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YANSITMAYAN SINIRLARIN
YAPI - ZEMIN DINAMIK ETKILESIM PROBLEMLERINE
UYGULANILISINDA HATA ANALIZLERI

A, Aydin DUMANOGLU*

SUMMARY

The objective of this paper is to define the pro-
perties of the nomreflecting boundaries ‘which will be
used for the analysis of soil-structure systems. The
use of such 'bbundaries along the base of system does
not require rigid base assumption. These boundaries
are in ‘the form of viscous dashpots and force-time his-
tory devoloped from only incident wave components of
vertically travelling shear waves.

A non - dimensional analysis on the size of finite
elements used, velocity of shear wave and the solution
frequency 'was made in order to define the amount of
error involed in each calculation. In ‘the solufion dist-
ributed, concentrated and average mass imatrices were
employed.

Results show that when lengths of finite elements
in the direction of vertfically travelling shear 'waves are
one fifth of wave length, then, the amount of error is
in the limit of acceptance, it these boundaries are used
for the interactive problems.

1. GiRig

Giliniimiizde enerji sorununa paralel olarak niikleer giic santrali, deniz ici
petrol arama platformu ve agirlik barajlarin ingaasi 6nem kazanmigtir. Temel-
leri genellikle derinde olabilen bu. tiir yapilarin deprem hesaplannda Yapi-zemin
etkilegimi etkin bir faktér olarak belirmektedir. Yapi-zemin etkilegimini detayl
olarak dinamik hesaplarda icerebilmek i¢in matematik modellerin secgimi prob-
lemin ¢bziimiinlin belki en dnemli adimlarindan birini olugturmaktadir,

* Dr. Yiik. Miih.,, K.T.U. Ingaat Miihendisligi B&liimii



Problemin niceligi yoniinden ii¢ boyutlu olarak segilecek matematik model-
de yapl ve zZemin gruplart miisterek olarak tammmlanmasi, problemin ¢Ozlimiin-
de daha gercekei bir yaklagim olmaktadir. Ancak boyle bir modelde biitiin sis-
temi temsil etmek icin kullanilmas: gerekli sonlu eleman ve serbestlik derece-
lerinin fazlaligl hesaplama tekniginde zorluklar yaratmaktadir. Bu zorluk, ze-
min icinde dligey dogrultuda gerceklegtirilebilen ‘gecirgen simirlar’ [1, 2] yar-
dim ile dnemli dlciide azaltilabilmektedir. Sekil 1. Tabanda rijit kaya tabaka-
larinm bulunmasin: veya tabamn rijitligini gerektiren bu matematik model aksi
durumlarda uygulama zorlugu yaratabilir. Soyleki; tabanda rijit kaya tabaka-
sina veya diigey dogrultuda yayilan enerjinin tamamen absorbe edilebilecegi de-
rinlige kadar inilmesi; problemin ¢oztimiinde kullanilacak sonlu eleman mikta-
rint cokluguna neden olup, bilgisayar bellek gereksinimini ve hesaplama mali-
yetini artiracakfr.

Rijit tabamn derinde olmas: ilke olarak, diigey dogruituda daha cok sonlu
eleman kullamilmasini gerektirir. Genellikle, derinlerdeki tabakalara ait diigey
dogrultuda yayilan kayma dalgalarimin hizlar biiylik olsa bile ylizeye yakin ze-
min tabakalarindaki kayma dalgas: hizlar1 daha kiicliktiir. KUHLEMEYER ve
LYSMER [3] dalga yayilimini iceren problemlerin sonlu elemanlarla yapilacak
goziimlerinde; eleman yiiksekliklerinin dalga boyunun (kayma dalgasl hizimn
titregim frekansina orammn) begde birinden daha bilylik alinmamasini &nerdi-

yap!

sol gecirgen sinir Sag gecirgen sinir

Sol tabakali Sag tabakali
bélge bolge

yansitmiyan siniriar

Disey kesit

Sekil : 1 Matematik  Model



ler. Bu kogul gerceklegtirildiginde, yapilacak hata orammmin % 5 civarinda veya
daha kiigiik olabilecegini belirtmektedirler. Eleman yiiksekliklerinin daha biiyiik
secilmesi, frekans alanminda yapilan ¢dziimler icin biiyiik hatalara neden olabil-
mektedir. Bu nedenle yumugak ve kayma dalgasi hizlart kii¢iik olan yiizeye ya-
kin tabakalarda sonlu elemanlarn yliksekliklerinin kiiciik segilmesi gerekecek,
derinlerdeki tabakalarin kayma modiilleri, G, artacagindan bunun sonucu kay-
ma, dalgasl hizlar1 biiyliyecek, sonlu eleman yiikseklikleride uygun olarak arta-
caktir.

Problemin ¢ézlimiinde kullanilacak eleman boyutlarimin belirli limitlerin
altinda kalmasi gerekliligi nedeni ile (zemin hacminin diigey kenariari boyun-
ca gecirgen sinirlar uygulansa bile) diigey dogrultuda cok sayida sonlu eleman
kullanilmas1 gerekecektir,

Ayrica, tabamin rijit olarak kabul edilmesi halinde matematik model icin
kullamlacak yer hareketi ivmeleri bu rijit kaya tabaka ilizerindeki yer hareke-
tine ait degerler almalidir. Fakat yer hareketine ait deprem kayitlar: genellikle
zemin yiizeyinden ve bazende zemin yiizeyine yakin noktalardan alindigindan,
bu deZerlerin rijit tabanda nasil bir deger alabileceginin Sncelikle saptanmasi
gerekmektedir. Herhangibir noktada kaydedilmig deprem ivmelerinin tabandaki
rijit kaya tabakasina kadar indirgenmesi bir boyutlu dalga yayilma problemi-
dir. Geligtirilmig bilgisayar programlar1 [4] ile bu iglem yapilabilsede c¢oziim
siiresi deprém kaydinin siiresine, maksimum frekansa, tabaka noktalarina ve
derinlife bagli olarak degigir.

Bu nedenlerlede rijit kaya tabakasinin derinde olmasi halinde, matematik
modelin tabaninda rijit taban bulunmasint gerektirmeyen bir matematik mode-
lin geligtirilmesi gereksinimi duyulmaktadir.

Tabamn rijit olmasim gerektirmiyen ‘yansitmiyan sinirlar’ olarak ‘adlandi-
rilan dzel smurlarin, [7] zemin bélgesi tabaninda kullamilmast bu ihtiyaci kar-
gillayabilecegi diigliniilmiigtiir. Bu smirlarin 6zelliklerini agagidaki gekilde simir-
lamak miimkiindiir.

1) Yansitmiyan simirlar tabana gelecek tiim dalga hareketini yansitmadan
gecirebilecek niteliktedirler. '

2) Bu simrlardaki deplasmanlar, iizerinde yapi bulunmiyan serbest zemin
olarak tammlanan bdlgenin aym seviyede hesaplanan toplam deplasmanlarina
egittir.

3) Diisey dogrultuda yayilarak gelen dalgalarin getirdigi biitiin enerji vis-
koz séndiiriiciilerle absorbe edilir.

4) Yansitmayan smlrlarda. hesap bolgesi lizerine etkiyen kuvvetler, bir bo-
yutlu dalga yayilimi ile olugup yalmiz geélen dalga bilegenini icerirler.

Bu aragtirmada, yansitmiyan. simrlara ait genel teori aciklanarak, dina-
mik hesaplarda kullaniimast halinde hata analizleri yapilmughir. Hata analiz-
lizleri, ¢6ziim frekansi, ortamin kayma dalgast hzlari ve kullamlacak eleman
yﬁksekligi arasimda olugturulacak boyutsuz degerlere bagh olarak belirtilmig-
tir.



2. YANSITMIYAN SINIRLARIN UYGULANISI

Secilen matematik modelin tabamnda gerceklegtirilen bu smra gelen bii-
tiin dalgalar yansiyarak geri dénmemelidir. Bu amag icin LYSMER ve KUH-
LEMEYER'in [5] sonsuz bir ortamin davramgm sonlu bir ortamla temsil ede-
bilmek icin onerdikleri viskoz sondiiriiciilerden yararlanilmigtir. Bu sondirii-
ciilerin, her birim alan icin kayma dalgasi, S, halinde oV ve genlegme dalgasi,
P, halinde pV den olugan sonlim katsayilarina sah.lbolma.lan halinde elastik
dalgalar igin iyi bir yutucu olabilecegi ayni caligmada gosterilmigtir.

Yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde, genellikle, sismik etki olarak ivme-zaman
kayitlan kullamimaktadir. Tabana ivme degerlerinin uygulanmasi halinde; bun-
larin integrasyonu ile tabanda hizlar ve deplasmanlar bulunabilir. Once toplam
deplasmanlara gore yazilan genel hareket denklemlerinde deplasmanlar; rdla-
tif deplasmanlar ve hareketli taban deplasmanlarimn bir toplami olarak ifade
edilip daha sonra hareket denklemleri bilinmiyen olarak yalmz rolatif deplas-
manlara bagl olarak duzenlemp coziilmektedir, Tabanda yansitmiyan, simrlar
kullanilmas1 halinde, eger sismik etki olarak ivime-zaman kayitlar1 ve hareket
denklemleride rplatif deplasmanlara bagl olarak yazilmak istenirse tabandaki
viskoz sondiiriiciilerin etkisi (tabandaki serbestlik dereceleri hareket denklem-
lerinden gikartilacagindan) goriilmiyecektir. Ancak, bu sakinca hareket denk-
Jemlerinin toplam deplasmanlara bagl olarak yazilmasi ve dig etki olarakta bu
sinirlarda ivme-zaman degerlerinden iiretilmig kuvvet-zaman ifadelerinin kul-
lanilmasi ile giderilebilir.

Zemin icinde herhangibir noktada bir- dalgamn olugturdugu etki, bu dal-
gaya ait gelen ve yansiyan dalgalardan olugan bilegenlerin toplamidir. Yansit-
miyan sinirlara uygulanmasi gerekli kuvvet-zaman degerleri, bu smirlarin 6zel-
ligi ve dalga yayilmindaki bu gercegi icerebilecek gekilde saptanmahdlr Oyleki,
yansitmiyan sinirlara gelen tiim dalgalar bu simirlarin 6zelligi nedeni ile yansi-
miyacaklarindan, bu simrlara uygulanacak kuvvet-zaman ‘degerleri yalmz gelen
dalgalara ait bilegenden hesap edilmesi gerekmektedir.

3. YANSITMIYAN SINIRLARA ETKIiYEN KUVVETLERIN BULUNMASI

Yar1l sonsuz viskoelastik bir ortamda bir kaynaktan c¢ikarak diigey dogrul-
tuda yayilan kayma, S, dalgalarina ait hareket denklemi,

o i o
— = G v 44— e ()
ot oy oy ot

geklinde yazilabilir. Bu ifadede o G, n, u, y, t sira ile birim hacim kiitlesi, kay-
ma modiilli, viskozite, yatay deplasman, diigey eksen ve zamandir. (1) denkle-~
minin ¢bzlimii ile toplam deplasmani pozitif yonii agagl dogru olan y ekseni ve
zamanin bir fonksiyonu olarak [4],

u (¥, t) = Beiwttiky 4 Feiw—iky ... (2)



yazilabilir. Bu ifadede,

m'z

ke = censnces (3)

G*

P

olup, kompleks dalga sayisim G* = G (14 2i,B), kompleks kayma modlilil, ve

da kritik stniim katsayisidir. i = \/’Tbirim sanal sayidir. E ve F sabitler
olup sinir kogullarina bagli olarak tanmmlanacaktir. E serbest ylizeye gelen dal-
galara F de serbest yiizeyden yansiyan dalgalarla ilgili kat sayidir.

Herhangibir derinlikteki deplasman (1) denklemi ile bilinince bu deplasman-
lara kargilik olan ve birim alana etkiyen kuvvetler, gerilmeler, bu ifadenin y ye
gore tiirevi alinarak bulunan gekil degistirmelerin kayma modiilii ile carpimi ile
bulunur. Soyleki,

ou
sty =G — e 4)
oY
dir, Bu denklem ve (2) denklemi yardimi ile kayma gerilmesi icin
c ) = kG* (Be'™ Fe Wy L. )

ifadesi elde edilir. Bu ifade ayni zamanda, tamm geregi, birim alandaki zemin
kolonunun tabanina etkiyen toplam kuvvettir. (2) denkleminin zamana gore
ikinci tlirevi alimarak istenilen bir noktadaki toplam ivme ifadesini olarak,

e e @ e e L (6)

yazilabilir. (5) ve (6) denklemlerinde sol taraf degerleri olan toplam kuvvet-
ler ve ivmeler secilen bir eksen takimina gére dncelikle tamimlanmig ise, her
iki denklemden gelen ve yansiyan dalgalara ait E ve F ler saptamr.

