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KUMLU, ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERL
Dr. Tuncer Edil (*)

ABSTRACT

The dynamic response of a large number of uni-
forin-sized, . dry. sands and:a. limited number: of impro-
ved gradations = was . obtained from resonant column
tests, and the data were a.na,lyzed to evaiuate the qf-
fects of gra.m cha,ra.cterlstlcs (snze, grada,tlon. shape,
surface texture) and other test vanablcs (e.g., ambient
styess conditions, void ratlo or rela.tlve density, . stram'
amplltude, number of loa,ding' cycles) on ‘the dynamic
shear modulus émd the dampmg, ca.pa,city The test
results decate that mean prmcipal stress, densxty, and
stra.m a.mphtude exert the strong'es't influence on, bobh

_ the modulus and dampmg capaclty Shear modulus is
further influenced by roundness (used to characterize
‘sha.pe), the effects of the other parameters are elther
vn‘tua,lly zero or very small Da,mpmg ca,paclty is es-
sentlally mdependcnt of roundness a.nd the other ,para-
meters, but it is mﬂuenced by the number of loa,dmg
cycles. The test results were evaluated usmg' multxple
lmcar regrcssxon analyms, and empn'lca.l rela.tnonslups
correla.tmg shea.r modulus and dampmg capa.clty to the“
important controllmg parameters "were obtamed. The‘
applicability of these rela.tlonshlps on other sa,nds wa,s
assessed in a secondary testing program utnhzmg' six
dxfferent sand samples, The. proposed rela.tlonshlps and.
rela,tlonshlps pr oposed by other mvestlga.tors were com-
pared with the experimental data.

GIRIg

Zeminlerin tekrarl dinamik yiikler altinda dinamik gerilme-sékﬂ 'dégig-
tirme Ozellikleri . ve dinamik ‘mukavemeti:konu.ile ilgili .iki ayri. hususu olus-
turmaktadir. Bu ‘makalede, kumlu zeminlerin- dinamik -gerilme-gekil . degigtirme
bagntilarim belirlemekte kullanilan dinamik kayma modiilii, G ‘ve soniim. oran,.
D incelenmigtir.. Bu parametreler deprem sonucu kayma dalgasimin zeminta-
bakalarindan yapi temellerine kadar yayilmasinin- hesabinda veya titregen ma-

(*) A.B.D. Madison-Wisconsin Universitesi Ogretim. Uyesi.



kina temellerinin hesabinda gerekli okmaktadir. Bu parametrelerin tamm Ozkan,
Soydemir ve Gilirpinar (1977) tarafindan verilmigtir., Dinamik zemin paramet-
releri hicbir zemin cinsi icin sabif degerler olmayip. bir ¢ok degigkene baghdir.
(Richart, v.d.,, 1970; Seed ve Idriss, 1970; Krizek, 1971; Hardin ve Drnevich,
1972 a). Kumlu (kohezyonsuz) zeminler icin dinamik zemin parametrelerini
etkileyen faktérlerin’ en onemlileri birim kayma (kayma birim deformasyon)
genligi ortalama efektif asal gerilme, bogluk oram veya izafi sikihk, ylikleme
devir adedi ve zemin i¢ yapisidir, Bu faktorlerin cogunun ozellikle kayma mo-
diilii lizerinde etkisi bircok aragtirmaya konu olmusgtur. Bununla beraber bazi
yonler daha genig kapsamli ve kesin bilgi gerektirmektedir. Ozellikle, dane
ozelliklerinin dinamik zemin parametrelerine etkisi ve genel olarak soniim
oram davramg yeterli bir gekilde aragtirilmamigtir. Bu makalede bu faktor-
leri amaclayan genig kapsamli bir deneysel g"allgmanm gonuclart sunulmaktadir.

DENEYDE KULLANILAN KUMLARIN OZELLIKLERI

~ Deney program: iki kademelidir. 11k Kademede kullamilan kumlar ii¢ ayr
yerden elde edilmigtir; bunlar; 1-Ottawa, Illinois 2-Franklin Falls Baraji yeri,
Massachusetts ve 3-Evanston Beach Illinois’dur. Bu kumlarm mineralojik bile-
gimi yiizde 80 veya daha fazla oranda kuvars ihtiva etmektedir. Kumlarin gra-
niilometrik 6ze11ik1éri eleme yontemi ile sé,pta.nnils, ve kumlar dane boyutlarina
gére kusimlara ayrilmigtir. Bu kumlarm dane gekli, «yuvarlaklik» ve «kiiresellik»
sayilart ile her kisim igin tammlannm@tlr“ (Edil, v.d., 1975). Kiiresellik dane
hacmimn danenin mga.bllecegl en kiiciik kiirenin hacmine orani, yuvarlakhk ise
dane kogelerinin yari gapmin ortalama dane yaricapina orani olarak tanimlan-
maktadir, (Krumbein, 1941). Tam yuvarlakllk ve kiiresellik iki boyutlu gorii-
niimde bire karsgit olup, kum danelem icin bu parametreler sifir ile bir ara-
sinda deglgmektedlr Kiiresellik iki boyutlu olarak, fotograflardan dlgiilebilir ve
Rittenhouse (1943) dlag‘ramxyla. ka.rgllagtlrma. sonucu gozle tayin edilebilir, Yu-
va.rla.kluk daha Zor olgulebllen bir zellik olmakla birlikte standart diagramlarla,
orneg'm Krumbemm (1941) onerdigi dlagramla. gozle kargilagtirma yolu ile
saptanabilir. B iki dane §ek11 parametresme ek olarak «dane yiizey piiriizliitii-
giiy de Snemli bir ozelhktlr Dane yiizey puruzlulugli dane gekil ‘parametreleri-
nin kapsamina, gu'meyen daha kiiciik yuzey dzelliklerini icine alir ve gukurluy,
diiz, piiriizli yiizey gibi temmlerle tammla,nabxhr Yiizey piiriizliiliigii Norris
(1977) tarafindan tammiéuimlg ve O6lgme metodlar: ortaya konmugtur. Yukarida
ad1 gecen kumlar 1gm yuzey puruzlulilgu dnemli bir faktoér olarak belirmig fakat
Slelilmemigtir. Ottawa ve Franklin ‘Falls kumlart bir birine benzeyen yiizey
pliriizliiliigiine sahiptir; buna karsmn Evanston Beach kumunun digerlerine gire
daha diiz bir ylizeyi vardir. Bu lic kurhun ve ‘cegitli karnigmmlarimin dane dzel-
I'kleri Tablo 1 de $zetlenmigtir.

. DENEY ALETi VE TEENIGI

Burada stz konusu edilen' dinamik 'zemin &zellikleri resonans 'frekansi de-
ney yonfemi: ile 8lciilmiigtiir.: Hardin ve Music (1965) bu- aleti geligtirmig ve
kullanma' téknigini aciklamgtir: Silindir geklindeki zemin niimuneleri ii¢ ek-
senli basinc hiicresine benzeyen bir hiicre: icinde :bir uglarindan sabit tutulup,
diger uclarindan burulma - titregimlerine tabi tutulmaktadirlar. Bu deney meto-
dunun ayrintilari, modiil ve stnlim oramnin hesabi Hardin (1970) ve Ergu-
vanli (1975) tarafindan verilmigtir.
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Tablo 1. Denecy Kumlatmmn Dane Ozellikleri

Bogluk Oram Dane Uniform-
Kum U.S.B.S. ngar- Kiire- e mak € in e Birim luluk
‘Elek lakhk sellik Hacim Sa.yun
Numarasi Agirhin

20-30 0.65 0.87 0.768 0.462 0.306 2.66 1.20
Ottawa 50-70 0.52 0.84 0.888 0.528 0.360 2.66 1.20
100-140 0.50 0.82 0.915 0.535 0.380 2.66 1.20

35-45 0.43 0.83 0.904 0.524 0.380 2.68 1.20
Evanston 50-70 0.41 0.83 0.915 0.540 0. 375 2.66 1.20

Beach 70-100 042 082 0930 0527 0403 268  1.20

20-30 036 082 1077 . 0621 0456 268 120
Franklin 5070 0.34 081 1104 0644 0460 268  1.20
Falls 70100 033 081 1131 0655 0476 268  1.20

Karigim A 20-70 0.35 0.81 0.930 0.547 .0.383 2.68 2:.00
Kangim C 20-30 0.51 0.85 0.948 0.542 0.406 2.67 1. 20
Kangim R 20-140 0.62 0.86 0.674 0.358 0.316 2.66 3.35

Not-: Karigim A (Franklin Falls) - Kangm G, (Ottawa 4 Franklin Falls) -
Karigim R(Ottawa),

Kuru kum numuneleri:'36 mm c¢apinda ve 80 mm boyinda olmaklizere ge-.
gitli sikahklarda hazu'lanmugtlr En duglik SIklllkta. hazwlanan numuneler kumu
bu' humden_ ya.vagga. a.yrxla;blhr kahba, dokmek sureuyle ‘ haz1r1anm1§t1r
Daha. yuksek Slklllktakl numuneler ise kalibin 1gme "Kumu’ beg eglt tabaka’ ha-'
lmde koyup, her tabakayl bir Burgess tltretmlm (v1brotool) ile kaliba yeteri
mlktarda, tltregl.m ‘vermek suretlyle 1sten11en mkﬂuga getlrerek haz1r1anm1§t1r
Bu gekllde kallp iginde haz1r1anan ‘Bumunelerin baglanglgta. hava. emmek sure-
tiyle §ek11n1n korunmam saglanmlg ve kahp glkanldlktan sonra hﬁcre basiner
yd.vagga. istenilen seviyeye get1r111rken emme durdurulmugtur Baz1 deneylerde'
izotroplk olmayan gerllmeler altlnda dmamik ozelllklerm olgulmem 1stenm1§ ve:
bu durumda 1zotrop1k hucre basmcma 11av'eten bir de 1stemlen Sev1yede diigey
“basing numuneye uygulanmugtlr Boylece numunelerin’’ 1stemlen boyut ge' il
sk’ ve “asal gerllmeler altinda hazxrlanmasa kohezyonsuz numunelerin ﬂg
eksenli’ basmg deneylermde kullamlan yontemlere benzer bir yolla sag'la.nmmtfr
Asal genlmelerm yuklemes1 altmda. izafi sikilikta, olabilecek deémameler ‘de daha
once gehgtirlhnig olan sikiik- gerﬂnie diizeltmé baé;lanbilarmdan ya.rarlanarak
hesaba alinmigtir. Izafi sikilik hesabinda’ kullamlan ve ‘Tablo 1'dé Vetilen mak-
simum ve minimum. bogluk oranlarinin eide ediligi Edil, v.d. (1975) tarafindan
a‘_g.xkla_nmlgtlr.

DENEY SONUCLARI

Bu deney programinda toplam 270 adet dinamik modiil ve Ssomum oram’
dlgmesi  yapimigtir. (. Deney. .degigkenleri-daha. 6nceki .i galigmalara . dayanarak
secilmig: ve. az Onemi olan etkenler’degigmez: tutulmusgtur, :G6z6nlinde tutulan;
degigkenler. ve bunlarin degigim! sinirlart:Tablo 2. -de:verilmigtir.



Tablo 2. Deney Degiskenlerinin Simirlar.

Yaklasik Deger

Degisken Maksimum Minumum
Orta.lama. ‘Asal Gerllme U‘ (KN/m2) 300 25
Asal Gerilme Fark, (0-1 a) (KN/mz) 77 0
Bosgluk Orani, e 1.00 0.45
Tzafi Sikiik, Dr (%) 90 10
Kayma Birim Deformasyon Genligi, (Radyan) 2x10-3 2x10-5
Titregim Devir Adedi, N 108 108
Ortalama Yuvarla.kllk',‘ 0.65 0.33
Ortalama Kiiresellik, ¢ 0.87 0.81
Ortalama Dane Capl, d (mm) 0.840 0.149
Uniformluluk Sayws, C, 3.4 1.2

Ortalama kiiresellilk bu kumlar igin, dogal olarak, yalmzca 0.81 ve 0.87
degerleri arasinda degigtiginden etkisi incelenebilinen’ bir degigken olmaktan
cikmigtir. Deneylerde resonans frekansi 60 ile 130 Hertz arasinda degigmigtir ve
etken bir degisken sayllmamgtir, Geriye kalan degigkenlerin dinamik modiil ve
soniim - orant . iizerindeki -etkisi Sekil 1 -6 da gosterilmigtir.

Kayma modulu ve soniim oram, birim kayma. genhgi ve titregim devir
adedinin bir fonksxyonu olarak Sekil 1 de bir grup kum 1(_;111 verllmlgtu' Her‘
ki dinamlk parametre de Y ya baguml olup, artan Yy ile G dugmekte buna.‘
kargm D artmaktadir, Sonum orami artan N ile dugerken, kayma ‘modiiliiniin
N den bagunsm oldugu gérilmektedir, Resonans frekansi alet1 ile 106 radyan
kadar az birim kayma genliklerinde yapilan Slgmeler G-Y egrllerlnin sifir de-
farmosyona. uzatiip maksimum bir G degerinin (G_ ) elde edllebllinecegmi
gostermektedir Uygulama.da 0.25 x 10-¢. radyandan kuguk birim kayma genlik-
leri igin kayma modiiliintin, sabit oldugu ve G_ ,'a egdegerhhg1 kabul edllebﬂu- ‘
(Hardm ve Drnevich, 1972 a). Burada kayma modmunun 0.25 x 10-4 radyandaki
degeri "referans kayma modiilii, G, olarak tanimlanmigtir. Buna benzer bir
gekilde de,. bir “referans sonlim orani, D s séniim oraninin 1000 titregim devir
adedine kargl gelen degeri olarak tammlanabllmlr Bu tammlar, .Sekil 1(a) ve
1(d), de bellrtllmlgtlr Bu referans parametrelermm tammlanmasmm amacl §o-
nuglarm sunulugunu ve analizini kolaylagtirmaktir,

Gerilme parametrelerinin (o- ve g, — ¢,) ve kumun sikilik derecesinin’ (bog-
luk oram, e olarak), referans kayma modiilii ve s6éniim oram uzermdekl etkisi
Sekil 2 de yuvarlak ve kogeli daneli iki kum igin sunulmugtur o‘ ve e tnemli
bir gekilde G, ve D 1 etkilemekte olup, asal gerilme farkinin (0-1—,5-3) ‘bir bag-
ka deylgle“xzot_:roplk olmayan gerilmelerin etkisi olduk¢a &nemsizdir.

Kum dane &zelliklerinin dinamik davramg iizerindeki etkisi Sekil 3 de gds-
terilmistir. - Genellikle, .G artan . yuvarlaklikla azalmakta . buna kargin : dane
capindan ve iiniformluluk sayisindan, bu degerlerin degigim sniri- iginde, ba-
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Sekil 3. Dinamik davramga dane odzelliklerinin etkisi.’

Eimsiz goriilmektedir. GO-R baglantisy, Sekil 3 (¢) de her ne kadar bir dogru
ile belirlenmigse de, tam bir lineerlik géstermemektedir. Ozellikle, BEvanston
Beach kumunun referans modiilii bu dogrunun iistiinde degerler vermektedir,
Bu durum Evansl_:Qn Beach kumunun dane yiizeyinin diger kumlara gbre goz-
lenmig olan belirgin bir pliriizsiizliigli olmas: ile agiklanabilinir, Benzer bir dav-
ranlg ayni kumlaripn kayma mukavemet acilarn ve yerlegim oOzellikleri ile orta-
lama dane yuvarldklhklar: arasinda da daha onceki bir caligmada gbdzlenmigtir.
(Zelasko v.d,, 1975). Buna kargin, referans soniim orani, D0 dane &zelliklerin-
den ve yilizey piiriizliiligiinden bagimsiz goriilmektedir. Yiizey piiriizliiligiintin
etkisini anlamak igin, b@ Ozelligin Olciiliip degerinin belli oldugu Tablo 3 de
verilen kumlar iizerinde yapilan deneylerin Sekil 4 de bir Ornegi verilmigtir.

Tablo 3. Degerlendirme Programinda Kullamlan
Kumlamn Dane Ozellikleri

Kum USBS. | Yuvar- | Kiire- Bogluk Oram
Elek lakhk sellik ;
Numaras: | - Cmak Cmin A
Felton Beach | 18- 20 0.31 0.82 0.884 0.563 | 0.321
Gopher 18- 20 0.67 0.85 0.723 0471 | 0.252
120-140 .| 0.56 0.83 0.799 0.539 0.260
Ione 45- 50 | 028 0.80 1.049 | 0.705 0.344
Kelso '120-140 0.46 0.78 0.894 0638 | 0.256
Pratco 45- 50 035 | 080 0.892 0596 | 0.296

Not : Bu kumlar 9% 85 den fazla kuvars mineraline sahiptir.
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Sekil 4, Yiizey Piiriizliliigii (n,)’nin, G,’a etkisi.

Yiizey plirlizligiintin (n,) tanimmi ve &lciililgli Norris (1977) tarafindan ve-
rilmigtir., Yiizey pliriizliiliigiiniin Go {izerinde belli bir etkisi olmakla beraber,
diger etkenlere gore daha Snemsizdir.

