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YAPISAL SI1STEMLERDE DOGAL TITREGIM MOD VE FREKANSLARININ

"NEWMARK YONTEMI" ILE SAYISAL SAPTANMASI

Mustafa Erdik

oDpTl, Ingaat Mihendisligi Béliimi

ENGLISH SUMMARY

A numerical iteration procedure, originally proposed by N.M,
Newmark for computation of the natural modes and frequencies of
vibrations of structural systems is formulated and described in
detail. Examples are given for building and soil structures that
can be modeled by discretized flexible or shear beams, The
method is extended as to include the torsional modes of the
structures and the soil-structure interaction, The examples
worked are expected to be of value for practicing engineers and

students,

Giris

Deprem miihendislifinde herhangi bir yapisal sistemin deprem davra-
nimini belirleyecek en &nemli parametreler‘sistemin dogal mod ve
frekans;arl olmaktadir, Gercek, ortogomal titresim modlarina haiz
sistemlerde bu modlar (1) karakteristik defer probleminin dogrudan
doéfuya ¢bzlimi ile, (2) bu problemin iteratif ydntemlerle yaklasik
¢dziimli ile bulunmqktadlra Ancak, her iki ¢dziim iginde sistemin, seci~
len hareket koordinatlarana gbére saptanacak, klitle ve rijitlik (veya
fleksibilite) matrisleri gerekmektedir, Iteratif metodlar arasinda

en taninmis olanlari matris iterasyonuna dayala Stodola-vianello[l],
transfer matrisi ydntemi adiyla da anilan Holzer Lz] ve enerjinin
korunumu prensibini igeren Rayleigh=Ritz Ca] metodlar: olmakta ve
deprem mﬁhendisliéi ile ilgili ¢esgitli kitaplarda (Brnééin Eul[S] KE])

ayrintili olarak incelenmektedir,

Yapisal sistemin matris ifadelerinden ziyade dogrudan dogruya siste-
min kolayca bilinen veya hesaplanabilen &gelerinden baslayip sistemin
mod ve frekanslarinin bulunmasini saglayar bir iteratif yonteme,
deprem mihendisligi, yapi dinamigi ve matris metodlari hakkainda dzel
bir uzmanligi olmayan milhendislerce bif gereksinme duyuldugu agaktair,
Béyle bir yéntem Stodola-Vianollo metodunun bir uzanimi olarak nce
Newmark [7] tarafindan Snerilmis daha sonra Austin (8] , Godden [9]

ve Newmark (4] taraflnaan gelistirilmistir, Bu iteratif ¢dzilim metrodu



NEWMARK YONTEMi

Toplanmis kiitlelerle temsil clunabilen Klasik, ortogonal modlara
haiz yapisal bir sistemin modal sekil ve frekanslarini bu iteratif

metodla saptamak icin asagidaki islem adimlari uygulanir:

1~ Yapisal sistemin birinci moduna yakin bir mod sekli farz edilir.

2- Bu sgekle tekablil eden atalet (D'Alambert) kuvvetleri bulunur,

3= Bu kuvvetlerin yapisal sisteme uygulanmasindan dogan 8telemeler
hesaplanir.

4- Bulunan bu &telemeler yeni mod sekli alinarak yukaridaki adimlar

tekrarlanar.

Her bir toplanmig kiitle noktasina (panel noktasi) ait 1. ve 3. adim-
lardaki modal Steleme deferlerinin birbirine orani biitiin panel
noktalara ig¢in, belirli bir tolerans dahilinde, birbirine esit olana
kadar bu iterasyon siirdiiriiliirse birinci mod sekli elde ediimis olur.
Bu moda tekabiil eden frekans ise en basit bir yaklasimla bu oranlar-
dan veya daha gelismis ydntem olan.Rayleigh ve Schwartz katsayilaranin

hesabi ile bulunabilir,

Yapisal sistemin diger mod sekil ve frekanslarinin bulunabilmesi ig¢in,
farz edilen modal sekillerden daha &nceki (diisiik frekansli) modlara

ait bilesenlerin aritilmasi gerekir.

Simdi kuramsal olarak y&ntemi inceleyelim ve konverjansini ispat ede-
lim. Sekil 1’de gésterilen toplanmis kiitleli, klasik, ortogonal tit-

resim modlarina haiz yapisal sistemin serbest titresim.denklemi

e} + o} = {o}- 1)

ile verilebilir,[S][SJ.bBugada [D] sistemin fleksibilite matrisi,[MJ
kiitle matrisi, {u} Steleme vektdrit olmaktadir. Oteleme vektdri
izerindeki ¢ift nokta zamana gdére ikinci tidrevi, yani ivme vektdriini
belirtir. Hareket derecesi n olan bir yapisal sistemde [b] ve [M]

nxn boyutlarainda {u} ise 1 x n boyutlarinda olur.

Bu yapisal sistemin herhangi bir titresim modundaki hareketinin

100 ot + 0] 3 - Fo}

yazida '"Newmark Ydntemi" olarak adlandirilacak ve &zellikle toplanmis
kiitle seklinde modellendirilebilen yapasal sistemlere uygulanilacak
sekilde, yapi-zemin karsi tepkimesini de iceren cesitli &Srneklerle
sunulacaktir,

veya

(][] w2 {”i} - {”i} (2)

ifadelerini saglamasi gerekir, [5] " [6]. Bu denklemlerde gﬁiisis—

temin i.mod geklini, w; ise bu moda tekabiil eden titresim frekansini



gbéstermektedir.Birinei islem adami igin kabul edecegimiz birinci moda

tekabiil eden Steleme sekli

o5
u(o)}
1.

{(2)
Y2

{u(o%' = ﬁ . (u)

1

=

" (0)
u
s

ile verilsin. Burada lstel panartez icindeki sayi1 iterasyon sayisini
gdstermektedir. Yapisal sistemin {u(o)} modal sekli ile titresiminden

dogacak atalet (D'Alambert) kuvvetleri.{ F'} , ikinci islem adiminda

S SR U B TN ()
olacaktair.

Herhangi bir dteleme vektdri, sistem modal ,vektdrlerinin dofrusal

birlegimi ile ifade edilebilecéginden CS] s {u(o); vektdri
: n :
{u(O)E =‘z Yi{gi} =[¢:[{Y} (6)
i=1

ve dolayisiyla, {F } vektdri

fe} = w2 (uI06 {3 )

olarak verilebilir, Bu denklemlerde {Y} katsayi vektdrii, t¢]ise:

(0] ({03 .- TRINSRTRY (8)

modal matristir.

Uclincli- islem adiminda, iF } kuvvet vektdriinin etkisi altindaki

(15)} ,

: 5 5w 9
yapisal sistemdekl Stelemeler, ju

L% - Gliel (9)

veya denklem (7)'nin kullanilmasi ile

{U(l)}= w? [D][M][M{Y} (10)

olacaktir. Bu ifadeyi acarak yazarsak

$at1}- [D][MJ{E w? ¥, {wiﬁ} (11)
=1

WOp -0, () ) o

ifadeleri elde edelir. Denklem (3)'d gbz Oniline alarak denklem (12)'yi

veya




yeniden yazarsak

b LS o) e B e

i=1
olur.

1k fic islem adimi birinci iterasyonu tesgkil etmektedir. Herhangi bir
(s)'inci iterasyonda Denklem (13) ile verilen &teleme vektdnrii

(modal vektdr) :

Y - izl R <L>23 v, ()

w,
i
olacaktir. Birinci mod ic¢in w = w ve ml<w2...<mn olacagindan
w w w w . e o
< l)> ( 2>>-._.>< l)>...._> ( 1 )ve yeteri kadar bliyllk s degerinde
“1 ) ©1 “n
28 .
Y1 ‘ “1
=1, —» 0 olur ve sonucta
wy ws
(s)% { E
{“ ‘ — Y, {4 (15)

konverjansi ispatlanabilir,
(14) numaral:i matris denklemini yapisal sistemdeki herhangi bir §.

toplanmis kitle icin acarak yazarsak

2s L2535 2s

25
(s)_/w w1 Wi w1
by (‘wj) El’”jl* (Tn;) Tohigte ot (B ysyyt (—w—n)YJjn] (16

elde edilir. (S)'nin yeterince blyilik degerleri icin
(s) o
s w (17
uj — ( ) Ylgjl )

w
1

(S.-'l) 2(5"'1)
ve ayni sekilde bir dnceki iterasyon icin uj 5 g—— <—~—> Ylgjl (18)
w

olacaktir. O halde s. iterasyonda yapisal sistemin ilk modal frekansi

(s-1)
(s) u,
) M (2
. (s) 2
s / w

denklemi ile bulunabilir.

Gdrlilecegi gibi {u(o)} igin hangi sekil alinirsa alinsin, eger bu

sekil birinci modun bir bilesenini igeriyorsa (yani Yl f‘O),iterasyon
her zaman i¢in gercgek birinci mod sekline d&niisecektir. Bu konverjansin
hizi, sistem modal frekanslarinin birbirinden ayriligina ve ilk islem
adiminda yapilan tahminin dogruluguna bagli olarak arttirilabilir.

. ] 0
Ilk {u(o)} tahminindeki ug ) elemaninin hata paya ego) olsun.



0 halde :

(0) 20
ﬁji*e. (20)

(0)_
wy =
] ]

ve Denklem (6) kullanilarak

(0)
e,

3

= E + Fooieue o FE B Ao oL FE B (21)
Bl¢jl E2¢j2 1¢]1 n jn

olacaktir. Burada Ei’i' mod icin katsayidir. Denklem (16)'ya anallog
(1)

olarak,bir iterasyon adimi sonraki hata, ej §
2 w, \ 2% w: \2
)] w 1 < 1> ]
= (2. + E g, FtewiwvH——]FE @, (22)
ej < m1> El¢jl Klmz) 2”32 Wy, ngjn

ifadesi ile verilebilir. O halde farz edilen mod seklindeki hata hcer bir

iterasyonda (l/m1)2 oraninda kiiglilmektedir.

Diger daha yiliksek modlarin bulunmasi i¢in,bulunmasi istenen moddan
dnceki modlara ait bilesenlerin birinci adimda farz edilen mod seklinden
¢ikartilmasi: gerekir. Bu aritma islemi yapisal sistemdeki klasik

modlarin ortognallik Szelliginden faydalanilarak gerceklestirilebilir.

Simdi birinci islem adlmlnda‘{u(p)} olarak alinan dteleme vektoriiniin
ikinci mod sekline ddnlisebilmesi igin bu vektdrilin birinci moda ait
bilegemden nasil aritilabilecegini gdrelim.

Denklem (6) ile

%= 014y}
T
olmaktadir. Bu ifadenin her iki tarafinida {ﬂl [M] ile Snden carparsak

30RO} = 10,3 (] [6]8) 0543

ifadesini elde ederiz. Bu denklemde MT" {istel harfi matris veya vektd-
riin transpoze edildigini gdstermektedir. Sistem klasik modlarinain

‘ortogonallik &zelliginden [5] ’[6])Denklem (23)"in sag tarafi :

iglth]{“(o?={¢1YtM]{¢1§ % (23)

olacak ve Yl katsayisi ise

{3003 §°)

Y1 = (2u)
19377 {9,}
ifadesiyle, veya acarak
n
) n.g. a0
y =922 31313 (25)
1 n
2
Y om. 9%
izl i3

ifadesi ile bulunacaktar.



0 halde iterasyonun 2. moda ddniisiimii icin ilk modu saptadiktan sonra

birinci iglem adimlarainda

%u(o)}* Y1{¢l} veya u§0)— Yl¢j1 (26)

aritim isleminin yapilmasi gerekir. Ayni sekilde k. mod seklinin
bulunmasi icin her iterasyonun birinci islem -adiminda farz edilen
6teleme seklinin birinciden (k=1) inciye kadar biitiin mod bilesenlerin-
den aritilmasi, yani :
k=1

0 i}

a9 R I (27)
L i=l J

isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Burada Yi' i. moda ait katsaya
olup %
I, ms%5ay”
=1
vy, = L ! (28)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Buiunmasl istenen moda tekabiil eden frekanslari herhangi bir s.
iterasyondan sonra bulmak icin Denklem (19) ile verilen-oran her bir
toplanm:is kiitle koordinati i¢in hesaplanir. Sistemin gercek modal,

frekansi her bir j koordinati igin elde edilecek olan degerlerin en

biytk' (max.) ve en kiiclikleri (min) arasinda olacaktir, [HJ . Diger bir
ifadeyle
(s) (s)
ﬁin(mg) < mi < max(mi)j (29)

(29) ifadesini ispat ig¢in :
(s-1) (s=1) (s=1)
min u, < uj < max uj yazalim.
Denklem (13) analog bir sekilde kullanilarak: :
(s) (s)
{s) u.(s) w? max (w2), wu
i p b i’]

2 2 w2

min(w%){s)u .
i’3 J

w

ve kisaltmalar yapilarak (29) ifadesi gdsterilebilir,

‘Her bir iterasyondan sonra modal frekans icin en iyi 'tahmin, hatanan

en kiiglik kareler metoduna gdre minimizasyonuna dayanan (Schwartz

Katsaylsl,[10] ) asafzdaki denklemle verilebilir.

&%

T (s)
(s=1)
(S)_ {u(s—l)}[M]{%z—} .rzll m. u. ° —u—’;-—

- Ja J J
R O MO > RO (30)
hz—}[@{mz 5 Iom l"i‘)
j=1 ®



Enerjinin korunumu, yani modal titresim sirasindaki maksimum kinetik
enerjinin maksimum potansiyel enerjiye esit olacagi, prensibinden
hareketle de yukaridaki Denklem (30)'un aynisi elde edilecektir, (3].
Bu durumda Denklem (30) Rayleigh Denklemi olarak adlandairilar.