Zeminp. icinde bir noktadaki ivmeler, {i, serbest yiizeyden alinan &lgiimler-
den yararlanarak hesaplanabilir [4]. Aym noktadaki toplam kuvvetlerde yine
serbest zemin bolgesinden alinan birim kesitli zemin kolonunun hesaplanmig bu
ivmeleri dinamik etki olarak kabul ederek bulunan dinamik deplasmanlarindan
yararlanarak elde edilir. Bu amag igin, Sekil 2'de gosterilen birim kesitli zemin
kolonunu diiglinelim. Eger bu kolonun toplam deplasmanlari biliniyor ige, siste-
min rijitlik matrisi ile bu deplasmanlarin garpimi sisteme etkiyen kuvvet vek-
toriinii verecektir. Oyleki,

() =Kl (u} M

olacaktir. Dinamik deprem zoru etkisi altinda gekildeki zemin kolonuna ait di-
namik hareket denklemi, rolatif deplasmanlara bagh olarak,

[M] {ii}l‘ [K1* {u}r = —{m} a@® (8)

geklinde yazlabilir. Bu ifadede, [M], [K]* , {u}r, i (t) stra ile zemin kolonun
Kiitle matrisi kompleks rijitlik matrisi, tabana gére rélatif deplasman vektorii-
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nii, ve yansitmiyan smnirlardaki deprem ivime kaydi olup, bu ise (6) denklemi-
nin sol tarafidir. Yalmz yatay dogrultuda bilegenleri olan ivineler igin,

1

(m} = o0

Hese ©

0

dir. Kolona ait kiitle ve rijitlik matrisleri diigey kenarlari boyunca deplasman
degigimi fonksiyonu lineer ve tabandan egit yiikseklikteki noktalarin deplasman-
larmnin egit oldugu kabuliine gére tiiketilen eleman kiitle ve rijitlik matrislerin-
den elde edilmigtir. [K]* matrisi, kayma modiilii (3) denkleminde tanmimlandifa
gibi soniim oranini igerecek bicimde verildiginden malzemenin sdniimiinii de
igerdiginden kompleks degerlidir, Bu kabule gbére j'inci elemana ait kompleks
rijitlik matrisi
G* 1 —1

h —1 1



ve kiitle matriside

1 1
—s . 10
3 6 iy
[m], = goh A—) — veereene (11)
1 1 2
— — 0o 1
6 3

dir. Bu ifadede o skaler bir biiyliklik olup 0 « g<<1 degerlerini almaktadir,
o = 1 icin yayih kiitle matrisi, o = 0 icin teki.[ kiitle matrisini ;5 = 0,5 icin
ortalama kiitle matrisi elde edilir. Eleman rijitlik ve kiitle matrislerini tamam-
ladiktan sonra malzeme soniim etkisinide kapsiyan (8) denkleminin ¢oziimii in-
ce frekans alaminda ‘Fourier Donfigiim Yontemi ile yapilabilir, Yontemin ilkesi
yer sarsmti ivmesinin Fourier acilimim yaparak harmaniklerine bagh olarak
acisal frekans cinsinden agagidaki gibi yazilmasidir.

ii(t) = Ueiwt e 12).

Bu ifadede U kompleks Fourier katsayilaridir. Ivmeler (12) denklemi ile ya-
zildig1 gibi harmonik olabileceginden bu hareketin yarattis deplasmanlarda
harmonik olacaktir. $6yleki,

{u} = {U}r eiwt e e (13)

dir, {U}r rolatif deplasmanlar icin kompleks Fourier katsayilardir. (12) ve (13)
denklemleri (8) denkleminde yerine yazilirsa,

([KI* 2 [M]) (U= —(m} ¥ ... (14)

denklemi elde edilmig olur. Bu ise kompleks katsayilar: olan lineer bir denklem
takimi olup secilecek her degeri icin Gauss eliminasyon yontemi kullanilarak
coziilebilir. (14) denkleminin her iki tarafim1 U ya bélersek daha basit olan ve
sisteme verilecek yer ivmelerinden bagimsiz olan

([K]* g [M]) (A} =— (m} ... (15)
denklemi elde edilmig olurki, bu ifadede
(A} = {Up/r L (16)

dir. (15) denkleminin ¢6ziimii ile yer hareketinden bagimsiz olarak frekans ala-
ninda, (ya verilen artimlar icin) {A}bulunur. {A} mn bilegenleri deplasmanlara
ait artim (amplifikasyon) fonksiyonu olup nnin bir fonksiyonudur. Zemin
kolonunun toplam deplasmanlarina ait kompleks Fourier katsayilari (16) denk-
leminden yararlanarak frekans alaminda,

[ 1

(Ut = (A}, U —

[ I B
[ ——
—
=
-3
~

geklinde hesaplanar,



Birim kesitli zemin kolonunun tabamna etkiyen toplam dinamik kuvvetin
frekans alanindaki bilegenleri, Sekil 2 de gosterilen n ve n + 1 smirlarindaki
toplam deplasman vektorii (14) denkleminde bu deplasmanlara kargit olan sol
tarafin son satirt ile olugur. Bu ise agagidaki denklemle

Ut

W= ([KI* 42 ML) (18)

Ufn+1

verilir. Burada [K]‘*nh, [K]* matrisinin [M]n+.1 de [M] mastrislerinin n -1
inci satirini, WS de ), frekanst ig¢in yansitmiyan sinirlarda birim alana gelen
toplam kuvveti verir. Ugo+q Ve Uy yansitmiyan smirla bir gnceki tabaka simi-
rindaki deplasmanlarin frekans alanindaki kompleks genlikleridir, WS, toplam
kuvveti hem giden hemde yansiyan dalga bilegenlerini kapsamaktadir. Ancak,
yansitmiyan smirlarm tanimi geregi bu sinirlarda yansiyan dalga bilegenleri
bulunmiyacaktir. Bu nedenle, bu simrlardaki kuvvetler yalniz deprem kayna-
gindan ayrilarak giden dalgalarin etkisi ile olugan kuvvetlerdir. (5) denklemi
Sekil 2 de gosterilen eksen takimina gore tekrar yazilirsa ve bunun (18) denk-
lemi ile gosterilen birim alana gelen kuvvet oldugu diigiiniildiigiinde,

W, = kGt (Be ¥ — Fe'™)
ifadesi elde edilir. (6) denklemi ile verilen ivme ifadesini yine Sekil 2 de gos-
terilen eksen takimina g6re yazip zaman terimi eiwt denklemlerden diigiiriilerek,
ivmenin frekans alanindaki, kompleks genliklerine ait

. —ik; ik

U, = -2 B Y +FD L (20)
ifadesi elde edilir. Bu denklemin sol tarafl verilen deprem ivme-zaman deger-
lerinin Fourier doniiglimii ile frekans alaminda bulunan kompleks genlikler ol-
dugundan bilinen degerlerdir. (19) ve (20) denklemlerinde E ler kaynaktan
¢ikip giden dalgalara F lerde yansiyarak donen' dalgalarin etkisine ait komp-
leks degerli sabitlerdir.

Tabana yansiyarak gelen biitiin dalgalar, tanum geregi, tabandaki yansit-
miyan sinirlarda absorbe edileceginden bu dalgalar tabana uygulanacak kuvvete
bir katkida bulurpmiyacaktir. Bunun icin sol tarafi bilinen (19) ve (20) denk-
lemlerinden yararlanarak E sabitinin bulunmasi gerekir. E i¢in bulunan deger
(19) denkleminde yerine yazilir ve F ihmal edilirse yansitmiyan simra etkiyen
kuvvetler bulunmug olur. Eksen takimimn baglangicini deprem ivmelerinin se-
¢ildigi zemin kolonunun tabam alinip, her iki denklemde y = 0 yazilir ise E
degeri icin,

1 Uow,
B — (— — Y e (21)
2 0 iG*k

bagmmtisi bulunur. Bu deger (19) denkleminde yerine yazlir, F ihmal edilirse
yansitmiyan smnir kuvvetinin frekans alanindaki kompleks bilegeni icin,
1 iGk
W, = — W, +—-21y L (22)
2 '(}.)5‘2

ifadesi bulunur. Fourier transformasyon yardimi ile (22) frekans alamindan ta-
nimlanan bu degerden zaman alanina gegilebilir.

8



4, HATA ANALIZI ICIN MATEMATIK MODEL

Sonlu eleman yonteminin dinamik problemlere uygulamligindaki dogruluk
elastik dalgalarmm sistem icinde yayuliginin uygun bir matematik modelle gos-
terilmesine baghdir. Kiiciik bolgelere, boliinerek temsil edilen siirekli ortam: fi-
litre gibi hareket ederek belirli bir ferkanstan biiyiik degerleri gecirmez. Fre-
kanslarin bu list sinir1 kullanilan sonlu eleman aginin gekline, eleman boyutla-
rina ve yayllan dalgalarin cinsine baghdir. Bu nedenle yapl ve zeminden olu-
gan sistemlerin ¢oziimiinde kullanilacak sonlu eleman boyutlar: frekanslara bag-
1 olarak ¢Ozilimlerin dogruluk derecelerini etkileyebilecektir. Bunun igin yan-
sitmiyan simirlarin kullamilmasi halinde frekanslara sonlu eleman boyutlari ara-
sindaki bagintilarin iyice saptanmasi saglikli bir ¢oziim igin gereklidir. Hata
miktarlarim saptayabilmek icin en gergekci yol, ¢ozlim maliyeti ve bilgisayar
bellek problemine kargin, her problem icin secilecek eleman boyutlarim: biiyiik
degerlerden kiiciik degerlere dogru adim adim kiiciilterek belirli noktalar igin
bilinen ve hesaplanan biiyiikliiklerin kargilagtirilmasinin yapilmasidir. Her ayr
problem i¢in bu iglemi tekrarlamanin giicliiglii nedeni ile problemin basitlegti-~
rilerek hazirlanmig bir modeli {lizerinde Snemi olabilecegi diigiinililen parametre-
lere bagl olarak caligmak daha kolay ve ekonomiktir.

Yar1 sonsuz bir zemin ortamanda diigey dogrultuda elastik dalga yayilimim
gerektiren problemlerde, bir zemin kolonu iizerinde 6n inceleme yapmak en ‘ba-
sit ybntemdir. Zira, b6yle bir matematik modelde ancak bir cegit S, veya gen-
legme, P, dalgalar1 vardir. Her iki dalganin neden oldugu deplasmanlar, birbi-
rinden bagimsiz oldugundan her dalga tiirii i¢in, bagmmsiz olarak hesaplanabilir.
Ayrica zemin kolonunun 6zellifi nedeni ile dalga yayilma dogrultusu ve yonii
de bellidir. Aciklanan nedenlerden otiirii hata analizi caligmalarinda yalmz se-
cilen bir zemin kolonu lizerinde caligmalar yapilmagtir,

Hata analizleri i¢in yapilacak iglemleri su gekilde siralamak miimkiindiir.

1. G6zénline alinan zemin kolonunu serbest yiizeyine birim genlikli ve ya-
tay dogrultuda harmonik bir deplasman uygulanarak bunun tabandaki
yansitmiyan sinirda olugturdugu yansitmiyan sinir kuvvetleri bir bo-
yutlu dalga yayilma problemine ait siirekli c¢oziimlerle kesin olarak sap-
tanacak,

2. Yansitmiyan smmir kuvvetleri ile s6nim kuvvetlerinin etkisi altindaki
birim kesitli zemin kolonunun dinamik hesabi yapilarak ylizeydeki top-
lam deplasman tekrar hesaplanacak,

3. 1. maddede sisteme verilen deplasmanla 2. maddede yiizeyde hesaplanan
deplasmanlar her séniim frekans: icin kargilagtirilip rolatif hatalar he-
saplanip hata analizleri yapilacaktir,

Bu adumlarin birincisinde Sekil 3a da gosterilen zemin kolonunun serbest
yilizeyine uygulanacak yatay dogrultudaki birim genlikli harmonik deplasman
ifadesi

8 = elwt (23)

geklinde tanimlanabilir. Bu deplasmandan 6tiirii homojen 6zellikli zemin kolonu-
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nun icinde yayllacak kayma dalgalarinin yansitmiyan simirda olugturdugu kuv-
vet, yalniz giden dalga katkisini géz dniine alarak (5) denkleminden yararlanip
P= 1. A= -dkGre “lewtA e (24)
gseklinde bulunur. Bu ifadede H zemin kolonunun toplam yliksekligi, A kolon
taban kesiti olup, degeri birim secilmigtir. Zemin kolonunun tabaninda (24)
denklemi ile tanimlanan kuvvetlerin yanisira her birim alan i¢in degeri pV*sﬁ
olan viskoz stniim kuvvetleride vardir.

Sekil 3 de gosterilen zemin kolonu viskoz s6niim. kuvvetleri ile yansitmiyan
sinir kuvvetlerinin etkisi altinda bulunmaktadir. Problemin bu ikinci adiminda
zemin kolonunun her iki dinamik kuvvetin etkisi altindaki hareket denklemi
yazilirsa

[M] {ii} + [C] {{1} + [KI* u} = {P} e (25)

elde edilir. Bu ifadede [M] kolonun kiitle matrisi olup (11) denklemi ile tamm-
landigl gibi yayali ve tekil kiitle matrislerinden olugmugtur. Kompleks degerli
rijitlik matrisi [K]* (11) denklemi ile tanimlandig1l gibi elemanlarin kompleks
rijitlik matrislerinden olugmugtur. [C] soniim matrisinin sifirdan farkh tek
eleman1 tabandaki serbestlik derecesine ait olup degeri P V, dir. V¥2 = V2
(121 :B) olup kompleks degerli kayma dalgast hizidrr. {p} kuvvet vektorii
olup, yalniz yansitmiyan simrda (24) denklemi ile tamimlanan degere sahiptir.
(25) denkleminde dig kuvvetlerin harmonik oldugundan deplasmanlarda harmo-
nik olacagindan, deplasman vektoril

(= Upew (26)

Seklinde ifade edebiliriz. Deplasmanlarin 1, ve 2. tiirevlerini alip (25) denkle-
minde yerine yazilirsa,

(eIM]+1 [C] + [K]*) (U} = (P} e 27

geklinde kompleks genlikli lineer bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem
oncelikle secilmig her Ws degeri icin ¢oziildiigiinde kompleks ifadeli {U}s vek-
torii bulunur. Her frekans icin secilen bir noktanin deplasman genliginin mut-
lak degeri gercel ve sanal kisimlarin karelerinin karekokiinii alarak

U, = (Ug re + Uz im)/z L (28)
bulunur.

