkat scviyclerine,
dusey moduda vibratorleri sekil 12¢ de goruldugii gibi dugey yerlegtirerck bulmak mimkun ol-

musiur.
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Zemin clastisite modilinin Ef = 45 kg/cm2 oldugu diizlem miigterek yapifzemin mode-
linin ilk ycdi modu ve tabi frekanslar: dencysel olarak bulunmustur. 1. 2, ve 7. modlar yatay
dogrultuda oldugundan vibratorlerin 5. 3. ve 1. kat seviyelerine yerlegtirilmesi gerekmistir.
Sckil 12a. 5. ve 6. modlar isc diigey yénde oldugundan iki tanc vibratér diisey dogrultuda
modeclin izerine yerlestirilip diiscy dogrultuda titregim yaptinlarak bulunmugtur. Sekil 12¢c.
4. ve 3. modlan elde cdebilmek igin 4 tane vibrator kullanimig olup bunlardan ikisi sémel se-
viyelerine diger iki tanesinide 5. ve 2. kat seviyelerine yerlegtirmek gerckti. Sekil 12b. Ancak
bu son iki modun bulunugu tabi frekanslanin 161 — 200 d/s arasinda birikmis olmalan nedeni
ile zor olmustur. Ayrica her vibratordeki kuvvet seviyelerin hassas olarak ayarlanmasin gerek-
tirmigtir.

Tabana rijit olarak bagly uzay ¢ergevenin ilk dokuz modu ve tabi frekans: deneysel ola-
rak bagl uzay g¢ergevenin ik dokuz modu ve tabi frekans: deneysel olarak saptanmigtir, Bun-
lardan ii¢ tanesi X yoniinde 3 tanesi Y yéniinde 3 taneside burulma modlandir. Bu modlarin
elde edilmesi igin X yoniindeki modlar igin vibratorler 5. 3. 1. kat seviyelerinde X dogrultu-
sunda, Y yoniindcki modlar igin vibratorler yine aym kat seviyelerine bu defa Y dogrultusun-
da yerlegtirilmigtir. {$ekil 13a ve b de oldugu gibi), Burulma titregimleri igin 4 vibratdr kulla-
nilmig olup 5. ve 3. kat seviyeleri ikiger tance karsihkh olarak monte edilmig olup kuvvetler bu-
rulma momenti verecek gekilde ayarlanmisur. §ekil 13c.

Miigterek uzay gergevenin ilk sckiz modu deneysel olarak gergeklegtirilmigtir. X ve Y
dogrultularindaki yatay modlar vibratorlerin 5. 3. ve 1. kat seviyelerine yerlegtirilmesi ile Se-
kil 13 a, b diigey mod dort vibratdriin diigey olarak kolonlarin tepelerine yerlestirerek, Sekil
13 d, burulma modlarinida yine vibratorleri 5. ve 3. kat seviyelerine kargidikh olarak yerlegd-
rerck clde olunmugtur. Sekil 13¢.

6. TEORIK VE DENEYSEL OLARAK BULUNAN TABi FREKANS VE NORMAL
MODLARIN KARSILASTIRILMASI

6. 1. Tabana Ankastre Diiziem Cergeve

Deneysel ve teorik galigmalarda biyle bir deneysel modelin kullanilmasiin gercek anla-
mi1 model yapim tekniginde {(kaynak, baglanti noktalar: birlegimleri vs) bir hatamn olup olma-
difint ve bilgisayar programlarim kontrol etmektir. Tablo I de verilen sonuglann degerlendiril-
mesinden anlagdacagl gibi deneysel ve teorik tabi frekans degerleri arasindaki en biiyiik fark
% B civanindadir. Mod sekilleri kensol gubugunkine benzediginden ayrica aciklanmamistir. S6
niim kat sayilan yukardaki paragrafda agiklandigi gibi kompleks genlik yontemi ile saptanmig
olup % 0.5 - | arasinda degerlcr almaktadir,

6. 2. Migterck Diizlem Cergeve

Zemin elastik modiili 405 kg/cm2 olan model sonuglari tablo I de verilmigtir. Deneysel
ve teorik olarak bulunan tabi frekanslar arasindaki fark % 7 dir. Ancak diigey moda ait tabi
frekansdaki % 12 farkhlik isc pek ok nedenlere dayanmaktadir. Ornegin zemin hacmini tem-
sil etmek igin kullanilan sonlu elaman miktarimin azhigi gosterilebilir, Ancak, kullanilan bilgi-
sayar ozclligi nedeni ile 70 den fazla elaman kullanmak birgok problemlere yol agacagindan
daha fazlasi kullandmamgtir,
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TABLO L TABLO I

Tabana Rijit 3agh Dizlem Cercove Husterek Yizlem Cergeve (B = 403 kg/cmz)
Tabi Frekanshar Fabi Frekanshar
bodfslod Teorih  Duenevsel] Sonum ol iod Teorik Deneysel | Stnum
Yonu At Yimi Rat
DISN  D/SN Saviss /SN /SN | Savim
l:‘{' ‘;{!
1 37.4 37.2 1.0 i 36,4 360 | 27
2 e 1225 1212 o2 ol 2 luesa nsg b
3| = 232.4 2538 0.1 S % L2268 2280116
'S Be 367.8 3176 | 0.1 4] 7 Is3508 3261 ) Lo
5 504.4 53003 | 0.0 5 | Digey | 406.0 361.0 | 2.2

TABLO I

Rigterek Diizlem Cergeve (Ef = 45 kgfem?)

Tabi Frekunslar

“lodiNMed Teorik  Dencysel| Séniim
Y Hinii Kat
D/SN  DJSN Says
b
I Y unal 9.7 27.6 3.3
4 952 938 2.2
Plisey
- . 148.0 127.8 6.0
Sunctrik
"l 149.1 1610 6.0
) 185.1  183.5 7.0
[Husey
vt - 194.6  180.3 3.9
Simetrik
7 P Yimal 221.7 2126 3.0
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Zemin elastisite modiili daha az, 45 kg/cm2. olan miisterek diizlem ¢ergeve modelde ilk
7 mod teorik ve deneysel olarak saptanmistr. §ekil 13 Teorik ve deneysel tabi frekanslar % 7,5
farklihkla birbirlerine yaklagmakla diigey simetrik mod frekansinda bu fark % 15 dir. Bunun
nedeni yukarda belirtildigi gibidir. Miisterek diizlem gergevelere ait séntim kat sayilan tablo 11
ve III de verilmigtir. Mod gekillerine bagh olarak degigen sonitm kat sayilan dzellikle eger gen-
likler zemine yakin noktalarda fazla ise séniim kat sayilar: daha biiyik degerler almaktadir. Or-
negin 4, ve 6. modlardaki séniim kat sayilar biyliktir. Sémelfzemin birlegim noktalarindaki
deplasman genlikierinin biiyiikligi ve zemin malzemesinin ctkisi nedeni fle soniim kat sayilars
daha biiyiiktir. Aynca soniim katsayilar: zeminin yumusaklig: ile artan degerler almaktadir,
Bagka bir deyimle yap: rijitlifi zemin rjitligine oranla daha biiyiikse sdniim kat sayslari da da-
ha biiyiiktiir.

Teorik ve deneysel olarak bulunan mod gckillerinin de kabul edilebilecck sumirlar iginde
uygun oldugu gérilmektedir, Sekil 13.

6. 3. Ankastre Uzay Cergeve

IIk dokuz tabi frekanslar ve mod gekilleri teorik ve deneysel olarak bulunmusgtur. Ayrnca
bu modlara ait séniim katsayilan da dencysel olarak saptanmis olup degerleri tablo IV de ve-
rilmigtir. Kolonlann farkls kesitli oluglars nedeni ile mod gckillerinde burulma ctkileride var-
dir, Mod yonleri genliklerin hakim oldugu dogrultulara gére saptanmgtir. Teorik ve deneysel
olarak bulunan tabi frekanslar en fazla % 7 farkhilik gdstermektedir ki bu fark pek ¢ok tabi
frekansda dzha kiigiiktiir. Séniim kat sayilan % 0,7 mertebesindedir.

TABLO IV : TABLO V
Tabana Ankastre Uzay Cergeve Miisterck Uzay Gergeve (Eg = 45 kg/cmz)
Tabi Frekanslar | Soniim ‘Tabi Frekanslar | Soniim
Mod{Mod Teorik Deneysel | Kat Mod Mod Teorik Deneysel| Kat
Yonii D/SN D/SN |Sayim Yoni |D/SN D/SN  |Says
’ Yo %
1 Y 30.2 27.5 0.7 1 Y 15.4 14.5 4.3
2 X 45.0 46.0 0.7 2 X 25.3 21.3 5.1
3 |Burulma 54.5 58.2 0.7 % Burulma| 37.0 42.1 3.3
4 Y 91.7 89.7 0.4 4 Y 60.5 59.7 2
5 X 144.0 136.0 0.3 5 X 84.8 81.8 4.7
6 |{Burulma |152.0 1505 0.35 6 | Dusey [100.6 98.2 7.0
7] Y 168.0 167.0 (0.6 7 Burulma110.7 121.8 |16
8 X 249.1 251.8 0.3 8 Y 131.8 133.3 1.6
g |Burulma |293.0 292.1 0.4 g X 156.6 - -
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G 3 Mustereh Lzay Cerceve

itk ok normal mod seotabs bekanslar eorih ve deneysel olarak bulunmus olup hu de-
corler wabido v de vaibastin, Ho ik degorler arasindaki fark % 9 moertehesindedin, Ba bk
Ga on buvak neden problemm ue boy uthy ozelhi@i nedeni ile temel compmm temvl roin ancak

35 tane sonlu diman kallanibmny olmassma gosterilebilir, Mod gekilteri sehil 14 de gostenhine
shup teorik we deneyset dedgerker tvaret edilmiytin,

Somum hat savitanr % Lo - 7.0 arasinda mod gekillerine bagh olarak degisen dederlan al
b . Bu modelde yapn ngpthigiman semin aijitligine oranla daha fazle olduzu N dodnlie
sutrehs by conpm Lt savilan Yo dogrultsundakilerden daha biiyuh oldu@o agthea badnlenons b,
A semnel/zomng bivlesim noktalanndaki deplasman genliklerinin daba buyub olduda med-
Lrda soniun ot savilinieka digerlerinden buyiik tir.