Bir kumun Sd.klllk derecesi.'bogluk orami ve izéfi sikilik dahil olmak ilizere
bir gok yontemle ifade edlleblhr Izafi s1k111g1 kullanma uygulamada 6nemli bir
kolaylik saglamaktadlr So6yle ki arazideki izafi Slklllk degerleri, standart pe-
netrasyon deferinden yaklagik olarak elde edlleblhr ve kumlarda cok giig
olan Orselenmemis numune alma, geregml ortadan kaldirir. Dolayisiyla, dinamik
ozellikler izafi suklllga baglh olarak ‘da. degerlend1r11d1 ve sonug¢ Sekil 5 de yu-
varlak ve kogeli daneh iki kum ic¢in sunuldu. izafi s1k111g111 G, iizerindeki etkisi
kdgeli daneli bir kum olan Franklin Falls kumu lgln yuvarlak daneli Ottawa
kumundan daha behrgmdir. Sekil 6 "da % 55-izafi §1k111ktak1 G, ortalama yu-
varlaklik sayisimin bir fonksiyonu olarak biitiin denenen kumlar icin verilmig-
tir. Kumun sikiligin bogluk orant yerine izafi sikilikla ifade etmek dane yuvar-
laklhik etkilerini bir dereceyeé kadar mormalize etmektedir. Bu Sekil 3 (¢) nin
Sekil 6 ile kiyaslanmasindan, gériilmektedjr, Burada..gu dprum agiklanmahdir
ki kullanilan izafi sikihk degerlen la.boratuarda, olgulen bosluk ‘oranlari ve bu
kumlar icin Onceden yaymnlanmig olan € .k Ve €, degerlerinden (Edil, v.d.,
1975) yararlanarak hesap edilmig olup, ara,z1dek1 1zaf1 sikiliklarla olan iligkisi

bilinmemektedir.
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Ozet olarak belirtilebilinir ki buraya kadar sunulan kumlarin dinamik dav-
rahigl bunddn dncé diger aragtmicilanin yaymladign Krizek (1971 Hardin
ve Drnevich (1972 a) tarafindan 6zetlenen sonuclara genellikle uymaktadir. De-
neysel sonuclar asal gerilme farkimmn, ortalama dane gapinin ve tiniformluluk
$aylsln1n dinamik kayma modiilii ve sénlim oram {izerindeki etkisinin géreli
olarak Onemsiz oldugunu goéstermigtir. Titresim devir adedinin stniim oram
tizerinde nemli bir etkisi olmakla birlikte kayma modiiliine etkisi Snemsizdir.
Dane yuvarlakliy ise bunun tam tersi bir etki gostermekte olup, kayma mo-
diiliinii’ etkilerken séniim oranina bir etkisi goriilmemektedir. Yiizey pliriizliilii-
guntm de kayma modiilii ilizerinde blraz etkisi goriilmiigtiir.  Geriye kalan lig
parametrenin hem kayma modiilil hem de sOniim orani UZermdekl etkisi ¢ok
Snemli olup, bunlar, ortalama asal gerllme kumun sikilik derecesi (bogluk ora-
nt veya izafi sikilik) ve blrim kayma genligidir.

Onemli parametreler arasmda. kesin bir ampirik bagmmtimin varhgim sap-
tamak amactyla ¢ok - parametreli, - -dogrusal degresyon analizleri 'yapilmigtir.
(Draper ve Smith, 1966) Bilgisayarla yapilan bu analizler. nemli. parametre-
leri ve onlari kayma modiilii ve sénim oranina bagliyan fonksiyon bicimlerini
belirtmigtir. Elde edilen ampirik. G:ve.D denklemlerl daha once Edil ve Luh
(1978) tarafindan yayinlanmigtir. Bu denklemler farkli- jeolojik kaynakl ve
malzeme ozellikleri bakimindan onemli farkliliklart olan kumlar {izerinde ya-
pilmig ¢ok sayida olcmelere dayanma.ktadlr Ayrica, mekanik parametreler de
genig simrlar iginde degigtirilmigtir. Unutulmamas: gereken husus bu denklem-
lerin yalmzca 2x10-3 radya.ndan daha kiiciik birim kayma genliklen icin gecerli
oldugu ve kullamlan kumlarin en az 9% 80 kuvars mineralinden olugtugudur.

ONERILEN BAGINTILARIN bEGERLENDiRiLMESI

Daha Once yukaridaki deney sonuglarina da,yanarak Edil ve Luh (1978) ta--
rafindan &nerilen kayma modiilii ve s6nlim oran1 bagintilarinin diger kumlara ge-
cerliligini ve bagkalarinca Onerilmisg olan bagintilarla kargilagtiriimasini saglamak
amaciyla bir degerlendirme programina girigilmigtir. Bu amagla alti ayri, oz_el-
likleri bilinen kum numunesinin degisen deney kosullart altinda (.o- ,e, Y ve N)
dinamik &zellikleri Slclilmiistlir, Bu-kum numunelerinin &zellikleri Tablo 3 de
verilmigtir. (Norris, 1977). Olgiilen Edil ve Luh (1978) bagmtilaryla he-
saplanan kayma modiilleri ve soniim oranlari Sekil 7 (a) ve 7 (b) de karsilag-
tiritmagtir. Kargllagmrmayl kolaylagtirmak amaciyla en iyi uyumu. belirleyen
45° gizgisi de bu gekilde gosterilmisgtir. Hesaplanan degerler genel olarak, o1~
ciilen degerlerden biraz daha yuksek gériinmektedir-ve dagilim kayma modiilii
igin s6niim oranina gore cok daha azdir. ‘Deéneyde kullamlan kumlarin kayna-
ginda. ve Ozelliklerindeki ©nemli farkhliklar géz Oniinde tutulursa ©Onerilmisg
bulunan bagintilarin deneysel bulgularla tatmin edici bir uwyum gosterdigi gd-
rﬁlmgk_tgdir.l

Edil ve .Luh:1978) : bagintilari -bagka . aragtiricilar: tdrafindan Onerilmig
bagintilarla da  karsilagtiriimigtir.  Bunlardan Seed ' ve -Idriss;<(1970)" bagintist -
;6"’ D, (veyae):ve Y parametrelerine bagl olarak kayma meodiiliinii ve yal-
nizea, Y .ya: bagh olarak soniim orammi vermektedir; dane ;yuvarlaklhifi dik- -
kate allnmamakta ve -G degeri ¥ min 10-¢ radyandan kiiciik degerleri. igin-sabit
kalmaktadir. Hardin ve Drnevich (1972 b)-ydntemi bir.sira hesap.gerektirmekle
beraber kayma modiilii. icin henzer: verileri *(O—'; ; € ve *Y) kullanmaktadir. ‘Bun®
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Sekil 7. Olciilen ve Hesaplanan Kayma Modiilii ile Soniim Oram
degerlerinin karmlagtinimast
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Sekil 8. Degigik Kayma Modillii ve Séniim Oram Bagmtilarmmn
Karmlastirlmas:

lara ek olarak kumun kayma mukavemet acisi (q;) de kullamilmakta fakat da-
ne yuvarlakhgi acik bir: gekilde dikkate: alinmamaktadir. Sénlim oram ise G
ve N'ye baglanmigtir. Sherif ve Ishibashi (1976 ve 1977) - bagintilarina goére
kayma modiilii Y, ;0, ¢® ve N nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta, st-

nlim orani ise kiiresellik, derecelenme kat sayis, Y, ,0—-0 ve N degerlerinden bu-
luomaktadir. Bu bagintilar arasinda karslagtirmayn kolaylagtirmak amaciyla
ikihei- seri kumlar {izerinde yapilan 120 &lgmeden clde edilen G ve D degerleri
ile 'sbzti- edilen. bagintilardan hesaplanan G ve D degerleri arasindaki dogrusal
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regresyon dogrulart ve en iyi-uyumu belirleyen 45° cizgisi Sekil 8 de verilmigtir.
Ha.rdln-DrneVlch bagmtl.su olgulenden daha, diigiik G degerleri verirken, Seed-
Idriss ve Ed11 Luh bagmtﬂan daha yuksek deg‘erler vermektedir, Sherif-Ishibas-
hi bagmtlm ise kughk modellerde ol(-iilenden daha diigiik, bhyﬁk modellerde ise
daha’ yﬁksek G deg'erlerl vermektedir. Edli-Luh bagla.ntlsmm diger baglantllara.
gbre da.ha, gergekgl oldugu gorixlmektedlr Seed-Idriss ve Hardin- Drnevich ha-
‘gmtllarl da kayma modillil icin uygulamada tatmin edici’ bulunabilir. Sherlf-
Ishibashl bagmtlsu 10% 10+ t, icin 20x 104 KN/me arasmdaki G degerlerl lgln tat-
min ed1c1 olmakla bu-hkte bu s1mr1ar dlgmda olgixlen degerlerden tnemli fark-
1111k1ar gostermektedir

L Buna. benzer bir §ek11de sonum oranlari Sekil 8 (b) de gorildigi §ekllde
degerlendlnlmlgtlr gegith bagrmtllardan elde edllen sonum ora,nla,n, olghlen de-
6'erlerden gok farklllxk_lar gostermektedlr Bu sonum ora.m olgmedekl deneysel
hatalarin daha buyuk oluaunun bir sonucudur Bununla, beraber Edil-Luh sé-
niim oram bagmtisimn digerlerine gore en tatmin edici oldugu gorulmektedlr
Bu arada gunu belirtmek gerekir ki burada s6z konusu edilen dmamik szellik-
ler. yaygin bir: gekilde 'kabul edilmig olan ‘bir yontemle, laboratuarda ®&lclilmiig
olup, arazidegecerli olan; degerlere. iligkisi bu yazimin konusu digindadir.

ONERILEN SON BAGINTILAR:

Yukamda sozii edilen Edil-Luh bagintilarl burada daha da geligtirilmig ve
yeniden sunulmusgtur. Agagida sunulan bhagintilar yalmzca ilk deney programi-
mn 720 6lgmesine degil, ildveten ikinci denmey programimin 120 Olcmesine de
dayandirilarak ¢ok parametreli dogrusal regresyon analiziyle elde edilmigtir. Bu
denklemler kayma modiilii i¢in goyledir :

G/G, = 1.001 — 314.2 ¥ 1 (a)
ve

1/2 _1/4
= {— 6403 + 0323 G, exp (D) + 38945  } x 10¢ 1 (b)

Sénme orant icin de su iki denkiem &nerilmektedir.

D/D, = 1.131 — 0.0453 logN 2 (a)
ve
1/2 1/3 G
D, = 080 + 7430 Y D, -— 027 Y ( )s 2 (b)
98.07

Yukaridaki denklemlerde G, G, ve ;—0 KN/m?, Y radyan, Dr ondalik kesir, N
boyutsuz, D ve D_ ise yilizde olarak verilmigtir.

Kumun stkiligl denklemlerde onerildigi gibl izafi sikalitk degil de bogluk
orani ile ifade edilirse Denklem 1 b de ildveten hir de yuvarlaklik terimi gel-
mektedir.

11



SONUQLAR

Genig kapsamli deneysel bir programa dayanarak kumlarin dinamik ka.yma
modillii ve sénlim oram ig¢in bagintilar onerlhmgtlr Bu bagintilar 2x10-3 rad-
yandan kii¢lik birim kayma genlikleri 1gm gecerlidir. Deneyler daha &nce ileri
siiriilen fakat niceligi tatmin edici bir gekilde ortaya konulamiyan bazi 1dd1a.-
lar1 dogrulamlg ve dane yuvarlaklrlg'ml ve izafi sikilil dogrudan igine alan kul-
lanilmas kolay bagintilarin glkanlmas1m saglamigtir. Ozet ola.rak ortalama
asal gerﬂme sikiik ve birim. kayma. genllg'l dinamik kayma' modhlu ve sondm
orant lizerinde en etkin pararnetreler olarak ortaya gylknyor buna kargm asal
gerilme farki, dane capl, ve derecelenme &nemsiz gorulmektedir Dane yuvar-
lakllgl ve yhzey purileulugunim kaynia modiilii iizerinde' etkisi vardir, buna
kargin séniim orani iizerinde etkisi yoktur. Titregim devir adedi ise stniim ora-
nim etkilemekte fakat kayma. modiiliinii “etkilememektedir,

TESEKKUR
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' ZEMIN-YAPI PERIYOD ETKILESIMI VE DEPREM YONETMELIKLERI
Nuray AYDINOGLU (*), Ali ERGUVANLI (*), Kutay OZAYDIN (*)

ABSTRACT

This paper compri:ses the effect of soil-structure
penod mtera.ctlon taking into a,ccount the behavmur of’
strudmres durmg' ea.rthqua.kes, aml inveshgates ‘the
subject from the aspect of earthqua.ke codes.

At present, few codes eonsuler ﬂle soll-structure‘
period intora,ctmn thle the- rest m.ke mto account tlle
soil effect by superfluously mcrea.si:ng' the “horizontal
force actmg on the structure,

In this article, cerfain earthquake codes are com-
paved and evaluated for.their different approaches in
considering the effects of soil conditions and soil-struc-.
ture period interaction.

The aim of this investigation has been 'fo. make: a:
critical survey of the soil-structure period interaction
effect and suggest certain i!mprovements on the existing
codes, from the view pomt ‘of realistic determina.t:on
‘of soil and stmcture na.tura.l periods and  evaluation
‘of foundation soil para.meters.

OZET

Bu makaledo, depremler sirasinda yapilarm davra-
niglan da: dikkate almarak, zemin-yapy periyod. etkile-
gimi deprem yoénetmelikleri acisindan. incelenimigtir.

Halen Diinya’da ¢ok az sayidaki Deprem Yiénetme-
liginde zemin-yap periyod etkilegimi dikkate alinmak-
tadir. Bircok mevecut yonetmelikde ise zemin kosullari--
na gire yamya etkiyen yatay kuvvet gereksizce artti-
riimaktadar.:

Bu incelemede, : bircok deéprem yinetmeligi, 'zemin-
etkisini ve periyod' etkilegimini: dikkate alislar: acisin-
dan kargilagtiriimgtar, Bu aragtirmanm g'ayesn, mevcut
Ttirkiye Deprem Yonetmelig'lmn bu azglda.n 1yile§tu'ilme-
si ve zemin ile yap1 hakim periyodln.nmn gergekgi bu-
sekilde saptanmalan ha.kkmda dnerilerde bulunmak-
dr,

(*) IT.U. Macks Ingaat Fakiiltesi
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GIRIS

Deprem yonetmelikleri, yapilara gelen deprem yiiklerini, genellikle,
depremin giddetine, yapimin dinamik ozelliklerine ve &nem katsayws1 gibi di-
ger bazi faktorlere bagh biliyilikliikler olarak tamimlarlar. Bu tanmim cercevesin-
de zemin: ortamy, dinamik &zellikleri gézoniine alinmaksizin sonsuz rijit olarak
varsayilir, Ancak bircok depremde yerel zemin kogullarimn yapisal hasara
dnemli etkisi oldugu gozlenmigtir. Ayrica arazide kaydedilmig deprem kayitla-
rinin, zeminin dinamik zemin &zelliklerine bagh olarak, frekans igerigi ve gen-
lik ozellikleri bakimindan belirli farkhlklar gosterdigi bilinen "bir gergektlr
Deprem yonetmelikleri genellikle arazide gozlenen yapisal hasarin etkisinde
kaldiklar icin, bir¢ok yonetmelikde zemin kogullarinin etkisi, amprik ve yak-
lagik bir gekilde, yatay ylikii veren deprem katsayisinmi degigtiren sabit bir car-
panla ifade edilmigtir, Bu yOnetmeliklerde, sabit zemin katsayisi, zeminlerin
oldukea kaba bir siniflandirmasina gore témmlanm_lgtxr (Ornegin, sert, orta ve-
ya zaylf zemin gibi). Gilinlimiizde halen birgok yohetmelikte kullamilan bu yak-
lagik yontem, zeémin ortaminin dinamik katkisi yerine, daha g¢ok temel zeminin-
de go‘zlenen“aglrl" oturmalar ve gocme gibi olaylamin etkisini g6zdniine r.almak
eglhmmdedlr Bu yaklagimin t1p1k bir ornegi 1968 Tiirkiye Deprem YOonetmeli-
g1d1r (Sekll 3), fakat aym yaklagim giiniimiizde birgok bagka iilkenin deprem
yonetmeliginde de gorillmektedir (SSCB 1969, Yugoslavya 1964, Italya 1975,
Hindistan 1975, vb.). '

Oysa arazi deprem kayrtlarinin. incelenmesi ve 6zellikle son 10 yil iginde
yapillan teorik ve deneysel aragtirmalar, zeminin dinamik Ozelliklerinin yilizey-
sel deprem verisini 6nemli 6lglide etkiledigini. ve bunlarin yapinin dinamik &zel-
likleri ile birlikte uygun bir “etklleglm modeli” ¢ercevesinde incelenmesi gere-
gzlm ortaya koymustur. ‘ '

Zemm-yapl etklleglm sixrecmde zemm davramgl yvapt ve zeminin dinamik
ozelllklermdekl goreceh (relatlf) 111§kiye baglldlr Bu karglikl iligki zemin ve
yap1 ortak sistemindeki frekans 1ger1g1m ve genllk daglllmlm etkiler. Bu tlir
etkilegim niikleer giic santrallari, barajlar, vb. gibi masif, rijit veya gtmiilil
yapilarda ¢ok Onemlidir. Bu durumda gekil 1 a da gdsterilen “sistem etkilegim
modeli” olarak tanimlanan ortak sistemin hesab gereklidir (1).