Yiizeydeki deplasman genlikleri secilen her frekans i¢in hesaplanip baglan-
gicta sisteme verilen birim genlikle farks rolatif hatayi verir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR VE HATA IRDELENMESI

Hatalar, kayma dalgasi hizlari, sonlu elemanlarin kayma dalgasi dogrul-
tusundaki yilikseklikleri ve hareket denklemlerinin ¢oziimii i¢in secilen frekans-
lar arasinda boyutsuz analizler yapillarak degerlendirilmigtir. Bu degerler ara-
sinda dalga boyunun, ) = Vs/f gsonlu eleman Yyiiksekligine, h, orani olarak ta-
nimlanan r boyutsuz sayist x ekseni olarak secilmigtir. (V, kayma dalgast hiz,
f ¢bzlim frekansi). Hata miktari ¢ da y- ekseni olarak secilmigtir.
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Sayusal uygulamalar igin kayma dalgast hmz V= 257 m/sn ozglil agirh-
g1 = 2 t/m3 ve Poisson orani = 0,35 ve sbniim oramt § = 0.05 olan homojen
bir zemin bolgesi dilgliniilmiigtlir. Bu bolgeden alinan ve ylikseklikleri 30, 60,
ve 120 m olan iic ayr1 zemin kolonu iizerinde hesaplar yapilmigtir. Bu kolonlar
yine sira ile eleman ylikseklikleri egit 10 m, olan 3, 6 ve 12 adet dikdortgen
elemanlarla temsil edilmistir. Her zemin kolonu kiitle matrisinin kuruluguna
gore tekil (g = 0) ortalama (g = 0.5) ve yayili (g = 1) olarak li¢ ayri du-
rum icin incelenmigtir. (27) denklemi, frekanslarin 1-10 arasindaki degerleri icin
frekans artimi = 0.1, frekanslarin 10-100 arasindaki degerleri icin frekans ar-
tm1 = 0.5 alinarak her kiitle matrisi icin 300 ¢6ziim yapilmisgtir.

Sonugiar 30, 60, 120 metre yiikseklik icin tekil, ortalama ve yayih kiitle
matrisleri igin ayr: ayri verilmigtir. Sekil 3, 4, 5. Her {i¢ yiikseklik i¢in hata
miktarmin ) /h degerlerinin bliylimesi ile kiicildiiZti; hatta dalga boyunun ele-
man yiiksekligine oram 11 oldugunda 60 ve 120 m lik yiikseklikler icin hatamn
sifira, yaklagtigl, 30 mlik yiikseklikte hatamin ) /h = 14 den biiyiik degerleri
icin sifira yaklagtigl gdriilmiigtiir. Genellikle ) /h mn degeri 6 dan biiylik oldugu
zaman her ii¢ yiikseklik ve kiitle matrisi durumu igin hatalarmn 9% 1-4 arasimnda
degigen degerler almaktadir. Yalmz, yiiksekligi 120 m olan zemin kolonu igin
hata oram1 yayih kiitle matrisi kullaniimas1 halinde % 7 olmaktadir. Benzer so-
nuclars KUHLEMEYER ve LYSMER [3] diigey dogrultuda yayilan P dalgala-
rim absorbe eden viskoz smmirlar kullamlmasi halinde de bulmuglardir.. Ayni
aragtirmada dalga boyunun 1/4 iinden daha biiyiik sonlu eleman kullaniimamasi
gerekliligine de igaret edilmigtir.

Her ii¢ uzunluktaki kolonlar igin yapilan hata analizlerinde yalmz yayi
kiitle matrisi kullanildiginda dalga boyunun sonlu eleman boyutuna orani 1.8-2.0
arasinda degigebilen durumlar icin hata miktarimn sifir olabilecegi goriilmek-
tedir. Sekil 4, 5, 6 da goriildiigli gibi, bu durum ancak g¢ok kiiclik bir frekans
araligy icin gegerlidir. Eleman boyutlarini dalga boyunun yaruisi kadar secebil-
mek giiphesiz uygulamada gerek bilgisayar bellek gereksinmesinde, gerek go-
ziim maliyetinde biiyiik ekonomi saglar. Ancak, eleman boyutunu dalga boyu-
nun yarisi kadar seciminin bir kural olarak uygulanmiyacagi agiktir, Zira, belki
belirli frekans limitleri arasinda ve ancak yayii kiitle matrisi kullamlmast ha-
linde bu uygulanabilir. Eleman boyutlar1 dalga boyu yarist kadar alindifinda,
Sekil 4, 5, 6 dan acik olarak goriildiigii gibi frekans ve bunlara bagli olarak
dalga boylarindaki kiiglik degigimler halinde hata miktarlarinda biiylik artim-
lar olacagindan ¢6zlim sonuglart giivenilir- olmaz. Bu nedenle gerek tekil gerek
ortalama kiitle matrisi kullamlmast halinde eleman uzunlugunun dalga boyu-
nun yaris1 kadar alinmamas1 gerektigi acikca dogmaktadir.

Her ii¢ boyuttaki zemin kolonu iizerindeki gahgmada tekil ve yayih kiitle
matrislerinin ortalamasi alinarak bulunan ortalama kiitle matrisi (4 = 0.5)
halinde hata miktarlarinin daha az oldugu egilimi gbriilmektedir. Tekil ve ya-
yili kiitle matrisi halinde bulunan noktalar daha az dalgalanma gostererek or-
talama bir deger almaktadir. Zemin derinligi artinca, ortalama kiitle matrisi
kullamldiginda hata dalgalanmasi azalarak daha diizgiinlegiyor.

Biitiin sonuclarin, Sekil 4, 5, 6, incelenmesi sonucu elemanlarin dalga ya-
yiimi dogrultusundaki dalga boyunun 1/5i 6lciisiinde secilmesi halinde hata
miktarlarmnin (ortalama kiitle matrisi kullanilmas: halinde) % 10 dan daha kii-
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ciik olabilecegi goriilmektedir. Bu sonu¢ bu zamana kadar literatiirde yaygin
olarak kullamilan sonlu eleman yiliksekligi, h, dalga boyu, }, ya bagl olarak
h = 7 /5 olmal ifadesi ile de bagdagmaktadir [6].

Tekil kiitle matrisi kii¢iik sonlu eleman boyutu kullamildigl takdirde olumlu
sonuglar vermektedir. Bu tlir kiitle matrislerinin uygulanmiligi bilgisayar bellegi
kullamliginda biiylik ekonomi saglar. Ancak, kompleks sayilarin ¢oziim tekni-
ginde kullanilmasi ve oncelikle frekans alamu icinde yapilan ¢oziim halinde bu
kazang cok Gnemli degildir. Problemin ¢oziimiine getirdigi saglik acisindan or-
talama kiitle matrisinin kullanilmasi ve en biiylik sonlu eleman boyutunun en
biiylik frekansa kargi dalga boyunun 1/5i olarak alinmasi tavsiye ve uygun
goriilmiigtiir.
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YAPI MUHENDISLIGINDE EIGENDEGER PROBLEMLERININ ¢O6zZUMD

Dr. Halil Karadeniz*

SUUMMARY

Practical desing of buildings due to earthquake
loadings requires first mnatural periods. These periods
are, however, given in approximate expressions in earth-
quake desing codes. For complex structures, natural
periods and mode shapes sholud be calculated by the
‘theoretical or experimental methods when the wmodal
analysis is employed in the dynamic response analysis.
It is also useful to know the resonance frequencies of
any vibratory systems. The natural periods, or resonan-
ce ‘frequencies, and the imode shapes of structures can
be obtained lfrom ‘the solution of the eigemvalue equa-
tion,

[K] . (D} = ¢ . [M] . {D}

where [K] and [M] are symmetric banded matrices.
Having defined the muatrix [A] = [K]—:.[M], and

1
the scalar ) = ——, the structural eigenvalue equation

becomes [A] . {(]L;} =) - {D} .

In: this paper, an iterative solution of the structu-
ral eigenvalue problem is explained. The solution ‘is
especially attractive when the consistent mass matrix
is used. First, the stiffness matrix is decomposed by
the Choleski’s routine and the iferation is proceeded as
a static solution at each step of the iteration.

The iterative solution is extended to include ‘the
hydrodynamic added mass effect on structural vibra-
tiom, and also explained in the paper. The algorithms
of iterations are presentfed. Finally, a numerical examp-
le is demonstrated.

(*) Ingaat Miihendisligi Béliimii, K.T.UJ,, TRABZON
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The advantage of this iterative solution is that the
mass and the decomposed stiffness matrices may be
retained in their symmetric banded form, unlike the
matrix [A]] of the standart eigenvalue problem. The
disadvantage of the method explained is that frequ-
encies and mode shapes of 'the rigid body motion can-
not be worked out.

OZET

Deprem Yyiikiine maruz binalarm pratik hesabi icin
ilk ozel peryotlarmn bilinmesi gerekir, Bu peryotlar, ya-
pilarm boyutlandimlmasinda kullamlan ilgili sartmame-
lerde yaklasik ifadelerle verilmigtir, Kangsik yapilarm
dinamik hesabinda ‘modal amnaliz kullamldigy zaman
ozel peryot ve mod sekilleri deneysel veya teorik yon-
temlerle hesaplanmahdir. Tifregen herhangi bir siste-
min rezonans frekanslarmn da bilinmesi faydahdmr. Ya-
pilarin- ozel peryotlari, veya rezonans frekanslari, ve
mod ‘sekilleri asagidaki 6zel deger denkleminin ¢ozii-
miinden elde edilir.

[K] . {D} = (¢ . [M] . {D}

Burada [K] ve [M] simetrik band matrisleridir. [A] =
1

[K]—! . [M] maltrisi ve ) = skaleri tarif edilirse,
mﬂ

yapiya ait $zel deger denkiemi [A] . {D} =) . {D}

sekline gelir.

Bu makalede yapiya ait ézel deger probleminin
iteratif bir ¢ozitmii izah edilmistir. Coziim, yayih kiitle
matrisi kullamldigr zaman bilhassa etkilidir. Ilk once
rijitlik matrisi Choleski yéntemi ile ikiye ayrilir, ve ite-
rasyon her adinda statik bir ¢iziim gibi devam eder:.

iteratif ¢oziim, yapimn 'titresimine hidrodinamik ek
kiitlenin tesirini de kapsayacak sekilde genigletilerek
makalede izah edilmistir. Iterasyon algoritmalar1 tak-
dim edilerek sayisal bir uygulama verilmigtir.

Bu c¢oziimiin istinliigii, kiitle ve ikiye ayrilan ri-
jitlik matrislerinin iterasyon siirecinde kendi simetrik
band ézelliklerini korumalandir. Bu ézellik, standart
0zel deger probleminin [A] matrisinde gériilmez, Tanim-
lanan yontemin sakincasi, rijit cisim hareketine ait fre-
kans ve mod sekillerinin saptanmasina olanak verme-
mesidir,



1. GiRiS

Yap1 sistemlerinin hesabinda sonlu elemanlarin kullamlmasi c¢ok bilinmi-
yenli cebirsel denklemlerin meydana gelmesine sebeb olur. Bu denklemlerin ¢o~
zlimii yalmz bilgisayarlarla miimkiin olmaktadir. Miihendislik biliminde her
hangi bir denklem takimini ¢6zmek icin cegitli yontemler vardir [1]. Bir mii-
hendis elindeki. bilgisayarin kapasitesine gére ve ¢ozliim zamanim da gz 6niin-
de bulundurarak mevcut yontemlerden birini secmek zorundadir,

Liner elastik malzemeden yapilmig bir yapmn kiiclik deformasyonlar al-
tindaki dinamik denge denklemi,

[K] {D,} + [CI{D} + [M1{D,} = (P (t))} @)

ile ifade edilir. Burada [K] rijitlik, [C] s6niim ve [M] de kiitle matrisleri ola-
rak bilinmektedir, {Dz} deplasman vektérii ve {P(t)} de zamana bagh yiik
vektdridiir. Bu denge denklemi adum adim entegrasyon yoéntemi kullanmlarak
¢oziilebilir [2,3]. Adim adim entegrasyon ydntemi cok genel olup her sisteme
(liner veya non-liner) tatbik edilebilir [4], fakat uzun bir hesaplama zamanina
ihtiyac gdsterir. Birden fazla yiik fonksiyonlar: altinda dinamik denge denkle-
minin modal analiz yéntemi ile ¢oziimii, adim adim entegrasyon yo6nteminden
daha caziptir. Modal analiz yontemi, baglangic olarak yapinin 6z frekans ve
mod gekillerinin bilinmesini gerektirir. Bu degerler ise,

(K] {D,} + [c1 (b} + M1 (B} =0 @

homojen denkleminin ¢ézlimiinden elde edilir. [K] ve [M] magtrislerinin bilin-
mesine ragmen malesef [C] matrisi tam olarak bilinememektedir. Hesaplarda
[C] matrisi [K] ve [M] matrislerine liner olarak orantili kabul edilmigtir
[5]. Deneysel degerler [6, 7, 8, 9] gostermigtir ki soniim kat sayisi, genel ola-
rak, kritik s6nlimiin % 10 undan daha azdir. Boyle bir durumda séniimiin 6z
frekanslara tesiri dinamik tepki deplasmanlarina nazaran cok azdir [6]. Do-
layisiyle denklem (2)nin ¢dziimiinde [C] matrisi ihmal edilerek homojen denk-
lem,

[K1{D,} + [M1{D} = 0 (3
gekline gelir. t zaman, ¢, agisal frekans ve i= v/ -1 olmak iizere

P} = [P} e 4
olarak kabul edilirse (3) ifadesiyle verilen homojen diferansiyel denklem,

[K] {D} = (2. [M] {D} (5)

geklinde bir eigendeger problemine déniisiir. Burada {D} yapimin 6z titregimine
ait mod vektoriidiir.