UYGULAMALAR
1. KESME YAPILARI

Toprak yapilarinda ve rijit désemelerden olusan binalarda yapidaki
toplam yanal Stelemeler tamamen kesme kuvvetlerinin zemin katmanlarin-
da veya yapi kolonlarinda olusturacagi kesme Otelemelerinden olugsmakta
ve toplanmis kiitle koordinat noktalarinda herhangi bir ddnme olmamak-
tadar. Bu tip‘yapllar deprem miihendisliginde kesme yapilari olarak
adlandirilir. Kesme binalarinda toplanmis kiitleleri her bir kat kiitlesi
olusturﬁr ve katlar arasindaki rijitlik, ki' yani verilen iki kat

arasinda birim r5h+i¥ Steleme doguracak kuvvet,

!/
€, = k_ﬂ) (1)
B e}

h

ile verilebilir. Burada E, esneklik modill, I, iki kat arasindaki kolon=

larin toplam atalet momenti ve h, katlar arasindaki agaklik olmaktadir.
Ornek. 1

Sekil.2.de verilen kesme.binanin dogal mod ve frekanslarini tayin edelim.
¢3ziimde, hesaplarin gdsterilmesindeki kolaylik nedeni ile diisey olan

bu binay:i yatirarak gdsterecegiz.

Binanin birinci ve ikinci kat kiitleleri m, tg¢lncl kat kilitlesi

m,
2
ve her bir kat rijitligi k olsun. Binanin tamamen rijit bir temela

oturdufunu- ve klasik, ortogonal titresim modlarina haiz oldugunu

varsayliyoruz.



Birinci iterasyon :

e
- — o
%7 k k R k
T
Tahmini birinci ‘Ortak Faktér
i (0)
Mo WERLe W 9 1 2 3 4 (Birim uzunluk)
Bu &telemelerle ola-
cak titresimin dogu=
racagi en pliyik ,

5
kuvvetler, F 0 1 2 1,5 maw
Panel kesme
kuvvetleri, V 4,5 3,5 1,5 maw?
G8receli panel ,
Brefenelenty bu'l? 4,5 3,5 1,5 ney

k
A\
Toplam panel
- . ; 2
noktasi otelemelerl.0 ,5 P 9,5 ma uw
u(1) k
5 CL) gy 0 4,5 8 9,5 D,
k
(6) 0. (3), 5y L
w2 = u® /7t ey - 0.22 0.25 0.32 T

* I l

Bu oranlar belirli bir t8lerans dahilinde birbirine egit olduklari
vakit elde edilecek &Steleme sekli birinci mod olarak alinabilir. Bu
safhada bulunan yaklasik birinci mod sekli, her bir modal &telemenin

birinci kat modal-8telemesine gdre normalize edilmesi ile :

1
2¢l§=iu(l?} = <¢1.89 olarak bulunabilr.
2.11

Denklem (29) a gdre

k

0,22 elde edilir.

< w? < 0.32
-
m



ikinci iterasyon -

[~

m m m
4 k f k I' k : .|
] I 1 I
ot 0 1.0 1.89 2.11 a
| ] ]
B [
F 0 1 1.89 1.06 maw?
v 3.95 2.95 1.06 maw?
a? 3.95 2.95 1.06 maw?/k
i & 0 3.95 6.90 7.96 maw? /k
{ N ] |
(1) | | | |
o_ _u k/
w2= - 0.25 0.27 0.27
t ot ! | 1

{¢125={u(2)} ={1.75

2.02

0.25 k/m < w® < 0.27 k/m

2
1

Denklem (30) ‘ile verilen Schwartz katsayisi ile

E (1) u€2)
m, u,
Lo o J=1 3 Cw? _
Chil = 0.267 k/m olur,
3 (2)
'E e (45 77 w2)?
Jail

ikinci mod ve frekans elde etmek i¢in farz edilen mod seklindeki

birinci moda ait bileé@plbrin arttirilmasi gerekir., Bu maksatla

gerceklestirilecek Rgleld Yl #, islemindeki Y, katsay: denklem (¥

veya (28) ile verilmistin.



() |

!
u -1 1 3 a
4 1 1 |
a
I om, g u{o)
) ] jl J
y, = =& = 0.62
1
3
I m ¢?1
jop 303
, [ I T
= . 1.08 1.25
Y. 0162 | | a
(o) l r '
v =Y, -1.62 ~0.08 1.75 a
| | |
[ [ |
F - ~1.62 ~0,08 0.88 maw?
v -0.82 0.80 0.88 maw?
AP -0.82 0.80 0.88 maw?/k
MR ~0.82 ~0.02 0.86 maw2/k
] 1 | |
| | i e
w2 - 1.98 4.0 2.03 k/m
2 \ \ 1 1

ikinci koordinattaki Stelemeler cok kiiclik oldufu igin oranlarindan

bulunacak frekans degerine giivenilemez. O halde :

1.98 k/m- < w% < 2.03 k/m yazilabilir.

Schwartz katsayisi ise w2=2 k. vermektedir.

m
) 1
© osLao s _$ ) ,
Bu safhadaki ikinci mod : ¢2 =Ju. =0,02 olarak
=-1.056

bulunur, Bu binanain gergek—ikinci mod degeri olan 1, 0, -1 vektdriine
¢ok yakindar. Ayna zagmanda birinei ve {iglincili koordinatlardaki 8teleme
oranlarindan bulunan frekanslar da birbirine yaklasik esit oldugundan

ikinei bir jiterasyona gerek gdriilmemektedir.

Uclincli mod ve frekansin elde edilmesi icin farz edilen mod seklinden

birinci ve ikinci moda ait bilesenlerin aritalmasi gerekir.

10



m
é{ S R S
T L) T
u(o) - -1 1 -1 a
| ] | 1
= -0. . = -0.29
Y = =0.0426, Y,
T
Yl¢l ~-0,04226 0,07u46 0,0861 a
g | | |
I I [
-0. -0, 0,
¥, 8 0.29 0,01 430 a
| ] |
(0)
= - -0. ; -1.21
Y,8,-Y,9, 0.67 1.08 a
| I I |
{ T ' ]
F - =~0,67 1.08 ~0.61 amw?
v -0.20 0.u7 0,61 amy?
p(® -0.20 0.u7 -0.61 amw2/k
ut?? ~0.20 0.27 ~0.34 amu2/k
+ I 1
| | |
w% » y 3.70 2.97 k/m
1

Schwartz katsayisi ile w

2
3

2.97 kX/m <vm§ < 4k/m

= 3,70 k/m elde edilebilir.

Bu frekansain gercek degeri 3.73 k/m olmaktadir ve ilk iterasyonda

saglanan yaklasiklik yeterlidir. Uclinci mod seklini bulmak igin

arltllmls{p(o)}sekli arltllmamls{ﬁ(lzfden daha iyi netice vermektedir,

5[(63}» = {u(o)} ={—i.51

-1.81

Bu son modlar i¢in daima gecerlidir. Gerektiginde 2. ve daha sonraki
iterasyonlar igin elde edilecek mod seklinin daima araitilarak
kullanilmasi gerekir, c¢lnki her iterasyondan sonra aritilmis mod

seklindeki, cok kiiglikte olsa, alt modlara ait bilesenler bliylimektedir.

Ornek 2,

Sekil 3'de sunulmus olan toprak dolgu barajin mod ve frekanslarini
baraj kilitlesini dért miinferit kiitlede toplayarak ve bu toplanmis
kiitleler arasindaki kayma rijitliklerini zemin mekanigi yéntemleri
ile tayin ederek bulabiliriz. Barajin tamamen rijit bir temele otupr~

dugu ve klasik ortogonal modlara sahip oldufunu varsayiyoruz.

11



Birinci Mod :

1 ® & ®
4 13.3k 7.5k o 3.7k k
|- 9.8m 6.2m 3.3m m
_ ' | f i r
u(o) ] 1 2 b 6 a
F 3.8 12.4 13.2 6 nw?a
v 41,1 31.6 19.2 6 nw?a
(1) . 2
Au 3.11 4,21 5.19 6 mw?a/k
w') 0 3.11 7.32 15.51 18.51 new2a/k
{ | |
T T T
m% 0.32 0.27 0.32 0.32 k/m
| | ] l

i1k iterasyon sonunda {;zlll ={1;2‘.35; 4,02, 5.95} ve 0.27 < mi<0.32 k/m

olmaktadir. ikinci iterasyona bu mod degeri ile basllyécaélz.

12

i
D 1. 2.35 4,02 5,95 a
i t 'r 1
F 9.8 14,57 13.27 5.95 mwZa
v 43.59 33.79 19.22 5.95 mw?a
a(? 3.28 4,51 5.19 5.59 mw?a/k
2 2 8 ; . ;
u( ) 0 3 rs 7.79 12.98 18.93 nwla/k
| T t T
”i 0.30 0.30 0.31 0.31 k/m
i | I |

fod= $1: 20385 3.96; 5.77}

0.30 < wi <0.31 k/m



ikinci Mod :

1 ] ! I [
(0) o 1 v 0

u a
=0.125
(Yl 0.125) . I
T T
Y0, 0,125 0,294 0.495 0.721 a
Arainmais
5o 0.875 1.706  =0.49 —4.721 a
—— = |
F 8.575 10.577  -1.634% 4,721 mw?a
v 12.797 4.222 ~6.355 | ~=4.,721 mw?a
st 0,962 0.565 -1.718 }-u.721 nw2a
LY 0.962 1.525 -0.193 -n,914  mw?a
i l 1 L
Birineci moda ait bilesenleri tekrar aritalim
(Y, = 0.0081)
T T T T
Y. 9, 0.0081 0.0193 0.0821 0.0467
Arainmisg| | | ‘ |
w2 0.954 1.506  =0.225 ~t.961
1 | . ]
T T 1 i) 1
w2 - 0.90 1.13 2.20 0.95
2 I 1 4 | )

C(Jz:-

) 2.20 degeri kiiclik 8telemelerin birbirine

sihhatli degildir.

0.90 <m§ < 1.13 k/m

ikinci iterasyona devam edersek

oranina dayandigindan

] I T T
F O 9,349 9,337

-0.743 =-4,961 mw‘a
v | 12.982 3.633 ~5.704 w4 ,961 nwla
A® .
w 0.976 0.484 ~1.542 -4,961 mw2a/k
(2)
Io) 0.976

l.u460 -~0.082
| |

-5.0u43
|

Yl degeri c¢ok kiiciik oldugu igin herhangi

bir aritama llizum yoktur.

0.98 1.03 2.74
1 1 1

NN

k/m

g, 3= 1913 1,503 =0.08; ~5,17

0.98 < mg < 1.03 k/m

Schwartz Katsayisi ile m§= 1 k/m

13



Uclincli Mod :

| [ I l I
gl g 1 ) -2 2

a
yy = -0.0369 , ¥, = -0.0002
I T T T
%4 05 ~0.087 ~0.088' " =~0.146 =-0.213
| |
} I 1 |
Y., ~0.0002 . =0.000%2 0 0.001
H | | |
Arain, l | \
2o 1.0872 0.0883 =-1.854 2.2131 2
] | | }
[ I I 1 .
F 10.165 0.547 ~6.188 '2.2131 me?a
v 6.807 -3.358 -3.905 2.213 mw?a
P o0.512 ~0.448 ~1.055 2.213 nw?a
w2 o 0.512 0.064 -0.991 1.222 mw2a
1 1 + 1 i
Y. = 4.8 107%, v, = -0.609
1 % X S 2 e
| | [ T ‘ I
é, 0 —0.?09 -0.013 Ol’ 0.045
| |
Arinmis l I l I
el 0 0.521 0.077 -0.991- 1,177
i L s
| I I I
w2 1,99 1.15 1.87 1.88 k/m
3 1 i M f
ikinei bir iterasyona gerek gériilmemistir.
§¢$ e il; 0.155 -1.903 2.26}
1.87 < mg < 1.99 k/m
Schwartz Katsayisi ile m%r= 1.94 k/m
Dérdiincii Mod .
1
| [ [ I I
u(o)AAQ 1 -1 1 -1 a
Y,= 0.018, Y = 0.107 Y,= 0.013
1 2 3
T T T I T
Y. @ 0 0.018 0.0u43 0.071 0.104
171
— | | | | -
v, O 0.107 0.161 =0.009 ~0.553
| | | | |
T | 1 i
v.6, O 0.013 0.002  =0.025 0.029
| | | |
Arinmisg l |
(0) .
u 0 0.862 -1.206 0.963 ~0.58 a

14



Yl = 0.003 , Y2 = 0,007 , Ys = =0.,012
Arinmis l . I | ]
u(l) 0 0.276 —0.?85 0”309 —0“180
]
I | | [
w? 3.12 3.13 3,12 3.22 k/m
4 1 1 : |
3.12 < wﬁ < 3.22 k/m
Schwartz Katsayisi ile mﬁ = 3,16 k/m

2. KONSOL KiR1S OLARAK MODELLENDiRILEBILEN YAPILAR. .

Kiris veya ddsemelerin kolonlara gdére tamamen rijit oIldugu varsayiminin
gegeili olamayacagi, blﬂﬁkba esnek déseme ve kirislerdeﬁ olusan
yapllarda veya perde duvarla slstemlerde. yanal yikler altindaki
otemeler. boyca esdeger bir atalet momenti dagilami tayin edllmls
mutemadl konsol kirise dayali olarak Sekil u'te gosterlldiéi gibi
bulunabilir. Bu tip yapilarin deprem davranisini- incelemek, dogal mod
ve frekanslaraini saptamak dc¢in, oldukcga gergek¢i-bir yaklagimla,
toplanmis kiitleli bir mitemadi konsol kiris modeli kullanialabilir. Bu
kirisin esneklik modiild ve atalet momentleri ayni yanal yilkler al-
tinda gercek yapininKine esit yanal 5teléﬁeler1verecek $ékilde segi~-
lir. Toplanmig kiitleler ise gergek yapinin Kat hizalarlnaaki,kat
kiitlelerine esit olmaktadir. Ancak ¢ok yliksek binalarda toﬁlanmls kit=
lelerin daha fazla kat sayilarini igerecek sekilde segilmeéi. yani
serbestlik derecesinin indirgenmesi, gerekli hésap miktarini azaltacak

uygﬁn bir yaklagimdir.

