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YAPI — ZEMIN ETKILESIMININ KURAMSAL TEMELI VE
YONETMELIKLERE YANSIMASI

Doc. Dr. Mustafa ERDIK(*)
~ SUMMARY

In this study first the theorelical approach
to ‘the soil-structure interaction for two dimen-
sional systems will be developed. This is fol-
lowed by the theoretical evaluation of forced
vibration behaviour of some prefabricated
construction. The forced vibration test results
will be compared with the portions of the ATC -

06, the proposed earthquake resistant design
regulations, related to the soil-structure interac-
tion problems.

GIRIS

Bir deprem sirasinda yap! ile zemin arasmdokl karSI tepklmenm
Ust yapida yaratabilecedi etkilerin incelenmesi gerekir. Nitekim bu
incelemeler cesitli Deprem Yonetmelidi 6nrilerinde (ornegm ATC
3-06 1978) yer almaya baslamis bulunmaktadir.

Karsi-tepkime olayinin géz onlne alinmasi, esnek  zemine
oturan bir yapida, rijit zemine oturan ayni yapiya gore, temel mod
frekansin azaltmakta ve ilgili esdeger 'séniim oranini arttirmakta:
tadir. Yumusak zeminlere oturan ¢ok rijit yapilarda yapi-zemin kars
tepkimesi etkilerinin. cok buyiik olacag aciktir. Gerceklegtirilmig
zorlanmis titresim deneyleri ile (6rnedin, Bouwkamp ve Stephen, 1980
Oner ve Erdik, 1980) prefabrike cok kath yapilarin dinamik davranis-
larinda bu etkiler deneysel olarak gézlenmis ve dogrulanmigtir.,

Karsi tepkime analizi: «verilen bir zemin serbest yﬁzey'i hare-
ketine karsi yapinin gosterecegi dinamik davranigin belirlenmesi»
olarak tammlanabilir. Analiz. en genel haliyle :(1)-zemin paramet-
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relerinin derinlikle degisimini, (2) zemindeki dogrusal olmayan dav-
raniglari, (3) problemin lg¢-boyutlu olma durumunu, (4) dalga yayilimi
ozelliklerini ve (5) komsu yapilarla meydana gelebilecek karsi-tep-
kime etkilerini icermelidir. Kuramsal acidan bu kosullar sonlu-eleman
modellemelerine dayah ¢oziimierle saglanabilir. Ancak gerek bilgisa-
yar hafiza ve maliyetleri ile ilgili sorunlar ve gerekse zeminlerin tic-
boyutlu. dogrusal olmayan yapisal modellerinin yetersizligi bugiin
icin bu tip céziimleri pratik kimamakta ve arastiricilar daha basit
modellemelere dayal cézlimlerle yetinmektedirler.

Deprem yonetmeliklerine yansitilabilecek bir ¢éziim seklinin ¢ok
daha basitlestiriimis yaklagimlara dayanmast geredi aciktir. Ornegin
AT 3-06 (1978) ybnetmelik Snerisinde yapi-zemin karsi tepkimesi ile
ilgili _hesaplar, genelde «iki-boyutiu sistem» olarak adlandirilan bir
yopi-zemin modeli esas alinarak buiunmustur.

- Bu calismada énce «iki-boyutlu sistemre bagl kalinarak yapi-
zemin karsi tepkimesi ile ilgili kuramsal bilgiler gelistirilecek ve daha
sonra bazi prefabrike yapilarda gergeklestiriimis olan zorlanmis tit-
resim deneyleri incelenerek elde edilen deneysel sonuclarin kuramsal
irdelemesi icin ATC 3 - 06 ydnetmeliginin ilgili maddeleri verilecektir.

iKi — BOYUTLU YAPI — ZEMIN SiSTEMI

Sekil 1'de gosterilen iki-boyutlu yapi-zemin sisteminde temel ve
yapt katlari toplanmis kiitlelerle, temeldeki yanal ve dénme rijitlikleri
de temel donme merkezine etki eden dogdrusal yaylarla modellenmis-
tir. Ust yapiya “temel vasitasiyla iletilen hareket yanal ételeme ve
dénme olmak Uzere iki-boyuttudur. Ust yapidaki toplanmis kitle sa-

yisI n ise sistemin toplam - serbestlik derecesi n 4+ 2 olmaktadir.

Sistemin dogrusal oldugu ve sistemdeki séniimlerin klasik ortogonal
modlarin varli§ina imkan verecek sekilde. dagildigi kabul edilecektir.
Modelde yapi-zemin sisteminin sinirinda hicbir ayrilma olamayacagi
varsayilmistir.

Yapi-zemin sisteminde temel rijitlikleri, genelde, temel-zemin deg-
me bolgesi geometrisine, zeminin 6zelliklerine ve temel hareketinin
genlik, frekans ve cinsine bagl olarak degisir. Modelde kullanilan
temel rijitliklerinin frekansla degismedidi kabul editecektir. Bu var-
saymm ancak pratikte gdz oniine alinan frekans bandlan icerisinde
gecerlidir. ‘

Bi t|p iki boyutlu modeller cesitli aragtrmacilarca kullaniimistir.

(Ornegm Jenning ve Bielak, 1973, Roesset ve digerleri, 1973 ve Ve-
letsos ve Nair, 1975).

B
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Sekil 1"de .sunulan iki-boyutlu yapi- -zemin modelinde khllqmlon
notqsyonu aciklarsak :

mj : j. toplanmis st yapi kitlesi

hj : j. toplanmis kitlenin temel dénme eksenine mesafesi
Jj : j. toplanmis kitlenin kendi dénme ekseni etrafindaki
o atalet momenti
uj : j. toplanmis kitlenin temele gére relatif otelemeS|
@, : temel donme acisi -
X, : temel yanal ételemesi
Xg : zemin serbest yiizevindeki deprem hareketi .
Ky temel yanati rijitlik katsayisi
C, i temel yanal viskoz sOnim katsayisi
Ky : temel donme rijitligi katsayisi
os . temel dénme viskoz sOnim katsayisi
My temel kitlesi
Jp & temelin ddnme ekseni etrafindaki atalet momenti

P (i) : *temel-zemin sinirnndaki yatay reaksiyon kuvveti
Q (t) : temel-zemin sininindaki reaksiyon momenti.
Sistem keometrisi gdézéniine alinarak j. toplanmis kutledeki top-

Sistem geometrisi gézoniine alinarak j. toplanmig kitledeki top-
' 7
lam oteleme {u )
i
Gyt .
Uu =X +x +h @ 4u (1)
J a b i b J
ifadesi ile verilebilir.
. Sistemin dinamik hareket denklemleri asagida gdsterilmistir.

()G feJ{ade (1) E =03 @

Zm by oy G+ %)+ P = © @)
I’l‘ ‘ ‘
% "3 3*‘(%'* ZJ);ZH— g =0 @

Burqda [Mo] [Co] ve [Ko] snrasnylo ust yap kitle, sOnim ve

r|||tI|k matrisleri, 3 ut f Ve i u ‘ ise swoswla toplam oteleme ve
relatif dteleme vektorieri olmaktadir.




Temeldeki P (t) kuvveti ve Q (t) momenti ile temel &teleme ve
donmeleri arasindaki iliski frekans tanim alaninda, ~genelde asagr-
daki impedans fonksiyonlart ile verilebilir.

(p KPP(W) Kpg(w) | i,

I

(5)
o KQ P(uu) K o (w) db

Esnek, yari sonsuz bir ortam lzerine oturan kiitlesiz, rijit bir
disk icin Veletsos ve digerleri (1871), yaklagtk olarak,

P
Kx 0 xy Cx o X
= + : (6)
Q | O .
: o) (R 0 Cg gb
. 8 GR. ‘
K= ——— k¢ _ (7
X (2-v)
8GR R
C = . . Cl ‘= (8)
X (2-v) Vy
8 GR
K= — ke 9
3(1-v)
8 GR R
Co = . . G (10)
3(1-v) Vv,

denklem ve ifadelerini 6nermiglerdir. Burada ki, ke, ¢1 ve c: titregim
frekansina bagimh degerler olup degisimleri Sekil 2'de gosterilmigtir.
Denklem 7, 8, 9 ve 10'da G, zemin kayma modiilii, p, yo§unlugu v.
Poisson orani, R, diskin yaricapi ve V,, kayma dalgast yayihm hizidir.

Ust yapidan temel aktarilan yanal toplam kuvvetlerde ve don-
dirme (devirme) momentlerinde en: bilyilk katk: tist yapi temel mo-
dundan kaynaklanmakta ve bunun sonucu olarak yapi-zemin etkile-
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simlerinin incelenmesinde Ust yapinin birinci titresim moduna. tekabiil
eden genellestiriimis kutle, rijitlik ve sdnlimle tel serbestlik dereceli
olarak modellendiritmesi pratik acidan yeterln olmaktadir. (ATC
3-06, 1978). :

Sekil 3'te Ust yapinin genellestiriimis birinci mod parametreleri
ile temsil edildigi lic serbestlik dereceli bir: yapi-zemin: sistemi sunul-
musgtur. Bu sistemde Ust yapi genellestiriimis birinci mod kdtlesi m
ve kutle temel uzakligi, h ile gosterilmistir. Bu degerlerin saptqnm03|
rijit temele oturan cok serbestlik derecéli st yapinin birinci modun-
daki titresimi ile temelde yaratacagi toplam kesme kuvveti ve don-
diirme momentinin genellegtiriimis parametrelerle ifade edilen tek
serbestlik dereceli sistem tarafindan aynen saglanmasi prensnbmden
hareket edilerek bulunon ‘ :

@I

{(IJ}T[ rﬂ{V} . (11)
ve _F._:- {h}TEMO’]{ﬁi | | | S
e Iy

ifadelerine dayanmaktadir (Clough ve Penzien, 1975; Erdik ve Yizi-
gulla, 1980)

Bu denklemlerde @i rijit temele oturan Ust yapidaki birinci

mod sekli vektord, g 1 ; ise birim vektdér olmaktadir. Boycd duzgln
kitli ve rijitlik dagilimi gésteren kesme Kkirisi seklindeki yapilar icin

M = 0.81 3 mj | : - (13)
i=
= 0.64H - o 14)

seklinde verilebilir (Erdik ve diderleri, 1978). Burada H (st yapinin
ylksekligidir. ATC 3-06 (1978) Denklem 13 ve 14'deki katsayilar
icin, boyca diizgun kitle ve rijitlik dagihmi godsteren her tirli si-
metrik yapilarda gecerli olmak Uzere, 0.70 dederini Onermektedir.




- Denklem 2, 3, 4 ve 6 kullanilarak U¢ serbestlik dereceli yapi-
zemin sisteminin hareket denklemi

< < ~ 1< .
[l o+ TRl =15]s,
e$|tllg| ile venlebmr Burada [l\/] [K] ve [C] sirasiyla kutle rijitlik
ve son‘um matrislerini, T; g Ve 'F oteleme ve ivme katsayisi
vektorlerini gbstermektedir.
It 4 L 7 .
~ | m | -
(Ml=% |1 <1+ —J?-) 3 |
= (16)
1 1 ==
® ﬁhi e
T —
~3\T m \
{Fy=-{1, ar—2y, 4}
- - m
3 r 0 0
(}=lo Ke O (18)
o 15?;
L h
[— -
c e o '
E"f - ‘ (19)
Cl=1\{ o )
] &, o |
oo ()| 20
T S B -
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Denklem 16'da J; yapl-zemin sisteminin toplam atalet -momenti olup

n (21\
Ji= Jp + 3 Jj

denklemi ile verilmektedir .

Denklem 17 ve 18'deki k ve ¢ degerleri, sirasiyla, genellestirilmis
birinci moda tekabiil eden genellestiriimig rijitlik: ve viskoz sdnim
kotsayilari olup

K=mwy @
ve ' ' A

c=2Fwm o (23)

" ifadeleri ile gosterilebilirler. Bu ifadelerde wi, birinci mod agisal tit-
resim frekansi, £, ise birinci mod viskoz sonim oranidir. ATC 03-6
(1978) simdiye kadar yapilan yokloakhhklarlq uyumlu olacak’ $ekilde
temel’ rijitik ve sdniim' katsayilari icin' Denkiem 7, 8, 9 Ve 10'da
verilen ifadelerde, 'titresim frekansindan bagimsiz olarak, ki = ke
= c1 = ¢z = 1 alinmasini*dnermektedir. Ancak; bu denkiemlerdeki
G ve.Vs parametreleri_.zemindeki birim yer degistirme genliklerinin
bir fonksiyonu olarak alinmalidir. ATC 03-6 (1978), bu paramet:
releri, kiiglik birim yer degistirmelere tekabll eden Go ve V,, deder-
lerine orani .cinsinden ve zemindeki ortaiama maksimum deprem
hareketi lvmesme badh olarak c1$ag|dak| Tablo 1 ile vermektedur

. TABLO 1
Ortalama Maksimum . . Py O P UL L
Deprem lvmesi ' - S 1010 0 095 020 0.30
G/G, 0.81 0.64 049 " 1042

VIV o ~,. 090 . 08 . 070 . .085
Temel geometrisinin daireden farkii olmasi halinde, yanal rijitlik

ve s6nim katsayisi ifadelerinde R, r, ile ve donme rijitlik ve, sdniim
katsayisi -ifadelerinde R, rm ile- deglst|r||melld|r Burada - r,, gercek
temel alanmin (A,) aynisini saglachak esdeder ' dairenin yaricapi
ve rn, gercek temelin dénme ekseni etrafindaki atalet momentinin
(Jo) aymisini saglayacak esdeder dairenin yaricapi olmaktadir.:i ..

11




re = (24)

(25)

Birinci Mod Titresim Frekansi

= - -

Denklem 15'te [c] matrisinin [M] ve [K] matrislerinin bir linear
kombinasyonu ile verilebilecedi varsayimi ile lic serbestlik dereceli
-~

} ve frekanslar (w)
“ - 2 <

(K — (M) | g |= 5 0 E | (28)

denklemi c¢oézilerek bulunabilir. Deprem mihendisligi acisindoan: bu
sistemin sadece birinci mod ve frekansi pratik bir deger tagimaktadir
ve gerek analitik ve gerekse sayisal ydntemlerle verilen bir yapi-
zemin sistemi icin kolaylikla tayin edilebilir. .

bu SIstemdekl ortogonal mod (;

Ust yapi kiitlesine nazaran temel kiitlesinin ihmal edilebilecegi
varsayimina dayanarak, birinci modai frekans,

~ ~ ~272
w, f T ™ K, h

! = 1 = 1 = {+—~k (ﬂ- X ) (27)
w B ed

4 f ; T, Kx K g /)
denklemi ile kolaylikla bulunabilir. Denklemin sol tarafi esnek ze-

- ~

mine oturan yapidaki birinci mod frekansinin (v« = 2 = fi), rijit

zemine oturan ayni yapidaki birinci mod frekansina (w1 = 2 = f1)
orani olmaktadir.

Yine ayni varsayima bagl kalinarak yapi-zemin sistemindeki
birinci mod sekli

h - ==2
iZI}L {1/)(b / 'db } 2{11 ‘—k‘—l _k‘h“} (28)

u W Ky Kp'

denklemi ile verilebilir.
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Bu denklemlerde

8 Gr, ‘
K = — , (29)
X 2 —v
8 Gry
K = ——— - . : (30)
o 3(1—v)
ve :
G =V25‘ : {31)
¢
alinarak ve v = 0.4 dederi igin (ATC 3 - 06, 1978)
‘ 4
= L= 2 ~ —5
f1 ra.hfi th_ 2
i vs r 3

m

denklemi bulunabilir. Burada, st yapi yogunlugunun zemin yogun-
luguna orani olup

Ah ,
o« = — o (33)
$
ifadesi ile verilmektedir. Ortalama bir deger olarak « = 0.15 alina-
bilir. ATC 3-06 (1973 deprem yonetmeligi 6nerisinde, yapi-zemin sis-
teminin birinci titresim periyodunun Denklem 27 veya 32 seklindeki
ifadelere bagl olarak bulunmasi 6nerilmektedir. Kenar uzuniugu (a)

olan, vyaklasik kare seklinde temele haiz yapilarda: A, = @?,
= a'/12 ve r, = 1, = 0.57 a olacaktir. Bu tip yapilar icin ve

J,
h = 070H « = =015 alinarak Denklem 32 ve 28
) 2 {+1.70 (
f, = + 4.48(- —
i {;aa_ (v ) (34
i s (

~ T B
{d‘}x{i, 1.48 f’;(—f/’:/(-g—) , 2.47 £ (H (—3—)}

seklini alacaktir.




Ust yapinin zemine goére cok rijit oldugu durumlarda; .gdz oniine
ahinan model alt ylzine temel yanal ve dénme rijitliklerinin baglan-
digi-rijit bir yapi bloku ile temsil edilecektir. Sekil 4'de gosterilen
iki serbestlik dereceli bu sistemin hareket denklemleri

MK +8 r)+K x =0 . (36)
b b g X b
ve
ME X +@ r)+K@ r =0 (37)
o] b b g o b g

olarak vyaziabilir. Burada r,, yapinin ddonme ekseni  etrafindaki
jirasyon yaricapini ve M, toplam yapi kitlesini gostermektedir. Bu
sistemdeki birinci mod titresim frekansi

- . K 2 1
~S ) : ‘ ro- 20 ' . .
w/=—5~—~(1+ x93 ) . . (38)
K K
X & ‘

ifadesi ile verilebilir. Denklem 29, 30 ve 31 ile verilen dederler ve
v = 0.4 kullanilarak Denklem 38 asagdidaki sekilde yazilabilir.

) J
~, He 2 -
6‘1 =[0.63c¢ -——‘L (1+ 1, AB—L«J (39)

Kenar uzunlugu (cr) olan, yc:klcxslk kare seklinde temele hcnz yopllur
icin ; Lo hy ’;ll

;

@+ 4H @ H
= — [1 +4 (——)2] (40)

12 12 a

I

alinarak ve o« = 0.15 kabull ile, Denkilem 34’e benzer sekilde
1

—

A (H/a) 2 'A
fi = — 0.69 = 8
H 1.29 4 1.15 (H/a?) H,

14




i

denklemi elde edilebilir. Bu denklemde S katsayisi, (H/a)'nin 1,2, 3,
4 ve 10 degerleri icin sirasiyla 0.44,.0.40, 0.35, 0.31 ve 0.20 olarak
olarak hesaplanabilir. Denklem 38 veya 41'le belirlenecek frekans
degerleri Denklem 27 veya 34 ile belirlenecekler icin Ust sinir teskil
ederler

Denklem 38'de K - oo cnlmardk'f sadece teme! ekseni etra-

finda. ddonme serbestlik derecesini igeren limit. yapi-zemin sisteminin
;o - ‘
titresim frekansi, w”
o~ 7 , ~ K ,
W = //m W = -——-—%—- (42)
Kgreo ¥ M g

OIGI;dk hesaplunubilir.i Denklem v29 kullanilarak, yaklasik kare te-
melli yapilarda, v = 0.4 ve « = 0.15 kabuiii ile Denklem 42

1

<, Mo w2 e
f = — 129 ‘
, H 1+ 4(H/aP 4 ST

ceklinde konulabilir. Denklem 43 ve 35 (H/a) = 2 degerleri igin
ayni frekansi verirler. Bu durum, boyu eninin |k| katmdan fazla
\,opllardokl yapl zemm kClI’SI tepklmeS| etkllermde temel yancul rmt-

ISV

Esdeger Viskoz Soniim Orani

Yapi-zemin sistemindeki titregim enerjisi (1) Ust yopidaki zati
viskoz soniim, (2) temelden zemine dogru dalga yayilimlari (geomet-
rik séniim) ve (3) zemindeki inelastik ve/veya histeretik etkiler (mai-
zeme so6nimi) dolayisiyla kaybolacaktir. Bu enerji kaybi, tek ser-
bestlik dereceli sistemlere analog bir sekilde, bir «esdeger viskoz
sonum oranty tamimlanarak yapi-zemin karsi tepkimesi ¢dziimieme-
lerine yansittlabilir. (Bielak, 1975, Veletsos ve Nair, 1975).

15




ATC 3-06 (1978) ayni yaklasimla yapi-zemin ssiteminin birinci
mod esdeder viskoz sdnim orani (&) icin

~ .
- ~ g w\3 '
B= b+ b f — a4
w1

baglantisini énermektedir. Bu baglantida & rijit temele oturan (st
yapi icin gecerli viskoz sonim oranidir. Temel sénimi faktdrd' ola-
rak tanimlayacagimiz & zemindeki geometrik ve malzeme sénumini
~ =
icermektedir. ATC 3-06 (1978) bu sénim faktorini (wi./ wi) ve (h/ri
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ve iki degisik ortalama
maksimum zemin ivmesi dederleri icin vermektedir. Veletsos ve Nair
(1975) tarafindan gerceklestirilen parametrik ¢alismalara dayanan
bu sonuclar Sekil 5'te gosterilmistir.
~,
Sekil 5'ten gorilecedi gibi &, artan (wi/ i) ve ivme degerleri

ile artmakta fakat (h/r) parametreleri ile * ozalmaktadir.  Yiiksek
-~

yapilarda (h/r = H/a = 3) temel sénim faktérii ve dolayisiyla

esdeder viskoz soniim orani oldukca kiigiik (£1 << 0.05) degetiere

diisebileceginden, ATC 3-06 (1978) esdeder viskoz soniim oraninin
o | ,

alt smirinl (& = 0.05) olarak dnermektedir. Alcak yapilarda esde-

ger viskoz sénim oraninin % 30'a kadar varabilen cok bilyiik de-

gerler aldbllecegl gdzodnlnde tutulmahdir,

~Sadece temelinde bir dénem serbestlik derecesinin bulundugu
rijit Ust ydapi-zemin sistemi icin Denklem 23, 30 ve 42 kullanilarak
esdeder viskoz sdniim orani,

K m
3. % . P
- ~l a2 ‘
K (45)
2M e q ZM g rz_
Mr = g
9

denklemi ile verilebilir. Yiksekligi H, bir kenari a olan yakiasik
kare temelli rijit yapiari icin v = 0.4 ve « = 0.15 kabull ile -
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~ 7 | B . __.,él'; -
: a - a Jj .

yaklasik ifadesi bulun‘uf. (H/d) parqmetresinin‘ 1, 2.,'3 ve 4 de@jeﬂeri
;’ - -
icin &” sirasiyla 0.16, 0.06, 0.04 ve 0.02 degerlerini almaktadit, " -

, - ‘ .
Sekil 5'ten buyiik (h/r = H/a) degerleri icin gériilebilecegi gibi,
o ‘
esdeder viskoz sdnim oram (wi/ wi) parametresinden bagimsiz ola-

rak bu sabit dederlere ulasmaktadir.