-..Deprem yonetmeliklerinin. konusunu olugturan normal bina tipi yapilarda
ise zemin davranigl yapinin eylemsizlik ve rijitlik 6zellikleri tarafindan pek et-
kilenmez. Bu durumda, yapimn davraniginda bina ve zeminin hakim periyod-
larindaki etkilegimi gozoniine. alarak degigik bir. etkilegim modeli dligiin{ilme-
lidir. Boylece bu model “periyod etkilegim modeli”. diye isimlendirilebilir (Sekil
1 b). Bu model uyarinca, Seed vb. (2) tarafindan o6zellikleri bilinen zemin ko-
gullarinda alinmig 104 deprem kaydi degerlendirilerek cesitli zemin kogullari
igin elde.édilen ortalama ivme spektrumlari, yapr davranigimin yerel zemin ko-
gullarl tarafindan .biiyiik oOl¢lide .etkilenebilecegini goéstermigtir (Sekil 2).

. Bu aekllden ve dlger aragtlrmacﬂaun cahgmalarmdan goriilebilecegi {izere
kalin veya. yumugak zeminler {izerindeki esnek (fleksible) yapilir, ayni mak-
simum yer 1vme51 altinda kaya. iizerindeki benzer yapllardan birkac kat fazla
eylemsnzhk kuvvetlerine maruz kalabilmeéktedirler.

Son yillarda periyod etkilegim modeli baz: iilkelerin deprem..ydnetmelikle-
rinde yer almaya baglamigtir. 1975 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi ayni kavrami
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icermektedir. Bu makalenin amaci, kargilagtirmali bir degerlendirme yaparak,
son yillarda yonetmeligin uygulanmasinda edinilen deneyimlerin 1iginda hazi
iyilegtirmeler Snermektir.

ZEMININ DINAMIK KATKISI ACISINDAN DEPREM
YONETMELIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Zeminin dinamik katkisini g326niine alan deprem yonetmelikleri iki grupta
degeérlendirilebilir (3).°

(A) Deprem katsayisini, yapt periyoduna ve basit bir simiflandirmaya gore
“zemin cinsine goére” ifade eden ydnetmelikler,

(B) Depréin katsayisini, ‘“yapimn ve zeminin periyodlarina” bagl bagin-
tilar geklinde veren-yonetmelikler.

Iki grup yonetmelik arasindaki baglica fark, ikinci gruptakilerde zemin
periyodunun. hesaplanmasi gerekmesine kargin, birinci gruptakilerde buna gerek
bulunmamasidrr.

(A) grubundaki yonetmeliklerde, zemin periyodunun hesaplanmast gerek-
memekle beraber, basit birzemin siniflandirmasina, gbre bagintilar veya tablo-
lar verilmektedir. Bu yaklagima yer veren yonetmelikler arasinda Arjantin,
Meksiko Sehri (1975), Yeni Zelanda (1975) sayilabilir (Sekil, 6, 8 ve 5). Yeni
SSCB yotnetmelik taslag'mda da ayni yaklagim sdz konusudur (10). Bu tip yo-
netmeliklerin temel varsayimi zemin periyodunun zemin cinsine bagh bir sabit
deger oldugudur. Diger taraftan icinde §ili, Tiirkiye (1975) ve ABD (1976)
yonetmeliklerde zemin periyodunun dogrudan hesaplanmast veya belirlenmesi
gerekmektedir. Bu makalenin esas amaci 1975 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin
bu acidan degerlendirilmesi ve iyilegtirilmesi yoniinde &meriler getirilmesi ol-
dugu icin, yukarida sézii edilen iki yontem kargilagtirilacaktir.

Zemin cinsi X
008 T Sert a2
. IT Orta ‘
006 LTI ‘
. IT III Z ay1f 0.8
004, I !
0024 !
1
. . i
05 10 15 20 T

SEKIL 3: 1968 TURKIYE DEPREM YONWTMELIGT

18



-
1
S = = s
0.8 ¢+ T-T,
) Zemin Cinsim I v
——————————————————— - .

- . l"- 'ISQCt
= 0.9 sec
= 0.6 sec.

r'0}3 EECn
05 10 15 20 26 20 T

SEKIL 4: 1975 TURKIYE DEPREM YONETMEL1GT

TURKIYE DEPREM YONETMELIGI UZERINE TAVSIVELER

1975 Tiirkiye Deprem Yo&netmeliginde “spektrum katsayis1”, S, zeminin ve
yapinin peryodlart cinsinden ifade edilmigtir (Sekil 4),
1 | | |
S5 o= | S <1 | (1)
10.8 4 T-T |

Burada, T yapmin, T ise zeminin hakim perlyodlarlm gdstemnektedir Bu ma-
kalenin amaci Spektrum katsaylmmn degigimini Incelemek olmadi g'mdan bu-
rada sadece bu periyodlarin: uygun bir gekilde saptanmasima igik tutulmustur.:

Denklem (1) den gortilecefi iizere, S katsayisimin hesaplanmasinda T ve

, beriyodlarmin egit Omemi vardir. Bunun igin, her iki: periyod da miimkiln
oldugu oranda gercekci bir gekilde saptanmall, hesap yontemleri ise uygulama-
daki milhendisin kullanabilecegi kadar basit olmahdir.

Zemin' Hakim Periyodunun. (T,) Hesaplanmas.

Bu -agamada, her durumda. zemin hakim periyodunun dogru olarak saptan-
masinin gerekli olup. olmadigl sorusu. uzerinde durulmalidir. Yazarlar, proble-
min iki ayn grupta diigiintilebilecegi kamsmdadurlar Yapi perlyodunun 0.7 sa-
niyeden kiiciik olmas1 halinde, zemin periyodunun yaklaalk olarak tahmin olun-
masinda ‘sakinda yoktur. Bunun nedeni, mevcut Tiirkiye Deprem Yonetmeligi-
nin bu yapi periyod' degerine ka,dar S katsayisi i¢cin emniyetli yénde: degerler:
vermesidir (S bu durumda. genellikle - 1.0 ¢ivarinda degerler almaktadar). Do-
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layistyla yapr periyodunun bu degerden kiiclik olmasi halinde (T . 0.7 san.)
zemin peryodunun basit bir zemin siniflandirmasina gére agagida verilen tab-
lodaki degerlerden segilmesi onerilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1 : Yam periyodunun 0.7 saniyeden az olmast halinde, (T - 0.7 sam.),
kullamlmasi énerilen zemin hakim peryodu ('1‘0) degerleri

Temel Zemini Cinsi T, (saniye)
Kaya ......... lonrenananns et errearrerereire e ea . 0.30 7
Cok sikn kum-cakil ............ S AR 6565 - 0.40

Cok kati-sert kil .............. SR IR ' ' 0.40

Siki kum, kati Kil .........cocovieiiniinn ARG 0.70

Orta siki kum ve orta katr kil ............... 1.00

Bu simiflandirma, temel seviyesindeki zemin tabakalar: icindir ve derinlikle
zemin tabakalarinin mukavemetinin arttign varsayilmaktadir. Bu husus yerel
geoteknik bilgi ile desteklenmelidir.

{

Zemin hakim peryodunun bu gekilde basit olarak secilmesi (A) grubundaki
yonetmeliklerin yaklagimi ile uyum gostermektedir. Ancak bu yaklagim belirli
Jbir “T” deg‘eri ile simirlanmaktadir. Bu yaklagimin uygulamadaki en O©Onemli
ozelligi bircok yapmmin, bilhassa Tiirkiyedeki yerlegim hélgeleri icindeki konut-
larin, hakim peryodlarinin T - 0.7 san. sinirlar1 iginde bulunmasidir. Hakim
peryodlari, T -, 0.7 san. olan yapilar ig¢in (Srnegin 8-10 kattan yiiksek beto-
narme yapilar) periyod etkilegimi 6nemli ve etkin olmaktadir. Bu tiir ekono-
mik acidan da degerli olan cok katli yapilar icin, zeminin hakim peryodunun
dogru ve gergek degfere uygun olarak. saptanmasi tavsiye olunmaktadir.

Zemin hakim peryodunun 'gergekgi dlarak saptanmas) igin yapilacak he-
saplar agagidaki agamalari icermelidir :

a) Zemin kesitinin tanim,

b) Zemin tabakalarinmn dinamik Ozelliklerinin dogrudan laboratuar ve-
ya arazl deneyleri ile tayini,

veya, bu dinamik parametrelerin belirli zemin simflandirma sistemlerinden. .se-
¢imi,

‘¢) Uygun bir matematik modelin secimi,

d) Analiz ydnteminin segimi,

Onemli ve yapim maliyeti fazla olan yapilarda, temel zemini kesitinin ta-
nim1 geoteknik incelemelere dayandirilarak -yapilmalidir. Hesap agamasinda,
laboratuar veya arazi deneyleri sonucu saptanan zemine ait statik ve dina-
mik &zellikler kullamlmalidir. Diger yapilar igin, temel zeminine ait dinamik
dzellikler uygun bir zemin simiflandirma tablosundan, geoteknik veriler ile
uyumlu olacak gekilde . segilebilir,

Halen. (1979) kullamlmakta olan Tiirkiye deprem Yénetmeligi bu tiir bir
simiflandirma, igermektedir. Ancak bu yonetmelikte zeminler, _“\{s” degerlerine
gore genel bir gruplagtirma iginde siniflandiriimaktadir.
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SEKIL 7:

1.0 15 20

SiLt DEPREM YUNETMEL1GI

s 020 (A.B veC
. sismik zonlardir
( i
0.5 A 045 0'6‘ 07 08 saglam zeminler
W ~L —— g
~ R inle
_ E\:\\\ zayif zeminler
: ~4
0.10 \: N T _ .
; L ~Ne- — 0.825
\\E\ . __‘ «07%
— 2065
0.05 «—0.50
0 o .
102 04 06 08 10 12 % T
VSEKiL 5 1976 YENI ZELAMDA DEP.YUNETMELIGI
CoxS
0.2 »
0x 0 Zemin Cinsi Gem (ka/em?)
.0.08 1 >5
| 11 550<0.8
004k
i 111 < 0.8
002§
05 10 15 20 25 T

SEKIL:6: ARJANTIN DEPREM YUNETMEL1GI
S
010 :

1 i
o008 | I ,

]
006 ! !

; : E 2 2
ags ! -'Ir : T +,;T0‘<
0.02 3 i !

: i I {
L 1 L >
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0.24 2.5
022 11 Gl f —=
020 Zayif ve T
018 Sikigabilen
016 Zeminler .
024 ‘ .
iz 0.20 ( - )
010 1
o]
Ogg Sert Zeminler
ggg 0.16 ( i )l/z ot: Gerilmelerin
T saptarmas nda uygun
‘ _ duktilit~ faktorl ra
05 10 15 20 25 30 3'? f kullantimalidir
$EKIL 8 . MEXICO SEHR! YONETMEL1GT
cxs B e
15 ‘ i
T T 2 T
(A 1+ -0.5(— )", ( 41)
02 e
N— 2 ( >1)
00 0.3 ( —)
To To To
008 = 2,5 saniye
Q06| = 1.5 saniye
= 1.0 saniye
004, = 0.5 saniye
» T
05 10 15 20
SEKIL 9 : 1976 ABD DEP.YBN.(1974 SEAQC)
A} A=K _B,/2
gr 1 Zemin Cinsi
1 Kaya (h > 15 m)
I1 Kaya b6<h <10 m.
Kil ve Kum h > 8 ni.

IT11 Orta ve Zayif Zeminlér

-
05 10 1.5 20 2.5 T (sn)

SEKIL 10 : YEMN SSCB DEPREM Y{NTMELIGI TASLAGI (10)



‘Meveut. ydnetmelikteki ‘zemin siniflandirmasinda bazy- zemin. cinsleid *dahil
edilmedigi gibi (8rnegin: gakillar), kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler ile- ka+
yalarinda ayni zemin grubu icinde (egdeger V_ olarak diigiintilerek) toplandig1
goriilmektedir. Bu -husus, zemin mithendislifindeki gecerli simflandirma. sistem-
lerine aykiri diigmektedir.

Ayrica, Tiirkiye Yonetmehginde verilen V_ degerlermm gene[llkle gergek
degerlerden ‘ufak oldugu: ve tutucu tasarima yol agtlg'l dilgiintilmektedir.:

Bélirtilen hususlarin 1mg1 altinda, nerilen yeni ve‘geligtirilmig Zémin s1-

niflandi¥ilmast Tablo : '2'de verilmigtir.

Tablo 2 : Tiirkiye Deprem Yénetmeliginde “T.”-deferinin hesaplanmas: igin
kullamlmas: énerilen Temel Zemini Smiflandurmasi.

Temel Zemini Oinsi Ozeltiider V, (m/sn)
1 KAYACLAR Masif, Ayrigmams ...... ~ 5000
Gevgek cimentolu ...... 52000
AVYISMIG civepevrivnsncionsin ;,_>1000
IIa. KOHEZYONSUZ ZEMINLER ok SIKL toveenirene 800-1000
21 < R — '600-800
Oxfta, SR coninp s snavsenne 300-600
Gevgek ..oiereeriiennias <,300.
IIb. KOHEZYONLU ZEMINLER BBrE: o.niinis samaneiion 500-750
Cok Kkafl ....cvivenee 300-500
Kati ..... S A 200-500

Yuxnugak-orta.,fKatl e < 200

Bu zemin siniflandirmasi T, "~ hesaplarttida - kullamlmak: lizere “uygun bir
V » gecimi icin Onerilmektedir. Temel zemini kegiti: saptandiktan ve: zemin Gzel«
llklel‘l belirlendikten sonra, - Tablo: : 2'den uygun:bir: V, degeri: kolayhkla. secis
lebilecektir.

Uygun bir V, secimi igin, kohezyonlu ve kohezyonsuz:zeminlerin:de:basit
ancak ayrintill bir tanimina gerek oldugu diigliniilmektedir. Bdylelikle, temel
zemini Ozellikleri miihendislik kavramlar:t olarak basitge:tayin olunup smif-
landirma kolayhg1 saglanabilecektir.

Bu diigiince ile Tablo 3 ve 4’e de 'Yonetmelik'de yer verilmesi 6nérilmek-
tedir.

Tablo : 3 Kohezyonsuz Zeminlerin Simflanduylmas: ve “V_” degerleri

Gevsek Orta Sika Sila Qok Sila
SPT (N degerl) <8 8- 30 "~ 30- 50 > 50
tzafl Sikilk (D)  0- 035 0.35- 65 0.65-.85 0.85- 1.0
V. (m/sn) <300 300-600 600-800 8001000
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Kohezyonsuz zeminlerde \A degerinin alt ve st simrlari, izafi sikihk ile
birlikte dane dagilimi ve kum/gakil oram ile de etkilenmektedir.

-Tablo : 4 Kohezyonlu Zeminlerin Siniflandiriimas: ve “V . @Gegerleri

Yumusgak-Orta-Kati Kata » Cok Katr ‘ Sert
SBPT (N-degeri) <8 ' 8-16 16-32° - 5382 '
q, (kg/emz) | <10 1.0-2.0 2.0-4.0 - 40
’ I ) <05 0.5-0.75 0.75-1.0 > 1.0
V. (m/sn) <200 200-300 300-500 500-750

Arazi de:ieylerinden elde edilecek ilk bilgiler (érnefin N-degeri gibi) ile
“basit” laboratuar deney sonuglarina (serbest basing mukavemeti, q, veya
kongistans indisi I = (w-w) /I goére temel zemininin tanimi ya.plla,bllecek
ve T, hesaplannda kullamlacak uygun V, degeri daha gergekel olarak sapta-
nabilecektir,

" Deprem ybtnetmeliginde basitlegtirici bir yaklagim olarak, V/in derinlik ve
gevre basinel ile artxgl N degerleri ile dikkate alinmigtir, V.'in N ile degigimi
aynntlla olarak, Japonya. 191n, Ohta, ve Goto (4) tarafmda.n verilmigtir.

* Zemin hakim' peryodunun saptanmasinda bir sonraki agama uygun mate-
matik modelin segimi olmaktadir. Zemin ortaminin tek-boyutlu kayma kirigi
olarak temsili gecerli kabul edilmektedir.