Bu glbl yapilarda, klrls—kolon baglanti noktalarindaki ddnmeler yanal
Stelemeleri etklleyecegl i¢in, ‘daha dnce kesme yapllarlnda kullandigimiz
Steleme hesap metodlari gegerll dgglldirf Newmark 7 tarqflndan
dnerilen bir Steleme hesap ydntemi kullanacagimiz nﬁmerikyiterasyonla—
ra gok uygun diismektedir. Bu yéntemle yanal yiliklerin kiris boyunca
olusturdufu moment dagilimi ve egrilikler bulunmakta ve bu egriliklerin

iki defa sayisal entegrasyonu ile dtelemeler hesaplannaktadar.

PRV

Sistem klaslk modlarinin ortogonallak ozelllglnden aritilmis

olanin fatelemelerl 4, moda orantzlidir.

{¢uk ={1; ~1.405 1.12; —o.ss}

D3rdiincti modal frekansi bulmak i¢in iterasyona devam edelim.

T T i T T
F 0 8.u48 =7.477 3,178 ~0.58 mw?a
v 3.569 -4,879 2,598 -0.58 mw?a
al®) |o.268 -0.651 0.702 -0.59 nw2a /k
(31 0.268 mw?a/k

—0.3F3

0.309
]

—O.IPO

15



Sekil 5.'de bu ydntemdeki islem adimlari gdsterilmistir. Panel noktala=-
rndaki (yani toplanmis kiitle noktalari) egriliklerden (o) Snce es-
deger agilar (@) sonrada panel noktalari egimleri (F ) elde edilmektedir.

%b VS % esdefer ‘acilarinin bir analog -a~b basit mafsal mesnetli

kirigi lizérinde yéylll o ylikinlin mesnetlerde yaratacagi reaksiyonlara

esit olacaga ngterilebilir.[7] .

EsdeBer agilar :

@, = h/6 (20, + a.) Eba = h/6 (o, + 20 ) (32)
ifadeleri ile de kolayca hesaplanabilir. Bu ifadeler egriliklerin
panel boyunca dogrusal olarak degistigini kabul etmektedir, ve moment
veya (EI) dagilimlarinin dogrusal olmadigis hallerde yaklasik deger
saglarlar. Ancadk bdyle hallerde bile, modlar arasindaki ortogonalligan
korunmasi i¢in ilk moddan sonraki’modlarln bulunmasinda denklem (32)
kullanilmalaidzrr, [9] .

Ornek olarak, bir miitemadi konsol kiris {lizerine uygulanan nokta kuvvet=

lerinden dogan Stelemeleri bu yéntemle buialim.

N 1|F ET 12F EI v\lrF

h h I h 1 "
Yik,F 1 2 1 OrtakFFaktor
Kesme, V 8 3 1 F

Moment,M 8 ? 1 0 Fh
—1 I 1

Panel noktalarindaki egrilikleri MyET olarak bulalzim.

Egrilik,c|u 2 (4 11 — 0 Fh/EI

Panel noktalarindaki esdefer acilam Denklem‘(SZ)he\gare

bulalaim,
T ¥
o 2

Egdeger _ 819 6]2 1 Fh"/EI
Esdegers . ‘ /
Panel 10 27 35 . Fh2/6EI
Egjrii-
Oteleme .

artlml.%u 10 27 35 Fh2/6EI
Otde“‘ele? 10 37 72, Fn/6EI

1 ] 1 ! :

Newmark metodu ile Sek.6'da gd&sterilen ve 3 serbestlik derveceli bir
yapisal sistem olarak modellendirdigimiz yapinain kagit diizlemine dik
yondeki dogal titresim mod ve frekanslarini tayin edelim. Yapiya deprem
sirasinda etkiyecek biitiin yanal yiklerin perde duvari tarafindan ali-
nacagi, zeminin tamamen rijit oldugu' vé yapi sisteminin klasik orto-

gonal modlara sahip oldugu varsayilmaktadair.

16



Birinci mod :

4 h m m h 1/2m

A4 EI —&—; EI b .

1 ! | - l Ortak Faktdr
u(® [) 1 3: % a
F ; 4 3| g.S maw?
v 7.5 6.5 . 3.5 may?2
M 17.5 10.0 3.5 0 hmay? )

e 17.5 10.0 [10.0 3.5 3.5 0 hmay2 /EI

o 7.5 6.25 | 3.92 2.83|1.17 0.58 h’maw? /EI
B 7.5 17.67 21.67 h2maw2/EI
pu(®) 7.5 17.67 21.67 h3mag? JET
NEY) 7.5 25.17 4681 himay2/EI
“’i 0:.13 01.12 0.15 EI/mh’

U(1)

sonra iterasyonu ikinci defa tekrarliyalim.

dtelemelerini ilk kiitle Stelemesine gdre normalize ettikten

u(l_) [) 1T 3l.36 6.2IS a
% i t )
P 1 3.36 3.13
v ! 7.49 6.u9 3.31
M 17.11 9.62 3.13 0
o 17.11 9.62/ 9.62 3.13 |3.13 0
3 7.31 6.06|3.73 2.65 |1.08
£ 7.31 17.10 20.79
au(? 7.31 17.10 20.79
22 o 731 24.44 45.20 h3na  /EI
w2 o.1:+ o.izp o.:lu EI/mh°

Birinci frekans w®=

birinci mod {Qj ={l:

B

0.1y EI/mh3 ve

3.3h43 G.lei olarak bulunur.

17



ikinci mod :

I T T T
u(O) 0 ? ? -8 a
Y = —0.4813
1
'R 0 —0.Jy8 -1.51 ‘ —2".97
11
arinmis
w0 0 3.u8 3.51 -5.03 a
! |
I I ]
F 3,48 3,61 -2,51 ma 2
i -
v 4.58 1.10 -2,51
M 3.17 -1.81 -2.51 0
o 3.17 -1.41{-1.41 -2.51[-2.51 0
& u,93 0.35{-5.33 -6.43[-5,02
B 4,93 -0.05 ~11.50
)
au () 4,93 -0.05 -11.50
u(®) _ 4,93 4.88 -6.62 h3maw?/6ET
L 1 ]
Y. = 0.025
I f T
Y ¢ ‘ 0.025 0.080 0.15
1 1 . . I =
3
arinmisg J(l) 4!90 4,80 -6.,77 h maw2/6ET
i | |
2 1 ' i 3
w? u.26, 4.51 L. 46 EI/mh
] 1 { .

ikinei modal frekans 4.26 < mg < 4,51 EI/mh3

Schwartz katsayisi ile wsf = 4.4l EI/mh3

2
{ 2

ikinei mod : {¢§ ={1; 0.98; —1.37}

18



Ucilineli mod :

- ! l a
u 9 : 1 .
Y, =0.0240 Y, = 0.227
T T i
Y ¢ 0.024 0.080 0.148
1 1 I
) I w l ( 509
Y -0.227 -0.220 0.
2¢2 | i i
|
arinmlis
u 0 1.203 ~0.860 0.543 a
|
T 1 T
F 1.203 -0.86 0.272 maw?
v 0.615 ~0.589 0.272
M 0.298 ~0.317 0.272 0
a 0.298 =0.317 [-0.317 0.272(0.272
o) 0.279 =-0.336|-0.362  0.227 |0.54%
B 0.279 -0.413 0.352
3
aut®) 0.273 -0.u13 0.352 h°maw? /6EI
; 3
e 0 0.279 -0.140 0.212 h may? /6ET
1 L | 1
= = ~0.003
v, = 0.015 , Y, =
! I
mig’ 3
amn Su(l) 0.264 -0.190 0.119 h°mas2 /6EI
1 1 1
[ 1 1 3
w2 27.34 27.16 27.38 EI/h"m
3 , | 1
clincdi frekans : 27.16 <m2 < 27.38 EI/b°m

dogruya arlnmlsiu

Schwartz katsayisi ile

wf =

27.3 EI/ham

Uglincli mod, sistem 3 serbestlik dereceli oldugundan dogrudan

(0“

§¢;§= 51; -0.72; o.usg

3., ESNEK ZEMINE OTURAN YAPISAL SISTEMLER,

3telemelerinden elde edilebilir.

Zeminin esnek, yari sonsuz bir ortam ve yapi-zemin temas ylizeyinin

rijit bir plaka olarak modellendirilebildipi sistemlerde, klasik

ortogonal modlarin varlig: varsayimi ile Newmark yéntemi kullanilarak

yapi-zemin sisteminin dofal titresim mod ve frekanslari bulunabilir,

Ancak, bu gibi sistemlerde s&niim matrisinin modlarin ortogonallig:

kosulunu saglamasi dogru bir varsayam defildir, ve klasik mod

sliperpozisyonu ydntemleri kullanilamaz. Sunulacak Ornekte yapi-zemin

karsi tepkimesinin 8nemli bir etken oldupu birinci dofal titresim

mod ve frekansinin tayini ile yetinilecektir,



Kaynak 11 'de zorlanmis titresim deneyi ile dinamik, parametreleri
saptanmis olan yapinin modeli Sek. 7 'de sunulmustur. Bu modelde
zeminin ataleti: esdeger kiitle, M, ve esdefer atalet momenti, I, ile
esnekligi ise: yanal yay, kx' ve burulmali yay, kg' ile gdsterilmistir.
$imdi Newmark y&ntemi ile sistemin birinci dogal titresim mod ve

frekansini tayin edelim,

k =3k
X
M= 3m
9 m m m m m m
I= 315mh k‘k*k.k.k'k’
k =39kh2
I T 1 I 1 1 1
u(o) 0 1 1.5 7.5 3 3.5 4 a
1 | 1 | | I ]
Temelde ddnme = 0 a/h
T T T T T T
F 1 1.5 2,5 3 3.5 Y maw?
v 15,5 | 14,5 13,0 10.5 7.5 4 maw?
Temelde moment = 67 hmaw? , Dénme = 1.72 mam;/kh, Uteleme = 5,17 maw?
- T - -
a®) 5,17 15.5 | 14.5 13.0 10.5 7.5 y mamz/kk
|
Temel
ddnmesinden 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 mamz/k
R
: 1 -
u(l) 5.17 22.39 38.61 53.33 65.55 w77 80.49
| 1 | | Il | |
. Temel Ddnmesi #= 1,72 maw?/kh
ikinci Iterasyon :
T T I I | I ST
F 15.51 22.39 38,61 53,83 65,55 ™77 80.u49 maw?
\' 351.1 312,.8 274,11 220,8 155.3 80,5 ‘maw?
Temelde Kesme = 350,7 maw? , Steleme = 116.9 maw? /k
Temeldeki moment {ist yapidaki yanal kuvvetlerden ve temel atalet
moment ile agisal ivmenin carpimindan olusmaktadir.
Moment = 1378.7 hmaw? + 315 mh>, 1.72 a/h.w? = 1920.5 hnaw?
Dénme = 49.24% maw?/kh ’
Au(2)llG.9 335,11} 312.8 274,1 220.8 155.,3 80.5 maw?
Temel
dénmesi 49,2 49,2 49,2 49,2 4a'., 2 49,2 maw?/k
u(2) 116.9 501.2 863,2 lqu.S i456.5 1161.0 1790.7 maw?/k
{ I ] | | ]
I T T 1 i T
wg 0.044 0,045 0.045 0.045 0.0u5 0,045 0,045 k/m
- ] 1 | ]
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(o.lo/h\
0.23

" =< 1,72 >

N 2,37
2.91
3.31
1 3.57

= 0,045 k/m

\
Temel ddnmesi

Temel Otelemesi
1l.kat dtelemesi
2.kat &telemesi
3.kat Stelemesi
4, kat Stelemesi
5.kat dtelemesi

6.kat dtelemesi

4, YAPI BURULMA MODLARININ HESABI

Newmark yOntemi asagidaki benzesgim saglanirsa yanal modlara benzer

gekilde burulmali modlarin hesaba igin de kullanilabilir.

Yanal Mod:

Gteleme, u

Kiitle, m

Yanal Rijitlik,k

Kuvvet, F
Kesme Kuvveti,V

Relatif Oteleme,

Burulmali Mod :

Kat rijitlik merkezi etrafinda burulma, Q

Rijitlik merkezi etrafindaki kutbil atalet
momenti, I
Burulma rijitligi, kQ

Burulma moment , M

Toplam burulma momenti, E M

Au Relatif Burulma, AQ

trnek olarak Kaynak [ 12]'de yanal burulmali titresim deneyleri gercek-

. . s 3 o . . .
lestirilmis yapinin baglantisiz birinci burulma modu ve frekansin:

hesaplayalam.