Yapi-Zemin Sistemin Yuksek Mod ve Frekansiari

Gergeklestiriimig olan cesitli yapi, zorlanmis titresim deneyle-
rinde, birinci- mod frekansinin yapi-zemin karsi tepkimesinden etki-
lendigi ve rijit temele oturan yapi varsayimi ile elde edilecek de-
gerlere gore azaldigl, ancak ikinci ve daha yiksek frekanslarin &yni
varsayimdan elde edilenlere gore fazla bir degisiklik gdstermedigi
gozlenmistir, ‘ '

Ust yap! birinci titresim modu seklinin bir dogru ile belirlene-
bildigi durumlarda, kuramsal olarak, ikinci ve daha yiiksek titresim
modlarinin temel (dénme) devirme momentine hicbir katkilarinin
olmayacagi gésterilmistir (Jennings, 1969). Bu durumda, ikinci
ve daha yiksek titresim modlarinda, zemin ve Ust yapi parametre-
lerinden bagimsiz olarak, hic bir temel dénmesi goriilmeyecektir.
Bu bulgu Tajimi (1967) tarafindan ayrica kuramsal olarak dogrulan-
maktadir. Ancak, artan (a/H) orani ile azalmakla beiaber, yapinin
yiksek titresim modlarinda bir miktar temel yanal 6telemelerinin
olabilecegi unutulmamahdir.

Ozetlersek yapi-zemin interaksiyonu modal analizleri igin gerekli
ikinci ve daha yiiksek titresim modlari, rijit temele oturan st
varsayimi ile bulunacak titregim modlarina, pratik acidan, esit
olarak alinabilirler.
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YAPI — ZEMIN KARSI TEPKIMESI ILE iLGiLi ATC 3-06 YONETMELIK

KOSULLARI

ATC 3-06 (1978) deprem ydnetmeligi onerisinde yer glan yapt-

zemin kargi tepkimesi ile ilgili maddeler, aciklama kolaylig igin,

Sismisite indeksi = 4

Sismik Tehlike Gurubu =~ - = =1
Sismik Davranig Sinifi = C
Etkin Maksimum ivme, A, = 04
Etkin Maksimum Hiz ligkili ivme, A, = 0.4
Zemin Profil Gurubu (S3), S =15
Davranis Modifikasyon Katsayisi, R = 45
* Yanal Oteleme Buyiitme Katsayisi, C4 = 4
Maksimum Yanal Oteleme Orani, A /h = 0.015
a sXx

degerleri gézdniine alinarak incelenecektir. Ulkemiz  sartlarinda,
bu degerler 1. derece deprem bdlgesinde, kalinligi 10 m veya daha,
fazla olan yumusak ve orta stkilikta kil ve kum zeminler Uzerine ya-
pilacak cok katli prefabrike apartman ingaatiariny kapsamaktadir.

1 Esdeder Yatay Yik Yaklasimi

18

12 A, S < 2A,
1.1 Deprem Katsayisi C, = < (47)
RT%* R
0.16
C. = — < 0.18 ‘ (48)
T%/%

Burada T, rijit temelli yapt birinci mod titresim periyodudur.
12 Esdeger Yatay Yuk
1.2.1 Rijit temelli yapiar icin V = C, W (49)

1.2.2 Esnek temelli'yqpllor icin esdeger yatqy yik AV
kadar azaltilacaktir.

- ,
V=V—AVLO0T70V , (50)



| : o4 -
. < f 005

AV = S = ﬁ) o 1- .. st
[Qm—qm : ]W

| _ - -

—
Burada T, Denklem 27 tarafindan (T = 2 =/w) verilen yapi-zemin
sistemi birinci mod titresim periyodu, £ Denklem 44 tarafindan veri-

len birinci mod esdeder viskoz séniim orani ve W, Denklem 11 ite

—

(W = mg) verilen birinci titresim modu genelle$tirilm\i$ Géll’.llé'ldn‘.‘

Topl‘dm yapr adirligr (W) cinsinden, W = 0.70 W alinabilir.
1.3 Esdeger Yatay Yiikiin Boyca ve Yatay Daglimi

Bu husustaki dneriler Afet Bolgelerinde Yopnloéak YQbIIGF'HGk-
kinda Y&netmelik (1975) 13.5 ve 13.6 maddelerinin aynisidir.
1.4 Devirme Momentleri g

i = x kati seviyésindeki devirme (dondirme) momenti, M ,

X
- N
M =K32F(h —h) (52)
X i=X i X *
: —
baglantisi ile bulunacaktir. Burada F,, i kat seviyesindeki yanal

deprem yiki, h; ise temelden i. kata Olculen yiksekliktir. K Katsayi-
8t: en Ust 10 kat icin K =1

en Ust 10 ve 20 kat aras! icin K =; 0.80
temel seviyesinde K = 0.75
olarak alinacaktir.

Bltin disey ve ydtuy,, kuvvetlerin bileskesi, temelde, ortada yer
alan yarim temel genisligine sahip bodlge digina dismemelidir. Temel ‘
tesarnimi igin devirme momenti % 10 kadar azaltilabilir.

1.5 Kat Yanal Otelemeleri

1.5.7 Rijit Temelli Yapilan i¢cin i = x katindoki i\lundl Oteleme,

S=c¢ b=243 S o
x .. d Xe xe T (53)




denklemi ile bulunacaktir. Burada § , F yukleri altinda yapinin
Xe i .
elastik deformasyonu ile bulunan 6telemelerdir.

1.5.2 Esnek temelli yapiar icin i = x katindaki yanal Oteleme,

, ~ ~

= M, \Y
§ =———h + —— ¢ (54)

X Ko X Vv X
\ ~
baglantist ile hesaplanacaktir. Burada M,, temeldeki devirme (don-
" :

diirme) momentidir. M, momentinin hesaplanmasinda K = 1 olarak
ahnacaktir.

1.6. P - Delta Etkileri

%
Asagdida tanimlanan stabilite katsayist, 6 =< 0.1 oldugu durum-

larda P — Delta etkileri gozéniine alinacaktir.

- ~
P A P A
~ X 1 X
6 = = — ——— {55)
~ 4 -,
V h ¢ V h
x sx d X SsX
' RSN - ‘
Burado, iki kat arasindaki bagil dteleme, A = § — § ,  temel-
X x—1
den i = x katina olan yiksekiik, h  ve i = x kat Uzerindeki toplam

SX )
agirhk P ile gdsterilmigtir.
X
Stabilite ' katsayisinin 0.1'den biyiik (veya esit) oldugu durum-
larda P — Delta blyitme faktdrd, o’

]
Qg = ————— : (56)
1—8 ‘ , : O
hesaplanacak ve kat kesme kuvvetleri (V ) ile katlar arasindaki bagil
~ X ‘

dtelemeler (A), (1404 katsayisi ile carpiiarak buyUtilecektir. Bu
piydtilen kat kesme kuvvetleri kullanitarak butin yanal yikler, kat
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kesme yukleri ve devirme momentleri yeniden hesaplanacaktir. Mak-
- simum yanal Oteleme orani 0.015 olarak belirlenecektir.

~
A

< 0015 - - (57)
h : .

8X

2. Modal Anoliz Yaklasimi

Bu yaklasimda rijit temele oturan ve toplanmis kitlelerle model-
lenebilen {st yapinin klasik ortogonal modal sekil, @, , ve modal
litresim periyotlar,, T,/ hesaplanmokta ve standart mod sliper-
;p02|syonu yontemi ile yapi davramiglari hesap edilmektedir. Yapi-
zemin kargi tepkimesinin etkileri yalnizca birinci modal titresim

= ~

periyoduna (T: — T: veyd w1 = 1) yansitilmakta ve ayrica bu
mod igin bir esdegder viskoz sénliim orani, & tanimlanmaktadir. Bi-
rinci mod sgekli ve diger modlarin sekii ve periyotlar i¢in rijit temelli
yapr varsayimiile bulunanlara nazaran ,herhangi bir degisiklik soz
konusu degildir. Ancak, birinci mod seklinde temel dénmesi do-
layisiyla meydana gellecek degisiklik yanal kuvvetler etkisi altinda-
ki kat otelemelerine yansimaktadir,

2.1 Modal Temel Kesme Kuvveti

m. moda ait temel kesme kuvveti, V.’

Vm = Cs (Tm) Wm = -Cs (Tm) g m,m (58)

dénk!émi ile bulunacakttr. Burada W, = gm,’ Denklem 11'e benzer
sekilde tanimlanan m. mod genellegtiriimis agiritgdir,

e ({W )'3[54 ]-{I}) B )
o {g1M] J{e}

~
Birinci modg ait temel kesme Kkuvveti, Vi,

2

m
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<, T
Vi=Vi — A Vi > 07V1 ‘ (60y
baglantisiyla hesaplanacaktir. Burada Vi' Denklem 59 ve AV Denk-

. ~
lem 51 ile hesaplanmalidir. Denklem 51de T = Ti, T = Ti ve

W = Wi olarak alinacaktir.

2.2 Modal Kat Kuvvetleri

i = x katindaki m. moda ait kat yanal kuvveti, F
xm’

m @

X xm

F = -— V (61)

ﬂmi[[mo]] .|

denklemi ile hesaplanacaktir. Burada m , x kat kitlesi, M,, kitle
X

matrisi, ve @ , x. kattaki m. moda ait yonal ételemedir. Bu kuv-
‘ Xxm
‘vetler Madde 1.3 geregince katlarda yatay olarak dagitacaktir.

2.3 Modal Kat Yanal Otelemeleri
i = x katindaki m. moda ait yanal oteleme, xm’

F Ca T% F

$ = — = _ 4 . (82)

baglantisi ile bulunabilir. Katlar arasindaki model bagdil dtelemeler,

Xm (X'1 )m (63)

oiarak hesaplanacaktir.
~ Birinci moda ait kat yanal dtelemeleri icin Denklem 54,

= “~ ~ - =
6 = 6 Mo = M V = V1 V=W vea 8 GIInCII’Ok,

X Xl X Xl
kullanilacaktir.
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2.4. Modal Devirme Momentieri

Modai devirme momentlerinin hesabi icin Madde 1.4 kurallan
her bir mod icin gegerlidir.

2.5 Tasarim Dederleri

“Temel kesme, kat kesme ve kat kuvvetlerinin, devirme moment-
-lerinin ve kat yanal ételemelerinin tasarim degerleri modal katkilarnn
«kareleri toplaminin karekdkl» yontemi ile birlestiriimesiyle buluna-
caktir. Bu amagla T,,> 0.4 saniye olmak kaydu ite en kicik ¢ mo-
dun kU"GnIImCISI yeterhdlr

Bu $ek|Ide hesaplanan temel kesme kuvvetmm qude 1.2 ile bu-

" funacak degeri gecmesi gerekmemektedir.  Hesaplanan bu temel
kesme kuvveti C, (1.4T,) W degerinden az olamaz. Ta penyodu hy

(feet) yuksekllgmde ve L (feet) temel gemshgmde olan’ yapilarda

T. = 005 ho VL (e
clarak tanimlanmistir.

2.6 P-Delta. Etkileri : ' ‘ - 0

P-Delta etkileri Madde 1.6 geregdince gdzéniine alinacaktir.
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DEPREM BOLGELEPINDE MIMARI TASARIM VE KENT PLANLAMASl

GIRI$

‘Yazan Ye, Yaoxmnl
.Ceviren : Prof. Mifit Yorulmazli

OZET:

' Bu yozida Cindeki son depremlerde gézle
nen mimari hasarlar, kenllerdeki felaketler ve
bunlardan dgrenilen dersler acikianacaktir,

Yazi dért bélimdiir. Birinci boliimde, Cinde

kullaniian yap1 sistemtemlerinin depremdeki dav

ranisini, tehlikeli yapr sistemlerini ve yapi sistem
lerinden istenenleri de kapsamak lizere yapi-

sistemleri sunulmustur. ikinci bélimde plan ve

goriiniigler diigiiniilerek bina sekillenmesinin
deprem davranisina etkisi aciklanmistir. Uciin-
cil boliimde tasiyict ve tasiyict olmayan Sgeler
arasindaki etkilesim, tasiyict oimayan égelerdeki
hasarlar ‘ve depreme kars: alinacak onlemler

" pelirlenmistir. Son olarak, 'dérdiinci bélﬁmde
kentlerde depremin neden oldugu feldaketleri

azaltmanin énemi 1976 Tangshan depreminden
edinilen dersler ve deprem tehlikesi olan bdlge-

 lerde kent planlqmqs‘mdun,is,tenenler tanimlan-

mistir. ’

Son on ylllarda bllhassa yaptiarin cokmeSA ve. 0k||C| olmoydn

kent planlamalan nedenleri ile can: ve mal ka\/lp!armq tanik olun-

mustur. Yine .de hdld, mimarlar ve kent plancilart yapida hayat
emniyetini etkileyen ozellikle depreme karsi. alinacak tastyici. sis-
tam onlemlerini belirleyen tasarim isteklerini ve deprem olayint ¢o-
gunlukla goz 6nine almamaktadiriar. Ashinda, mimari tasarim  ve

1. Mithendis ve Direktor yardimeisy, - Deprem Dayaniklhihgr Dairesi,

Devlet Biiyiik “Yapilar' Komisyonu, Pekin, Cin.

IT. Macka Mimarlik Fakiiltesi, 1.7.0.
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planlama asamalarinda tasarimeilar, 6zellikle mimarlar ve planla-
rnacilar tarafindan deprem felaketinden korunma amaciyla  alinan
kararlarin, can emniyeti ve felaketi hofifletme bakimindan dnemli
etkileri vardir.

Bu yazi, son Gin depremlerinden edinilen dersler isiginda, yapi-
larin se¢imi, yapi sekillenmesinin deprem davranisina etkisi, mimari
ogeler arasindaki kargilikli etkilesim, kentlerdeki felaketler ve dep-
rem bolgelerinde kent planlamasi gerekleri konularini tanimiamak-
tadir. Bu yozidoa ayni zamanda deprem tehlikesi olan bélgelerde,
depreme dayanikli mimari tasarim ve kent planlamasi i¢in fikirler
6nerilmistir.

YAPI SISTEMLERI

Yapinin, bir deprem sirasindaki emniyeti, ekonomik olabilmesi
ve yapinin fonksiyonu v.b. leri yapi sistemi ile yakindan iliskilidir, Bu
nedenle, yapi sisteminin (veya tasiyict sistemin) secimi depreme
aayanikli tasarimda 6nemli adimlardan biridir. Bu durumda, mimar
ve yapl mihendisinin birbirleri ile igbirligi gerekiidir.

Depreme Dayanikh Davranis :

$ekil 1 ve 2, 1976 Tangshan depremi ve Cinde olan bircok baska
depremlerden edinilen deneyimlere gore cesitli tirde tugia ve beto-
narme yapilarin kendi iclerinde karstlastiriimasint gdstermektedir.
Sekillerde depreme dayanikli davranis 1 ci den 8 ciye dogru daha
iyiye gitmektedir.

Sekil 1 de gorlilecedi gibi, tugla yapilarda, tugla baca en zayif
yapidir. Bu yapilarda VI, hatta V siddetinde bir depremde catlaklar
olusur. Kargir tugla olarak insa edilen alcak bir silo ise X siddetinde
bir bolgede bile nadiren yikilir. Betonarme konstruktif kolonlar olan
cok katlr tugla yapilarin davraniglart cok iyidir. X siddetinde deprem
clan bir bélgede bile cokmeyebilirler. Dider taraftan tugla kolonlu tek
katlt yapilar Vill siddetinde deprem olan bir bolgede agir bir sekilde
hasdara ugromis veya yikilmisiardir.

Betonarme yapilara gelince, sekil 2 de bérﬂlduéﬁ gibi, prefab-
rike tek kath endistri yapilari VIl veya IX siddetinde deprem olan
bir bdigede yikilabilmektedir. Ancak, doigu tugla duvarli betonarme
iskelet binalar X siddetinde deprem olan bir bolgede bile saglam
kalabilmektedir. :
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Farkli yap! sistemlerinin depreme dayamm davraniglarinda. bi-
yik bir farkhlik gbézlenmektedir. Ayni malzeme dahi kullanilsa, farkh
yapi sistemleriyle, deprem davranisi farki -olabilmektedir. Bu ne-
denle de depreme dayanikl tasarimda en uygun ta$|y|c1 SIStemm
secilmesi cok dnemlidir.

Tehlikeli Yap: Sistemleri :

Deprem olmayan bir bélge igin uygun olan yapi sistemlerinden
bazilari deprem bolgesinde tehlikeli olabilir. Bu nedenle deprem
bolgelerinde, deprem olmayan bdigeler i¢in uygun olan yqp| sistem-
lerini gdzlu kapalt kullanmamaliyiz.

-Cinde olan son kuvvetli depremlerden edinilen derslere gobre
deprem bolgelerinde asadida siralanan tehlikeli yapi sistemlerine
karsi Ozel dikkat sarfetmemiz gerekmektedir.

Cok kath tugla yapilarda ‘boyuna tastyici duvarl sistem

“Boyuna tastyict duvarlr sistemlerin,  yapimda uygun islemler,
daha ekonomik sonuglar, degdisebilir hacim diizenlemeleri ve cok
amagch kullanma v.b. lerini saglamatart gibi bircok Ustunlukleri var-
dir. Bu sistemin depremsiz bélgelerde optimize edilmis yapt sistem-
lerinden biri oldugunu belirtmedi aciklamak dahi gereksizdir. Ancak
bu yaptar enine tasiyicl duvdqurlnln yetersizliginden son depremier-
de daima buyik hasara maruz kalmislordir. 1975 Haicheng depre-
minde bu tip yapilarin yoklasik % 40 1 VI siddetinde % 70" IX sid-
detinde yikilmis véya agir hasara ugramistir.  Ornegin, Haicheng
Eyaleti konuk evinin her iki yan bloku igin boyuno tasiyict duvarh
sistem secilmistir. 25.4 m. boyunca enine tasiyict duvari olmiyan bu
bina depremde yerle bir olmus ve cok sayida insan éimdstir. Bu bi-
nanin bir yan blokunun plant sekil : 3 te g&riimektedir.

[
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Sekil 3 Haicheng Eyaleti Konuk evi yan blok plani.

Boyuna tasiyict duvarl sisteme gbére, boyuna ve enine tasiyici
duvarh sistem sastirtict bir bagkalik gdstermektedir. 1975 Haicheng
depreminde (ic gdzde bir enine tasiyici duvarlar bulunan binalar dep-
remin VIl veya IX siddetinde hissedildidi alanlarda yikilmamig, sa-
aece % 35 i blylk hasara udramigtir. Her. gozinde yeterli diisey
baglantilan olan enine tasiyict duvarh sistem ise depremin IX sidde-
tinde hissedildigi alanda sadece hafif hasara ugramistir. Duvarlari-
nin kesim noktalarinda konstruktif betonarme kolonlari ve dodseme
seviyelerinde badlanti krigleri olan enine tasiyici duvarll sistemin
sirekliligi ve yuk tasima kapaositesi, tugla duvarlarin ve - doseme
plaklarinin gevrelerinin tutulmasi nedeniyle blyiik dlcide artmakta-
dir. Bu tir binalar 1976 Tangshan depreminde depremin X sidde-
tinde hissedildigi alanlarda yikilmamislardir.

‘Deprem bolgeierindeki cok kath tugla binalarda enine tasiyici
duvarh sistemin mimkin oldugu kadar ¢ok kulloniimasi, daha da
tygun hale gelmesi i¢cin betonarme konstruktif kolonlar ilGvesi ge-
redi ortaya gikmistir.

Tugla Kolonlu Tasiyics Sistem: Tudla kolonlu tasiyict sistem,

ekonomik ve yapima uygun olmasi nedenleriyle deprem bolgesi ol-
mayan alanlarda kicik ve orta acikhkh yapilar igin iyi bir ¢ézimdir.
Ancak bu tur yapilann ¢odu son depremlerde depremin Vil ve daha
blylk siddetde hissedildidi alanlarda hasara ugromis veya ¢okmis-
lerdir. Bu nedenle Cin deprem tasarimi ydnetmeliginde VIl ve IX sid-
detine gobre hesapta sirasiyla 4210 ve 4912 den az olmamak {zere
tugla kolonlara diisey donati konulmasi dngorilmistir,
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- Kirissiz Dasemeli Sistem : Deprem olmaksizin: veya - hafif dep-

remlere gbre tasarim yapiyorsak, kirissiz dosemeli sistem blyik
aclikhikl. ve cok yuUkli désemeler igin iyi bir sistem olabilir.. Kirisler
olmayinca, yapim kolayhidr saglanir ve kat ylksekliginin azalmasi
ile mc:hyet dusuruleblhr Ancok bu sistemle yapilan yapilarin bazi-
lart kuvvetli zemin hareketlerinde kolonlarindaki hasar nedeniyle
¢6kmislerdir. Buna 6rnek olarak 1976 Tangshan depreminde Tangs-
han sehrindeki soguk depolama tesisinin ¢cdkmesi godsterilebilir. 1977
Romanya Vranca depreminde Bikres'te dort kath kirigsiz déseme
eiektronik hesap makineleri merkezinin cokmesi de bir bagka 6rnek
olmaktadir. Bu binada donatinin yerlestiirimesinde yanlislar olmak-
I7 beraber, binanin yikiimasini esas etkileyen yapi sistemidir. Bu
oldylardan ylksek siddetli deprem alanlarinda kirigsiz’ ddéseme yap
sistemlerine perdelerin ildve edilmesi geregi ortuyq clqullublhr

Yumusak birinci kath sistem : Yumusak birinci kath yapt snsteml,

Cinde, cerceve ile taginan yapi veya tavuk bacaklarina oturan yapi
diye, adlomdmllr ve yumusak bir birinci kat (sirf kolonlor) ve (stin-
cge rijit katlan ihtiva eder. Bu yap! sistemi ilk katta buylk hacimler
sagliyabilir. Bu sistem, deprem olmayan bdlgelerde ilk katta lokanta
ve-dikkan -gereksinmelerini saglamast bakimindan iyi bir sistemdir.
Ancak deprem .bolgelerine bu sistemin uygulanmas! tartismalidir,
Hernekadar Martel 1929 da yumusak birinci katin - kullaniimasiyla
yapiya gelen deprem enerjisinin azalacagini ileri sijrmus ve deprem
yer hareketinin yumusak birinci katla sinirlanabilecegi anlasiimissa
da; bircok miihendis bunu kullanmayi dnermemektedir; kuvvetli dep-
remler yumusak birinci katlt yapi sisteminin tehlikeye maruz. oldugu-
hu gostermistir. Boyle bir binada hasar ve ¢okme daima ilk kat ko-
lanlarinim hasari nedeniyle olmustur. Hasara udrayan binanin ona-
rimi gok zordur. Yumusak birinci kati cdken' yapilara, Sovyetler Bir-
ligi Askabad depremi (1948), Agadir depremi. (1960), Uskiip depremi
(1963), -Cin Tdngshan‘depremi/ {1976), Romanya Vranca depremi
(1977) ve digerlerinde rastlanmistir. Buradan, depreme maruz, 6zel-
likle yuksek siddetli depreme maruz bolgelerde yumusak birinci katli
yapi sistemini kullanmaktan sakinmamiz ‘sonucu clkmuktadlr

~ Yiksek narin sistem: Yiksek narin sislt,em genelhkle bagnmsuz
ylksek bacalardir. Tugla bacalar bir deprem sirasinda tehlikeli bir
sistemdir; hasar genellikle bacanin Gst bolgesinde olusur. Diisey
donatr cubuklarfi ve yatay halka donatist olan-donatilt tuglo bacalar
da, diisey donati cubukiarinin yeterli ankraji olmamasi halinde kuv-
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vetli depremlerde cokebilirler. Donatil tugla bacalar - ¢ogunlukla
halka parcalar halinde yikilir ve yandaki binalara zarar verebilirler.
Tugla bacalar ise aksine gcoguniukia tek tugdlalor haline gelerek yiki-
lir. Yiksek narin betongrme bacalardo hasar Ust kisimlarda olur.
1976 Tangshan ‘de‘preminde 180 m. ylksekiiginde bir betonarme baca
esus sokta Ust pargasindan catlamis bu parca en biyik ard sokta
devrilerek yere dtsmustiir.