Bu makalede yapmin ve yapi-sivl sistemlerinin 6z titregimlerine ait eigen-
deger problemlerini iteratif olarak ¢bzen birer dlgoritma verilmigtir.

19



2. YAPI SISTEMINE AiIT EIGENDEGER PROBLEMININ ¢OZUMU

Denklem (5) ile verilen eigendeger problemi direkt veya iteratif ¢oziim yon-
temlerinden biriyle ¢oziilebilir., En cok kullamlan direkt ¢oziim yontemlerinden
Householder [10] ve QR [11, 12] ydntemleri sayilabilir, Malesef bu yontemler
bilgisayarda agirl zaman kaybina sebeb olurlar [13]. Zaman agist bakimindan
kuvvet iterasyon yontemi (Stodola-Vianello) eigendeger hesabinda daha uygun
olarak kullanilmaktadir. Denklem (5),

.

[KI~' [M] {D} = . {D} ' (6)

w2

geklinde yazilarak bir standart eigendeger denklemine doniigtiiriiliir,

[K]—1 simetrik ve [M] de simetrik-band matrisler olmasina ragmen bu iki
matrisin carpimi genel bir matris olup bilgisayarda genig bir bellek alanina
ihtiyac gbsterir. Bunun yerine, Ref. [14] de bahsedilen ve Ref. [15] de de de-
taylari anlatilan bir iteratif ¢ozlim yontemi daha ekonomik oldugundan algo-
ritmas1 agagida verilmigtir,

a) Elemanlari }1 olan {Xd} mod vektoriinii sec,

b) {Yi} = [M] {Xu} vektoriinii hesaplayarak iterasyon sonucu bulunacak

c) {Zi} = [K]—1 {Yi} denklem takumini ¢oz,

d) {Zi} vektoriinii, en biiyilik elemam -+ 1 olacak gekilde normaliet;

e) {Xl} vektori yerine {Zi} vektoriinii koyarak (b) adimina git,

f) Istenilen yaklagim elde edilinceye kadar bu cevrimi tekrarla.

Iterasyon sonunda (¢) adiminda bulunan [Z.) vektoriiniin en biiyiik elemam,
1

1
en biiylik eigendeger olan ), = ve normalize edilmig {Zi} vektorii de bu

ml.‘z

eigendegere tekabiil eden {D1} mod vektorii olacaktir. Programda {Yi} ve [Z)

ayni bellek alamni iggal efmektedir. Bu ¢oziim teknifinin en biiyiik avantaji,
[K] ve [M] matrislerinin kendi 6zel simetrik-band alanlarinin bozulmamasi
ve dolayisiyle ilave bellege ihtiyac duyulmamasidir. Istenilen hassasiyet elde edi-
linceye kadar denklem takimlarimin g¢éziimiinii gerektiren bu teknik, baglan-
gicta zaman harcayici gibi goriiliiyorsada aslinda &yle degildir. Buna sebeb de
[K] matrisi bir kere Choleski yontemi ile ikiye ayrildiktan sonra (ki en biiyiik
zamant bu alir) denklem takimlarinin ¢éziimleri gok kisa bir zamanda yapilr.

Daha yiiksek mod ve frekanslar, kiitte matrisinden meveut modlarn eli-
minasyonu yapilarak elde edilirler. Kiitle matriginin,

M
M] = [M] — [K]1.{D,}. {D,} T [M] ¢9)
{D.} . M] {D.}

geklinde bir eliminasyona maruz kaldigi kabul edilirse eigendeger denlklemi,
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Ay
[K]— [M].{D} — {D},-{D,} TIM].{D} = },.{D} (8)
{D,} TIMI.{D,}

1

plarak yazilabilir. Burada ), = dir. Eger {D} vektorii {D1} vektoriine egit

w?
olursa denklem (8) kendilifinden sifira egit olur ki bu da imkansizdir. Dola-
yasiyle denklem (8) in ¢oziimii ikinei moda ve ikinel en biiylik eigendegere yak-
lagmaktadir. Bu, eigen vektdrlerin ortogonallik ozelligi gtz onilinde tutularak
kolayca goriilebilir. Boylece kiitle matrisinin eliminasyonu genellegtirilirse,

n M
[M,] = [M] — 3 [K1.{D}7, [M] (D;}. (9)
=1 (D} IM].{D}
olarak elde edilir. Burada n, n ci modu gdstermektedir.
M
o = (10)
{D} 7M1 {D;}

notasyonu kullanilirsa yiliksek modiar igin eigendeger denklemi,

[K1™ [M].{D} —% o (D;}{D,} T [M]. {D} = ). {D} 1)
=1

gseklinde ifade edilebilir. Iterasyon sonucu bulunan her eigendeger igin o Ve
{Di} (i=1,2,.. n) degerleri hesaplanarak bilgisayarda depolanmaktadir.
Yiiksek modlarin algoritmast yukarda verilenin aymidir, Yalmz (c) adiminda
hesaplanan {Zi} vektorii,

n
{2} = {&} — 2 Bk {Dy} (12)
k=1
gseklinde tashih edilmelidir, ‘Bk skaleri ise,
B = o {Pu} ™ {¥i} (13)

ifadesiyle tarif edilmigtir. Bu ifadedeki { Yi} vektori (b) adiminda bulunan
vektordiir. Programda {Za} ve {Zi} ayn1 bellek alanim iggal edecek gekilde kul-
lanilmigtir. Algoritmanin diger adimlari hi¢ bir degigiklife ugramamaktadir. Bu
iterasyon sonucu bulunacak olan mod sayis: (n + 1) dir.

3. YAPI-SIVI SISTEMINE AiIT EIGENDEGER PROBLEMININ COZUMU

Yapi-sivi sistemine ait eigendezer problemi,

1

[K].{D} = 2. [MI.{D} + - [817 (P} (14.a)

2'PE
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[K.] {Pf} = 2. [8]. {D} (14.b)
formiilleri ile ifade edilebilir [9]. Bu formiilleri kisaca,

[K1.{D} = 2. ([M] + [M]]) . (D} (15)
geklinde ifade etmek de miimkiindiir. Burada [Ma] madtrisi,

1 .

[M,] = CISATIRI T IS (16)

2.0

ile tariflenen ilave kiitle matrisidir. [Kf] siv1 sistemine ait rijitlik' matrisi ve
[S;] de sv1 sistemine ait bir matris olup yapimn ivine vektorii ile carpildigl za-~
man siviya ait hareket vektoriinii vermektedir [9, 16]. n ise sivimin yogunlu-
gunu gostermektedir, Denklem (16) dan da gdriilebilecegi gibi [M, ] matrisi
simetrik fakat band degildir. Dolayisiyle (15) denkleminin direkt ¢oziimii bil-
gisayar acis1 bakimindan ekonomik degildir. Agagida algoritmas: verilen ite-
ratif yontem daha ekonomik ve caziptir [15].

a) Sistemin mod vektoriinii {Xi} olarak sec,

'b) Yapi-sivi ylizeyinde bulunan yap: elemanlarina ait {xi} mod vektorle-
rini {Xl} mod vektériinden bul,

¢) S elemanlara ait hareket vektdriini {ff} = [s;] .{xi} olarak hesapla,

d

~

{ff} vektorlerini kullanarak sivi sisteme ait{Ef} hareket vektoriinii bul,

e) [Kl.{P;} = {F;} denklemini gzerek {P;} hidrodinamik basing vektorii-
nii bul,

f) Sivi elemanlara ait hidrodinamik basing vektorlerini {Pf} den elde et,

g) Hidrodinamik basingtan dolayl yapi elemanlarina ait ylik vektorlerini,
1
{r} = I8 T {pg}
Z.pf
h) Yap1 sistemine ait {P} yilik vektorlinli elemanlarin {p} ylik vektodrlerin-

den kur,

i) Yap: sistemine ait eigendeger hesap algoritmasimn (b) adiminda bulu-
nan {Yi} vektorii ile (h) adiminda bulunan {P} ylik vektériinii topla,

j) Yap1 sistemine ait eigendeger hesap algoritmasmin (c), (d) ve (e)
adimlarim tekrarla, '

k) Istenilen yaklagim elde edilinceye kadar yukardaki (b) adimina git.

Yiiksek dereceli frekans ve modlar icin yapi sistemine ait eigendeger hesap al-
goritmasina benzer iglemler yapilarak istenilen sayida frekans ve mod sekilleri
bulunabilir. (e) adiminda verilen denklem: takiminin her iterasyon igin ¢oziimi
zaman kaybina sebeb oldugu samlirsa da bu kayip [M,] matrisini kurmak icin
kaybedilen zamandan daha azdir [15]. Bu durum, iterasyondaki liner denklem
takimlarimin ¢oéziimiinde Choleski yonteminin kullamlmasiyle miimkiin olmak-
tadir.
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i¢in  tekrarla

Her eigendeger

Yukarda verilen her iki algoritmayi da igeren bilgisayar programinin. akig
diagrami Sekil 1. de gosterilmigtir, Liner denklem takimlarimin ¢o6ziimiinde
Choleskl yontemi kullamldig1 icin bu yontem Ekte ayrica Gzetlenmigtir.

{ Giris bilgilerini oku |

[ K1 matrisini,ve sivi kiitlesi de dikkate aliniyorsa
[Ke)matrisini, Choleski yGntemi ile ikiye ayir

istenilen yaklasim elde edilinceye kadar

tekrarla

v
I fX;3 mod vektériind seﬂ

vl sistemi ile ilgili
alt programlart cagr

Swvi kiitlesi dikka=
te alimyormu 2

HAYIR

@k[MﬁXig vektorini hesaplayarv—
alt programi agir =

ZEIKT"$.] denklem takimini, E.6
ve E.7 formillerini kullanarak

¢ozen alt programi ¢agir

Denklem(12}yi kullanarak.
MiZ:3 vektorini tashih et

L § 2,3 vektorini normalize ;16%;

Yiksek dereceli modlarin hesabinda kullanil-
mak Uzere denklem{10) ile verilen o,
degerini hesapla

0z frekanslar1 eigendegerlerden hesapla ]

Oz frekanslari ve mod vektorlerini bas

SEKIL 1. — EIGENDEGER HESAP ALGORITMASININ AKIS DIAGRAM!
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4, SAYISAL UYGULAMA

Anlatilan ybntemle Sekil 2. de goériilen bir koprii tagiyici sistemine ait ilk
lic Ozel peryot ve mod sekilleri saptanmigtir. Koprii kirigi her iki ucundan ka-
yic1 mafsalli, eyik kolonlar da tabandan ankastre olarak almmiglardir. Kolon-
larin kiitlesiz oldugu kabul edilerek yalmz kirigte m = 0.5 t.snz/mz21lik yayilr bir
kiitle diigliniilmiigtiir. Sistemin gekil diizlemi icindeki titregim deplasmanlari be-
lirli bir dogrultuda simirlandmlmaksizin yatay, diigey dogrultularda ve acisal
olarak tamamen serbest birakilmiglardir. Mod gekillerini dogru olarak elde ede-
bilmek i¢in her ¢ubuk kendi icinde 4 egit elemana bdliinmiigtiir. Béylece, sinir-
lar harig, toplam diiglim noktast sayisi 17 olmaktadar. Sistemin kiitle ve rijit-
lik matrisleri, band geniglikleri 15 olan 55 x 55 boyutlarindadiriar.

Sistemin ilk li¢ 6zel peryotlar1 agagida verildigi gibi hesaplanmiglardir.

65.83 29.67 23.65
T = —— sn, T = ——— sn , T, = —— sn

CVE VI VI

Bunlara kargilik olan mod gekilleri Sekil 3. de gosterilmiglerdir. Sekillerden
de gorildiigli gibi birinci mod antimetrik, ikinei mod simetrik ve ii¢lincii mod
ise yine antimetrik gikmaktadir.

EE — CHOLESKI YONTEMI iLE LINER DENKLEM TAKIMI COZUMU

Bir liner denklem takimai,

[K]. {D} = {P} (E.1)
ifadesi ile verilmigtir. Burada [K] rijitlik matrisi, {D} deplasman vektori ve
{P} de yiik vektoriidiir. [K] matrisini,

[K] = [LI" [L] (E.2)

geklinde iki parcaya ayirmak miimkiindiir. Burada [L] bir iist yamuk ve [L™
de onun transpozu olan bir alt yamuk madtristir. [K] nin (E.2) deki degeri (H.1)
de yerine koyulursa,

[L]T [L]. {D} = {P} (E.3)
I I = B
751 om.
T
1 1 | h
1 9m. I 9m. | 9 m. [

SEKIL 2. — BIR KOPRU TASIVICI SISTEMI
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a — Birinci mod

b — ikinci mod

¢ —Ugilincd mod

<FkiL 3.—KOPRU TASIYVICI SISTEMININ MOD SEKILLERI

25



ifadesi bulunur. Bu denklem de,
L1 {P} = {Q} _ (E4)

[LI" (@) = {F} (B.5)
geklinde iki liner denklem takimlamna indirgenir.