7. ZEMIN ELASTIKLIGININ BINA TABI FREKANSLARINA ETKISIH

Bunafzemin mastereh sisteminin tabi frehanshary zemine ankasue olavak bagh kabul edi-
Ten Rarsitdannhi e harsilasuninustur. Bu Karsilisormada zemin clustisite modiilune bagh ols-
vakh Dinafzemin mosterch sisteminin tabi brehimshar tabana ankastre olan katsiinnnkinden
anemb oboude acdons oldutu sorulmustor, Bu zalma mithtan elastisite modiili 305 kg/('m:-’
olatr musterck dusdem qergevede dh ug yvatay mad trekansinda % 3, % 8 ve UL 9 obmasma Karg-
Ik, semnn clistsite module 43 kafom? olar smustereh dusdem cereevede ik ug satay mod fre-

s

Kavsada 7 25,0 08 we w20 oloaston, Tablo 1, T HIEL

Zevrne cohacne boche b prodellerinin dh modellori arasinda diisey modbara rasthanm.
meesina anen Bingdzennn modelicrimaalh wmodlan arasmda dusey modlanmda yor aldin o
rulmehivdn, Denessel v ook calonadan dusey imod trekanshimmm zomin clastikli@inin azal-
st e onculs dercoede aediliim oo Cikarmakadie, Ormegin dugey mod frehans comin
105 hofoe ik degert ioin 36101 dfsaiken zemin clastisite modili
1y o= 1%k o= odusa o desor 1278 dfan olmustur, Tablo 1,

chastintie imodabin b

Lran musteivk corvevelerde nipthk ve binag genishiine bagh olarak tabi frekanslarda azal-
mtabar obosmi, Scoden modelde rjitdigin ae fakat model genigliginin fazia oldugu dogrultn-
Ly dogruinsg, asdma itk tg yatay mod frckanstarinda sira ile % 48, % 34, % 15 ke nijith-
wnt Lazka bahat bing geniyh@min az oldufu dogrultuda, X dofrultusu, bu oranlar % 54, % -+4
OB olmusaar, Bu degerlerden anlasiimakitadie K mod nosu artuikga zemin clastikliginin
Lahi bohanshr izevindehd wealics cthiside waadniahtadir.

Benzer sekilde ik iki burulma trehanslanndaki azalma miktarn % 28 ve 56 27 olimastun,

Zoemin elusuhbginin binalarim tabs frckansbarnma cthasmy daha iy behirhyebdmel o z2oe-
win clastisite moditlune Vg = 12,5, 25, 30, 100, 200, 400, 600 hafem2 olarak, Rat yithsehlik-
Terinade 1 ale 3 wrasinda degiytivip parametrih qabismalar yapilds, Butun bu durumlarda holon
hesitleri ve Kat plantars sabit kabul cdilmiytir.

Aliisterch diialem ve mtgeerek uzay gergevelerin gerek sonbu claman yéntemi gerckse ¢y-
deger yay yontemleri ile ¢ézumicri yapildi, {1k di¢ yutay mod frekanslan zemine ankastre ola-
rak Lagh olan harytars e Rargdagunldie Fy/fy; orani Y ckseni Eqlg. ¥ / Ey,. 3, degerleride X
vhsent seqfereh boy utsuz analizier yapildi, Bu ifadelerde
byive g sira ile binafzemin ve zemine anharstre yapiann yatay frekanslaonm (i = 1, 2, 3

mad numarasing

n 1! savafarr kat adedi, bina genishii se yiiksehlidi
Lk comtin v yapn malzemesinin clastisite muadalun
I, Iy semellerin ve bina Koloolagnun ttreyinm chseni dogrultusuna dik chsen crrafindaba
atalet momenteri toplamm | Y =
x noin biz tonksiyonudar, Birinct mod j¢in eger ~-- = = 2505 X om T e
diger butun modlar iginde nodir, R
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Birgok boyutsuz analizierin sonucu olarak bulunan bu gosterig seklinde biitiin degerler genel-
likle bir dogru tizerine diigtiigiinden tercih edilmigtir. Egdeger yay yéntemi ile bulunan deger-
lerde benzer gekilde bir dogru iizerine diismiiglerdir,

Yapilan boyutsuz analizler gekil 15 - 20 de gésterilmigtir.

Yapilann aragtirmalann sonucunda yapi/zemin sistemlierinin tabi frekanslan zemin elasti-
site modiliiniin vc toplam somel alanmn azalmasi ile aynca yap rijidiginin zemine gére artmasi
ile de azaldigs goriilmiigtiir. Zemin clastisite modiiliiniin ve toplam sdmel alanin biiyiimesi ile
yapi/zemin sisteminin tabi frekanslari zemine ankastre kabul edilen kargitlannkine yaklagmig-
fir.

iki ve i boyutlu gergevelere ait boyutsuz analiz sonug¢lanmn aym dogrultu iizerinde
toplanmigtir. Bu ise se¢ilen parametrelerin etkinlifini ve bunun igin verilen egrilerin ¢ok genel
olabilecegini belirliyebilir, ’

Yine boyutsuz analiz ve kargilastuma ilk diigey mod frekansi, Fy nm fy, e oram ile
Ef If.n/Epln degerleri arasinda yapilmistir. Sekil 18, Zemin elastisite modiiliine kiigiik deger-
leri igin diigey mod frekans: yatay ilk mod frekansina yaklagmakta bazende ondan daha az de-
gerler almaktadir.

Son olarakta, yapi/zemin sistemine ait ilk iki burulma mod frekanslart Fy{ ve Fy9 zemine
ankastre olarak bagh yapidara ait kargitlan fy] ve fyg ye oranlan Y ekseni, E¢ff.n/Eg.Jp oram-
da X ekseni almarak boyutsuz galismalar yapildi. Burada J¢ ve J, somellerin ve kolonlarin
toplam polar atalet momentleridir. Sekil 19 - 20. Sonuglan dogruya yakin egriler halinde gos-
termek miimkiin oldugu gibi egdeger yay yontemi yine sonlu elaman yontemine oranla daha
kiigiik degerler vermigtir.

Biitiin bu boyutsuz analizlerde deneysel sonuglar daima sonlu elaman yéntemi ile bulun-
sun sonuglara cok yakin degerler almiglardir.

35



_a
f
o SJ»
‘—
09 P@p’ .
OBL L
Seinlu.elaman e
o7 yontemii | L4 e
N i
% . < B=n o'ger-%-(z.s
ez . egpdeder yay yontemi 6:%']_5_ egm—S—} 25
03 A58 dusem cerceve
7%/')' 0onouzay gergeve {x yond
02 . Co0 uzay cercevel yy
04 Ame deney sonuclan
001 ' 01 10 100
Ef!
Ifh&
o
SekiB.Birinci tabi frekanlara temel zemini etkisi
Fi2
t
12
10
0g A
08 ad ,é-d M
' ler el ontemi
" Sonluelaman yéntemi N g/a‘ ,;aoﬂ;
0 15 a1
| o X
05 14 s -
A ° =
04/ o p AT * | ||} %=n
)/:" esdeger yay yontemi Aasa dizlem gerceve
03 = noanuzy cergeve(x yoni)
02 // 0000 UZay gerqeve(yyéjrﬁi
e em A deney sonudar
o1
ot 01 10 10
E 1
. ‘ . A fx
Sekili@.lkinci tabi frekanslara temel zemini etkisi EbI
b



A3
f3 .
1.0
s LR
/1‘
e Sonluel :9(?‘): [
M AL o
06 :}P"’f A
2
Qs 3; f ﬂ/
o b | T L
QL /{/ Ve ¥=n
1 egdeder yayyontem 888 duzlem cergeve
<2 < oag yzay cergevelx ydnj
9)C - 5 000 way corcovelyyoni)
Q2 semdeney sonuglari
01 ‘
001 01 10 10.
Sekil17 Uglincy tabi frekansiara temel zemini etkisi Bylb
FV
fia
1%
14
13
12 &
K
11 v4
10 o/('{
E —— 4
8 Sonty_elaman yontemi ° -k
A
7 o
6 A"ig‘/ y
N & //
; ({‘.’""‘k - L} exdeder yay yortem
Ph ol ST LI
2 o] (—
== deney Sonuctan
1 gt A Jaam gorceve
ooouzay Gergeve
01 1
aal Sekil4p Disey tabi frekanslara temel aunint alkisi 1831{
—n
%

37



y vontemi

ooae teorik sonuclar
dene y sonucus

03
0.0t 04 10 10.
Eft o
§ekil19.8tn{:ncj burulma tabi frekanslanna temel zemini EyJy
et kisi
i)
42
10
09 -
08 wa L )
Sonlu @aman yantem! oL~
07 C */(/r{a/
06 - :1/
ol
({)).5 ckﬁ’ cgdeger yay yontem
e -~ ocoooteorik sonudar
03 ./( A deney sonucu
0.2
01
4 3) 01 10 10,
. o Ed
Sekil2o.kinei burdma tabi frekandlarina temel zemind _iEJ n
etkisi b

38



8. DINAMIK DEPLASMAN HESABI

n serbestlik dereceli bir dinamik sistemin hareket denklemi (17} denklemi ile verildigi i
bi agagidaki sckilde yazilr.

[M] {a}+ [c] {q}+{K } {q}:{m}é(t)_,(go}

Normal mod teorisine geregince herhangi bir noktanin deplasman bilinen modlar cinsinden

{a} =[¥vIxy (21)
seklinde ifade edilir. Burada [ W= ¥4 \sz 'f"3ur'; s Lan] dir. lerin

herbin normal modlari géstermektedir. (20) denkieminin sag tarafi daha agik olarak asagidaki
gibi yazir. :

_{m_} é(t):~[M]g"a({) ................. (22)

Burada [ M ] sistemin kiitle matrisi § da deprem dogrultusunu tamimlayan bir vektordiir. (21)
denkleminden ve ortogonalite kosulundan yararlanarak n bilinmiyenli (20) denklemi bir bilin-
miyenli agagidaki gibi basit bir diteransiyel denkleme donusgturulebilir.