Yap Sistemlerinden istenenler :

Op'timum depreme dayanikli yapt sistemi islevsel, ekonomik ve
mimari dusincelerie belirlenir; bu sec¢im ayn zamanda yapi yerinin
sismisitesi ve zemin kosullari ile kullanldan yapr malzemesine bagh-
air. Yaptyr hareketsiz bir zemin lizerine insa etme geregine ek ola-
rak, yapr, yeterli yatay yik tasima kapasitesine, yliksek deformasyon
vetenegdine (suneklik), iyi bir bltlinlige ve belirli bir yedek glice sa-
hup olmalidir. Deprem hesabinda, herhangi bir depreme  dayanikh
yapi sisteiminden asagdida siralanan ana istekler aranir.

' — Cerceve veya tasiyici perdeler gibi, deprem sirasinda daya-
mkhilhk ve stnekligi ile stabiliteyi sadlayip, tim dogrultulardaki tim
yatay deprem‘yi]klerini zemine aktarabilecek, yeterli dusey tasiyici
elemanlari olmasi '

— Cotl, doseme, kusakloma veya gergi cubukian gibi yapiyi
birarada tutan ve tim deprem yuklerini digey tastyict elemanlara
dagitilabilen yeterli yatay eleman veya diyaframiarn olmasi

— Disey tasiyici elemanlarin ankre edilebilecegi, olabilecek
kaldirma yukleri dahil tim disey ve vatay yukleri tasiyabilecek den-
geli temelleri olmasi. (Kuvvetli depremler icin tekil temeller birbir-
lerine baglanmalidir). ‘

— Depreme dayanikiihga ikinci bir cephe olusturacak belirli
yedek elemanlan olmasi

— Karmasgik sekillerden ve goriinisteki ani  degisiklikierden
sakiniimig olmasi B

— Yapi verinin sismisitesi, kuvvetli yer hareketlerinin karakte-
ristikleri ve zemin sartian ile iyi bir uyguniuk saglamasi
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YAPININ SEKILLENDIRILMESI

Yapinin Plani

Binanin plan geklinin olabildigince basit olmasi geregmden ve
bu sekil icin dikdértgenin optimum oldugundan séz edilir. Birgok dep-
rem yonetmelikleri, Cin yoénetmeligi dahil, planda dlizenli olmayan
yaptlarin deprem derzleri ile birgok bagimsiz dizenli birimlere ayril-
masint dngérir. Bu gereksinime dayanarak bozi kigiler ‘mevcut di-

zensiz planh bir yapinin takviyesi icin parcalara bélinmesi geregmn
one sirmektedir. :

Ancuak, deprem derzlerj |le yapi. maliyetinin artacag) gercektw
Ayrica, bazi ycuonlardcu dizensiz plan iglevsel gerekler, yapi sinirlar.
ve mimari disglinceler nedeniyle gerekli olmaktadir. Ornedin  ufak
gehir veya kasabalarda yasayonlar ve kdyliler —Veya . __ - sek-
linde diizensiz planl bir evde yagamag dikdértgen pland, daha uy-
gun yasam kosullari sagladigindan ve cevreleyen duvari . insa geregi
olmadigindan tercih etmektedirier’ Bazen L seklinde’ planli: bir bj-
hayi arsa siniri nedeniyle inca etmemiz gerekir. Yiksek binalara ge-
lince A w IL I seklindeki diizenpis planlar genellikle yapinin
biylk yatay kuvvetler altinda stabilitesini saglomak ve mimari istek-
- leri-yerine getirmek igin gerekli olurlar. Bu endeni ede, yonetmelik-
lerde yapi plant icin belirlenen istekierin dogruluguincéleme isteyen
bir soru olarak kalmaktadir, ‘ -

: s

5 Ocak 1970 de Yunnan eyaletindeki Tonghai depreminden_he-
men sonra, deprem bolgesinde gézlemlerde bulunmak ve yap hasar-
larinin raporunu hazirlamak lizere yozar géndérilmisti.’” O zaman
yapi planinin deprem davranisina etkisi yazarin dikkatini cekti. Osan
eyaletindeki incelemeler sonunda birgok ilgi cekici drnek bulundu.

w1 seklinde planli tek katli bir domuz ahiri -depremden 'sonra
iyi durumda idi. Bu yapida iki sira-ahsap kolon ve diiz toprak- gots
vardi ve Xiaojie kommuniinde depremin IX siddetinde hissedildigi bir
bolgede idi. Aksine, civarda bulunan ayni yapr sisteminde ve'aym
mazlemeden yapilmig dikdértgen planli yapilarin timi ¢6kmustii.

L seklinde kiiglik bir.seker yapim evi hafifce hasara ugramisti.
Yapr sistemi tugla kolonlu ve ahsap kafes kirigli olan bu. bina Xigo-
ile kommiiniinde. ve depremin IX siddetinde hissedildigi bir bélgede
idi. Aynt kommun(n buna yakin bir yerdeki dikdortgen planli hastane
binast yerle bir olmustur. ‘ ‘
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Yunnan eyaleti kirsal bolgesinde plan sekli I_I olan gelenek-
sel bir yapi vardir. Ortada bir avlu  bulunmaktadir. iki kolun yik-
sekligi esas kisimdan daha azdir’ Tastyict sistemi geleneksel  Cin
gecme yodntemleriyle ahgap cergevelerdir. Ayni siddetli bir alanda
dikddrtgen planli benzer yapilarn cogunun ¢dkmesine kar9|n bu
bma hemen hemen tumuyle depreme dayanmistir. C

Heben eyaletmdekl 28 Temmuz 1976 tarihinde olc:n Tangshdn
depremmden sonra deprem sahasina yapi hasarlarini incelemek Uze-
re yazar gonderlldl 55 bliylk aciklikh tugla bina (21 bina Tangshan
g;ehrinde, 34 bina Tianjin sehrinde idi) hakkindaki raporlara gore,
diizensiz, planh binalardaki (6n ve/veya arka ve/veya yan cephe-
lerinde salonlan olan) ¢dkme orani, dizenli planit binalardan = (6n,
arka veya yandq salonu olmayan) daha az oldugu sonucuna varildi.

JAyni zamondq alcok yuvarlak yapilarin depremde iyi dquondlk-
lan gdzlendi. Ornegdin 1970 Tonghai depreminde, Yunnan eyaletinde
(IX siddetinde) Xiaojie komminiindaki. tugla tastyic duvarli depolama
binalarnin. codu, dairesel plaph tugia bir, tahil silosu disinda, agir
hasara ugramis veya yikilmislardir.

o ﬁ976 Tangshan dé,preminde ayni ders tekrarlanmigtir. Eski oldn-
lar diginda IX-X siddetinde bir alanda, kerpic veya tugiadan yuvar-
Ik tahil silolarindan sadece pek azi hasar gérmustir.

)

Yukarida sayllan érnekler su sonuglarl gostermektedir :

-— Dairesel planli \}e oz 'yuksek yapiiar depremé dayaniklik ba-
kimindan iyi bir davranig gosterirler.

o

— Diizensiz plonli yapllorm depreme dayanma kapasiteleri, dik-
katli bir hesap ve yapimla, yopinin cesitli kisimlari yikilmamalari icin
birbirlerini destekliyeceklerinden diizenli bir yapininkinden az olma-
yabilir. Bu nedenle yazar, hafif ve orta siddetli depremlerde onarim
giderleri daha az olabilecedinden, bir yapiyi deprem derzleri ile ba-
sit plan sekillerinde birgcok birime ayirmanin yararh olabilecegine
inanmaktadir.

Ancak, kuvvetli depremlerde ana sorun gécmeyi 6nlemektir. Bu
durumda; yapiyi bircok birimlere ayirmak daha fazla para gerekti-
recedi gibi, binanin depremde ayakta durmasi bakimindan sakinca-
I da olabilir. Bu fikir, dogru veya yaniis, ¢dziimienmesi gereken bir
sorun olarak kalmaktadir.
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Yapi Cepheleri

Depremler défalarca ‘basit - cephe sekillerinin depremde ayakta
kalma sansinin daha fozla olacagini ve yapinin cephe seklinin, dep-
rem davranisina plan seklinden daha etkili oldugunu gostermistir.

Cephelerin farkliik gosteren pargalari, geri gekilmis cepheler
veya catl katlart depremde tehlikelidirier. Ana nedenleri asagidadir :

— Cephelerin farklik gésteren kisimlarinin etkilerinin deger-
lendirilmesi icin analitik bir yéntem simdiki normal deprem yonet-
meliklerinde veriimemistir.

— Genelde bunlarin deprem davranivsiarn ve yapi detaylari hak-
kinda bilgimiz cok azdir.

Sekil : 4 cephede geri cekme olan bir binayt ve bu binanin he-
saplama icin sematik diyagramini géstermektedir. Wi ve Wy ile sira-
siyla, ana bina ve geri cekilmig kismin toplanmis kiitlelerini gdste-
relim Wi agirhdr We ye ve oradan da zemine, agirliksiz, yay katsa-
yilari K: ve Ki olan yaylarla bagianmigtir. Zemin yer degistirmesi
" X, dir.

Ke Ki 4+ Ke
= olarak kabul edersek, dinamik hesaptan,
Wa Wu
. Wi
14—
W2
Pr= P2 olarak bufunur.
| 2
Burada Pz ve P sirastyla sekil 4b ve 4c de W: adirhgina uy-
Wi :
gulanan yukii gdstermektedir. Eder, = 25 ise P = 3P’ dur.
We

4b seklindeki sistemde W= agirhigina uygulanacak yikiin, 4c $ek-
lindeki' sistemdekinden daha bilyik oldugu ‘sonucu clkmaktadw

Bu nedenlé son deprem hesabi yénetmeliginin 19. cu maddesi
«Cati katlari, parapetler ve cati Ustliine ¢ikan bacalarin deprem
hesabi icin (4) formulii ile hesaplanan degerlerin 3 misli-.bir yatay
deprem yiikii alinabilir». demektedir. : :

 Genellikle, catt katlarinin  parapetlerin ve catt Ustine cikan
bacalarin adirliklarl, esas binaya nazaran cok az olduklarindan
arttinlmis 3 katsayisi bile bazi durumlarda kiicik kalabilir.
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$ekil: 4 Cephede geri cekilmis bina ve hesap icin sematik divag-
ram.

TASIYICI VE TASIYICI OLMAYAN ELEMANLARIN
KARSILIKLI ETKILESIMI

Her yapida daima iki tiir eleman vardir. Birincisi sabit yiikleri,
faydal yiikleri ve cevre yiiklerini tasiyan tastyici elemanlardir. ikin-
cisi ise iglevsel istekleri yerine getirmek i¢in tasiyici  elemanlara
eklenen veya birlesen tasiyici olmayan elemanlardir.

Taslyict ve tasiyict olmayan elemanlar arasinda karsilikli et-
kilesim tasiyici elemanlarin tasiyici olmayan elemanlara etkisini
ve de tersini kapsar. Depremde tasiyici sistem zemin harketi nede-
niyle tabanindan oynar. Tasiyici sistem hareket ettikce, tastyic
olmayan elemanlar da hareket eder. Bu da onlarin tek hasar ne-
denidir.

Tasiyici olmayan elemanlarda cesitli hasar mekanizmalar var-
dir.

Bunlar :

— Tasiyici elemanlarla tasiyici olmayan elemaniarin birlesim-
lerinde deprem atalet kuvvetleri nedeniyle olan hasar.

— Dolgu elemanlarinin geometrik ‘seklinde, tastyici sistemin ha-
reketlerinden ozellikle katlarin ardq$lk vatay yer dedistirmeleri ne-
deniyle olan farkhlasma.
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TABLO 1 TASIYICI OLMAYAN ELEMANLARDA HASAR VE DEPREME KARSI ONLEMLER

Eleman Ornek Hasar Etki Hasar Nedeni Depreme kars: onléem
Tipi ,
Diisay Tugla parapet | Catlama insanlarin &limi ve Artan yatay yuk Yiiksekligini azaltma
Cikinti Tugla baca Yikilma yaralanmasi Tugia yapimin zayif- | Tugla yapimda donati kul-
Civar binalarda g lanma
tahribat
Eklenti |Sus Catlama insaniarin Yaralan- Baglantida zayiflik Baglantilarin  kuvvetlendi-
Kaplama Diisme masi ve dlimi Binanin hareketi rilmesi
Tugla Kaplama Baglt oldugu tastyici | Bina hareketlerini sinirla-
ele. yikilmasi ma ﬂ
Yatay Balkon Yikilip disme |insanlarin Olimi ve | Tasiyic1 yapinin Tasiyici yapinin cdkmesini
Cikinti Sacak yaralanmasi cokmesi . kontrol
Civar binalarda
- tahribat.
Diisey Bolme Catlama insanlarin Oliimi ve | Yapt ile baglantida Baglantilarin  kuvvetlendi-
Kaplama Yikiima yaralanmasi zayiflik rilmesi
Civar yapilarda ve Disik dayanim ve Yatay yik tagsimanin artti-
odalardaki esyada sirekiilik rilmasi
tahribat. ,
Dolgu Tugla Catlama insanlarin Oliiml ve | Projelemede etkileri- | Etkilerinin  dikkate alin-
Pano Yikilma yaralanmasi nin dikkate alinma- { masy
Pencere Cam kinimasi | Odalardaki esyada masi. Baglantilarinin kuvvetlen-
Kapi Sekil Degistirme | tahribat Baglantida zayifiik dirilmesi.
Sikisan kapilar | Yapinin davranisinda | Kat yer degistirmesi |Yer degistirmeyi sinirlama
degisme. ‘ Yapidan ayirma
Asili Tavan Diisme insanlarin oliimii ve | Baglantida zayiflik Baglantilarin - kuvvetlendi-
Asili duvar yaralanmasu. | rilmesi
panosu. Civar yapilarda ve
Asili lamba odalardaki esyada

fener.

tahribat.
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Japonyada, 12 Haziran 1978 Miyagiken-oki depreminde 28 kist ol-
miis, binden fazla kigi yaralanmistir. Mal kaybr 276 milyar yene (1.1
milyar dolar) ulasmistir. Bu depremden bassehir ve 7 eyalet etkilen-
mistir.. Felaket 1923 Kanto depreminden beri en bliyik deprem fe-
jaketlerinden biri olarak kabul edilmektedir. 42 yil dnce, ayni bol-
gede daha siddetli- bir deprem oldugunda kayplar daha azdr. Bu
nedenle Japonlar tzilerek, bu depremin, ylizeyde modern teknolo-
it tarafindan givenliligi belirtilen simdiki sehirlerin de, kuvvetli bir
depremde tehlikeli olabileceginni ispatiadigini sdylemektedirler.

Yukardaki deprem felaketleri, deprem felaketlerini hofifletme-
de ana sorunlardan birinin de kentleri deprem felaketinden korumak
oldugunu gdstermistir.

1976 Tangshan Depreminden Edinilen Dersler

28 Temmuz 1976 Tangshan depremi yaklasik 600.000 sehir nufus-
lu Tangshan $ehrindé blyik bir felaket getirmis, Tianjin ve Beijing
de ¢ok hasar olmustur. 242.000 kisi 6Imiis, 164.000 kisi yaralanmistir.
Depremin epistantr’t Tangshan sehir merkezinde idi. Bu depremden
kent deprem felaketinin cogunu fafifletmek icin yararl dersler edin-
lebilir. ‘

Yapilarin yogunluéu' Yapilarin ve halkin yogunlugu azaldikga
felaket de fafifleyecektir. Tangshan sehrinin Lunan bdlgesinde ya-
pilarin yoguniugu yaklasik %70 di. Ortalama bir kilometre karede
15000 kisi kadar yastyordu. Bu bolgede dlim orant %45 den faziadir.
Tangshan sehrinin diger bodlgelirinde olum orani yaklasik %21.3,
banliydrelerinde ice %14”dl. Deprem Tangshan sehir bdlgesi ile
ayni siddette hissedildidi Fengnan eyaleti kirsal alanlarinda ise 6lum
orani sadece %10 dur. Ayrica, yapilarin Yogun oldugu boélgelerde
evlerinden kagabilen bircok kisi deprem sirerken dar sokaklarda
dlmislerdir. Bazi sokakiarda yikinti ylksekiigi bir metreden fazla idi.
Bir cok yapr yanindaki coken binadan gelen ytkintilarla  hasaia
ugramis veya yikilmigtir. Buradan, kentlerde deprem felaketini haffif-
letmek icin etkili bir dnlemin bina ve halk yogunlugunu azaltmak ol-
dugu ortaya cikmaktadir.

{
Deprem siddetinin énceden belirlenmesi: Bir boélgenin deprem
siddeti zeminde anormal bir durum yoksa o bolgede yuz yillik bir
zaman icinde olabilecek maksimum deprem siddetini gosterir. Bir
ulkede, bir yapinin deprem hesabini yapmada veya mevcut bir ya-
ply! takviye etmede oldugu gibi kent planlamasi yapma ve bir kentte
clabilecek deprem felaketlerini hafifletmek amaciyle dnlemler alma-
da da ilk adim olarak deprem tehlikesi durumunun incelenmesi iste-
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nir. Tangshan depreminin dene oldugu felaketin . esas sebebi Tangs-
han bolgesi igin deprem siddetinin cok kiiciik tahmin edilmesi olmus-
fur. Tangshan depreminden 6nce, Tangshan sehri i¢in belirlenen dep-
rem siddeti sadece VI idi. Bu da yapilarin depreme gére: projelenme-
sini gerektirmekte idi. Gergekte Tangshan depreminde Tangshan
sehrinde siddet XI e ulosmisti. Ayni durumda Xiantai Depremi (1966).
Tonghai Depremi {1970) ve Haicheng Depremi (1975) sirasinda da
karsilasiimigtir. Bu nedenle de deprem siddetinin dogru belirlenmesi,
kentlerde deprem felaketlerini hafifletmede stratejik ve ana bir énlem
olmaktadir. S

ikincil olaylar Tangshan Cinde bir- kdmir madeni. merkezidir.
Depremden sonra yeralti galeri saglam kalmis, ancak galerileri nor-
mal mikdarin 1.7 - 5 kati olan su basmigtir. Bir kuyudaki maksimum
su fiskirmasi debisi 160 m® dakikaya ulagiyordu. Meydana gelen
enerji kesilmesinin dlzeltilmesi bir yﬂ strdil. Boyle durumlarda ca-
hsmay: siiratle tekrar baslatabilmek icin ikinci bir ‘enerii qunagl ve
hizll drenaj saglama dnlemleri olmahdir.

‘Kaiping kimya tesislerinde sivi klorit valf’lerdeki hdsar nedeniy-

le akti ve iki kisinin olimiine neden oldu. $ans eseri yagmur hedeni
ile bu erlyxk yodunlugunu kaybetti ve baska felaketlerden kurtulun-
au.

Bazi kuruluslarda, kimyasal madde kqplarlmn hasar nedeniyle
patlamalar ve yanginiar oldu. Daha kotl oloqur hlZlI kurtarma sa-
yesmde onlenildi.

Douhe nehri Tangshan sehrinin icinden gecer. Douhe rezervuari
rehir gehre varmadan 15 km. étededir. Bu yap: depremde hasara ug-
radi. Barajda 1-1.5 m. genislikte 1700 m. uzuniukta bir catlak ve bir-
;0k enine c¢atlaklar géziendi ve depremden sonra su kagirdi. iyi' bir
sans eseri suyun algcak olmasi ve hnzh tamir sqyesmde baraj cyokta
kaldi. ‘

Douhe kuvvet santralinin 180 m. yuksekhgmdekl betonarme ba-
cast esos depremde 132 m. yikseklikten kirilldi ve aym gink( en kuv-
vetli art depremde asadi distl. Yanindaki konveyor koridoru -diigen
yikintilardan ¢oktll. Bazi fabrikalar, tugla bacalannin yikian kisim-
lari veya tugla pargaiar nedeniyle.hasara ugradi veya coktili. Bu olay-
lardan, yaptlarin bdyle yiiksek bacalardan belirli bir uzaklikta yapil-
masi geregi ortaya cikmaktadir.

