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ISTANBUL ICIN DEPREM Riski ANALIZEL

P
b

Semih Tescan’, Yalgin Aear® ve Atmet givi®

OzeT

Istanbul il sinirlara i¢inde yapisal hasara meydan verebilecek
giddetli bir depreminepisantrinin sadece kuzey Anadolu fay hatta
tizerinde yer alabilecegi varsayilmistir. Bu fay hattinin Istanbul'a
komsu olan 600 km'lik bir pargasi lizerinde 1869 ve 1968 yillari ara-
sindaki doksan dokuz sene iginde meydana gelen en siddetli depremler
gbz Oniine alinmig ve Gumbel'in yillik ekstrem dejerler metodu kul~
lanilarak, 50 yillik ekonomik &mril olan normal bir yapir igin %15
yillik risk ile beklenen en giddetli depremin manyitidii ve ayrica
Istanbul 11i iginde kaya zeminlerde beklenen zemin ivmesinin maksimum
dederi tahmin edilmistir. Maksimum manyitiid ve maksimum zemin ivmesi
tahminleri-énemli‘yapilar ve nitkleer santral gibi ¢ok Snemli yapilar
i¢in de yapilmagtar.

GiIRtS

TOPLANMASI GEREKEN BiLGILER

Herhangi bir bdlgede gelecekteki giddetli bir depremin manyitiidi,
yer hareketinin ivmesi, ‘siresi ve frekans igerigi gibi &zelliklerini
ihtimaller analizi yaparak tahmin edebilmek igin baglica bes hususta
bilgi sahibi olmalldlr:( 1) Bdlgenin ve civarinin sismotektonik yapisi
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ve &zellikle deprem kaynagi olabilecek sismotéktonik ydrelerin
tayini; 2) bdlgeyi etkisi altina alabilecek.depremlerin noktasal,
¢izgisel veya alansal nitelikte olabilen kaynaklardan hangisine

ait oldugunun belirlenmesi, 3) her sismotektonik ydrenin sismik ak-
tivitesinin tarihgesinin belirlenmesi, 4) noktasal, ¢izgisel veya
alansal kaynaklardan orijinlenecek bir depremin episantrdaki yer 4
ivmesinin yapainin bulundufu alana gelinceye kadar yapacadi yolculuk
esnasinda kaybedece§i (attenuation) dederin saptanmasi, 5) yapi ve
civarinin jeolojik karakteri, zemin 8zelliklerinin tayini ve yapanin
altindaki taban kayada olugacadi tahmin edilen bir yer hareketinin
yumugsak zemin tabakalarindan gegerken bilytitiilmesi nedeni ile, yapa
temeli hizasinda serbest ylizeyde meydana gelebilecek yer hareketinin
6zelliklerinin saptanmasai. '

Sismotektonik ydre (seismotectonic province) tabiri; jeolojik
fbrmasth ve jeolojik yapa itibari ile nisbeten deéisiklik arzetmiyen
bir karaktere sahip bir b&lge igin kullanllmaktadlr.(l)' Sismotektonik
ybrelerin belirlenmesi ile, deprem kaynaklarinin noktasal, gizgisel
Qeya alansal olarak saptanmasi arasinda biiylk bir iligki vardir.
Gilinkii, baz1 sismotektonik ydreler adeta nokta gibi belirli bir y&reye
bazilaribir fay hatta boyunca'uzﬁnca bir ¢izgiye, digerleri ise ge-
nigge bir alana tekabiil ederler. Incelemeye konuvolap yapinin bu-
lunduju yeri etkisi altinda bulundurabilecek depremler bazen bu iig

.gesit kaynagin her {iigiinden, herhangi ikisinden veya sadece birinden
kaynaklanabilir,

IsTANBUL i1l iCIN YAPILAN KABULLER

S1SMOTEKTON1IK YUORE

tstanbul ilini etkisi altina alabilecek giddetli’ bir depremin kay-
naginin sadece gizbisel oldugu kabul edilmigtir. Bu g¢izgi kuzey Ana-
dolu fay hattinin Marmara denizi ortasindan gegen uzantisidir.
Cizgisel kaynak diginda, Romanya'daki Karpatlar bdlgesi noktasal
bir kaynak olarak ayrica, Ege bélgesi depremleri de alansal bir
kaynak olarak Istanbul'u etkisi altina alabilir., Ancak, Karpatlar
veya Ege bilgesinde meydana gelebilecek.en giddetli (M=8) bir dep-
remin bile Istanbul'daki yer ivmesi gok kiigtk olur. Karpatlar'dan
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kaynaklanacak orta si¥liktaki bir depremin doguracagr gok kiigiik
ivmell (takriben 0.02g).fakat biiyiik peryotlu (takriben T=1.5 il4

T=2 san.) deprem dalgalarinin yiiksek binalarda yapacag§i etkileri
ayrica gdz dniline almak gerekir. Bunun disinda, fstanbul ilinin dep-
rem riski analizine sadece kuzey Anadolu fay hattinin g¢izgisel kay-
nagindan orijinlenecek depremleri dahil etmek yeterlidir.

Istanbul igin Sismotektonik Y&re wlarak (seismotectonic province)
Sekil 1'de gdsterilen, 40.5°N - 41,0°N enlemleri ile, 25.0°E - 32.0CE
boylamlari arasinda kalan ve takriben 55km x 500 km boyutlarinda olan
ince uzun bir gerit segilmigtir,

SISMIK TARIHCE

Kuzey Anadolu fay hatti boyunca meydana gelen depremler Tirkiye'ye
ait deprem kataloglarinda mevcuttur (2"3' 4 . 1Istanbul ilinin risk
analizi igin 1869 - 1968 yillari arasinda kalan ve yukarida adi gegen
dar bir gerlt iginde meydana gelen doksan dokuz senelik bir sismik
tarihi peryot g&z &niine alinmigtair (Tablo 1).

GUMBEL-YILLIK EKSTREM DEGERLER METODU

Deprem kataloglari eski devirlere.ait genellikle en siddetli dep—
remleri ihtiva ederler. Hatt3, eski dev1r1ere ait gogu giddetli dep-
remler kataloglara gitrmemis olabilir. Tiirkiye'de meydaria gelen ve
katalogda verilen depremlerln sayilari gegitli tarlhsel dev1rler
igin $oyledir-

YILLAR ADET
1371 - 1470 9
1471 - 1570 14
1571 - 1670 126
1671 - 1770 55
1771 - 1870 145
1871 - 1970 2784

Bu Srnekden de gbtriileceyi lizere, katalogdaki deprem bilgileri eski
devirlere dogru gidildikge yetersiz ve eksik kalmaktadir. Halbuki,
Tlrkiye'nin sismitesi yilizyillar boyunca sabit'kalmlstlr. Yer kabu-~
§unun'hareketlerinden ileri gelen depremlerin ortaya ¢ikardidi ener-
jinin miktara bir ylizyildan digerine &nemli 8lgiide dedigmez. Kata-
log'daki deprem adedinde, eski devirlere gidildikge bir azalma olmasi




TABLO 1. IsTanBuL tCiN sisMik TARIHCE (I869 - ]968)

TARIH

I ENLEM BOYLAM h M
° No E° km _
31- 5 1869 7.0 40.60 28.00 5.16"
3 1 1870 6.0 40.50 28,50 5.17%
13 1 1871 6.0 40,60 28.90 5.17*
17 1 1872 6.0 40,80 29,00 5.17*
9 11 1873 7.0 40.50 25.60 5.76*
3 1 1874 6.0 40,80 28.40 5,17%
23 11 1875 6.0 40,70 28.00 5.17*
13 10 1877 8.0 40,60 27.40 6.35%
19 4 1878 8.0 40,80 29.00 6.35%
4 10 1881 6.0 41.00 26.70 5.17*
0 9 1887 6.0 40,80 29.10 5.17*
28 1 1893 7.0 40.50 25.60 5,76*
10 7 1894 9.0 40.60 28,70 6.94%
0 0 1897 6.0 40.60 30.50 5.17*
0 "2 1900 5.0 40,89 26.54 4.58%
0 6 1902 5.0 40,98 27.50 4.58*%
9 8 1912 10.0 40,50 27.00 60 7.75
0 9 1924 6.0 40,90 29,20 5.17*
0 12 1926 6.0 40.77 29.90 5.17*
0 1 1927 6.0 40,90 31.00 5.17%
3 5 1928 7.0 40,65 26.80 5,76%
4 1 1935 9.0 40,50 27.50 6.25
20 6 1943 9.0 40,80 30.40 6.25
5 4 1944 8.0 40.60 30.90 6.35%
24 10 1954 - 40.50 28.00 5.25
26 5 1957 9.5 40.67 30.86 7.11
2 4 1959 7.0 40.50 29,18 5.76*
28 3 1961 5.0 40.50 30,50 4.70
18 9 1963 8.0 40,50 29.10 5.91
11 4 1964 - 40.50 25.00 33 5.10
23 8 1965 - 40,50 26.20 33 5.10°
30 12 1966 - 40.70 30.70 31 4.20
22 7 1967 10.0 40.70 30.80 4 7.20

=
It "

Episantrda deprem giddeti
_Odak derinligi

Richter manyitiidii

(*) M =0.59 I, + 1.63 bagintis1 ile hesaplanmgtuir,




sismik aktivitenin dedlgtigine degdil, katalog bilgilerinin eksik ol=-

duduna bir igaret sayllmalldlrf

Hem katalog'daki bilgilerin eksgikligini gidermek hem de bir yil
iginde meydana gelen depremlerden en giddetli olanindan geri kalan-
larinin sonuglara etkisini ortadan kaldirmak amaci ile,  sadece yillik
en giddetli dépremin manyitiidiinli esas alan bir ihtimaller hesabi ge-

ligtirilmigtir,

Gumbel (5) tarafindan gélistirilen ekstrem deerler metoduna gbre,
yllllk‘maksimum giddetli deprem manyitudlérinin\daﬁillml
—q e BM
e =¢e © 109)

bagintisi ile verilir. Burada, M = deprem manyitiidi, «,B = regresyon

katsayliarl, G(M) = bir yalda manyifﬁdﬁ.M'den'bﬁyﬁk depremlerin agilmama
olasaladidar,

{6)

Gutenberg—Richter tarafindan ayni amag¢la deprem manyitiidii

M'vi, bir yildaki tiim depremlerin adedi N'ye badliyan
logN = a-bM .~ B )

formiild verilmigtir. Burada, a, b = regresyon katsayllarl; N = man-:
yitiidii M veya daha bilyiik olan depremlerin bir yildaki sayisadir. Bu
iki badlntl arasainda agsagidaki matematiksel iligkiler mevcuttur:

/ a = 10? (3)
.
B = 4
loge “
a = log q ' T ).
b =28 loge . 6)
Nz ae ™ - o1 g e

Hesaplar birer yal igindeki maksimum deprem‘yerine,_kehdilerini T,
yilda tekrarliyan depremler igin yapilsaydi, T =1yl yerine, Tr
y1l konulmali idi.  Sismik'aktivitenin zaman 1glnde tiniform yayllma
varsdyimindan hareket ederek, manyitiidd M veya daha buyﬁk deprem-
lerin sayisa N igin L

L)




N=T ae o (8)

BM
) 9)

N= -LnG = -In (e *'r®

vazilir., Regresyon katsayilarini bulmak igin, Snce her yilda meydana
gelen en giddetli deprem manyitiidii saptanir. Daha sonra, Gumbel da-
gitim sayilarini bulmak igin depremler en kiigiik manyitiidden baglamak
ﬁzere gittikge biiyliyen siraya dizilerek, herbirinin kargisina tekerriir
sayilari, frekanslari ve kiimiilatif Gumbel dagilimlar:i yazilir. En kii-
¢k kareler metodu'®) kullanilarak logN dederleri ile M manyitiidle-

rini temsil eden dodru pargasinin

logN = a-bM (2)

denklemine ait 2 ve b regresyon katsayilari hesaplanir. Manyi-
tildler x-ekseninde, 1logN dederleri y-ekseninde alinirsa, bu koor-
dinatlarin g8sterdidi data noktalarindan gegen en yakin dodru par-
¢asinin

y = a - mx

logN = a - bM

denklemlerindeki a ve b katsayilari en kiiglik kareler metodu ile
tayin edilir. ’

GUMBEL METODUNUN ISTANBUL ILINE UYGULANMASI

tstanbul sismotektonik y®resi ve son doksan dokué yillak silire
igin maksimum y1llik deprem manyitiidleri Tablo 2'de g&sterilmigtir,
Tablo 1'de yanlarinda yildiz isareti bulunan manyitiidler aletsel ve-
riler bulunmadigindan

M=0,59 I +1.63 (10)
ampirik formiiliinden hesaplanmigtar.
Istapbul i¢in ¥1llik maksimum manyitidler ile, yukarida agik-

landigi sekilde hesaplgnan Gumbel daitim sayilari ve logN deger-
leri Tablo 3'de gbsterilmigtir. Bu tablodan g&riilecedi ilizere onbesg
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farkly man}itﬁ& dederi igin onbes noktadan gegen dogru pargasinin
’denklemi, en kilglik kareler metoduna gdre tayin edilmigtir. Data
noktalari ile,}gegirilen dogru pargasi Sekil 2'de gbsterilmigtir,
Regresyon katsayilari igin a'=z 2.26, b = 0.546 ve rerresydn uyumluluk
_parametersi r = 794 olarak hesaplanmigtir. Guubel regresyon katsa—
yilara igin, yukarlda verllen ifadeler yardimi ile

321022 _ 18

"o =10

B = b/log e = 1.26
elde edilir. O halde, Istanbul ili igin deprem manyitiidlerinin
dagilimlari ’ ' '

) —ge v _182e—1.26M
Gz e . = e
logN = 2.26 = 0,546M
‘bagintisina tabidir, Bu da§111m1ar, bir yillik baz siire ig¢indir.