YEOMI YA AL e T X+ KT e - M S i) - o

(23) denklemi normal koordinatlarin séniim matrisinide diagonel hale getireceg@i habulune da-
yanmaktadir. Genellestirilmis séniim ve rijitlik atrisicrini genetlegtirilmiy kiitle matrisine
baglayan ifadeleri kullanarak (23) denklemi yerine

N | Yt M
K42 WX +Wi2 X = - - M1 G(v)
1 [ R | T

bt [M]Y

denklemini yazmak miimkiin olur. Burada

3 | her mod igin degisen kritik sénim kat sayis: yiizdesi,
tro3 lestirimis ki
/ ¢ genellestirilmig kiitle,
YoM
Tr
WM,

(24) denklemi hicr mod i¢in ayn ayn yazlabilir. Dinamik sistemin her moddaki deplasmani
(24) denkleminin kapali formda géziimiinii agagidaki ifade ile vermek miimkiin

vencllestirilmis dogrultudur.

t

v, [M] €

Xilt)= - —— a(o
Y [M“r WO

BuradaWgq = W; (1 —521)

sonimli aqisal frekans.

(25) denklemindeki intregral ifadesine Duhamel Integrali denir. Sistemin herhangi bir andaki
dinamik deplasmani Duhamel integralini numerik yontemlerle ¢ozimu ile bulabilirsede, daba
kolayhkla kullanilabilen Runge - kutta adim adim integrasyon yoéntemi bu aragtirmada tercih
edilmistir. Bu amaca yonclik olarak (24) denklemi tekrar organize edilerek

. i 2 55
)(‘ = et = 4 l() =7 /3IW X _ W|X| ........ (26)



yeklinde yazilabilir. Bu denklem yardimi ile herhangi bir mod igin X; deplasmans zamana bagh
olarak bulununca toplam deplasman

q(t):éi \%‘X-‘(t) ................. (27

seklinde bulunur. (27} denkleminde agiklik getirmek amaci ile degerler zamanin bir fonksiyo-
nu ofarak goésteritmigtir, Yine bu denklemde sadece r kadar moda ait deplasmanlarin toplam
deplasmana ctkisi oldugu diigiinilmiigtir ki, bu deger bina dinamik deplasmanlan igin r 3 alin-
mass yeterlidir,

Adim adim integrasyon yonteminde her adimda bulunan degerlerin bilgisayarda birikti-
rilmesi gerektiginden oldukga fazla bilgisayar bellegine ihtiyag duyulmaktadirBununigin peh
pratik goziim yontemi degildir. Aynca en biiyik deplasman diginda deplasman - zaman ¢grisi-
ne ihtiyag duyulmuyorsa her zaman artimi icin saptanan degerlerin her mod igin ayr ayri bil-
gisayarda biriktirilmeside gereksizdir. Bunun yerine daha pratik olarak bilinen modlarin topla-
m1 yontemi kullandabilir, Bu yontem kesin degerler vermemekle projelendirme igin yeter
dogruluk saglar, Yontemin esas) her mod i¢in bulunan maximum deplasmanlanin hepsinin ay-
ni anda olugtugu kabuliine dayanir. Modlanin toplam: yonteminde énce her mod igin agagida-
ki denklem adim adim integre yontemi ile ¢oziilerek

.2
Xoz G(t)-2BWX-W;X; .. PPN + .

|
maximum deplasmantar bulunur. Bu bulunan

ximax (1) = (Sg);lere deplasman spektrumlar denir. Bu degerlerden yararlanarak én-
ce her mod igin deplasmanlar, daha sonrada buniarin toplam: alinarak sistemin deplasmam
saptanir.

r -t
NV Y [M] 5)
Tt 7 | (S
1 Y, [M] At
Modiurin toplamt yonteminde deplasman Spektrumlarimin farkl: zamanlarda meydana geligi-

nin ctkisini azaltmak igin her moda ait deplasmanlanin karelerinin toplaminin karek skiinii al-
mak gerckir. $6yleki

P §:44) ]
ol

— 2 g 1
qr—[ql +QQ2+...qr2] 2 e e e e e e . (80)
modlann toplami yontemi ile deplasmanlann saptanmasinda en ctkin tarafta spekral degerle-
rin yap: sekil ve modelinden bagimsiz olarak her frekans igin ncelikle bulunabilmesidir. Bir-
ok hallerde deplasman spektrumlan yerine agagida verilen baglanularla birbirlerine bagh hiz
veya ivme spckrumlarmdanda yararlanilabilir,

Sa= WS, = W24 Gomlon 5 o+ .o (31)

9. DINAMIK DEPLASMANLARIN DENEYSEL OLQUMU

Deplasmanlann glglimii igin boyutlan referans [ 24 }de verilen ve elektromagnetik sarsict
ile titregen bir sarsma masasi inga edilmigtir. Bu masa éncelikle frekans ve genlikleri bilinen si-
nusoidal olarak degiyen ivmeler igin kalibre edilmistir. Daha sonra magnetik teyplere kaydedi-
len gergek deprem Kayitlan sarsicr vibratér! » aracthig ile sarsma masasina verilip dency mo-
dellerinin her katinda dinamik deplasmantar olgiImiigtiir. Sekil 21.
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Gergek deprem ivme - zaman kayds olarak El - Centro, Koyna, Parkfield ve San Fermnan-
do depreminin iki ayn bilegeni olmak iizere bes tir deprem kullaniidi, Sekil 22 - 23 - 24, Yap:
modellerinin en dusuk frekanslan gergek yapilannkinden genellikle 10 defa daha biiyuk oldu-
gundan uygun deplasmanlar clde edebilmek igin deprem siirclerinide 10 defa daha hizlandir-
mak gerekmistir. Bu amag igin 6nce deprem ivme kayitlaninn orijinal degerierini kullamp Ef -
Centro depremi igin 0.001 saniyelik zaman artimy, diger deprem ivme - zaman kayitlart igin
0.0004 saniyclik zaman artmi igin biitiin ivme ordinatlan yeniden hesaplandi. Analog bilgisa-
yarlarla, hesaplanan bu degerler daha sonra yine analog bilgisayarlarla voltaj degerlerine dé-
niistirillerek magnetik bandlara iglendi. Her hizlandinlmig kayit birbiri ardisira 10 defa birer
dakika aralaria bandlara kaydedildi. Bu bir dakikahk aralar dency sirasinda deprem ivme kaydt
ile sarsilan modelin titregimlerinin tamamen sénmesi igin dinisilmiistir. Teyplerin caligmas
ile 10 defa kayit yapma olanag béylecc yaratilmig olmaktadir,

Dencylerde yapi modellerine tatbik edilen deprem kayitlanmin basglangigtaki orijinal ka-
yitlarla aym olup olmadigimi kontrol etmek gerckmektedir. Bunu yapabilmek igin e¢n uygun
yol sarsma masasina verilen ve sarsma masasindan alinan ivme - zaman kayitlann kargilagtir-
maktir. Yapian bu kontrol sonucu her iki kayiti birbirinin hemen hemen ayni oldugunu gés-
termigtir, [ 24 ]

lHer deprem ivmesi i¢in her kattaki deplasmanlar deplasman olgerlerle Slgiilmiistiir. An-
cak bu ol¢iimler Sinusoidal kayitiar i¢in maksimum deplasmam olgmesi igin uygun olmakia
depreme benzer degigken deplasmanlarmn Olgilmesi icin uygun olmamaktadir, Ancak deplas-
manlann siirckli olarak kaydedip yukarda izah edilen zorlugu gidermek igin ultra - violet kay-
dediciler kullanddi. Deplasman Slgerlerden gelen degerler direkt olarak bu aletler yardim ile
kagit seritlere iglendi. Yalniz dltra - violet u - v kaydediciler de belirlenen deplasmanlarin de-
gerlendirilmesi igin bu aletlerin énceden frekans ve genligi bilinen sinusoidal deplasman kayit-
lar: ile kalibre edilmesi gerckmektedir. Sckil 21.

Aynca u - v kaydedicileri ile aym anda pek ¢ok noktadan alinan deplasman - zaman de-
gerlerinin kaydedilmesi olanag) oldugundan olduk¢a kullamghlik gostermektedirler.

Yapuan deplasman kayitlar: her noktanin toplam deplasmanlan oldugundan her katin ta-
bana gore rolatif deplasmanlarini bulmak i¢in sarsma masasi iizerinden alinan taban deplas-
manlarini noktalanin toplam deplasmanlarindan ¢ikartiimas: gerckmektedir. u - v kayitlan bu
amag iginde oldukga biiyik kolayhklar saglamgtir.

10. DEPLASMANLARIN DEGERLENDIRILMESi
10. 1. Yapi/Zemin miisterek uzay gergeve

Zemin elastisite modilli 45 kgfcm? olan bu modelin Snceki, sckil 22, paragrafda belirti-
len beg ayni deprem kaydinin ctkisi altinda deplasmanlars adim - adim integrasyon ve modlanin
toplami yéntemleri ile saptanmigtir. Deney teorik ve dency sonuglan tablo IV da verilmistir.
Deney sonuglan genellikle teorik sonuglardan daha biiyiik degerler vermigtir. Her ikisi arasin-
daki fark % 13 civaninda olmakla San Fernando depreminin S74W bilcginde bu fark % 27 ol-
mustur, Teorik ve deney sonuglan arasindaki bu farkhi@m nedeni deplasman deneylerinde ar-
zulanan kogullann tam olarak saglanamamasindan oldugu gibi hesaplanan sénum kat sayilan
ile tabi frekanslann gergek degerleri ile olan farkhihiklanindan dogmaktadir. Tabi frekanslarda
olabilecek kiigiik bir degigiklik deplasman spektrum egrilerinde ani degigimleri olusturacagida
bir gergektir.