Son ve dnemli agama ise analiz yonteminin secimi olmaktadir,

Tiirkiye Deprem- Yonetmeliginde, T, 'un hesaplanmasi icin basit T, =4H/V
denklemi 8nerilmektedir. Bu bagint: 1se, taban kayast iizerinde tek blr tabaka
durumu icin gegel'll olmaktadir, Ayrica yonetmelikte, RN

*Zeminin, birbirinden farkh 'V, degerlerini iceren birkag tabakadan olug-
masl halinde, her tabaka icin ayr1 bir T, degeri hesaplanmahdir”. kaydi mev-
cuttur. Ancak ¢ok tabakal: bir zemin: keﬁuti icin bir analiz yonteml belirtilme-
mekte ve tavsiye edilmemektedir, :

Burada, Zeevart'in (5) Onerdigi,
n ;
T, = 3 4H/V,
i=}1
denkleminin kullanilacaginin varsaylldigl anlasilabilir,

T, hesaplanmasmda, biraz daha geligtirilmig bir yaklaglm olarak, kayma
dalgasx hizlarinin agirhikh ortalamasi diigiiniilebilir.

2 |
n —
.Vs =— 3 vsi'Hi ! Ty, = 41‘-I/Vs
H i=l

n
Burada; H=3 H olmaktadir,
j=
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Bu:gekilde hesaplanan T, degerlerinin ‘saglikll ve yeterli olmadigi, ve: ger-
cekten daha biiylik '1‘0 degerleri verdigi dikkate alinmahdir.

Degigik bagka yodntemlerde bulunmasina kargin, ¢ok tabakall zemin kesit-
leri igin-Rayleigh Oram kavrami ve ardigk iki - -tabaka  ¢ozilmiinli “kullaharak
T 'un hesaplanmast daha uygun goériilmektedir.

1ki. tabakali zemin kesitinde, T, her: iki tabakamn hakim peryodlar: ile
bagmml olarak,

© T © T 8 H, Ty
tan (—— . = ).« tan: ( gy mmam -
2 T, 2 T §:H, T,

o (]

geklinde ifade edilir. Bu bagintidaki parametreler ve bu ydéntemin uygulams
Sekil : 11’de verilmigtir.

L Tabaka ! [ Hy ve Ty
2 Tabakab zermn kesiti =
fabaka 2 1 H2 ve Ty
Taban Kayas ? By
$tfHr=00 500 20 10 7
200 - ' ' 5
150 +4- T]:LH)/V.‘»] A ‘// // [3'
TabHof Vs, A /| /// /2
]00 / ’ V. /
A AN A 4 v 0
AL
o NV 72777 A%
yd 77 y / 03
to ' 50 1A Y/ ,./;*‘J(, m=%ﬁJ_
Ty dt /;','4 / g / ///, Y272
30 /) ,‘19/ / / 7/
Py /A
" ;
A / . ﬁ%/ 5//5/
/M": ' ’gﬁﬁﬁ:v
mE’ﬂ““ =T o
005 0. 02 03 06 08 10 20 30 40 50
.Tz/ T
Hy . Ty
f iy Hy T
Hy i Tp w—p To
My Ty Hs oy
SeKIL 1 : (K TABAKALL ZEMIN KESITi iCIN HAKIM PERivap (Te)
7]
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Bu gekil lizerinde acikga' goriilebilecegi gibi, ¢ok.tabakali bir zemin kesifi-
nin hakim peryodunun hesaplanmasi, ilist iki tabakadan baglayarak  birbirini
takiben yapilacaktir.

Bu hesap yonteminin T, hesaplanmas i¢in daha uygun gergekei bir yakla-
sim oldugu ve Yonetmelige dahil edilmesi Onerilmektedir.

Bu veriler ve yaklagimlarin igig: a.ltmda. mevcut yonetmelikteki 13.4.6.
maddesinin degigtirilerek aciklifa kavugturulmas: dligiiniilmektedir.

Biitiin bu hesap yontemlerinde, zemin tabakalarinin dogrusal-elastik dav-
ranlg gosterdikleri kabulii gecerli olmaktadir. Dogrusal olmayan davramgin et-
kisinin dikkate alinmasi i¢in bir katsayr da hesaplara dahil edilebilir. Tablo
5'de, SEAOC 1974’de verilen egdeger dogrusal olmayan davranig katsayilari
gosterilmigtir.

Tablo : 5 Egdeger Dogrusal Ol.mayan Davramg Katsayilan
(", = T /R—SEAOC 1974)

Deprem Bdolgesi R
1. Derece 0.67
2. Derece 0.67
3. Derece 0.8
4. Derece 0.9

Yapuarm Hakim /Periyodunun Saptanmasi

‘Meveut Tlirkiye Deprem Yonetmeliginde, yapinin hakim periyodunun sap-
tanmasy i¢in yaygin olarak kullanilan iki denklem verilmektedir.

0.09 H
T =
VD
T = (007 ~ 010) N
Burada D ‘' (m) yatay yukler dogrultusuna paralel dogrultuda bina genis-

ligi, H (m) binanin temel iist kotundan olciilen yiiksekligi ve N ise kat adedi-
dir.

Her iki formdiilde, binamn rijitlik ve eylemsizlik o&zelliklerini yeterince ve
gerekgi olarak dikkate almayan ampirik bagintilardir,

Bazi yonetmelikler (Mexico Sehri 1975, ABD 1976) yapfmn hakim peryo-
dunun saptanmasinda Rayleigh oraminin kullamlmasim 8nermektedirler.

Ilk titregim modunun yaklagik gekli dogrusal olarak kabul edildiginde,
Rayleigh oram basitlegtirilerek agagidaki gekilde ifade edilebilir;

2% g 3F, §;
T — wz = —_—
w Ewl 8i2
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Burada,

F = Pinci kattaki, yatay deprem kuvveti (Birgok yonetmelikte taban kes-
me kuvvetinin dagttiminda da kullanilan dogrusal birinci mod yaklagimi ile
saptanacaktir), §, = F, kuvvetlerinden bulunacak iyilegtirilmig mod gekli, w;,
= i'inci katin agirhigy, g = Yercekimi ivmesi, olmaktadir,

Iterasyon uygulayarak iyilestirilmig mod sekilleri kullanilmasi dsha iyi
bir T degeri verebilecek isede, iterasyonun itk "adumu (ilk mod) uygulama icin
gerekli ve yeterli giivenlikte sonuglar vermektedir.

Buglin Tiirkiyedeki tasarim uygulamasinda cerceveli veya perde du-
varlli yapilan ‘deplasman: analizleri igin pratik hesap yontemleri mevcut- oldu-
guna gore, Rayleigh Orani ile T hesaplanmasinin' Deprem Yonetmeligine ‘dahil
edilmesi uygun goriilmektedir. Ayrica, uygulamadaki - miihendislerin ‘birgogu
bu hesap yontemlerine zaten yakin o¢lup, deprem tasartmi agamasinda halen
de killanmaktadirlar,

SONUCLAR

Halen (1979) ok az sayida Deprem Yonetmeligi Zemin-Yapt periyod et-
kilégimini' dikkate almaktadir. Bircok mevecut yﬁnetmelik ise, zemin kogullarina
gbre yapiya etkiyen yatay yiikii: kabaca -degigtirmektedir.

Bu'yazda, ‘‘periyod:etkilegimi” ve “sistem etkilegimi® modelleri ‘tammlan-
mig ve deprem ydnetmelikleri, Zemin kogullarimn etkisini dikkate alig - yak-
lagunlar " aésindan’ kargilagtirlmigtir. Ayrica’' yazids, 1975 'Tiirkiye - Deprem
Yonetmehgmdekl ‘meveut zemin simflandirilmalarinin degigtirilmesi ve 1y11e§-
tirilmesi ile 11g111 onerller ortaya konmugtur

Zemin hakim periyodunun (T ) saptanmasi icin iki secenek. tavsiye olun-
maktadir :

a) _Rijitv yapilar igin (T 0.7 san.) yazida verilen tablodan ortalama T,
degerlerinin se¢imi,

b) Yuksek ve. esnek yaplla.r igin (T » 0.7 san.), ,T degerinin iki tabaka-
11 zemin ardlslk gozumu ile dogrudan hesaplanmast.

Zemin kesitinde kullanmilacak gercekei Vs degerleri onerilen yeni zemin si-
niflandirmast tablosunda yer almaktadir,

Ust yapl hakim peryodunun' hesabinda Rayléigh ‘Orani yaklagimin kulla-
nilmast ayrica Onerilmektedir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde ‘‘sivilagma’” ile ilgili kayitlarinda bulun-
masinin uygun olacagl diigliniilmektedir.
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DEPREMLERIN OLUS NEDENLERI HAKK]NDA

Ali Erguvanh*

SYNOPSIS

This is an a.rtlcle which sets out to reca.pxtulate
the beliefs on. the ‘causes of ea,rthquakes, commencing
from the early stages of civilization. The mythology
and folklore of ancient tribes have introduced logical
explanations of earthquakes, mainly :related 'to vol-
canic activity, but the :: final ‘word on:earthquakes
was . that they were caused by supernatural: gods.

The West Anatolian (Ionian) and .Ancient Greek
philosophers: propounded theories “relating to earth-
quake activity, that found support until the 18th Cen-
tury. The religious influence, emphasizing' Divine pu-
nishmenf, for more . than: 10 centuries : did not result
in any progress in scientific ideas.

With ‘the establishment of “seismology and deve:
lopment of instrumentation, modern scientific ‘theories
have been developed, relating to the caises of earth-
quakes. It may still be believed that,

“Nature doesn’t reveal all' her - secrets at once”
Senecs,

Mitolojt ve Folklor

Habersm, gelen .birkag, saniye iginde genig kitleleri . hatta medeniyetleri.
yok edebilen, asirlarca korkunun ilham kaynagl olmug kuvvetli deprem olay-
lar), ¢ok eski zamanlardan beri insanlfin  merakini iizerine . cekmigtir. Dep-
remlere maruz iilkelerin mitoloji ve folklorlarinda, depremleri olugturan sebep-
lerin ilkel agiklamalarina rastlanmaktadir. Devamli olarak  rastlanan bir izah
tarzi, diinyamn {izerinde durdugu kabul edilen hayvamn hareketi veya bagim
oynatmasi sonucu depremlerin olugmasidir; hayvamn cinsi litkelere gore degig-
mektedir, Hindistan mitolojisinde bu hayvan fil olarak gecmelkte, Mogolistan'-
da; yaban: domuzu, Giiney Amerika'min baz ‘yerlerinde - balina, ‘Japonlara gore
de dev Oriimcek veya bir cins kedi: balif1 -diinyaylr oynatmaktadir. Kuzey Ame-
rikada yagayan Kizilderililer ise ‘diinyayr rahatsiz eden yaratik olarak kaplum-

(") . 1 T.U. Macka Ingaat Fakiiltesi
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bagay1 tercih etmiglerdir. Eski Anadolu inancina gére diinya okiiziin boynuz-
larinda durmaktadir ve iistiine konan sinekleri kovmak igin 8kiiz, kuyrugunu
salladikca diinya sarsiimaktadir. Sibirya’min buzul kosullari icinde yagamakta,
olan Kamcatka halki, Tanrist “Tuil” in arada sirada yerin altinda kizaklar ile
cekilerek seyahat ettigine inanmaktadir. Kizaklari ceken k&peklerin durup da
listlerinde biriken kar ve buzlari atmak veya kaginmak icin silkindikleri sirada
yer sarsintilari ve depremler olugmaktadir,

Eski Yunan mitolojisinde depremler ile Tanr1 Poseidon (Neptun) iligkili-
dir. Efsaneye gore Polybotes adll devi denizler iizerinden kovalayan Poseidon,
Kos (Istankdy) adasina erigtiklerinde adamn bir kismim parcgalayarak kopar-
tip devin ilizerine firlatir ve dev firlattif1 parcanin altina gomliliir. Mitolojik
hikidyede secilen Kos adasi, volkanik nedenler ile gok sayida deprem olugmasi
acisindan tanri ve efsane ile uyumludur. Poseidon’'un irmaklarin Tanrisi oldugu
ve onlarl istedigi vakit acip kapattifina dair inan¢ da unutulmamahdir,

Eski Hawa.l inanclarina gorede, Kilauea hareketli volkaninin ategli kra-
terinde diigmanlarindan uzak ve gilivence icinde yagayan Tanriga Pele deprem-
lerin yaraticisidir. Pele yeni diyarlar yaratmak istediginde evinden agag lav-
lar gtndermekte, cezalandirmak istedigi kigileride lavlarin altinda birakmakta-
dir. Kizgmhkla ayagim yere vurdugunda ise depremler olugmaktadir.

Maori efsanesine goire ise, Yer Ana’nin c¢ocuklarindan biri olan Tanri
Ruaumoko, annesi tarafindan beklenirken bir kaza sonucu yere diigmiig ve yii-
zistli topraga saplanmigtir. O giinden beri, Diinya'ya gomiildiiglii gekilde kal-
migtir ve belirli aralar ile mide gliriiltiileri, mirilt1 ve bagirmalar geklinde ken-
di dertlerini anlatmaga caligmaktadir, Uc¢ heceye ayrilan Ruaumoko adi her-
biri bir anlam ifade etmektedir.. Ru-Diinya, Tanrl/smm c¢ikardigr sesler, Au-Sim-
gekler cakarak havaya ylikselen duman, Moko-Laviarin ve volkan kiillerinin,
dag eteklerinde tattoo cizgilerine benzer meydana getirdikleri derin izleri, ifa-
de etmektedir.

Eski Iskandinav inanclarinda da, depremler insan ilistii varliklar ile bag-
dagtirilmugtir. Loki adindaki kot tanrisal yaratik, yer altinda, zehirli yilanla-
rin yagadifl yere baglanarak birakilmighr. Tanrisal yaratigin {izerine yilanlar
zehirlerini alattikca, acidan kivranan yaratik yer iistiinde sarsinfilar olugtur-
maktadir.

Bu efsaneler ile de vurgulandigi gibi eski inanclarda tekrar eden dogal
olaylarin mantiki bir aciklamasi ancak bir noktaya, kadar yapilmakta, ondan
sonra insan i'istii, Tanrisal yaratiklar olaylarin sebeplerini meydana getirmek-
tedir. Ornegin, depremlerin yerel degigimler veya volkanlar ile ilgisi- bulunma-
s1 dogal bir gercek olmakta fakat nihai sonuc olarak, olayin Tanrisal bir ce-
Zaya baglanmas efsane olmasini saglamaktadlr o

v

Eski Klasxkler Qa.g'l

Depremler hakkinda ilk akilei aciklama ve yaklaglmlar eski Bati1 Anado-
Iu'lu (Iyonya) ve Yunanly'lar tarafindan yapilmigtir, Milet'li Anaximenes’e (M.0.:
585-528) gore, depremler diinyay:r olugturan biiyiik toprak kitlelerinin bir kis-
manin agirl kurumasi veya islanmasl sonucu ayrigmalarindan meydana gelmek-
tedir. Anaximenes, Thales okuluna kargin, dogal olaylarmwn hava (“pneuma’”,
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goluk, ruh veya rizgir) ve hava etkilerl ile aciklamaga  galigmigtir. Buna kar-
sin, Klazomenae'li (Glizelyali-Izmir) Anaxagoras (M.O. 500-429) depremlerin
olug nedenlerini, dinyanin bogluklu ve gecirgen bir:  yapidan olugtugu ve bu
bogluklar -arasinda goriinmez ve dokunulmaz. bir madde ‘olan eterin. dolagmasi
ile izah etmektedir. Diinya ylziine yakin olan, bogluklar yagmur ve yeriistii su-
laxl: ile doygun hale geldigi vakitler, daha alt bogluklari dolduran eterin. kaga-
cak yollar aramasi depremlerin olugumuna sebep olmaktadir. Bir bagka  teori,
M.0... 420 yullarinda: Milet'li Leucippus’un 6grencisi Abdera’lh Demokritus tara-
findan ortaya konmusgtur. Bu teoriye gore, diinya bdliinmez, kat:r  ‘‘atomlar”
ve bogluklardan olugmustur ve bosgluklar su ile doludur. Yagmurlar sonucu bi-
riken yagmur sularimn diinya yiliziinden icerlere girmek icin yapti§1 zorlama-
lar ise depremleri meydana getirmektedir.