-‘Yasamla ilgili miihendislikler Depremden sonra Tangshdn! dq e-
nerji saglama binalarnin yikilmasi, techizatin hasan nedeniyle eneriji
saglama tamamen durdu. 28 Temmuzda enerji, hareketli bir  enerii
unitesi ile gecici olarak saglandi. 29 Temmuzda enerji sebekesinden
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Tangshan'a enerji verildi. Tangshan enerji tesuslerl 1976 sonunda ta-
mamen eski haline sokuldu.

Tangshan’a su sadlanmasinin kesilmesinin | nedem su tesisleri,
kuleler, yeraiti borulari ve kuyu borulart gibi su yaptlarinin yikilmast-
dir. Yikintilar altinda kalan bircok borunun tamiri zordu. Tangshan’a
icme suyu 10 Agustos’ta, kullanma suyu ile Eylll sonlarinda sagla-
nabildi. Tianjin sehrinde su Adustos'un. sonunda: saglandi.

Depremden sonra Tangshan sehrinde haberlesme, yapilarinin
yikilmasi, donatim, hatlar ve direklerin hasara ugraomasi nedeniyle
tamamen kesilmisti. 18 Temmuz sabahi saglam olan yeralti kablola-
ri ile Beijing’le irtibat saglandi. Timindn tamiri 1 Eylil'de oldu.

Trafik hem Tangshan’da, hem Tianjin'de depremden sonra yi-
kintilarin bazi sokaklar doldurmasi nedeniye durdu. Tianjin sehrinin
Heping bdlgesinde yollarin %80 i ulasima olanak  sagiamiyordu.
Depremden sonra trafik, Tangshan sehrinin kuzey gliney ana cad-
desinde 10 saat durmugtu. Tangfeng yolunda, sehirlerarasi trafidin
durmas: ve yeterli trafik yetkililerinin bulunmamasi nedeniyle 10 km.
lik vasita kuyruklari olustu. Shengli kdprisinin ¢okmesi Tangshan -
In dogu maden bolgesi ile senir merkezi arasindaki tasimacihig dur-
durdu. Ji kanal képrisinin ¢Okmesi Tangshan ve Tianjin gehirleri
crasinda fasiali trafik kesintilerine neden oldu. Biitlin bunlarin kur-

-tarma islemlerine buytik etkisi oldu.

Tabii gaz ve sivi gaz tesisleri hafif hasara ugradi ve gaz sagd-
lanmasi Adustos sonunda baslad:. Likit gaz evvelce kullananiarin
ihtiyaglarini sagladiktan ote ylzlerce kurtarma ek,ibin(}:e de kuilanil-
di.

Tangshan hava alaninin sadece bazi binalar hasara udradi ve
normal isletmeye hemen gegildi.

Yukardaoki gergekler yasamla ilgili sistemlerin, bilthassa eneriji
saglama sistemleri korunmasi emniyetinin, felaketi hafifletme, kur-
tarma ve Uretime gegme bakimindan ¢ok 6nemli oldugunu géster-
mistir. ' ‘

Yeralti yapilant X - X| siddetindeki alanda yer Ustindeki bitiin
yapllar yerle bir olduklari halde, yer altr yapilar hafif hasara ugrads.
Ayrica bodrumlu yapilar, bodrumsuziardan daha az hasara ugrad:-
lar. Ozellikle yeraltinda calisan yoklasik otuz bin kisi esas deprem-
den sonra emniyetle yer Ustine ciktilar. Yeralti yapilarimin deprem
strasindaki davranislarinin biytk olciide cevrelerindeki zeminin dav-

,ranisina bagh oldugunu belirtmek yerinde olur. Genel olarak, yumu-

sak zemindeki yapilar depremde daha tehlikededir. Ayrica, giris ve
cikiglarin yikintilardan tikanmayacok sekilde olmasina dikkat edil-
melidir,
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Acik alanlar Depremden sonra parklar ve yesil alanlar siginma

ve kurtarma iglemleri icin ¢ok yararh oldular. Fenghuang parki ve
Tangshan sehir merkezindeki halk parki esas sidinma yerleri olarak
kullanildi. Tangshan hava alanindaki yesil alan ise bir tip merkezi
olarak kullanildi. Beijing ve Tianjin  sehirlerindeki buyltk parklar
300.000 kisiye siginma yeri saglad.

Kent planlomasi gerekleri

Deprem felaketlerini hafifletmeyi  maksimum yapabilmek icin
deprem bdlgelerinde kent planiomasi yaparken depreme dayanikii-
lik gerekieri digtinllmelidir. Ana gerekier asagidaki gibi siralanabilir.

— Sehirlerin blylklik ve nlfuslarini kontrol altina almak ve
daha ¢ok, ufak sehir ve kasabalar olugturmak.

— Yopilarnin yogunlugunu kontrol altina almak; iki yapt arasin-
daki aralik yuksekliklerinin toplamindan bilyilk olmalidir.

— Olabiliyorsa yer altt yapilart yopmak; sehir haberlesmeleri,
su ve enerji saglanmasi icin dnemli tesisler miimkiin oldugunca yer
it yapilaninda kurulmahdir. Yeralti yapilar yumusak zeminlerde ya-
piimamal, giris ve cikislan tikanma olmayacak serbest alaniara
yerlestirilmelidir. :

- — GCevresel aglar, cok sayida giris ve cikislarla enerii saglama,
haberlesme, su ve trafik sistemleri icin yedek tesisler yapiimalidir.

— Yol planlamalarinda, siginma, bosaltma ve kurtarma gerek-
leri dustiniilmelidir. Her yolun tasimaciligin durmasim onleyecek ye-
terli genisligi ve cok sayida giris ve cikislan olmahdir.

—— Arazinin rasyonel kullonlma planlomast deprem risk ana-
lizine dayanmalidir. Tehlikeli alanlar parklar veya yesil acik sahalar
olarak kullanilmahdir.

— Su bulunan alanlar, nehir veya gél, korunmalidir.

— Yangin ve/veya patlama ve/veya siddetli zehirli malzeme
veya maddelerin yapim veya depolanmasi ile ilgili fabrika ve depo-
lar sehirlerden uzakta insa edilmelidir. Yakindaki barajlar sehirden
nehir belitli bir mesafeye uzaklastiktan sonra verlestirilmelidir.
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«AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR
HAKKINDA YONETMELIK»TE
KOLON MINIMUM DONATIISNIN % 1
OLARAK SINIRLANDIRILMASI UZERINE
DUSUNCELER

- Nejat BAYOLKE(*)

SUMMARY

Minimum longitudonal relnforcement reguir-
ement of reinforced concrete columns is studi-
ed from the point of earthquake safety, and the
dangers which arise from non observation of
this rule is pointed out, and this is followed, by
the economical solutions while observing the 1
% minimum longitudonal reinforcement requlre-
ment. :

. GiRisS

- «Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmellk»
mudde 6.6.3 uyarinca kolonlarda en kiicuk beyuna donati: yiizdesi
% 1 olarak sinirlandinimistir. Uygulomada bazi kolonlarda bu ko-
sulun gerektlgmden fazla donat kullanma zorunluluguna ve dolayi-
si.ile de demir israfina yol actigi belirtiimektedir. En az betonarme
Polon boyuna donatisinin % 1 olmasi kosulunun nedenleri ve sag-
layacagi yararlar Gzerinde durulacak ve Yonetmeliginin bu -mad-
desinin gerekcesinin bir aciklamasi yapilacaktir. Betonarme bir ya-
pida esas olan herbir kolonun disey - yiikiine ve depremden gelen
egilme momentine gdére hesaplanip gerekli donatinin® konulmasi ge-
rekir. Ancak eger kolonun en kesiti statik hesap sonucu bulunma-
yipta rastgele secilmis ise yada bazi mimari ve baska nedenlérle
secilmis ise % 1 donati kurali gercekten de ekonomik -olmayacaktir:
Ancak bu durumda da ekonomik ¢oéziimler bulmak ‘mimkindir. On-
ce % 1 minimum. donatr kosulunun gerekgesi lizerinde ‘durulacak,
daha sonra bu kosula uyulmadigi durumiarda ortaya ¢ikabilecek sa-
kincalar ve ekonomik ¢6ziim yollar verilecektir.

(*)  Imar ve Iskan Bakanlign Deprem Aragtirma Enstitiisii Bagkanliga
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9% 1 Minimum Donati Kosulunun Gerekcesi

Betonda zaman icinde olan ve miktari giderek artan sunme ola-
y1 sonucu betonda olan blzilme ile ortaya cikan cekme geriimeleri-
ni tasiyabilecek fazladan donati bulunmalidir. Diger bir degisle sin-
meden dolay! donatiya gelen gerilmelerin disik bir diizeyde tutul-
mast gerekir. Bu kolon boyuna donati miktaring yiksek tutarak sag-
lanmaktadir. Béylece deprem oldugu zaman donatida mevcut geril-
meler ile depremden gelen ek geriimeler eklendigi zaman toplam
gerilme mumkin oldugu kadar akma gerilmesinin altinda kalabilsin.

Minimum donati ylzdesinin % 1 lmasinin bir baska nedeni,
kolonun cekme donatisinin akma sinirina geldigi andaki moment ka-
pasitesi ile, basing boélgesindeki betonun ezilmede baosladigr andak:
moment kapasitesi arasinda miimkiin oldugu kadar genisce bir mo-
ment kapasitesi olusturabilmektir. Bir baska deyisle kolonlarin dep-
rem yikleri altinda elastik bolgede kalmasini sadlaomak, kolonda
depremden dolayt kalici deformasyon olmasini 6nlemek yada bunu
mimkin oldugu kadar daha biyik yikler altinda olabilecek sekilde
geciktirmektir.

Burada deprem hesaplarinda kullanilan esdeder statik kuvvet
katsayisinin ozellikleri (izerinde biraz acikiama yapmak gerekmek-
tedir .Bilindigi gibi 1 nci derece deprem bolgesinde bir betonarme
yapinin yatay kuvvet katsayist 0.70 civarindadir. Ancak 1 nci derece
deprem bolgesinde betonarme bir yapinin ekonomik omri (yaklasik
70-80 yil) icinde en az bir kez oimasi beklenen depremin siddeti
IX ve daha biyiik olarak kabul edilmektedir. IX ve daha blylk sid-
detli bir depremin maksimum yer ivmesinin 0.35-0.80 g (yani
C = 0.35-0.80) yada daha buyiik olmasi hicte sasirtici kargilanma-
malidir. Lo

- Deprem vyer hareketinden dolay! yapiara gelen kuvvetler dina-
mik karakterli bir yik olduklarindan, yapidaki sénim ve diger bazi
azaltict etkenler nedeni ile IX siddetindeki bir depremin esdeger
statik kuvvet katsayisi, yukarida belirtildigi gibi 0.35-0.80 kadar ol-
masa bile, yinede 1 nci derece deprem bolgesi i¢in alinan C katsa-
yisinin 2-3 yada daha fazla kati kadar olabilmektedir. Kisaca yapi-
larin hesaplarinda kullanilan kuvvetler ile gergek bir depremde mda-
ruz kalacaklar kuvvetler arasinda cok bilyUk farklar vardir.. 1 nci
derecede deprem bolgesinde C = 0.10'a gbre hesaplanmig bir yapi-
ya daha IV siddetinde bir depremde bile bu hesaplarda kullantlan
miktarin Gzerinde yatay kuvvet gelebilecektir. Nitekim 19 Agustos
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1976 Denizli depreminde. kaydedilen maksimum, yer hareketi C =
0.34 olmustur. Ustelik bu depremin siddeti ise ancak.lV'dur ve De-
nizli 1 nci derece deprem bolgesinde yer almaktadir. )

Yonetmelikteki- Hesap llkeleri (B6lum 13) ve Bolim ©’da verilen
ayrintilar birlikte degerlendirilmelicir. Bolim 13'e gére..yapiacak he-
sap ve kesit ve donati tahkikinin yopiya sagliyacagr (1 nci derece
deprem bdlgesinde) esdeder statik kuvvet katsayist 0.10°u asmayan
depremierde (IV ve daha kiigik siddetli depremlerde) yapinin defor-
masyonlarinin ve yapidaki gerimelerin elastik  bdlgede kalmasidir.
Daha siddetli depremlerde yaomida elastik enerji tliketme guct kai-
mamaktadir. Ancak bu yapinin o anda yikiimasi anlamina gelmemek-
tedir. Yapilarin- Yiik-deformasyon egrileri Sekil - 1 (a)'da gosterildi-
gi gibidir. Burada verilen iki elasto-plastik yik deformasyon egrisi
elastik enerji yutma giici ayn ‘ancak kalici deformasyon ile plas-
tik enerji yutma glicleri farkh iki ayrn yapiya aittir. Yonetmelikte Bo- .
Iim 6'da verilen ayrintilar kalict piastik deformasyonla enerii yutma
glicl yiiksek olan yapilor elde etmek icindir. Bu egrilerden gorilebi-
lecedi gibi yapilarin plastik enerji yutma gucleri elastik enerji yut-
ma gliclerine gore ¢ok daha buytktir.

Sik sik olan hafif depremlerde yapilarin elastik enerji yutma
glctinin kullamimass, 6mrli boyunca bir kere olacak siddetli dep-
remde de yapinin plastik enerji yutma guciniin kullamimi depreme
dayanikli yapr felsefesinin temelini olusturmaktadir. Kisaca deprem
hesabi ile yapinin hafif depremlerde fazla etkilenmesi Onlenirken,
diger ayrnntilarla da yopinin siddetli depremlerde  catlasa bile yikil- -
madan enerji yutabilme giicline sahip. olmasini amaclamaktadir. Ya-
pida, eger, IX siddetinde bir depremde hicbir hasar olmamasi iste-
niyorsa kullanilacak C katsayisinin 0,25 civarinda alunmasi ve do-
layisi ile kolon ve diger yapi elemanlarmin boyutlarinin bu oranda
artirdlmasi gerekir. Sekil - 1 (b). Bu taktirde her iki yapiinda enerii
yutma glcit ayni olacaktir. Ancak bir yapi bitlin enerjiyi elastik ola-
rak tiketirken, diger bir yapi, siddetli depremin eneriisini, hem plas-
tik hemde elastik deformasyon yaparak tiketecektir. Elasto-plastik
enerji tiketme yaklasimi daha ekonomik kesit ve donatilarla karsi-
lanabilirken, elastik eneriji_tiketme yaklagimi hicte pratik olmayan
ve de blylk yatirim gerektiren kesitler ve donatilar gerektirecektir.

Kullanilan depreme dayanikli yapi felsefesine gdre: siddetli dep-
remlerde bitin yapr elemanlannda kalici deformasyon ve hasarin:
olmasi beklenmektedir. Ama bir yapinm bitiin elemanlarinin dnemi.
ayni olmadidi icin bazi elemaniardaki hasarin dlgerlerme gbre daha
oz olmasi amaclanir,

49 -




7 Kolonlarin betonarme cercsveli vapllarda deprem  acisindan
Snemli gorevieri vardir. Kolonlarda olacak hasarin yapinin timi ile
gb¢cmesine yol agma olasihgr fazladir. Depremde hasar goren bir
betonarme kolonun onarimi yada yeniden yapilmasi ayni sekiide
hasar gormus bir kirise gore daha zordur. Kolonda olan ezilme so-
nucu kat yiksekliginin azalmas) olayinin gideriimesi glUgtir. Kolo-
nun yatay Otelemesinin blyilk olmas) ikinci mertebeden {disey yuk
carpt yatay deplasman) momenlterin olusmasina ve kolonun daha
da zorlanmasina ve yapinin tmiyle gb¢mesine yol acabilir. Bu
nedenlerle genellikle kolonlarin diger tasiyici elemaniara gére mim-
kin oldugu kodar doha yuksek elastik limit moment tagima glclne
sahip olmalariida yarar vardir. Nitekim bazi tlke betonarme yonet-
meliklerinde (Amerikan betonorme Yodneimeliginde ACI - 318) kolon-
lann dayanim faktéri kirislerin dayomm faktdriine gére daha kiiglik
alinir (kirislerde 0.90, kolonlarda 0.70 gibi). Boylece kolonlarin gelen
yuklere gore, kirislerden olandan daha biyik, bir fazladan dayamm
kapasitesi olmasi saglanir. Bu sekilde yapi icin yasamsal dnemi olan
kolonda hasarin olmamast yada mimkin oldugu kadar asadi bir di-
zeyde tutulmsi saglanm. Minimum kolon boyuna donatt miktarinin %
1 olmasi iste bu yukanda sayilan gerekce ve distnceler sonucu
getirilmistir.

Kolonun elastik limit moment tasima glcinin ylksek olmasi
ve kolonun kahici deformasyon yapmamasi icin Onerilen bir diger
onlem ise bizim Yénetmeligimizde bulunmamaktadir. Herhangibir
kolon-kirig diigim noktasinda kolonlarin uclarinin moment tagima
guclerinin toplaminin, Kkirislerin uclarinin moment tasima glicleri-
nin toplamindan fozla olmasi ve depremden dolayr  kirlmanin
daha az tehlikeli olan kirislerde baslamasidir.

En kiictk kolon donatisinin kolonun toplam beton alanina gore
deprem boélgelerinde en az % 1 olmasi kosulu Amerikan ve Jopon
deprem Yonetmeliklerinde de vardir.

Ozet olarak; depreme dayanikli yapr tasarimindag, Yonetmelik
uyarinca bulunmus yatay kuvvetler altinda tahkik yalmzca hafif dep-.
remlerde mimari ve tasiyici sistem disindaki elemanlarin hasarin:
Onlemektedir. Kolonlar kritik elemanlardir; C 0.10 gibi bir yatay sta-
tik kuvvet katsayisi daha IV siddetindeki bir depremde asiimaktadir;
kolonda elastik limit moment kapasitesinin olabildigince yiksek ol-
masl ‘ile kolonda ezilme ve catlomanin orta siddetteki depremlerde
olmasi 6nlenebilecektir, Kolonlarin kritik olmalar nedeni ile diger
tasiyicl elemanlara gére bir miktar daha blylk yatay - kuvvetlere
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elastik olarak karsi koyabilmeleri icin minimum boyuna donati sinir-
lamasi getiriimistir. Ornegin 25 x 50'lik bir kolonda % 1 ve % 0.5
donatt miktarlar altinda egilme momenti kapasiteleri arasinda %
25 fark vardir, Sekil - 2

- % 1 Minimum Donati Kosuluna Uyulmamasinin Dogurabilecedi
Tehlikeler : '

Betonarme yapilarda kolon ve kirislerin bolme duvarlan icinde
saklanmasi seklindeki mimari kisitlama ve yapinin tasiyict sistemini
olusturan gergevelerin diizensiz, yani biribirine dik ve esit aralkis
akslardan olusmamasi gibi durumiar sonucu  kolonlarin boyutlar
statik yikler agisindan gerekenden daha biylk yapilabilmektedir.
Sekil - 3. Kigik bir kesit yeterli iken sasirtmal olarak kirislerin ortak
bir kolona oturulmasi igin kolon buyiitiimektedir. Ortaya c¢ikan
salt dusey ylkler: acisindan gerekenden buylik boyutu olan bir ko-
tenun yatay yikler (deprem ylikleri) altinda nasil davranacagdinin ir-
delenmesi gerekir.

1) Dusey yiikler acisindan gidilerek hesdplanmis 25 x 40 ve %
1 .donatisi’ olan bir kolon 25 x 80 ve % 0.5 donatilt olarak yapihirsa
deprem davranigi degisik olacaktir. Once kolonun rijitliginden gi-
derek- kolona gelecek yatay kuvvette olacak dedismenin iizerinde
durulacaktir. Bilindigi gibi betonarme yapilarda tasiyici elemanlara
gelen yatay ytk onlann rijitligi ile orcmuhdlr Kesidi bliyliyen bir ko-
lon rijitligide blyamektedir. i

" Yukarda sézii edilen kolonun hepsi aym dogrultuda ve 25 x 40
boyutunda 25 adet kolonu olan bir yapida bulundugu varsayimina
gore baslangista boyutu 25 x 40 ve adalet momenti I = 13.34 dmd
iken 25x 80 boyutunda iken adelet momenti I = 106.67 dm4 ol-
maktadir. Ba$lang|ctu bitiin kolonlar arasinda bu kolonun yatay
kuvvetten payr 1/25 yani % 4 olur. Diger kolonlarin boyutlar: dedis-
meden- yalnizea~bu kolonun boyutunun artirilmasi ile ‘kolona gelen
yatdy kuvvetin payi :

106.67/ (24 x 13.33 + 106.67) = 0.25 ‘
olmaktadir. Diger bir degisle kolonun 25x 40’dan 25 x 80'e ¢ikaril-
masi onun rijitligini 8 kat artirmakta ve kolonun yapiya. gelen yatay
kuvvetlerden aldigr pay % 4'ten % 25'e cikmaktadir. Diger bir deglc-
le bu cok daha rijitlesmis kolona gelen yatay kuvvet 6.25 kere art-
maktadir. »

/Burddo s0z edilen durumun gercekte karsilasilabilecek durum-
lara’.gére abartiimis oldugu séylenebilir. Ancak degismeyen gercek
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sudur : Mimari nedenlerle boyutu artirilmig bir kolonun rijitlidide art-
maktadir ve dolayisi ile bu kolonun payina depremden gelecek yatay
kuvvetlerde de biiyiik artislar olabilir. Bilindigi gibi rijitlik artisi bo-
yut artisimin kibi ile orantilidir,

2) Olaya birde mukavemet agisindan bakmakta yarar vardir.
25 x 40 ve 6 @ 14 donatisi ve 25 x 30 ve yine 6 @ 14 donatisi olan iki
kolonun moment-eksenel yilkk tasima gucleri $ekil - 4'de gosteril-
mektedir.

25x40 ve 6 O 14 donallh bir kolonun emniyetle tasiyabilecedi
dusey yuk

= (08 F, o, + F. o / 25

fc)rmu‘lu ile hesaplanirsa 57 ton olarak bulunmaktadir. Burada F, =
beton alant, © , B160 beton basing dayanimi 140 kg/cm?, F. =
donati alani  © . = donati akma dayenimi (2.4 ton/cm?) alhnmak-
tadir. Salt dasey yukler icin hesaplanmis bu kolonun 57 ton yik
tasidigl ve' mimari nedenlerle genisletilmesi durumunda bu dusey
yukin artmadign  varsayimaktadir. 57 ton eksenel yuk altinda
25 x 40°lik kolon 970 ton-cm, 25 x 80'lik kolon 2560 ton moment ta-
siyabilmektedir. Hernekadar kolonun 80 cm’e cikartiimasi moment
kapasitesinin 2560/970 = 2.64 kere artmasina yol agnmigsada, bu
kolonun yapiya gelen yatay kuvvetten aldif paydaki artig daha bii-
yiik, 6.25 kot olmaktadir. Dolayist ile momentteki artig gelen yuk-
teki artisin daha blylk olmast nedeni. ile yararh olmamamaktadir.