Tablo 1V incelenmesinden en biiylik deplasman degererinin deprem ivmesi ile oranuh
olarak artmadif1 gergegini de goriiriiz. Omegin El - Centro ve Parkficld depremlerinde en bik
yiik deplasmanlar yaklagik olarak esit olmakla birlikte El - Centro depreminin en biiyik ivmesi
0.3g ve Parkfield depremininkiise 0.54g dir. Her iki deprem igin deplasmamun yakin degerler ol-
masi modelin birinci frekans: 26.2 d/sn (T = 0.036 sn) ve %3.3 sonim kat sayisi igin depla~
man spektrumlannin yakin degerlerde olmasi ile agiklanabilir.
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Yapifzemin diizlem gergeve modelinde zemin elastikliginin deplasmanlara etkisini incele-
mek igin bulunan deplasmanlar tabana ankastre yapi modelinin deplasmanlan ile kargilastinil-
migtir. $ekil 26, El - Centro Koyna ve San Fernando depreminin $74W bilegeni igin her iki
model igin deplasmanlar pek biiyiik farkhitk gostermediler. Hatta San Fernando depreminin
S16E bilegeni igin tabana ankastre modelin deplasmanlar daha bilyiik olmustur. Bunun, ya-
p1/zemin sistemi i¢in séniim kat saydaninin daha bilyiik olusu, aynca ilk {i tabi frekansa kargit
olan deplasman spektrumlarmin da daha kiigitk olusu ile izah etmek miimkiindiir.

Parkfied depremi igin yapi/zemin miisterek modelinin deplasmanm zemine ankastre bagh
olan dizlem gergevenin deplasmanindan 1.5 defa daha biiyiikk oldugu vine yapilan teorik ve
dencysel galigmalar sonucu saptanmistir. Sekil 26. Bunu séniim katsayiarnmin deplasmanlar
azaltica etkilerinin yam sira yapifzemin miigterck modelinin tabi frekanslan icin spektral de-
gerlerin biiyukligii ile a¢ikhiyabiliriz.

10. 2. Yapi/zemin miisterek uzay cergeve

Zemin elastisite modiilii yine 45 kgfcmZ olan bu modelde X ve Y dogrultularinda rijitlik
farklidir. Yine El - Centro Koyna, Parkfield ve San Fernando depreminin $74W ve S16E bile-
senlerini kullanarak deplasmanlar teorik ve dencysel olarak saptanmigtir,

X dogrultusu igin sonuglar tablo VII. dc verilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar arasin-
daki fark % 10 mertcbesindedir. Ancak Parkfield depremi icin % 30 civarinda goriden farkhihk
tcorik ve deneysel olarak bulunan tabi frekanslara ait spekral degerlerin farkhligindandir.
Sovleki ik tabi frekansin teorik olarak bulunan degeri 25.3 d/sn {T = 0.0395 Sn) ve deney-
sel degeri 21.3 dfsn (T = 0.0470 sn) dir. S6niim kat sayisimun % 5.1 degeri igin deplasman
spektrumunda T =  (.0395 sn ve 5.55/n2 ve T == 0.0470 sn ve 9.05/nZ degeri kargi gelmek-
tedir. Sekil 24, Deprem siiresi azalma sebebidir ki bu aragtirmada 10 dur. Her iki degerin fark-
hlik oraninin % 40 civarinda olmasi parkficld depremi igin deney ve teorik sonuglar arasindaki
farklihgin nedenini agiklar,

Y dogrultusundaki deplasman deZerleride tablo VI de verilmistir. Deplasman degerleri
1 ve 4 kolonlari igin ayn ayr bulunmustur. 1 ve 4 kolonlarina ait deplasmanlarm karsilagunl-
masi burulma titregimlerinin dinamik deplasmanlara etkisini ortaya koymaktadir.

Bu model iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda her iki dogrultudaki deplasmanlar taba-
na ankastre bagh olan kargstlarinin deplasmanlanndan oldukga biiyik degerler olmasidir. Or-
negin X dogrultusunda §Sekil 27. El - Centro depremi igin misterek modelin deplasmam 2,
Koyna depremi igin 1.3 Parkfield depremi igin 7.1 ve San Fernando depreminin her iki §74W
ve S16E bilegenleri igin 1.91 defa daha ankastre kargitindan biiyiikdiir. Aymi modelin Y dog-
Ayni modelin Y dogrultusundaki deplasmanlarnr yukarda belirtilen depremler igin sira ile
3.6, 1.5, 9.5, 2.1 ve 1.95 defa daha tabana ankastre karsitindan buyiiktiir, Sekil 28, Bu deger-
lerin analizi deprem hesabinda zemin elastikliginin deprem hesabinda etkinliginin géz Sniinde
bulundurulmas: gerekliliginin agik ifadesidir. Koyna ve S16E San Fernando depreminin etkisi
altinda miigterek uzay gergevenin ve tabana ankastre uzay gergevenin deplasman - zaman ¢gri-
feri Sekil 25, verilmigtir.
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TABLO VI

Miigterck Diizlem Cergeve

Deprem Deplasmantar cmxI” 2
Katlar Adim-Adim Modal

Integre Toplam

5 - 3.56 -3.43

4 -3.14 -3.10

El - Centro 3 -2.58 -2.63
2 -1.84 -1.93

1 -0.99 - 1.09

5 3.35 3.22

4 2.96 2.91

Parkfield 3 2.48 2.48
2 1.83 1.83

1 1.03 1.03

5 - 4.46 - 4.05

4 - 3.94 - 3.80

Koyna 3 - 8.97 - 3.41
2 - 2.36 - 2.65

1 -1.31 - 1.57

5 -6.92 - 6.38

4 - 6.04 - 5.85

§74W 3 -4.98 - 5.08
San 2 -8.72 - 3.84
Fernando 1 -2.14 -2.23
5 -6.23 -7.03

4 - 5.87 - 6.03

S16E 3 -4.90 -4.63
San 2 -8.65 - 2.96
Fernando 1 - 2.05 - 1.24

46

Deney

3.60
3.20
2.80
2.00
1.21

3.61
3.31
2.90
2.50
1.70

4.60
4.11
3.22
2.65
1.57

7.51
6.32
5.21
4.20
2.50

9.51
8.12
7.51
5.12
2.15

Miigterek Uzay Cergeve
X yonii 1. Kolon

Deplasmanlar cmxl” 2
Adim-Adim Modal
Integre  Toplam

3.20 3.30
2.75 2,77
2.21 2.15
1.62 1.46
0.94 0.75
10,98 10.89
9.43 941
7.60 7.64
5.51 5.57
3.15 3.22
-4.01 -3.80
-3.44 -3.39
-2.81 -2.89
-2.09 -2.24
-1.25 - 1.42
13.16 12.61
11.19 11.02
8.96 9.09
6.45 6.78
3.65 4.05
13.45 18.72
11.55 11.60
9.29 9.11
6.69 6.33
3.84 8.37

Deney

5.21
3.65
2.65
2.05
1.05

14.70
10.10
7.00
4.51
2.53

4.50
4.42
3.25
2.00
0.93

11.50
8.23
5.30
2.40
1.51

14.01
11.14
8.15
5.75
1.75
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TABLO VI

Miigterek Uzay Cergeve (Y yéni)

Kolon 1
Adim - Admm

Integre

8.47
6.94
5.30
3.61
1.84

-23.84
-19.41
-14.70
-9.74
4.64

6.68
5.45
4.13
2.74
1.31

15.00
11.94
9.04
5.99
3.09

-10.94

-8.92
-6.78
-4.48
-2.16

Modal
Toplam

8.64
6.93
5.09
3.19
1.34

-24.25
-19.90
- 15.29
- 10.45

4.89

6.70
5.45
4.13
2.74
1.31

15.00
11.94
9.04
5.99
3.09

-10.94
-8.92
-6.78
-4.48
- 2.16

Deplasmanlar emx10 ~ 2

Dency

8.50
6.00
4.51
3.15
1.51

18.12
14.10
9.12
6.15
2.25

6.80
5.70
4.50
3.22
1.25

18.11
11.00
9.00
6.51
3.51

12.51
9.54
7.51
5.08
253

Kolon 4
Deney

13.11
11.15
8.14
5.21
2.51

22.11
17.14
13.50
9.12
4.21

9.51
6.95
5.31
4.21
1.61

17.11
14.21
11.51
9.15
4.10

17.30

14.20

10.50
7.11
4.7
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DUSEY TITRESIMLERLE KOHEZYONSUZ ZEMINLERIN
MAKSIMUM BiRIM AGIRLIGININ TAYIN]

Dr. Yildiz WASTI *

SUMMARY

Experimental results on the effect of displacement ampli-
tude, sample height and diameter, and surcharge wcight on the
maximum unit weight of cohesionless soils as determined by the
mecthod of compacting the soil in cylindrical containers on a ver-
tically vibrating table have been presented. Suggestions have been
given about cxperimental procedures to be followed to bring
about the highest valuc of unit weight, bascd on the relative im-
portance of these factors. The variation of the density along the
height of the vibrated sample has also been measured.

OZET

Titregim genligi, niimune boyu ve ¢apt, ve nimune izerine
konan siirsarj agirhgmin, kohezyonsuz zeminlerin silindirik ka-
fiplarda dilgey titregimli sarsma masasinda sitkigtinlmas) metodu
ile tayin edilen maksimum birim agiwlifina olan etkisine dair de-
neysel sonuglar verilmektediv. Bu Eaktdrlerin réfatif dnemleri be-
firlenerck, en yiiksck birim agwhg: clde etmek igin gerckli dency
yontemi ile ilgili tavsiyeler verilmigtir. Sikigtinlan niimune bo-
yuneca birim aguh@ degisimi de 6lgi Imig tiir.