Biitlin bu teorileri tenkid eden Aristo (M.O. 384-322) kendi teorisini pneu-
ma (hava hareketi, rlizgar anlaminda) ile aciklamaktadir,- Aristo, nem’in bu-
harlagmasit sonucu hava hareketleri ve rilzgarlarin olustuguna inanmakta ve
bu dogal olayin yeralt:, yeriistii ve insan viicudunda da meyda,na. geldlglm Sa-
vunmaktadir. Insan viicudunda,  bilhassa hastalik smalarmda gorunen titreme,
ka,lp ga,rpmbm ve 51k1§ma.lar1 viicut Igllldel{l ha,va. hareketlem ile izah ederken'
diinyada. benzer ‘olaylarin yeraltindaki bogluklardam havanin glrpmtllarl ve ' di-
gar1 ciktikca olugturdugu sarsintilar, depremler geklinde . gorildigli agciklan-
maktadir. Depremlerden oOnce dunya,mn icinde cok miktarda hava. bulunma51
dlgarda ve atmosferde havanin az, sikici ve rutubetli olmasina sebep olmakta-
dir. O giinlerden beri siiregelen bir ' ‘inan¢’ ‘olan sikicl 've rutubefli havamn
“deprem havasl” olarak- bilinmesinin: de bilimsel bir dayanag: olmadigi goril~
mektedir. Aristo’nun o zamanlara gore tatmin edici teorisinde, sikin hava; ay
ve, giineg tutulmasi, med-cezir ve volkanlar da depremler ile bagdagtiriimakta-
dir.,

M S. birmm yﬁzyllda iki 1ler1 gelen Roma’'ll dugunhrde depremler ha,kklnda,
fikirler ileri sﬂrmektedlr Seneca .A.I‘IStO nun teorlslm saglamlagtlrlcl ve ka.mt-'_
1ay101 nedenler ortaya koyarken pneuma, yerme ey anlaml1’ “Spmtus” kelime-
sini kullanmaktadrr. Seiieca’ ya gore, yer ‘altinda, mevcut gok saylda, boglukla,r.
arasinda hava serbestce dolagabilmekte ancak bazi’ durumlarda, dig etkenler
ile bu bosgluklarin bir kismi kapanmaktadir. Ufak ve kapall bir-boglukta -siki-
garak tuzaga diigmesi, dolagima aligik havamn, bogluk. kenarlarim  zoriayip:pat-
layarak ¢ikmasina ve depremlerin oluguna neden olmaktadir, Pliny’nin deprem-.
ler hakkindaki gozlemlerinin onemi, bu dogal ola,ym meyda,na geligini - gercekci
olarak anlatigindadir.

Bu teoriler, depremlerin yer altinda birtakim “gerilmeler’” sonucu olugtu-
guna, ait bilimsel :aciklamalar: olmast bakimdan onemlidir,

Roma Imparatorlugunun Cokiigiinden 17. Yiizyila Kadar

Din etkisinin altinda gecen yiizyillarda depremlerin: ve diger dogal olayla-
‘1n izahi ve tek nedeni Tanri olmugtur.

Bundan dolayr Eski Iyon, Yunan ve Roma Medeniyetlerinde. _kdii_giiniirler |
tarafindan olugan bilimgel yaklagimlar ve teoriler asirlarca zorlanmamig ve de-
gigmemigtir.
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Ancak, Eski Cin uygarliginda, depremlerin- kayitlari ° ve bildirilmelerl 1le’
ilgili bir sistem kuruldugu bilinmektedir. O zamanki inanca gtére depremler.
ile hiikiimetlerin degigmesi gerekmekte idl. Bu aralarda, Imparatorluk g&kbi-
limcisi Chang Heng (78-139), diinyada ilk vazife goéren sismografi yaprmsgtir.
Muhtemelen basit sarkag¢ prensibine gore calhgan bir ilging alet Sekil : 1'de
ve Foto: 1'de gosterilmistir. Eski Cin Imparatorlugunda Chau ve Shong silla-
leleri zamanmindan itibaren baglayan (M.O. 800-1000) deprem kataloglarinda
yvaklagik 2000 deprem kaydi toplandigi, Japonya'da ise M.O. 599 yilindan bu
yana depremlerin kayit ve tahmin ve M.S. 1600 yilinda Tokugawa Sogun’lu
zainamnda da kataloglagtirildigl bilinmektedir,

Hristiyan dininin kitabr Incil’de Old Testament (Tevrat) kisminda, dep-
remler ile ilgili ¢cok sayida yaz vardir. Incil'lde ve dini inamiglarda depremleri
ve dogal afetleri meydana getiren; inganlar1 gerektigi vakit cezalandirmak da
isteyen Tanri ve Tanrinin hiddetidir. Orpegin iyi bilinen hikayelerde Jericho ile
Sodom ve Gomore gehirleri cennetmekan Tanri tarafmdan cezalandirilir;

“Cennetmekan Tanri Sodom ve Gomore iizerine yagmur yagdirdi, tag ve
yangin geldi Ta.nndan Ve sonra o gehirleri alt iist etti ve blitiin ovayida ve
iki gehirde yagayan tiim insanlarida yer bir etti ......... ” (Genesis, K. 20, b. 24),

“Bundan dolayt ben cennetleri sarsacagim ve Tanrinmn gaiablna ugraya-
cak olan diinya yerinden oynayacaktir” (Babil’in tehdxdl Isa)a.h K. 13, b. 13),

“0 giin muhakkak Israel topraklarinda btlyhk bir sarsmtl olacaktir. Balnk-
lar. denizden firlayacak ............ ” (Tanrmn Gog ilizerinde yargis, Ezekiel, K
38. b, 19-20).

Bu drnekleri uzatmak miimkiindiir. Ancak bunlar iki geyi fazlasiyla kanit-’
lamaktadir. Urdlin kirginda sismik hareketin gok eskilerden beri meydana’
geldigi ve deprem gibi dogal afetlerin din etkisi ile o yillarda yalmz Tanrisal
nedenlere dayandirildigl. Zaten gorlilmektedir ki Hristiyanligin yayllmaga bag-.
lamasindan az sonra, 5. yiizyilda, depremlerin olugunu izah eden bilimsel ve do-
gal aglkla,malar Hristiyan Kilisesi Peder’leri tarafindan resmen yasaklanarak,
inanglara aykirn kabul edilecektir (4).

“Alia est heresis quae terrae motum non Dei iussione et indignatione fieri,
sed de nature ipsa elementorum opinatur, cum ignorat quid dicat -Scriptura -
Qui conspicit ..........00 * St Philastrius de Brescia, Diversarum Hereseon Liber.
Islamin kitabi Kuran’da da deprem tefsir edilirken “Iza ziil zile” (zelzele) su-
resinde, Tanr’’'nin gaza.bl olarak ahiret giiniinde insanlarin cezalandirilacagl bil-
dlnlmektedlr

Aristo ve Seneca’min depremler hakkinda agxkla.malan} sonralarl sadece bi-
lim adamlar1 tarafindan degerlendirilmemigtir. Ornegin, W. Shakespeare’in 16.
yiizy1an. sonuna, dogru yazilmig bir eserinde,

“Hastalhkli doga arada sirada bir garip patlamaktadir.

Ve kolikli bir hasta gibi ac1 ceken bu dolu dlinya,

Rahminde bag edilemez hava hapsedilmisg,

Rahatlamak istedikge, sarsilip, geniglemege caligmaktadir;

Ve sallanan koca-kari diinya,

Ve yuvarlanan- kilise canlari ve yikilan yosunlu kuleler.”
IV. Henry (3. perde)
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Sekil'1 : Cha.ng’m yvaptifr sismografin tahminen kurulmug bir gekli. Sekiz
' adet top diigliren yaratiktan ikisinin calisma diizeni gorulmektedlr
(C1. Wang'den - bakiniz C. Lomnitz).
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Foto 1. Chang’m Sismograf:

depremlerin ‘‘pneume-spiritus” nedeniyle olugtugu inancim ifade etmektedir.
Travagini bu inanclari yikmak icin 1679'da. deprem hareketi ile ilgili ilk fizik-
sel teoriyi ortaya atmugtir. Bu teoriye gbére, puls ve titregimleri iletebilmesi icin
‘“katy” bir dilnya vardir. Bu teori, diinyanﬁn bogluklu ve igsel magaralarla dolu
oldugunu varsayan eski inanglarin tam aksi olmalktadir.

18, YUZYIL

1750 ile 1755 yillar: arasinda diinyada ineydana gelen agiri sismik hareket-
ler biitiin ilgileri deprem lizerine gekmistir. Bu sismik hareket silsilesi, Lizbon'u
yikan ve biitlin Avrupa'y: sarsan 1 Kasim 17565 Lizbon depremi ile sona ermig-
tir. 18, ylizyilin yarisitnda da, hala, genel kami depremlerin, insanhigm artan
bencilligi ve hainligi sonucu cezalandlrllmasmdan dolayi olugtugudur 1750 yil-
larinda. yazildif1 tahmln edllen “Deprem” §11r1 bu hlsleri icermektedir,

“Hangi kudretli el, hangi bilinmeyen kuvvet

Bu tekrarl: sarsintilart yaratmaktadir ?

Yoksa hapsedilmig havalar mi inliyor.

Yoksa sahiller, efsanelerdeki Poseidon zipkinmmin
Riizgarlan ile mi titriyor?
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Hayir! bu koca diinya, Tanrr'dan korkmayanlarin ayak seslerini
-Sabri tiikenerek - tagiyor,

Ve bu sug yiikii altinda titrerken,

Kendi kotd irk: icin bir: bliyiilk mezar- kaziyor.”

Bthsel gevreler ise deprem konusunda. iki ayn duguncemn etrafanda.
toylanmakcadlr Buffon'a gore dep1em1er volkanik haleketler ve yeraltl pa,tla—
malarmdan dolayi meydana ge]mﬂktedlr Stukeley ise depremlerl elektriksel
nedenlere dayandirmalktadir.

Buifon | (1707- 88) iki ayra tip deprem tamimlamaktadir, Ilk tip | volkamk
béigelerde, volkamk hareketler ile, yanardaglarm kaynama. ve flgklrmalan 11e
olugan depremlerdu Iklnm tir deprem, daha tehlikeli ve fazla, hasara, yol, agan
ve olugtugu yerden uzaklorda da h1ssed11en depremle1d1r bu depremler yeryii-
zlinlin ¢ok altindz meydana gelen derin patiamalardan dolayl olmaktadir, .Dep-
remlerin yera1t1 patlamalarmdan olu'atugu 1550'de Biringuccio'nun 'Pir"étéchn’i-'

gore. bu patlarpa}argg nedeni, su;lrh alanlarda bu}lu,na.n‘ plrlt_lenn ya.nmasx sonu-
cu ¢tkan biiylik hacimdeki gazlarin meydana getirdigi agiri ‘basinglardan - dola-
yidir.

Sukeley (1667-1765) " dépremlerin oltig nedenleri ile iigiii’ teorlslm Ben-
jamin Franklin'in gimgek ve gokgiiriiltiisiinlin de tartisildii atmosferm elekt-
rikselligi; aciklamasindan'. sonra, benzer gerekcelere dayanarak . g,ehgurmlgtlr.
1749 yilinda Ingiltere Kraliyet Cemiyetinde yapt1g1 konusmada, Stukeley, teorigi-:
nin esaslarini gi:iyle acitklamaktadir :

i‘Benzer: prensiplerden hareket ile (B. Franklin'in), eksi elektrik. yiiklii bir
bulut :diinyamn . yliksek arti elekirik yuklu bir kismina muhtevasinil ve yiikiinii;
bogalttig1 sirada muhakkak bir deprem meydana ge\(nektedlr Elektrigin: insan.
viicudunda meydana getirdigi gibi farkl elektrik ylikli tagiylcilarin katr diin-
ya ile carpigmast mutlaka depremlefi olugturmakta ve 'ilk sarsmti sirasindski
tatsiz -giiriiltii “temasin sonucu meydina glmektedir”,

1760’da yazdigi anijarmnda Mitchell (1724-1793), deprem ve sismik harveket
nedenlerini yera,ltlnda olan yangumavda aramigtir. Kendinden dncekilerden fark-,
It olarak Mitchell, teorisinin her agamasimi ispatlamaga gallgmlwtlr Ona gore
aniden alev'alan ve yanmaga baglayabilen piritier, yer altindaki kémiir ve geyl
tabakalarinda genig:ve: tehlikeli yanginlar olugtirmakta ve .depremlerd neden
olmaktadir: "Ancak. Mitchell “de; kendinden -6nceki - 'Woodward. veyi! sonraki!
Humbold gibi, ivolkanlarin: dilnyanin emniyet subab: olduguna ‘inanmaktadir;
volkanlar vasitasiyld: yeraltindan sikigmig buhar:ve gazlar cikmakta ve béyle::
likle- ok sayida depreme:mani olunmaktadiri Yaygin yeralt1 yanginlari, iist
tabakalarda biikiilme ve gdcmeler olugturmalkta, ve yeralt1 birikintileri ile g6l+
lerinde mevcut su yanan tabakaya sizarak hemen buharlagma baglamaktadir.
Bitharlagan suyiifi' olugtiirdugu basm¢ kayalar arasmdaki catlak ve bogliklart
sikgtirmalita ve bu'kayalar) Pasing alinda yer yiiziine dogru iiel"leyen puislar
olugtﬁrma;kté.dl‘r

Yeraltlndakl kayalarin elastik oze]_hkte olmalarl nedeni ile basingtan son-
ra genlgleme oluqturmakta dolaywyla sxkxqma-gemgleme §ek1mde surekh blr,
hareket serisi, dlinyd yiiziine kadar ilerleyen titresim dalrfalarlm meydana ge~
tirmektedir:
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Mitchelle iki ayri-tlir deprem hareketi tamamlamaktadir; birinei tiir “titre-
gim” tipi (yani, ileri-geri, agagi-yukari hareket), ikinci tiir ise “dalga’ tipi
harekettir. Dalga tipi hareket iizerinde duran Mitchell, yeraltinda basingh ha-
va bulunan bogluklardan ince catlaklara yeryliziine s1zan havamn catlaklar:
bogalttift yere yeniden basingli hava gelmesi ve gatlaklarinda daralip genigle-
mesine sebep olmaktadir. Bu dalga tipi hareket, buhar yeryiiziine kacana veya
suya donligiine kadar, cok uzak mesafelere gidebilmektedir.

Mitchell kendi teorisini desteklemek amaciyla depremler sirasinda gozle-
digi bircok olayi kamt olarak vermigtir. Spekiilasyondan uzak durmasi ve do-
gal gercgeklerle de desteklenen ayrintih bir teori geligtirmege caligmasi, ken-
dinden Sncekine oranla bilimsel yaklagim icin biiyilk gelisme olarak kaydedil-
mektedir, ve onlar sismoloji tarihinin klasikleri arasinda sayilmaktadir.

19, YUZYIL

Sismolojinin gercek bir bilim olarak tanimp kurulmasi ondokuzuncu ytiz-
yilda olmugtur. Geligen sismograflarin, sismologlar tarafindan yaygin olarak
kullamlmaga zorlanmasi bu yonde yeni ufuklar agmig ancak depremlerin olug
nedenlerini agiklayan aragtirmalar bir siire ihmal edilmigtir, Anecak bu konuda
ileri siiriilen fikirlerin 17 ve 18, ylizyildaki teorilerden ayrihk gosterdigi goze
garpma.kfédlr.

1822 Valparaiso depreminin lizerine Peder Camilo ' Henriquez, Tanrl’'nin
kendi hiddeti ile tapinaklari ve kendi evini yikacak kadar diiglincesiz olama-
yacagini belirtmigtir.

Bir sirada ‘yer bilimlerine artan ilgi ile fosillerin bulunmasi ve insan Oncesi
hayatin varlifimin saptanmasi, dini inanclarda ve Incil’de yaratihg ile ilgili du-
glinceleri de zorlamakta idi.

1835'de ! Charles Darwin, Beagle aragtirmasmin bir {iyesi olarak Sili'yi zi-
yareti sirasinda giddetli Concepcion dépremim‘ yagamigtir. Aciklamalarinda, ay-
rintili dlglimlerden ve depremlerden dolayr meydana gelen tektonik (‘“Tekton”,
Yapi, marangoz (eski Yunanca), diinyanin yapis1 ile ilgili) daglarn ortaya
citkmasinda, depremlerin Onemli bir: etken oldugunu belirtmigtir,

Charles Darwin 1840'da, diinya kabugunun bir dahili siv1 {izerine oturmug
oldugu hipotezini ortaya atmakta ve ayin etkisi ile olugan med-cezir kuvvet-
lerinin diinya kabugunu zorlayarak depremleri meydana getirdigini iddia etmek-
tedir. Ay'in etkisini daha ayrmtih olarak inceleyen Perrey  (1807-1882) ise,
depremler ile ay’in konumu arasinda dogrudan bir iligki oldugunu kegfettifini
ifade etmektedir. Perrey’in- fikirleri- ondukuzuncu yiizyll sonuna kadar destek-
lenmigtir.

Osmanh Imparatorlugunda ise, Miihendishane-i Berri-i Hilmayun Bag Ho-
cast Haci Izhak Efendi 1845'de basilan ‘“Mecmuai Ulumu Riyaziye” adl ta-
nimnmig eserinde (4. cilt, 8. 458) depremlerin olug nedenlerini volkanik hare-
ketlere baglamakta, “Netice, harecketi arz volkanlarda vaki hariklarden hadis
ve alel umum cef-u arzde vaki ve kibrit ve zift ve mevad-i miigte ile memlu
hufrelerden hasil olur”.

Ve onsekizinci yiizyil sonu Avrupa diiglincelerini desteklemektedir (2).
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Cagdag sismolojinin esaslarim koyan Mallet (1810-1881), depremler hak-
Ikinds, ilk fikirlerinde dahi kendi Zamanina oranla daha ‘ilerl diigiindligii goriil-
mektedir. Mallet depremlerin, ya diinya kabugunun baz kisimlarinda ani btikiil-
me ve burkulmalar sonucu veya yeralt: tabakalar1 icinde ani gerilme bogahmlar:
sonucu meydana geldigini aciklamaktadir. Bu degigimlerin volkanik bdlgeler-
den ziyade genellikle denizlerin altinda oldug'unu soyle’mektedir Daha sonralari
bu fikirlerini geligtiren Mallet, depremlerm yalmzca tek bir nedene baglanma-
yacagim ifade etmig ve depremlerin yer kabugunun g¢ok altindaki volkanik hare-
ketlerden veya, yer ka,bug'unup yiizyillar sliren sogumasi sirasinda meydana
‘gel‘en' gerilme ve kaymalar ile agiklamigtir.