Yapi 8 katli betonarme bir yapidir ve ayrlnflll bilgiler Kaynak [12]'den

elde edilebilir. Yapinin oturdufu zeminin burulmaya kars:i sonsuz rijit

oldugu ve yapinin kesme kirisi olarak modellendirilebilecegi varsayi-

lacaktir.
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SEKIL. 1: YAPISAL SISTEM VE "n
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SEKIL. 2. 3 SERBESTLIK DERECELI KESME BiNASI
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SEKIL. 4. KONSOL KIRI§ SEKLINDE MODELLENDIRILEBILEN YAPI
VE TOPLANMIS KUTLE MODELI
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Moment Dagilimi

Otelenmis Kiris

Moment M M
a c
|
My Y
Egrilikler a, = = a .=
~ ba be cb
i (EI)ab (E1), .
Egrilik %e b
Esdeger 391lar a ), a, = _b (o + 20, )
a ba’’ “ba 6 ab ba
Esdeger Aca abc cb
Panel noktasi
o . R
egimleri c
- s s _a 4+
Panel egimleri Bbc Bb abc
Oteleme
h.B
farklarz be
e +
Otelemeler u hBab u ub+ thc

s

Sekil 5, Sayisal Bteleme Hesap Yontemi
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SEKIL. 6: UC SERBESTLIK DERECELI KONSOL KiRiS OLARAK MODEL-

LENDIRILEN YAPI
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KOHEZYONLU ZEMINLERIN DINAMiK MUKAVEMETI HAKKINDA
Ali Erguvanh (*)
SYNOPSIS

During earthquakes, the soils under the foundations of buildings and other
structures, as well as earth embankments and dams, are subject to a series of
dyhamic stresses. The situation is idealised as shear waves propating vertically
and causing horizontal dynamic shear stresses on the soil elements, (Fig. 1 and
2). The behaviour of the foundation soil or soil structures will depend primarily
on the properties of the earthquake and its induced effects, as well as the dyna-
"mic characteristics of the soil.

In the last decade, attention has been concentrated on research into unders-
tading the general behaviour of cohesionless soils and specifically of saturated
sands. This was due mainiy to the critical liquefaction phenomena, which had
caused severe vital effects. But the recent construction tendeney in the world
has called for major structures, such as off-shore gravity oil tanks in the North
Sea, nuclear-power plants (i.e., off-shore New'Jersey) and pipelines (i.e. , Alaska)
etc., to be built on cohesive soﬂs and soft clayey marlne deposits w1th certain .
undeslrable properties. Thus, structures on clayey soils, undergoing vibrations
from earthquakes and wawe action, were subject to the consequences of soil fa-
ilure and great deformations.’

Previous tests and studies have shown that clay strength and moduli under
dynamic "'transient’ loading was greater than its static value, but "'cyclic"' loa-
ding decreased the strength and moduli. Therefore, the contradicting strength
increasing effect of strain rate,and the decreasing tendency due to the repetition
of alternating load on cohesive soils, has gained importance for investigation.

The problems associated with the strength and deformation parameter of
clays subjected to vibrations vary from

a) Behaviour of foundation soils of major structures, during and after eyclic
loading and effects of dynamic blasts.

b) Response and behaviour of earth embankments, soil structures, natural
slopes, soil layers during and after cyclic loading.

The analysis of the deformations and stability of soils during earthquakes
requires. knowledge of the strength properties and stress-strain caharacteristics,
under combined sustained and cyclic stresses. It should be understood that stress
conditions on soil elements during an earthquake are entirely different from tran
sient loading conditions, where cohesive soils tend to have a'strength increase.
On the other hand, during earthquake loading, a soil element is subject to a seri-
es of stress pulses, none of which would necessarily cause failure by itself, but
the accumulative effect may induce failure or large deformations.

It has been shown that, for many soils, failure under repeated loading occurs
at stresses about 40 % below the maximum of that which can be supported in a
single cycle test. There are also ''critical levels of repeated stress'' that can be in-
definitely tolerated by the soil without causing failure or ultimate collapse.

(*) ITU, Magka Insaat Fakiiltesi
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It is also of great importance that cohesive soils tend to lose their static
strength after the application of cyclic or transient stresses. Fig. 3, from early in-
vestigations, illustrates the weakening effect of clays after transient loading.
Thus, the concepts of "'temporary-(instantaneous)'' and "'permanent'' dynamic
strengths of clayey soils and the stress-strain relationship being a time- depen-
dent funaction of the rate of loading gains prominence, in effect that soil struc-
tures may stand the strains developed during earthquakes or waves but the wea-
kening effect may cause a post-cyclic failure. Examples of such behaviour inclu-
de landslide occuring in sensitive Leda clay after dynamite explosion (Eden,1957)
landslide in cohesive soil a few days after an earthquake (Morimoto et al., 1967).
and the increasing number of slopes being constructured in cohesive soils make it
desirable to determine satisfactorily the time-dependent creep rupture and beha-
viour of clays after and under cyclic loading.

Today, it is evident that the realistic determinations of the strength parameters
and-stress relationships of cohesive soils is essential and basic design data still
requires refinements. The aim of this paper was to gather and recapitulate the
up-to-date, draw up a critical review of the present status and define the require-
ments for further research.

Upon reviewing the present data and literature, it can be concluded prima-
rily that more information and investigation is required on many of the topics
underlined below which are related to the cyclic strength and behaviour of cohe-
sive soils, during and after cyclic loading.

Up-to-date investigation has brought us to the state of knowledge that,

(a)  The cyclic/strength is reduced with reversing cyclic stress rather than o-
ne-directional pulsating load. Effects of different laboratory testing, frequency
and load shape have to be minimized by simulating the actual field conditions
(Refer to Figures).

(b) Cyclic stresses cause the building up of excess pore pressures leading to
large strains. Strain dependent eplanation of cyclic strength reduction and beha-
viour is plausible for cohesive soils, since softer soil requiring larger static strain
to fail will be weaker than stiff soil under cyclic loads.

(¢) Overconsolidated clays have initially greater cyclic strength than norm-
ally consolidated clays, but the strength reduction due to cyclis loading and pore
water generation for overconsolidated clays requires more investigation.

(d) From the available up-to-date test data, the cyclic strength of different
clays tested under different stress and strain conditions form a greatly scattered
broad band, but have the same tendency of strength decrease with increasing
number of applied cycles. Data suggests that cyclic strength is considerably redu-
ced after 30 cycles (Fig 24).

(e) Post-cyclic strength of cohesive soils is lower and the post-cyclic stress-
strains curves are flatter, requiring more strain to failure. But, cyclic loading pro-
duces a very small decrease if the cyclic strains are less than static failure strain,
which may be suggested as design criterion for failure strain (Fig 21).

(f) A realistic failure criterion under dynamic loads must be assessed. A method
is suggested and a dynamic stress-strain relationship is given in Fig 30.
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GIRIS

Depremler sirasinda zemin tabakalari, yapi temelleri altindaki zemin ortam-
lar1, toprak barajlar ve benzeri zemin yapilar1 yon ve siddet degistiren dinamik
gerilme serilerine maruz kalmaktadir. Bu durum ahgilagelmis miihendislik yakla-
siminda, genellikle, diisey yonde hareket eden fakat zemin elemanlar: iizerinde
yatay dinamik kayma gerilmeleri olugturan kayma dalgalar1 olarak basitlestiril-
mektedir. Sekil 1 ve 2'de iki degisik konumda tipik zemin elemamn iizerinde tek-
rarli yatay yiikler ve depremler sirasinda olusan basitlegtirilmis gerilme durumlari
verilmigtir.

Temel zeminin veya toprak yapilarin depremler sirasindaki davraniglari, dep-
remin Ozellikleri kadar, zeminin '"dinamik mukavemet (dayanim)'' ve ''dinamik
malzeme'' Gzelliklerine bagli olmaktadir.

Son onbes yildan bu yana kohezyonsuz zeminlerin, bilhassa suya doygun
kumlarin, depremler ve dinamik yiikler altindaki davraniglarinin anlasilmas: i¢in
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Suya doygun kumlarda olusan ve biiyiik ha-
sarlara yol agabilen kritik mukavemet kaybi ve "sivilagsma'' problemleri, bu ince-
lemelerin nedeni olmustur. Ancak, son yillarda diinyada biiyiik ve 6nemli bazi in-
saatlarim,[6rnegin- denizde agirlik depolama tanklar: (Ekofisk v.b.), uzun boru
hatlar1 (Alaska v.b.) | yumusak ve denizsel orijinli killi zeminler iizerinde yapilma-
lar1, kohezyonlu zeminlerin de dinamik (deprem, dalga etkisi v.b.) yiikler altinda-
ki davraniglarinin daha yakindan anlasilmasini zorunlu kilmaktadir.

Killi zeminler iizerinde yapilan ilk dinamik deneyler ''gecici" (ani) dinamik
yiikler altinda mukavemet ve gerilme-deformasyon modiilii degerlerinin, statik
deney degerlerine oran ile yilkksek oldugunu, ancak ''tekrarli''yiikleme: altinda
mukavemet ve deformasyon modiillerinin azaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla,
tekrarl yiikler. ve bilhassa uzun siireli tekrarli gerilmeler altinda kohezyonlu ze-
minlerin davranislarinin saptanmas: 6nem kazanmaktadir.

Kohezyonlu zeminler ile ilgili yukarda 6rneklenen.dinamik problemler aga-
gida belirtilen genel gruplarda toplanabilir,

a) Biiyiik ve onemli yapilarin agik deniz depolama tanklarinin temelleri ve
temel zeminlerinin, tekrarli dinamik yiikler, dalga etkisi veya patlamalar
"'sirasinda'’ ve !'sonrast'' davramslari,

b) Zemin tabakalari, toprak dolgu barajlar gibi zemin yapilar: ile gevlerin tek-
rarli dinamik yiikler "sirasinda' ve "Sonrasi' davranisglar.

Zeminlerin depremler. sirasinda olusan bosluk suyu basinglar ile deformas-
yonlar1 ve dolayisiyla gogmeye karsi stabilitelerinin hesaplanmasi i¢in, o zemine
ait, belirli gerilme gartlar1 altinda ve tekrarli gerilmeler halindeki ''mukavemet"’

-ve "'gerilme-deformasyon'' 6zelliklerinin bilinmesi gerikli olmaktadir.

Depremler sirasinda zemin elemanlarinda olusan gerilme ‘kosullarinin, killi
zeminlerin gecici dayanim kazandiklar: ani yiikkleme durumuna katiyen benzeme-
digi dikkate ahnmaldir. Deprem titresimleri sirasinda zemin elemanlar1, herbir
tanesi tek basina akma veya go¢cme olusturmayan bircok tekrarl gerilme darbe-
lerine maruz kalmakta ve toplanarak artan bu tesirlerin nihai etkisi biiyiik toplam
kalic1 deformasyonlar, biiyiik bosluk suyu basiner artisi veya go¢cme olugturabil-
mektedir. Ancak, zemin cinsine gére belirli "kritik tekrarli gerilme'' degerinden
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ufak dinamik gerilme darbelerin zemin clemanlart nihai gogme meydana
gelmeden sonsuza dek tasiyabilmektedir.

Bir baska hususta, tekrarli veya ani (gecici) dinamik yiiklerin uygulanmasin-
dan sonra killi zeminlerin stalik dayanimlarinin azaldigidw. Killerin yiiksek hizhi
gecici ylikleme dayanumi ve ani yiikkleme sonrasi yumusgama etkisi Sekil. 3'te go-
riilmektedir. Dolayisiyla killi zeminlerde "'Gegici'' (ani) ile''tekrarlt'' dinamik da-
yamm kavramlari ve zaman ile yiukleme hizina bagl gerilme-birim "boy degigi-
mi'' (deformasyon) bagntilart 6nem kazanmaktadr. Bilhassa temel zeminlerinde
ve zemin yapilarinda, depremin veya tekrarhi dalgalarin bitiminden '"‘sonra’' olu-
san yumusama ve deformasyonlarin nihai go¢meye sebep olabilecegi dikkate al-
mmmalidir. Bu tiir davranigsa Ornekler, hassas Leda kilinde, dinamit patlatilmas:
sonrast olusan heyelanlar (Eden, 1957). Kohezyonlu zeminde depremden birkac
giin sonra olusan heyelan (Morimoto 1967) olmaktadr (24).

Killi zeminlerin mukavemet ve gerilme-deformasyon bagmtilarin gercekci o-
larak saptanmasinm 6nemi ve projelendirme esaslar ile hesap yontemlerinin ge-
ligtirilmelerinin geregi a¢iktir, Bu konu ile ilgili bir deneysel.arastirma ve sonug-
lar, ilerde yapilacak arastirmalara yon vermek acisindan, Ek. 1'de ayrintili ola-
rak verilmistir,

Bu arastirmanin gayesi, tekrarh dinarhik yiikler altinda kohezyonlu zeminle-
rin mukavemeti (dayanimi) hakkinda bugiine kadar yapilan arastirma ve bulgula-
r1 toplayip degerlendirerek proje agsamasina 11k tutmaktir.

DINAMIK DENEYLER VE YUKLEME KOSULLARININ ETKILERI

Tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin mukavemet 6zelliklerini saptamak icin
bugiin (1978) en yaygin olarak kullanilan ve kolaylikla uygulanan deneysel yin-
temler, gerilme kontrurollu "'dinamik ii¢ eksenli'' ve "dinamik basit kesme' de-
neyleridir,

Secilecek deney tiirii ve kosullarinin arazide mevcut gerilme durumunun ger-
cekei olarak yansitmas: (Sekil. 1 ve 2), zemin elemaninin gerilme tarihgesi, kon-
solidasyon durumu ile deprem yiik ve [rekans iceriginin uygun laboratuar ben-
zesimi ile saglanmasi gerekmektedir.

Deprem sirasinda zemin tabakalari, gelisigiizel tekrar eden deprem hareke-
tinin ve ivmesinin (Z a) yolactif1 ve yukar1 dogru yayilan kayma dalgalarmnin
etkisi ile titresime ugramalkta ve bu titregimler zeminin yatay diizlemlerinde, ge-
lisigiizel veya peryodik olarak (cyeclic) titresen kayma: gerilmelerini olustur-
maktadir, Titresen bu gerilmelerin belirli buyiiklikte olmas: halinde yatay diiz-
lemlerde biiyiik kahci kayma deformasyonlar veya gogcmeler olusmaktadir.