A

TABLO 2 « YILLIK MAKSiMUM MANYITUDLER

YIL M - fovin | M 4" YIL M
max . max max

1869 | 5.76 || 1893 | 5.76 | 1943 | 6.25
1870 | 5.17 || 1894 | 6.94 fl 1944 | 6.35 |
1870 | 5.17 | 1897 | s5.17 || 1954 | s25 |

1872 5,17 1900 4.58 || .1957 | 7.11
1873 | 5.76 1902 | 4,58 1959 5.76
1874 5.7 || 1912 7.75 1961 4,70
1875 5.17 1924 5/17 1963 5.91
1877 6.35 1926 5,17 1964 5,10
1878 6.35 1927 | 5,17 1965 5,10
1881 5.17 || 1928 5,76 1966 4,20
1887 5.17 || 1935 6.25 1967 7.20

1

Not: Deprem bulunmayan yillar 191n M in = 4.40 kabul
ed11m1§t1r. ’
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TABLO 3. ISTANBUL ICIN GUMBEL YILLIK MAKSIMUM
- DAGILIMI HESAPLARI (I869 - [963)

M i £= 2 G(M) N=-LnG log N

' o+l
4,20 1 0.01 0.01 . 4.6052 40,663
4,40 66 0.66 0,67 0.4005 <0397
4.58 2 0.02 0.69 0.3710 0,430
4.70 1 0.01 0.70 0.3567 -0.447
5,10 2 0.02 0.72 0.3285 -0.484
5.7 | n 0.11 0.83 0.1863 -0.729
5.25 1 0.01 0.84 0.1743 . =0.758
5,76 5 0.05 0.89 0.1165 ~0,933
5.91 1 0.01 0.90 0.1054 ©-0.977
6.25 2 0,02 0.92 £ 0.0834 - -1,078
6.35 3 0.03 0.95 0.0513 -1.289
6.94 1 0.01 0.96 0.0408 -1.389
7.11 1 0.01 0.97. 0.0304 -1.516
7.20 1 0.01 0.98 0.0202 -1.694
7.75 1 0.01 0.99 0.0100 -1.997

Not: a =2.26, b = 0.546,r = 194

logN = a-bM = 2.26 - 0.546M
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YER IVMESININ UZAKLIKLA DEG1stmi

Yer ivmesinin mesafe ile nasil azaldigini saptayabilmek igin
Tablo 4'de g8sterildigi gibi literatiirde cegitli ampirik formiiller
verilmigtir, Bu ampirik formiiller birbirlerinden gok farkli sonug-
lar verir, Genellikle, Amerika Birlegik Devletleri, Japonya ve
Meksika depremleri igin 6nerilmi$ olan bubampirik ivme—meséfe for-
miillerinin, Tiirkiye depremlerine de gecerli olabileqeﬁini iddia etmek |
gligtiir.

Ayraca, iemin sartlarini’ ve zemin biyililtmesini igine katan
ampirik fOrmﬁilér geieéinden fazla muhafazakardlf. Ivme-zaman
bajintisinin tayininde en gergek¢i davranig, deprem dalgalarinin
dnce kaya iginde yayilmasi esnasinda ﬁqrayacaél kayiplari aragtirmak,
daha Sonra.yaplfalt;ndaki taban kayadan serbest zemin yiizline kadar
gegen yumusak zemin ortamlndé,dalgalarln varsa biliyliltme analizini
saptamaktlr. ' - '

Deprém dalgalarinin kaya igindeki ivme-mesafe iligkileri Kali-
forniya, A.B.D. eyaletindeki depremler igin gergek sismik kayitlara
(5) ve 6zellikle Schnabel, Seed(7) ta-
rafindan tayin edilmig ve bu c¢alismalara ait normalize edilmig egri-

dayanilarak éutenberg-Richter

ler Sekil 3 ve 4'de verilmistir.

Kaya igindé'ivmenin‘ﬁzakllkla dedisimi bu efrilerle bulunduktan
sdnra,‘yapl altainda taban‘kayadaki ivmenin zemin ylizline Qlklncaya
kadar ugrayacagi dedisiklik dalga denklemleri kﬁllanllarak zemin b~
yliltme analizleri yardim: ile ayrica tayin edilmeiidir(g)_

Bu caligmada, ivmenin sadece kaYé igindeki azailsl gbz bniine
alinmig, ivmenin yumusak zemin iéindéki degigimini incelemeye’ yara-

yan dalga analizine yer verilmemigfir. ¢linkli, dalga analizi yolu
: : (
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Episantr Uzakidi - Epicentral Distance , km

SEKIL 3- Kavapa I‘VME-MESAFE'-EGR'iLERi.
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11e zemin buyﬁltmeslnin tayin edilme51 bu makalenin konusu ‘digan~
dadir ve ayrica’ “tstanbul’da zemin durumu genellikle taban kaya ta-
rifine girer ve kayma dalgasi hizi 700 m/saniye'nin dstﬁndedlr.
Kayma dalgasa . h121n1n 700 m/sanlye den daha. dusuk oldugu zeminlerde;,

ayrica bir zemin bhyﬁltme analizi yapilmasy gereklr.
A

. i .
ISTANBUL iCiN CESiTLI IHTIMALLERIN HESABI
1. villik "ma:ks.imum manyitiidlerin ortalamasi

- 1 1 ' ‘4
M=Mmin+T 420+-T6-—499 (11)

2. En sik vuku bulan’yllllk manyitid
i

'

Moo= S = 4,13 12)

diir. . Bu dejere "modal maksimum" denir. Bu manyiti{idiin tekrarlama
peryodu bir yildir. Modal maksimum manyittdiin degerini bir yil-
lik baz siire igindeki deprem sayisini veren

logN = 2,26 - 0.546 M

denkleminde N = 1 koymak sureti ile dé bulabiliriz:

max

3. Incelemeye konu olan sismik’ tarlhge T = 99 yll 1glnde meydana
gelebilecek makslmum manyltud daha baska ‘bir deylmle, tekrar-
lama peryodu T =99 y11 olan manyltud

logN = a - bM + log Tr S (13)

badintisinda N = 1 konularak

_ _a+logTy o 4.26  _ .
Max =~ T 0.546 7.79

olarak buiuﬁur. Gutenbergéﬁichter ihtimaller hesab1,_99'Yi1-
/
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lik bir siire iginde meydana gelebilecek maksimum depremin man-
yitldini M = 7.79 olarak vermektedir. Gergekten , 1869-1968
yillari arasinda, incelemeye konu olan bdlgede meydana gelen en
biiylik manyitiid kataloga gbre, 9 Agustos 1912 tarihli ve M = 7,75
manyitiidlii Mirefte-Sarkdy depremidir. Goriliyor ki, ihtimaller
hesab1 ile gergek olay arasinda gok biiyilk bir yaklagim ve uyugum
mevcuttur.

Yapi ekonomik &mrii bir yil kabul edilirse, herhangi bir M veya
daha biiyiik manyitlidlii bir depremin herhangi bir yil iginde mey-
dana gelebilme ihtimaline, o manyitiide ait "Yillik Risk" denir
ve R ile gdsterilir. Dolayisi ile, R degeri, segilen M manyi-
tiinde veya daha bliyiik bir depremin bir yil iginde agilabilme ih-
timalidir. Yallik risk, Gumbel dadiliminin l'den olan farkidir
ve

-gM

oe

R= 1-G = 1-~¢e (14)

formiiliinden bulunur., Yillik riskin tersi depremin tekralama

peryodu olan

1
T = 5 (15)

deferini verir. VYillik riskin dederi R biliniyorken, o riske

tekabiil eden manyitiidiin degeri

< L1 - ‘
M . Ln[ v ] (16)

ifadelerinden bulunabilir. Urne§in, yillak riski R =11 olan
manyitfidiin degeri M = 7,78 ve bu manyitiidiin tekrarlama per=-
yodu T = 1/0.01 = 100 yilddar. Yallak riski R = %63 olan man-
yitlidin dederi M = 4.13 ve tekrarlama peryodu T = 1.59 yil-
dir. Yillik risk ve manyitiid degerleri Sekil 5'de grafik ola-

rak gdsterilmigtir.

Normal binalarda ve &nemsiz yapilarda, yillik risk R = 0.10 ila
R = 0.15 alinir. Amerika Birlegik Devletlerindeki uygulamada R = 0,10
allnmaktadlr(lo). Ancak, R = 0.10 olarak yapilan deprem hesap-

larinin, ydnetmeliklerde &ngériilen yatay yliklere gdre daha muha-

20



fazakar olduju anlagilmigtir. Deprem ybnetmelikleri ile uyusum
safliyabilmek amaci ile normal yapilarda y1llak risk miktarinan
bu tebli§ ile R = 0.15 alinmasi Snerilmektedir.

Elektrik Santrallari, postane, hastane, okul, yangin binas1,

su deposu, baraj ve benzeri kamu yasantisi ile ilgili Gnemli
yapilarda yillik riskin R = 0.05, niikleer santral gibi radyasyon
ihtimali bulunan ¢ok Snemli yapilarda ise yillik riskin R = 0.005

" alinmasi Onerilmektedir. Istanbul ilinde, inga edilecek normal
yapilar (R = Z10), 6neml} yapliar (R = %Z5) ve niilkleer santrallar

(R = 20.5) igin deprem manyitﬁdﬁnﬁn dejerleri Denklem 16'dan sirasi
ile)/ M=5.92, M =6.49 ve M = 8.33 olarak hesaplanir.

Tekrarlama peryodu Tr yil olan bir depremin Tr y1l ig¢indeki
sayisi N = 1 91aca§1ndan ' ‘ Y

:N = (uTr e B - (17)

.-

ifadesinde N = 1 konursa

aT = eﬁM ‘ : (18)

Y
M. = InoTy S (19 .
max 8 X 1.

yazilir. Ayni gekilde, ekonomik &mrii T, yil olan bir yapinin .
omri sﬁresince‘méydana gelebilecek M manyitiidlii veya daha bﬁj

yik depremlerin meydana gelme ihtimalini veren

: o aBH :
R =1-ve a"ld € - (20) S Is
. M . . . e '
bagintisinda, e = w& konursa, yillik risk deferi ile, yapinin
ekonomik &mril' ve maksimum depremin tekrarlanma peryodu ara-
sindaki
R=1-ea/lr (21)
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'baQLntlsl bulunur. Burada, I/Ti yerine yillik risk R, kornu-

lursa, T, y1l ekonomik &miir ig¢in R, riski

Ry=1-e &1 _ (22)
olarak yaz111r Ayna ifadeyi, e sayisini seriye agmak ve
R, 'in ikinci ve yliksek dereceden terimlerini ihmal etmek suretiyle. /

1
asagidaki sekllde yazmak kabildir:

2

S lexr 2+ .. (23)
2! ' ‘ :
.Td .
Rd =1- (1 - Rl) (24)

Ornedin, herhangi‘birnmanyitﬁdﬁn bir yil igihde agilma ola-
s1l141 olarak tarif edilen yillik risk R, = 0.005 ise, T, = 50
yillik yapar 8mril sﬂresince, aynz manyitudun en az bir. defa

agilma olasiliga, Denklem 24 yard1m1 iley,

=1- (1 ~.0,005)° =0,2217

= 222 bulunur. Normal binalarda, yillik risk R = %15 ali-
nlrsa, d = 50 y1llik yap:r ekonomik Gmri suresince, M= 5.57
manyitudlu bir depremin en az bir kere asllma olasilaiga

= 799 dur. Bir depremln herhangi bir yil iginde en az blr’
kere agilma olasiligi ile ayn1 depremin Ty = 30, 50 ve100y1111k
birer stire iginde en az birer kere asilma ola5111klar1 Denklem _
24'den hesaplanmls ve Tablo 5'de Bzetlenmig ve ayrlca Sekil 6'da
grafik olarak gdsterilmigtir.

TABLO 5- YAP! OMRU SURESINDE RiSK DEGERLERI

1 30 50 100
YIL YIL . YIL YIL
0.001 0.029 0,048 0.095
0.005 0.140 0.221 0.394
0.010 0.260 0.395 | 0.634
0,050 | 0.785 0.923 0.994
0.100 0.958 0.999 | 1.000
0.150 0.992 0.999 1.000
0.300 0.999 1.000  |. 1.000
0.632 1.000 1.000 1.000
1.000 1,000 1.000 |- 1.000
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Yapa ekonomik &mrii gibiliniyorken, maksimum tekrarlama peryo-
du T, Denklem 21'den

T = —Ttd ' (25)
¥ Ln(1-R,) .

olarak elde edilir. Yillik riski'R1= 0.005 olan bir depremin
Th = 50 yi1llik yapi Smrine tekabiil eden tekrarlama peryodﬁ,

Denklem 25'den, T =9975 yil hesaplanir.

Qegitli, yillik risk deqérleri ig¢in hesaplanan deprem manyi-
tudleri.ile, bu manyitﬁdlerin segi1en gesifli'yavl ekonomik
Omirleri igin tekabill ettikleri tekrarlama peryotlari Tablo
5'da gosterllmlstlr. Bu tablodan goruleceql lizere, ekonomik
Smri 1d =350 y31 olan bir yaplnin'maruz’kalabilecegi deprem
manyitlidiintin ¥ = 5.57 veya daha fazla olmasi ihtimali R = %15
dir‘vq bu depremin kendisini tekra;lama peryodu T, =308 y1l-

.dir. tstanbul ilj iginde bir niikleer santral insa edilecek

olsa, bu santralin Tgq = 50 yallak ekonomik &mri sliresinde,
maruz kalabilece§i en biiylik depremin M = 8,33 manyitiidiiniin
agilma olasiligai R = %Z0.5 ve bdyle bir depremin.tekralamé
peryodu T = 9975 yildar.