* Yardima Profesor, Orta Dogu Teknik Universitesi ingaat M
hendisligi Boliimi ve University of Engincering and Techno-
logy, Lahore, Pakistan'da misafir ogretim iiyesi
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Giris

Kohezyonsuz zeminlerin kayma direnci, stkigma {compressibility), permcabilite, deprem
ve titregimler esnasinda sivilagma (liquefaction) ve oturma temayili gibi mihendistik Gzellik-
lerine etki eden en miihim faktér zeminin sikihk durumudur. Kohezyonsuz zeminlerin sikihk
durumunu belirleyen rolatif sikilik, rolatif kompaksiyon vs. gibi tarifler i¢in zeminin en siki
durumuna tekabiil eden maksimum birim agirhgin (veya bogluk oranmnin) tayini gerekir.

Maksimum birim agwrhgin tayininde diigey titresimli sarsma masasinin kullanilmas: en
yaygin metodlardan biridir. Bu mectodda kuru veya suya doygun vaziyetteki zemin niimunesi
bazen de izerine siirgarj yiiki tatbik cdilerek silindirik bir kahpta bir miiddet titregimlere tabi
tutulur, ve birim agwhg: tayin edilir. Bu iglem gesitli ivme degerleri igin tekrarlanir ve birim
agirhigm ivme ile degisimi egrisi elde edilerek maksimum agirhik bu egrinin pik noktas: olarak
almir. Ancak, titregim siiresi, titregim parametreleri {genlik ve frekans), siirsarj yukunun tipi
(hava basiner veya agirlik) ve miktari, kalibmn boyutlars, zeminin tipi ve su muhtevas: gibi muh-
temelen bagintili pek ok faktor bu gekilde bulunan maksimum birim agirhg: etkiler.

Bu yazida titresim genligi, numune boyutlan ve siirgarj yiikkiiniin maksimum birim agrh-
ga etkisini inc€leyen, yazann yonettigi ve bizzat yaptigi gahigmalanin deneysel neticeleri veril-
mektedir (Glingdr ve Wasti 1975, Wasti 1976).

DENEYSEL PROGRAM
Deneysel gahgmalarda kullanian alet ve malzemeler agagida verilmigtir.
Sarsma Masas:

Sinuzoidal diisey titregimler veren masamin ¢ift genligi 0.025 ing (= 0.64 mm) araliklan
ile 0.15 inge {& 3.8 mm), frekansi da 1 devir/saniyc araliklan ile 10 — 40 devir/saniyeye ayar-
lanabilmekte idi. Genlik énceden tesbit edilmekte ve frekans motor ¢ahigmaga basladiktan son-
ra istenilen ivme degerini elde edebilmek igin arunilmaktiaydi,

Sinuzoidal veya basit harmonik titregimler matematiksel olarak agagidaki ifadelerle veri-
lir :

Deplasman = y =~ Asin 1t -
Hz v = §TwAcoswt = w Asin(wt+“-§"—)
ivme a =‘)‘:=_UJ2Asinwt= W2 Asin{we +7)

L Bu Jfac!clcr(%'c .A gzun)uk birimi cinsinden “genlik™ 'i,  radyan /birim zaman cinsinden
d‘nrcs?l frek§n§ .1 gostermektedir. Devir/birim zaman cinsinden frekans f ve zaman cinsin-
den periyot T igin ifadelerse soyledir :

W _ 1 _ 27
= v T = =
27 { w
Yukandaki bagintilar, = W2 e gosterilebilecek olan maksimum veya pik ivme-

nin belli bir degerini elde etmek igin titregim parametrelerinden genlik A veya frekans  degis-
tirilebilir,



Nimune Kaliplart

Yikseklik / cap (H /D) orans takriben L.l olan standart CBR {(gap = 6 ing), Proctor
{¢ap = 4 ing) vc ufak bir inctal kalibin { gap = 2in¢ ) yamsira 16.24 ¢m ¢apinda boyunun
ayarlanabilmesi igin iistuste birbirine gegen halkalardan 6zel olarak yapilmig farglas bir kalip
Khullamimigtr. Kaliplarin bacimleri kalibre edilmis cam kap ve pipet ile su doldurarak hassas
olarak tayin cdilmigtir.

Kullanilan Malzemeler

Dcncylerde dane ozellikleri gok farkh olan, kuru, uniform Ottowa kumu ve kirma tas
kullanilmistir. Malzemelerin 6zellikteri Tablo 1 de verilmigtir. Kum niimunesi iizerine gelik
disklerle sursar] yukunun tatbik edildigi deneylerde, kumun ¢eligi agindirmasi neticesi, X — 151
difraksiyonu ile teyit edilen hum tanelerinin demir oksitle kirlenip kararmasi meydana gelmis-
tir. Tanclerin yiizeysel 6zclliklerint degistiren bu kararma tablodan goruldigi gibi kumun
maksimum ve bilhassa minimum birim agrrh@r degerlerine tesir etmigtir.

Rolatif sikih@in hesaplanmasimda minimum birim agirhik degerleri, en dusuk degerleri ve-
ren Kolbuszewski'nin (1948 altist ¢tme deneyinden (titting test), daha hassas netice vermesi
igin deney yontemit biraz daha gelistirilerek bulunmustur. Maksimum birim agrhk degerleri-
nin saptanmasmda kuru, temiz ve unifonm kumlar igin kullanilabilecck olan kumun havada
yiiksekten az entansitede delikh huni vasitast e bosaltilmasi yontemi uygulanmigtir. Bu yon-
temlerin detavlarcin Wasti {(1976) va bakimz,

Dency Yontemi

Silindirik Kaliplar humla gevyek ve homojen olarak 6zel bir yontemle doldurulur, agirhg:
olgiilin, Sarsia masasiin diigey titreyim genligi istenilen degere getirilir. Kalip, sarsma masasi-
min tzerinde hauguk levhalar olan tablasina vidalanir. Motor galhigtinlir ve frekans istenilen iv-
me degerini veren degere yikscltilir. 15 cm'e kadar olan niimune boylari igin 10 dakika, daha
uzun nimuncler 15 dakika siire ile kalip igindeki kum titregimlerle sikigtirilir. Motor durdurul-
duktan sonra, kahp hassas terazi iizerine yerlestirilir. Kahbin iist halkasi ¢ikanhr, kumun dir
zensiz yizd bir metal cetvelle traglanir, ve tartihr,

DENEYSEL BULGULAR
Birim Agirlik - ivme iligkisi (Siirsarjsiz deneyler)

Buim agirhigin, yer gekimi ivmesi V'g"* cinsinden ifade cdilen ivme ile degisimini gdsteren
tipik bir deney neticesi Sekil 1'de verilmektedir. Deney sartlarinda clde edilen en yiiksek bi-
rim agirhk "pik birim agirhk'' ve ona tekabiil eden ivme "optimum ivme'' olarak ifade edil-
migtir. Bu degerlere genlik A, niimune boyutlan gap (D) ve yiiksekligin (I} etkisi takip eden
yekillerde verilmigtir.

Sckil 2 ve 3, CBR kahbi kullanilarak yapilan deneylerden bulunan pik birim agirhk - gen-
lik ve optimum ivine - genlik bagintilanni vermektedir. Gorildugi gibi titregimlerin genligi bir
yudiikge elde cdilen pik birim aguwhik azalmakta ve pik birim agirhik daha az bir ivme degerin-
de clde edilebilmektedir. Sckil 2'deki A = 0.0125 inge ait pik birim agirhk degerleri miite-
akkiben daha hassas tayin neticesi, Giingor ve Wasti 1975 de verilenlerden biraz daha biiyiiktiir.

Schil 4'de HI/MD orani takriben I.1 olan i degisik gapli mctal kalipla (CBR, Proctor ve
Lk kalip) yapilan deney neticelerinden bulunan, pik birim agwhgin kahp gapi ile arttigim
gosteren ilighi verilmektedir.
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Niimune boyunun etkisi ¢capt 16.24 cm olan ve degisik boya ayarlanabilen farglas kalp
kullamiarak saptanmigtir. Sekil 5'de gorildigi gibi pik birim agichk H/D oraniile ifade cdilen
niimune boyu ile artmakta, pik birim agirhk H/D oram 1 ila 1.5 arasinda maksimum bir dege-
re ulagmaktadir. Sekil 6'da da pik birim agirhgm, boy arttikga daha yiiksek bir ivme degerin-
de eide edildigini gostermektedir.

Birim Agwrhigin Sikastinlmig Nomune Boyunca Degisimi (Sirgarjsiz deneyler)

istenilen sikilikta kohezyonsuz zemin niimunesi hazirlanmasinda titregim tekniklerinin
kullanilmas) sik bagvurulan yontemicrdendir. Boyle hazirlanan bir niimunenin sikihk bakimmn-
dan ne derece homojen olduunu saptamak iizere, boyu ayarlanabilen, uistiiste gegen halkalar-
dan yapilmis kahpla ¢egitli boylarda gok sayida deney yapilmigtir. Kumun her halka doldu-
ruldukca tartilmasi ve titregimlerden sonra her halka kaldiriip kumun traglandiktan sonra tar-
tilmast ile nimunenin yiksekligi boyunca her halka igerisindeki titresimden 6nceki ve sonraki
ortalama birim agirhgin 6l Imesi saglanmigtir, Gesitli ivme degerlerinde birim agrhgin nik
mune igerisinde degigimini gosteren tipik bir deney neticesi Sekil 7'de verilmektedir. Birim
agirhik degisimi ivme degerine bagh olup nimunenin alt kism hemen hemen biitiin ivie de-
gerlerinde daba gevsek olmaktadir, Sckil 7'de egri 1'deki gibi maksimum ivme a,p< 1.0 g de-
gerleri igin, birim a@irhk degerleri niimunenin her seviyesinde hemen hemen ayni miktar art-
ma godstermektedir, a ., 1.0 g degerine ulastikca, birim agirbk, yukari dogru ¢ok belirgin ve
muntazam bir gckilde artmakta olup en biiyiik birim agirhik farkhihg 1.0 g seviyesinde olmak-
tadir. Sekil 7, cgri 3'de goruldugu gibi birim agirhk numunenin tabaninda % 30 rolatif sikilik-
tan nimunenin ustide % 90 rolatif sikihik gibi gok buyuk bir degere ¢ikmaktadir. Birim agu-
hik degisimi, ivinenin b g’ den biraz buyik degerleniigin bile (o, = 1.237 g degerine tekabul
cden 4 numaral ¢gri gibi) azahnakta ve nisbeten daha uniform bir sikistirlmig nisnune clde
cdilmektedir. Optimum ivme {ciiri 5} ve daha biyuk ivmelerde (egri 6 ve 7) nimunenin orta
kismi alt ve tepeye nazaran biraz daba facla sikigmaktadir.