Burada kolona gelebllecek yatay kuvvet diglnilirken, Yonet-
melikten alinon C = 0.10 gibi bir yatay kuvvet katsayisinin olug-
turdugu kuvveti degllde gercek bir bliyik depremde bu katsayinin
birkac kati boyutunda olan yatay kuvvetler géz éniinde tutulmalidir.

-3) Birde kolonun kesme kuvveti agisindan degerlendirilmesinin
yapilmasi gerekir. 25x 40 ve 25x 80 boyutlu kolonlarin bu moment
kapasitelerine ulasmalar igin gereken yatay kuvvet (kolona geleri
deprem kesme kuvveti) Sekil - 5'teki gibi dadilacagindan, eder 2.50
metre (Kat yiiksekligi (3.0 m) - kirig derinligi (0.50 m) serbest kolon
boyu alinirsa 25 x 40'lik kolonda 7.8 ton, 25 x 80'lik kolonda 20.5 ton
kesme kuvveti gerekmektedir. Diger bir degisle kolon uclqnndu 970
ton-cm ve 2560 ton-cm’lik momentlerin olugmasi icin ‘kolonlarin bu
kesme Kkuvvetlerini tastyabilmeleri gerekir. Eder kolonlarin kesme
kuvveti tagima gicleri bu degerlerin altinda ise, kolonlarin uglannda
bu momentler olusamadan kolonlarda  kesme kirilmasi olacaktir.
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Kesme kinimasinin ¢ok ani ve gevrek ve enerji yutma gticli-cok az
olusu dnlenmesini gerektirmektedir. ve dolayisi ile ‘bu kolonlarin bu .
kesme kuvvetini tasiyabilecek giicte - o'malari zorunlu olmaktadir. -

Ayrica kolon boyutunun arttirimas: ile kolonun kesme kuvvéti
tasima kapasitesinin de 20.5/7.8 = 2.64 kez artirnimas! gerekmektedir.

25x 40'lik kolondu enine donat iolarak @ 8/25 kullanildidt ve
kolonun 25 x 80 olmasi durumunda da bunun degismedigini varsa-
yahm. Betonarme kolonda kesme kuvveti tasima gicd $oyle hesap-
lanabilir :

=bd<cy + T, bd(2F/ds)

Burada -, = betonun birim kesme dayammi (8 kg/cm?), b ve. d
kolonunun eni ve boyu s etriye .aralidgi, & = donatinin akma geril-
mesi (24 ton/cm2), F¢ etriye en kesit alani’dir. Burada b = 25,
d = 40 ve 80 = s —= 25 cm olarak alinmaktadir. Bu durumda 25x40’
lik kolonun kesme kuvveti tagima kapasitesi 10.4 ton, 256X80'lik. ko-
lonun kapasitesi 18.4 ton olmaktadir.

Gorildigi gibi 25x40'lik kolonun  kesme kuvveti kapasitesi
moment kirilmast icin gereken kesme kuvvetinden fazladir ve mo- .
ment kirdmasindan 6énce kesme kirilmasi olmasi tehlikesi yoktur.
Ote taraftan 25x80'lik kolonda kesme kuvveti 18.4 tonu astigi anda
kesme kirilmas: olacaktir. Bu sirada kolondaki- moment 2300 ton-
cm’dir ve kolonun moment kapasitesinden kii¢iiktiir ve moment
kirilmas! olmayacaktir. Ancak kesme kuvveti- kapasiteden fozla ol-
dugundan kesme kirilmasi olacaktir. Diger bir degdisle kolonun en
kesidinin ‘buyultiimesi ‘ile kesme donatisi (etriye) mlktarmm da ar-
tinimas! 'gerekmektedir. |

4) QOzet olarak, 40x25'lik bir kolon oym miktarda boyuna do-
natl ve etrive nle 80x25'lik bir keSIde clkanhrsu

i — disey yuklerde bir deglsnkllk olmazken, rijitlik artisi .
kolona depremde gelecek yatay kuvvetde cok buyuk qr’us—
lar olacaktit.

ii— kol_ongl,q boyut artigi ile moment ve kesme kuvveti tagima
giciinde artiglar olmakta isede, bunlar rijitlik artisindan
dolay! olan kolona gelen moment ve kesme etkilerindeki
ortlslardun daha az olmaktadir.

iil— Kolona 25x40 boyutunda iken gelen yatay deprem kuvve-
tinden rijitlik artigi ile 6.25 kat daha cok yatay kuvvet -ge-
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lirse, 7.8x6.25 = 48.5 ton olacaktr ki bu yatay kuvveti bu
kolonun tasimasi icin ¢cok miktarda enine donati ve ayni

" zamanda boyuna donati gerekecek, hatta 80x25'lik ko-
londa pursatajin % 1 olmasi halinde bile kolonun bu ydz-
den dolay: olusabilecek 48.5x1 25 = 6000 ton-cm'lik mo-
menti tasiyamamas) sbz konusu olacaktir.

Kolon boyutunun mimari nedenlerle artinimas: yaptnin dinamik
dzelliklerini degdistirmekte ve yatay yiiklerden kolonun payina digen
miktarda etkilenmektedir. o

Bu durumda yapilacak sey, mimari nedenlerle kolonun boyutu
degisirse bunun dikkate alinarak yeni bagtan bir yatay kuévet da-
gilimi yapmak ve rijitlii degisen kolana yeni rijitligine gore gelen
deprem etkilerini hesaplayip, kolonun bu yeni etkilere gore tahki-
kini yapmaktir. Bu arada % 1 minimum donati kosuluna kesinlikle
uyulmahdir. Daha once kigik bir kesit yeterli iken, kesidin blyu-
tilmesi ile emniyet daha da artmigtir dive distinmek yukarida g6-
riilecedi gibi her zaman ic¢in ve 06zellikle deprem etkileri s6z konusu
oldugu zaman, emniyetli olmamaktadir,

% 1 Minimum Donati Kosulu ile Ekonomik\ Donati ve Kesitler
Elde Etmek :

Kolon en kesit alanimn mimari, yap! planindaki tasiyict sistem
‘dlzensizlikleri, boyut tahminindeki hatalar ve bu cins nedenlerle
statik etkilerin gerektirdiginden bulyik olmasi ve buna % 1 mini-
mum donati kosulunun da eklenmesi ile donati miktarimin ekono-
mik olmayan boyutiara ulasmis olmasi, sayica az kargilagilan olay-
lar olduklarindan ekonomik kayip pek blyik olmayacaktir.

Ote yandan bir diger uygulama kolon boyutlarinin yapi yiksek-
ligi boyunca degismeden kullaniimasi ve de % 1 donati kosuluna
uymak zorunlulugudur. Bu durumda da ekonomik kesitler yapilo-
bilir.

- Bilindigi gibi TS-500 ve «Afet Bolgelerindeki Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yoénetmelik» uyarinca minumum kolon boyutu 25x25 ve
donatisi 4 @14'dir (% 0.99). Bdyle bir kolonun emniyetle tasiyabile-
cedi.eksenel yilk 35 ton, moment kapasitesi ise 364 ton-cm'dir.
Normal konut tipi yapilarda her bir kolona ortalama 10 - 12 ton ek-
senel yik dismektedir. Bu minimum boyut ve ‘donatili kolon 3 katl
bir yap! yada daha ylksek bir yapinin en st 3 katini tasiyabilir.
25x40 ve 6 @14 donatili bir kolon ise 56 ton eksenel yilkk ve 930
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ton-cm moment tagiyabilir. Bu kolon ise 5-6 katli ‘bir yapinin bod-
rum kati kolonu olabilir. Bbylece 5-6 kath bir yapt en alt iki kati
25x40 6 @14, diger katlari 25x25 4 @14 olarak yapilabilir.

Yapilarin kat sayilarinin artmasi ile herhangi bir kolonun bod-
rumdan baslayarok en Gst katlara kadar aynl boyutta olmasi hig-
bir sekilde ekonomik olmayacagi - gibi donat pursantajinin da % 1
olarak devam ettiriimesi cok gereksiz olcide donatl tiiketimi ve
mukavemet kapasitesi olusturacaktir. Ote yandan 8-10  kath bir
yaptda zemin kattaki 25x50 boyutundaki bir kolonun boyutu ayni
kalmak sartiyla en dst kattaki donott miktan herhalde yine 4@14
olmak zorundadir. Bu durumda ise bir beton isrofi sdz konusudur.
Yapin (st katlanna beton tasimak yapr maliyetini énemli Slclide
artirabilir. | :

Kolonlarda % 1 minimum donati kosuluna uyma ‘zorunlu'l_ug“ju
kabul edildikien sonra, eder mimari nedenlerie belli bir kolon . bo-
yutu kullanmak zorunlulugu yoksa, yapitacak en iyi yaqu&m mev-
cuk etkiler altinda bir boyutu sabit ve pursantaji % 1 olan kolon
icin diger kolon boyutu d'yi hesaplamalktir. Béylece gereksiz beton
ve donatt harcanmasindan kaciniimis olmaktadir,

Kolonlarda donati ylizdesinden tasarruf etmenin cok daha et-
kili bir yolu basinc dayanimi ylksek beton kullanmaktir. 25x25 ve
4 @14 donatili kolonun beton basing dayanimi B160 degilde B225
olursa, emniyetle tasiyabilecedi eksenel yik 50 ton olacak ve bu
kolonla en az'3 degil 4 kat tasima olanagt olacaktir. Ayni seldilde
25x40'lik kolon ile B225 kullanilmasi ile 5-6 kot yerine 7-8 kat
tagsimak - mimkdn olacaktir.

Sonug B | )

Depreme dayanikii betonarme yapi tasarirmindaki yaklagim her
bir yapi elemaninin boyutlarina gére alacagi yatay ve diisey etkileri
tagiyabilecek mukavemette olmasidir. Minimum donati kosulunun
bir amact kof elemanlar yapiimasini énleyebilmektir. Bundan bagka
bu kural ekonomi arayan projeciyi yapisindaki her bir elemani ayri
ayri hesaplamaya zorlamaktadir. Projeci her elemani % 1 donati
miktarina gére en uygun kesidi  bulmak zorunda kalmaktadir,
Bdylece yapi glivenligi korunurken ekonomi de sagianabilir.

Mimari nedenlerie gerektiginden blylk kesitli kolon beraberin-
de daha da blyik etkiler getireceginden mutlaka % 1 kosuluna
uyulmasi gerekir. Bu tip mimari nedenlerle kolon boyutunun artiril-
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mis olmasi pek ¢ok raslanilan bir durum olmadigindan- yol ac¢abile-
cegdi ekonomik kayiplar da pek fazla olmayacaktir.

Depreme dayanikli yapilarin maliyetleri bir miktar daha fazla
olacagi dogrudur. Can ve mal givenligi acisindan bu ek bedelin
ddenilmesi ne yazik ki lGlkemiz icin bir zorunluluktur. Yapilarin ma-
liyetini diisiirmek icin kolon gibi en onemli yapi elemanlarinin donati
miktari . azaltmak 'yerine daha baska onlemler vardir. Basing daya-
nimi yiiksek beton kullanmak bunlarin en basta gelenidir. Boylece
yalniz kolonlarda degdil butin diger yapi elemanlarinda  ekonomi
saglanacaktir. Ayrica kolon boyutlaninin akillica secimi ile donatt
ve beton tasarrufu da saglanabilmektedir.

Yapi Yénetmeliklerinin bir amaci da projecileri ve uygulayici-
lan daha dikkatli ve itinali hesap ve uygulamaya yénlendirerek yapi
endistrisinde kaliteli malzeme ve daha aynntili hesap yontemieri
kullaniimasi-yolu ile yapilarin kalitelerinin yiikseltiimesidir. Yonetme-
likteki bu kosulun bu yonde bir zorlamasi oldugu goriilmektedir.,

Kaynaklar

1 — «Afet Bélgelerindé Yapiacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliky
imar ve iskdn Bakanligi Deprem Arastirma Enstitlisii. Temmuz
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DINAMIK UC EKSENLI SlVILASMA DENEYLERI VE .
: TEKRAR SIVILA$MA Coe G

Atilta M, ANSAL* ve Gune$ OGUNC"* Ch

OZET

Zemin tabakalan cesitli dinamik ylklemeler ve depremler sira-
sinda, degisik genlik ve frekans ézelliklerine. sahip titresimlerin etkisi
altinda- kalmakta-ve. dolayisiyla cok-genis sinirlar icinde degdisen de-
formasyonlara ve bosluk suyu basinci artislarina ugramaktadiriar.
Ornegin gdcmeler meydana getiren kuvvetli depremler sirasinda ze-
min tabakalarinda. buyik genlikli kayma deformasyonlar olugmakta-
-dir. Bu bakimdan -genel problemlerin dedisik dinamik gerilmeler al-
tinda yeter bir dogrulukta ¢oziimiinde, temel zemininin dinamik dzel-
likierini_bulmak icin belirli kosullara-sahip belirli sayida deneyin so-
nuclanndan: faydalanmak .gerekmektedir,

Suya doygun kumlu’ zemmlerde drendija izin verilmeden yapilan
izotropik konsolldosyonlu deneylerde tekrarh yikler altinda bosluk
suyu basincinin’ surekll olarak arttig gozlenmektedlr Bu artisin ne-
deni bu tip zeminlerin, tekrarli yiiklemenin meydana getirdigi, tekrarl
kayma gerilmeleri altinda-bir hacim ozalmasi yapmaok istemeleri ve
buna daneler arasini dolduran bosluk suyunun karsi  koymasidir.
Bosluk suyu basincinin tekrarlt yikleme ile sirekli olarak artmas:
zemin daneleri arasinda bulundugu. varsayilan: efektif cevre gerilme-
sinin azalmasina. -hatta sifir degerine ulasmasina yol agmaktadir.
Daneli bir maizeme olan kumlarda efektif .¢evre gerilmesinin sifir ol-
mas! hali kayma mukavemetinin yok olmasina.ve zemin elemanlari-

" nin bir-sivi gibi davranarak cok blyik s,;ekll degistirmeler gbsterme-
sine heden  olmaktadir. :

Bu CCI|I$mCId0kI deneylel iki bdlim iginde ele alinmistir; itk bd-
lumde uc eksenll deney oletmde Relatif Sikiligl % 60 olan numune-

*Dr. Ins. Mih- Magka ihsdot ,Fakultesi,‘jTU
**Ingaat Yiiksek Miihendisi, Doktora égrencisi, Macka insaat Fak. iT0
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ler (zerinde deneyler yapiimis ve deney sonuglar standart «Mon-
terey O» kumu ile yapilan deney sonugclan (Silver, 1977) ile karsi-
lastinimistir.  Bu deneylerden elde edilen sonugiarla bosluk suyu
basinglarinin ve birim boy dedisimlerinin uygulanan kuvvetin tek-
rar sayisina bagh olarak dedisimleri -incelenmistir. ikinci boélimde,
on sivilasmanin  etkisini . arastirmak amactyla, sivilasma  olayindan
sonra belirli bir sire bekletilen numuneler tekrar deneye tabi tu-
tulmus, bosluk suyu basinci ve birim boy degisimlerinde meydana
gelen dedismeler gozlenmistir.

SUMMARY

Soil layers subjected to various dynamic
and earthquake loadings are affected by vibra-
tions of different amplitude and frequency and

. as a result may experience deformations and
pore . pressure increases within a large range.
As an_example during strong ' earthquakes,
‘ causing failures, large deformation amplitudes

. are developed. Due to this aspect, solution of
general problems with sufficient accuracy . un-
der dynamic stresses requures to utilize the
results of certain number of tests conducted at
varlous specufed conditions in determining the
'propertles of foundatlon smjs

“A continuous increase in pore pressures
are observed .in undrained tests conducted un- -
der cyclic stresses on isotropically consolida-.
ted sandy soils. - The reason of this increase

. is the tendency of a soil element to experience
—a volume decrease -under the applied cyclic:
sheer stresses and pore water resistance aga-
inst this volume decrease. The continuous inc-
rease in pore water pressure with cyclic loading
causes o decrease in effective stresses even
to zero value. In granular soils such as sands
‘when effective stresses are zero the soil ele-
ment has no shear strength and behaves as o
liguid and as a resulte experlences vary large
- deformaions. o '
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In this study in order to control and calib-
rate the equipment a series of tests. are con-
ducted on ‘“‘Monterey O” sand at a relative
‘density of 60 % and the results obtained are
compared with the reported data given for the
same sand in the literature (Silver, 1977) and
the variation of pore pressures and deformati-
,ONs are - mvestlgated with respect to number of
cycles. . o i '

in the second part of this study, the effect
of initial liquefaction is investigdted by conduc-
ting reliquefaction tests on liquefied specimens
in which the pore pressures were allowed to
dlssmute ' :

GiRiS

Deprem olasihginin bulundugu bélgelerde yaptlacak ve yapil-
mi$ olan yapilarin, deprem ylkleri: alttinda nasil ‘davranacaklarinin,
tahmin edilmesinde en basta yapiyd dayanak saglayan temel siste- -
minin ve bu sistemin bir parcast olan temel zemininin deprem yiik-
leri ‘altinda nasil davranacagimin bilinmesi gerekir. Bu da bu tip
yuklemeler altinda, ilk énce zemin malzeme &zelliklerinin ' bulunma-
sina ve daha sonrada  arozideki duruma, tabakalasmaya, . siir
sartlarina gére bu ozelliklerin 'yorumlanmasing baglidir, o

Zeminler genel olarak ele alindiklarinda danesel bir nitelik gds-
termelerine ragmen yapisal dovranlslarmdokl blylik farkhliklarin-
dan .6tird, ince dcmell kohezyonlu ve kaba daneli kohezyonsuz ze-
minler olmak {zere iki grupta incelemek (]llSIIGgelmIStll’ SlVllosmq
olayl da (Bogluk suyu basincinin tekrarli yikler altinda sirekli ar-
tarak efektif gerilmenin azalmasi) bu iki tip zemin arasindaki farkl
davramis bicimine ‘bir drnek teskil eder: ve yulmz suya doygun kuba- ;
daneli zemmlerde gozleneblhr S S

SlVlIas;manln tarihte ok énceden beri b!lmmesme |<C|I‘$II‘1 One-
minin kabul ediimesi ve bu konuda yogun arastirmalarin baslamasi,
onbes yil dnceye kadar gitmektedir. Bu konuya-6nem verilmesinin
baglica iki nedeni oldugu disiintlebilir. Bu nedenlerden ilki, Diinya
ridfusunun devamh olarak artmasiyla ortaya ‘¢cikan yerlesim yeri ve:
enerji gereksinmeleri karsisinda ‘eskiden yérlesime uygun bulunma--
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yan deprem riskinin ylksek oldugu bélgelerde yerlesme ve enerji
iretim yapilarinin yapiimasi- zoruniugudur. ikinci neden olarakta,
son yillarda meydona gelen -depremlerde sivilasma olaylarinin ve
Lunlarnn sonucunda meydana. gelen blylk zararlarin gdzlenmis ol-
masidir. :

Swilasma konusunda yapilan cahismalar, bir zemin elemanina
gejebilec‘ek gerilmelerin incelenmesi ile baglamis ve bu gerilme
durumunun  laboratuarda model edilmesi esasina dayanarak mal-
zeme ozelliklerinin ve yapisal davramgiarinin deprem yiikleri altinda
nasil olacaginin arastirilmasi yoniinde gelismistir.  Bu konuda ilk
calismalar - A.B.D. Kalifornia Universitesinde Prof. H. B. Seed ve
arkadaslan tarafindan yapiimistir.  (Seed ve Lee; 1966, Seed ve
Idriss; 1967) Bu arastirmalarda, sivilagsmanin nedenleri ve nasil
olustugu incelenmis ve cahigmalar yeni laboratuar deney ydntem-
leri gelistirilmesi, tekrarli ylkier altinra zemin ozelliklerinin daha dod-
ru bilimesi ybninde yogunlasmistir.

DENEY SISTEMI

Bu arastirmada deneysel calgmalar 1.T.U. Macka insaat Fa-
~ kiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda bulunan $ekil 1 de 6nden
goriinis resmi. verilmis ve Sekil 2 de sematik cizimi verilmis olan
Japon «Seiken Inc» firmast tarafindan gelistirilmis ic eksenli de-
ney hiicresi ve hava basingh kontrol sistemi ile Amerikan «Struc-
tural ‘Behavior Laboratories» firmast tarafindan gelistirilmis olan di-
namik yikleme sistemi ile yuritllmisgtar. (Ogiing, 1981)

Deney sistemi baglica (¢ Uniteden olusmaktadir.

1. Hdvu've Su Basinci Kontrol Unitesi: Bu inite lg eksenli
deney hiicresi icine ve zemin numunesine diizenli hava ve su ba-
sincl uygulamak icin kullanthr.

2. Dinamik Yikleme Unitesi: A.B.D. «Structural Behavior La-
boratories» firmasi tarafindan ‘.geli$tirilmi$, a) Elektronik kontrol
balimii, b) Hidrolik giic bolumi, c¢) Yiklieme cevresi bolimi ol-
mak Gzere U¢ ana bodlimden olusan bir ylkleme sistemi kullanil-
maktadir. | ‘

3. Elektronik Olgme ve Kaydediciler Unitesi: Deneyler sira-
sinda numuneye uygulanan kuvvetin, numunede olusan bosiuk su-
yu basinci ve boy degisimlerinin: strekli olarak oOlgilmesi ve kayit
edilmesi gerekmektedir. Bu -maksatla her turli Olcmelerin ve kayit

N
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islemlerinin yapilabilmesi icin birer adet, elektronik yuk hicresi
deplasman 6lger, basing hiicresi ve bunlarin badgh oldugu bir (g
kanalli. x:-y ¢izici ve.birde aiti kanalli oscillograph cizici kullani:.
maktadr.