Istanbul ilini etkisi altina alabilecek sismotektdnik,yérénin,
Istanbul ili yerlegme alanlarina ait a§irlik merkezine olan
uzakliyi ortalama A = 20km olarak kabul edilebilir (Sekil 1).
Kaya zeminlerde ve episantrdan uzakli§i 20km olan.bir yerde,
gesitli manyitiidli depremlerin ortalama maksimum ivmelerinin

(7)

ne olaca§i Schnabel ve Seed, 1973 tarafindan ejriler halinde

verilmigtir. Ayrica, episantr biélgesinde, depremin maksimum

(6)

yer ivmesi adJigin Gutenberg-Richter, 1956 . tarafindan

1og a, = -2.1+0.81 M"—'O.O‘zmz

ampirik formiilii Verllmlgtlr Her iki cins bilgiye dayanllarak
bulunan ‘maksimum ivmelerin degerleri Sekil 5'in st eksenlnde
gbsterilmigtir, Bu .ivmeler, kaya bir zemin (kayma dalgasi
hizi 700 m/sahiye'deh bliyik olan bir zemin) ig¢in gegerlidir.
Yumugak zeminler igin usuliine gdre zemin ivme biiyliltme ana-
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TABLO 6- IsTANBUL iCiN RISK, MANYITUD VE YAPI OMRU DEGERLtRl
(1869 - 1968)

Tr = Deprem Tekrarlama Peryodu
) T
YAPT CINS} R " d ‘
. _ 1 30 50 100
YIL YIL YIL YIL
. = = sy
W‘KULLANILMAZ 63.2 | 4.13 1.0 30 50 100
30 4.95 2.8 84 140 280
20 | s5.32 4.5 134 224 448
~orMAL YAPTLAR(D 15 5.57 6.1 185 308 615
(2)
NORMAL YAPILAR 10 5.92 9.5 285 475 950
ONEMLI YAPILAR 5 6.49 19.5 585 975 1950
2 7.23 49.5 1485 2475 4950
o 7.78 99.5 2985 4975 9950
NUKLEER SANTRALLAR | 0.5 | 8.33 199.5 5985 9975 19950

(¢9)

Tiirkiye igin Onerilen

(Z)A.B.D. igin kabul edilmis olamn

R = Yillik risk

M

Richter manyitiidi

Td= Yapi1 ekonomik Omrii

k bir ivmenin

i i ’ da kabul edilece
lizleri vapilarak taban kayada (11 12)

zemin ylizeyine ne miktarda yansiyacag:i saptanmalidir.

tstanbul ilinde inga edilecek vapilar igin kabul ‘edilecek deprem .

manvitiidleri ve maksimum yer ivmeleri topluca Tablo 7'de fizetlen—

mistir. Taban kavadaki ivmeler, fizikte dalga vansima prensibine

are, serbest viizeydekl ivmelerin varisi olarak alinmigtir.

26
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{VME DAVRANIS SPEKTRUMU

A. KATAYAMA METODU lLE:

iIstanbul btlgesinde yillik deprem riski, diger bir deyimle
ivmenin bir yil iginde agilma olasiligi, %15 olan bir depremin
kaya zemin ylizeyindeki en biiylik ivmeési 0.17g . olarak tahmin edil-
migtir. Manyitiidi bilinen bir depremin ivme davranig spektrum
edirisi ig¢in Katayama ve arkadaglar1(13) tarafindan

§ =af f f (26)
a m A s

bagintisy verilmektedir. Burada; $a= ivme davranig spektrumu,

a = ortalama dederlerin asilma olasiligina bagli katsaya, %n= man-
yitie bagli bir faktdr, f, = deprem odajina uzaklik faktorii,

fs= zemin cinsi faktoridir. Bu faktdrler, her titregim peryodu
ve %5 sdniim yilizdesi ig¢in tablolar halinde verilmigtir. Tablo=-
.larin hesaplanmasinda, ¢egitli manyitiidlerde olan ve g¢egitli ze-
min gartlarinda kaydedilen 277 adet deprem kaydinin spektrum eg-
rileri gozéniine alinmigtir. Istatistik de§erlerin 7Z15 asilma
olasiligi igin (normal yapilarda yillik deprem riski %15 alindigi
igin, tutarlilik saglamak amaci ile, burada da ayni agilma ola-
s1li§ir kabul edilmigtir). Katayama tablolari a = 2,12 vermekte-
dir. Kaya zemin cinsi igin fS faktérﬁ; odak uzakligi A = 6 il&
19 km igin f, faktdrd ve manyitid araligi M = 5,4 113 6.0 ig¢in fm
faktorleri, gegitli titresim peryodlari igin Katayama tablolarin-
dan.okunmus ve ivme spektrumu Dénklem 26'dan hesaplanarak grafik

halinde Sekil 7'de gd&sterilmistir,
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B. BENZESIM YOLU ILE:

Kaya gibi g¢ok sertzeminlerde kaydedilen depremlere ait spek-
trumlar yardimi ile,/Istanbul'da’kaya zemin ilizerinde beklenecek
giddetli bir depremin spektrumunu tahmin etmek kabildir._ Bu amag-
la, Kaliforniya'daki 1940 El1 Centro, 1935 Helena ve 1957 Golden-
gate depremleri ile Japonya'daki 1963 Iboragi ve 1961 Kitamino
depremlerinin ivme spektrumlarinin zarf e§risine tekabiil ettigi
igin, bu metodla bulunan ivme davranig spektrumu,\yukaflda Kataya-
ma metodu ile bulunan ivme davranig spektrumununa nazaran daha mu-
hafazakdrdair. Bu nedenle, normal yapilarda Katayama metodu ile bu-
lunan ivme davranig spektrumunu kullanmak daha gergekegi birvtutum
olacaktir. Ancak, 6nemli olan bir husus bu spektrumlarain elastik
davranis igin gegerli olduklaradir. Elasto-plastik davranis hali
igin bu spektrumdan bulunan dederleri diktilite sayisina bdlmek la-
zimdir,

SUNI DEPREM KAYDI

Sekll 7'de verilen ve Katayéma metodu ile bulunan spektruma te-~
kablil eden vé maksimum ivmesi 0.17g olan bir depremin suni ivme kaydai,

ters Fourier transform metodu(14)

ile bulunmug ve ivme de§erleri Tab-
lo 8'de ézetlenmistir. Tablo'daki ivme de§erleri At ='g,02 zaman ara-
11§21 ig¢indir. Bu ivme dégerleri igin hesaplanan davranis spektrum
ivmesi kargilagtirma amaci ile, noktali gizgilerle Sekil 7'de goste-

rilmigtir,
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«1.063
=5.753
=10.269
«3.758
~264503
ol +309
-21.886
«250
=8.¢303
=10.859
i6109
=}2e481
16,822
=70+014
=78.317
77207

=58.743.

=77.493
-91.184
21.750

© 3540827
76+166
=3.299
~00.,757
=97.048
-134.904
22.766
~49.062
6502
84993
=79+432
47.762
=66e349
=141.687
=31.028
=51.537
=45.080
73.823
2o Shy
~1()S.584
105.946
-26+095
=57 4506

520184

=15.581
70.772
~204071
=35.204
=-pbeus08
=Ll6e019

-.032
7.084
-12,942
~17.790
38.276
44,117
41,158
«84,600
-27.524
120,138
44,272
=22,460
4h,6u5
-23,429
-50,943
86,410
-58,186
-42,231
~64,812
162.120
89,861
=-3,327
~83,708
23,690
38.401
=90.638
92.025
43,500
66,278
30.276
-144.607
-88,900
18,501
50,895
-12,58%
10.160
-32,778
14,920
-34,672
-63.,030
45,890
87.482
-127.707
49,780
=-109.946
=79,351
103,601
-32,080
129.337
=-20.317

79,781
-153,972
-4,047
-60,625
-24 ,371
20,0006
28,192
-20,101
-2,749
=-46,730
75,617
=-58,287
<91,783
79,076
48,590
-19,982
5.031
8,660

-69,289-

34,062
-73,536
92,452
12,604

I'sTANBUL'DA BEKLENEN BirR DEPREMIN. Sunt IvME KavpI

1,819
-o, 448
18.510

-17.940
-49.658
75,917
- 79,920
~83,408
-52,007
11.078
162.660
-111.912
-23,912
-45,434
-10.830
78,693
3osl21
159,964
18,360
-23,850
32,673
82,570
55,160
42,603
35.689
32,614
~1b.,120
835,465
~20.,384
=50.565
17.580
-20,.358
38,111
-22,860
-32,800
23,999
-54,212
=30.241
-14.030
~-15.640
-20.228
-54.,787
-35.870
-70.088
57.023

-98,043

16,880
-17.475
106,717

53,472

( At =0.02 sn)

2,106 2.162
-1,786 164910
27.916 16118
-1,170 29.350
28,467 16.579
22,958 17,650
59,252 89.268
44,380 11.024
-19,769 21.712
24,160 -25.980
87.074 5.185
27.523 67886
-5,.588 -3.328
-19,866 38¢390.
-24,731 =29.158
-43,066 =87.061
40,490 324674
146,992 454,920
-65,325 =-544067
-87.031 18.726
11,005 <36+743
-20,915  =114.250
-32,518 264250
-85,709 55.039
77.982 63.478
11,932 106.900
12,468 -94.,988
27,818 83,489
-17.946 “62+968
32,362 102/410
102,161 78.682
25,742 11.069
75,216 115.009
-34,385 ~66+060
-69,430 26.537
-14,126 73.129
23,943 64659
«20,567 49.240
14,916 =60+150
46,611 117.161
-11.633 -2.268
=6,205 +590
-125.504 30005
5,006 4.985
30,963 ~12.5865
1,753 =594540
34,484 22.570
57.142 64813
162.549 214433
61.477.  =20.150

-21.844
-41,858
81.737

=33.640
-17.197

2.450
-9.802
8.24%6
27.161

~+110 -

«-67.213
3.599
47.912
=-70.290
-£4,.082
37.318
125.132
»820
=54 .550
-4,418
=60+369
-63.910
115.510
=52.079
30.916
=11,900
-107.321
B4 247
1.259
69,560
64+909
-80.466
74.587
=1.510
13.422
66,945
-21,983
7.550
=25.,957
18.546
-25.320
119.700
7.5%
lO-ﬂmw
-27.016
=51.710
65.882
=72.349
124,123
~61.530
=6.511
32.873
55.405
=95,190
=25.925

G669
931
-29.261
-21.,832
«600
=79.922
«29,791
124.896
-1.345
-54.235
77.880
20.964
=10.495
~32.681
13,838
-78.997
~86+559
-42.457
=95.409
9.252
39.554
-130.883
18,234
=-43.134%
16.037
16.874
-65.041
20.656
=661
9,948
25.362
16.332
-32.459
76.836
10400
~6+550
79,050
31.628
-R9.912
~26.081
254510
152.739
85,948
-16.971
-53.719
-33.,638
274576
-47 4452
=-152.463
“67.936

1,507
~-,986
=-41,188
-18,39¢
5.253
-68,874
‘=83,740
105,510
-5.259
-37,860
43,088
=tn, 390
-90,823
=-51.818
in,902
~104,670
-108,854
-104,921
57.311
-37,920
50.846
1,754
40,032
=56,630
17.265
-92,382
-63,026
26,620
=20,177
12,637
~7.816
-63,090
20,355
27,233
59,842
19,510
100,523
28,124
64695
34,350
32,708
-30,441
-24,825
=Ty 440
22,616
49,299
-16.222
~11,610
=136,146
-62,335
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SONUCLAR VE CNERILER

tstanbul ilinde inga edilecek, normal Snemdeki yapilar ile,
énemli yapilar ve efer inga edilirse biE\nﬁkleer santral igin
kabul edilmesi uygun olacak maksimum deprem manyitiidleri ile,
kaya zeminler igin maksimum yer ivmelerinin ne olacagi tayin
edilmigtir.

Maksimum zemin ivmesi normal yapilarda a = 0.17g, Onemli yapai-
larda a = 0.26g ve bir niikleer santral ig¢in a = 0.45g olarak

tahmin edilmigtir.

Son 99 yillik sismik tarihge esas alainarak ve yillik ekstrem
degerler kullanilarak Gumbel metodqna g@revyapllan ihtimaller
hesabi, muhtemel siddetli bir deprémin maksimum manyitiding

= 7.79 olarak vermigtir. Son 99 yil ig¢inde gergektéen mey-
dana gelen en biiyiik depremin manyitiidli ise M = 7.75 dir.
Bdylece, gergek olay ile ihtimaller hesabinin biylik bir uyugum
iginde oldugu anlasilmigtir.

Normal vapalar igin yillik risk dederi her ne kadar Amerika
Birlegik Devletlerinde %10 kabul ediliyorsa da, deprem yOnet-
melikleri ile ayni paralelde kalabilmek amaci ile, yallik risk
normal yapilar ig¢in %15 kabul edilmigtir. ¥Yillak risk segil-
dikden sonra, maksimum deprein manyitidiiniin ne olacagi kendi-
liginden ortaya ¢ikmaktadar. Ancak, yapinin ekonomik Omriinin
siiresine gdre, bu maksimum depremin tekrarlama peryodu dedig-
mektedir.

Unerilen maksimum yer ivmeleri kaya cinsi zeminler igindir.
Kayma dalgasi hizi 700m/saniyeden daha az olan yumusak ve ta-
bakali zeminlerin yliziindeki ivmelerin. tayini ig¢in usuliine

gdre, zemin biiyiiltme analizleri yapilmalidar.
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tstanbul ili igin sismotektonik y6re olarak sadece Marmara
denizi ortalarlnda batidan dojuya uzanan ve _kuzey Anadolu
fay hattini 1geren dar bir gerit gézéniine alinmigtar.
Romanyanin Karpatlar yore51ndek1 orta sigliktaki bir dep-
remden veya Ege bdlgesinden gelebilecek uzak oxrjinli bir
depremin kiigtik.ivmeli fakat ylksek peryotlu dalgalar:i igin
Istanbul'da yapilar ayrica tahkik edilmelidir.

Dinamik analiz yolu ile bir yapinin depreme‘kar§1 davranlsln;

Ancelerken, siliphesiz en biiyiik yer ivmesinin yanisira, deprem

hareketinin frekans muhtevasi ve depremln sliresini de g&z&niinde
bulundurmalidir.

Normal yapilarda 715 yillik deprem riski igin bulunan 0. 17 g
maksimum yer ivmesine tekabul eden elastik ivme davranlg spek-
trumu tayin edilmigtir. Ayrica, bu sepktruma uyacak suni bir
deprem kaydinin ivme ordinatlari hesaplanmis ve tablo halinde
verilmigtir. BOylece, dinamik analiz yolu ile yapilarin dav-
raniglarini hesaplayacak olanlara Istanbul bdlgesi 1gln gerek-
1li deprem doneleri verllmls olmaktadair.
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CERCEVE SISTEMLERINI YATAY YUKLER ALTINDA
INCELENMEST

Dog. Ruhi Aydn (*)

ZUSAMMENFASSUNG

Statistiche Berechnungen der Rahmensysteme unter der
Wirkung waagerechter Lasten

Die exakten Losungen der unter wirkung der waagerechten Lasten
liegenden Bausysteme sind in vielen Fillen sehr anstrengend. Sie brauchen
such grossen Zeitaufwand. ’

In folgenden wurde ein Niherungsverfahren der mehrstéckigen Rahmen,
die unter der Wirkung der waagerechten Lasten liegen, erliutert. Es wird
verschiedene Rahmentypen, dass die wirkenden waagerechten Kriifte
entsprechend den Erdbeben-und Windkriéften gew#hlt sind, als Beispiele gelist
und die Ergebnisse der Ldsungen sind sowohl mit den Exakten als auch mit
den bekannten Néherungsverfahren verglichen.