Bu kosullar altinda titresime maruz kalan bir zemin elemanmm mukave-
meti, genellikle laboratuvarda perivodik (harmonik) tekrarh-viiklemeli "Basit-
kesme kutusu"' deneyi ile saptanabilmektedir. Bu deney yontemi ile arazi ele-
mani iizerine etkiyen gerilme kosullarim tiim gerilme tarihgesini (stress history)
laboratuvar numunesi lizerine, benzer bir sekilde uygulamak olanag: bulunmak-
tadir.
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Kayma Duzlemi —— E___
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Arazide bir zemin elemani

( “f max . ile Oy

Mohr " Diyagrami

SEKIL 4 - DEPREM YUKLERININ BASIT KESME DENEYI
ILE ‘BENZESIM!.

Arazi elemani ve laboratuvar numunesi iizerine etkiyen gerilmeler sekil 4'de
Mohr dairesi iizerinde gosterilmistir. T.aboratuvar sonuglarinin degerlendirilmesi
icin' aym Ozellikteki numuneler iizerinde, birden fazla deney yapilmas: gerekli-
dir. Her numune, aym baslangic normal gerilme ( ¢,) ve baslangic kayma geril-
mesi ( T{ ) orani, altinda deneye tabi tutulmal ve boylece Sekil 4 b'de gosteri-
len mukavemet zarf1,"tfmax~% ''bagmntist elde edilmelidir.

¢.
i

o=
o8
A
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Periyodik yiiklemeli basit kesme, az sayida laboratuvarda bulunmasmdan do-
lay1, bugiin uygulamada periyodik yiiklemeli ¢ eksenli deneyler daha yaygin ola-

rak kullamlmaktadr,
/O?j ™~ o 0p
Oic 3c\
Kayma duzeni _j%__

“—4—;——13

(Tf max ile Oy)

Tt may

C

-0g —p+—+0y4

—— Oge ———

Od max

Mohr Diyagram

SEKIL 5 : DEPREM YUKLERININ ANISOTROPIK KONSOLIDASYONLU
UC EKSENLI BASINC DENEYI ILE BENZESIMI.

Laboratuvarda periyodik yiiklemeli ii¢c eksenli deney numunesi ile arazi ele-
mam arasindaki iliski Sekil 5'de gosterilmigtir. Arazide muhtemel gocme diizle-
mi yatay veya yataya yakin oldugu kabuliine gore, ii¢ eksenli deney numunesini
temsil eden bir elemanin asal gerilme eksenlerine "45EP2 " egimde bulundu-
gu diisiiniilmelidir,
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Uc eksenli deneyin sinirlayier vonii, bu dencyde sadece eksenel basing ile
hiicre basincini degistivme olanaginin bulunmasidir. Dolayisiyle kayma gerilme- .
sindeki degisimler sadece asal gerilimleri degistirmekle saglanabilmektedir. Bun-
dan dolay:, muhtemel kayma diizleminde depremden 6nceki statik gerilmelerin
elde edilebilmesi icin, iic eksenli deney numunesini uygun asal gerilimler "oy ."
ve "'og.'" altinda anisotropik olarak konsolide etmek gerekli olmaktadw. Tzotro-
pik konsolidasyonlu dinamik ii¢ eksenli deneylerde ise durum degisik olmakta-
dir. (Sekil.6). Yiiklemenin her yarm devri ‘sirasinda asal gerilme yonleri Toxd
donmektedir. Ayrica oktahedral normal gerilme de baglangiq g ile+1/3 & veya
-1/3 gy arasinda degigmektedir.

1
{ I
— - 0'25 0'3 ~ B o » T
0= 0,703
| T MAKSIMUM
T.'I =
NaT ) N\ s
kN 5= | o3 o+ 0y
o) TD
N T M AKIMUM
h o-] - 0-D 0-3
AN = — 0
—_— \\\ <——Q}- 0'3 l /

SEKIL 6 : IZOTROPIK KONSOLIDASYONLWU UC EKSENLI
BASINC DENEYINDE DINAMIK GERILMELER.
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Drenajsiz periyodik yiikkleme deneyinde, suya doygun numunelerin muhte-
mel kayma diizlemindeki kayma gerilmelerindeki degisimler, sabit hiicre basinei
altinda, eksenel veya deviatorik gerilmeleri,

llﬁ' O,dvr

kadar degistirmek ile saglanabilmektedir. Sekil. 5'de deki geometrik bagmntilar-

dan asal konsolidasyon basmei orani, :
Te

c (-T_;ci o
ile normal ve kayma gerilmeleyi arasindaki oran,
o= &___
T,

arasinda bir iliski kurmak ve boylece laboratuvar sonuglarinm arazi kosullarina
benzegimini yaparak, deney sonuclarini uygulamak miimkiin olmaktadir.

Deney sirasinda numune iizerinde baslangic kayma gerilmelerin olmasi
(=m,/ oy, 20;K =31/ 3)1.0), dinamik yiikler altinda numunede fazla bosluk
suyu basiner artis Chlzml azaltmaktir. Dolayisiyla0=0ve K ,=1.0 basglangic
gerilme durumlar1 mukavemet kayb: acisindan daha kritik (i{o$ullar1 olusturmak-
tadir.

Bu sekilde degisik hiicre basinclar, %3¢’ altinda yapilan bir seri dinamik ii¢
eksenli deneyden belli bir K. oranii¢cin mukavemet zarfli (T fmax- Ow) bagm-
‘tis1 elde edilebilmektedir, (Sekil. 5 b). ‘

2
g/
Dinamik li¢ eksenli deney sonu¢larindan elde edilen ( %3— ) gerilme oran-
lar, genellikle arazi kosullarini daha gercekci yansitan basit kesme deney sonug-
lar1ile arazi mukavemet degerlerinden daha yiikksek degerler almaktadar.

Periyodik yiiklemeli ii¢c eksenli deney, arazideki gerilme kosullarini tam ve
gercek olarak yansitmadigi ve ayrica deney sirasinda numunenin her iki u¢ kis-
minda gerilme birikimleri olustugu icin bir diizeltme yapilmast uygun ve gerekli
olmaktadir.

O'd/2
(—T——— )arazi= C, . (—+———) Iab.
~ 0'3c

Burada "'C_ " bir diizeltme faktoriidiir ve arazi kosullarina gore, relatif sikihik ve
K, oranina bagh olarak degismektedir (Tablo. 1).

Arasgtiricl Bagint1 Ky=0.4 K,=1.0
c, cr
Finn ve diger. 14K, . 070 1.0
(1970) 2
Seed ve Peacock — 0.565-0.72 1.0
(1971)
Castro 2(142K,)
(1975) —_— 0.69 1.15
3J 3
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TABLO:I

Dinamik ii¢c eksenli deney sonuclarimin diizeltilmesi icin kullamlan "C r"
katsayisi,

. 2

Ta T Oal

;, = d .
( T ) arazi 0.9 (o_v. ) basit kesme C. . (

) iic ekselli
o,
3c
Periyodik yiiklemeli ii¢ eksenli deneye ait tipik sonuclar Sekil 7 ve 8'de gos-
terilmistir. Numune belirli bir Kg oram ile konsolide edildikten sonra, bir peri-
yodik tekrarh gerileme '’ _—FUd‘ '""uygulanmistir.

T3¢ = 20 kg/cm2

|
|
|
|
|
1
|
1
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
15

<= TTTITISoST
ol
<

0
™)

5
TITRESIM DEVIR ADEDI

_J

-Q (a»)
575%) EN B)n 19NISVE
(ZW/BN) PD - IO . 13 WISI93Q (7w
OLVIAZA MWYNIO 08 'Wi¥iE 13INTEN3 NANS NS08

SEKIL 7 % KUMLU SiT NUMUNES  UZERINDE YAPILAN TIPKK BIR
IZOTROPIK' KONSOLIDASYONLU DINAMIK UC EKSENLI
DENEY SONUCU .
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SEKIL 8- KUMLU SILT NUMUNESI UZERINDE YAPLAN TP BIR
“ANIZOTROPIK ~KONSOLIDASYONLU ,, DINAMK UC EKSENLI
DENEY SONUCU
Goriildiigii gibi eksenel birim deformasyon her yiikleme deviri sonunda art-
maktadr. K = 1.0 hali i¢in daha belirgin olan kirilma (gé¢me) durumu Ke =
1.5 olan deneyde goriilmemektedir. Bunun j¢in bir kirilma kriterinin saptanmasi
ve o andaki gerilme ve birim boy kisalmasi (g ) veya birim kayma () degerlerinin
""kirilma sinur1" olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Degisik ' + %dp ' degerleri altinda elde edilen deney sonuglarl Sekil. 9a'da
toplu halde gosterilmistir. Burada her efri aym bir "KC ' orani ile konsolide
edilmis tek bir zemine aittir; yalniz degisik bir periyodik tekrarli yiikleme oy
uygulanmistir. Sekil 9b 'de ise aynt deneylerin sonuclar: '' @y -yiikleme dev r
adedi (N)" bagntisi seklinde gisterilmistir. ve her egri belli blr birim boy kisal-
mas1 bertebesi icin elde edilmistir. .
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Gisimi , € (°/0)

Eksenel Birim Boy Degisimi

Dinamik Geritme Farki Oy (kg/cm2)

KC = Sablt

g7 055 %= 04
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SEKIL 9 : PERIYODIK YUKLEMELI_ UC EKSENLI DENEY
' SONUCLARININ BIR DEGERLENDIRME ORNEGI
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Zeminlerin dinamik yiikler altinda mukavemetlerinin incelenmesi icin tek-
rarll dinamik yiiklerin zeminlerde yolactig: sekil degisimleri kadar bosluk suyu
basincinda olusturdugu degisimierin bilinmesi gereklidir,

Belirli sabit bir periyodik dinamik yiik altinda bir zemin numunesi titregim
devir sayisi, N, arttikca artan boy kisalmasi ve bosluk suyu basinci mertebeleri
gostermektedir. Yiik devir sayisi belli bir sayiya ulagtig1 zaman, ya bosluk suyu
basinci ¢evre basinel degerine ulagarak zeminin biitiin tagima giicii kaybolmakta
ve "sivilagma' olmakta (kohezyonsuz suya doygun zeminlerde), ya da birim ge-
kil degigtirmelerin miisaade edilebilir seviyelerin iizerine c¢itkmakta ve "Gogme"'
oldugu varsayilmaktadir. (Kohezyonlu zeminlerde)

Kohezyonlu zeminler ile ilgili dinamik problemlerde en karmasik sorun kiril-
ma kriteri olarak kabul edilecek birim kayma (birim boy kisalmasi) degerinin
saptanmasi ve dolaysiyle Sekil 9 gibi egriler grubunun degerlendirilmesi olmak-
tadir.

Killerde, kumlu zeminlerde oldugu gibi titresimler sirastnda Au = %3¢ o-.
lusmamaktadwr. (Sivilagsma olmuyor) ve gégmeyi olusturdugu kabul edilecek
" ¢ "mertebesinin, kirllma kriteri olarak saptanmas zorlagmaktadir.

Degisik deneysel yontemlerin ve deney tiirlerinin yanisira dinamik yiikleme
"tip ve yonlerinin"'de killerin dinamik dayanim &zelliklerine etkisi vardir,

Tekrarli basing gerilmeleri olusturan ve trafik titresim yiiklerinin'benzesi-
mi i¢in uygulanan tek yonlii plus tipi yiikleme, genel olarak 1960 yillar: 6ncesin-
de ii¢c eksenli basing deneylerinde kullanilan yontemdi (th rower 1961; Larew ve
Leonards 1962). Izotropik konsolidasyona tabi tutulan numuneler iizerine uygu-
lanan tekrarli eksenel basing puls'larmin olusturdugu artarak toplanan birim boy
kisalmalar1 bazi numuneler iizerinde kayma kirilmalari meydana getirmistir. ( La-
rew ve Leonards).