Ik dnce denklem (E.5) c¢oéziilerek {Q} vektorii bulunur, daha sonra denk-
lem (E.4) diin ¢oziimiinden {D vekiorii elde edilir, Programlamada [L]T igin
ayrl bellek alam ayrilmayip biitiin iglemler [K] matrisi i¢cin ayrilan alanda ya-
pilarak [L] matrisi depolanir. (E.5) denkleminin ¢6zlimii sira ile Q,,Q,, ... , Q,
degerlerinin bulummasim ve (E.4) denkleminin ¢oziimii sira ile D.,D_,...,D,
D, degerlerinin’ bulunmasinmi gerektirir. Bunlardan I. si normal sirada yerine
koyma ve II si de ters sirada yerine koymadan ibarettir. Her iki durum formiil

halinde yazilirsa (E.5) denklemi igin, i = 2,3, ... , n olmak lizere,
i—1
P,— X LJ._i . Qj
i=1
Q = . (E.6)
L. '
I1-
ve (E.4) denklenrﬁ icin, i = m-1, n-2, ... , 2, 1 olmak {izere,

Con
Q — 3 L;.D,
i=14i

ii

seklinde verilebilir. Bu hususta daha genig bilgi matris ySntemleri [17] kitapla-
rinda mevcuttur.
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ABSTRACT

Resonant-column tests were performed, at zero
confining presure and under small strain amplitudes,
to exhibit the effect of plasticity index of different
clayey soils on the shear wave velocity, when compared
at the same relative different plasticity indices and
their ‘mineralogical composition were determined qua-
litatively by DTA and X-ray diffraction analysis. The
test results have shown the general tendency lof dec-
rease in shear wave velocity with increasing plasticity
index of different soils at 'the same consistency, which
may be evaluated as a general criteria to shed light
for choice of soils and their testing programmes for
aseismic design of earth struetures. It should also be
clear that the effect of strain amplitude and confining
pressure on sheay wave welocity is of prime considera-
tion for realistic design criteria.

OZET

Kohezyonlu zeminlerde plastisite indisinin kayma
dalgas: hizina etkisini aragtirmak amaci ile, sekiz de-
Fisik kil tizerinde rezonans frekans: deneyleri yapilmmg-
tir. Deneyler cok ufak birim kayma mertebelerinde ve
cevre basmer uygulanmadan ytritilmiistiir. Deneyler-
de kullamlan yogrulmus, suya doygun killi zeminler ge-
nig plastisite indisi simrlar:1 iginde secilmis ve 'minera-
lojik bilesimleri DTA ve X-1sinlar difreksiyonu ile ni-
telik olarak saptannmstir.

Deney sonuclari, aym kivamdaki kil zeminlerde,
kayma. dalgas: lmzimin artan plastisite indisi ile azaldi-
g1um ‘gostermigtir,

Bu hususun, depreme dayamkh zemin yapilar1 icin
malzeme secimine ve deney programlarmim hazirlan-
masimna 151k 'tutacag: diistinitlmelidir. Gercekei tasarim
asamasinda, kayma dalgas1 yayilma hizma cevre ba-
sinci ve birim kayma genligl mertebesi etkilerinin de
dikkate alimnmasi geregi tabiidir,

Fakiiltesi



GIRIS

On tasarim agamasinda daha genig bir bakig acisina sahip olabilmek ve
ayrica giivenilir varsayumlar yapabilmek igin, zeminlerin davramglar ile ilgili
tiim bilgilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, zeminlerin dinamik
ve mekanik ozellikleri ile endeks ozellikleri arasinda saptanan bagintilar ayrn
bir 6nem kazanmaktadir. .

Bu makalede, egdegerli Kongistans Indisi (L) ile belirlenen ayni kivamdaki
degigik kohezyonlu zeminlerde ‘kayma dalgasi yayilma hizi (V) ile plastisite
Indisi (Ip) arasinda bulunan iligki ve aragtirma sonuclari verilmektedir.

Plastisite Indisi, (Ip), aktivite degeri ile birlikte, killi zeminlerin minera-
lojik bilegimini belirleyen 6nemli bir endeks &zelligi olmaktadir. “Ip” degeri ay-
rica zeminlerin degigik davramglarmin izahi, gigen zeminlerin taninmasi, numu-
ne alma ve deney programlarinin saptanmasi ve zaman ile davraniglarimin tah-
mini icin kullanilan bir arag da olmaktadir.

I degeri ile bazl mukavemet parametreleri @,c /p) arasinda saptanmg
iligkiler mevecuttur (1, 3, 6). Sekil 1’de, yapilan aragtirmalarin toplu sonucu
olarak (1, 8) elde edilen ‘@ — Ip” bagintisi verilmigtir. Bu iligki ‘V_ — Ip’
bagintisimin olasihigim kuvvetlendirmektedir. Plastisite indisi ile siinme, gigme
ve kabarma potansiyelleri arasinda -da cegitli bagintilar meveuttur (8).

Killi zeminlerde, minerolojik bilegim tarafindan kontrol edilen kil i¢ yapisi
(mikro-yap1), bosgluk suyu kimyasi ve gerilme tarihcesi ile birlikte mekanik ve
dinamik davraniglart dogrudan etkilemektedir. Bu makalede, ‘Ip’ ile temsil edi-
len mineralojik bilegim, igsel yapida atomik diizlemler arasindaki mesafe ile
maddecikler arasi kuvvetleri de dogrudan etkilemektedir.

Killi zeminlerde, Ip ile de ifade edilebilen, hem kil cinsi ve hem de kil mik-
tar: 6nerh kazanmaktadir. Zeminlerin davramglarimin ‘“‘egilimi” mineralojik bi-

10 OOrselenmemis Zemin
08 OYogrulmus Zemin
+Aktivite =>0.75
08 xAktivite < 0.75
Kumnbasalr - Ergvanli(( 1) AYogrulmus
07 + :
) wal .
06 - .
05 ° ‘- e ‘-1 & D
N Wil T o]
s 04 'E(Mmlt [ =
< ’ o
[ -
03 A}
2 W )
) Montmoritomt 1120
0 ‘ ; ' w2,
0
5 6 8 10 13 20 30 40 50 60 80 100 150 200

Plastisite Indisi Ip (°/)

SEKIL 1. PLASTISITE iNDISI ILE SIN @/ ARASINDAKI  ILISKI
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legim faktorlerine, “mertebesi” ise cevresel ve dig etkenlere bagli olmaktadir.
Dolayisiyla I ile mekanik oOzellikler arasindaki bagintilar 6nem kazanmakta
ve killi zeminlerin bilegimlerinin ifadesi geoteknik ve geodinamik degerlendir-
mede dikkate alinmasi gerekmektedir.

DENEY YONTEMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Farklh mineralojik bilegime ve degigik plastisite indisi degerlerine sahip
sekiz adet Killi zeminden hazrlanan yogrulmug ve suya doygun numuneler
(Tablo I) iizerinde yapilan rezonans frekansi deneyleri ile kayma dalgasi hizlar:
(V,) saptanmigtmr. (1)

‘Boyutlar, fiziksel ve endeks O6zellikleri bilinen silindirik zemin numuneleri,
degigik frekans araliklarinda siirekli olarak titregtirilmig ve maksimum relatif
genlik degerini veren rezonans frekansi bulunmug ve V,_ degerleri hesaplanmig-
tir. Deneyler sirasinda birim kayma mertebesi cok ufak (10— <y=< 1074 9%)
degerlerde kalmig ve numunelere gevre basinci uygulanmamigtir (g, = 0). Ger-
cekei bir kargilagtirma icin killi zeminlere ait VS degerleri her zemin icin aym
Konsistans Indisi (Ic) mertebesinde alimmigtir,

Rezonans frekanst deneylerinde kullanilan zemin numuneleri 2.5 em. ¢apin-
da ve 7.5 cm. boyunda alinmig ve deney ydntemi ile yiikleme kogullari British
Standards 1821 ve ASTM C 215-60’a uygun olarak yapilmigtir. Killerin mine-
rolojik bilegimleri DTA ve X-isim difraksiyon analizleri ile nitelik olarak tayin
edilmigtir.

Deneylerde yogrulmug numuneler bir pring tiip icine sivanarak hazrlan-
mighir (D.J, Henkel 1956). Likit ve plastik limitler arasinda degigik su muhte-
valarinda zeminler iyice karigtirildiktan sonra pring tiip icine cok yavag olarak
swvanarak doldurulmuglar ve gerekli boyutlara erigilince bir piston vasitasi ile
alttan aftrea itilerek cikartilmiglardir. Bu gekilde numune hazirlanmas: halinde
bogluk suyu basnigclarmmin olugmadigl kabul edilmektedir. Rezonans frekansi
deneylerinde de, cevre basinet sifir olmasina ragmen, uygulanan gerilme (birim
kayma'yr olugturan) mertebeleri ¢ok ¢ok kiiciik oldugundan, olugacak negatif
bogluk suyu basing degerlerinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu varsayil-
miagtir,

Numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi 45 dakikadan az vakit almig-
tir. Biitiin numuneler aym gekilde hazirlanip aym kogullarda deneye tabi tutul-
duklarindan dolayl, bogluk suyu basincimin mevcudiyeti incelenen davranig de-
gigimini etkileyen bir degigken olarak kabul edilmemigtir.

Bu caligmada, killi zeminlerde V_ degerinin artan I ile degigiminin genel
egilimi incelenmig, tlim dig ve gevresel faktdrler biitlin deneylerde aym: ve de-
ney siiresince sabit olarak tutulmustur.

Sekil 2'de plastisite indisinin degigik zeminlerin kayma dalgasi hizina et-
kisi goriilmektedir. (Tablo 1'den). Deneysel sonuglarin 13181 altinda ve bu gekil
lizerinde de belirtildigi gibi aym kivamdaki (egdeger Konsistans Indisine sahip)
killerde, yiiksek plastisite indisi zeminler daha diigiik “V." degeri almaktadirlar.
“Ip" ile “log V.” arasmnda dogrusal bagnti varligi goriilmektedir. IP ile ko-
hezyonlu zeminlerin enerji yutma kapasiteleri (s6niim ozellikleri) arasinda ben-
zer iligkiler Snceki callgmalarda verilmigtir. (1,2, 7).
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SEKIL 2. - KAYMA DALGASI HIZININ PLASTISITE. INDiSI ILE DEGiSiMI

Sekil 2 iizerinde, ayrica herhangi bir cins zemin igin (Ip sabit alindiginda),
I, azaldikga V, degerinin de azaldigy gbrilmektedir. Bu iligki, V ile su muh-
tevast “w"” veya, buradan suya doygun halde dogrudan bogluk orant ‘‘e” ara-
sinda bir bagintiyi kamtlamaktadir, Bu aragtirmada, ayrica, her degigik cins
zemin igin, ‘Vs’ ile ‘¢’ arasindaki varhigi bilinen dogrusal bagint1 da saptanmig-
tir (4). Ancak, farkh Ip'li sekiz degigik killi zemin {izerinde biitiin deneysel
sonuclar degerlendlrﬂdlgmde V ile e arasmnda bir iligki goriilmemektedir. Tab-
lo 1’den de gorulecegl gibi, ornegln su muhtevalar: 24 o~ w < 26 % arasinda.
V, degeri 105-200 m/sn. arasinda degigmekte ve yine Groegin su muhtevasi
35 9% iken, kayma dalgasi hizinda farkit 2 katina varan degerler elde edilmek-
tedir (60 Vs < 115 m/sn.). Bu hususlar ‘dikkate alinarak, genel degerlen-
dirmede, “w” ve hatta “w/w;” oram yerine, farkll degerleri normalize etmek
icin Konsistans. Indisi (I)) parametresi kullamilarak uygun bir kargilagtirma
tabani elde edilmigtir.

SONUCLAR

Cevre basincl uygulanmadan ve ufak birim kayma mertebelerinde aym
kivamdaki degigik killi zeminler iizerinde yapilan rezonans frekansi deney so-
nuclari, plastisite indisinin kayma dalgasi yayllma hizina etkisi gostermekte-
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dir. Bu aragtirmanin gayesi, kohezyonlu zeminlerde I_ ile belirlenebilen mine-
ralojik bilegimin, “V' degerine etkisinin saptanmas: olmugtur.

Deneysel sonuglar, egdeger konsistan indisine sahip killi zeminlerde, “v?
degerinin artan ID ile azaldigini goéstermektedir (Sekil 2). Bu hususun ilk aga-
mada simflandirma ve degerlendirme ile depreme dayamkli yapilarindan ze-
minlerin se¢imi ve deney programlarmmin saptanmasina 1gik tutacagi diigiiniil-
mektedir. Deneysel olarak elde edilen, “log V. — Ip" bagintisy, bu konudaki
caligmalar1 tamamlayiel bilgi oldugu kabul edilmektedir.

Son tasarim agamasinda ve dinamik yiiklerin altindaki arazideki kogulla-
rimin tagarima gercekei olarak yansiminda, V. degerine etkiyen tiim dig ve cev-
resel parametrelerin (4) ve Oncelikle cevre basinci ile birim kayma mertebe-
sinin g6z Oniine alanacag diigliniilmelidir.

SIMGELER

¢ = Bogluk Orani

I, = Konsistans (Kivam) Indisi
ID = Plastisite Indisi

V. = Kayma Dalgasi Hiz

w = Su Muhtevas1 (Icerigi)
w; = Likit Limit

w, = Plastik Limit
@ = Kayma Mukavemeti Agis1
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ISTANBUL-KANDILLI DEPREM ISTASYONU iCiN SUREYE BAGLI

MAGNITUD DENKLEMI

Esen Alsan*

ABSTRACT

Using the signal durations on Teledyne-Geotech
seismograms for 98 earthquakes which are occurred in
'West Turkey and swrrounding areas during the period
December 1970 — December 1977, the relation between
magnitude, signal duration and epicentral distance have
been investigated for the Istanbul-Kandilli Observatory
seismic station (ISK). The data involved the earthqua-
kes with magnitudes 8.4 -35.7, epicentral distances 63-
570 km. and focal depths less than 70 km. The least-
squares fit of the data has shown a good correlation
for the linear relation given below : '

m, = 0.129 - 2215 log ¢ + 0.001 A

where m, is the body wave magnitude, ; signal dura-
tion and A epicentral distance. The method of duration
is very simple for routine magnitude .determinations
and (m -log ) relation can be used for the earthqua-
kes being in a large magnitude range,

Because of these advantages, magnitude-duration
relation will increase the number of magnitude deter-
minations, especially for local earthquakes, in compa-
rison to the determinations obtained by using magnitu-
de-amplitude relations.