Sirsarjl Deney Neticeleri

Siirsarjh deneyler, kararmig Ottawa kumu ile, CBR kalibs ve agwrlik olarak gelik diskler
kullanslarak yapilmigtir. Maksimum birim agirhik tayini igin ASTM D - 2049 - 69 deney yonte-
mi, kuru veya suya doygun niimunc {izerinde ap = @ g'ye tekabul cden 0.025 ing genlik ve 60
devirfsaniyc frekansl diigey titregimbi sarsma masasy ve 2 psi siirsarj kullanilmasini éngérmek-
tedir. Deneyler bu genlik ve siirsarj degerlerini de ihtiva edecek sekilde, Ay = 0.0125 ing
{0.32 mm), A2 0.025 mg (0.64 mm]}, A3 = 0.075i mg (1.91 mm) ;.,cnhklcrmde ve 8, =
0.8y = 1 psi {0.07 kg/cm }, 89 = 2psi (0.14 kg/cm } Sg = 3 psi (0.21 kg/em )sur§a.rj
basmglarinda gegitli ivmelerde yapilmistir. Ancak mevcut titresim masasi ile en fazla 4 g ka-
dar bir ivme elde cdilebilmekteydi.

Bir seri siirsarjli deney neticeleri §ckil 8'de verilmektedir. ekilde, § > 0 degerleri igin
birim agurhfin 1.2 — 1.4 g ivme civaninda maksimum bir degere ulastigy ve daha biyik ivme-
lerde oldukga sabit kaldig gorilmektedir. Ceygitli genliklerde ve sirgarj basinglarinda yapilan
deneylerin neticeleri Sekil 9'da Gzetlenmigtir. Bu gekilde § = 0 igin birim agwrhk siirgarjsiz
deneylerde elde edilen pik birim agirlik degerleri, siirsarjls deneyler iginse birim agirbk — ivme
cgrilerinin 1.2 — 1.4 g'den sonra az cok yatay oldugu kismi igin ortalama birim agirlik deger.
leridir. Sekil 9, sikigtirma deneylerinde sirgarj kullamidig) takdirde gesitli ivme degerlerini el-
de etmek Gzere herhangt bir genligin kullantimasinin ulagilan pik birim agirhg) ctkilemedigini
ve artan siryar] basiner ile birim agirhZm pek az arttigimi gostermek tedir.

5¢



SONUGLAR

Deney bulgulari, kohezyonsuz zeminlerin maksimum birim agwhimin diiggy titregimli
sarsma masast kullamlarak saptanmasinda deney detaylannin rélatif dnemini beliriémektedir.
Neticeler, 6zellikle mevcut sarsma masasinin genlik, frekans ve yiik tagima dzelliklerive kapa-
sitesinin, standart bir yéntemi tatbik etmeye imkan vermemesi durumunda en verimli sikigtar-
may1 saglamak icin gerekli deney detay kombinasyonunu segmekte yararhdir, Asagidaki so-
nuglar, iki kuru, temiz ve uniform kohezyonsuz zemin icin bulunmus olmakla beraber kalita-
tif ve mertebe olarak diger kohezyonsuz zeminler igin de gegerli olacag: beklencbilir.

1. Kuruy, temiz kohezyonsuz zeminlerin maksimum birim agirhg: tayininde digey titre-
simli sarsma masas1 niimune iizerine siirsarj yiikii konulmadan tayin edilebilir. Bu durumda,
maksimum sikigtumay:r saglayan optimum ivmeyi kapsamak iizere, maksimum ivme 1 g ile
takriben 2 g arasinda degigtirilerek birim agirhk - ivime bagintis1 elde edilmelidir. Bu gahgma-
larda kullanilan kohezyonsuz zeminler ve deney sartlan altinda siirgarjsiz deneylerde :

{a) 0.3 mm ile 0.6 mm arasinda ufak bir genligin kullanilmas, rolatif sikalik olarak % 10
ve daha fazla bir pik birim agurhk artig: saglamistr.

(b} Maksimum sikigtirma icin silindirik kaliplarm yiikseklik/gap orani 1 ile 1,5 arasinda
ve kum dane boyutlan icin kalip ¢api en az 15 cm olmahdir. Yiikseklik/cap oraminin
0.3'ten 1.2'ye gikanikmasi ile pik birim agirbk, rélatif stkibk cinsinden % 20 —~% 30
artmigtir,

(¢} Titregimlerle sikigtinnlmig niimunenin yiiksekligi boyunca, bilhassa takriben ] g ivme
degerinde biiyiik birim agirhk farklihklars olabilmektedir, Nisbeten homojen niimune-
ler diigiik ivmelerde, optimum ivme ve daha biiyiik ivmelerde miimkiin olabilmektedir,
Bu sebepten, diigey titresimlerle orta sikilikta kohezyonsuz niimune hazirlanmasi an-
cak nisbeten kisa niimuneler igin uygundur.

. 2, }.(ohczyonsuz zemin ince malzeme ve su ihtiva etigi takdirde titregimlerin sikigtuma-
daki etkinligi azalir ve bu durumda siirgarj yiikii kullamilmalidyr,
ye maruz kalmig Ottawa kumunun siirsarj yikii altinda titregi
den agagidaki hususlar belirlenmigtir :

Kuru fakat yiizeysel kirlenme-
mlerie sikigtirlmas: deneylerin-

(a) Birim agirhk, takriben 2 givmedegerinden sonra artmamaktadir, ASTM D - 2049 - 69
deney yonteminde &ngériilen ve temini mimkiin sarsma m
nellikle gok iistiinde olabilecek 9 g titre
mektedir,

asalaninin kapasitesinin ge-
§im ivmesi lizumsuz derecede biiyiik goriin-

(b) Birim agirlik, ti tregim genliginden etkilenmemektedir,

{c) Siirgarj basincimn 1 psi (0.07 kg/cm2} iizerinde arttinimas) elde edilen birim agwrhign
fazla yiikseltmemektedir.
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MAKSIMUM DEPREM MAGNITUDUNON BELIRLENMESIH *

Yazan :Stewart W. SMiTH **
Ceviren : Umut K, VEFKIOGLU *#+

ONSDZ

Aktf bir fay hattinda meydana gelebilecek en biiyitk magnitidlii depremi tahmin edebun-
mek igin fay uzunlugu ile fay deplasmanlarinin jeolojik kayitlarmdan faydalaniimasini kapsa-
yan bir yontem Onerilmektedir. Sismik moment jeolojik veriler ve deprem istatistik ¢aligmala-
r1 arasinda bir baglant: eleman: olarak kullanilmaktadir. Cesitli érnekler benzer uzunlukia fa-
kat holosen gaginda farkh toplam atimlari olan faylann degigik slgiide deprem potansiyelleri
oldugunu gostermektedir.

Deprem mithendisliinde onemli problemlerden birisi belirli bir bolgede olabilecek depre-
min biiyiikligiinin 6nceden degerlendirilerek depreme dayamikli yapim igin énlemlerin alina-
bilmesidir. Bu mesele depremlerin 6nceden tahmininin daha dramatik noktalax; kadar son yil-
larda gerekli dikkati iizerine toplayamamis bir tarafidir. Gelecckte olacak depremlerin deger-
lendirilmesinde kullanilabilecek yontemlerin en iyi omegi Nikleer encrji santral yerlerindeki
deprem potansiyelini degerlendirme igin Niikleer Denetleme Komitesinin (1973) yonetmeli-
ginde bulunmaktadir. Fay hatlar nedeni ile depremlerin oldugunun bilindigi bolgelerde (Kali-
fornia ve Nevada gibi), fay hattinda olabilecek maksimum magnitiidlit depremin saptanmass,
belirlenmig fay hatti uzunlugu ve jeolojik deplasmanlara dayamilarak yapilir, Bonilla ve Buchanan
{1970) nin fay uzunlugu - magnitiid egrileri gibi iliskiler maksimum magnitiidiin bulunmasin-
da kullaniimaktadir. Orta ve Dogu Amerika gibi fay hatt: ve depremler arasindaki iligkinin da-
ha az belirgin oldugu tektonik bélgelerde tarihi en biiyiik depremin bolgenin herhangi bir ye-
rinde olacai kabut cdilmektedir. Bu tcknik llofmann (1974) tarafindan daha ayrnntih olarak
incelenmistr. Bu yazmin gayesi maksimum magnitiidli depremin belirli bir fay hatts ile bag-
dastirma yolunun incelenmesi ve jeolojik kayitlarin ve sismik aktivite arasinda niceliksel yol-
lardan baglant: kurulmasi hakkinda oneridir.

Bizim temel iddinmiz sudur : Siddetli depremlcrin olus siirclerinin istatistik yontemlerle
bulunmasinin sismik aktivitenin gegmiy kayitlarmun dunyanin birgok kisminda yetersiz olmas
nedeniyle yapilamiyacaiicdhir, Akdeniz Bolgesi ve Cin'den elde edilen bilgilere gire stsmik olay-
larin olug gckilleri her yizyvil boyutunda Onemli derecede degiyebilmektediv, Bu nedenle mak-
simum magnitidiin sap tanmasinda gencllikle jeolojik kayitlara dayanan sayisal bir tehnigin ge-
ligtinlmesi sartur, ¢inkii fuy hattmdak) aktivitenin tarih¢esi birkag yiizyila dayanan sismik ta-
rihgeden daha iyi bilgiler vermektedin.