NUMUNE HAZIRLANMASI

Bu.arastirmada deneye tobi tutulan numuneler «Montgrey;o»j
kumundan, istenen relatif sikiiga gére kullaniacak kum agirhgi
tespit-edilmis ve buna % 15 su iléve edilerek, dort ayn tabaka ha-
linde, ‘alt tabakalarin tekrar sikismalari da dikkate ahnarak bulunan
ylkseklige gelinceye kadar, iki parcali numune hazirlama kalibt,
icinde  tokmaklamalk  suretiyle laboratuarda hozirlanmistir. Deney.lerj
5-cm capinda ve 9,2 cm yiksekligindeki numunelerle yapilmigtir.:
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DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Batin Gc eksenli deneylerde; titresim frekansy f &= 1,0 Hz,
dalga bicimi; sintzoidal, ortalama efektif cevre basincr: 1,0 kg/cm?
olarak alinmistir. Numuneye eksenel tekrarll gerilme a) Bosluk
suyu basincimin ortalama efektif gevre basincina esit veya, b) Bos-
luk suyu bosinct artisiarimin durdugu duruma erisilinceye  kadar
uygulanmistir.

Bu arastirmanin kapsami icinde ilk asamada yapilan sivilagma
deneyleri Tablo 1 de gdsteriimistir.

Tablo 1 — SIVILASMA DENEY SONUGLARI

DENEY NO. 1 2 3 4 5
RELATIE SIKILIK | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
i D
GERILME ORANI 0,408 | 0,306 | 0285 | 0255 | 0,239
| -ON SIVILASMA 10 19 39 98 | 168
| CEVRIM SAvYISI
N

Elde edilmis sonuglar dinamik ¢ eksenli deney sisteminin ka-
librasyonu amaciyla cesitli (lkelerdeki gelismis ve uygulamada de-
nenmig laboratuarlarda elde edilmis dinamik U¢ eksenli deney so-
nuclart (Silver, 1977) ile karsilostiriimistir. Deneylerde «Monterey O»
“kumunun kullaniilmasinin nedeni bodyle bir karsilastirmayi yapabil-
mek icindir. (Silver 1977) tarafindan verilen bitin sivilasma deney
sonuclgr ayni cins kum icin olup deney numuneleri bu arastirma-
da benimsenmis numune hazirlama yéntemi ile hazirlanmigtir. Eide
edilmis densy sonuglar Sekil 3 te gérildagu gibi (Silver 1977) tara-
findan verilen genel ortalama egriye cok yakin diusmektedir. Bu da
kullanilan deney sisteminde alet hatalarinin ihmal edilebilir oldu-
gunu ve yapilucak deneylerde elde edilecek sonuclarin diger aras-
tirmdcilar tarafindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilecedini
gostermektedir. Relatif stkihdi D, = % 60 olarak hazirlanan suya
doygun numunelerde, drenajsiz halde tekrarli eksenel yiikler altin-
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da bosluk suyu basincinin strekii artudi ve gerilme seviyesine bagii
olarak belirli bir cevrim sayisindan sonra bosluk suyu basincinin
efektif ortalama cevre basincina esit duruma geldigi ve sivilagma-
nin olustugu gdzienmistir, iki farkli geriime seviyesinde yapiimig
sivilasma deneylerinden elde edilmis deney kayitlari Sekil 4 ve
Sekil 5'te gosterilmigtir. $ekil 4'te verilmig deneyde uygulanan tek-
rarli gerilme orani (o «/2% ) 0.408 olup bogluk suyu basincinin gevre
gerilmesine esit olmasi sadece 10 cevrimlik bir zaman almistir. Bu-
radan da goérildigl gibi bosluk suyu basinglari oldukga hizli bir
artig gdstermektedir. Eksenel boy degigmeleri ilk cevrimlerde Kkiigik
olmakta fakat arton bosluk suyu basinci etkisiyle daha sonraki
cevrimlerde ani bir artis géstermektedirler. Swvilagmanin olugmaga
basladigr ¢evrimlerde numunenin mukavemetini kaybettigi ayrica
uygulanmakta olan eksenel tekrarli  yik genligindeki azalmadan
da anlagilabilir. Sekil 5'te verilmis deneyde uygulanan tekrarli ge-
rilme oram 0.239 olup bosgluk suyu basincinin cevre gerilmesine esgit
olabilmesi i¢in yoklasik 168 ¢evrim gerekmistir. Burada bir Onceki
deneyden farkh olarak bosluk suyu basinglarinda daha yavag bir
artis gozienmektedir. Yaklasik olarak ilk 130 cevrimde bosluk suyu
- basinci artigi 0.3 kg/cm? mertebesine cikmakta fakat bunu izleyen

gevrimlerde artis hizianmakta ve sonugta bosluk suyu basinci cev-
 re basincina (1.0 kg/cm?) esit olmaktadir.

Yapilimis deneylerden elde edilmis bogluk suyu basincinin gev-
rim sayisina gore degisimieri Sekil 6'da gosterilmistir. Buradan da
cnlosnocagl gibi uygulanan tekrarli gerilme orani bilyldikce sivi-
|d$md icin gerekli cevrim sayisi ozalmokta ve bosluk suyu basinci
crtiginin - gevrim  sayisina gore artisi daha dogrusallagmaktadir.
Gerilme oranindaki kiiclik degisikliklerin sivilasma igin gerekli gev-
rim sayisina etkisi oldukca fazla olmakta dolayisiyla deney netice-
lerinin dikkatle yorumilonmas: gerekmektedir. Diger yandan yapilan
deneylerde birim boy degisimleri belirli bir cevrim sayisina kadar
cok kiiciik kalmakta, bosluk suyu basinct dederinin ortalama cevre
basinct degerine yoklagmast ile numunenin kargi koyabildigi tek-
rarli eksenel gerilme azalmakta ve boy degdisimlerinde Sekil 7'de
gOrildiigi gibi ani bir artig olmaktadir. Diger yandan tekrarli ge-
rilme oraninin azalmasiyla sivilasma annda meydana gelen birim
boy degisimlerinin degerinde de bir azalma gériimektedir. Deney
numuneleri orta sikilikta hazirlanmis olduklarindan mukavemetlerini
tamamen kaybetmemekte ve boy degigimleri simrli kalmaktadir. Bu
da baska arastirmacilar tarafindan da gozlenmis olup sinirlt 6n si-
vilasma diye tanimlanon olaya bir 6rnek teskil etmektedir.
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Arastirmanin ikinci bdliiminde daha dnceden sivilagmig numu-
neler Uzerinde deneyler yapiimis ve bu numunelerin yeniden sivi-
lasmaya gosterdikleri direnc arastinimistir.  Bu asamada yapilan
yeniden sivilasma deneyleri Tablo 2'de gdsterilmistir.

Tablo 2 — YENIDEN SIVILASMA DENEYLERI

DENEY NO, S1 s2 S3 S4
RELATIF SIKILIK | 0,60 0,60 0,60 0,60
D, -
GERILME ORANI | 0,178 0,178 0,178 | 0,166
O-d/z D-*c
ON SIVILASMA 271 72 192, 76
CEVRIM SAYISI 30 dak. 4 saat 24 saat| 24 saat
N,
BEKLEME SURESI
t

Bu deneylerde kullanilan numunelerde ilk sivilagma sirasinda
boy degisimlerinin sinirh kalmis olmasi nedeniyle numune boyutla-
rinda ancak cok kiiclik ve ihmal edilebilir dedisikier bulunmaktadir.
Numune alt ve st bashgina bagh drenaj kanalciklart acildiginda
olusmus bosluk suyu basincinin ¢ok kisa bir zamanda sonimien-
digi ve bu sirada ihmal edilebilir diizeyde hacim klgilmelerinin
olustugu gozlenmistir. Bundan dolayidir ki Tablo 2'de Dbelirtildigi
gibi relatif sikihiklarda bir degisiklik olmadidi varsayilabilir,

Yeniden sivilasma olayt incelenirken  ilk sivilagmadan sonra
gecen bekleme siresi araliklari dedistirilerek ayni tekrarh gerilme
orant uygulanarak deneyler yopilmistir. Sekil 8'den de goruldiga
gibi bekleme suresi arttikca 6n sivilagma icin gerekli ¢cevrim sayi-
sinda da bir artig goézlenmektedir. Yalniz ilk sivilasmanin  etkisinin
tamamen ortadan kalkabilmesi icin bekleme siireierinin ¢ok artma-
g1 gerekmektedir. Her iki eksenin de logaritmik olarak belirlendigi
gdzodnlnde tutulursa 6n sivilasma icin gerekli cevrim sayisinin iki
katina cikabilmesi icin 6rnedin 24 saat sonunda bulunmus N.= 192
degerinin N = 384 de erisebilmesi icin yaklasik 5 giin beklemek
gerekmektedir. Bu da bekleme siresinin 5 misli uzamas: demek
olup buradanda ilk sivilasmanin etkisinin uzun bir sire icin gecerli
oldugu gérusu cikarifabilir.
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Genel olarak énceden sivilagmis numunelerde yeniden sivilag-
maya karsi bir diren¢c kaybi gézlenmektedir.  Ayni kum numunesi
kullanilarak yapilmis ilk ve yeniden sivilasma deneylerinde goézlen-
mis bogluk suyu basinci ve birim boy degisimlerinin ¢cevrim sayi-
sina goére artislar Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmistiv.  Buradaki
yeniden sivilagsma deneyinde ilk sivilasma deneyinde olusmus bos-
luk suyu basinglarinin séniimlenmesi icin yaklasik 4 saat bekien-
migtir. Bu slire sonunda drenaj kanalciklar kapatilarak herhangi bir
bogluk suyu basinct olup olmayacadr izlenmis ve olmadigi goral-
mustir. Bu sartiar altinda uygulanan tekrarl gerilme oraninda yak-
logtk % 20 bir kiciltme yapilmis olmasina ragmen sivilasma igin
gerekli cevrim sayisinda yaklasik % 20 oraminda bir azalma ol-
mustur. Bekleme siiresinin 30 dakika oldugu durum icin Sekil 11'de
:verilen deney kayitlarindan gorilebildigi gibi -sivilasma icin gerekli
cevrim sayisinda onemli bir azalma olmaktadir. Bu deneye basla-
‘madan  dncede bosluk suyu basin¢larinin  tamamen  séniim-
lenip sénimlenmedidi .ayni bicimde kontrol edilmis ve tamamen so-
nimiendigi goriimustir. Deney numunesinin orta sikilikta olmasi
nedeniyle bosluk suyu basincinin gevre basinci esit oldugu andan
‘sonra uygulanan tekrarll eksenel yiikk cevrimlerindeki azalmalardan
da numinenin mukavemetini kaybetmis oldugu anlasiimaktadir fa-
kat butiin bunlara ragmen birim boy dedisimlerininde simirli  kal
digint gdzden kacirmamak gerekir. Bu deney de gene sinttll on
sivilasma diye tanimianan olaya (Castro ve Poulos, 1976; Seed,
Arango ve Chan, 1975) iyi 6rnek olusturmaktadir. .

Bekleme siiresinin yaklasik bir gin olmasi durumunda farkh
tekrarli gerilme oranlan icin yapilmis yeniden sivilasma deneylerin-
‘den elde edilmig tekrarli gerilme orani sivilogsma igin gerekli gev-
rim sayisi iligkisi $ekil 12'de gosterilmistir. Buradan da ilk svilag-
madan dolayr meydana gelen direnc kaybi ac¢ik¢a gorilebilmekte-
dir. Bu qra’s;’itlrmdda incelenmig- oldn ik sivilasmanin etkisi baska
arastirmacilar torafindan da (Finn, Bransby ve Pickering, 1970)
gbzlenmigtir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken konu, swvilasma
direncinin daha 6nceden numuneye uygulanmis titresimlerin etkisi
geklinde ele almak ve ona gére bir degerlendirme yapabilmektir.
Burada numuneye daha énceden uygulanmig titresimlerin merte-
besi 6nemli olmaktadir. Egder bu titresimler kiciik kalmis ve bir
sivilagsmaya yol agmamis iseler genel olarak mukavemette bir ar-
tig olurken, siviltagma olmasi halinde mukavemette bir azalmaya yol
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agmaktadiriar. Bu tip bir davranisa neden olarak dane yapisinda
uygulanan titresimler sonucu meydana gelen degisiklikler goOsteri-
lebilir. Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda kiigik titresimier da-
nelerin ve dane ylizeylerindeki plrizitluklerin birbirlerine gére daha
iyi yerlesmesine ve bundan dolayida kayma mukavemetini belir-
leyen iki bilesenden biri olan danelerin Kilitlenmesinin biylmesine
neden olur. Boylelikle sivilasmaya karsi direncte bir artis gdraldr.
Diger yandan Onceden sivilasmis numunelerde ilk duruma gore
olusmus dane kilitlenmeleride olusan c¢evre basincina esit bosluk
suyu basincinin daneleri kisa bir an icinde olsa birbirlerinden ayir-
mas! sonucu yok olur ve tabii ki bu da yeniden sivilagsmaya Kkarsgi
direnci azaltir. Bu anlatilonlara  diger bir drnekte (Mulilis, et al
1975) tarafindan Sekil 13'te verilmis farkh numune hazirlama yon-
temleriyle elde edilmis numuneler (zerinde yapilmis sivilasma de-
neylerinde godzlenmis farkliikiardir. Burada sivilagsmaya kargi en
biyik  direngc gosteren numuneler ylksek frekansli titresim (klclk
titresimler) uygulanmis numuneler en zayif numunelerde havada ve
suda yagmurlama ile hozirlanmis numunelerdir. Burada sivilasma-
dan sonra numunenin suda yagmurlama yolu ile hazirlanmis numu-
nelere benzer bir yol izledigi distUnilebilir.

SONUCLAR

Bu cahsmada suya doygun kumlarda sivilasma durumunun in-
celenmesi icin, izotropik konsolidasyonlu deneyler yapilmisgtir. De-
neylerde elde edilen sonuclarn (Silver 1977) tarafindan verilen ge-
nel egriye cok yakin distigi goériimistir. Bu da dinamik lc ek-
senli ile yapilacak deneylerden elde edilecek sonuclarm, gesitli Ul-
kelerdeki gelismis ve uygulomada denenmis laboratuarifardaki . di-
namik deney aletlerinden elde edilen sonuglarla Kkarsilastinimasini
mimkin kilmaktadir.

Numuneler sivilasmadan sonra bir siire bekletilip, tekrar dina-
mik gerilmeler altinda birakildiklarindo daha kiiclik gerilme oran-
larinda mukavemetlerini ¢cok cabuk kaybettikleri gozlenmistir, Swi-
lasma igin gerilme orani ve tekrar sayisina bagl olarak cizilen egri,
tekrar sivilasmadan elde edilen egri ile karsilastinldiginda bu du-
rum daha acik olarak goériilmektedir. Diger yandan ilk sivilasmadan
sonra bekleme sireleri arttikga sivilasmaya karsi direncin  arttig
fakat - itk sivilasmanin etkisinin kaybolabilmesi i¢in uzun bir sire
gerekecedi goriimektedir.
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ZEMIN MODULLERININ' ARAZIDE VE
LABORATUVARDA BELIRLENMESI

Yazanlar : William F. Marcuson (*)
Joseph R. Curro Jr. (*)

Ceviren : Sefer Gul (**)
GiRIS :

Kurulacak bir yapinin ya da bir zeminin dmamlk davraniglorinin
degerlendirilmesi icin temel malzemelerinin gerilim -birim  defor-
masyon oOzellikierinin bilinmesi gerekidir. Bilgisayarlaria analiz tek-
rikleri kullanilirken -dislk birim deformasyoenlardaki modil genel-
likle 10— mm/mm (ya da daha oz), baslangic elastisite modiilil,
yaninda birim deformasyona baglh olarak modiildeki degismelerin
de bilinmesi gerekir.

Bu baslangic modiilleri (kesme ve young) cesitli yerinde jeofizik
teknikler kullanilarak - belirlenebilir. Yo da birim deformasyonunun
Eir fonksiyonu olarak modiili elde etmek icin orselenmemis numu-
‘heler Uzerinde laboratuvarda rezonant kolon test ydntemi uygulc:-
nabilir.

Yukarida s6zii edilen modiiller, bir deney yapisi ve yapilmasi
amagclanan dort binanin dinamik temel tasarimi i¢in gerekli olup,
gerekli modilleri sadlamak igin arozi ve laboratuvar ‘calismalarini
iceren bir test programi hazirlanmistir. :Ek- olarak dinamik tasarima
yardimei olmasi igin aragtirmalarda Poisson orani da belirlenmistir.

Bu nedenle ilk amag Sekil - 1'de (x - 340 - ’den 4’e kadar ve
X - 774 seklinde belirtilen) yapilmasi distnilen bes yapinin: altindd
uzanan temel malzemeleri icin kesme ve Young modillerinin belir-
lenmesidir. EK olarak x -340-4 yapisi dinamik proje degerlerini
belirlemekte kullomllan yontemi aciklomak i¢in uygun bir drnek ola-

{*) U.S. Army WES (Waterways Experlment Station)
(**) imar ve iskdn Bakanlig Deprem- Aragtirma Enstitlist . -

i
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rak secildi. Bu makalenin amact yerinde ve laboratuvarda belirle-
nen dinamik zemin ozelliklerini karstlastirmak ve proje icin elde
edilen degerlerin cikariimasinda kullanilan yakiagimi incelemektir.

iINSAAT ALAN!NIN TANIMI

insaat alani ~Scioto ve  Ohio nehirlesinin kavsagina  yakin,
Portsmouth Ohio civarinda buiunmaktadir. Bu alandaki értil taba-
kasi cogunlukla pleistosene ait nehir ve gol cOkeltilerinden ibaret-
tir. Sekil - 1 bu alanin jeolojik haritasin gbstermektedir. Harita genc
aluvial ve buzul g8l birikintilerini gosterir. GOl birikintileri, kalin ve
ince taminasyon killeri olup ¢ogunlukla Scioto nehrinin eski yata-
gim doldurmuslardir.

Sekil - 1’de g6l birikintileri olarak belirlenen dlanda ylizeyde ya
da yizeyin hemen altindaki belli ‘bir derinlikte yagl ve lamindasyon
killi tabaka bulunmaktadir. Belirlenen bu alanin buylk bir kismi
{izerinde, cesitli derinliklere kadar uzanan, yagsiz Killer, siitler
(aliivyon) ve 1953 -55 doneminde gelmis bir dolgu malzemesi yer
almaktadir. Vadinin, yagh kil malzeme sinirlan disinda kalan bo-
lumleri, erken altvyal siltli kil ve silt ile ortiluddr.

Esik vadide 18 metreye kadar varan erken nehir yatagi ve gol ya-
tag) birikintileri yer almaktadir. Bu birikintiler cogunlukia en altinda
tabaka kahnhklann - 0.6-3 m  drasinda degisen bozus-
mus killi cakillar bulunan yaglh, lamnasyoniu killer, yagsiz Killer ve
ince siltlerden olusmustur. Vadinin biyiik bir kismini kalinhg 0.3 - 3
m arasinda degisen rezidiel ve kolluyium tabakalr ortmektedir.
Zemin tabakasinin altinda yeralan kayac seyl ve kumtasidir.

ARAZi CALISMALARI

Arazi calisamlari iki asamada yapiimistir (1) Sondaj ve nimune
altnmasi (2) jeofizik arastirmalar.

Sondaj ve Niimune Alma Arazi calisamsinin bu asomasinde
laboratuvar deneyleri icin drselenmememis nimune almak ve yerin-
de sismik testler icin kullaniimak tizere arazide toplam 27 kuyu agimig
tir. Sondajlar Gcerli gruplar halinde herbir yapinin uglarinda = birer
grup birde deney yapisi (X-774) altinda olmak {izere yopilmistr, Herbir
ticlil sondaj grupu L seklinde yonlendirilmistir ve L'nin kosesindeki
kuyunun diger kuyulara olan uzakliklar yaklasim 6 metredir. 5 ing
uzunluguda Hvorslev sabit pistonlu karot alicisi ile her kuyu grubunun

L seklindeki kdsesindeki kuyudan orselenmemis nimune alinmistr.
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Geriye kalan kuyular yuqu:ya dugru kanatyar olan deglstlrlfmlstlr
WES balik kuyrugu tipi delici ug ile agimistir. Kuyular istenilen derin-
lige kadar (Taban kayasinin iginne 0.6-2m girecek kadar) dCIldlkth
sonra 7.6 cm i¢c ¢apinda bir PVC borusu kuyunun |c|ne yerlestmlmls—
tir, Kuyularm duvarlari ile PVC borusunun dig yilizii arasinda kalan
dairesel halka bosluk bir cimento, bentonite ve su karigimi ile doldu-
rulmustur.

Bu karisim sertlestigi zaman, yaklasik olarak zemin ile ayni k|5
vama (elotiste modiliine) ulagsmistir.

JEOFIizZIK ARASTIRMALAR

Arazide yapilan jeofizik ¢alismalar dokuz seri yérinde sismik deney-
lerden olustu Herbir seri kuyular arasi, Kuyu i¢’i ylizey kinlma sismi-
gi ve yuzey titresim testlerinden olustu.