OZET

Aralik 1970 - Avalik 197/ donemi icinde Bata Tiirkiye ve
civarinda 'meydana gelen 98 depremin, kisa peryotlu dii-
sey Teledyne-Geotech sismeografimn kayitlarmndaki sin-
yal stirelerinden yararlanmak suretiyle, Istanbul-Kan-
dilli Rasathanesi merkez deprem istasyonu (ISK) icin

(*) Kandilli Rasathanesi Sismoloji Béllimii
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sinyal siiresi ve episantr uzaklifina bagl: magnitiid
denklemi aragtiriiomgtir. Magnitiidleri 8.4 - 5.7, episantr
uzakliklar 63 - 570 km. arasinda degigsen ve ocak derin-
likleri 70 km. ye kadar olan depremlerin en kiiciik ka-
reler metoduyla analizi, agagida verilen dogrusal bagm-
tiya uygunlugun en yiiksek oldugunu gistermigtir :

my, = 0129 + 2.215 log 1 -+ 0.001 A

burada m, cisim dalgasi 'magnitiidii,  sinyal siiresi,
/\ ise episantr uzakhgidrr.

(m, -log ¢) bagmtisimn genis bir magnitiid araligx
icindeki depremlere, dzellikle yerel depremlere, kolayca
uygulanmasi; genlife dayanan magnitiid denklemleriy-
le yapilan tayinlere gore daha cok sayida depremin
magnitiidiinii tayine olanak verecektir.

GIRIS

Son yillarda bolgesel mikrodeprem etkinliklerini izleyebilmek icin yliksek
duyarhkh sismograflarin galigtirilmasi, deprem magnitiidiinii tayin etmede kul-
lanilmakta olan genlife dayanan metodlarin diginda bazi magnitiid tayin yol-
larmin aragtirilmasing neden olmugtur.

Bisziricsany (1958) magnitiid tayininde, depremin kayit iizerindeki devam
siiresinin ele alindig1 bir metod ortaya atmistir. Bisztricsany, magnitiid ile sin-
yal siiresi ve episantr uzaklifl arasindaki bagintiylr veren caligmasinda, ylizey
dalgalarmnin devam siliresinden yararlanmigtir. Daha sonra Sakhalin deprem et-
kinligi ile ilgili olarak Sole'vev (1965) ve Japonya’daki s1¥ depremler icin Tsu-
mura (1967) bu metodu, yiizey dalgalarmln devam siiresi yerine depremin ka-
yit ilizerindeki toplam siiresini kullanmak su;etiyle uygulamiglardir, ' Deprem
kayit siliresinin magnitiid olglisli olarak kullanilip magnitiid-siire bagintisimn
Amerika’nin degigik bolgeleri icin aragtirilmasi, Lee ve arkadaglari (1972),
Crosson (1972), Real ve Teng (1973), Herrmann (1975), Bakun ve Lindh
(1977) gibi daha bircok aragtirici tarafindan ele alinmigtir.

Ele alinan metod, kii¢lik magnitiidlere kadar inebilen genig bir magnitiid
araligini kapsamasi ve kullammindaki kolayllk bakimindan ézellikle bélgesel
deprem etkinliklerini magnitiidce nitelendirmekte biiyiik yarar saglamaktadir.

Bu caligmada; 3.4 < m, £ 5.7, 63 « /\ £ 570 km. ve h £ 70 km. olan
depremleri kullanmak suretiyle Istanbul-Kandilli Rasathanesi merkez deprem
istasyonu (ISK) igin sinyal siliresine baglt magnitiid denklemi aragtiriimigtir.

VERILER

ISK deprem istasyonu icin siireye bagli magnitiid denklemini elde etmede,
kisa peryotlu diisey Teledyne-Geotech sismograf sisteminin verilerinden yarar-
lamlmigtir. Oz peryodu t, = 1.0 saniye, stniim sabiti h = 0.7 olup, maksimum
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Sekil 1. ISK istasyonu icin Teledyne-Geotech biiyiitme egrisi

biiyiitmesi t '= 0.1 saniye icin 8200 olan bu aletin biiylitme egrisi Sekil 1 de ve-
rilmektedir, ISK istasyonunda caligtirilan yliksek duyarlikli, kisa peryotlu sis-
mograf sistemlerinde 1977 yil icinde yapilan degigiklikler nedeniyle, 1970 yihn-
dan beri sistemin degigiklige ugramadigl Teledyne-Geotech icin (mb-log 1)
denklemini saptamak yoluna gidilmigtir.

Aralhk 1970 - Aralik 1977 d6nemini icine alan 7 yilhik siire i¢cinde Baf1 Tiir-
kiye ve civarinda meydana gelen 98 deprem veri olarak secilmigtir, Secilen dep-
remlerin ocak derinlikleri h ~ 70 km. olup, A episantr uzakliklar1 63-570 km.
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ve m, cisim dalgasi magnitiidleri 3.4 - 5.7 arasinda degigmektedir. Bu deprem-
lerin Teledyne-Geotech sismografi ile alinan kayitlarindan, depremin kayit iize-
rindeki sliresi ¢ okunmugtur. Bu ¢aligmada sinyal siiresi -, depremin baglan-
gicl ile koda genliginin (¢ift genlik) 1.5 mm. nin altina diigtiigii nokta arasin-
daki saniye cinsinden zaman arahg olarak tariflenmigtir.

Ele alinan depremlere ait episantrin cografi koordinatlari, olug zamani, ocak
derinligi ve m, magnitiidli gibi parametreler; 1970-1975 dénemi icin “Interna-
tional Seismological Centre (ISC)’ 1n biiltenlerinden, 1976-1977 dénemi i¢in de
“U.8. Department of the Interior, Geological Survey (USGS)” tarafindan ya-
yinlanan EDR (Earthquake data report) deprem raporlarindan alinmigtir. Kul-
lanilan depremlerin yerleri Sekil 2 de noktalanmig olarak goriilmektedir.

Sekil. 3 de ise depremlerin magnitlid ve episantr uzaklifina bagh sayisal
dagilimlar: verilmektedir. Bu gekillerden, magnitiidiin 4.5 - 4.7 ve episantr uzak-
Igimin 190-200 km. civarinda oldugu depremler icin deprem sayisi Nnin en yiik-

Episantr
e m, <47
o my> 4.7

Sekil 2. Episantlarm Bat: Tikiyedeki dagilm
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sek degerlere ulagtifa goriillir.’ Bu durum, verilerin &nemli bir bolimiinli 1976
yiinda Emet'de meydana’ gelen deprem firtinasinin olugturmast sonucudur.

VERILERIN ANALIZI

Magnitiid-slire bagintis1 genel olarak;
Mx=al+b»logT?+cA 1)

geklinde verlhr. Burada M, magnitiid, , saniye olarak sinyal sliresi, A ise km.
olarak eplsantr uzaklhgidir. Bagintida yer hareketinin genlifi A ve peryodu
T ye dayanan magnitiid-genlik denkleminin gekli muhafaza edilmigtir. Zira
smyal sliresi A ve T ye bagh oldug'undan magnitild denklemindeki A/T yeri-
ne - getirilebilir,

Baglangugta (1) bagmtis Bisztricsany (1958), Tsumura = (1967) ve Lee
(1972). gibi aragtiricilar tarafindan yukarida verilen dogrusal gekliyle uygulan-
magtir. Yapilan caligmalar sinyal siivesinin episantr uzaklifina stki bir gekilde
bagl olmadipin gostermigtir, Nitekim Aki (1969) koda dalgalarmnin analizi ile
ilgili galigmalarinda, bu dalgalarin uzak mesafelerde meydana gelen geri ya-
yinmalar (backscattering) suretiyle olugtufunu ve koda spektrumunun sadece
depremin baglangic amindan itibaren olan zamamm bir fonksiyonu olup episantr
uzakhifina fazla bir bagmnlhlik gtstermedigini ileri stirmiigtiir. Zira koda dal-
galarinda mesafenin artig ile genligin azalmasi yavagtir. Simdiye kadar yapilan
slireye bagh magnitiid denklemlerinin arasgtirilmasinda, dgnklemin ligiineli ta-
riminin katsayis1 cok kiiciik olarak elde edilmigtir. Boylece yakin mesafeler
icin (A < 200 km.) A mn bulundugu terim hesaba katilmiyabilir.

Real ve Teng (1973) Giiney California icin yaptiklari yerel magnitiide da-
yanan cahigmalarinda, magnitiidiin artmasiyla ML ve log ¢ arasindaki baginti-
nin hafifce dogrusalliktan saptigim gozlemiglerdir. Ayni durum Bakun ve Lindh
(1977)’in Oroville (California) igin ML-logT bagintisini aragtirdiklar: galigma-
da da ortaya cikmigtir. Bu ¢ahgmalarda ML-logT bagintisim belli bir magnitiid
veya belli bir ; siiresinin altinda ve {istiindeki degerler icin farkll egimdeki dog-
rularla veya

M= a-+ b (logg)z+ c A 2)

geklinde ikinci dereceden bir denklemle gziimleme yoluna gidilmigtir. Béylece
tek bir dogrusal bagintiya nazaran, verilerde daha iyi bir uyum saglammgtlr
Yerel Richter magnitiidiine dayanan verilerin dogrusalliktan sapmasi, Richter
magnitiidii ile ylizey ve cisim dalgasi magnitiidleri arasinda dogrusal olmiyan
sistematik bir sapmanin bulunmasina dayandirilmigiir. Ayrica log ¢ nun mag-
nitiide bagli olarak artig oram aletin biiylitme egrisinin gekli ile de ilgilidir.
Soyleki, magnitiidiin artimyla olan log . nun artma hiz sismografin biiyiitme-
sinin maksimum oldugu peryotla artar.

Diger taraftan, Herrman (1975) dogrusal durumdan sapmanin cisim dalgas:
magnitiidii m, ye dayanan verilerde de meydana geldigini saptamigtir. Herr-
mann Orta Amerika, depremleri icin deprem kayit sliresine bagli magnitiid ve
sismik’ moment bagintilarini araghirdigl caligmasinda, siirenin yer hareketinin
spektral. 8zellikleri ile iligkisi lizerinde durmug ve m, -log'y ‘bagintisimin. dogru-
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sal durumdan sapmasini alet ozellifi ve deprem magnitilidiinlin biiylimesiyle
kaynak spektrumunun déniim frekansimin degigmesi yonlerinden agiklamgtir.

Sekil 4 de bu caligmada kullanilan verilerin noktalanmasiyla elde edilen,
cisim dalgasi magnitiidii m, nin log 1 ya gore degigimi goriilmektedir. Sekildeki
noktasal dagilim daha ziyade dogrusal bir bagintiya uygunlugu igaret etmekte,
ancak biiylik magnitiidler icin (m, ~ 4.7) dagihim hafifce dogrusalliktan sap-
ma hissini de vermektedir. Biiylik magnitiidlerde veri sayisimin az olugu Kesin
goriligli engellemektedir. Bu nedenle yukarida s6zii edilen daha &nceki caligma-
larin 1g;1ginda, ISK istasyonu i¢in cisim dalgast magnitiidi m, log ¢ ve episantr
uzakhgl arasindaki bagintiyr elde etmede verilerin gerek dogrusal bagunt: (1)
ve gerekse ikinci dereceden baginti (2) ye uygunluklan aragtirilmig ve ayrica
(1) bagintist my = 4.7 nin altinda ve iistiindeki degerler icin farkh egimdeki iki
ayrt dogruya gore irdelenmigtir.

Aragtirilan bagintilar icin katsayilarin hesaplanmasinda en kiiciik kareler
metodu uygulanmigtir. Bu yolla elde edilen (1) ve (2) bagintilarimin katsayi-
lar1 Tablo 1 de verilmektedir. Tablo 1 de ayrica m, nin standart sapmasi SD,
korelasyon katsayist R, kullamlan veri sayisi N ve herbir bagmmtimin hangi
magnitiid araliklarim icerdigi yer almaktadir,

Sonuclarin incelenmesi, ilk dogrusal bagintiyla ikinci dereceden bagintimin
R = 0.902 ve R = 0.901 ile oldukga 'yiilksek ve hemen hemen birbirine egit bir
uygunluk sagladigim goéstermektedir. Ancak gerek korelasyon katsayisimin bi-
raz daha yiiksek olugu ve gerekse uygulanmasindaki kolayhk bakimindan dog-
rusal baginti1 ISK istasyonu icin en uygun baginti olarak secilmisgtir. Viiksek
magnitlidler icin veri sayisimn az olusu m, -log ¢ bagintisinin dogrusalliktan
sapmasl yoniinde kesin bir sonug getirememektedir.

" " L L L

| 12 i 16 18 20 2z 24

lOgléT
Sekil 4. Magnitiidiin sinyal siiresinin logaritmasina gire degisimi
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Sekil 5. Sinyal siiresi ve ejisanti uzakhgma bagh magnitiid tayini i¢in
nomogram

SONUC

Kisa peryotlu diigey alet kayitlarindaki depremlerin devam siirelerinden
yararlanarak, ISK deprem istasyonu igin m, magnitiidiinii tayin etmeye olanak
verecek bagints;

m, = 0129 + 2.215 log.-,;»"+ 0.001 A (3)
geklinde elde edilmigtir. Bu bagintiya ait nomogram Sekil 5 de verilmektedif.