Belirli bir jeolojik ortamdu depremierin oluyumu binlerce yila dayanan zamwn Slgeginde
sabit bir olay {(Stationary) oldugunu kabul cunekteyiz ve depremler bir zaman dlgegiiginde
su gekilde dagimaktadur.

% “Determination of Maximum Earthquake Magnitude® Geophysical Research letter, June
1976, Vol. 3, No. 6'da yayinlanmisur.

¥* University of Washington Seattle, Washington 98195

**x* inyaat Yitksek Mihendisi
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Burada N, belirli bir zamanda magnitid M'yi asan depremlerin Kimilatif savisicir ve My
bolgenin maksimum deprem karakteristigidir, Sabit say1 ' a " ise sismik aktivite oranimin degeri-
dir ve bolgeden bolgeye biyiik gapta degigir. Sabit sayr. b . isc diinya ¢apinda 0.9 - 1.0 arasin-
da bir degere sahiptir. Yukandaki bagintida magnitiidiin bir iist siur degerinin oldufu éneril-
mektedir, Perkins (1972} diinya ¢apwinda maksimum mugnitiidiin 9.0 alinmasi yolunda tartiy-
masini dzetlemigtir. Chinnery ve North {1975) magnitiidin siddetli depremler icin yeterli bir

Slgii olmadigim ve giddetli sismik faaliyetier olaylanm belki 103%dyne - em siddette sismik fa-

aliyetin bazen olabileccgini agikga gostermigtir. Her iki durumda da bu siddette deprem belki
dnemli plaRa simninda olabilir ve bu yazimin énem verdigi bir durum degildir,

Depremlerin dagihm kanununun kabul edilmesinden sonra dagihimin maksimum degeri-
nin clde edilebilmesi igin 5mek degerlerin toplanacag: zaman siiresi hakkinda bir geyler soyle-
meliyiz, Maksimum depremin en yiiksck degicrler istatistigi kutlanilarak saptanmasi icin 1904 -
1968 sencleri arasindaki diinya gapinda aletsel verilerin yeterli 6rnek teskil ettigi goriilmekte-
dir (Perkins, 1972). Aym zamanda yagiyabilccegimiz en giddctl depremin de gegmig kayitlar-
da en az bir defa meydana geldigi kabullenmekte de bir sakinca yoktur, Eger toplanilan §r-
nekler diinya ¢apinda yeterli ise, bir balge i¢in yeterk ek ne olacaktir ? $u andaki analiz
birinci derccedeki plaka smurlarindan daha az énemli jeolojik yapilar igin disiinildiginden
100 km 8lgeginin alinmasi normal goriilmektedir.

Driinya birinci derece sismik bélgelerinin uzuniugu 80,000 km (dinya ¢evresinin iki kats)
isc ve biitiin diinya igin yar: yizyil zaman sircsi birkag maksinum deprem brnegi kapsarsa,
yuklagik 200 yubk veri boigesel amaclar icin yeterli olmahdr. Bu holosen camanindan itiba-
ren fay deplasmanlarinin jeolojik kayitlairimim izerinde durmampzs gosterir. Kesin bir zaman six
resi onemli degildir, yeterki segtigimiz caman siiresinde b olgenin karakteristik en giddetli dep-
remi en az bir kere meydana gelmis olsun, Bu oldukga kaba bir tahmindir, fakat diinyanm sis-
mik bélgeleri igin tniform bir sismisite kabul edildiginden, akoif bélgeler icin inceleme siiresi ge-
rektiginden tazla olacaktr, Omick olurak Kuzey Anadolu ve San Andreas faylarinda maksimum
depremlerin yiwleree kere olustuiu bilinmektedir, Maksimum deprem en az bir kere olmug ise
tahmin ile bulunan deprem maksimum depremdic. Maksimum deger en az bir kere olmmigsa
burada anlatilan yéntem kuallanlamaz, Bu nedenle 20,000 senclik bir referans siresinin segimi
belirh bir bolgede maksimum depremin en uz bir kere meydana geimiy olmasing garantiye al-
mak i¢indir,

Yizeyde kinlma ile depremin madnitiidu arasinda bir iliskinin bulundugu genellikle ka-
bul ediimektedir. Cunku buyukh magnitudlu soklar daha buyek Kindma alaniars yaratmaktadi,
takat eldeki verilerdehi dagilmann qok fazla olinasi bu bagmtinm maksimum magnitiidiin sap-
tanmasinda tek duyanak noktas) olurak kullumimasina olanak vermemekitedir, Magnitad sap-
tammast agikga bolgenin faylanma Guelliklerine baghdir. Ters ve normal faylur igin verilen
vzuniuk - magnitud iligkisi dogrultu atimh faylar igin olan magnitud - fay uzuniugu bagmu-
sindan farkhdir. Bu sekilde bir ayrim yapilmasina ragmen Bonilla ve Buchanan (1970} 35 km'lik
bir fay uzunlugunda 5 - 7 arasinda magnitidli depremlerin olabilecegini bulmuslardu. Bu tip
ampirik verilerin ele alinmas ile her 35 kin'lik fayim 7 magnitiidli depreme sahne olabilecedini
diigtinmek akla yakin gelmemekiedi, Bu yontemde diger bir problemde bir depremde layin
ne kadarmmin kirdacagidir. Degerlendirmeler bunun % 25 - 100 arasinda oldugunu ve biyiik 61-
qide tektonik yapiya bagh oldugunu gostermektedir. Bu durum da magnitiudun degerindeki
kararsizhig artrmaktadir.

Bu analizde gozlenmiy fay atimin kripten {creep) gok deprem nedeni ile olduitu kabulu
yaphmaktudir, Eger kripten dolayt Gnemli miktarda fay atime varsa burada Snerilen yontem
ile zerqekien daha bliyik bir maksimum deprem tahmin edilmis ve magnitidun ust sinw bulun-
iy olacaktin
Her ne kadar maksimum deprem magnitidiinin bulunmasy izevinde duralmaka ise de, magni-
tud depremin buyuklugunun en iyi olguso olmayabilir. Magnitud direkt olarak zemin harcheti
ile ilglidir ve mubendistikte hullanstmasmda holayea haginitamamaktadir. Depremin buyikie
Gunun jeolojik haytlarla iligkisi olun en iy olqusii sismik momentidir ve su yekilde ifade editiv:
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Buradajw rijitlik, A fay alam, U ortalama atymdir. Wyss ve Brune [1968) magnitiid ve
moment arasmdaki iligkiyi vermigtir. Buradan hareketle jeolojik verilerle deprem magnitudi
arasinda sismik moment aracshg ile bir iligki kurulabilir.

Brune (1968) biiviik fay zonlarinda ortalama atim hizim tesbit etmek igin sismik momen-
tin kullamilmas: geklindeki Snemli bir kavrami ortaya koymugtur. Bir fay bolgesinde birgok
tekrarlanmig depremin ortalama sonucunun belgelenmesinde kullamilacak en uygun fiziki pa-
rametrenin sismik moment olacagini 6ne sirmigtisr. Yazara gore bir fay zonundaki toplam atim

1
U sy,
MAtop ' !

top =

olmaktadir. A fay sisteminin toplam alani, Y| her bir deprem ile ilgili momenttir. Brune'un

top ‘
yaklagim biiyiik bir fay sistemindeki ortalama atim miktarini bulmak igin tarihi depremlerin

momentlerini toplamaktw. Biz bu yolu Holosen zamanindan bu yana fay atimlanmn jeolojik
kaystlarim almak suretiyle geri gevirebiliriz, 6rnegin o zamandan beri ortalama sismik faaliyet
oranim belirlemek igin. Her ne kadar bunu yapabilmek igin bazi kabullerin yapilmas: gerckirse
de bu sismik faaliyetin tarihi kaydinmn jeolojik zamana geriye dogru uzatimasinin ¢n dogru-
dan sckli olarak goriinmektedir.

Bu yontemi uygulamak igin gereken kabuller su sekildedir @

1 - Belirli bir bolgedeki ortalama sismisiteyi su anda bilemez isek de, binlerce yal gibi bir
zaman &lgegi iginde bunun sabit oldugu kabul edilebilir,

2 - Herhangi bir fay sistemindeki deprem olusumlari, o fay sisteminin karakteristigi olan
belli bir maksimum magnitiide kadar, agagidaki iliskiye gore dagiimigtr :

logN= a—bM

3 - Onemli depremler icin (5.5 &< M £ 8.5} deprem magnitiidii ile sismik moment ara-
sinda yu iligki vardir :

logY = 1.835M+ 17

Bu iligki Guney Kalifornia'daki 47 biiyiik depremin momentlerinden gikanilmig ve Hanks
ve digerleri tarafindan (1975) yaymlanmistr.

4 - Maksimum deprem fay atimlarinin jeolojik 6l¢iimlerinin bulundugu zaman siresi i¢in
en az bir kere olmugtur. {Yontem maksimum magnitid igin daima bir iist sinir verecektir, eger
maksimum deprem incelenen jeolojik zaman igersinde birkag kere olmus ise bulunacak maksi-
mum magnitid pek faydah olamayacak kadar gok biiyiik olabilir}. Bu kabuliin log N = a ~ bM
iligkisinde a katsayisim degerinin tesbit edilmesinde dogrudan dogruya kullamlacaginin belir-
titmesi gerekinektedir, Bu katsayiyy, sismik kaystlann yeterli miktarda gegmige gittigi bélge-
lerde, tesbit etmek igin degigik bir yontem kullarulabilit. Bu durum da mevcut sismisite egrisi,
egrinin uzatilacag: maksimum magnitidii saptamak igin burada geligtirilen atim kiriteri kulla-
mlarak, daha biiyik magnitiidlere dogru uzatilabilir. Genellikle, kanaatimizce maksimum dep-
remin gecmis 10 ve 20 bin yil iginde olmus oldugu, kabulii sismisite indeksi olan a nun birkag
gegmis on yilda toplanmig aletsel verilerden daha dogru bir sekilde gikarilabilecegi kabuliine
gore, cok daha fazla akla yakindr,

Bu kabullerle, toplam fay boyunca jeolojik bilgiyi ve toplam atmi belli bir fayin holosen
zamani igindeki toplam sismik moment Ozelliklerini tesbit etmek igin kullanabiliriz. Bu top-
lam moment yukanda (2})'de anlatildig: gibi dagilmig bir dizi depremin sonucu olarak kabul
edilebilir. Biitiin depremlerin momentlerini belli bir maksimum moment M, ' ¢ kadar topla-
mak i¢in uygun bir entegrasyon yaparsak, bu maksimum moment igin ¢ozillebilecek bir denk-
lem elde edebiliriz.
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Hem moment - magnitiid iligkisi hem de frekans dagilim) istatistiki tabiatta oldugundan,
yani mevcut verilerin bir ortalamasi olduklarindan, sonugta da bir ortalama vlma durumunun
bulunduguna igaret edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle burada séz edilen maksimum magni-
tiid olmas: en mimmkiin maksimum magnitiid olarak gorilmelidir.