Tekrarh puls gerilmesi/Drenajsiz kayma mukavemeti oran1,S,/Su = 0 90 de-
gerineé eristigi zaman, yani tek yonii tekrarli puls yiikii belirli bir degerin iizerine
gectiginde(S )0-9 Su) kayma kirilmalari olustugunu belirtmiglerdir. (Sekil. 10).
Deneylerde kullanilan numuneler laboratuvarda sikistrma (kompaksiyon) ile ha-
zirlanan killi zeminlerdir,

Bu deferin tekrarh yiikler altmda "yiiksek birpuls mukavemeti'' olmasi, o
siralarda ve belirli bir siire i¢in kohezyonlu zeminlerin dinamik yiikler: altmdaki
davraniglarinin ilgi cekmemesine sebep olmustur. Ancak, gelisigiizel titresimlerin
(deprem, dalga etkisi v.b.) olusturdugu yon degistiren tekrarh gerilmelerinde za-
man ile miihendislik problemlerinde 6nem kazanmasi, ¢ift yonli tekrarl gerilme-
ler olugturan deneylerinyapimasinin gerektirmigtir. Killi zeminlerin ''deprem
yikleri" altinda davramglarmin ilkincelemeleri Seed ve Chan(1966)ile Thiers ve

Seed (1969) yillarinda baglamaktadir .-
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SEKIL 10— SIKISTIRIMIS KILU ZEMININ TEK' YONW PULS* TIPI
YUKLEME ALTINDA DAVRANISL.
( Larew ve Leonards den , 1962 )
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SEKIL 11: SUYA DOYGUN KILLERDE YUKLEME HIZININ

MUKAVEMETE ETKISI |
(CASAGRANDE ve SHANON " dan - 1948 )

Ayrica tek bir ani (gecici) yerilme pulsu tipinde yiikleme hali icin (0.1
saniye siireli), kayma kirilmasini gerektiren puls gerilmesi, killerin drenajsiz kay-
ma mukavemeti degerlerinden dahabiiyiik olmaktadiwr. (A. Coll in 1856, Casag-
rande 1948). (Sekil 11'de yiikleme hizimin mukavemete etkisi gésteriilmistir.).
Hatta, Orselenmemis hassas killexin ani - pulslara mukavemetinin

(Splsu = 1.4-1.6) stkistirilmus killerinkine (Sp/Sy=1.3-1.4) oranla daha fazla ol-
dugu gésterilmistir. (Seed ve Chan 1966). Ancak, tekrarh yiikleme durumu, bu §-
zelligi tam aksine cevirmekte ve hassas, yumusak killer cok daha ufak dinamik ge-
rilme mertebelerinde gocmektedir.
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SEKIL 12 - SAN-FRANSISKO - KORFEZ CAMURUNUN “TEK VE CIFT.. o
YONLU GERKME . PULSLARI ALTINDA DINAMIK MUKAVEMETLERININ
KARSILASTIRMASI. (Seed ve Chan ‘dan 1966}

Zeminlerin ¢ift yonlii tekrarh gerilme altinda mukavemet dzellikleri tek yon-
lii gerilmeye oranla azalm gostermektedir. Sekil 12'de goriilecegi gibi, San Fran-
cisco Korfez camurunun, aym izotropik basmc altinda ve ayni kosullarda, dina-
mik mukavemeti tek yonlii dinamik deneylerde cift yonli tekrarh puls kosullari-
na oranla 1.2-1.3 defa biiyiik olmaktadiwr (33). Dinamik mukavemet Ozelliklerine:
(a) baslangic cevre basinc1 (b) baslangic kayma gerilmesi ve (c) dinamik gerilme
mertebesinde etkisi aciktir. Bu liciiniin birlegimi arazide veya numune iizerinde
cift yonli etkiyen gerilme olugturmuyorsa; nihai etki, kumlarda oldugu gibi
killerde de daha az kritik olmaktadir.

K. Lee tarafindan (1975) 6rselenmemis Kuzey Denizi Kili tizerinde'yapilan
dinamik iic eksenli' deneylerde (titresim frekans 0.1 Hz olarak), drenajsiz kayma
mukavemetinin % 40'ma karsit gelen dinamik gerilme mertebelerinde
(S;= 0,4 S. ), tekrark gerilmelerin kisa siirede artan birim sekil degistirmeler o-
lu§turdugu’gorilmistiir. Ornegin, 11 titresim devir adedi sonunda,%1.8 kisalma
ve %3 uzama boy .degisimi saptanmigtir, Artan birim sekil degistirme ile bosluk
suyu basmecmda belirgin artis da bu deneysel ¢calismada gozlenmisgtir. Deneyler-
de, ani bogluk suyu basinci artiglarimdan sonra ani gogme olmams fakat gekil de
gistirme toplanarak artmaga devam etmistir. Ancak bu deneylerin 0.1 Hz. fre-
kansindaki titresimler altinda yapildig: unutulmamahdir. Frekans ile ilgili bir ¢a-
hsma Sekil 13'de verilmigtir.
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SEKIL 13 : YUKLEME SEKLI VE FREKANSIN TEKRARLI ETKISI

HAKKINDA BIR DENEYSEL SONUC
( THIERS ve SEED 1969)

Cift yonlii tekrarli dinamikyiiklemeler altinda, titresimin sekli (sinuzoidal,
iggen veya dikdortgen gibi) 6nemli bir etki yapmamakta by konuda gécmeye et-

kiyen faktor ''titresim devir sayis1" ve"Sp/S -

" orani olmaktadir,

Rastgele (gelisigiizel) yiikleme geklinin etkisi ve uniform sinuzoidal yiikleme
ile karsilastirilmasi Annaki ve Lee (1976) tarafindan incelenmistir. Rastgele yiik-
leme seklinin etkisi ile karsilagtirmak icin uygulanan uniform tekrarl yiikleme -

deki giddet, (S"uniform =R x "S:-rhaksimum;0.65 <R~ ~~ ‘larak alimmstrr,

Dinamik Mukavemet Orami ((y Iqy)
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ETKISI {Lee “den 1976)



Sekil. 14'den de goriilecegi gibi yiikleme tipi veya R katsayinm dinamik mu-
kavemete belirgin bir etkisi olmamaktadir. Tekrarl yiikiin iiniform veya simetrik
olmayan sinusoidal hareket olarak segilmesi de zeminin dinamik mukavemetine
Snemli bir etkide bulunmamaktadir. Dolayisiyla, dinamik deneylerle ¢ift yonli
iiniform siniisoidal tekrarli yiikk kullaniimasi, giivenirlik simirlari i¢inde, yeterli ol-
maktadir. :

Kohezyonlu zeminlerin,

(a) Tekrarli yiikler altinda dinamik mukavemeti (birim sekil degigtirme ve
bosluk suyu basinci birikimleri)

(b) Tekrarh yiik sonundaki statik mukavemeti, konularinin incelenmesinde
asagida belirtilen faktorlerin goz oniinde tutulmas: gereklidir:

(i) Titresim devir sayisi,

(ii) Tekrarh yikiin giddeti, (drenajsiz kayma mukavemeti ve baslangic geril-
melere orani),

(iii) Titresim frekansi.

KOHEZYONLU ZEMINLERIN DINAMIK MUKAVEMETINE ETKIYEN
FAKTORLER

Malzemelerin tekrarh yiikler altinda mukavemeti, tekrarly yilikler sonucu mu-
lzivemet kayiplar: ve yorulma gibi olaylarnn ¢ok uzun bir siireden beri aragtirma
konusu olmustur. Timoshenko'ya goére, tekrarl yiikler altinda yorulma kavrami
ilk defa Poncelet (1839) tarafindan ortaya atimistir. ilk deneysel calismalar
1848'de Ingiliz Makina Miihendisleri Birligince, bir demir kirigin tekrarl; yiikle-
meye tabi tutulmas ile yapilmis ve emniyetli tekrarl gerilme olarak ¢ekme mu-
kavemetinin "alt1 da biri" tavsiye olunmusgtur. Wohler'in (1860) caligmalar tek-
~ rarh yiik altinda yorulma analizinin esasini olusturarak onemli bir asama meyda-
‘na getirmekte ve gé¢meyi olusturacak titresim devir sayisiile titresim sidde-
tinin iligkili oldugu belirtiimektedir. Béylelikle ''mukavemet - devir sayisi: S-N'
efirisi kavram olugmaktadir. Wohler, ayrica ¢ift yonli titresimlerin, tek yonii
titresime oranla daha cabuk yorulma meydana getirdigini de belirtmigtir. Artan
titresim devir adedi ile mukavemet ve rijitlik .azalmast yapay malzemede oldugu
gibi zeminlerde gbzlenen belirgin bir 6zellik olmaktadir. Sekil 15'de degisik mal-
zemelerin tekrarl yiikler altinda davraniglar toplu olarak gosterilmigtir ( 2 ).

Zeminlerin .dinamik yiikler ve titresimler altindaki davraniglari titresimli
makina temelleri ile ilgili olarak otuz bes yildan beri (Rausch 1943, Peynircioglu
1943, Lorenz 1953, Richart 1960, barkan 1962) arastinlagelmis ise de, dep-
remler sirasindaki davransin incelenmesi son on beg yilda geligmigtir.

Bu boliimde kohezyonlu zeminlerin dinamik mukavemetine etkiyen faktor-
ler aciklanarak &rneklenecektir. Onceki bolimlerde, deney tiiriiniin (tek yonli,
¢ift yonlii), tekrarh yiikleme gekillerinin (liggen, sinusoidal, rastgele titresim), tit-
resim frekans: ve titresim devir adedi (N) gibi deneysel dig faktorlerin dinamik
mukavemete etkileri belirtilmis idi.
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SEKIL 16 : "'€;, VE BRIM SEKIL DEGISTRME OZELLIGINN DINAMIK
MUKAVEMETE  ETKISI

Birim Sekil Degistirme (€ ,7Y)

Tekrarh yiikleme kosgullar1 altinda zeminde birim sgeki]l degigtirmelerin
(b.s.d) olusmasi ve bunlarin titresim devir sayisi ile artarak birikmesi, zemin icin-
de fazlalik bosluk suyu basin¢lar1 olusturarak efektif gerilme degerlerini azaltir.
Dolayisiyla, killi zeminlerinde dinamik mukavémetin "'birim gekil degigtirme"
ozelligine dogrudan bagh oldugu aciktir.’

Suya doygun killerin, b.s.d'ile bagimli dinamik mukavemeti Sekil. 16'da
Thiers ve Seed (1969) tarafindan verilen 6rnek iizerinde gosterilmektedir. Burada
onemli bir etkenin, "'Statik yiikleme durumundaki gerilme-birim gekil degigtirme
egrisinin' ozellikleri ile statik yiilklemede go¢me kabul edilecek birim boy kisal-
masl ”Efs " degeri "' oldugu goriilmektedir, ‘

Esdeger statik mukavemeti degerine sahip fakat degisik b.s.d. veEf ozel-
likleri olan iki ayri kil numunesi iizerinde yapilan deneysel caligma sonugfarl Se-
kil. 16'da verilmistir. Goriilmektedir ki 2 No'lu kil numunesi her titregim devrin-
de daha fazla sekil degistirme kapasitesine sahiptir. Aym statik mukavemete sa-
hip olmalarina karsin, 2 No'lu kil iizerinde artan titresim devir sayisi ile daha fazla
( 1 No'lu kile oranla) birim sekil degistirme meydana gelecek ve bunun birikimi
ile bosluk suyu basme¢larinin olugsmas1 sonucu daha cabuk mukavemet kaybi
goriilecektir., Bu kavramin gecerliligi Sekil_16 b'de daha acik olarak belirmek-
tedir. U¢ degisik hassasiyet ( S ) ve'' Efs " degerine sahip kil iizerinde ya-
pilan deneylerde, en ufake,;sdegerine sahip A kili en yiikksek dinamik mukave-
met 6zelligi gostermektedir.-

Bu sekillerin degerlendirilm%si ile elde olunan Sekil. 16 c'de, statik yiikle-

mede go¢cme olusturan b.s.d. ( s ) degerinin killerin dinamik mukavemetine
etkisi ve onemi goriilmektedir,
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SEKIL 17 - BASIT KESME DENEYLERINDEN ELDE EDILEN
STATIK "BIRIM SEKIL DEGISTIRMEYE BAGLI
DINAMK MUKAVEMET ILE N BAGINTISI

Sekil. 17'de killerde dinamik mukavemetin, tekrarh yiik mertebesi ( 9y )
kadar "' g "" degeri ile ortaklasa etkilenmekte oldugu goriilmektedir. Ayrica,
killerin hassasiyetlerinin, dinamik mukavemetlerine 151k tutucu Onemli bir
ozellik olmadig: da acikhik kazanmaktadir,

Tekrarh yiikleme tipi, killi zeminlerinyumugsamasina veya b.s.d. ozellikleri-
ni degistirmesine sebep olmasi halinde dikkate ahnacak bir parametre
olmaktadrr. Uzun siireli (alcak frekansh) ve dikdortgen tip tekrarh yiiklemelerin,
(Sekil. 11) killerde siinme 6zellikli olaylara yolagtig1 ve her titresim devrinde da-
ha fazla sekil degistirme ve fazlalik b.g.b birikimine sebep olarak dinamik muka-
vemet kaybim hizlandirdig: bilinmektedir.Seed ve Arrango (1974) ise."titresim
frekangt'' ile " vy " degerlerinin ¢arpimini (~y -f) bir parametre olarak incele-
migtir,
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Lashine (1973), tekrarli yik siddetinin "kritik seviyenin'' altinda kalmasi
halinde her tekrarda meydana gelen sekil degistirmenin artan tekrar sayisiile
¢cok Kkiicillecegini ve ''tekrar sayisi-gekil degistirme' egrisinin adeta yatay
olacagini, ancak N ) 1().5i devir adedi sonunda bile gittikce azalarak dahi olsa se-
kil degisiminin devam ettigini belirtmektedir.

Brown, Lashine ve Hyde (1975) ise periyodik yiikiin 106 tekrarinda meyda-
na gelen plastik sekil degistirmenin statik kesmedeki kirilma deformasyonunu
astigm gdzlemiglerdir. Deney sirasinda gerilme fark: ve bosluk suyu basinci de-
gerlerinin esit olmasi halinde gerek statik deneyde gerekse dinamik deneyde esit
plastik sekil degigtirmelerin meydana geldigi belirtilmektedir.

Brown v.d., ayrica artan tekrar sayisi ile bosluk suyu basincinm artacagini ve
statik kesmedekine nazaran daha fazla bosluk suyu basinci meydana gelecegini
soylemektedirler. (39).

Wilson ve Greenwood 31974), birim gekil degistirme ile titresim devir sayisi
arasmdaki iliskiyi '"Sekil degistirme-N sayis1'' egrisinin artan tekrarh yiik siddet-
leri i¢in arlan egimlere sahip olduklar1 seklinde ifade etmistir. Ayrica, Wilson ve
Greenwood tekrar sayisi-bosluk suyu basinci egrilerinin artan tekrar sayisi ve ar-
tan tekrarli yiik siddetleri i¢in egimlerinin artarak gittigini belirtmektedirler.(40).

Sangrey, Henkel ve Esrig (1969) gocmeye yol acmayacakgiddetteki tekrarh
yiiklerin uygulanmast halinde, zeminin bu tekrarl: yiikler altinda dengeye gelip
elastik davranis gosterdigini belirtmekte ve olugsan maksimum bosluk suyu basn-
cimin uygulanan tekrarli yiikiin' siddeti ile dogrusal orantil oldugunu ifade et-
mektedir. (32).