Biiylitmesinin diigiik olmast nedeniyle Wood-Anderson sismometresinin kii-
ciik magnitiidlii depremler icin gecerli kayit vermedigi, daha duyarll alet ka-
yitlarindan da yakin depremler igin kesin genlik ve peryot okumalar:1 yapila-
madif1 g6zoniine alimirsa; ISK icin silireye bagll olarak tayin edilen magnitiid-
lerin, genlige bagli magnitlid tayinlerinin biraktrgi bogluklari dolduracagl ve
boylece daha cok sayida depremin (ozellikle Bati Tiirkiye’de olugan depremle-
rin) magnitiidlerinin belirlenmesine olanak saglayacagl aciktir.
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DUZELTME

Deprem Aragtirma Enstitiisli Biilteni Say: 21 de yaywnlanan “Istanbul-Kan-
dilli Deprem Istasyonu i¢in Siireye Baglh Magnitiid Denklemi” isimli makalede
yer alan Sekil 5’in (sinyal siiresi ve episant uzakligina baglli magnitild tayini
icin monograml veren gekil) basuminda hata yapilmighr. Seklin diizeltilmigi
agagida verilmektedir. Elde olmayan nedenle yapilan hatadan dolayi 8ziir di-

leriz.
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*BATI ANADOLUNUN DEPREM RISKI ANALIZI

#**A, BAKI NUMANOGLU

ABSTRACT

In the first chapter, the definitions of the laws
governing the natural phenomena has been explained
briefly. 'n the following chapters, properties of ‘the
Poisson distribution law are studiéd‘, since earthqualke
occmrencies will be considered as stochastic process
which are described in time and the applicability con-
ditions of this distribution are given. The statistical mo-
del 'which has been wused comsists in two assumptions
and is relatively succesful for large earthquakes. After
giving the knowledge about extreme value methed, it
has been applied to 'this model and the earthquake risk
is computed for ‘the region in (87.0,41.0)N-(27.0,31.0)E
coordinates. In the last chapter, the method and results
are discussed.

OZET

ilk bolimde, doga olaylarim yoneten yasalarm ta-
mmlar kisaca aciklammigtir. Somraki boéliimlerde, dep-
rem olusumlarmin rastlantiya bagh olaylar olarak ele
alimmalar: ve zaman igerisinde betimlenmeleri nedeniy-
le, Poisson dagiliminin dzellikleri incelenmis ve bu da-
g1iimm uygulanabilme kosullam verilmigtir. Biiyiik dep-
remler icin oldukca basarily wve iki varsaymma dayanan
istatistik bir model kullamlmigtir., U¢ deger '(Extreme
Value) yontemi haklanda kisa bir bilgi verildikten son-
ra, bu medele uygulannis ve (37.0,41.0)N (27.0,31.0)E
koordinatlar igindeki bélgenin deprem riski hesaplan-
mistir. Son béliimde ise, yontem ve sonuclar tartisil-
mgtr.

1.U. Fen Fakiiltesi Jeofizik Kiirsiislinde 1977 yilinda yapilan Lisaniistii ca-
ligmasindan alinmigtir.
I.D.M.M.A. Galatasaray Miih, Y.O. Fizik Asistam



GIRIS

Bu caligmada, konunun bir biitlin olugturmasina 6zen gosterilmigtir. Bii-
tiinliik ilkesinden ayrilmamak igin, deprem olaylarinin yorumundan yola ciki-
larak, yapilan tanim, matematiksel model ve bagintilar arasindaki iligkiler ke~
sintisiz bir bicimde verilmeyé caligilmigtir, Bunun sonucu’ olarak, elde edilen
‘degerlerin. kacinmlmaz olarak, olaylarin yorumuna ve aletsel verilerin ‘dogrulu-
guna siki sikiya bagh oldugu aciktir.

Belirtilmesi gereken Gnemli bir nokta da, deprem riski ile deprem Ondeyisi
(Earthquake Prediction) arasindaki farktir. Deprem riski, istatistik bir yakla~
gimla olasiik kuraminin uygulanmasl sonucu, gelecekteki deprem olugumlari-
mn dagilim fonksiyonlariyla belli bir olasilikla verilmesine kargin, deprein on-
deyisi ise kisaca, bolgenin fiziksel parametrelerinin degigiminin denel olarak
saptanmasi ve bulgularin deZerlendirilerek o bdlgede bir deprem ' olugumunun
habercisi olup olmadiklarimn aragtirilmasidir.

Onceleri su baskinlarinin kestirilmesinde kullanilan ili¢ deger yontemi*, gi-
derek diger olaylara uygulanmaya baglanmig ve bagartli sonuglar alinmigtir.
Konuya. istatistik bir yaklasum yapilmasi nedeniyle, deprem olugumlarimn per-
yodik kuvvetlere bagh olmadiklari ve dolayisiyle kesin peryodlar gostermedik-
leri varsayilmigtir.

ISTATISTIK YAKLASIM

Gelecekteki herhangi bir doga olayinin kestirilebilmesi igin, deterministik
ve istatistik olmak iizere iki tiir yaklagim yapilabilir. Farkli yaklagimlar yapil-
magsimin nedeni, dogal olaylarin bir kismimin deterministik, diger bir kKisminin
da istatistik’ yasalarla y®netilmesidir. Ciinki, olaylarin dinamigi cok sayidaki
degigkenin kargihkli etkilegimlerine ve bu degigkenlerin olay icerisindeki roliine
baghdir.

Bger, bir olayin kestirilebilmesi, yalmz zamamn tek degerli bir fonksiyo-
nuyla gerceklegtirilebiliyorsa, ve diger etkenler birkag¢ parametreye indirgene-
biliyorsa bu olay deterministiktir denir. Buna gbre, verilen bir anda olayin du-
rumu biliniyorsa, yapilan matematiksel yaklagimlarla (ihmal edilebilecek kadar
bir hata ile) olaymn gelecekteki ‘durumu kesinlikle bilinebilir. Deterministik
olaylarda belirleyici ve 6ge olugumunun kendi i¢ dinamigi oldugu i¢in degigsmez
Slciileri vardir, Bu nedenle, gelecekteki durumlar analitik olarak zamanmn tek
degerli fonksiyonlarindan elde edilebilir. Newton yasasina uyan tiim olaylar bu-
na, ornek gosterilebilirler.

Bir kisum olaylar1 doguran degigkenlerin c¢oklugu ve karmagikhigl, o olayla-
rin deterministik yaklagimlarla c¢oziimiine olanak vermez. Fiziksel olarak be-
lirli bir dinamige sahip degillerdir. Mekanizmalar: bilinse bile, yukaridaki ne-
denlerden dolayi, degigkenlerin sayisi bir veya birkag taneye indirgenemez. Bu
tiir olaylara ‘raslantiya bagll’ anlammna gelen ‘“‘Stokastik” olaylar denir.
Ancak, istatistik yaklagimlar yapilarak, sonuglari belli bir olasilikla verilebilir.

(*) Gumbel, 1958.
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Gelecekteki durumlarinin olasiliklari, zamanin parametre olarak yer aldigl da-
gilim fonksiyonlariyla hesaplamr. Deterministik ve stokastik olaylar arasindaki
en temel fark budur. Bu fark, agagidaki iki belirgin ornekle daha iyi anlagi-
labilir. Serbest diisme hareketinde, havanin direnci jhmal edildigi zaman, ilk
hizsiz olarak birakilan bir cismin t zaman sonunda aldig:r yol S = 1/2 gtz dir.
Bu ¢ok basit bir deterministik Ornektir. Goriildiigi. gibi, S yalmzca zamann
bir fonksiyonu olup, g (yerc¢ekimi ivimesi) bir parametredir. Herhangi bir bol-
gede, bir yi1lda ka¢ tane deprem olacagl sorusuna ise, ancak belli bir olasilikla
cevap verilebilir, Ornegin, Poisson dagilim fonksiyonu kullamlarak, yillik orta-
lama deprem sayisl 4 olmak iizere, t yilda n tane deprem olmasi olasiligl,

ot n
e (g ©)
POg) = —""— dir.
n'!

Stokastik olaylar, yukaridaki gibi, t'nin parametre olarak yer aldifn dagilim
fonksiyonlariyla betimlenirler.

DEPREM OLAYLARININ ELE ALINIS BICIMI

Deprem olugumlarinin stokastik olaylar varsayilmasi nedeniyle, konuya is-
tatistik yaklagimlarla ¢ozlim getirilmeye cahgilmigtir. Bu béliimde, &nce Pois-
son dagilimi incelenmig, daha sonra deprem olugumlarinin bu dagilima uyabil-
me kogullart verilmigtir. Depremler, zaman icerisinde betimlendikleri igin, “nok-
ta"” olaylar olarak ele alinmiglardir. Nokta olaylarin degerlendirilmesinde kul-
lanilan temel dagilim, Poisson dagilimidir. Amag, deprem olaylarimn istatistik
yorumlari ve matematiksel 6rneksemeleri (analogy) yaptlarak, belli bir model
kurabilmektir.

Poisson dagiliminin ii¢ temel &zelligi vardir.

a) Bagmsizhik : At kiiclik bir zaman aralifs olmak lizere, t zamanindan
) “ t+ At zamammna kadar olugan olaylarmn sayisi N(t,
t+ A\ t) olsun. t den dnceki herhangi bir zaman ise 1 ile
gosterilirge,  N(t, t + At), N(q, ¢+ AT) dan bagimsizdir.
Bu ozellik olaylarin gerceklegmesinin tamamen raslanti
sonucu oldugunun ifadesidir.

b) Diizenlilik : Olaylarin zaman igerisinde genig bir bicimde yayilmasi ve
iki veya daha fazla olayin ayni anda gergeklegme olasili-
gimn sifira gitmesidir. Buna goére, olaylarin tek tek olug-

tugu varsayilir,

¢) Kararlihk : (Stationarity) : 61u§umlarm birim zamandaki ortalama
sayist ) ’ya dagilimin orani (rate) demnir. Eger ) zamanin
bir fonksiyonu degilse, dagilim kararhlhik &zelligine sahip-
tir. Bagka bir deyigle, zaman ekseni boyunca herhangi bir
elemanter aralhk icin bir olugumun gerceklegsme olasihigl
tamamen aynidir. :
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Poisson dagilmi matematiksel olarak,

n -,
e
P(n;})) =
n! 1
geklinde gosterilebiliv. Bu baginti, olasiik yogunluk fonksiyonu olup, birim za-
manda n tane olayin gerceklegme olasilifim verir.

Deprem olugumlarimn FPoisson dagilimiyla verilebilmesi igin yukaridaki
ozellikleri gbstermesi geérekmektedir. Bu nedenle, baz varsa.ylmlar getirilerek,
konuya istatistik bir yaklagim yapilmaya caligilmigtir. Deprem olugumlammnin
bu 6zelliklere sahip oldugunu varsaymak, ancak agagidaki bicimde yorumlan-
malarma baglidir.

Deprem olugumla.rlmn blrbxrlerlnden bagimmsiz olduklari kabul edilir. Iki
veya daha fazla olayin ortaya ctkmasi birbirine bagl degilse, bu olaylar bagim-
817 olaylardir. Dogada, tam olarak, bagimsiz olay yoktur. Fakat, ardarda olugan
olaylar arasindaki etkilegim ihmal edildigi zaman, bagimsizlif1 bir smir kogulu
olarak diiginmek bazi problemlerin céziimiinde kolaylik saglar. Ornegin, artg
gok (aftershock) ana goktan bagmmsiz diigliniilemiyecegi gibi, biiyilik depremle-
rin zaman serileri birbirlerinden bagimsiz sayilabilirler. Deprem olugumlarinin
bagimsizik 6zelligi, bunlarin geligigiizel ortaya ciktiklarimi betimler. Bu ne-
denle, depremlerin peryodik kuvvetlerin etkisiyle olugmadiklari, ornegin Giineg,
Diinya ve Ay’in peryodik konumlardaki cekim kuvvetleriyle deprem olugumlar:
arasinda, bir paralelllk bulunmadigi, varsayilmigtir.

Depremlerin, zaman ekseni boyunca, belli bir zaman aralifindaki sayisinin
sabit oldugu varsayilir, Dolayisiyle, herhangi bir aralik icin, olugumun gergek-
legme olasilifl degigmez, Bu ozellik, olugumlarin zamandan bagimsiz ve bolge-
nin sismik etkinliginin (aktivite) siirekli bir zaman aralifl boyunca ayms Kal-
dign varsaymiyla ozdeglegtirilmistir. Genel olarak, sismik etkinligin yiiz yillik
bir aralik icin degigmedigi kabul edilebildiginden, giivenli olabilmesi acisindan,
bolgenin deprem riski bu aralikta incelenmigtir. Ayrica, sismik etkinligin bdl-
gede homojen bir dagilim gosterdigi varsayilmigtir.

MODEL

Poisson dagaiminin 6zelliklerini gérdiikten sonra, biiylik deprem dizileri igin
ya,plla.n istatistiksel bir modelin anlagilmas: kolaylagir. Model iki varsaylm iize-
rine kurulmusgtur.

a) Bir yildaki depremlerin sayisi, ortalama g olan, bir Poisson rastlanti
degigkenidir. )

b) Kiimiilatif dagilim fonksiyonuyla dagilmig olan deprem magnitiidii X
bir rastlant: degigkenidir.