Maksimum magnitiid igin ifadeyi ¢ikarmak igin
logN = a —bM —oo I M M, arasinda gegerli

ve logY = d+ M

kabul ederiz, burada N magnitiid M'i birim zamanda agan depremlerin sayiidir, M| olmasi
beklenen maksimum depremin magnitidiidiir, ve Y sismik momenttir. Bir deprem dagibimin-
dan gelen momentlerin toplamas: ile

M
Y Toplam= T [ ™Y (M)dN M)
—_ O

ortaya gikar, burada T zaman aralifs ve dN + M + dM magnitiid arasindaki depremierin sayi-
sidir. Yukandaki log fonksiyonlarin tabanm 10 oldugundan

dN = 2.3 bNdM

M
ve YTop= 2.3pT10(@td [ ™ g0 (c=bIM gy

elde edilecektir.

T zaman arahginda maksimum magnitiidlii depremin bir kere olugmas frekans - magnitiid eg-
risinde bize bir nokta vermekte ve béylece sismisite indeksi a = bM_, —log T tarif edilmekte
ve boylece

b
¥Top= —— 10CMp, + d
c

veya c—b
log ( b YTOP)-—d

olmaktadir.

Bu yontemin kullanilmasim gostermek igin Orta Kalifornia'daki baz: fay sistemlerinden
alinan 6mekler Tablo — 1'de verilmektedir.

Momentin hesaplanmasinda haritalanmig biitiin fay hatti boyundaki ortalama atynin bi-
linmesinin gerektifine isuret etmek gerekir. Bir fay boyunca gdzlenmis atim degerlerinde

onemli farkldiklar olduundan, moment hesaplannda ortalama atim igin maksimum degerin

1/3'i ortalama atun degeri olarak abnmigur. [kind ve iii ncii derecedeki faylarda, holosen za
maninda olmusg olan ortalama deplasman muhtemelen gok kiigii ktiir, fakat hesaplanimizda
maksimum deger igin 1.0 metre almmisur. Bu segimdeki esas eer bundan daha biiyik dep-
lasmanlar olmusg olsa idi muhtemelen saptanmag olacagi goriigiine dayanmaktadir,

Maksimum mafinitiid ifadesinde, kabul edilen zaman arahifi agik bir sekilde gorinmemck-
tedir. Eger, Tablo — 1'dc giésterilen omekde, gdzlenmis atim igin aym zaman araligi olsayd,
son 17,000 yil yerine son 34,000 yil alinmistir, tahmin edilen maksimum magnitid’de hig bir
fark olmayacakti. Ancak, eger, zaman araligimn iki katna ¢ikanilmas: bizim kullandigimzdan
iki kerc daha biiyik bir atim ile hesap yapilmasint gerektirseydi, toplam momentler iki kere



daha biiyik olacak ve tahmin edilen magnitiid deferi 0.2 magnitud birimi kadar daha biyik
olacakti. Ele alman zaman araligmin ifadede birbirini gbtiimnis olmasi durumunun agiklanmas
maksimum depremin bu zaman igersinde ¢n az bir kere oldugu kabuliiginde yatmaktadu. Bu
bakimdan zaman aralifi ne kadar bilyik alimirsa tahmin edilen deger o kadar gok emniyetli ta-
ralda kalmaktadar,

Tablo'daki sonuglarin degerlendirilmesi i¢in, burada kullanilan teknigin deprem magni-
tidiintin bir Ust sinirmi verdigi, maksimum depremin holosen zamanu iginde ¢n az bir kere olus-
dugu durumuna gére daima maksimum de§eri gercekten daha biiyiik olarak hatah verecegi
dikkate abnmalidir. San Andreas fayr veya onun ana kollarinda oldugu gibi, maksimum dep-
rem Holosen zamaminda birgok kere olugmug ise, bu teknige gore bulunacak maksimum mag-
nitid gergek degerin ok izerinde olacaktir. Bu nedenle birind derccede aktif fay kisimlan
igin 8.2 — 8.4 degerleri diger ampirik yéntemlerle bulunacak degerlerden daha biiyiik gorin-
mektedir. {Kinci ve iicii ncii derecedeki faylar igin tahmin edilen maksimum magnitiidlerde hig
bir 6nemli fark olmamaktadir., Bu tablonun ana fikri deprem magnitiidlerinin kesin tahminini
yapmaktan ¢ok boyutlan benzer fakat atim tarihgeleri farkly faylarda deprem olusturma po-
tansiyellerindeki bityiik farklara igarct ctmektir.

Kargilagtirma amac ile, Ambraseys v¢ Tachalenko (1968) tarafindan verilen ve [lofmann
(1974) tarafindan 6zctlenmis fay uzunlugu - magnitid egrileri kullarularak tahmin edilebile-
cek magnitiid degerleri verilmektedir.

Fay Yrrtulma Boyu Magnitiid
200 km 7.25 — 8.5

100 6.75 — 8.25

50 6.0 —7.75

25 5.25 — 7.25

Bu herhangi bir fay yirtilma boyu ile ilgili deprein magnitidlennin gok degisik degerler-
de olabilecegini gosterirken belli bir faydaki olmast miimkiin en biiyik depremin tesbit edilme-
sinde fay atimim gosteren jeolojik bulgularin sayssal olarak degerlendirilinesi gérisiini de des-
tcklemcektedir.

Mevcut jeolojik verilerin tabiatindan dolayr ve yukarida yapilan kabuller nedeni ile bu he-
sabin kendi bagina gelecckteki depremlerin 6nceden tahmini i¢in tamamen yeterli oldugu ileri
stiriilmemcktedir. Ancak, bu yontem diger yaklagimlara gore daha gok jeolojik verileri kapsa-
makta, ve béylece deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde meveut y dntemlere faydal bir ek
olarak digtniilmektedir.
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TABLO — 1

Uzunluk Derinlik * Maksimum ** Toplam Maksimum
(km) (km) Atim (m) Moment Magnitiid
(dyne - cm)

San Andreas Faymnin

Birinci derece aktif 160 - 320 15 90 2.2 — 4.4 x 1028 8.2 8.4
kisimlan (Calaveras,

Hayward, San Gregorio)

Giincy Kiy1 Syra Dagla-

rinin ikinci derece aktif 80 - 160 10 1 0.7 — 1.4 x 1026 6.3 — 6.5
faylan (san Simeon,

Nadmiento, Rinconada)

Giiney Kiy1r Sira Daglari-
ligii ncii derece aktif fay-
lan (Bati Huasna,Edna) 80 10 1 0.7 x 1026 ‘6.3

= Orta Kalifornia Bolgesindeki depremlerin ortalama odak derinligi degeri ahnmagtar,

** Hamilton (1975) tarafindan incelenmig Kuarternerin son zamanlaninda olmug fay deplas-
manlarmin jeolojik gozlemlerine dayanilarak
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSt) BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Bliltene gonderilecek telif ve terciime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da.dolayll yoldan ilgili olmasi
b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢} Yurt icinde daha O&nce bagka'bir yerde yay:nlanmanug olmasi

d) Daktilo le ve kagidin yalmz bir yiiziine en az iki niisha olarak yazil-
mig bulunmasy

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile cizilmis olmas
1 Fotograflarin net ve klige alinminsing miisat babinneasy corelae S bedn

Telif aragtirma yazilarinin bag tarafina aragtirmanin genel ¢ergevesini be-
lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir dzet ko-
nulmahdir.

Imar ve Iskan Bakanligt mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
yva da terclime {icretl odenerek yayinlanacak olan yazilann. mesal saatleri
diginda hazwrlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da c¢evirenin bagh bulun-
dugu blrim amiri tarafindan (genel miidlirliiklerde daire bagkani, miistakil
birimlerde blrim amirl) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birllkte verllmeyen yazilar icin {icret odenmez.

Telif ve terclime Ucretler! ancak yaz billtende yuyinlandiktan sonra tahak-
kuka baglanir.

Biiltende yaymnlanacak yazlarin 300 kelimelik beher standart sayfas: igin
telitierde 15, terctimelerde 50 TL. iicret Gdenir.

Yazilarda bulunan gekiller igin, gerekli olan asgari alan iginde bulunabile-
cek kelime sayisina gore {leret takdir edilir.

Telif ve terciime ilicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla Kkesilir.

Yazlarin biiltende yayinlanmast Deprem Aragtirma Enstitisili blinyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karan ile olur.

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede stzil edilen asgari alanlan
hesaplamaya, yazt sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek {icrete esas tegkil edecek kelime sayisimi tesbit etmeye ve
yazillann yayin sirasint tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayacagl yaz sa-
hiplerine yaz ile duyurulur.

Yayinlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay i¢inde sahip-
leri tarafindan geri alinabilir. Bu siire Icinde ahnmavan vazlarn korun-
masindan Enstitdl sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanllk mensuplart tarafindan bilgi, haber tanitma
v.b. gibi nedenlerle gonderilecek not ve agiklamalar, ya da bu nitelikteki
vazilar igin Ucret ddenmez.

Enstitli mensuplar Enstitlice kendilerine verilen gérevlere ait caligmalar-
dan Otlirl herhangi bir telif ya da terclime Ucreti talep edemezier.
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