~.

(*) DM.M.A. Ogretim Uyesi Eskigehir
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1. GERCEVELERIN YATAY YUKLERE GORE INCELENMES1

AN

1.1. GiRIg:

Genellikle deprem, riizgar ve patlama yiikklerinden olugan yatay ylik=
lere gdre yapi sistemlerinin tam g¢dziimleri ¢ok gii¢ ve zaman alici olmak-
tadir. Bu nedenlerle sistemlerin yaklagik hesabi ig¢in gegitli metotlar
gelistirilmigtir.

Caligmanin bu bdliiminde gok katli gergevelerin .yatay yiiklere gdre

statik hesabi i¢in yaklagik bir metot ortaya konmaktadir.

1.2. KABULLER:

1.2.1. lgaret Kabulleri

Sekil:1

Bir ij gubufunda ; gubufun ﬁglarlnln ddnerek ve bir birine gére &
deplasman1 yaparak (gekil:l)'deki durumuna ulagmasi halinde:
¢i ve ¢j : i ve j uglarindaki ddnmelerdir. Saat donilig ySniinde
: pozitif kabul edilmektedir.

wij : Qubuk ekseninin gubupun ilk dogrultusu ile yaptifa
kayma agisidir. Saat dSnils ydniinde pozitif kabul e-
dilmektedir.

dij = wij' A Bir ucun digerine gére yer defigtirmesinin ij'ye
dik dogrultudaki izdiigimiidiir. Igareti wij'nin.iga-
retinin aynisidir.(i ve j indislerinin yer degig~
tirmesi halinde sonug: degigmez)

, M, : Sira ile i ve j uglarinda dénme ve kaymadan meydana
gelen momentlerdir. Saat dbniig yoniinde pozitif kabul
edilmektedir.,

Q.. » Q..: Sira ile i ve j uglarinda donme ve kaymadan meydana
gelen kesici kuvvetlerdir. Gubugu saat doniig ydninde
déﬁdﬁren kuvvetler pozitif kabul edilmektedir.

Bu kabullere gdre sabit atalet momentli bir ij gubugunda dtnme
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ve iaymadan meydana gelen moment ve kesici kuvvetler

4EJ 2EJ _ 6EJ :
Mij = fz_ it ¢j - wij e ¢
( lZEJ ‘ . 6EJ , 'z
g2 = = Y., + : cereresenanens (2)'dir,
U; 22 "5’11 e Gty ‘ ‘

1.2.2, Malseme ve Sistem Kabulleri

1.2.2.1,: Yatay kuvvetler gercevelerin kat: seviyelerinde etki etmekte=
dir ve burulma tesiri yoktur.,

2 : Kat do§eme1er1 kendi duzlemler1 191nde sonsuz rljlttlrlet, do-
layisiyla elemanlarin dogeme sev1ye1er1ndek1 yatay deplasman-
lary b1rb1r1er1ne egittir.

3: Malzeme lineer elastiktir. 7

4 : Ara. katlarda (Sekll 2a)'da goster11en yiikleme durumu ig¢in. v
(Yani yukaridan itibaren i-1 ka;1na kadar olan kuvvetlgrlu et~
kidigi diigiiniildiiglinde) (i) inci kat kolonunun iist ucundéki mo-
ment (1-1) inci katin kolonunun alt ucundaki momente, alt ucun-—-
daki moment ise (r+1) dnei katln kolonunun iist ucundak1 momente

egiteir, Yap1lan kabuliin formille ifadesi: !

Mia T MG-1),a

fa = Mesanya ($ekil: 2b)'dir.

Bu kabuliin elde ediligi agafidaki gibidir:

(1) no'lu formiilden bir ij gubugundaki u¢ momentinin ifadesi
EJ . : .

k Z_ Eoymak suretiyle Mij 4F¢i + 2k¢j 6k1pij olacaktlr.

i

Sayet ¢1_1, ¢.,¢ j41} Sire ile gergevenln herhangi bir kolonu-
nun (i-1), (1) ve (i+l). katlarindaki- gubuk ug donmeleri (Sekil:3)

i




{1)
P
2, {2)
P,
P;
-1 ti-1}
{-1 kats
1
4 katy
{i+1)
41+1 kah
{n)
SEKIL: 2a

«-‘Mi.a
M2,

FMli-tla
T™iu

1l

T Mia

TMigwlia

Mnelc
Mn,d

SEKIL: 2b



, wi-l : Dikkate alinan kolondaki (i) ve (i-1) katina uit e, ™

i
ma agilari )
ki , ki—l : Kolonun (i).‘ ve (i-1) katlarindaki -IE—J degerleri ise
$ (-4
‘ (1) kati
(1) kati, -
$ek11 3 )

Mg =4 R0, + 2 ko, kilpi A &)

o Mey,a T A R0y + 2k i-1 31 T 8 kg Yioq o)
olacaktair.

Sayet ke =k, ise M = M(‘i—l),a qlacégl Takabeya (1):n1n ‘¢z~
digli gok sayldé_ egit k'lari olan sistemlerin-incelenmesindén hemen sdyle-
nebl.hr. ' Pt e

Fakat uygulamada katlar arasinda kolon atalet momentler:. farkh ol-
, m.lkta ve bu durum genelllkle k > k., i-1 olarak kar§1m1za g:.kmaktadxt._

_ k > k, i-1 durumunu mcelemek uzere Guldan (2)"1n gahgmaldundun
t'aydalam.lacaktlr. Bu gahgmava gore (Sekll 2'dek1 yukleme durumu 1g1n)
gok katli bir gergevede ¢ ve | ag:l.lannm katlara gore deg1§1m1 ($ek11 4)
de gostenldlgl gibi olmaktadir. Yani yukaridan (1) katma kadar her ik1
¢ ve Y agisinin de@eri artmakta daha sonra sabit olarak devam etmektedzr.

" ¢ aelaninin - degisimi

Alt kat $id 4’? $i ust kat

Alt kat ' : ) - Ust kat

Yist  Yi Yi-
Sekil, 4

Y agilarinin degisimi
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Bu durumda ¢i+f; ¢, > ¢i-1

1 N
» wiff;‘ wi > wi-l / ol@aktadlr.
$imdi (3) ve (4) denklemlerinin her terimini teker, teker kar§ilay-
tiralim:
Akgoy > dkyy 0 (kg > k5 )
2k 2Ry b5 (g > kyy s $g4y 2%50)
6 kiwi > 6 ki—l wi-l (ki‘> ki-l . ¢i> wi_l) (mutlak degerce)

Goriiliyorki (3) denklemindeki pbzitif ve negatif teriimler mutlak de-
gerce daha biiyiliktlir. Biiylik negatifle biiyiik pozitifin cebirsel toplami, kii-
¢lik negatifle kiiglik pozitifin cebirsel toplamina yaklagik olarak egit ali-~
nabilir.

Yani Miﬁ = M(i—l),a ve ayni diigiincelerle

M8 Mae),u

oldugu s8ylenebilir.

5 : Ust katta kolonun alt ucundaki moment bir alt katin {ist ucundaki

momentin yarlslna egittir. Yapilan kabuliin formiille ifadesi
-1 o0 e
Ml,a 5 g&iu (sekil: 2b)'dir.

Bu kabuliin elde ediligi s8yle agiklanabilir: (1) diiglim noktas:na te-

sir eden P1 kuvvetinden dolay:r (4) kabuliine gore

Ml,a = (M 2, u) . olacaktuir.
(2) dugum nokt351na P2 kuvvet1n1n tesir etmesi hallnde ise kolonun iist ucun-

da bir (M ")P moment i meydana gelecektir. Dig kuvvetlerln nisbeten birbi-
rine egit ve kélon moment sifir noktalarininda kolon ortalarina gok yakin
oldugu gdz oniline alinmak ve gOziilmiig problemlerln istatistiki sonuqldrlndan
(1) faydalanmak suretiyle

Ml a4 a)Pi = (M 2, u)PZ yazilabilir,

(2.)kat kolonunun iist ucunda Pl ve P2' den dolay1 meydana gelen moment:

M2.ﬁ (M 2, P M2 d P olduguna gbre,

Yukaridaki denklemlerin birlegtirilmesiyle
1 fqs
Ml,a 5 Mz,ﬁ elde edilir.

6 : Kiriglerdeki momant sifir noktalar: agikliklarin ortasinda bulun=

maktadir. Kiriglerde ¥ agisi si1iir oldufuna gire (§ekil: 5)'deki 1,2
kiriginin ug momentleri ‘



4 EJ 2 EJ
I:z"'—z" b+ =7 b2
My, = -7 ¢z + A [V} d_ir, Kabule- gBre_ My, = My

S

1.3. Problemin Coziimii:

1.3.1. Ara Katlatda Kesici Kuvvetin Bulunmas1

(§ekil:2) 'deki. (i) katinin herhangi bi# kolonunu 1.2.1 ve 1,2.2'de
yapilan kabullétle'incel’eygl'im.’ (Sekil: 2a, $ekii: 6)

.Gekil: 6
(i) Diigiim noktasinda ZMi = 0 yazilirsa
S : 6 k
. B c o
; . [ ——— B
Gy 20y b0, 2 Iob, + 204 kb + 2 kb= S 6) = 0

12 k
5 c =
(6 k) +6ky+ Bk IO; + bk 0 0 8 q )

(i+1) Diigiim noktasinda ZMi+1 = 0 yazilirsa

: : S S 6k
. . ___ ¢ -
R T I TE AL UL CR R R =20

h

12 % v

- c ==
(6 k3 +6 k4 + 8 kc) biq * 4 kc¢i T ¢ 0 sii0ve.(6)

(5) ve (6) denklemlerinde ¢y ve ¢y, cBziiliirse
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A= 6k +6k, +8%k ve
1 c

2
B= 6vk3+6k4 +8kc koymak suretiyle
12 k, B- 4k,
¢.. = . =, § P X2
L h AB - 16 k>
c
122k, A-dk, ,

G, = . . 6 cererersaeees.(8)'elde
i+l 2

h AB-16 k edilir.

Doniig agilari be/lli olduguna gére (2) denkleminden kolondaki ke~

sici kuvvetin ifadesi ‘yazilabilir,

12 k_ 6k, EJ 5
e O+ o) =g VYD)
12 k 6k, 12k B4kt A4k,
Q= s - ( 8 < . )
12 h h AB - 16 ki
12 k_ A+ B=-8k
Q= —7 (1-6 k )8
h € AB - 16 k-
A+B-8k
ce=1-6k ———— konursa
€ AB - 16 k
12 k ‘
Q= zccd eevearscesssrssess(9)'elde
h i edilie.

Yukaridaki (c) denkleminde A ve B'nin deerleri yerine konur ve

gadelegtirilirse

k, + k k., + k .
L 2,3 5,1,33

kc kt: .

-1 - . . 1

¢ 1 k1+ kz k3’:+ k4 - — I ¢ 1) e_]:de

' (—-k—+ 1,33) (—-k—-+ 1,33)-0,44 - edilir.
c c ' .

1.3.2. Alt Katta Kesici Kuvvetin Bulunmasi

(gekil:7)"' deki alt kat kolonunu 1.2,1 ve 1.2.2' de yapilan kabul-

lerle inceleyelim:

n Diiglim noktasinda IMn = (0 yazilirsa:
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§ekily 7

6 k

L4 : Lo c
Ryl + 2 kg0 + A0+ 2 kb + 2 (4 kydm =26 ) =0
. ‘ 12 K,
(6k + 6k, +8k) ¢ -—"8=0
12 k, ‘ 1 o
¢ = . 8§ eeeeena(11)
n R T k 6K e kc)‘ , |

Donlig ag1s1 bilindiine gore (2) denklemindeki kesici kuvvetin ifa-

desi yazilabilir.

12k, 6k, 12k, 6 kc 12k Ty
Q=—F=6 - b = —a - . . .y
h W " h -~ h h 6 k.+6 k,+8 k
- I S} c
-12‘kc 6 k,
Q= 7 . § (1_ -
R 6 k46 k48 k
1 2" ¢
6 k_
¢l FTEFe Kk, | kenursa
1 2 c
12 kc .
Q= 3 ¢ I e P IS - 1
h : : o

edilir.
Yukaridaki (c¢) denklemi diizenlenirse

ky + k
_l_E;_E + 0,33
kl + k2
k
c

c bulunur.

+ 1,33

(10) denkleminde k3+ ky = o igin limit almak suretiyle (12) denk=-
lemi elde edilebilirdi. $5yleki:

T

k1 + k2 k3 + k4

* + i + 1,33
. c C
Lim ¢ =1 k ¥k, Kk,
(kg¥k, )>'e ( - +1,33) ( n +1,33) -0,44
[+ Cc
k, + k
pay ve payda  ra— ifadesi ile bdliiniirse
c
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1 2
K 1,33
+ 1+
Ky + Kk, Ky + K,
kC kC
. ©ThT kit 1,33 0,44
(k. +k )> o ( +1,33) (1 +—==) - 2 10
3% k kg’ gtk
I Kk
c [+
k, + k
A 240,33
. 1o 1 - c .
Lim . c 1 kl T kz » kl o kz eldeledlllr,
. AY
(k3+k4)+°° (T-'- 1,33; —k-——-+ 1,33

c c
Alt kata dbgeme seviyesinde bir kuvvet etki etmesi hali igin ¢bziim

aramnlrsa

n diigiim noktasi igin ZMn = 0 sartindan
6k

. ‘ _ c _
4 k1¢n + 2 k1¢n + 4 k2¢n + 2 k2¢n + 4 kc¢n T § 0

_ 6 ke
(6, *+ 6k, +4k) o 8

5 =0

6 k . 1
c

0 = ‘3 ;
n h 6 kl + 6 k2 + 4 kc

§

Donilig agis1 belli oldupuna gdre (2) denklemindeki kesici kuvvetin

ifadesi yazilabilir.
12k, 6 kc 12 k, 6k, 6k, 1
Q= &- ¢ = 8§ - . . - £
h2 h n h2 h h 6 k1+ 6 k2 + 4 lc

12 k . 3k

e=— & (- o)
h2 6 k1+6‘k2+4‘kc

3k
~&

c=l-FTE 76K +5K konursa ‘
1 2 c

12 k »
Q= —3—.c$ elde edilir.
K

Yukarldaki (c) denklemi diizenlenirse

+-0,17
< verriosessesrsss(13) bulunur,

172, 0,67




1.3.3. Ust Katté Kesicirluvvetin Bulunmasi.

‘ $ek11 8) 'deki iist kat kolonunu 1.2, 2 de yapilan kabullerle
inceleyelim.