Kuyulararasi Deney Uygulama Yoéntemi. Bu uygulamada tagina-
bilir bir 24 kanalli refraksiyon sismografi kullanilmistir. Kayitlar,
kagit hizi 89 cm/sn olarak cahligan bir kayitel tarafindan alinmigtir.
Zaman gizgileri bu kayit kagidi Uzerinde 10 milisaniye araliklaria bu-
junur. Bu alet ve bu kayit hizinda rezoliisyon zamani 0.5 milisaniyedir.
kesme dalgast ile ilgili verileri elde etmek icin uygulanan yéntem. Bal-
lard (1) tarafindan tanitilmis titresim kaynadi ve kontrol Uni’tesinin ay-
nisi iceren degistirilmis bir teknikdir. ki yontem arasindaki fork veri
toplayan unite ile ilgilidir.. diger bir degisle higbir sinyal kuvvetlendirme
islemi uygulanmamistir. Titregim kayno,inin cikis frekanslar belli bir
frekans bolgesi cinde degistirilirken, alicilarin “konuldugu kuyularda,
ayn! ylukseklige yerlestiriimis iki jeofonun cikiglari izlenmistir. (Titre-
sim aleti dusey titresimier liretmektedir ve bdylece disey yonde po-
larize edilmis kesme daigasi vermektedir). Belli bir frekansda kabul
edilebilir bir kayit alindigi zaman, bu frekans bir tone- burst jenera-
t6ri tarafindan kesilerek alici birimlere bu frekansda belli SOVIdCl tit-
resim gonderilmistir. Kaynak ve her iki alict jeofon osilografda yan-
yana kayit edilmektedir, kaynaktan gelen palsin cinsi kolayca teg-
his edilebilmektedir ve bu pals ile her iki-aliciya sinydl varig ant.ara-
sindaki zaman tesbit edilebilmektedir:

S - dalgasi veriieri elde etme deneyi &nce kaynagl ve ohcnlan
kuyularin st baslarinda ayni yukseklige koyarok yapllmqktadlr daha
sonra kaynak birimi birka¢ kez pals verdnrlmekte ve yayilan ve ali-
nan ‘sinyaller kaydedilmektedir. Tatminkar bir kayit alindiktan sonrq,
bitiin alict ve kaynak birimleri kuyu icinde 1.5 metre daha derine in-

y
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dirilmektedir. Yukarida belirtilen ydntem, kuyunun dibine ulasilincaya
kadar bu ve takipeden 1.5 metre derinlikte yinelenmektedir. Bu kuyu-
lar olduk¢a sig olduklarindan, diseylikleri ya bir elfeneri yadao ayna
kaynaklar kullanilarak gozle kontrol edilebilir. Biitiin durumlarda ku-
yularin 7.5 cm icinde diisey olduklarn ve sistemli ve ayrintih bir di-
seyden sapma Slglimiine gerek olmadigi saptanmigtir,

Basinc dalgasi verileri benzer bir bicimde elde edilmistir, yalniz
titresim kaynadi ve ilgili donanimi kullanilmamistir : Bunun yerine
P-dalgasi kaynadi olarak her bir 1.5 metrelik araliklarda flnyeler kul-
lanilmigtir,

Kuyulararasi yontemi ile elde edilen veriler P ve S dalgalarinin bir
kaynaktan bir alici noktasina varmasi icin gecen zamanlar olmustur.
Bu slreler daha sonra kaynak ile alici jeofonlar arasindaki mesafeye
bolunerek hizlar bulunmustur. Eger yakinda bir yiiksek hiz tabakas:
varsa, dalga kirilabilir ve bu tabaka icinde yol alabilir béylece, en
yakin mesafeden yol alacadina daha hizli bir ortamdan yol ahr. Snell’-
in kinlma kanununa dayanan bir kuyulararas: sismik dederlendirme
komputer programi, yiksek hiz kontrastlarinin bulundugu sismik de-
gerlendirme komputer programu, yiiksek hiz kontrastlarinin bulundugu
bolgeleri dikkate alan, gercek hizlari saptamak icin kullaniimistir.

Kuyu Ici Deney Yéntemi Bu deney dusey olarak yayilan P ve S
dalga hizlarinin belirlenmesi ile gerekli veri sadlamak icin, kuyular
arasi deneyde kullaniian ayni sismograf ve kayitcilar kullanilarak
yapilmigtir. Bu yontemde bir jeofon kuyu icinde 1.5 metrelik bir de-
rinlige yerlestirilir. Diigey olarak bir cekicle yerin ylzeyinde kuyunun
adzina yerlestiirimis (0.3 m kadar kuyu adzindan uzaokta) bir celik
duzleme vurulur, bu gekice bagl bir jeofon P dalgasi icin ilk zaman
varisinl saglar. S-dalgasi deneyi yerin yuzeyine yerlestiriimis blylk
bir plakanin her iki ucuna ayri ayri vurularak elde edilir, bdylece ya-
tay polarizasyonu degisen S dalgas: tretilir ve dalganin taninmasin-
da kolayhk saglanir. Kuyunun dibine varincaya kadar her bir 1.5 met-

- re artan derinliklerde yerlestirilen alici jeofon P ve S dalga verileri
elde etmek icin ayni ydntem tekrarlanir . :

Yiizey Sismik Refraksiyon Deneyi Arazide klasik yuzeysel refrek-
giyon deneyleri 24 kanalli bir sismograf kullanmlarak yapimhstir. Ref-
raksiyon hatlart alanda 73 metre uzunlugunda secilmistir. Jeofonlar 3
metre araliklarla yerlestirilmistir. Yalniz ilk . jeofon enerji kaynagin-
dan 1.5 metrel uzaga konulmustur. Arazide hem diiz hemde ters
atiglar yapilarak, zahiri hizlara ek olarak gercek hizlar saptanmis ,ek
olarak da kinlma ara yiizeylerine olan derinlikler bulunmustur.
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Yuzey Titresim Deneyleri Kuyulararast komplter programi igin
gerekli giris parametresi (yizey tabakasinin S daiga hizi) Ni sagla-
mak i¢in yuzey titresim deneyi herbir kuyulararasi deney grubu ya-
kininda yapilmistir. Reyleigh (yiizey dalgalan vigratér gibi bir kont-
rollu enerji kaynagd tarafindan tretilebilir. Bu ¢alismada kuyulararasi
deneylerde kullanilon elektromanyetik vibratdr bir R ddlgasi kaynag
olarakda kullamimistir. Vibrator cesitli frekanslarda ¢alistirilmis ve R
dalgast ytzey sismik refraksiyon uygulamalar icin kullanilan 0.3 met-
re aralklarla bir dogru tizerine yerlestirilmis jeofonlar tarafindan kay-
dedilmistir. Bu gekilde R dalgas hizi her bir 6zgiil frekans igin R dal-
gasi fazina ait varis zamani-mesafe egrisinden belirlenebilir. O zaman'
frekans hiza bolinerek bu hizia ilgili dalga boyu hesap edilebilir. Boy-
lece bulunan dalga hiziar, bir yarim dalga hizlar, bir yarim dalga boyu
kadar olan efektif bir derinlik igin ortalama deder olacaktir. Pratik
amaglar icin S dalgalannin, R dalgalar ile ayni htzlara sahip olduk-
lari kobul edilebilir, ‘

Arazide kullanilan titresim jeneratériiniin gitcli 22.5 kg ile sinirl
oldugu icin arastirma deriniligi yaklasik 1.5 metre olarak sinirly kalmis-
tir. Bu veriler sid kuyulararast deneyi i'e elde edilen verilerle karsilas-
tinlabilir. '

ELASTIK MODUL VE POISSON ORANININ BELIRLENMESI

Yukarida sbéz edilen deneylerden belirlenen P ve S dalga hizlari,
kesme, Young modilli ve poisson orani gibi termel hesabinda kuilani-
lacak elastik parametrelere déniistiiriiimelidir. Bu donistim ortamin
toplamkiitle yogunlugu ve elastik ortamlarda do!gq yayiimi teorisi
kullanilarak bulunabilir.

ARAZi DENEY SONUCLARI

X - 340 - 4'nolu yapmin kurulacag yerde sismik uygulamalar ya-
pilarak elde edilen sonuglar asagida sunulmakta ve degerlendirilmek-
tedir. Bir lokasyonun «Tipik» olarak secimi ve buradaki deney sonuc-
larinin irdelenemesi yazarlmcu uygun gonulmu$tur

ONGORULEN YAPI X - 340'iin YERI

Herbiri 6ngdrilen yapinin yerinin uclanna yakin bir noktada ak-
mak Uzere iki seri yerinde sismik deneyler yapilmistir, (Sekil).2)

" Kuyulararasy Deney!er Bu deneyler iki ayri kuyulararasi grubun-
dan olusmaktadlr 831, 832 ve 823 nolu sondailar tasarlanan bmqnm
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glney ucuna yakin, ikinci grup da binanin kuzey ucuna yakin bir yer-
de acilmig olup Sekil 2'de gosterilen 824, 825 ve 826 nolu sondajiar
icermektedir. 21 ve 824 nolu sondailar sismik eneriji kaynad olarak
‘deilmis sondaj kuyularichr, 822, 823 825 ve 826 sondajlart  ise kayit
‘alicilarin bulundugu sondaj kuyulari olarak kullamimiglardir. Sismik
kaynak ve alcilar (Jeofonlar) Sekil - 3'de gosterildigi gibi karsihikh
kuyulararasi caligma yapiiacak sekilde kuyulara yerlestirilmistir. Ku-
yulararasi verileri ile belirlensn gercek P ve S dalga hizlan verici ve
kaynak noktalari boyunca gosterilmigtir. Her deney icin derinlik ile
ile sadece bir P ve S dalga hizian degisimi gdsterilmesine ragmen
her kuyulararasi grubu icin gercek P ve S dalga hizlart degisimi gds-
terilmesine ragmen her kuyulararasi grubu igin gergek P ve S dalgo
hizlan kaynak ile alicilarin bulundugu kuyular arast i¢in hesapian-
mistir. Kaynak ile alici arasindaki ortamin hizlarinin  karsilastinil-
masinda. dagiim ¢ok dar oldugundan, % 10'dan az. P dalga hi-
zinin ortalama degderinin hesaplanmasinin  yararh oldugu dusiniil-
mistiir. Ayni uyguloma S dalgasi iginde yapilmistir,

Kuyu ici deneyleri Sekil - 2'de gdsterilen iki kuyu ici deneyi yapil-
mistir. Biri 821 nolu sondaji, digeri 824 nolu sondaj kuyusu kutiania-
rak yapilmigtir. 821 ve 824 nolu sondaijlarda yapilan kuyu ici uygula-
malarin sonuclari ayn ayn Sekil - 4 ve 5'de gdsteriimistir. Gosterildigi
gibi Kuyu i¢i verilerinden ortalama ve ara P ve S dalga hizlan belir-
lenmistir.

" Yiizey Sismik Refraksiyon Deneyleri Bu deneyler dogrultu ve yeri
Sekil - 2'de gosterilen dort profil halinde yaptimgtir. Sekil 6 ve 7'de
S-15; S - 18 olarak gdsteriien bu dért profilin zaman - mesafe grafik-
leri verilmektedir. Bu sekillerde goérunir, gercek hiziar ve refraksiyon
tabakalarina ait derinliklerde verilmektedir.

Yiizey Titresim Deneyleri : Bu deneylerden biri 821 diger 824 kuyu-
sunda yqpll‘r"m$t1r. 821 ve 824 sondaijlarinda yapilan bu deneylerin so-
nuclari 1.5 metreden daha si§ derinlikteki ylizeye yakin malzemeler-
deki ortaloma R dalgasi hiziari 114 ve 72 m/saniye olarak bulun-
mustur. Bu hizlar ylizeye yakin malzemeleer ait kuyular arasi kompiiter
programi icin gergek S dalga hizi girisi olarak kullanitmigtir.

VEBiLERiN DEGERLENDIRILMESI

- PveS Dalga Hizlanna Gére Bélgeleme Sekil 8 ve 9'daki P ve S
dalga hiz profillerini elde etmek icin, kuyulararasi, kuyu ici, yiizey
sismik refraksiyon ve yiizey titresim deneylerinden cikarilan P ve S
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dalga hiz sonuclari analiz edilmi gve degerindiirimistir. P ve S dalgas. |
zonlart birbirleri ile cakismamaktadir. Bunun nedeni zeminin su ile
doyma yiizdesinin % 99 - 100’e vardigl zaman P dalga hizinda olan
biyiik artisdir, halbuki S dalgast bu zeminin su ile doymus olma ola-
yindan etkilenmez. ‘

P dalgas! verilerinden yararlanilarak Sekil - 8'de gosterilmis beg
hiz zonu belirtilmistir. Zonlar igin belirtiimis hizlar genellikie verilerin
duyarhhk kalitesine bagh ortalama degerlerdir. 425 m/s hiz ortalama
kalinhg 2.1 m olan yiizeye yokin zona aittir. ikinci hiz zonunun ortala-
ma hizi 1500 m/s ve kalinhg 6.1 metre civarindadir, |

Bu zonun altinda kuyu tistil deney verileri tarafindan dzellikle iyi-
ce belirtilmis olan kahnhkiari 1.5 - 4 metre arasinda degisen ve hizt
850 m/s olan bir disik hiz tobakast bulunmaktadir. Sonraki iki hiz-.
zohu (2165 ve 2865 m/s) tek bir tabaka olarak da ele alinabilir.
Ancak 2865 m/s hiz zonunun st sinin seyl tabakasinin ust
noktas! ile cakistiindan, zonlari ayr ayfl irdelemek ve kayacin tepe
noktasini belirlemenin analiz amaglari igin yararh olacad saniimakta-
dir. 24 ve 826 nolu sondailarda yapilan kuyulararasi ve kuyu igi de-
neyler iile belirlenen 2165 m/s’lik hiz zonu muhtemelen 824 nolu
" sondajdan alinan 6rneklerin laboratuvar siniflamasinda da belirienen
konglomeray! olusturan ¢imentolagmig silt, kum ve cakil karigiminin
gostergesi olmaktadir. ‘

Sekil - 8'de gosterilen yer altindaki Gcincll tabakaya ait verilerin
tizerinde 6zellikle durulmustur. Yeralti su tabakasinin altinda olan bu
tabaka 850 m/s’lik bir P hizina sahiptir. Minimum P dalgasi hizinin,
suyun P dalgasi yizi olan yaklagik 1500 m/s degerinin civarinda ol-
mast normal olarak beklenir. Boyle bir hiz élciilmediginden dolayi ta-
bakanin timilyle doygun olmamasi gerekir. Doyma % orani % 98-100
arahginda degistigi zaman P dalgas! hiz degerleri ¢ok duyarhdir.
Malzemenin iginde sikisip kalmig hava ve gaz bogluklarinin bulunma-
masi biyik bir ihtimal ile mimkindar. Nedeni ne olursa olsun bu
zon tiimilyle doygun degildir.

Sekil 9'a gore S dalga verilerinden bas S dalgasi hiz zonhu be-
Iirlenmistir. 105 m/s hiz degeri ortalama kahnhgr 2.1 metre olan yi-
zeye yakin tabakayt belirler. Hemen altindaki zonun 150 m/s orta-
lama bir iz ve 4.6 m civarinda bir kalinhgt vardir. Ucglincli tabaka orta-
lama 215 m/s hiz ve yaklasik olarak 2.7 metre kalinhgdadir. Daha
derin iki tabaka (535 ve 610 m/s) belki tek bir tabaka olarak birlesti-
rilebilirdi. Ancak yukanda ayni P dalgasi bolgelendirmesi icin anlatilan
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nedenlerle bu yapilmamistir. Sekil - 9'da verilen her bir zonun islak bi-
rim agirhginin degderlerine dikkat edilmelidir. Bu degerler yerinde sis-
mik deneylerin yapildigi yerlere yakin kuyulardan alinan niimunelere
uygulanan laboratuvar deneylerinden ve rezonant kolon deneylerinde
kullanilan érselenmemis niimunelerden elde ediimistir.

Kesme ve Young Modiileri ve Poisson Orani (G,E, M)

Verilerin yorumuna hiz profillerinden giderek zonlar ayirdetme ve
bu zonlar icin G.E ve y'nin saptanmas: ile devam edilmistir. (Sekil
8 ve 9) P ve S dalga hiz profillerinin st Uiste cakistirdmasi ile yapil-

istir. Ust Gste cakistirma yedi ayri hiz zonunu ortaya cikarmisstir,
Sonra G,E ve v degerleri herbir zondaki islak birim adirliklar ve her-
bir zon icin P ve S dalga hizlar kullanilarak hesaplanmistir. Cesitli
zonlar icin G,E ve M degerlerinin analizinden sonra kontrol edici fak-
torin S dalgasi hizi oldugu acikgca goériilmektedir. cinki P dalgasi
hizlarinda olan degdismelerin E ve Y lizerindeki etkisi cok azdir ve
G degeri lizerinde hicbir etkisi yoktur. Bu nedenle yedi tane olarak
belirtilen hiz zonlarn S - dalgast profilinde gosterilen bes degdisik zona
indiirlebilir (Sekil - 9). Bu yapinin vyeri icin yapilmis kesin arazi de-
derlendrfmesi Sekil - 10'da ilgili G, E ve Y degerleri ile bes hiz zonlu
olarak gosterilmektedir.

LABORATUVAR CALISMALARI

{

Arazide alinmig olcan drselenmemis nimuneler kamyonla WES'e
taginmistir. WES laboratuvarinda dnce niimuneler agilmis ve siniflan-
dilmigtir. NUmunelerin, hangilerinin sondaj loglarnindan cikariimis
arazinin genel oOzelliklerine sahip olduklarn ve érselenme belirtisinin
olmamasina bakilarak hangi nimunelerin laboratuvarda denenebile-
cedinin saptanmasi amaci ile dederlendirmeleri yapildi. Razonant
kolon deneyi icin crazide alinan nimuneler arasinda temsil yetenedi
olan ve bu deneye uygu nolaniar, diger bir degisle icinde agac koki
ve cakil pargalari olmayanlar Uzerinde yapiimistir.

REZONANT KOLON DENEY CiHAZLAR!

Bu tip deneylerde Drnevich Long - Tor nesonant kolon cihazi
kullamimistir. Rezonant kolon cihazi normal olarak niimuneleri bu-
rulma modunda zorlar, ancak'bu alette njmunelere boyuna ydnde tit-
resim uygulayabilecek bir elektromanyetik osilatériin bulunmasi gibi
bir farkliik vardir. Bu aletin daha ayrintili bi rtanitimi baska bir ma-
kalede yapllmlstlr (4).

(
y
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DENEY YONTEMI

- BUtdn deneyler 7,1 x 17.8. cm boyutlarinda drselenmemis silin-
dirik nimuneler Uzerinde yapiimistir. Bu niimuneler yerinde ortalama
asal efektif gerilme yada ‘oktqhedral gerilme’ye karsilik olmasi icin
isotropik olarak konsolide edilmislerdir. Yerinde ortalama asal efek-
tif gerilme hesabinda, normal konsolidasyon kosullari ve pasif toprak
basinci katsayisi 0.5 olarak alinmistir,

On konsolidasyon tamamlandiktan sonra, drenaj musluklary ka-
patiimis ve B mustugu kontrol edilip kaydedilmistir (3). Niimune hem
boyuna hemde burulma modlarinda sinlissoidal titresimlerle zorlan-
mistir. Boyuna ve burulma titresimleri aynt anda uygulanmamistir.
Rezonans saglanincaya kadar titresim frekans: degdistirilmis ve veriler
elastisite modUlu ve birim deformasyon genlikleri hesap edilebilecek
bicimde kaydedilmistir. Elatisite modiliinde birim deformasyon gen-
ligine bagli olan degdismeleri elde etmek icin, zorlayici kuvvet 0|rt|nlm|$
ve genel deney ydntemi yinelenmistir.

Bltln resonant kolon deneylerinde konsolidasyona bir is giiniiniin
sonunda baslanmig ve niimuneler ertesi giine kadar bitiin bir gece
konsoalidasyonda birakilmigtir. Genel olarak ilk konsolidasyon dort
saatten az bir zamanda tamamianmig, niimune ertesi sabah siniisou-
dal uyarimlarla zorlanmigtir. Bu deney yaklasik iik saat almistir. Boy-
lece ilk konsolidasyon tamamlandiktan sonra yaklasik 12 saatlik bir-
zman iginde veriler toplanmistir. Zamani! nzeminin séniim ve modiile-
lerine olan etkisinin dederlendirilmesi bu calismanin amaci disindadir,
Zaman etkisinin CH tipi k|l malzemeler icin dnemli oldugu somllmqk-‘
tadir.

Bu arastirmanin basinda en dnemli verilerin burulma uyarmalari
sirasinda toplanacak veriler olacagina karar verilmisti. Bu rezonant
kolon deneyleri ters basing altinda satiire olmus (back pressure sa-
turated) nimuneler lizerinde yapitmamistir, ¢iinkii 1) kesme modiilii ve
kesme sOnimii satlirasyon ylizdesine hemen hemen hic bagli degil-
dir, ve 2) deney sistemi ile ters basing altinda satirasyon saglamak
kolay degildir .Ust baslikta sizinti satlirasyonu igcin gereken vakum
yada drenaj icin uygun diizen yoktur, ve hiicrede hava-sivi ara yiizeyi
yada drenaj i¢in uygun dizen yoktur, ve hiicrede hava-sivi ara yiizeyi
gereklidir. Bu nedenle daoha disiik alt bolme basinci istenir.

~ Yukandaki aciklamalar W’ES tarafindan. kullanilan yontemin kisa
bir tanimiamasidir Ham verilerden kesme ve Young modiilii elde et-
mek icin, gerekli hesaplar ve analizelrin tam olarak incelenmesi ve
deney ydnteminin daha ayrmtlll olarak tanitilmasi ba$ka yerde yapil-
mistir. (Referans 4) : ‘
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REZONANT KOLON DENEY SONUCLARI

800 - UD, 803 UD, 806 UD, 809 UD, 812 UD, 815 UD, 818 UD ve
821 UD sondaijlarmin cesitli derinliklerinden alinan nimuneler rezo-
nant kolon cihazinda denenmistir. Toplaom 37 nimune denenmistir.
Kaynak - 3'de tiim rezonant kolon deneylerinden cikarilmis dinamik
birim deformasyon genlikleri ile soniim ve modil iligkilerini veren gra-
fikler verilmektedir. Okuyucuyu rezonant kolon deneyi verilerinin bi-
cimi ve degderiendirilmesi konusunda bilgi sahibi kilmak icin 821 nolu
sondajdan elde edilen deney sonuglar gdzden gegcirilecektir. 821 UD
sondajinin yeri $ekil - 2'de gésteriimistir. =

821 UD sondajinddn alinan niimunelerden labaratuvarda dene-
nenler Tablo - 1'de gdsterilmektedir. Bu tabloda ayni zamanda nimu-
nelerin alindigi derinlikler, niimunelerin alindigi tabakalarin kakinhd,
ve zemin cinsi ve labaratuvardaki deneme sirasinda  numunelerdeki
asal efektif gerilme verilmektedir.

Bu deneylerin sonuclari Sekil - 11 - 18’de gdsteriimistir. Beklendi-
§i gibi artan birim deformasyonla birlikte elastisite modulleri azal-
mauta ve sdniim artmaktadir (6,7,9,12). Sekil - 12,14,16 ve 18'deki ve-
riler burulmah titresim modunda elde edilen séniimlerin, boylamasina
titresim modundan bulunan séniimlerin yarisi boyutunda oldugunu
gdsteren bir edilime isaret etmekiedir.