Togrol, Ozidogru ve Giiler (1978) yaptiklar ayrint1 deneysel bir caligma so-
nunda yukarida belirtilen kavramlar iizerinde durarak, "uygulanan tekrarli yi-
kiin, yiikiin siddetinin( o ) ve tekrar sayisinin (N) dinamik yiikleme sirasi olu-
san sekil degistirmelere etkin oldugunu ve tekrarh yiikleme sirasinda meydana
gelen plastik sekil degistirmenin (Sekil. 18) tekrarh yiikiin siddeti ve tekrar say1-
stile arttigini " ifade etmiglerdir (39).

Tekrarh yiikiin olusturdugu birim sekil degistirmeye bagh olarak artan
b.s.b, (A u) degerinin kohezyonlu zeminlerde gevre basincina esit olacak kadar
artmadig1 bilinmektedir. Sekil 19'da '*-A Yege'orannmn EY% 7 mertebesin-
den sonra ancak % 95'e ulagtig1 goriilmektedir. Titresimler sirasinda olugan fazla-*
lik b.s.b.";na konsolidasyon miktarinin etkiside 6nem kazanmaktadir.
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o ALTINDA bsb ARTIMINA ETKISI (19)

ASIRI KONSOLIDASYONUN ETKISI (AKO)

Kuzey Denizi'nden alinan drselenmemis numuneler jizerinde yapilan deney-
lerde (Lee ve Focht 1975), asir1 konsolide olmusg killerin daha yiiksek bir dina-
mik mukavemet (g /20 3¢ ) gosterdigi saptanmistir. Ancak dinamik mukave-
met, statik drenajsiz mukavemete oran ( 74/s ; ) seklinde ifade edildiginde, kil-
lerde agir1 konsolidasyonun etkileri normalize olmaktadir (23). Ogawa vd.
(1977) tarafindan yapilan bir arastirmada belirtildigi gibi, ayn1 "' o4 /2.05":" de-
gerinde gocme olusmasi icin, degisik agir1 konsolidasyonluk oranmdaki killerde,
daha fazla titresim devir adedi gerekli olmaktadir (Sekil. 20). Ancak, daha ge-
cerli bir karsilastirmaya esas teskil edecek oran olmasi agisindan, "T‘d/SLl N
arasindaki iliskilerin kullanilmas: diistiniilmelidir.
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SEKIL 20 : ASIRI KONSOLIDASYON ORANI ILE  DINAMIK-
MUKAVEMET ARASINDAKI ILISKI  (27)
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“ Asi1 konsolide zeminlerin davraniglari bogluk suyu basinci konusunda tit-
resim devir sayisi ile farklilik gostermektedir. Bazi arastiricilar normal konsolide
zemindeki bosluk suyu basmne: artmakta ancak, asir konsoH(ltfx(Leminlerde bos-
luk suyu basineinin az da olsa bir diisiis gosterdigini, yani, zeminin genigleme, 6-
zelligi oldugu diisiincesine karsin, bir ka¢ incelemede de (5,40) biitiin ¢ok agir1
konsolide killerde negatif bosluk suyu basine1 olusacagini belirtmektedirler.

. Mitchell ve King ise yaptig1 aragtirmada bazi kosullar ve AKO oraninin belir-
li deBerleri altinda, nihai, negatif b.s.b degerleri aldigin deneysel olarak sapta-
mslardir (26).. .

Bazi yazarlar tekrarh yiikler tesiri ile meydana gelen bosluk suyu basmei de-
gisiminin gerek asir1 konsolide gerekse normal konsolide zeminlerde karakter o-
larak statik kesmedeki bosluk suyu basinci degisimine benzedigini ifade etmis-
seler de tekrarh yiiklemedeki b.s.b. artigmin Slciimii zorluklarinin, AK killerin bi-
linen 6zelliklerinden dolay1, daha zorlagmasi nedeni ile saglikli sonuclara varila-
mamistir,

Asir1 konsolide zeminlerde tekrar sayisinin kiiciik degerleri icin artan agir:
konsolidasyon sayisi ile zeminde olusan plastik deformasyonlarin arttigi belirtil-
mektedir (39). Bugiinkii (1978) arastirma asamasinda AK killerin dinamik dav-
rani§1 hakkinda yeterli ve gecerli bilgi ile deneyim mevcut degildir. Titregimler
sirasinda daha az sorun dogurmaktadirlar, Normal konsolide zeminler ise, konso-
lide zeminlere oranla artan tekrar sayisi ile daha hizh bir deformasyona ugramak-
ta ve b.sb. artiglar1 AK killere oranla daha hizh ve fazla olmaktadrr. Koutsof-
tas'in yaptig1 arastirmada (Sekil. 19) bu goriilmektedirs.

KILLERIN DINAMIK YUKLEME SONRASI KAYMA MUKAVEMET1

Killi zeminlerin davranisini iceren bir tasarim siirecinde, temel zeminin
veya bir zemin yapisinin dinamik yitkler altmnda olusan sekil degistirmelerini
. giiven ile tasiyabilecegi diisiiniilebilir. Ancak, yapinin deprem (dinamik yiik) son-
rasi dig yiikler ve yercekimi kuvvetleri altinda ve olusmus bulunan bosluk suyu-
basinglari altinda giivenligi de saptanmahdir. Deprem sonrasi mukavemet kaybi-
na ornek olabilecek heyelan ve toprak kaymast olaylarindan giris boliimiinde
bahsedilmistir.

Seed ve Chan, kohezyonlu zeminlerin dinamik yiikleme sonrasi mukaveme-
ti hakkinda ilk aragtirmalarinda (1966) killerde, tekrarl yiiklemeden sonra zama-
na bagh siinme (creep) ve kayma olaylarinin gozlendigi belirtmiglerdir. Ayrica,
statik ve dinamik tekrarh yiikiin, 'S, "' degerine yaklasmasi halinde biiyiik kah-
c1 sekil degistirmelerin olustugunu gosterilmektedir.

Thiers ve Seed (1969) caligmalarinda ii¢ degigik kilin tekrarh yiikk sonrasi
mukavemetini, dinamik gerilmeler &ncesi statik dayanimlar ile karsilagtirmis-
“tir. Sekil 21'de goriildiigii gibi tekrarh yiik sonrasi mukavemet, tekrarli yiikiin o-
lusturdugu birim sekil degi§tirme( € 4 ) mertebesine ve “Ed/Efs ' oranina
bagimli olmaktadir. Bu sekil iizerinde Thiers ve Seed, Lee veFocht ile Koutsof-
tas'in bulgulari iglenmistir. :
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- ° s Normal ve AK Killer icin dinamik
08 Mukaveret kaybi alt ve ust
! - Sinrlan (19)
~
Onerilen Baginti
2| os S04 iaetgd )2, Bd L0
- A o 50 Efs Efs
ot A
g
A
8|3 04
X
=R L
HE f
Tlﬁ 7]
£ 0.2
& ) : ..
A Kuzey Deénizi
O San Frarisisko Camuru ( Seed)
A Anchorage Silth Kil
o LLO_Anchorage - Siltl Kil

05 10 1.5
Titresim Sirast En Fazta Birim  Sekil Degisimi (Eq)

Statk Gocme Birim Sekil Degisimi (Efs)

SEKIL 21 : TEKRARLI YUK SONRASI STATIK
MUKAVEMETIN DEGISMI

Sekil 22'deki degigsimlerin degerlendirmesi sonucu, statik kirilma birim se-
kil - degisimlerin ( €ps ) % 70'i kadar dinamik sekil degigtirme yapmis killi
zeminlerin, baslangictaki kayma mukavemetlerinin % 80'ine sahip olacaklar:
gariilmektedir. Bu durumda, tekrarhéﬁkleme sonrasi mukavemet (Su) d degeri i-
cin, &.

—_ d -2 d
(Su)g =8, [ 1-0.4¢( ¥ ks (1.0
u & ¥
S fs
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AL (kg/em2)

EKSENEL BASINC ¥ (kg/cm2)

L Vd= 11 kg/em2
€d=- + 1.8 ila-3.0 °/

18]
==~ *+— En Son Dinamik Gerilme (N=11)

0.50

1.8 5 10 15 20 €( %)

Statik uc eksenli deneyi

V3c=095 kg/cm2

0.25r+
1 1 1 1 .y
5 10 15 20
50 +
25
=
Il 1 [ 1 .
5 10 15 20

Birim boy kisalmast € (°/)

SEKIL 22 : DINAMIK DENEY SONRASI STATIK UC EKSENLI

BASINC CU DENEYI (23)



bagintisi Onerilebilir. Koutsoftas'in (19) yaptigi (;ahsmada (1978), titresim son-
rast mukavemetin, Thiers ve Seedin belirttigi degerlerden daha yiiksek oldugu-
nun belirtildigi ve bunun Castro ve Christian'in (8) verileri ile de kamitlandig1 u-
nutulmamalidir. Ayrica, titresim devir sayis1 (N) ile olugsacak birim gekil degis-
tirme arasindaki, zemin ozelliklerine bagl, iliskide dikkate almmaldur, Ciinkii
titresim devir sayisi arttikca belirli bir birim sekil degistirmeyi olusturacak tek-
rarh yiik mertebesi azalmaktadir.

Sangrey .ve digerleri (1969) yaptiklar: ¢alismada killerin efektif gerilme al-
tinda davramglar: ile ilgili aragtirmalarinda, "'kritik tekrarh yiik'' degerinin al-
tindaki titresim gerilmelerinin zeminde kalic1 gekil degigtirmeler olugturmaya-
cagin belirttmislerdir. Wilson ve Greenwood (1974) ise tekrarh yiiklerinin hassas
killerde ve bazi1 kohezyonlu zeminlerde kesme yogrulma etkisi olugturdugunu
ifade etmektedir.

Kuzey Denizi killeri iizerinde yapilan deneyler sonucu Lee ve Focht (1976),
tekrarly yiikleme sonrasi yapilan statik ii¢ eksenli basin¢ (ci1) deneylerinde olusg-
mus bulunan fazlalk b.s.b'larinn, '¢ ' arttikca, sabit bir degere kadar azalacagmm
belirtmigtir. Bu husus Sekil 23'de gosterilmistir. Castro ve Christian (8) ise tek-
rarli yiik srrasinda bogluk suyu basmcmin arttigni, dolayisiyla, ¢ degerinin
kiiciilecegini ve kayma mukavemetinin azalmas gerekiyormus gibi goziikebilece-
gini, ancak tekrarli yiikklemeyi takip eden statik kesme sirasindaki negatif bogluk
suyu basinci olugma egiliminin zeminin kayma mukavemetinin degigmesini dnle-
digini ileri siirmiiglerdir. Bununla beraber, killi ve siltli zeminlerin drenajsiz kay-
ma mukavemetine etkiyen, esas degigkenlerin bosluk oranive i¢sel yapisal 6zel-
likler oldugunu belirterek, "killerin icsel yapilari, tekrarh yiikler altinda olugan
b.s.b. ile degismediginden ve olusacak dinamik gekil degistirmeler yogrulma
meydana getirmemesi halinde, mukavemet kaybi fazla olmamaktadir'' geklinde i-
fade etmektedirler.

Kohezyonlu zeminlerin, titresim sonram dayanimi, maruz kalinantitregim
devir sayisinmn olugturdugu sekil degigtirmeler ile olusan b sb. ile ilgili isede, bu-
giin (1979) gergekci bagmntilarin saptanmadigi ve geligen fikirlerin ileride yapila-
cak aragtirmalar ve uygulama ornekleri ile acikhia kavusacag diigiiniilmektedir.

EK 1. ORNEK

Kohezyonlu zeminlerin dinamik mukavemeti ve tekrarhh yiikler altinda
davramslarina 6rnek olarak iki degisik killi zemin iizerinde yapilan deney sonuc-
lar1 ve yorumlar: verilecektir. Bu arastirma, U.B.C-Vancouver Zemin Dinamigi
Laboratuvarinda (1977). "Dinamik ii¢ eksenli aleti'' ile ve o yorenin Kkilleri
iizerinde yapilan deZerlendirmeleri icermektedir. Bu ¢aligmada verilen sonuc¢la-
rin ve deneysel degerlendirmelerin, kohezyonlu zeminlerin dinamik dayanimlar:
hakkindaki bilimsel birikime katkida bulunacag1 ve eksikleri tamamlamak icin
vapilacak ilerki aragtirmalara 151k tutacag) diisiiniilmektedir,
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DENEYLERDE KULLANILAN KILLER

Kullanilan iki degisik kile ait endeks ve mekanik 6zellikler agagida verilmis-

tir.
Haney Kili Revelstoke Silth Kili
= 40.5 %
w, _ 855% VL 10-5%
W — 265%
o = 66.0% p
I — 14.0%
I, = 19.5% p
6509 W — 325%
w = .0 % '
n
a = 1.60 kg/em? “ = 140 kgfem?
u = 1.
¥ ¥y = 1.95t/m3
N = 1.64 t/m3 '
. B e, = 0.83
o — 1.80
\ ¥, = 272 t/m3
L8 = 2.80t/m3
= 1.2
{(2u = 46 %

Hassasiyet, St Y10

DENEY ALETI VE DENEY SARTLARI

Tekrarl yitk altinda dinamik dayanimi saptamak iizere yapilan deneyler, Se-
kil 23 ve Foto 1 ve 2'de goriilen dinamik ii¢ eksenli basing aletinde, pnomatik
(hava ile isleyen) bir sistem, selenoid vanasi ile belofram iiniteleri vasxtaswle di-
namik yiik verilerek yap11m1§t1r Deney aletinin 6zellikleri ile deneylerde uygu-
lanan tekrarh yiik tiirii ve frekans icerigi Sekil. 23'de gosterilmistir. Tiim deney-
lexde titresim frekansi sabit tutulmusgtur (f:5 devir/ 1 dakika=0.083 Hz).
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FOTO 2: TEKRARLI YUK SONRASI KIL, NUMUNELERI



Uc eksenli basinc algtinde "'Orselenmemis"’ numunuler ters basang altinda,
en az iki giin siire, ile suya doygun hale getirilmis ve net efektif 03¢ = 2.0 kg/
cm2 cevre basine: altinda izotropik olarak ( K.=0;¢/ 0'3‘: 1.0 ) konsolide edil-
dikten sonra tekrarh yiik uygulanmgtar.