$ek11 8

(1) Dugum nokta51nda IMj = 0 yazilirsa

>4k1¢+2k1¢+4k2¢+2k¢+4k¢+2k¢2 5= 0

c i ) ;
(6 k1+6 k2+4 kc)¢1+2 kc¢2 - 6» 0 Vevasaaa o (14)
(2) Diigiim noktasxnda IM=20 ya2111rsa
6 k
_4k3¢2+2 k3¢+4k¢+2k¢+3(4k¢2+2k¢1 :—6 )=0

181( co o
6 = ..(15)

‘7(6k +6k4+12k)¢2+6k¢1_

(14) ve (15) denklemlerinden ¢, ve Oz GUlﬂlﬂruc

C—6k +6k +4k ve
D=6k3"+6k4‘+ 12k, koymak suretiyle

6 k D=6k
c

fr= == —— P S O ¢ 1)
h €D-12 k
: . [»
18k C-2k
= <, £5 Cetiereeeriranaenensersesa(l7) elde
¢, 7 , o
h Cp-12 kc edilir.

Doniig agilar: be111 olduguna gbre (2) denklem1nden kes1c1 kuvvetin

1fadesl yazilabilir, -

12 k_ 6k,
Q=56 -—= (¢, +¢,)
2 h 1 "2
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12 k 6 k 6 k D-6k 18 k C-2k
c c c c c

' . [
Q=—36- (—=. 5+ )8
h h h cp-12 ki  h CD-12 k
r
12 k 3C+D-12k
Q= = (-3 k )8
12 ¢ CD-lei
3C+D-12k
e=1-3 kc 7 < konursa
Cb - 12 k
c
12 k
Q= —g . C 8 seenassssasasesssansssaeas(18) elde
h

edilir.

Yukaridaki (c¢) denkleminde C ve D' nin deferleri yerine konur ve

diizenlenirse
kK, +k, 'k, +k
Ltk Kyt
B e AR
= = e (19) el
(L2 + 0,67) (23— + 2,00 ) -0,33 edilir.
c [

(19) denkleminde kj + k4= o  konmak suretiyle (13) denklemi elde

edilebilirdi.
|

1.3.4. Katlardaki Dis Kesici Kuvvetlerin Kolonlara Dagitilmasi

(9), (12) ve (18) No' 1lu denklemlerde (c) katin durumuna gdre (iist

kat, ara kat véya alt kat) farkli deperler almak iizere hgp'aynl
12 k-
Q= S c 6 I ¢1 ) I £ -
2
h
desi elde edilmigtir.

Bu durumda ilgili oldufu katta dig kesigi kuvvetin dagitiluasl azu~

gidaki yolla yapilabilir.

§ =1,kattaki birim deplasman igin herhangi bir kolonda ki S rijit-
ligi 12 kc
S = .

h2

c vecessssensasnaassess(21) ola-

rak hesaplanabilir,

(20) ve (21) ifadelerinin kargilagtirilmasindan

6 = % elde edilir.

Bir kattaki biitiin kolon ug deplasmanlarinin birbirine egit olacags

gart:r kullanilirsa

Q Q Q Q IQ
- -l=—2——3=.....=—2=— eresscasses(22) yazr-

5, 5, § S 1S
n labilir.



’

Berhangi bir kolondaki Qn kesici kuvvetinin deferi ise
=1 g -
Qn ZS'Sn reessiesssarsaserssss(23) ola
rak elde edilir.
Burada : IQ = Dig kesici kuvvet
IS = Kattaki kolonlarin S rijitlikleri toplam

Sn = (n) kolonunun rijitligi

Qn = (n) kolonundaki kesici kuvvet' dir.

Alt kat ve ara katlarda (vsekilz 2)' ye gbre (i-1) katina kaduar olu
dag kesmeler,dag:l.t;:.ldlktaﬁ sonra (i) katina etkiyen dig kuvvet igin (i) )
katinin bir {ist kat olarak kabul edilip dapitimnin yapilmas: gerekmekte-
dir. (Bak. i katina ait hesap krokisi)

(c) katsayilarinin kolay hesaplanabilmesi ‘igin gekil: (9,10,11,15)"
de list kat, ara kat ve alt kat igin abaklar verilmigtir.

Kattaki kolon boylari birbirine egit alindigindan § iij itligi yeriiw
S=k_,.c Y 15

degeri de kullanilabilir.

Py Py

P2 Py

Pia Pey o
i-1 kah

Py Py
i kats !

H
+

—d— ——h— h— o —

i KATINA AIT HESAP KROKISI
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1.3.5. Kolon Moment Sifir Noktalarin Elde Edilmesi

Gok dereceden hiperstatik olan bir gergevede kolon kesici kuvvet-
lerinin bulunmasinin yani sira kolonlardaki moment s1fir noktalarinin
da bulunmasi gereklidir.. Bu iglem ara katlar, iist kat ve alt kat igin

ayri, ‘ayri yapilacaktir.

1.3.5.1. Ara Katlarda Moment Slfzr'Ndktalar1n1n Elde Edilmesi

ﬂ {4) M
Q.
h o
yh
a Mia {im)

Kolon kesici kuvveti Q olduguna gre (sekil:l2)
Kolonun alt ugundaki moment M, a " ¥.Q.h ‘ ................(25) ve
L]
Kolonun iist ucundaki moment Mi‘ii = (1=y).Quh vivievnnennsenes(26)
»

olarak tarif edilir.

_6 k : B
R - _ 3
B T s M W W 2 T NS U ST 2
Ve VR 5. «ea(27)
(=—5=.c.®n RS
h

Boliim 1.3.1' deki kesici kuvvetin jfadesi olan (9) denklemi ve (2)
denklemi birlegtirilirse
12 k, 12k, 6k

- - c . [ : .
. Q h2 . c .8 h2 § N ( ¢i + ¢i+1) ifadesinden

¢i + ¢i+1 —% s (1 - c) eldg edilir.
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12 k A= 4k,

(8) denkleminden b.., = N ve
CoiL oy AB-16 1
A‘-6k1+6k2+8kc
B= 6 -k3 + 6 kl. + 8 kc degerleri (27) denkleminde yerine konursa
k. +k ’
2t 1,3
y--l'+_2c.+1_'. k+li — T bulunur.
6c  be | (1T2+ 1,33} (= 4 +1,33) 0,44
Se c .
k, + k
1 2
2 W +1,33
r™= k1+k2 k3+k4 - yazilirsa
( — + 1,33) ( — 1,33) ~ 0,44
c c : :
1 ' .
y=- =— (1 + 2¢c-r) frecercessessnseracarsranssess(28) olur.
6¢c
1,3.5.2: Alt Katta -Moment Sifir Noktalarinin Elde Edilmesi:
- 6 k
. - —C
i PR i R U T WY
y Q.h 12 k : 6cd 2¢  -6c
== . O
. 7
- 711) no' lu denklemden:
12 k_ '1
¢n = 73 k1 76 k2 ey kcv) . 6 ifadesi yerine konursa
) 12 kc
= - - - \ s
Y5 Grasee s o2 U colun
1 2 c
12 k '
Tk T 6K c+ 5 2 = =2c¢, oldufu goz E\n{jne'allnlrsa
1 2 c
y = -L (A +2¢) - v (29.a)
olur.

Ayni sonuca (28) denkleminden k3 + kl. = o kdymak suretiylede varmak
miimkiindiir.

Alt katta kat seviyesinde bir kuvvet etki etmesi hali ic¢in ¢8zim a—

ranirsa.

52



L L b b 6k

n \ [ 1
cym-— (. -3) ve ¢ e N
6c § n h 6k1+6k2+4kc
ifadeleri birlegtirilirse
1 6kc
v levTeoyre -2 Y
1 2 c
6k.c »
T T3 2= - 2¢c oldugu géz Oniine alinirsa
: 1 2. c
L : : 29.b
y——-6—c(1+2c) ceesssssrsssasesssscnssavsnss(29,b)

elde edilir.

1.3.5.3. Ust Katta Momgnt Sifir Noktalarinin Elde Edilmesi:

6k

c . 3
Mg Gkl 2k =8 (o)t 0TS
ey v % = 5 < (30)
(—= c.8)h Y

h

Bolim 1.3.3"' deki kesici kuvvetin ifadesi olan (18) denklemi ve
(2) denklemi birlegtirilirse.

12 kc 12 kc 6 kc :
Q= 1Co§ = § = = (¢, +¢,) « ifadesinden
h2 h2 h 1 2
o) + ¢y =% § (1-¢) elde edilir.
18 kc c-2 kc
(17) denkleminden ¢2 -—% . > S ve
CD-12 k
. c
c -=6k1+6k2+_4kE
D =6ky+6k +12k, degerleri (30)
denkleminde yerine konursa’
k, +k
) 3t 2110
—-1+2c + 1 c
R TR T T K+ k, —
(=5 + 0,67)( ——— + 2,00) ~ 0,33
c c

bulunur.

53




k, + k

1 2 )
3 \k;; + 1.00 v
T T T R yazilirsa
1 2 3 4
———=+ 0,67) (——— + 2,00) -0,33
c c
y=-i @+ 21 eeveneeen . (31) olur
7 . Cevesseraressesantannas .

31 denkleminde k3 + ka = o koymak suretiyle de' (29.b) denklemini
elde etmek miimkiindiir.

(y) deferlerinin daha kolay hesaplanabilmesi igin (gekil:11,13,14
15)' de iist kat, ara katlar ve alt kat ig¢in abaklar verilmigtir.

Bu bdliimde y kolon moment sifir noktalarinin elde edilmesi esnasin-
da kolonlardaki kesici kuvvetlerin pozitif ydnde oldufu kabul edilmistir.
(gekil:12)' nin incelenmesinden pozitif kolon kesici kuvvetlerinin B&liim
1.2.1" deki igaret kabulleri uyarinca negatif ug momentleri meydana geti-
recefi kolaylikla goriiliirx. Bu nedenle (28),(29 a,b) ve (31) denklemlerin-
de (-) igareti bulunmaktadir. Bu durumda di§ kesici kuvvetler soldan saga
etki ediyorsa ug momentleri negatif, sapdan sola etki ediyorsa ug moment-

leri pozitif igaretli olacaklardir.

1.3.6. Kirig Uc Momentlerinin Elde Edilmesi:

Koloa ug momentlerinin elde edilmesinden sonra kat kirigleri mesnet-
lerinde kolon ug momentleri etki eden mitemadi kirigler durumuna gelirler.
Bu kirigin ¢Bziimi ise bilinen moment dafilim metotlari ile kolayca elde e-
dilebilir. .

Kirig momentlerinin elde edilmesinde yaklagik bir yol olarak, diiptim-
deki toplam kolon ug momentlerini kirig (k)' lari ile orantili olmak iizere

dagitma yoluna da gidilebilir.

1.4. Cerceve Sistemlerin Yatay Yiiklere Gore Incelenmesine Ait Sayisal

Ornekler

1.4.1. Guldan' 1in (2) yatay yiiklere gbre tam ¢dziimini verdipi 10 katli ger-

cevenin (gekil:16) B&liim (1.3)' de agiklanan metotla ¢lziimii:

k = v olmak iizere gubuk (k)'lan ve kat seviyelerindeki yatay
ylikler gekilde belirtilmigtir.
Sistem simetrik oldupundan A ve D ile B ve C kolonlari birlikte in-

celenmigtir.
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B,C KOLONU
" (2 ADET)

A,D KOLONU
(2 ADET)

NOTASYON |

KATLAR

Wil

Iy = 1,8+3,7

£Q = 5,5+3,7

IS =7,5, 7,76
£Q = 9,2+3,7

IS = 8,80, 11,0
£Q = 12,9+4,0
IS = 10,60, 12,1

I8 = 5,52, 5,7

2,37=3,38
- 2,87=10,36
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Katlardaki & relatif deplasmani ve { kayma agilarinin hesabi

1.Katta s = %g= 6ZQ — = L8 _ — 1,004 v =%= 0,287(0,329)
S RN
h 3,5

Problemde k = 2B olarak verildiginden S degerlerini hesapla abil-
ra y
mek igin (21) denklemine gdre S degerleri —95 ile garpilmigtir.
- h

Parantez igindeki degerler, kesin sonuglardir.

2.Katta 8 =§S’~= . 1,8 4 - 37 = 0,666 + 1,311 = 1,977
L 552 2,.5,76
3,5 3,5

v -%9%1= 0,565 (0,581)
]

3.Katta §=8- 33 Dl 1,497 + 0,973 = 2,470
) % J
=-,.7,5 ——,.7,76
3,5 3,5
y =22470 = 0,706 (0,737)
7,5

Benzer gekilde
4.Katta § = 3,321 y = 0,874 (0,911)
5.Katta § = 3,726 ¥ = 0,981 (1,038)
6.Katta § = 4,120 - ¢ =1,084 (1,126)
7.Katta & = 4,531 ¥ =1,192 (1,204)
8.Katta § = 4,887 ¥ = 1,286 (1,271)
9.Katta § = 5,709 P = 1,427 (1,315)
10.Katta § = 3,811 ¢ = 0,847 (0,909)

Problemde (k) deferlerinin gergek deperleri yerine birbirlerine oran-
lari kullanilmgtzr. (8)ve(y)' lerin gergek deperlérini bulebilmek igin
.J0 = (k = 1) olan elemana ait atalet momenti (mA) ve E= t:/m2 boyutunda e-
lastisite modilii oldufuna gdre, bulunan (6) ve (¥) degerlerini 3—%3— de=-
0

peri ile carpmak gerekmektedir. Y]

Bu durumda 6(m) ¢ (radyan) boyutlarinda elde edilecektir.

Kirig ug momentlerinin hesablﬁ Kolon ug momentlerinin elde edilmesin-
den sonra kirig u¢ momentleri bolim (1.3.6)" da agiklandipy gibi Cross me-
todu ile hesaplanacaktir.