Bu diigiinceler, depremlerin iki ayr1 ana nedenden olugtuguna inanan John
Milne (1850-1913).. tarafindan geligtirilmistir. ‘Milhie'nin ‘teorisine gore volkan-
lar civarinda ve oldukga stk olan volkanik hareketler nispeten ufak ‘deprem-
leri olugturmaktadir, ancak, binlerce kilometre uzaktan msmograflar ile de ka-
ylt edilebilen biiylik depremler, yer altindaki buyuk ka.ya kltlelerlmn 1@ gerilime-
ler altinda kirilmas: veya hareketi sonucu meydana gelmektedir Bu gerilme-
ler, yeryiizii kabugunun ylizyillar sliren kivrilmasi sirasindaki ani, yerel ha-
reketler sonucuy; veya,: deniz ve sualti tabakalarmin dolgular ‘ve birikintiler ile
zamanla agirt yiiklenmeleri sonucu meydana gelmektedir.. Milne bu.-diiglince-
lerini. gspatlamak amaciyla, diinya iizerinde biiylik “deprem : serilerinin ‘oldugu
bolgelere . ait ¢ok sayida jeolojik &rnek de goéstermistir.

QAGDAS DUSUNCELER

Bu kismin yazilmasinda gaye . ¢cagdag sismoloji ve deprem miihendisligi
teorilerini. aciklamak veya geligtirmek 'degildir.: Sadece: yirmibirinci yiizyila ‘yak-
lagirken diinya iizerinde yagayan diiglinen-canlilarin deprem hakkindaki 'diigiin-
ce ve inanclarinl ortays koymaktir. Kimbilir belki ‘beg ylizyil sonra yagaydeak
olanlar, bize bizim Aristo’ya baktigimiz gibl bakacaklardr.

1910’da Reid’in, depremlerin olu§ nedenlerini aglklayan “elastik geri tep-
me” teorisi ile birlikte ondokuzuncu yuzylldan beri ge11§t1r11en kaya,larm kiv-
rimlanma ve kirilma dhguncelermde gerceklik kazanacaktir, Reid “elastlk geri
tepme” teorisini, 1906 San Francisco depremini ayrintih incelemesi sonucunda,
geligtirmigtir. Buna gore, yer kabugunu olugturan Kisimlarin kimklar lizermde,
birbirlerine oranla yaptiklar1 cok yavag yer degigtirmeler, zamanla buyiik elas-
tilke ‘gekil deg1§t1rme1er meydana, getlrerek klrﬂmaya, neden olmaktadir. Kiril-
mayl takiben kaya, kitleleri ani bir eldstik geri tepme yaparaik doga. minimum
gekil deg'igtirme 11e dengelenmektedir. ‘Sonug olarak’ zama.n "i1é8' biriken gekil de-
gigtirme - enerjisi kinetik: enerjiye ddniigmekte ve bu gok ani enerji bogalimi
deprem olaymni-ve hasarini meydana getirmektedir. Cok 'biiylik depremlerde bo-
galan enerjinin 1026 Erg mertebesinde oldugu ve bunu da ornegin 1946 daki
Bikini atom bombast patlatma deneyindeki enerji bogalim miktarindan, yiizbin
defa daha bilylik oldugu. unutulmamahdir. Reid, depremlerm olug. nedenlen ile
ilgili tiim etkenleri (orneg"m enerji birikimine neden olan yavag kabuk hare-
ketleri gibi) acikliga kavugturdugunu iddia etmemlgtlr

Depremler, az sayida da olsa,’'Litosferden daha: alt seviyelerde; 700 km.
derinliklere kadarinen Ust Manto icerisinde de olugmaktadir. Ancak bu bélge-
ler elastik’ deformasyona ve dolayisiyla deformasyon ‘enerjisi. birikimine uygun
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olmadigindan, buralardaki derin depremleri elastik kirilma teorisine baglamak
glicliigii ortaya cikmigtir. Fakat bu giicliik, bu problem, son jyillarda tiim jeolo-
jik kavramlari etkileyen ‘Levha Tektonigi’ ile saglikli bir coziime ulagmigtir

(3).

Bugiin, genel olarak, ii¢ tiir deprem nedeni bilinip kabul edilmektedir; vol-
kanik, tektonik ve plutonik depremler. Birinci tiir hareketler ufalc fa.kat sik
tekrarlanan, sadece volkanlar yaklmnda, bulunan smmograﬂar taraﬂndan kay-
dedilebilen depremlerdir. Volkamk nedenli depremlerde enerji bogaluni kimya-
sal kaynakll olabilecegi gibi magma hareketi veya basing altindaki gazlaudan
dolayr da meydana gelmektedir. Bliylik depremlerin hemen cogu elastilk gekil
degigtirme enerjisinin bogaldigy tektonik hareketlefdir. Bu konuda Reid’in acik-
lamalar: genellikle kabul edilmekte, ancak 6n ve ard sarsintilar ile ilgili teori-
ler geligtirilmektedir.

Plutonik (gok derin odakll) depremlerin olug nedenleri de tektomk deprem-
ler gibi kabul edilmekte fakat etkileri yeryliziinde genig alanlara azalarak yar
yllmaktadlr

Plutonik ve tektonik 'depremleri doguran -enerji bogalmalarina ‘neden olan
yavag ‘yer kabugu hareketini: agiklamak igin-gegitli “esas” teoriler de gelisti-
rilmigtir. Bir varsayima gore, diinyanin sicak: bir eriyik veya gaz durumundan
soguyarak katilagmaya baglamasi ile yer kabugu olugmugtur. Soguma ve yer
kabugu altinda siirekli biiziilme ve hacimsal azalma devam ettikce, daha biiyiik
olan yer kabugu kivrilmaga ve kirilmaga baglamigtir. Bu siire¢ halen de devam
edegelmekte ve bdylece depremler olugmaktadir. Bir bagka teori ise diinya ka-
bugunun biiziilmesi yerine K bazi yerlerinin geniglemesini. esas almaktadir. Yer
kabugu icinde, yiizeyde de -goriildiigii gibi, radycaktif mineraller vardi. Bun-
larin digariya yaydigl igin ve maddeciklerin belirli ortamlarda isiya déniigmesi
kabugun geniglemesine ve kayalarin iginde elastik gekil degigtirmelere yol ag-
maktadir.

Bir degigik teoriye gore de depremlerin clug nedenleri izostatik denge olugtu-
ran sfireg ile ilgilidir. Olclimlere gére daglarin yakinlarinda yer cekimi giddeti
beklenenden az degerler almakta, buna. kargin okyanus ortalarinda fazlalag-
maktadir. Genel olarak diinya iginde, daglarmn altinda kitle eksikligi, okyanus-
larin alfinda kitle fazlaligi vardur, fai'kll denge yeryliziinde de goriilmektedir
ve bu yaklagik denge (izostaty) halidir. Da;gl,ar,ve okyanuslar statik (durgun)
degildir; dogal nedenlerle daglar agznmakta; birikintiler denizleri doldurmak-
tadwr. Zamanla olugan bu kitle dagilimi, yer altindan kaya, kitlelerinin . yer-
yiiziine cikiglari izostatilk dengeyi saglamaktadir, Bu tiir kaya hareketinin ka-
bugu zorlayarak- nihayette catlatacagi muhakkaktir. Ancak, biitlin bu teorile-
rin tenkit edildigi ve higbirinin genel bir kabul gérmedifini belirtmek gere-
kir.

Olugmast’ gok' yakin bir depremi ‘bazi dig dogal kivvetlerin hizlandirdigi
ve hemen bagla.ttlgi diigiincesi de yaygmdlr Bu dig kuvvetler med—cezu' cekll-’
melerl atmosferde biiyiik basing deglglmlerl ,yagmur ile yerel 1S1Imma ve sogu-
malar gibi dogal etkenlerdir.

Yeraltindaki karstik magaralarin, petrol ve dogal gaz kuyularinin ¢6kmesi
sonucu veya biiyiik heyelanlarda ve meteorit diigmesinden :sonra 'depremlerin
vukua geldigi hakkinda .eskiden beri birgcok ornekler verilmektedir. Bu gibi
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olaylar cogunlukla depremin nedeni degil, aksine sonucudur. Benzer gekilde ha-
va basinemin birden degigmesi ile depremler arasinda bir iligkinin bulunabi-
lecegi diigliniilmiig ve hava basincinin depremin vukua gelmesinde bir “ateg-
leme” veya ‘tetik cekme” etkisi yaptigr ileri siliriilmiigtiir. Ancak uzun sii-
reli istatistiki incelemeler sonucu dogrudan bir iligki varhfl saptanmamigtir.

Depremlerin sebep oldugu afetler hakkinda, Marinatos (6) Pelepones yari-
madasmin kuzeyinde, denize 2 km. uzaklikta Helice gehrinde M.O. 373/2 yil-
larmnda olan deprem ve sonucunu goyle anlatmaktadir : “Kotd bir kg gecesi,
buyuk ve zengin bir gehir olan ‘Helice'e garlb b1r sey oldu §1ddet11 depremden
sonra ortaya cikan dalgalar, biitlin gehri icine alarak yuttu Tek bir can saf
kalmad:. Hrtesi gilin civardan gelen iki bin adam, ne: gehri ne.de oliileri bula-
bildi, ciinkii harabeler denizin. dibine . g&miilmiigtii”’. .Bu hikaye, suya; doygun
aliivyon kumunun olugturdugu nehir agzi tabakalar: yerine kurulu Helice geh-
rinin, depremler sn'asmda, swﬂagma ve biiyilk t0pra,k ka,ymala,n sonucu orta-
dan kaybolusunu anlatan ilk tarihi kayit olmalktadir.

‘Depremlerin olugum ‘skhigint kontrol eden dogal kanunlairy- saptamak ama-
ciyla da cok sayida inceleme yapilmugtir. Depremlerin gece sirasinda ve kig
mevsiminde, daha sik olduklari, aym. ve glinegin konumu ile ilgisi bulundugu
meteor dugmesﬂ veya, oiineg Iekelerme bagl oldugu 1ddla, edlhmg ancak . gercek
ve gecerli bir istatistiski bagint1 saptanamamigtir. Ancak, depremlerln Kkisa bir
glire nceden bilinmesi yolunda, belirgin ‘dogal degigimlerden:yararlanarak, elde
edilen bagarilar:vardir. ‘Ilerkisyiizyillarda bu konuda gerceklere daha da yak-
lagilacagtl limit edilmektedir.
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1 ile 5 SANIYELIK MIKROTREMORLARIN GOZLEMI VE

Bilim 1

DEPREM MUHENDISLIGINE UYGULAMASI

': 1968 TOKACHI-OKI DEPREMININ UZUN PERIYOTLU.
IVMELERI ILE KARSILASTIRMA

LYa_zar_i .+ YUTAKA OHTA, HIROSHI KAGAMI, NORITOSHI GOTO,
KAZUYOSHI KUDO . |

- Ceviren

GIRIS
) 1 ile 20 saniye periyotlu mikrotremorlar ve mikroseismler uzun zamandan
beri goézlenmektedir:: Ozellikle 1960 ‘Uluslararas1 Jeofizik -yilindan sonra sismo-

* Deprem Aragtirma Enstitiisli.

: AYSEL YATMAN (*) — REF'AN ATES (¥)

Oz : Derin dolgu tabakalarmdan dolayr kuvvetli
hareljetlerde biiyiitmenin ozelliklerini agikhyabilmek
icin, 1 ile 5 saniyelik mikrotremor galigmasi yapilmig-
tir. 1968 Tokachi-oki Depreminde (M = 7.9), birkac
akselerogram elde edilmigtir. Bumlamn: bazilarinda 1

saniyeden biiyilkk periyotlarda belirgin bir hareket bu-
. lunurken bazilarnda bu periyotlardaki hareket belirgin
. degildir. Bu farkibm, kaynak ve dalganm yaymmm

yolundan veya yerel kogullardan mu ileri geldigini an-

. lamak, cok katli-binalara gelecek deprem hareketlerimi
.. saptamak icin énemlidir. Uzun periyotlu mikrotremor-

larn gozlemi bu problemi izlemek icin yapilmgtir.

0.5 ile 6 saniye periyot aralifmdaki mikrotremor-
lar icin yapilnug dzel bir alet kullanarak, ivine kayit-
Jarinm elde edildigi 8 sehirde gozlemler yapilmmsgtir.
Gézlemler; akselerografin bulundugu yeri kesem, jeolo-
jik yapmm degigiminin bekiendigi bir dogrultuda, or-
negin, a.nakaya,iian aliivyona gecer sekilde yapilmustir.
Mikrotremor kayitlanndan elde edilen spektra ve tepe
noktalary, kuvvetli hareket Lkayitlarmdan elde  edilen
spektrumlarla kargilagtirildifimda, uzun periyotlarda
etkin periyodun, derin delgu nedeniyle olustugu  sonu-
cuna varilmistar. : .

" Kisa periyotlu mlkrotremorla.l: icin bilinen teknigin

" kusturlarm' da g'lderebxlmeye dikkat ederek, uzun pe-

riyotlu mikrotremoriarmm gizlem ve analizi icin’ Bir yon-

.. .tem Onerilmigtir.
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loji ve ilgili alanlardaki S6neminden dolayi, bu dalgalara iligkin aragtirmalar
hizlandirilmagtir.

Yalniz zeminin dinamik ozelliklerini inceleyen birkac durum diginda, arag-
tirmalarin biiyiik bir kismi dalgalarin kaynagl veya .ozellikleri konusunda ya-
piimigtir. Simdiye kadar, mikrotremorlarla yapilan zemin dinamigi cahgmala-
rinda 1 saniyeden daha ufak olan Kisa periyot araligi alinmagtir.

Japonya’da uzun periyotlu mikrotremorlar ve zemin dinamigini iceren c¢a-
hgmalar gunlardir: Ik olarak Shida’min (1960) Shonai Ovasi Yamagata'daki
gbzlemlerini anabiliriz. Iida ve Ohta 1964 de mikroseismlerin amplitiidleri ve
zemin yapilarl arasindaki ilighiyi tartigmigtir. Nagoya’daki gbézlemlerle pek
gecgerli olmayan bir bagmti bulmuglardir, Son zamanlarda, Kubatero ve Otsuka
(1970) Aso Caldera, alaminda 1 ile 3 saniye periyof araliginda mikrotremorlar:
gozlediler ve mikrotremorlarn aslinda Love dalgalari oldugunu ve etkin peri-
yotlarimin, zemin tabaka kalinh ile iligki icinde oldugunu belirttiler. Depremn.
Miihendisligine uygulama amaciyla yapllan gozlemlerin oOnciileri Toriumi ve di-
gerlerl (1970) Ohta ve Noguch1 (1972) dir.

Yapilarin depreme dayamkl duzenlemelerlmn yapilabilmesi icin sadece iist
yapilara degil, fakat temel ve zeminlere de dikkat edilmesi yaygin olarak bi-
linmektedir. Bir deprem olurken zeminin dinamik karakterini anlamak ozellikla
o6nemlidir, ciinkii zemin yapay bir gahgmayla modellenemez ve kolaylikla de-
gigtirilemez. Belki .de, gercék bir depremi gbézleyerek zeminin dinamik karek-
terlerini kavramak ve zeminin dinamik niteliklerini belirlemek (&6zellikle kesme
dalga hiz1) en iyi yoldur. Japonya’da bile sismik aktivite herhangi bir zamanda
ve bir yapinin yapilacagl yerde, uygun bir deprem hareketini izleyebilecek ka-
dar yiiksek degildir. Sismik aragtirmalarla veya derin sondajlarla da derin ze-
min yapisinl anlamak o kadar kolay degildir. Bu ideal yéntemler, gok pahaldir
ve fazla zaman 1ster Bu nedenle, daha uygun bir yéntem kullanmaga caligmak
dogaldir. Guglu bir’ segenek ‘olarak Kanai ve digerleri (1954) tarafindan tani-
tilan ve geligtirilen mikrotremor gézlemleri ¢ok yararll olmugtur. Buna rag-
men onlarin yaptig1l kisa periyotlu mikrotremor gbtzlemleri, yalmz sig zeminin
dinamik karekterlerini buimak icin elveriglidir. Bugiin, deprem iilkelerinde bile
cok g"e'ni.gz ve yliksek yapilar yapildigmdan bu durum bizleri uzun periyotlu kuv-
vetli hareketlerin 6zelliklerini anlamaya yoneltmektedir.