Deneylerded, = 3.75 cm. capmnda vehy; = 7.6 cm. boyunda numuneler
kullanilmigti.,

Deneyler gerilme kontrolu yapllmlgtlr.(qa = sabit). Artan titregim devir sa-
yis1 (N) ile birim gekil degigtirme (€ ) ve fazlalik bogluk suyu basmefA u) de-
gerleri elektronik ileticiler ile dlgiilerek, kagith bir sisteme kaydedilmigtir. Se-
kil. 7 ve 8'de 6rneklenen tipik "'¢f; £. A u''ile'N" egrileri elde edilerek,top-
lam 17 ayr1 dinamik deneyin genel bir deEerlendirmesi yapilmigtir.

Dinamik deney sonucu cikartilan numuneler Foto. 2'de gosterilmigtir.
SONUCLAR
1- Haney ve Revelstoke killeri iizerinde degisik t’ek’r_arh yilkk kademelerinde ya-
pilan 17 adet dinamik deney sonucu elde edilen’ Q¢ /Sy "ile "N iligkisi

Sekil 24'de verilmigtir. Bu deneyler birim sekil degigtirme gd =5 % alina-
rak cizilmigtir.

1.00
°\ Efd= 5%
\ \ Ke=1o0
0.90 =
a o | REVELSTOKE
/ AK
o\
A

080 N
d; o
Sy s

N \"
0.70
N \ \
©
HANEY | B2
060 A
/—
KUZEY DENIZ S~
KiLl (29
5 10 50 100 500 1000
SEKIL 24 © ORSELENMEMIS Killi - ZEMNLERIN TEKRARLI YUK ALTINDA Tiresim devir
DAVRANIS sayist -N
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Aym sekil lizerinde, kargilagtirma olarak Kuzey Denizi kilinin ( ){"_d'-_‘*.E%'e
- kargit dinamik mukavemet degisimi de verilmigtir.

(a) Kohezyonlu zeminlerin dinamik mukavemet ozelligi olarak "' 64/8,. " ora-
o‘d/za&c 'ye tercih edilmelidir.

(b)8d=.5 % hernekadar bir gogcme Olciitii olarak kabul edilebilirse de, gercekci
bir dinamik go¢me kavraminin saptanmasi gerekmektedir.

(c) Asw konsolide Revelstoke siltli kilinin dinamik mukavemetinin toplam ge-
rilmelere gore ifade edildiginde, daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Se-
kil. 24),

Yani, ayni tekrarh yiik altimda NK bir kil, AK kile oranla, daha az titresim
devir sayisinda gocmeye (veya £ -z %) ulagsmaktadw.

II— Efektif gerilmelere gére deferlendirildiginde, Revelstoke kili i¢in g-p' eg-
risinde, drenajsiz tekrarh yiikleme sonucu dinamik gé¢me'yi olusturan degi-
sim Sekil, 25'de verilmigtir.

II—Tekrarh yiiklemede, sabit oy altinda, titregim’devir sayisimn artmasi ile ar-
tarak biriken sekil degistirmeler, fazlahk bosluk suyu basincinda da artig o-
lusturmaktadir,

B=.985
G3c = 20 kg/cm2

EL 063 Ke=lo
Sy
N=650 N -
g.p = 650

Ay o _
Elashk:;(AVl +AF2+AV3)_ Kidg,,
.._j__._.

4y plastik= K5 8 € pl.

FAZLALIK BOSLUK SUYU BASINC! - Ay'(kg/cm2 )

i - > ; i ;
/1/ p) 3 4 5 6 7 8 E
Birim Boy Degisimi- €y (°/o)

SEKIL 26: HANEY "KILINDE, Vd/ =063 TEKRARLI YUK ALTINDA

FAZLALIK BOSLUK SUYU BASINCININ € (veyaN)
ILE ARTIMI.
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Sekil 26'da Haney kili iizerinde yapilan tipik bir deney sonucu verilmistir.
Bu §ekil lizerinde,

(a) Wllson ve Greenwood tarafindan da belirtilen, elastlk ve plastik sekll degis-
tirmeler ile orantih fazlalk bosluk suyu basinclari Au) goriilmektedir.

flk titresim devir sayisinda (N=1), Vu negatif degerden baghyarak artmakta
ve

CDug =18 (Lot Aoyt Aag) =k . (AE Elastik)
seklinde diisiiniilebilecegi goriilmektedir.

(b) Sekil 27 iizerinde de gorillecegi gibi, birim boy degistirmenin cok biiyiidiigii
" "durumlarda’dahi, killi zeminlerde’

€ 0% Aujog, #1.0

yani, kumlar goriilen 51vi1a§ma benzeri bir mukavemet kayb1 olusmamaktadir.

Kumlarda,
Mujoy =g/ sin-1 [N/NpL/28]  e= 0.1

genel sekli ile ifade edilebilen fazlalik b.sb. artiminin, killer i¢ingecerli olmadig
gorilmektedir,

_Asir1 konsolide killerde, tekrarl: yiiklemede fazlalik b.s.b. artig1 N. konsolide
killerden farkh ve statik yiikkleme durumuna benzer olabilecegi iddia olunmakta
ise de, bu deney sonuclarinda b.sb. 'nin killi zeminlerde genellikle ''N'' veya
"€1" ile arttig) gozlenmistir.

Bir ayr husus'da tekrarh yiik durduktan sonra (titresim sonras) fazlahk
b.s.b. degerlerinde bir siire daha ( ta ) artis oldugu ve daha sonra dagilmaga
basladiginin gozlenmesidir

Kohezyonlu zeminlerde titresimler sirasinda olugan fazlalik bosluk suyu ba-

sin¢larmin, tekrarh yiik‘ sirasinda ve sonrast degisimlerinin bugiin icin daha
(1979) ayrintih olarak incelenmelerine gerek vardir.
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REVELSTOKE  KiLi Ogawa v.d' den (27)

10 1.0}
L -
08 ’ 0¥
A e ——— ° AKO = 1
— .
v 06 = SSKUMLAR iciN GENEL | %8 1 Ng = 400
U Au_2 Sl N )07) AR 2Ng =75
oS M : 3Ng =3 )
02 P3¢ Ng o2k g 5 ‘
0 + 0 TR BTN | ' .
0.25 05 0.75 w0 5 .0 50
NN s GECEN SURE - t (dakika)
/N Goeme

4

SEKIL 28 : KILERDE TEKRARUI YUKLEME SIRASI OLUSAN - Ay (REVELSTOKE Kil )
VE Ay'NUN  TIIRESM SONRASI DEGISIMI (27)

Bu deneysel sonuclar ile, Ogawa v.d. 'nin Qailsmalérl birlégtirildiéinde Sekil.

28'de elde edilebi{mektedir. Bu egrinin, ilk kismy, hiperbolik olarak,
M N/Ng) N/Ng <1
O'3'c - a:‘i"b (N/Ng’ ! N9= 7 %8 1 1¢in N

seklinde ifade edilebilir. a ve b kastayilar killi zeminin 6zelliklerine gore degis-
mektedir. N/N § 1 icin ise, "/A't" siiresi boyunca bir artim gostermektedir ( ).
Bu varsayim, deprem sonrasi killerde olugan bazi heyelanlar: ve stabilite prob-
lemlerini agikhifa kavugturmaktadir. Ancak, bu konuda daha ayrint: incelemeye
gerek goriilmektedir. |

N

A »uile "N/Ng'" ve 'Ae't" arasinda ge,r(;ggkci bir deneysel iliski sapf_andlktan

sonra, ° 32, ( Qu titregim _ Iy
du €, ———— -
A Y A 2
0t

denklemi ¢oziimlenerek, b.s.b.. dagilimi hesaplanabilecektir,

10 (o] o
Sl s 8 I
08} PASIFIK KILI ‘
c
o
© 06t Gg/ Su-090-0.035 log f
n
E
[
YA
&
©
X -
"€ 02t
]
=
D A, A
0Ql Q 10 10.0

FREKANS- f (Hz)

SEKIL 29 : TITRESIM FREKANSININ DINAMIK DAYANIMA ETKISI
( SHERIF v.d ' 1978 )
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IV—Gerek dinamik' mukavemetin, gerekse de ODu artimman killi zeminlerde tit-
resim frekans (f) ile, az dahi olsa, iligkisi oldugu. varsayilmahdm. Sekil.
29'da Sherif, Ishibasi ve Ling (IX. ICSMFE)'in bu etkiyi belirleyen ¢cahsmasi
verilmistir.

Titresim frekans: (f) ikincil bir etmendir, ancak belirli tiir tekrarh yiiklerde
kohezyonlu zeminler icin etkisinin dikkate ahnmas tasarim icin Onemli olmak-

tadar,

DINAMIK GERILME ORANI

09

0.8

0.7

v 06

05

04

0.3

0.2

0.1

SEKIL 30

3 a 5
Birim boy degisimi €y (°/o)

. DINAMIK GERILME — SEKIL DEGISTIRME EGRILERI

/ TaTik rikLEME \l‘\
—
L
e ] P
/"_"
v L ¢ N= 10
1 X
/ /J/ N= 50
/)(/(, | N = 100
. 2 p 6 7
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V— Dinamik tasarimda en dnemli husus ""gé¢me 6l¢iiti'' olmaktadir. Gogu aras-
tiric1 veya tasarimei tarafinda gogmenin ba.slanglql olarak kabul edileriE.PJ!’/,B
bazi durumlar icin ¢ok az, bazende zeminin statik ¢(€¢s ) degerine gére
¢ok asir1 bir deger olmaktadir. Dolayisiyle, 3% >£-Fd> 10 % arasinda'degerle-
rin alindig1 goriilmektedir. !

Bu karmasikh1 azaltmak ve bir baska dlciit olarak dikkate almak iizere asa-
g1daki verilen yontem 6nerilmektedir.

(a) Yapilan dinamik deneyler sonucu, killi zemine ait "‘dinamik gerilmesekil de-
gistirme" erisinin elde edilmesi (Haney kili i¢in Sekil 30'da verilmistir),

{b) Tasarim depremi veya dalgas: i¢in, killi zeminde olusacak,
(a) Titresim devir sayisi, Nes. veya Nmaks.,

(b) Dinémik gerilme, (og)

degerlerin hesaplanmasi,

(¢) Sekil'den, belirli "N titresim sayisinda sekil\deéiuirmeyi ( & )son-
suz yapan (O'A ) deneysel degerinin bulunmas,

@rnegin, M =7 deprem i¢in Ny, 15 kabul edilirse Sekil 30'dan
Haney kili icin,

[s)
d -06.43
28

u

(dd) denéysel: 0.85 qu
bulunabilit.
(d) Aym N'de,
{g)deney = = Giivenlik sayistmn (G } 1.5) bulunmasi ve gég-
(4) hesap

me olasih§inin aragtirilmas) 6nerilmektedir,
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13.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarmn:

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

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢) Yurt icinde daha nce bagka bir yerde yayinlanmamis olmasi

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

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile ¢izilmis olmasi

f) Fotograflarin net ve klise ahmmasina miisait bulunmas: gerekmektedir.

Telif arastirma yazilarmin bas tarafina arast: manin genel gergevesini belir-

ten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizea ya da Almanca bir 6zet konul-

malidir.

imar ve Iskan Bakanlig1 mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif ya

da terciime iicreti 6denerek yayinlanacak olan yazilarin, mesai saatleri disin-

da hazwlanmis oldugu yazan, derleyen, yada cevirenin bagl bulundugu bi-

rim amiri tarafindan (genel miidiirliklerde daire bagkani, miistakil birimlerde

birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur, Bu belge ile

birlikte verilmeyen yazilar i¢in iicret 6denmez.

Telif ve terciime iicretleri ancakyaz biiltende yayinlandiktan sonra tahakku-

ka baglanir.

Biiltende yayimnlanacak yazilarin 300 kelimelik beher standart sayfasi icin te-

liflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret ddenir.

Yazilarda bulunan sekiller i¢in, gerekli olan asgari alan icinde bulunabilecek

kelime sayisina gore iicret takdir edilir.

Telif ve terciime icretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yazilarin biiltende yayinlanmast Deprem Arastirma Enstitiisii biinyesinde te-

sekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karar ile olur.

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari alanlar:

hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasini teklif etme-

ye, verilecek licrete esas teskil edecek kelime sayisim tesbit etmeye ve yazi-

larin yayin sicasini tayine yetkilidir,

Kurulca incelenen yazilarn biiltende yaymnlanip yaymlanmayacag1 yaz1 sa-

hiplerine yazrile duyurulur.

Yayinlanmiyacak yazilar bu duyurrhadan sonra en gec bir ay i¢inde sahipleri

‘tarafindan geri almmabilir. Bu siire icinde alinmayan yazilarin korunmasindan

Enstitii sorumlu degildir. :

Diger kuruluglar ve Bakanlhk mensuplar tarafindan bilgi, haber,tamtma v.b.
gibi nedenlerle gonderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki yazilar
icin licret 6denmez. :

Enstitii mensuplari Enstitiice kendilerine verilen gorevlere ait ¢aligmalardan
Stiirii herhangi bir telif ya da terciime iicreti talep edemezler.
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