Ornek olarak l.kattaki kirig ug momentlerini hesaplayalim. Kolon

uglarindan katin kesilmesi halinde meydana gzelen m@temadi kirig
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Ke= 3,0 oo R 2,000 L ke 3,0
pay ZX AN "
MT w -0,58- -1,12 -1412 - —0,58

geklinde olacaktir,

Simetrik sistem ve antimetrik deformasyon durumu dikkate alinirsa
simetri ekseni iizerindeki gubufun (k)' si
K'=1,5.k =1,5.2 = 3,0 olacaktir.
Bu duruma gdre dagitma sayilgrz
|

.
a3,0 43,0 !

E 0,75.3=12,25 1,3,0= 3.0

d 0,571 0,429

Goziim:
-L12
(0,429 0,571 ]
-0,580 |+0,580 +0,290
+0,356.| 40,474

frm——

+0,646 | +0,474

Gergevenin kolonlarina ait moment, alani (5ekil:17)' de, kirigleri-
ne ait moment alani ise (gekil: 18)' de gdsterilmigtir.

Parantez ic¢indeki deferler, kesin édnuglardlr.

Kirig ug momentlerinin hesabi: Otnek (1)' de oldupu gibi kirig ug
momentlerinin‘hesablnda.koion uélarindan'katln kesilmesi halinde meyda~
na gelecek miitemadi kirise kolon u¢ momentlerinin ankastre momentluyr o-
larak efki ettirilmesi éuretiyle hesaplanacaktir. »

Ornek olarak ikinci kata ait kiriglug momentlerinin hesabi, Mitema-

di kiris ve dapgitma sayilari -

& 9,0 ANPTI 411,25 o
kK  0,75.9=6,75 1.22,5 = 22,5  0,75.11,25 = 8,438
d 0,231 |0,769 0,727 | 0,273
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058 (0.64)

112 (117}

I
}
I
f
|
3.38 (346)
I
I

051 176 (1B4)
(0:50) S8z
!
321 13.32) 5,31 {5.42)
156 291
(126) (287) :
524 (503). 7,55 {8.25)
278 -
(358 / () /
6,26 (6.43) / 10.38 (10.67) -
472 / 7.00
(411 / {7.23)
/ 7.55(7.71)/ 12,62 (1295]
578 9N
{557 / {9.76)
/ 9.18(9.1L)/ 1508 (15,48)
7.35 190
(5.90)/ 12 /
/ {10.40) /
10.67 17,55 (7.87)
8.48 1455
18.17) {14.55) :
/ {12,03)
13,07 _~ 21,02 120.72)
10,27 16.43
(9,59)/(15.95) /

(9, 42)./
10.91

1665 (15.89)

19.74
12097)

L

\

25,67 126,53)

314
(32,49)

SE

KiL: 17




10.68)
065 -

(328‘ - |0.47(0.48)

R
&~
o

\
|

e . T8 182

E

Sy e 227[3501252)
B 1) B

A
I\

08 (551)

02} g
(38 n)m-/

10,98 |

110,60) 7,30 (7,82}

__\
N\ £\

9,

13,63

! 64(1003)

<

18.53. 11,70 (12,29)

- 115,951
19.5 e
11877 117 11152
~
23.34 / 4& 115,87
121, 42) /.r
2278 | /1/5.50 {16.60)
12142 I

SEKIL 18




1.4.2, Ornek:2

(sekil:19)' daki 4 katly gergevenin ¢8ziimii.

516t 1 90 dm¥m .2 225 3 11.25 J -
172 dm “m Y 275 172 g
[
1
535 5 9p ule, 225 |7 1,25 (|
4,10 . 800 8,00 410 3
b=
68t s 900 10 225 |1 1,25 12
0.6
10,6 138 13.8 8
™
26t |13 400 14 225 |15 N25dm 4m 6 |
146 dm “m " |2 21,8 14,60 e
H ~7
u 18 19 0
( 77 TIRT? IR b/ B o
\ 5™ L™ <M .
® © 1
Sekil:l9

k == E% olmak lizere gubuk (k)' lari ve kat sevivelarindoki yatay
. yikler gsekilde belirtilmigtir.
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My -1,24

-2,2

Gergeveye ait moment alama (gekil:20)' de gisterilmigtir., Parantez’

igindeki deferler kesin sonuglardir.

Katlardaki § relatif deplasmanlarinin hesabi:

1.Katta

2.Xatta

3.Katta

4.Katta

Parantez igindeki deperler kesin sonuglardir,

=2,39 ~1,34
-3,57 ~7,89 ~7,99 ~3,88
- (Belm: -7.89 -7.99 |
'-3,57 | o0.231 | o0.769] ]o.727 | 0.273] -3,88
+3.57 . +1.785 ’ +1.940 13,88
" 41,410 | +4.695 +2.347 _—
+1.346 +2,692 | +1.011
-0.311 | -1.035 -0.518
+0.189 +0.377 b+0.141
-0.044 | -0.145 ~0,073
+0.027 +0,053 | +0.020
~0.006 | -0.021 +4.878 | +3.112
+2.834 | +5.056 -

§ =28 o Sal4 _ g 532 (0,532)
s TIZ, .
2
3
§ iy =t = 0,253 + 0,250 = 0,503 (0,504)
-—2-.15,27 -3 15, 48
3 3
5= .Jny_
_ —-f—l——- 0,357 + 0,120 = 0,477 (0, 491)
21,60\ 25-22,9
6 =22l 248 = 0,550 + 0,080 = 0,630 (0,614}
542,86 —2-.51,76
4.5° 4.5%

Bu problemin kesin ¢8ziimi (3) ve diper yaklagik metotlarla 4,5,6)

gbziimiinden elde edilen sonuglarin bir karqxlagtirilmaSL (gekil:21)"' de

verilmigtir.,

Yukarida bulunan & degerler1

boyutunda oldugundan EE

dm*

Q= (v)

boyutundadir.

"h = (m)

k = dm4/m

(6)' larin getgek boyutlari istenirse bu degerleri
§ & -17-'-__5-
-E(t/m )



".“tt_l” § -

dls qu'pnk uerot-ktndu.

“tjcrlen

L.Katta § = ——_%i”ﬁ - 0,253.10 %n

10 ¥ 2,1.10
0,503
10 7,2,1.10

3.Katta § = 0,227.10 %n
4.Katta § = 0,300.10 n

- 0,240,10"%n .

Bz = 0,767.10 “n

‘E=-2, L 10% ¢/u? eldu:uni g&:e (m) boyu.:mdn olmnk ilure (6) ve A :

Ay = 1,020,102y

2'.

By.= 0,527,102

By = 0,300,102
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154 {1.52)

e o0 192 101 259 (2.58).— 762 (261} 145 (145)

137) 157 [157) 1081091 145 (145)
‘ 488 (526) -

2 %Zz.n (277} 11388 (3.,66)
1123) 4233 (211} 550(574 557 {5.90) 254(231)
2857 239 (240 | L2218 1346 (132) ] 54123
1334 506 (5.39) 3an e e

7.91(8,51)

210 434 (424) 6,05 (5,.74]
11.84) L]3.291310) 7.21(756 7481791) 7% (366
5.3 ' 518 (5,36 | 536 (5.5 229(205) A% (381
(£97) ‘ 493 1495) ‘

805(868)

10,68 (11,38)
5,83 (5,60 8,05 (7,56)

293 .
(245) [ | 420 (4.02) 999 (10,23 1014 {10.63) 472 (4.55)

684 (6,96) 790 (7.31) 3,33 (301) !
7.13 5616,
(6,49) 5618571

11,00 (1160)
8,17 (7.99) 1404 11403) 1425 (14,23) 8,41 (g25)

SEKIL: 20



‘Gubuk No | RAN! | FARTUR | MUTO | GAKIROGLU | AYDIN
1-2 1,37 1,41 1,49 1,43 1,40
2-1 1,00 | 0,90 0,79 1,04 1,02
2-3 1,57 1,66 1,98 1,54 1,57
3-2 1,52 1,59 | 1,76 1,47 1,54

3=4 1,09 0,98 | 0,88 L,11 | 1,08
4-3 1,45 1,48 1,57 1,52 1,45
5-6 3,34 3,50 3,57 3,50 3,57
6-5 2,77 2,62 2,18 2,77 2,83
6=7 5439 5,45 5,44 5,00 5,06
7-6 5,26 5,26 5,08 4,88 4,88
7-8 3,11 2,95 | 2,54 3,07 3,11
8-7 3,66 3,80 | 3,67 3,82 3,88
9-10 4,97 5,32 5,05 5,11 5,39

10-9 4,26 | 4,01 3,55 4,24 4,34

10-11 8,68 8,42 | ‘8,88 8,40 8,05

11-10 6,51 8,17 +{ 18,52 . 8,26 7,91

11-12 4,95 | 4,62 4,26 4,98 4,93

12-11- 5,74 6,06 6,06 5,90 6,05

13-14 6,49 8,40 | 6,92 7,09 7,13

14-13 5,60 5,28. 4,91 5,81 5,83

14-15 11,60 11,56 12,28 11,24 11,00

15~14 11,38 | 11,13 | 11,95 11,25 10,68

15-16 6,57 6,13° | - 5,97 6,83 6,56

16-15 7,56 ‘9,21 7,96 8,15 8,05

ekil: 21
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_KaNt

CAKIROGLU

_ Gubuk No FAKTSR | wmuTO AYDIN -
1-5 1,37 1,41 1,49 1,43 1,40
5-1 1,23 | 1,27 | 1,22 1,22 1,24
5-9 2,10 | 2,23 2,35 2,28 2,33

95 | 1,8 1,91 | 2,00 2,19 2,10
913 | 3,10 3,41 | 3,05 2,92 3,29
13-9 | 2,45 3,02 3,05 2,39 2,93

1317 | 4,02 5,98 | 3,77 4,80 4,20

17-13 7,9 |, 7,99 8,38 8,18 8,17
2-6 2,58 | 2,55 | 2,77 2,58 12,59
6-2 2,41 2,38 | 2,27 2,39 2,39
6-10 5,74 5,69 5,35 5,38 5,50
10-6 5,36 5,26 5,35 5,18 5,18
10-14 7,56 7,17 7,08 7,46 7,21
14-10 | - 6,9 6,64 7,08 7,19 6,84
14-18 | 10,23 [ 10,21 | 10,11 9,86 9,99
18-14 14,03 13,01 13,96 13,62 14,04
3-7 2,61 2,57 2,64 2,58 2,62
- 7-3 2,46 2,41 2,16 2,39 2,42

711 5,90 | 5,80 5,46 5,56 5,57

C11-7 5,53 5,39 | 5,46 5,3 5,36
11-15 7,91 7,39 7,32 7,90 7,48
15-11 7,31 6,86 7,32 7,58 7,10
15-19 10,63 10,40 - 10,60 10,50 10,14
19-15 | 14,23 | 13,10 14,05 13,60 | 14,25

4-8 1,45 1,48 1,57 1,52 1,45
8-4 1,33 1,35 1,28 1,30 1,%
8-12 2,3 | 2,45 2,49 2,52 2,54
12-8 2,05 2,14 2,39 2,42 2,29
12-16 3,66 3,92 3,67 3,48 3,76
16-12 3,01 3,51 3,38 2,97 3,33
16-20 4,55 5,71 4,58 5,18 4,72
20-16 8,25 8,15 8,51 8,45 8,41

Sekil:21 (devam)




1.5. SONUG

Deprem kuqulan tizerinde bulunan tilkemizde yapilarin yatay ytiklei'
tesiri altindaki davraniglarinin bilipmesi yapi mihendisleri igin son de-
rece Snemlidir. .

Caligmanin bu béliiminde digemeleri sonsuz rij it, lineer eldstik mal-;
zemeden yapilmg gergeveli sistemlerin kat seviyelerinde tesir eden ve bu-
rulma meydana getirmeyen yatay yﬁkiere}g&re hesaﬁ'x Vig.in bazi. kabuller_.al-
r.mdavyaklagzk bir metot geligtirilmigtir, ,

Yapilan kabullerin uygulamada karg:.lagilan durumlara uygun olmasi ne-
deniyle sonugda elde edilen degerlerin ka’bulv edilebilir hata sinirlari igin-
de kaldig g&tﬁlmektedi'.r. BSlim 1.4' de ¢bzlmi verilen sayisal &rnekler ve
ayrica gbziilen gok sayida ki sayisal ¢bziimler bu yargiya dogrulamktad;r'.

Ayrica yatay yilklerin kabullerindeki yaklagiklik miktari metodun yak-
lagikliginin gok “{istiindedir. Bu nedenlerle. kesin gbzimlere gidilmesinin mii-
hendisin boguna. zﬁmn harcamasina neden olacapi agiktir,

‘ (gekil:21)' de sayisal drnek 1.4.2' de ¢bziilen gergevenin dilnya ¢apin-
da tanmm.i.g ve halen uygulanmakta olan bazi metodlarla (4),(5),(6) ¢bziimi
ile bir kargilagtirma veriliniétir. Tablonun incelenmesinden ortaya konan me=
todun difer metotlar kadar kullamgl:. oldugu s&ylehebilir. )

Metodun uygulanmasmda her katin bagimsiz olarak gozulmesx nedeniyle
_yapxlan maddi bir hatanin diger katlara gegmesi onlenmektedu. _Ayrica tablo
halinde ¢bziim imkanlarinin bulunmasi g¢dziicilyl fazla dﬁgﬁndﬁrmeden ve hata
yapma durumlarini ortadan kaldirarak sonuca gStiriir. ‘

Cok katli gercevelerde kolon rij itliklerinin kirig rijitliklerine ora-
n1. zorunlu olaiak biliyilktiir. Bunun sonucu olarak kolonlardaki ¥ kayma a¢ila-
rinin tesiride blyik olmaktad:.i. Béyle bir §ergeveh'in kesin metodlarla ¢3zi-
mi ise son,deiece gﬁ_g ve zaman alicidar. Urnegin klasik ardigik yaklagim me=
todlarin‘da istenen hassasiyetteki yaklagima uzun iterasyon adimlari sonucua~
da varilabilir.