En az 5 sémiyelik bir periyoda kadar’ zemin dinamik karekterini aragtir-
mak - gereklidir. Kugkusuz, bu yeni durumda kisa periyotlu mikrotremorlarm
gbzlem yontemini ilgili periyot bolgesini basit bir gekilde uzatsak bile dogrudan
dogruya kullanmak yetersizdir. Sunu -da belirtmek gerekir ki, kisa peryotlu
mikrotremorlarin, gdzlemi ve bunlarin deprem miihendisligi problemlerine uy-
gulanmasina 111§km Onemli karglt goriiglerde bulunmaktadir. (Udwadia, Trifu-
nac 1973)'_

Bu bildiride amag, uzun periyotiu ‘mikrotremorlarin deprem miihendisligi
problemlerine uygulanma olanagini géstermektedir. 11k adimda, mikrotremorla-
11 gozleyerek uzun periyotiu kuvvetli hareketlerin 6zelligini agiklamaya calig-

- tik. Incelenen deprem, birgok akselerogramin elde edildigi 1968 Tokachi-Oki dep-

remidir. Bu. kay1t1ar ¢ok: onemlidir. Clinkii bu’ deprem biiylik (M =17,9) ve
yikicl idi. Bu kay1t1ar uzun periyot araliginda biliylik ivmeler gésterirler. Bii-
yiik yapilara gelen deprem hareketini belirlemek icin uzun periyotlu kuvvetli
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hareketlerin. 6zelligini . belirtmek : gereklidir. Uzun periyotiu mikrotremorlari
deprem miihendisliZine uygulama amaci olan bdyle; bir - aragtirmaya, - yeni: bag-
landifina gore, aciklanmasi gereken bilinmeyenler olmalidir. . Ilk amacimiz g6z-
lem yontem1n1 belirlemek ve sonra uzun pemyotlu mlkrotremorlann ka.ynak ve
ya,ylnm mekamzmalamnl mcelemektlr A

GOZLDM YON’I‘EIW[ V'E ANALIZ

Gozlem: Sisterni: Gozlem' gisteminin bir b1r1mimn blok diyagram ‘gekil 1
-de gosterilmigtir, ‘Sismometre: dogal periyodu ‘1 saniye olan:hareketli bobin
tipi' luz sismometresidir, Bir algak gecigli' siizgeg iki devreye sghiptir."Bu dev-
relerden. biri-sarkacin dogal : periyodunt -artirmak’ i¢in uyg'un kondansatsr ve
direncleri’ bulunan' parelel bir gént-'devredir. Bu dévre ilk ‘olarak Suzuki ve
‘Hagegewa. ' (1970)! tarafindan tasarlanmigtir. Diger ‘devre ise' Kisa - periyotlu
mikrotremorlar ‘ve diger giiriiltiileri- kesmek :i¢ih ‘pasif integral ‘bir’ devredir.
Gézlemimizdeki' siizge¢ 1 ile 5 saniyelik sinyalleri gozleyebilecek' gekilde ya-
pilmigtir, Amplifier, maksimum artiruhi®80 desibel olan :alcak-giiriiltii: DC tipi
bir kuvvetlendiricidir. Manyetik: data ‘kaydedicisi 4 kanalli FM kaset tipi por-
tatif bir: ‘kaydedieidir, Sistemin genel karekteri gekil 2 de' gdsterilmigtir. Bu
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linite bir operatérle kiiglik bir otomobilin arka koltuguna konulabilecek kadar
kliclik bir parcadir. Bu sistem arazi gallgmam icin uygundur ve 12 voltluk kuru
batarya 1le ga.llgma.ktadlr

szlem plam : 1 ile 5 saniyelik mikrotremorlarin gdzlemi icin agagidaki
konulara dikkat etmek gereklidir. Bilindigi gibi, 1 ile 5 saniyelik mikrotre-
morlarin 6rnek tipi mikrosismiklerdir ve bunlarin spektrumlari meteorolojik
kogullarla cok degigmektedir. Genel olarak, zemin Yyiizeyindeki mikrotremor-
lar, gbzlem noktasinin altindaki kaynak ve derin zemin ethkilerinin karigiminm
igerir. Kisa periyotlu mikrotremorlardan farkll olarak, uzun periyotlu mikrot-
remorlarin belirgin periyotlarinin zeminin kuvvetlendirici etkilerini gé&steren
piklere kargilik olmasi gerekmez. Kaynak ve derin dolgu zemin nedeniyle olu-
_ §an bzellikleri ayirmamiz gerekmektedir. Bunlarin spektrumlarindan zemin ka-
rakterlerini almak igin iyi bir g6zlem planimn yapilmast gereklidir. Uygun yon-
temlerden biri, zemin kogularindaki degfigsmenin dikkate defer fakat basit ol-
dugu bir gbzlem cizgisi boyunca kargtlagtirmali gbzlemler yapmaktir. Mikro-
sismiklerin kaynak spektrumunun degigsmedigi kabul edilecegi kisa bir zaman
boyunca, ard arda gozlemler yapmak daha lyidir. Bbylece, spektradaki tepe
noktalarinin, bir noktadan diger bir noktaya, sistematik degigmelerini incele-
yerek, zemin karakterlerini meydana ctkarabiliriz. Anakayada gézlenen mik-
rotremorlar zemin depozitlerinden etkilenmedikleri igin anakayada' sabit bir
gbzlemin yapilmasi, kaynak spektrumunda meydana gelen degigmeyi belirle-
mek icin gok yararhidir. Cok bilegenli sismometreler kullanilirsa_ gézlemler da-
ha iyi olur. Her gbdzlem noktasi, yogun trafik giiriiltiisii gibi yapay giiriiltiileri
kesmek icin c¢ok dikkatli olarak sapta.nmahdui'. Gozlemler sessiz ve riizgarsiz
bir zamanda yapilmalidir, Analiz icin yeterince iyi bir kayit almak amaeci ile bir
noktada en az 10 ile .20 dakikahk gdzlem yapmak gerekmektedir,

Analiz yontemi : Mikrotremorlarin titregim karekterlerini anlamak icin en
cabuk ve basit yol gozlenen zaman ortamindaki kayitlarin frekans ortaminda
degigtirilmesidir. Bu nedenle, bu caltsmada ana caba, spekiral analize harcan-
mugtir. Spektral analiz iki cegit analog tipi analiz aygiti (HIC-300B, H-500,
Akashi-Seisakusho Lid, Japon ve C-110, F-100, TEAC Ltd. Japon) kullanila-
rak yaptlmig ve giic spektrumu elde edilmigtir.

Bazi deney kayitlarinin iki ayr1 tiir analog tipi analiz gerecleriyle elde
edilen spektrumlart normal sayisal hesaplamayla elde edilenlerle kargilagtir:-
larak, bu ayricilarla yapilan hesaplarin dogrulugu onaylanmigtir, 1 ile 5 sani-
ye periyot aralifinda anlamli bir spekirum elde etmek icin, analiz edilecek ka-
yit sliresinin en az 5 dakika olarak alinmast Onerilir. Caligmada genellikle 10
dakika olarak alimmgtir.

GOZLEM VE DEGERLENDIRME

1968 Tokachi-Oki Depreminde, Japonya'nin kuzeyinde kaydedilen kuvvetli
hareket kayitlar arasinda, Hachinohe, Aomori ve Miyako'da alinan kayitlar
kullamidr (gekil 3). \Hachi‘nohe ve Aomori'de kaydedilen kuvvetli hareketler,
2 ile 3 saniye periyot aralifinda biiyilk ivmelere sahiptiler, Diger taraftan,
Miyako’da kaydedilen kuvvetli hareketin amplitiidii, aym periyot arahginda o
kadar biliyiik degildir. Bu farklhiliklart sadece episantral uzakliklarla ¢ézmek
miimkiin degildir. Zeminin etkisi de degerlendirmede kullamlmalidir. Gézlem-
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ler, Hachinohe Aomori ve Miyako gehirlerinde yapildi. Hachinche ve 'Aomori
gehirleri aluviyal ‘kiyr ovalan {listlinde bulunmaktadir; akselerograflar birkag.
yiiz metre kalinhiktaki depozitlerin listline yerlestirilmigtir. Miyako. gehrinde
ise dnemli bir ylizey tabakas1 gdriilmemektedir.
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Hachinohe’deki gtzlemler : Hachinohe’de Paleozoik sedimanter kaya ve
akselerografin bulundugu yerdeki kalmhgi 400 m. olan dolgu zemin gibi ok
cegitli- zeminler bulunmaktadir. Bu nedenle anakayadan' akselerografa kadar
15 km uzunlugunda bir gézlem c¢izgisi gizilerek bu ¢izgi iizerinde 15 gézlem
noktasi secilmigtir. Sekil 4 bu yerleri gistermektedir. Gézlem noktas: 0 (sifir)
Paleozoik kaya mostrasima yerlestirilmig, 9 ise akselerografin bulundugu nok-
tadir. Paleozoik kayanin derinligi sifirdan (sifir noktasinda .0) birkag yiiz met-
reye kadar artar (14 de). Gozlemler Agustos 1973 ve Agustos 1974 de yapil-
migtir.

1973 yilinda, 0 da (anakaya) ve 9 da (akselerograf yeri) olmak iizere 2
referans noktasi secildi ve 1 den 8 e kadar olan noktalarda gecici gézlemler
yapildl. Gozlemler gece saat 23.00 den 05.00 ¢ kada.r iki bllegenh sismometrelerie
yapildi. Gozlem siiresi her noktada 20 dakika ‘olarak sabit tutulmugtu.

Iki referans noktasmda her 2 saatte bir 20 dakikalik gézlemler, zamana
baglh amplitiid deglsmelerlm ve dolgu zeminlerle deg1<meyen mikrotremorlarin
ctkin periyodlarim slemek icin yapilmagt. Guc; urektlumu daha tnce konu edi-
len analiz aygitlan ile saptanmigtir. Bunlafm - ‘kuzey-giiney bilegeni gekil 5 in
sag tarafinda gosterilmigtir. Bu spektrumlarda 4 saniyede bir ortak tepe nok-
tas gtze carpmaktadir. Ozellikle anakayad'aki kayidin' spektrumunda 4 sani-
yedekinden bagka tepe noktasi yoktur, Bu spektrumlarda 0 anakaya) noktasi
cdiginda, 1.0-74 saniye arasinda bagka tepe noktalar1 da vardir. Spektrum-
daki her tepe noktasi tek bagina ve oidukga keskin oldugundan, bunlari. bir
noktadan digerine izlemek herhangi bir giicliife neden olmaz. Bu tepe nokta-
larimn periyotlam glineyden kuzeye, artmaktadir. Nokta 9 da (akselerografin
yeri) tepe noktasi periyodu 2.4 saniyedir.

1974 yihnda, gdzlem cizgisinde noktalar 14 e cikarildr ve gozlemler 10 nok-
tada yapildi (0, 2, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14). Bu yildaki gozlemlerden elde
edilen spektrumlar Sekil 5'in sol tarafinda gosterilmektedir. 2 ile 9 nokta-
lar1 arasindaki spektrumlar periyodu 1,0 den 2,4 saniyeye kadar olan ve siste-
matik olarak degigen tepe noktalarmi kapsamaktadir ki bu durum 1973 yilinda
elde edilen sonuglara benzemektedir. Buna ek olarak’ spektrada, kuzeyde so-
nuncu noktada tepe noktalarinin periyodu 3 saniyeye varmaktadir. 1973 ve 1974
yillari arasindaki farkhibk, 4 saniye civarindaki tepe noktasinda goriiliir. 1974
yilindaki gdzlemlerde ortak bir tepe noktasima ait bir belirti yoktur. 4 saniye-
lik tepe noktasinin derin dolgu zeminle baglantisinin olmadigl, fakat mikroseism-
lerin kaynak spektrumlariyla ilgili oldugu diigiiniilmiigtiir. Herhangi bir tepe
noktasinin goriiniimiiniin, gézlemin yapildigi zamandaki meteorolojik gartlara
bagli oldugunu belirtmek gerekir. Bu nedenle sistematik gézlemler yapilmistir,

Sekil 6, gbzlem cizgisi boyunca sistematik tepe noktalariyla zemin yapist
arasindaki iligkiyi gostermektedir. 7 ile 11 noktalar1 arasinda zeminin hiz ya-
pisi, P dalgasimn sismik aragtinmlmasiyla, Okada tarafindan belirlenmigti (1971),
Okada’'nin raporuna gore, anakayaya olan derinlik giineyden kuzeye azalir ve
sedimanla anakaya arasinda hiz farki ¢ok biiyliktlir. P ve S dalgalarmin sedi-
man tabakadaki ortalama hizlari 1,88 ve 0,55 km/san. anakayada ise 5 ve 2,8
km/saniyedir. Bunlar gekil 6 nin ortasinda gdsterilmigtir. Bilinen ceyrek dalga
boyu kuralina gore;

T, = 4H/V_ dir.
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T, S dalgasmn etkin periyodunu, H tabaka kalmhfm ve V, S dalga
hizim gdsterirler. Bu formiil kullamilarak, goézlem ¢izgisi boyunca, beklenen et-
kin periyotlar elde edil-migtir.' Sekil 6 min yukari kismindaki aralikh cizgi tah-
min edilen etkin periyotlari, dolu daireler ise gozlenen periyodlar1 gostermek-
tedir. Tahmin edilen ve gdzlenen periyotlar arasindaki uygunluk, en azindan 1
ile 9 nolu noktalar arasinda oldukca iyidir. Sematik bir jeolojik harita Kitamu-
ra’'min (Kitamura ve digerleri, 1974) makalesinden alinmig ve alt lusminda gos-
terilmigtir. 9 dan 14 e kadar olan noktalardaki spektrumlarin tepe noktalari,
iiclincli tabakaya gecigle uygunluk saglamaktir. Bu tabaka Miosen yaghdir ve
ana kayalardan biri olarak bélgede genigce yaytimaktadir,

Aomori'deki gozlemler : Aomori gehri, Aomori korfezine bakan diizliikte
bulunmaktadir ve Hakkoda daglariyla cevrilmigtir. Ovanin arkasindaki tepe-
lerde andezit ve tiifler bulunmaktadir. Bu kayalar 20-45 derecelik bir egimle
dalarlar ve kayamn en derin yeri korfezde 800 metre. olarak tahmin edilmek-
tedir. Sekil 7 deki jeolojik harita’da andezit veya tiiflii anakayanin eg derinlik
konturlarim gbstermektedxr (Aomori Prefecture, 1974). Yiizeye yakin, 30 ile
40 metre kalinlikta bir aliivyon tabakasi bulunmaktadir. Akselerograf, Liman
Biirosunun Aomori Sube ofisinin arazisinde kurulmus olup burada anakayanin
derinligi 650 metre olarak varsayilmagtir,

N AOMORI KORFEZI o /
! ecﬁm 600m “00"’ /
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SEKIL .7 : AOMORI'NIN JEOLOJIK HARITASI VE ANAKAYA ES
DERINLIK CIZGILERI

Sekil 8 de gorlildiigit gibi gézlem noktalam anakayamin bulundugu yer ile
akselerograf arasindaki cizgi ilizerinde secilmigtir. Gozlem _c¢izgisinin toplam
uzunlugu 10 km. dir. Gozlem noktasi (0) anakaya lzerinde, (9) ise akselerog-
rafin bulundugu yerdedir. Anakayanin derinligi, nokta numaras: arttikeca art-
maktadir. 4 ten 9 a kadar olan gozlem noktalari gehir merkezinde bulundu-
gundan ¢ok giiriiltiillidlir. 7 ve 8 numaral: gbzlem noktalar1 karayollarina ya-
kin yerlerde secilmesi gerektiginden gece yarisi bile giiriiltlisiiz bir an bulmak
cok zordur. Gozlemler 1975 yilh Agustosun’da Hachinohe'de oldugu gibi uygu-
lanmigtir. Daha once belirtildigi gibi, mikrotremorlarin kaynak spektrum o&zel-
liklerindeki degigmelerden ileri gelen kargikliktan sakinmak igin, gézlemleri
kisa bir zaman a,r'allgmda,J yapip bitirmek gereklidir, Fakat ne yazik ki, gehir
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merkezinde yapilan gdzlemler zaman aldigindan bir gecede biitiin noktalarda
gozlemler tamamlanmayarak, iki gece devam etfi.

) Gii¢ spektrumu aymi gpektral analizler kullanarak yapildi -Sekil 9 bu spekt-
rumlar gostermektedir. (0) noktasinin spektrumlarinda (anakaya) 5 saniye
civarinda dikkate deger bir tepe noktast vardir ve bagka belirgin tepe nokta-
lar1 yoktur. Hachinohe’de oldugu gibi bu tepe noktasinin kaynak spektrumu
ile ilgili oldugu diigiinlilmiigtiir. Oncelikle kuzey-giiney bilegeninin spektrumlari
tartigilmigtir. 1 noktasmin spekirumu 1,0 saniye civarinda bir etkin peryoda
sahiptir. Ancak, tepe noktasi, gbzlem nokta numaralarinin artigiyla, daha uzun
periyotlara geger. 4, 5, 6, 7, 8, ve 9 noktalarinin Spektrmnlarl daha karmagik
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SEKIL.9:AOMORI'DE GOZLEM CiZGiSi BOYUNCA ELDE EDILEN MIKROTREMOR
SPEKTRUMLARI
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olup birgok tepe noktalari gosterir. Bununla beraber, etkin periyotlarda, 1 nolu
noktada 1,0 saniye, 9 nolu noktada 3.0 saniye olabilen sistematik bir degisim
gormek miimkiindiir. Bu tepe noktalart gekil 10 da jeolojik profille kargilag-
fimlarak ici dolu dairelerde gosterilmigtir. Spektrumun bu karekteri, Dogu-Bat1
bilegeni icin de dogrudur. Diigey bilegenin spektrumunda da, Kuzey-Giiney bi-
legenindeki kadar acik olmayan, sistematik bir degigim bulunmugtur,
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SEKIL.10 : AOMORI'DE GOZLEM CiZGISi BOYUNCA ELDE EDILEN MiKROTREMOR
ETKIN PERIODLARININ YER ALTI YAPISIYLA ILiSKisi.