Xin kiimiilatif dagilimi,

-Bx

F((x)=P(X LX) = 1l-e , (xX 0)
seklindedir. Yukaridaki modele Biiyiik Deprem Modeli de denilir. Bu modeie
ug deger extreme value) ybntemi uygulanarak, yeni bir G (y) kiimiilatif dagi-
Irm fonksiyonu elde edilmigtir.
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Ug degerler yontemi kisaca, herhangi bir stokastik olayin incelenen peryod
aralifinda, degigkeninin yalmzca en biiylik (veya en kii¢lik) degerlerinin kul-
lanilmasidir. Cogunlukla, verilerin tiimiiyle islem yapmak sakincali ve bazen
de gecersizdir. Degigkenin en biiylik (veya en kiiclik) degerleriyle olay hakkin-
da daha dogru bilgi edinilebilir. Basit olarak, zaman skalasi egit araliklara bo-
lilnerek degigkenin bu araliklardaki maksimum (veya minimum) degerleri sap-
tamir. Bunlar birer u¢ degeri gdsterirler. Olay icerisindeki degigkenin ug deger-
lerinin dagilimi, degigkenin tiim degerlerinin dagilimini gok daha dogru betim-
liyebilir. Boylece, u¢ deger uygun bir noktasal olay olugturmug olur. Uc deger-
lerin &zellikleri genig olarak Gumbel tarafindan incelenmigtir. (Gumbel, 1958)
Deprem olugumlarinda ug deger olarak maksimum magnitiidlerin alinmas: keyfi
olmakla birlikte, minimum magnitiidlerin saptanmasinin olanaksiz olugundandir.
Boylece, modeli olugturan iki varsayimmdan hareket ederek, maksimum yillik
deprem magnitiidii olan Y’'nin agagidaki G (y) kiimiilatif dagiim fonksiyonuyla
dagildigr gosterilebilir.

[ *] e ol k
GY) =P Ly) =Y —[F(y0 1
k=0 k

-By

exp 3 -g, [1-F (y)]; = exp (¢ )

|

- Gumbel tarafindan bulunmug olan G(y) kiimiilatif dagilim fonksiyonuna en
bliylik degerlerin “Type I dagilimi veya birinci dagilim denir.*

o ve B parametrelerini kestirebilmek i¢in, ardarda n tane yildaki ¥y ¥V,
Vg eoeens » ¥, en bﬁyﬁk yillik deprem magnitiidleri alinir. Bu\degerler, v(), ¥(,)
y() ... y(n) geklinde artan biiyiikliik sirasiyla dizilirler. Herbir y o) icin
G(ym) degeri agagidaki gibi verilmigtir.

J

G(yg ) = -
n

Elde edilen y(j) ve G(y W) ler artan sirada diizenlenerek bir tablo yapihir. Bu
degerler extremal olasilik kagidi denilen 6zel bir kagit lizerine yerlestirilerek
bir dogru elde edilir. Bu dogrudan yararlanilarak Ilng ve B parametrelerinin
degeri yaklagik olarak bulunabilir. Ayrica, en kiiclik kareler yéntemiyle,

In [-In G(y)] = lng — By

G(y)'nin orjinal dagilimindan tiliretilen yukaridaki bagintidan da parametreler

(*) Yine, en biiylik degerlerin liclincli dagilim fonksiyonuyla cegitli risk he-
saplari yapilabilmektedir.

48



hesaplanabilir* 5, magnitiidii sifirdan biiylik depremlerin bir yildaki ortalama
sayisi, {3 ise magnitlidii sifirdan biiyiik depremlerin ortalama magnitiidiiniin
tersidir.

Magnitilidleri y'den biiyiik depremlerin bir yildaki beklenen' sayisi,

-By

Ny = € ile verilir. Ortalama geri déniig peryodu ise,
1
Ty = (YIL) dir. Bu iki bagmti risk hesaplarinda 6nemli yer
Ny
tutarlar.

BOLGENIN DEPREM RISKI

Risk bir tehlikeyi belirtir. Gelecekteki durumlari kesinlikle bilinemiyen ve
dolayisiyla istatistik yaklagimlarla kestirilebilen stokastik olaylarda risk sbz
konusu olabilir. Kelimenin genig bir anlam tagimasi, deprem rigskinin farkli yo-
rumlarina neden olmugtur. Ornegin, deprem riski, kabaca, gelecekteki deprem
olma olasilig1 sayilabilecegi gibi, belli giddetteki bir depremin yerlegim bolge-
ginde ne kadarhik bir hasar meydana getirebilecegi anlamini da tagir.

Risk deyimini daha fazla tartigmaksizin, bu galigmann konusu olan dep-
rem riski Rp (y), D wyillik bir peryot icinde magnitiidii veya daha biiyiik olan
depremlerin gergeklegme olasihgi olarak tanimlanmaigtir.

|y
R, (y) =1 — exp (-« De )
bagintisiyla verilir.

Bati Anadolwda 1940-1970 peryodu icin herbir yildaki en biiylik magnitiidli
depremler secilmigtir. 31 ik maksimumlar elde edilerek, kiiciikten biiylige
dogru siraya konmusglardir. Bunlara kargt gelen G(y) degerleri hesaplanmigtir.
Tablo halindeki bu degerler, extremal olasihik kagidi iizerine yerlestirilerek ar-
tan bir dogru elde edilmigtir. Bu dogrunun egimi B ve baglangic ordinati (in-
tercept) Ing dir.

B = 1,16
Ing = 6.20
olarak bulunmugtur.

(**) Benzer bir ampirik baginti Gutenberg ve Richter tarafindan bulunmugtur.
Bu baginti,

log Ny = a — by

geklindedir. Gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi, gekil yoniinden tamamen aym olan bu bagintidaki
a ve b ile o ve B parametreleri arasindaki iligki agagidaki gibidir.

a '= Ing/In 10 ; b= /In 10
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Veriler Balkan Katalogundan alinmig olup, agagidaki gibi diizenlenmiglerdir.

y G(y) Y G(y)
41 0.031 5.6 0.500
4.5 0.062 5.7 0.531
4.6 0.093 5.8 0.562
46 0.125 6.1 0.594
4.6 0.156 6.2 0.625
4.8 0.187 6.2 0.656
5.0 0.219 6.3 0.687
5.0 0.250 6.4 0.719
5.1 0.281 6.6 0.750
5.3 0.312 6.9 0.781
5.3 0.344 7.0 0.812
5.4 0.375 7.0 0.844
5.4 0.406 7.1 0.875
5.5 0.437 7.2 0.906
5.6 0.469 7.3 0.937

74 0.969

Incelenen bélge igin 1946 yilmna ait veri olmadigindan, maksimum magnitiid
olarak 4.1 alinmgtir,

| ]
M
1
8 1 ’
| /
} ! /
; TR E
L] ¥ q
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|
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5 J#‘:
il
A | |
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/ '
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[
3 i i
1 1 1 :l }l L I 1yl ] TN S|
0000.01 .5 .8 .9 ,95 .98 .99 .995.9375 .99%
G(y)

Ing ve B saptandiktan sonra*, magnitiidleri 5, 6, 7, 7.5, 8 ve 85 den bii-
yik depremlerin bir yildaki beklenen sayisi Ny, bunlara kargt gelen ortalama
geri doniig peryodlar: Ty ile 25, 50, 75 ve 100 yillik peryodlarda bélgenin dep-
rem riski hesaplanmigtir. Sonuglar agagidaki gibidir.

(*) Grafik haklkindaki daha ayrintili bilgi EK’de verilmigtir,



RISK (%)
PERYOD (YIL)

¥y N, T, (VIL) 25 50 7% 100
5 1.49 0.67 100 — — —
6 0.46 2.17 99.9 — — —
7 0.14 6.84 97.4 99.9 — —
75 0.082 12.2 87.1 98.3 99.7  99.9
8 0.046 217 68.2 89.9 96.7 98.9
85 0.025 0.0 473 72.3 85.4 92.3
SONUQ

Ug deger yonteminin temel teknikleri daha Onceki bgliimde tartigilmigtar.
Bu yontemin ¢ok 8nemli bazi pratik istiinliikleri goyle siralanabilir,

a) Jeofiziksel bir degigkenin ugc degerleri daha iyi bilinirler ve verilerin
zaman serisindeki ortalama olaylarindan daha dogru saptanabilirler.

b) Bu yéntem ana dagilim hakkinda ayrintili bir bilgi gerektirmez.

¢) Kullaniimas: basit oldugu gibi, ¢ok az varsaymmnl kapsadifindan, belir-
sizliklerini tartigmak oldukga kolaydir.

Yoéntemin bu iistlinliiklerinin yaninda, gliphesiz, baz sakincalar: da vardir.
C)zellikle, ekstrapolasyonla verilerin gecerli oldugu aralifin digina kaymak, bu
yéntemin bagarisizhigina yol acabilir. Ornegin, Jeofiziksel degigkenler, sismik
etkinlikteki dalgalanmalar ve iklimsel degigmeler gibi, ancak yiizlerce yil so-
nunda farkedilebilecek degigmelere maruz kalirlar. Bu degigmeler iyi gdzlene-
memigler ve gu anda ¢ok az anlagilmiglardir. Bu etkenler, u¢c deger yontemle-
rini de icine alan kararlilik varsaymmi lizerine kurulan istatistik tahminleri
gegersizlige iterler.

Bunlara kargim, uc deger yontemi, deprem riski hesaplarinda bagarili so-
nuclar vermigtir. Lomnitz ve Epstein bu yontemi uygulayarak, Kaliforniya’nin
deprem riskini saptamiglardir. Sonuclar, Gutenberg ve Richter tarafindan elde
edilenlerle hemen hemen aymi cikmigtir, (Epstein and Lomnitz, 1966)

Bu caligmada secilen bdlgenin (bir biitiin olarak) gimdiye kadar deprem
riski saptanmadig1 icin herhangi bir karsilagtuma yapilamamigtir. Ancak, da-
ha Once, magnitiid-frekans iligkisinden bulunan degerlerle yapilan deprem riski
h‘esa,plarmda, Tiirkiye on farkli sismotektonik bélge olarak ele alinmig (Tabban,
Gengoglu, 1975) ve burada secilen bélge yaklagik li¢ ayri bdlgenin ortak bir bo-
liimiinii olusturmustur. Bu nedenle, bir karsilagtirmanmn anlam tagimayacagl
Benzer bir calisma, Z. Schenkova ve K. Karnik tarafindan Balkan bélgesi icin
yapilmigtir. Yine belli bir kargilagtirma olanagl bulunamamagtir.
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- Incelenen peryod araliga 31 yil olup, daha uzun araliklar igin ekstrapolas-
yon: yapilmgtir, Bunun gecerli olabilmesi icin, bolgenin sismik etkinliginin bu
araliklarda degigmedigi kabul edilmigtir. Ayrica, bir depremin en son hangi ta-
rihte olugtuguna bakilmaksizin, risk herhangi bir araltkta incelenebilir. Ciinki,
gelecekte olugabilecek bir deprem kendisinden &nceki depremin olugum zama-.
nina bagh degildir. Bu durum, bagimsizlik varsayimiyla dile getirilmigtir,

Son yillarda, sosyal ve doga bilimlerinde istatistik yaklagimlar giderek daha
fazla agirhlk kazanmaya baglamigtir. Buna bagh olarak, deprem Kkonusunda
yapilan aragtirmalarda da istatistik degerlendirmeler dnemli bir yer tutmak-
tadir, Tiirkiye'de, bu yondeki caligmalarin geligtirilmesinin yararlh sonuclar ve-
recegi aciktir. Ancak, amaca ulagabilmek icin aletsel ve diger verilerin en dogru
bicimde verilmesi zorunludur. Dogaya sorulan sorulara dogru cevap alabilmek
icin gerekli galigmalara hiz verilmesi umut verici olacaktir. '
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EK

Ini-n G(y) ] = Ina — gy
bagintisinin her iki tarafi (-1) ile carpilacak olursa,

FIn[-ln G(y) ] = -Ina + 8y

gekline girer. -ln [-In G(y) ] terimine indirgenmis degisken (reduced variate)
denir. Boylelikle, yatay eksendeki indirgenmiy degigsken G(y)’ye bagh olarak
(—) den (4) ya dogru uzanacaktir. Dolayisiyla, artan bir dogru elde edilir.
En kiiciik kareler yontemi, -In [-In G(y) ] ile y degerleri arasinda uygulanarak
In " ve ;B bulunabilir, Ing ve B parametrelerinin yaklagik degeri, y ve G(y)
degerleri arasinda extremal olasihk ‘kagidi iizerine cizilen dogrudan yararlani-
larak da hesabedilebilir.
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10.

11.

12.

13.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terclime yazilarin :

Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayli yoldan ilgili olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasl

¢) Yurt icinde daha Once bagka bir yerde yayinlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagudin yalmz bir ylizline en az iki niisha olarak yazil-
mig bulunmasi

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile cizilmig olmasi

f) Fotograflarm net ve klige alinmasina miisait bulunmasi gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarmmn bag tarafina aragtirmamn genel cercevesini be-
lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir dzet ko-
nulmalidir.

fmar ve Iskan Bakanli1 mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
ya da terclime iicreti 6denerek yayinlanacak olan yazilarin, mesai saatleri
diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da cevirenin bagh bulun-
dugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire bagkani, miistakil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazlar icin licret 6denmez.

Biiltende yaymlanacak yazilarm 300 kelimelik beher standart sayfas1 icin
teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. ticret 'Gdenir.

Yazilarda bulunan gekiller icin, gerekli olan asgari alan iginde bulunabile-
cek kelime sayisina gore ticret takdir edilir.

Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yazilarin biiltende yaymlanmasi Deprem Aragtirma Enstitiisii blinyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sdzii edilen asgari alanlari
hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek iicrete esas tegkil edecek kelime sayisini tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasim tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yaymlanip yaymnlanmayacagl yazl sa-
hiplerine yazi ile duyurulur.

Yaymmlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri alinabilir. Bu siire i¢inde alinmayan yazlarin korun-
masindan Enstitii sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplari tarafindan bilgi, haber tanmtma
v.b. gibi nedenlerle génderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazilar igin licret édenmez.

Enstitii mensuplarl Enstitiice kendilerine verilen gorevlere ait ¢aligmalar-
dan 6tiirii herhangi bir telif ya da terciime licreti talep edemezler.
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