Buna mukabil yaklagﬂt metodt:a her katin digerinden bagms:.z ¢ozliml ne-
deniyle sonuca k:.sra ve kolay yoldan varilabilmektedir. Dolayisiyla ¢Bziim ke-
sin metodlara gare gok daha kisa zamanda elde edilebilmekte ve daha az sayi-
da rakamlarla 1§1em yap:.lmas:. nedenlyle maddi hata ihtimalleri ortadan kal =
d:.r:.lmaktadl.r.
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BATI ANADOLU’DA BAZI YERLESIM ALANLARINDA
BEKLENEN DEPREM SmDEHEMNfN
SAPTANMASI

Dr. D. Kolcalt — Y. Karayel (*)

ABSTRACT

The earthquake risk values have been calculated for some urban areas in
the west 'part of Anatolia.

The intensity values were determined for every point ‘from the magnitude
of earthquakes ,which occurred within the area of 150 km radius around the
each settlements by using following equation.

I, = 01506 + 1.2372M — 0.0332R + 0.00198MR

Then, the expected intensity values were calculated according to the
probability theory for some certain t{ime intervals.

OZET

Bu ¢alhgmayla, Bati Anadolu'daki bazl yerlegsim merkezleri igin deprem
riskleri saptanmlgtlr Ik agamada, her yerlegim. merkezinin ¢evresinde, 150
km’lik bir alan icerisinde olugmug depremlerin .

= 0.1506 + 1.2372M — 0.0332R -+ 0.00198MR
bagintisi yardimiyla, giddetleri bulunmustur.

Ikinci agamada ise, olasilik kuramindan' yararlanarak, belirli Zaman silireg.
leri icin beklenen giddet degerleri saptanmagtir.

GIRIS

Giliniimiizde, depreme  dayamkl bina yapimmin {ilke ekonomileri i¢in ne
kadar onmemli oldugu c¢ok iyi bilinmektedir. Bu bilingle, ilgili aragtirmacilar,
tiim olanaklariyla, yapt tasarimecilarina gerekli verileri saglamayl amaglamak-
tadir. Bu tiir verilerin elde edilmesinde kullamlan yontemler, kigilere gore de-
gigik olabilecegi gibi lilkenin ekonomik kogullarina bagll olarak da zorunlu de-
gigiklikier goéstermektedir.

(*) Istanbul Universitesi Yerbilimleri Fakiiltesi Jeofizik Baliimil
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Ulkemizde de yapilan caligmalari inceledifimizde, bu kuralin iglerligini
agikca gérmeékteyiz. Ozellikle, gerekli verileri saglamada kullanjlan cegitli Slgii
diizeneklerinin bu teknolojiye sahip iilkelerden satin alinmasi, bu konuda arag-
tirma yapmakta olan kurumlari, aragtirict eleman potansiyelleri yeterli bile ol-
sa, parasal nedenlerden dolayl gli¢ durumda birakmakta ve yapilan aragtirma-
larin istenen diizeye. cikmasimi engellemektedir. Yapi tasarumeilar: icin, bugiin,
en gerekli verilerden biri olan ivme degerlerinin, lilkemizde, heniiz yeterli bir
ivme-0lger ag kurulamadigindan saptanamamasi, buna en iyi bir drnektir. Bu
kogullar altinda yapilabilecek tek gey, saglanabilen tlim verilerden yararlana-
rak bazr ampirik bagintilar geligtirmek ve boylece, daha az niceliksel olsa bile,
risk saptamalar1 yapmaktir. '

UYGULAMA

Daha 6nce de belirtildigi gibi, henilz elimizde {ilkemiz igin yeterli derece-
de ivime verileri bulunmadlgmdan, ivme yerine deprem biiyiikliigiinden (M) ya- -
rarlanarak baz yerlesme merkezlerinde, 'peklenen giddet degerlerini (IEmme a)
saptamay1 amacladik. Sekil 1, bu caligma icin secilen yerlegim yerlerini goster-
mektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada (KOLCAK, SIPAHIOGLU-1979), bu
bélge icin, uzakliga bagh olarak giddet ve biiyiikliik arasinda bir iligkinin sap-
tanmig olmasi, bu bolgenin sec¢im Olciilerinden birini olugturmugtur.

Bolgede olugmug depremlere ait veriler; 1913 - 1970 dénemi icin, “An
Earthquake Cataloque for Turkey” den, 1970 - 1977 domemi i¢inse U.S.G.S.'in
“Preliminary Determinaticns of Epimenters” den alinmigtir. Deprem biiylik-
liklerl arasindaki farkhliklar; ‘

M = 147 m (US) —2.16 (1)
bagintisi yardimiyla giderilmigtir.

Ik agamada, belirli zaman silirecleri icin, beklenen giddet degerleri sapta-
nacak yerlegim merkezlerinin koordinatlarina (Cizelge 1) 4 1.5° eklenerek,
belirlenen alanin digindaki depremler elenmigtir. Bu alan igerisinde olugan dep-
remlerin koordinatlarindan yararlanarak, yerlegim merkezi ile di§ merkez
(episantr) arasindaki (L) uzaklklari, kiiresel trigonometrideki Cosiniis teore-
minden yararlamlarak bulunmug, bunlardan, uzakhg: 150 km'ye egit veya kiigiik
olanlar go6zoniine alinmigtir.

Bu agamadan sonra igmerkez derinlikleri (h) yardimyla
R = (L2 4 h2)1/z : 2)
bagintsindan R degeri saptanmigtir. R ve M degerleri, bu bdlge icin, daha
dnce saptanan;
7 I, = 01506 + 1.2372M — 0.0332R + 0.00198 MR 3)

bagintismda (KOLCAK, SIPAHIOGLU, 1979) yerlerine konularak, T = 65
yilbk bir gézlem siiresi boyunca, ele alinan noktada olugan giddet degerleri
bulunmusgtur. gu degerleri, histogram -durumuna getirebilmek i¢in, aralik
<+ 0.5 olarak 1 birim segilmig ve her araliktaki (Fi) gok sayisi belirlenmigtir.
Biitin noktalarda, bu iglemlerin yinelenmesi sonucu: ¢izilen histogramlar, Se-
kil 2 (1-29) da gorillmektedir.

Efer her araliktaki (l‘.) gok sayisini, gézlem siiresine bolecek olursak;
P, = F/T 4)
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olamhik deferlerini elde ederiz ki bu; genellikle, eksponansiyel bir egridir. Bu
olasiik dagihm egrisinden, I'ya gore integre edilmig veya birikimli olamlik
dagilimim ' ‘ e

P = pdT (5)

yardimiyla buluruz (Sekil 3.1.-29). Goriildiiglii gibi her nokta i¢in ¢izilen bi-
rikimli olasilik egrilerl de, bigim olarak eksponansiyeldir.

Bu egrilerin denklemi genel olarak,
P = ae-bl (6)

geklinde varsayilabilir. (a) ve (b) katsayilarim bulmak igin, e tabanina gore
logaritma alimarak (5) denklemi, lineer duruma getirilmig ve en kiiclik kare-
ler y6ntemi uygulammigtir. Her nokta icin saptanan (a) ve (b) katsayilan ile

bagimhlik degerleri (correlation) Cizelge 2'de verilmektedir. 1

(a) ve (b) katsayilart belirlendikten sonra, istenen zaman siireci ig}n
beklenen I glddet degerleri kolayca saptanabilir. Cizelge 3 de her yerlegim
) merkezindo 20, 40, 60, 80 ve 100 yihk siireler icin sa.ptanmng beklenen giddet
degerleri verflmektedir. —

SONUQ

Yerlegim merkeslerinde bulunan yapuarm, farkh kullamliriik dmiirlert
oldugundan, degiglk zaman siireclerl igin beklenen glddet deferleri saptan~
mgtir.

Saptanan bafumhlik katsayilarimn 0.97 den biiylik olmasi, olasilik egrile-
ri icin varsayillan (5) molu exponansiyel denklemin goézlem degerlerine cok iyi
uygunluk sa.g‘ladlg'xm gostermektedir.

Bu caligmada yerel Jeolojlk ve tektonik oOzellikler gézoniine a,l.mma.dlgm-
dan Cizelge 3. te verilen giddet degerleri kullanilirken gerekli diizeltme yapil-
maldir.

Daha Uncede belirtildigi Uszere, yeterli ivme &iger kayitlarimin bulunmadi-
'g'l biigelerde, bu tir caligmalarn yvararh olacain inancindayis,
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Yer Enlem Boylam
ALASEHIR 38.36 - 2855
ALTINTAS 39.10 30.17
BALIKESIR 39.66 27.83
BANAZ 38.73 29.78
BULDAN - 3805 2887
BURDUR - 3775 30.32
CARDAK 37.84 29.72
DEMIRCI 39.03 28.63
DEMIRKOPRU . 38.60 28.40
DENIZLI 1 37.75 29.10
DINAR 38.10 30.17

- DURSUNBEY 39.57 2865
EMET 39.34 29.29
ESME 38.46 - 2903
GEDIZ 39.03 . . 2945
GORDES 3890 28.32
GUNEY 38.16 29.10
KARAHALL/ 38.33 '28.55
KIRKAGAC 39.10 27.62
KULA 38.65 28.68
KUTAHYA 39.35 30.00
ORHANELI 39.99 2902
SAVASTEPE -1 39.39 27.68
SELENDI - 38.75 2687
SINDIRGI 39.33 2822
SIMAY 39.08 29.01
SUSURLUK 39.90 28.17
TAVSANLI 39.56 29.52
TURGUTLU 38.51 27.72

- USAK 38.67 - 2941

© Cizelge _1
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DEPREM DALGASININ FAZ EKARAKTERISTIKLERL
VE UYGULAMASINA ILISKIN INCELEME)

Yorihiko Ohsaki®), Ryojl IJwaskis), Izuru Ohkawa?), Tohru Masao+)

Tiirkgeye cevirem : Muzaffer Ipeks)

ABSTRACT

In this paper, a number of problems on characteristics of modal phases
contained in earthquake ground motions are discussed, which have rather been
overlooked in the past in contrast with the importance laid on characteristics
of modal amplitudes. Particularly, the significance of the conpect of phase
differences in certain properties of earthquake ground motions is emphasized.

A few applications of this new concept to earthquake engineering problems
are proposed as well.

Primary findings presented in .this paper are:

(1) Probability distributions of phase angles contained in most accelerograms
of actual earthquake motions are uniform.

(2) However, the probability distributions of their phase differences are normal
or normal-like in shape. : :

(3). A certain correlation seems to be present between the shape of probability
distribution of phase differences for an earthquake motion and the general
shape of the same motion in time-domain.

(4) The depiction of the phase wave or the distribution of the phase in the
record of earthquake motion.

(5) The use of the concept of phase differences, instead of multiplication by a
conventional, envelope function, results in the improvement of convergence
and stability in iterative computation process for producing a spectrum-
-consistent, simulated earthquake motion.

(6) Theoretical proof of the above matters seems to be within the bounds of
possibilities, while the analysis presented in this paper is no more than
preliminary.

1) Professor of University of Tokyo
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1. GIRIS

Deprem dalgasma Fourier Doniigiimii uygulandigi zaman hetr frekans icin
hem genlik, hem de faz biiyiikliikleri elde edilir. Simdiye kadar genligin esas ah-
narak, miihendislik bakimindan incelendigi pek ¢ok aragtirma yapilmigsa da,
fazin ele alindifl caligma cok azdir. Bu incelemede deprem dalgasinin faz Ka-
rakteristikleri lizerinde durulmakta, bununla zarf fonksiyonu arasindaki baginti-
W agiklamak amac! ile bulgular kayit dalgamn diizeltilmesi ve yapay deprem
hareketi iiretilmesine uygulanmaktadir. Ozellikle yapay deprem hareketi halin-
de, verilen mukabele (response) spekturumuna uygunlugun derecesi ve yakm-
sama konusu, aligilagelmig (conventiomal) yéntem sonuclart ile kargilagtiril-
maktadir.

2. Fazmin dalga formu lizerine etkisi
2.1. Dalga formu ve faz dalgasi

Deprem dalgass Fourier katsayilar: ile sonlu seriye acildigi takdirde sonuc
agagidali gibi ifade edilebilir;

n—1 ‘
y)y =" 5 a cos(y.t+ @) (1)
K=o ‘

. Burada a,, k-c1 Fourier genligi, &, k-c1 Fourier faz agisi, W, k-c1 daire-
gel frekanst gostermektedir. Bu (1) denkleminde, blitlin dalga bilegenlerine
ait genlikler 1.0 yapularak elde edilen zaman gegmigin (time history) faz dal-
gast adi verilir. Faz dalgasi, faz karakteristiklerinin zaman bolgesinde (do-
main) ifadesi olarak diigiiniilebilir. Sekil 1 ve 2 de, c¢ok iyi, taninan bir deprem
dalgasinin orijinal kaydi ve faz dalgasi goriilmektedir. Bu gekillerdeki faz dal-
gas1 ve orijinal dalga karglagtinldigr zaman, yliksek frekansii dalga bilegen-
lerinin faz dalgasinda daha belirli hale geldigini, ancak zaman eksenine gire
genlik zarf gekillerinin benzer olduklari anlaglmaktadir.

2.2. Taz farki ve zarf fonksiyonu

Simdi asagidaki gibi A,¢,k faz farkinmi diigiinelim. - Jax: " saat akrebi yo-
nlinde Slgiilmekte ve 0 ~ — 2 arasinda degigmektedir.