Bu alanda higbir sismik patlatma verisi yoktur ve bu nedenle zemin yapi-
sindan giderek mikrotremorlarin goézlenen periyodu ile beklenen periyodu ara-
sinda bir kargilagtirma yapmak giigtiir. Etkin periyotlarin sistematik degigimi
gekil 10 da gosterildigi gibi Jeolojik yapidan olugmaktadir. Akselerografin bu-
lundugu yerde mikrotremorlarin etkin periyodu 3.0 saniyeye yakindir. Bu de-
gerden ceyrek dalga boyu kuraltm kullanarak, akselerograf yoOresinde S dalga
hizimn ortalama degerini belirlemek miimkiindlir. Varsayilan kalinlik 600 met-
re, etkin periyot 3.0 saniye alindifinda S dalgasimin ortalama hizi 800 m/sa-
niye elde edilir. Bu defer agir1 goriinmemektedir. Aomori’deki spektrumlarin
Hachinohe’'ninkinden daha karmasgik olmasinin ana nedenleri olarak elverigsiz
gozlemsel kogullar yaminda, tabakalar arasindaki belirsiz hiz farkliligim olug-
turan Jeolojik karmagiklig1 gosterebiliriz,

Miyako'daki gozlemler : Miyako'da akselerograf, kalinhg: yaklagtk 10 met-
re olan aluviyal zeminde kurulmustur (Sekil 11). Akselerografin bulundugu
yerden yaklagitk 10 metre ilerde ana kaya mostrasi vardir. Bu alanda temel
kaya olarak riyolit. ve granit bulunmaktadir. (Iwate Prefecture, 1956).

Gozlem mnoktalar1 akselerografin bulundugu yerde ve diger 3 noktada ana-
kaya lizerindedir. Bu noktalar, akselerografa en yakin olan anakaya, Miyako
Meteorloji gozlemevi ve Atago Ortaokuludur. Gozlemler 1975 Agustosu ge-
cesinde yapilmig, mikrotremorlarin amplitiidleri cok kiiclik oldugundan, kuv-
vetlendiricilerin maksimum kazanclar:i kullanilmagtir.

Gii¢ spektrumlar: (gekil 12) analizer tarafindan hesaplanmigtir. Biitiin ya-
tay bilegenlerin spektrumlarinda yalmz 4 saniye civarinda bir tepe noktas:
bulunmaktadir. Diigey bilegenin spektrumlarinin biraz karmagik olmasi belkide
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SEKIL . 12 MIYAKO'DA DORT NOKTADA ELDE EDILEN MiKROTREMORLARIN
KARSILASTIRILMASI-. »

diigey bilegenin amplitiidiiniin, yatay bilegenin amplitlidiine gore kiiglik oldugun-
dandir ve kuvvetlendiricinin maksimum kazancimin da kullanilihasina ragmen
yeterli olmamigtir. B8ylece yalmz yatay bilegenler tartigilmigtir. Alkselerogra~
fin bulundugu yer harig, difer 3 nokta anakaya iizerindedir ve bu nedenlée 4
saniye cevresindeki tepe noktasi, kaynak &zelligi ile ilgilidir. Akselerografin
bulundugu yerdeki spektra, diger 3 noktadakine ¢ok benzemekle beraber 4
saniye yoresinde yalmz bir tepe noktasi vardir. Akselerografin bulundugu 3}'er-
deki aluviyal tabakanmin etkisini gosterecek 1 ile 5 saniye periyot aralifinda
birgey yoktur. Sonug¢ olarak, bu dort noktada mikrotremorlar, uygun periyot
aralifinda benzer gekilde davranirlar. Egér -varsa, akselerografin  bulundugu
yerde etkin periyot 0.2 saniye olarak hesaplanmigtir.

KUVVETLI HAREKET EAYITLARIYLA KARSILASTIRMA

1968 Tokachi-oki deprémi kuvvetli hareket ka.yitlarl ve deprem  miihen-
disligine uygulanmasi :

Hachinohe, Aomori ve Miyako limanlarinda, 1968 'Tokachi-oki depremi
SMAC tipl akselerograflarda kaydedilmigtir. Japon Meteoroloji Ajans1 tarafin-

51



dan saptanan episantr noktasindan Hachinohe 188 km. Aomori 250 km, Miyako
ise 189 km. uzakliktadir. Alcak duyarli sismograflarla kaydedilen ana gokla-
rin, varly zamanlari kullanilarak elde edilen bir bagka episantr noktasindan
Hachinohe 75 km, Aomori 134 km, Miyako ise 115 km uzakhktadir (Nagamu-
ne 1969). Herhangi bir durumda Aomori, episantrdan en uzak olarak alinabilir.
Stniim katsayis1 % 5 alinarak iz davramg spektrumu gekil 13 de gosterildigi
gibi hesaplanmgtir.

Hachinohe ve Aomori'deki davranig spektrumlarmda 2 ile 8 saniyelik pe-
riyot aralifinda cok biiyilik degerlere erigilir. Gergi Hachinohe'deki spektrumun
Aomori'dekinden daha keskin cizgileri vardir. Buna kargihk Miyako'daki spelt-
rum, kisa periyotlar diginda, bliylik degerler géstermez. Hachinohe ve Aomori’'-
de 1 ve 5 saniyelik periyot aralifinda davrams degerleri 100 kine esgit veya
daha fazladir. Bunlar, Japonya'da, yiiksek yapilarin depreme dayamkl dizayn-
ninda &nerilen degerlerden daha biiyliktlir. Miyako'da uzun periyot araliginda
davranig degerleri 10 kine'dir, ve Hachinohe ve Aomori'deki ortalama degerlerin
sadece 1/101 kadardir, Miyako'nun episantral uzaklig1 Hachinohe'dekinden ¢ok
biiylik olmayip, Aomori’dekinden de kiiciiktiir. Yukarida sbézli edilen davranig
degerlerindeki biiylik farkliik episant uzaklklarindaki farkliikla agiklana-
magy.,

Uzun periyotlu mikrotremorlarmn etkin periyotlari ile kuvvetli hareketlerin
etkin periyotlar1 arasindaki iligki :

Hachinohe, Aomori ve Miyako'da mikrotremor Xkayitlaryla, Tokachi-oki
(1968) depreminin aym yerlerde alinan kuvvetli hareket kayitlar karsilagti-
rilmaya c¢algilirken 6zellikle 1 ile 5 saniyelik periyot aralifinda belirgin peri-
yotlar lizerinde durulmustur.

Ik olarak Ha‘pohinohe’de, agagida konu edilen iig nedenden dolayl, kuvvetli
hareket kayitlarindaki 2.5 saniyelik etkin periyodu yaklagtk 400 metre derin-
ligindeki tabakalarin olugturdugu diigiiniilmiigtiir.

1. Kuvvetli hareket kayitlarindaki 2.5 saniyelik etkin periyot mikrotye-
morlarda da goriilmektedir. 2. Mikrotremorlann etkin periyotlar1 gozlem ciz-
gisi boyunca sistematik olarak degigmektedir. 3. Anakayadaki kayitlarda tepe
noktalarmdan higbiri gériinmemektedir. Bu konular 1973 ve 1974 yillarindaki
yinelenen gézlemlerde de izlenmigtir. Tkinci olarak, Aomori'de, kuvvetli hareket
kayitlarindaki 3 saniyelik etkin peryodun kalin aliivyon tabakalari nedeni ile
olugtugu diigliniilmiigtiir. Son olarak Miyako’da, Hachinohe ve Aomori'den
farklt olarak akselerografin bulundugu yerdeki mikrotremorlarmn 1 ile 5 sani-
ve periyot aralifinda, yéredeki kayalar lizerinde alinan kayitlarla aym ozelligi
gosterirler ve cok kisa periyot aralifl diginda herhangi bir derin tabaka etki-
sinin oldugunu gdstermezler. Bu bize Miyako'daki kuvvetli hareket kayitlarina
belirgin bir zemin etkisi olmadigimi ac¢ikeca kamtlamaktadir. Diger bir deyigle,
uzun periyot araligl caligildiginda Miyako akselerograma anakayada alinan bir
kayit olarak sayulabilir,

Fakat bu Miyako'da uzun peryotlu deprem hareketlerinin gézlenmedigi so-
nucunu vermez. Bu yalmzca Tokachi-oki depreminde, Miyako'daki uzun peri-
yotlu hareketlerin, SMAC tipi akselerograflarla kaydedilebilecek kadar biiyiik
olmadifim gosterir. Ciinkil burada derin tabakalar nedeniyle biiyiiltme etkisi
olmamig demektir.
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SEKIL : 13: 1968 TOKACHI.OKi DEPREMININ HACHINOHE , AOMORI VE MIYAKO
DAKI AKSELEROGRAF KAYITLARININ HIZ DAVRANIS SPEKTRUMLARI

Biitiin bunlari toplayarak su genel baginti ileri siiriilebilir. Uzun periyot
araliginda, biiylik amplitiidlii deprem hareketlerinin elde edildigi yerlerde, uzun
peryotlu mikrotremorlar da aym o&zelligi gostermektedir ve bu Ozelligin' derin
zemin yapist nedeniyle olugtugu diigiinlilmektedir. Buna karstn, uzun periyot
araliginda belirgin bir 6zelligi olmayan kuvvetli hareketin oldugu yerde uzun -
periyotlu mikrotremorlarin da zemin yapisiyla ilgili oldugu diigiinililen uzun
periyot aralifinda, etkin periyotu yoktur. Iyi bilindigi gibi, zeminde alinan
kuvvetli hareket kayidinin spektrumu, kaynak ve ortam etkileriyle biiyiitiil-
miis zeminin davramgindan bagka birgey degildir. Olugacak gercek deprem
hareketinin uzun periyot araligindaki ozelligi, derin zemin etkileri de diigiiniil-
mekle beraber olugacak depremin bliyiikliigiine bagldir. 1968 Tokachi-oki dep-
reminin dalga enerjisi uzun periyot aralifinda da goriilebilecek gekilde biiyiik
olmugtur. Bunun sonucu olarak Hachinohe ve Aomori’'deki kuvvetli hareket
kayitlarinda tipik derin tabaka etkisi olugmugtur. Bu degerlendirme, biiyiik
magnitiidli depremlerdeki sismik hareketlerin 6zellikle uzun periyotlu bilegen-
lerinin belirlenmesinde giliclii bir ara¢ olarak Onemlidir.

SONUC

Bu caligmada, uzun periyotlu mikrotremorlarin deprem milhendisligine uy-
gulama olanagl aragtirilmig ve agagidaki sonuglar elde edilmistir. Anakayaya
olan derinligin 400 ve 600 metre oldugu Hachinohe ve Aomori’de akselerogra-
fin bulundugu yerde gozlenen mikrotremorlar uzun periyot aralifinda dikkate
deger bir 6zellik gostermektedir ve bu dzelligin derin depozitler nedeniyle olug-
tugu aciklanmigti. Bu etkin periyotlar kuvvetli hareket kayitlarndaki etkin
periyotlara da uymaktadir. Buna kargin, Miyako'da, dolgu zeminin yaklagtk
10 metre oldupu akselerografin bulundugu yerde gbzlenen mikrotremorlar, yo-
redeki anakayada gozlenen mikrotremorlarla aym 6zelligi gosterirler ve uzun
periyot arahiginda etkin periyot gostermezler.

Bu durum, Miyako’da uzun periyotlu kuvvetli hareketlerin etkin periyot-
larimin olmayigt ve bunlarin Hachinohe ve Aomori'dekilere gére cok kiiglik ol-
malar1 olgusunu olugturur.
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Bu konular, uzun periyotlu mikrotremorlarin deprem miihendisliginde bir
uygulama alaninmin bulundugunu gostermektedir. Suna inamyoruz ki, uzun pe-
riyotlu mikrotremorlarin dikkatli gozlemleriyle, uzun periyot araliginda, zemi-
nin biiyiitlicli 6zelligi aciklanabilir. Bu aragtirmalar boyunca, deprem miihen-

- disligi acistndan uzun periyotlu mikrotremorlarin nasil gozlenecegini ve analiz

edilecegini 6grendik. 1 ile 5 saniyelik mikrotremorlarin drneklerinin meteoro-
lojik sartlarla spektrumu genig &lclide degligen mikrosismikler gibi goériinmek-
tedir. Bundan dolayi, zemin ylizeyinde gb6zlenen mikrotremorlarda derin zemin
ve kaynagin karigik etkisi oldugu unutulmamalidir. Derin dolgunun olugturdu-
gu spektral etkiyi tek bir noktada, bagimsiz ve tek 8lgme ile anlamak zordur.

'Elde edilen spektrumdan zemin 6zelliklerini ¢ikarabilmek icin, en azindan bir-

kag noktada kargilagtirmali bir go6zlem gereklidir., Noktalarin se¢imi igin en
iyi ybntemlerden biri, kayadan baghiyarak degigen zemin yapilarinin beklendigi
bir gézlem c¢izgisi hazirlamaktir. Kaynak spektrumundaki degigmenin olugtur-
dugu kangikhgi ortadan kaldirmak icin g6zlemler aym anda ya da ard arda ve

ilerleyerek kisa bir zaman ig¢inde yapilmahdir,

Bu caligmada, mikrotremorlarla, derin zemin yapisi arasindaki bagintiy
inceledik ve mikrotremorlarin etkin periyotlarimi bulmaga &zel ilgi goster-
dik. Bu nedenle, uzun periyotlu mikrotremorlarin titregim karakterlerine ge-
reginden fazla agirlik verilmig olabilir, Ne yazik ki onlarin teorik dalga &zel-
liklerinden bahsedemedik.

Son olarak bu rapordaki konuyla yakimn ilgisi olan agafidaki konular ek-
lenmelidir. Bunlar (1) Mikrotremorlarin dalga yaymmi ve kaynak spektrum
ozellikleri (2) Deprem Miihendislgi agisindan goézlem yontemlerinin ge-
ligtirilmesi (3) Biiyiik yapilara uygulanacak gergek deprem hareketinin sap-
tanmasi; ve (4) Bir anakaya mostrast iizerindeki kuvvetli hareketlerin genig
dinamik aralikta gozlemi. Bunlardan bazilari ¢aligma programimizdadir,
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene goénderilecek telif ve terclime yazilarin :

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

b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi

c) Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yayinlanmamig olmesi

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

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

f) Fotograflarin net ve klige alinmasina miisait bulunmasi gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarinin bag taraftna aragtirmanin genel cercevesini .be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir 6zet ko-

nulmalidir,

Imar ve Iskdn Bakanh@l mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
ya da terclime iicreti 8denerek yayinlanacak olan yazilarin, mesai saatleri
diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da cevirenin bagh bulundu-
gu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire bagkani, ymiistakil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar ig¢in iicret édenmez.

Telif ve terclime iicretleri ancak yaz1 biiltende yayinlandiktan sonra ta-
hakkuka baglamr.

Biiltende yaymlamacak yazilarmm 300 kelimelik beher standart sayfas: icin
teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret ddenir.

. Yazlarda bulunan gekiller icin, gerekli olan asgari alan i¢inde bulunabile-

cek kelime sayisina gore iicret takdir edilir.

7. Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

10.

11

12.

13.

14.

Yazilarin bliltende yaymnlanmasi Deprem Aragtirma Enstitiisiit biinyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulw'nun karari ile olur.

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari alanlari
hesaplamaya, yazl sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek iicrete esas tegkil edecek kelime sayisini tesbit etmeye ve
yazilarin yaywn swrasim tayine yetkilidir. ‘
Kurulca incelenen. yazilarin biiltende yayinlanip yayimnlanmayacagl yazl sa-
hiplerine yaz ile duyurulur.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en gec¢ bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri almabilir, Bu siire iginde alinmayan yazilarin korun-
masindan Enstitli sorumlu degildir.

Yayinlanan yazilardaki fikir, goriig ve oOneriler yazarlarina ait olup, Dep-
rem Aragtirma Enstitiislinii baglamaz.

Diger kuruluglar ve Bakanlik mensuplar: tarafindan bilgi, haber tanitma
vb. gibi nedenlerle gotnderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazilar icin iicret ddenmez. ‘

Enstitii mensuplari Enstitlice kendilerine verilen gorevlere ait caligmalar-
dan 6tiirii herhangi bir telif ya da terclime licreti talep edemezler.
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