Ady = dits — o k = 0,12, ..., 01 @

Faz acilarin Sekil 3(b) a2 gisilen gekilde iiniform geligigiizel (random)
oldugu duruma tewablil eden taz dabiast Sekil 3(a) da, buna ait faz fark: da-
ghig (distributiosn) ise Sekil 3(¢) de gorilmektedir. Sekil 3(a) daki dalga
formunun bir zartf fonksiyonu ile garpilmas: sureti ile elde edilen dalga formu
ve oaun faz agst ve faz farky dagihisr Sekil 4 te sunulmugtur. Kullanilan zarf
fonksiyonu ayni gekiide kesik gizgi ile gosterilmigtir. Sekil 3 ve Sekil 474 kaw.
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silagtinrsak, faz agis: dagihgimn zarf fonksiyonu ile carpildiktan’ sonra da he-
men hemen {Uniform dagiligim korudugu halde, faz fark:. da.gllnglmn biiyiik de-
gigiklige ugray\arak tepe noktasimi halz bir’ dagﬂlga domigtuglinu gériiriiz. Bu
dagilig normal dagiliga benzemektedu' Simdl $ek11 4(9,) ve Sekil 4(c) nin ya-
tay boylarimmn birbirine egitlemhgi durum olan Sekil (5) ‘e bakalim. Bu .§ek1l-
den. genlik zarf fonksiyonu ile faz fark: da.guhg fonmunun binbu'me cok ben.
zedigini anlanz,

~Bundan som'a,‘« faz farky dagiigimi verip;, buna gére iiretilen faz dalgasi-
nin genlik zarf fonksiyonu ile faz farki dagiliginin birbirine tekabiillinii- dligt-
nelim. Verilen faz farki dagligi normal da,guhg olsun. Bu dagihga uygun A¢
leri firetelim. Faz agisimn baglangic degerint. 4,0 -0 secip, faz farklarini bu
degere b1rb1r1 arkamna ekleyerek faz aglla.nm elde edelim. e

Bu aekllde tayin -edilen. faz aglla,nm kulla.nara.k uretllen faz dalgalan ve
iiretimde yararlamlan faz farki dagiligi Sekil 6 da goriilmektedir. Bu Sekllden
de. segilen faz farki dagihiq ile elde edilen dalga formunun genlik zarf fonksi-
yonunun birbirine gok benzemekte oldugu anlagilmaktadir. Yani faz fark: da-
Ziiginl normal dagilig a.ldlg1m1z zaman ortalama deger, dalga. formunun kuv-
vetli titregim kismimn zaman ekseni {izerindeki Jyerine, varyansin deg'en_ ise, -
Kuvvetli titregim kisminin zaman ekseni iizerindeki genigligine tekabiil etmek-

tedir. - _ ) ‘
3. Gergek deprem dalgasimn faz acis1 dagiligt ve faz farki dagihgi

- Gergek deprem kaydimin faz agsi dagiigr ile faz farkt dagiligim analiz
edlp incelersek, sirasi-ile iiniform-dagily ve normali a,ndlran, ancak bir adet
sivri tepesi” bulunan dagihg elde ederiz..Bunun-bir frnegl Sekil 7’ de gorulmek—
tedir: -Eger deprem dalgalarimn . giig spektrumlgu,m (Power Spectra) hesap-
larsak bir cok halde Sekil: '8 de.goriildiigli gibi yilksek frekans bblgesihdekl
degeriérin son.'derece. kiigiik oldugunu goriiriiz. . Bu nedenle, faz aglsi ve faz
farkr dagihgim elde ederken Sekil 9'daki gibi toplam giiciin % 9%'una tekabiit
eden frekansa = kadar olan dalga bilegenlerini. kullanmak yeterli olma.ktadn'
Bundan sonra faz acist dagiligimn iiniformdan, faz fark: dagiligtnin normqlden
uzak1a§masmm etkisini mcel) olarsk aragtirmak amaci ile sivri tepeleri ve bu
da.glhalara ait kurtosist mdel»'sml inceledik: Uniform dagilig halinde 1.8 olan
bu mdeksm normal dagilig halinde 3.0 oldugu bilinmektedir. 49 deprem dal-
gast ile yapﬂan a.nallzm sonuglary Sekl] 10 da verilmigtir; Bu gekile gore faz
Aglst dagnhgmm kesin olarak {iiniform dagilg, “faz- farky dagilginin - ise por-
mal dag‘_1113 veya tek sivri iepeh dagilig- oldugu soylenebllmektedlr el S

I

1) (;‘evmenm notu: Kurtosis, telk tepeli bir dagihgta slvrl.llgl lfade eden ista.
tlstlk bir indeks olup Bz 11e gosterihr ve agagldakl gekilde tammlamr.

/3a: By

Burada ;;,. dafnligin ortalama degere gére k .ci momentidu Yani

k‘F[(x -5 ]

dir.
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4. Uygulama ornegi

Yukarida belirtildigi gibi, gercek depremin faz agis1 farki dagihg ile dalga
formunun zarf fonksiyonu arasinda yakin iligki bulunmaktadir. Burada bu
6zellik gbzoniinde bulundurularak coziilen iki uygulama érnegi sunulmaktadir.

N

4.1. Dalga formunun diizeltilmesi

Sekil 11, dijital hale getirilme sirasinda yapilan bir yanlighk nedeni ile
255 sn de veri degerinde igaret hatasi bulunan bir kayit ile, onun faz dalga-
sin1 ve biitiin frekanslar aliparak hesaplanmig faz farki dagiigimi gostermek-
tedir. Bu gekile bakinca faz dalgasimn yara bulunan kistmda biiylik genlikli
bir sigrama yaptigini, faz farki dagihigimin buna tekabiil eden yerinde de ylik-
sek bir tepe bulundugunu ve gekil olarak orijinal kayit zarf fonksiyonundan
biiyiik olgiide farkettigini goriiriiz. Bundan sonra, % 99 kesme frekansimn
(truncation frequency) lizerindeki frekanslar atilarak (yani Fourier genlikleri
sifir yapilarak) elde edilen ¢dziim Sekil 12 de verilmigtir. Bu gekilde hareket
edince kayittaki yara kaybolmug, ayni zamanda faz dalgast ve kayit dalgasi-
nin zarf fonksiyonlari benzer duruma gelmigtir. Faz farla dagihigt da normal
dagiliga yakin bir gekil almigtir.

4.2. Verilen mukabele spektrumunun karakteristiklerini haiz dalga
formunun olugturulmasi

Genellikle en ¢ok kullanilan ySntem, her bilegene ait genlikleri adim adim
dilzeltip, bilegenlerin sliperpozisyonu sureti ile dalga formunu olugturmak, son-
ra zarf fonksiyonu ile garpmaktir. Ancak bu son iglem genliklerin diizeltilmesi
lizerine kétii etki yapar. Bu yilizden iterasyon sayisi arttirilsa bile hedef de-
gerlere iyi bir yaklajun temin edilemez.. ¥ukarida sunulan faz farki dagihgimn
bu teknige uygulanmasi halinde yakinsamanin iyilegtizi goriilmiigtiir. Bu hal-
de faz farki dagiliginin verilmesi, dalga formunun zaman bolgesinde zarf fonk-
siyonu ile carpilmasina tekabiil ettiginden ,her adimda (cycle) yalmz genlikle-
rin diizeltilmesi yeterli olmaktadir.

Faz acisimt [0, 2] arasinda {iniform dagiigh rasgele say1 olarak verip,
zarf fonksiyonu (Jennings tipi) kullanma yonteml ile, onun yerine faz farla
dagiisim kullanan bu yéntemi kargilaghirdik. Sekil 13(a), (b) de kritik s6niim
yiizdesi 0 %, Sekil 14(a), (b) de 5 9 olmak f{izere 20 iterasyon sonundaki he-
sap sonuglari goriilmektedir. Sunulan ySntemin yakinmasinin ne kadar iyi ol-
dugu acik¢a anlagilmaktadir. Ayrica kritik sonlim yiizdesi kiliciik oldugu tak-
dirde yakinsama daha iyi olmaktadir. Aligilagelmis yontemde spektrumun ani
degigiklik yaptifn kisumda yakinsama kotit oldugu halde, bu ybntemde bu nok-
tada da iyilegsme gorillmektedir. Yakinsama hizimin iterasyon sayisina gbére
degigimi Sekil 15 de gosterilmigtir. Burada yakinsama agapgidaki ifadeye gore
tayin edilmektedir :

1(n) =’ %[ z(SVi/Swi)’-[ E(Svi/Svoi)]z]'IOO (3)
1

S, tieci adimda hesaplanan mukabele degeri
8 1 Hedef mukabele deferi, N : Frekans sayisi

YOI
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§. Olasmilik hesabh ydniinden inceleme
5.1. Faz farki olasiik yofunluk (probability density) fonksiyonu
Faz fark: dagihgim Sekil 16 dai gibi normal dagihig kabul edelim.
1 (b¢-u)? |
bd) = = EXP|- 4)

Burada, v ortalama deger, g2 varyanstir. Faz farky aralifi [-——2'.":, 0] ol-
dugu halde, yukaridaki p ( A¢) bu aralifin diginda da degerler alir. Ancak bu
degerler cok kfiiglik oldugu igin ihmal edilebdlir.

(k+1) ci dalga bilegenine ait faz agisimn olasiik yogunluk fonksiyonunun
Pi+a (,¢k+1), k ci bilegene ait fonksiyondan agafidaki ifade ile hesaplamr :

P Gpp) = me@rkwkﬂ-m)dm (5)

Nihayet k c1 bilegene ait faz agis1 ¢ nin olasilik yogunluk fonksiyonu pk(¢)

P @) = Ep(ml)L--Lp(Adak)w —jle\d?j)dAtbl""' g, \6)

5.2. Beklenen deger (expected value) dalgas ve standart sapma dalgam

Burada hesaplanan beklenen deger, dalga formunun ortalama -degerine,
standart sapma ise dalga formunun zarf fonksiyonuna tekabiil etmektedir. Se-
kil 14 de gorillen normal dagulig ve varyans a§a.g1daki ifadelere gore hesaplan-
mgtir. Dalga formu, faz dalgasinda bulunan N; adet kosiniis dalgasimn sliper-
pozisyonundan olugmaktadir.

Ely(e)) = D: E{ cos c+z 8, 3T (26 )aA¢1 TP m
k=1 i=1 s 1

varly(n)] = D ] L{ fcosmkt * I 865 1 “PW Yase, e+ dbby, —Ely(2)1* (&)

p(A¢ ) olarak (4) ifadesi kullamlir ve sonug basitlegtirilirse agafidaki ifade
elde edilir:

NE 2
Ely(t)) = Re [ ) EXP[- —5— K]-EXP[1fwtk + iuk] ] ()
k=1
NE NE NE-1
- Mol B Attt
Var[y(t)] = Re 2(A—1% A+ g EAﬁB) —— @B g7 i-1 A
N1
B 1
+2 e 1%‘ B? - (N = 1) ] + 5 N -Ely(0)]? (o)
Burada

A= EXP[-20£]-E)CP[2ui]-EXP[2Awt1]
B = EXP[- 2] EXP[ui)-EXP{Awei]

o om 2n
B Td nit ° 1=/1
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Data saymist N = 512 (=2¢), data araligr t = 0.02 sn almarak iki gegit
P(AP) icin BE[y(t) 1 ve Var [y(t) ] hesaplanmgtir. u = —n/2 g = 0.4 icin,
Sekil 17(a), (b), (c) de; u = — /2, g = 0.8 i¢in Sekil 18(a), (b), (c) de faz
farki dagihg formu, beklenen deger dalgasi, standart sapma dalgasi formu go-
riillmektedir. Her Sekildeki diizgiin egri kuramsal hesaba gére elde edilmig olup,
(a) Sekillerindeki histogram, bir 6rnek dalga formu olugtururken kullanilan
degerlerdir. (b), (¢) Sekillerinde diizgilin egriye siiperpoze edilmig, bilyik sicra-
malar gosteren dalgalar ise, 100 dalgaya ait 6rnek dalga formunun aynl zama-
na tekablil eden ortalama deger dalga formunda biiylik sigramalar goriilmek-
teyse de, standart sapma dalga formu kuramsal egri ile hemen hemen istiiste
diigmektedir.

6. Sonug
Yukaridaki incelemede agagidaki hususlar agitklifa kavugmusgtur :

1) Deprem dalgasinin faz farki ile dalgamh zarf formu. arasinda bagint1
vardir.

2) Deprem dalgasmn faz acilan iiniform dagiliy gostermektedir.

3) Deprem dalgasimin faz farkiari normal dafihga yakin dagihg goster-
mektedir. y

4) Yapay deprem dalgasi liretirken zarf fonksiyonu yerine, faz fark dag:-
h@ kullamldign takdirde ahgilagelmiy yonteme gére daha iyi yakinsama ve
stabilite temin edilmektedir.

5)‘ Olasihk kuramina gore faz farki dagihm ile yepay deprem dalgasmxn
sarf fonksiyonu arasinda iligki bulundugu kanitlanmagtir.
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENK
YAYIN KOSULLARI

Billtene gtnderilecek telif ve terciime yazilarn :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da doléylu yoldan -ilgill olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

c¢) Yurt icinde daha &nce bagka bir yerde yaymlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir yiiziine en az iki nilsha olarak yazlmsg
bulunmasi

e) Sekillerin aydinger kafidina ¢ini milrekkebi ile ¢izilmig olmasi

f) Fotograflarin net ve klige alinmasina miisait bulunmas gerekmektedir.

‘Telif aragtirma yazilarimin bag tarafina aragtirmanin genel cergevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir 8zet ko-
nulmalidir,

. Imar ve Iskin Bakanh mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif

ya da terclime ilcreti denerek yaymnlanacak olan yazlarin, mesai saatleri
diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da gevirenin bagh bulundu-
gu birim amiri tarafindan (genel mudiirliklierde daire bagkani, milstakil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.
Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar igin licret édenmez. '

. Telif ve terclime licretleri ancak yazi biiltende yayinlandiktan sonra ta-

hakkuka baglanir.

. Biiltende yaymlanacak yazilarmn 300 kelimel'k beher standart sayfas igin

teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. iicret Gdenir,

Ya,learda, bulunan gekiller igin, gerekli olan asgari.alan i¢inde bulunabile-
cek kelime sayisina gore ileret takdir edilir,

Telif ve terciime llcretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yazilarin biiltende yayinlanmasi Deprem Aragtirma Enstitiisii blinyesinde
tegekkill eden Uzmantar Kurulu'nun kararn ile olur.

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sbzil edilen asgari alanlar
hesa.plamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalann kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek lcrete esas tegkil edecek kelime sayisim tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasinl’tayine yetkilidir,

Kurulca incelenen yazilarin bliltende yaymlamp yayinlanmayacagi yaz sa-

hiplerine yazt ile duyurulur.
Yaymlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay icinde sahip- -
leri tarafindan geri almabilir, Bu siire i¢inde alinmayan yazlarin korun-
masindan Enstitli sorumlu degildir,

Yayinlanan yazilardaki fikir, goriig ve Oneriler yazarlanna ait olup, Dep-
rem Aragtirma Enstitiisiinii baglamaz. '
Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar: tarafindan bilgi, haber tanitma
vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazlar icin ticret ¢denmez.

Enstitli mensuplar1 Enstitiice kendilerine verilen gérevlere ait caligmalar-
dan 8tlirli herhangi bir telif ya da terclime ticreti talep edemezler.
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