9.4 metrenin altindaki derinliklerde zemin ¢ok fazla cakillidir. Ali-
nan nimuneler deney icin elverissiz olacak gekilde bozulmuslardir.
Taban kayass 11 metre civarinda bir derinlikte bulunmustur. -

LABARATUVAR DENEY SONUCLARI

821 UD sondajindan alinan karotlardan cikarilan nidmunelerden
elde edilen rezonant kolon verileri sunulmaktadir. Bu kuyuya ait
kesme ve Young modileri ve soniime bagl olan bir zemin profili
gelistirilecektir.

Kesme Modiilii Sekil - 19 821 UD kuyusuna ait niimunelerden ali-
nan dort karot testinde elde edilen kesme modil(j verisini 6zetlemek-
tedir. Sekil - 19°da gosterilen kuyuda derinlige dogru belirlenen dort
tabakah bir zemin profili verilmektedir. Yiizeye yakin kil tabakasintn
4.3 metre kalinlikta oldugu ve diisiik birim deformasyon dlizeyinde
245 kg/cm2 bir kayma modiiliine sahip oldugu gérilmektedir. Kesme
birim deformasyonu 10~* rad/rad civarinda bir dinamik birim de-
formasyona cikarilinca, kesme modilit 119 kg/cm2 dismektedir. 4.3
metre kalinhgindaki bu yiizey tabakasinin hemen altinda kalinligr 2.4
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metre olan bir kil tabakasi vardir. Rezonant kolon deneyinden bu
malzemenin cok dusiik deformasyon diizeyinde 196 kg/cm2 civarin-
da bir kesme modiiliine sahip oldugu goriimistar. Birim deformasyon
10-* rad/rad degerine yiikselirken bu modil 70 kg/cmz civarina dis-
mektedir. 6.7 metrelik bir derinligin altinda 1.2 metire kalinhdinda bir
silt tabakasi bulunmaktadir .Bu malzeme diisik bir deformasyon di-
zeyinde 1190 kg/cm2 degerinde bir kesme modl( gosterir. Birim de-
formasyon genligine ¢cikarken, dinamik kesme modulleri 392 kg/cm2’-
lik bir deger diser. 1.2 metre kahnhgindaki silt tabakasinin altinda
7.9 ve 9.4 metrelik derinlikler arasinda 1.5 metre kalinhginda bir kil
tabakas! bulunmaktadir. Bu tabaka digik birim deformasyon di-
zeylerinde 392 kg/cm2 civarinda bir kesme modilil gOsterir.” Birim
deformasyon diizeyi 10~ rad/rad olurken bu modill 193 kg/cm2 de-
gerine iner. $ekil - 19’un incelenmesinden bazi énemli noktalar gbze
carpmaktadir. Bunlar: :

1 — 6.7-7.9 metreler arasindaki silt tabakasinin diginda  birim
deformasyon diizeyi 107° den den 10~° rad/rad degerine yukselirken
kesme modull geneliikle o 50"k bir azalma gosterir. Silt tabakasin- .
da ise kesme modulil yiiksek birim deformasyon da dusuk birim de-
formasyondaki degerinin Uctebiri civarina duser.

5 __ Elastisite modiliiniin ortalama asal efektif gerilimin bir
fonksiyonu olabilecedi beklenebilir. Boylece diger seyler dedismez
iken, modiilterin derinligin bir fonksiyonu olarak artmasi gerekir. An-
cak 821 nolu kuyuda durum boyle dedgildir. 4.3 -6.7 derinlikleri ara-
sindaki kil tabakasi yiizeysel kilden daha siki degildir. :

3 — Siltin hemen altindaki 1.5 metre kalinliktaki kil tabakasi 6.7 -
7 9 metreleri arasindaki silt tabakasindan daha diisiik bir modile sa-
hiptir. Bu anormal degildir, ancak gelecekte yapilacak dinamik ana-
liz ve hesaplar icin dnemli oldugundan dikkat ediimelidir.

Young Modulleri ‘ ¢

821 UD sondaijina ait Young moddlleri derinligin ve dinamik bi-
rim deformasyon genliginin fonksiyonu olarak $ekil - 20'de gosteril-
mistir. 4.3 metre kahinligindaki ylzey tabakasinin distk birim defor-
masyon diizeyindeki elustisite moddli 1820 kg/cm2'dir. Birim defor-
mas diizeyi 5x10~° cm/cm iken bu modul 1050 kg/cm2'te diser. 4.3
ve 6.7 metreleri arasindaki kil tabakast ylizeysel tabakaya benzer. Bu
2.4 metre kalinlktaki kil tabakasi 4x107" cm/cm’lik birim deformas-
yon dizeyinde 1820 :kg/cm2'lik bir elastisite moduline sahiptir. Birim
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ceformasyon 10~ cm/cm ilk bir dizeye yikselince Young Modilu
ise 679 kg/cm2'ye diser. 10~° cm/cm diizeyinden 4x10~° cm/cm di-
zeyine ciktigi zaman Young modili 1400 kg/cm2'ye iner. 821 UD
sondajinad 7.9 - 9.4 metreleri arasindaki 1.5 metre kalinhgindaki kil
tabakasinin disiik birim deformasyoniarda Young Modiili 3010 kg/
cm2'dir. Birim deformasyon 10— dan 10~ cm/cm degderine yUkselir-
ken Young Modulli 1120 kg/cm2 dederine diser’

Bu verilere toplu halde bakidigr zaman yine 6.7 - 7.9 metreleri
arisanda yer alan silt tabakasinin diger tabakalara gbére daha siki ol-
dugu gérilir. 6.7 metreden yukarida olan iki kil tabakasinin benzer
6zellikleri bulunmktadir. Bunlardan 4.3 ile 6.7 metreler arasinda ver
alan kil tabakasinin ylzeydeki tabakaya gore birim deformasyonlara
kargt daha hassas oldugu gérilmektedir.

Sontm Oram 821 UD sondaijr igin Young modiilii derinligin ve dina-
mik birim deformasyon genliginin fonksiyonu olarak Sekil - 21'de gos-
terilmistir. Dinamik analizlerde ve zeminin dinamik davranisiarinin he-
saplanmasinda hakm eneriji girisi S dalgasindan dolaydir. Sonuc ola-
rak kesme yada burulma sénimi en 6nemli parametrelerdir. Burada
yalnizca kesme soniimii gbzden gecirilmistir. Boyuna soniim verileri
tipik ve glvenilir gérinmemektedirler. (Bak sekil - 14). Sekil - 27'in ay-
rmtil incelenmesinden 821 nolu kuyu icin séniimiin derinligin  bir
fonksiyonu olarak sabit oldugunu gdstermektedir. 10~ rad/rad’dan
daha kiglik birim deformasyonlarda sénim % 3 civanndadir. Birim
deformasyon 10~ rad/rad degerinin Uzerine ¢ikinci sénim orant %
12've yakiasir WES'deki deneyimlere gdre bu degerler uygun ve
mantikli gériinmektedir.

Yapilan 35 rezonant kolon deneyinden elde edilen verilerin timii
baska bir kaynakta (3) sunulmustur. Genelde kesme ve basing mo-
dilleri artan birim deformasyonlarnn bir fonksiyonu olarak azahrken
sénum artar. (4,6,7).

LABORATUVAR VE ARAZi DEGERLERIMIN KARSILASTIRILMASI

Sekil - 22 821 UD sondajina ait dustik birim deformasyon (10~
diizeyinde derinligin bir fonksiyonu olarak kesme ve Young modiuntin
laboratuvar degderleri ve sénim ile birlikte bir sondaj logunu goster-
mektedir. Zemin profillerinin ayrimi zemin tipine ve laboratuvarda ya-
pilan gdzlemsel siniflamaya gore yapilmistir,

Karsgilastirma amaci ile sahada jeofizik tekniklerle belirienen de-
derler laboratuvar degerlerinin hemen saginda verilmektedir. Okuyu-
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cuya zemin profilinin, arazi tekniklerine ve P ve S dalga hizlarinda olan
degigmelere gore yapildigi ve malzeme tipine yada gorsel siniflamaya
bagh olmadigi hatirlatilir. Sonug olarak arozi ve labaratuvarda elde
edilen veriler kullanilarak yapilan zemi nprofilleri ayriminin birbirine
benzer olmadigr gérmek sasirtic degildir.

Genellikle labaratuvarlarda elde edilenmodul degerleri yerinde
belirlenen degerlerden daha kiciiktir., Hatta labaratuvar deneylerin-
den elde edilen dederler arazi degerlrinin yarisi kadar kiicik olabitir -
(11). Buarastirmalar sirasinda laboratuvarda elde edilen verilerin bii-
yuk bir dagilma gostermesi gercedi sasirtici olmustur. Sekil - 22'de
verilerin karsilastirimasindan  diizenli bir edlim cikariimamaktadir.
Baozi zemin tabakalari igin laboratuvar degerleri arazi degderlerine esit-
tir. Diger bazi tabakalara ait laboratuvar dederleri arazi degerlerinden
daha blylik yada bunun tam tersi so6z konusudur. Verilerdeki dagihm
nedeni ile verilerin karsilastiriimasi ve proje degerlerinin secimi asa-
gida verllmlstlr

KESME VE YOUNG MODULW

Yizey Yakin Malzemeler Ldbaratuvar ve arazi degerleri karsilast-
rilirken yiizeye yakin tabakanin kahnhgi labaratuvarda 4.3 metre ola-
rak belirlendi. Bu aslinda sondaj logundaki degere dayanmaktadir.
rak belirlendi. Bu aslinda sondaj logundaki degere dayanmaktadir,
ancak arazideki hiz verisi kullanilarak bu. tabakanin 2.4 metresi kahn-
hginda oldudu bulundu. Laboratuvarda belirlenen kesme modiilii 245
kg/cm2 ile arazide bulunan modal 231 kg/cm2 birbirine cok yakindir
ve pratik amaclar icin bu degerler ayni kabul edilebilir. Arazi verile-
rinden hesaplanan Young Modulii 679 kg/cm2 olarak bulundu. Bu
deger cok uygun gdriinmektedir, ancak lobartuvarda 1620 kg/cm2
olarak belirlenen degerin tgtebiri civarindadir ve gereginden cok bii-
yUk nitelenmektedir. Ust tabakalarda proje i¢cin segilen Young ve Kes-
me modullerinin degerlen 700 ve 238 kg/cm2 olmaktadir.

ikinci Tabaka Yiizeye yakin tabakanin hemen aitlvnda derinligi
sondajdan elde edilen niimunelerin laboratuvar siniflamasina yada
arazi sismik verilerine bagh olarak 6 ile 6.7 metreler arasinda degdisen
ikinci bir kil tabakas! vardir. Bu tabaka icin lobartuvarda -belirlenen
kesme modill 196 kg/cm2'dir. Bu deéer arazide 462 kg/cm2 olarak
belirlenen kesme modilinin yarisindan daha azdir. Zemin genellikle
6 metre derinlige kadar kil oldugu icin ve kesme modiiliiniin derin-
likle birlikte artmasi gerektiginden 350 kg/cm2'lik bir proje kesme
modull sec¢ilmistir. Arazi ve laboratuvar Young Modiilii degerleri 138

(
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ve 171 kg/m2 arasinda degismektedir. Bu degerler birbirlerine oldukca
yakindir (yaklasik birbirinden % 20 farkh) ve bu yeterli kabul ediimek-
tedir. Hesaplarda kullaniimak Gzere 140 kg/cm2 dederi secilmistir.

Uciincii Tabaka Proje amaci i¢in secilen lclnci tabaka labora-
tuvarcda belirlenen 6.7 ile 9.4 metre derinlikleri arasinda yer alan iki
tabakadan olusmakta olup 6 ile 9.1 metre derinlidinde oldugu kabul
edilmistir. Eger kesme modilleri dederleri olan 1170 ve 390 kg/cm2
nin ortalamasi alinirsa 780 kg/cm2 olarak bulunur. Bu deder arozide
elde edilen 880 kg/cm2 dederi ile uyumiudur ve sonucta proje icin
840 kg/cm?2 dederi secilmistir. 6.7 ve 9.4 metreler arasindaki iki ta-
baka icin laboratuvar Young modillerinin ortalamasr 3500 kg/cm?2 ci-
varinda bir deder vermektedir. Bu degerin jeofizik yontemlerle 2600
olarak belirlenen Young modiliinden daha yiiksek oldugu gdruliir
Miuhendislik sagduyusu kullanilarak yapiimasi distniien projeler igin
bu deger 2800 kg/cm2 olarak secilmistir.

Dérdincit Tabaka 9.1 - 11 metrelik bir derinlikien sonra zemin so-
nuc olarak laboratuvar deneyleri i¢in uygun olmayan kumlu siltle ca-
kildan olusmustur. Proje amaglari icin burada Young ve kesme modull
15750 ve 6025 kg/cm2 olarak secilmistir. Bu degerler yalnizca arazi
verilerine dayanmaktadtr. :

Temel Kayasi Son olarak temel kayanin kesme ve Young modild
8750 ve 25900 kg/cm2 olarck saptanmistir. Bu degerler yalnizca arazi
jeofizik verilerine bagly olmaktadir.

GENEL DEGERLENDIRME

Sekil 22'de gosterilen veriler lobartuvarda belirlenen kesme modu-
linln, yerinde jofizik tekniklerle elde edilen kesme modiiliinden kicuk
yada yaklasik olarak esit oldugunu gdstermektedir. Bu eglim baska-
lar tarafindan da belirtilmistir. (10) ve su nedenlere baglanabilir: 1)
Labortuvarlarda elde edilen veri nimunenin drselenmis olusu, deney
aletinin kapasitesi ve sinir kosullari gibi seylerden etkilenir. 2) Jeo-
fizik yontemlerle saglanan veriler laboratuvar deneylerindekinden cok
daha kiciik birim deformasyonlar altinda elde edilir. 3 Laboratuvarda
elde edilen kesme modiliinin daha blylk olmasina neden olan
zaman etkisi dikkate alinmamaktadr,

Diger yandan laboratuvarda belirlenen Young medili arazide
belirlenen Young modiliinden biyuktir (Sekil-22). Aslinda bu bekle-
nilmeyen bir durumdur. Laboratuvar degerterinin arazi degerlerin-
den biyiik olmasinin nedeni zemindeki anisotropiden dolayi oldugu
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sanilmaktadir, Rezonant kolon teknidinde Young modull -tabdkaldn-
ma - ybniine dik ydnde oOlgUlmistir. -Jeofizik - deneylerde
Young modiilii tabakalanma yénine hem paralel hemde dik yénde 0l-
cllmektedir Kuyular arasi ve yiizey sismik refraksiyon- deneylerinde
tabakalanma duzlemine paralel yayilma yellar ici ndalga hizi dlgll-
mektedir. Kuyu ici deneylerinde tabakalanma yonine dik dogrultuda
P dalgasi hizi Slctiimektedir. Bu Uc jeofizik yontem ile elde edilen P
dalga hiz verilerinin kargilastirimasi zeminin anizotropik oldugu kura
mimi desteklememektedir. Diger yandan bu malzemeler buzul gol ¢c6-
keltisidirler ve jeoloji ve birikme bicimleri zeminin anizotropik oldugu
kuramini destekler. Laboratuvarda elde edilen ‘verilerin arazide elde
edilen verilerden biiylik olmasimin nedeninin kuyulararast anizotropi
oldugu sqmlmaktqdlr

Laboratuvarla belirlenen Young modiliinin arazide behrlenen de-.
gerlerden bliylik olmasinin bir baska aciklamasi laboratuvar ‘niimune-
lerinin yerinden alindiklarr tabakanin 6zelliklerini tam olarak gdsterme-
meleri ihtimali olabilir. eofizik tekniklerle birkac metrekiip boyutunda
zemin incelenirken, laboratuvarda bu alana it birkac santimetrekip
boyutunda zemin degderlendirilmektedir. Scnug olarak. laboratuvdrda
denenen nimuneler yermdekl kosullart tam olarak yanSItqblhr yada
ycmsnmayqblhr ' :

. Laborotuvqrda belirlenen Young modiliiniin arazide belirlenen de-
gerinden bllylitk olmasinin bir Gciincl nedeni ylzde saturasyondaki
fark olabilir. Doha 6nce belirtildigi gibi 850 m/s bir P dalga hizina
sahip.-yUzeyin altindoki U¢linct tabakanin tam olarak doygun olma-
digi saniimaktadir ve rezonant kolon deney niimeneleri tekrar doy-
gun duruma getirilmemislerdir, Sonug olarak laboratuvar niimune-
leri yerindeki zemine gére doha ¢cok yada daha az doygun oldudu-
nu sdylemek zordur. Ancak ylzde doyguniuk % 100'e vardiginda,
yizde doygunluktaki % 0.1 yada % 0.2'lik bir dedisme P dalgas
hizinda 100 m/s’ye ulagabilen bir hiz dedismesine neden olabilir.
Laboratuvarda yiiksek Young modiliniin bulunmasi nedeni - ayirt
edilememigtir, fakat bunun nedeni yukarida soz edilen kurumlorln
biri yuda birkagi olabilir.

SONUM DEGERLER]

Eder analitik hesapiar yapilacoksa disiik birim deformasyon
hesapijlarinda: % 3-5 gibi bir séniim degderi kullanilmaktadir.: Rezo-
nant kolon deneyi verlierine dayanan bu deger yalnizca 9.4 metre-
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lik bir derinlige kadar gecerlidir. Cinki bu derinligin altindaki ze-
minde deney yapilmomistir. Ancak sOnim deriniikle birlikte dedis-
medidi icn bu dedern en. alt tabakaya {9.1-11 metre) kadar enter-
poldsyonu uygun olacaktir. ‘

OZET

Burada sunulan veriler ve analize bagh olarak 821 UD sonda-
jindaki zemin bina yada makine iemelierinin dinamik aanlizi amaci
ile bolumlere ayrilabilir ve siniflandirilabilir. Sekil - 22'de kaya taba-
kasinin Uzerinde dort tabaka oldugu goérulmektedir. Yizeye yakin
tabakanin kahinh§t 2.4 metre, ikinci tabakanin kalinhgr ).6 metredir.
Uctincli tabakanin kalinhg 3 metredir. Hemen ana kayanin iize-
rinde 1.8 metre kalinlikta bir tabaka vardir. Bu proje i¢in hesapla-
malarda kullaniimaya ‘uygun olabilecek bir zemon profilidir. Projede
kullanilacak bu tabakalarin uygun olabilecek bir zemin  profilidir.
Projede kullanilacak bu tabakalari nherbiri icin hesaplanmis kesme,
Young moddilleri ve soniim oranlar Sekil - 22°nin saginmaki ¢ ko-
londa gosterilmistir.

Belli bir zemin tabokasi icin laboratuvarda ve arazide elde
edilen veriler drasinda dikkate deger bir farklilik oldudu zaman,
WES genellikle aavzi verilerine daha fazla odirlik verir. Bunun ne-
denleri soyledir : 1

1 — Arozi arastirmalan genellikle geredinden daha fozla veri
sadlayan bir kag yontemin uygulanmasini igerir (cross hole, down-
hole, yiizey refraksiyonu ve titresim teknikleri gibi)

2 — Laboratuvar arastirmasi genellikle rezonant kolon de-
neyleri ile sinirlidir. ‘ : :

3 — Laboratuvarda elde edilen veri nimunenin orselenmesi,
alet kapasitesi ve sinir kosullari gibi seyler tarafindan etkilenmek-
tedir. 1

4 — Daha da Onemlisi laboratuvar verisi sadece numunenin
alindigi tabakanin 6zelliklerini yansittid! olclide gegerlidir. Bu ba-
kimdan arazi arastirmalari, laboratuvarlarda oldugu gibi santimet-
rekiip boyutunda degil, metrekiip boyutunda ki zemin hacminden
etkilenir. ‘ ' ‘
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‘TABLO 1 — 821 UD KUYUSUNDA ELDE EDILEN NUMUNELER

Feet Veya

"Her inc Kare-

Numune Feet veya | Metre. Olarak Zemih de Pound O-
Metre Ola- | Numunenin A- | larak . Sikis-
Sayist L . Sinifla- ’ ; .
M r'ak Derin- | indi§1 - Taba- masi  (4) tlrma - Stressi
lik (2) | kanin Kalinti- N (Kilo Paskal)
g (3) |- (5)
2 27-42 0-14 =~ Kil 17
, (08-1.3) - | (0-43) . | Cl (11.7)
9 20 -21.8 14-22 Kil - 6
(6.1 - 6.6) (4.3.-6.7) CH. (41.4)
11 245-266 | 22-27 Silt 9.5.
(75-8.1 (6.7 - 8.3) SM (65.5)
13 29.2-35 27-31 - Kil 10.75
(89-9.3) (8.3-94) cL 74
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
- YAYIN KOSULLARI

Bultene gbnderilecek telif ve terclime yazilarin :

a) Depremlé dogrudan dogruya, ya da dolayl yoldan ilgili olmasi
b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi

¢) Yurt iginde daha énce baska bir yerde yvayinlonmamig olmasi

d) Daktilo e ve kagidin yalniz bir yiziine en az iki nisha olarak
yozilmig bulunmasi

e) Sekillerin aydmger kdgldlno cini murekkebl ile cizilmis olmasi

f} Fotografiarin net ve klise alinmasina musait bulunmasi ge-
rekmektedir.

Telif arastirma yazilafinin bas tarafing arastirmanin genel cer-
cevesini belirten en.oz 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da
Almanca bir 6zet konulmalldlr

imar ve iskdn Bakanhg mensubu elemanlar tqrafmdan hazirig-
han ve telif ya da tercume ucreti ddenerek yayinlanacak olan
yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldugu yazan, der-
leyen, ya da cevirenin bagh bulundudu birim amiri tarafindan
(genel midurliklerde daire bagkani, mustakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur. Bu
belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin Gcret ddenmez.

Telif ve tercime Ucretleri ancak yazi biiltende yaymlandiktan
sonra tahakkuka baglanir.

Bultende yayinlanacak yozilarin 300 kelimelik beher standart
sayfasi igin teliflerde 150 TL. terciimelerde 100 TL. (icret ddenir.

(Bu Ucret, 36 nci sayidan jtibaren, telif yazilar icin 250 TL., ter-
cime yaznlur icin 200 TL olarak deglstlnlmlstlr)

Yazﬂqrdo bulunan - sekﬂler icin,. gerekll olan asgari alan iginde
bulunabilecek kelime sayisina gére Ucret takdir edilir.

Yazilarin blltende yayinlanmast Deprem Arastirma  Enstitlist
bunyesinde tegekkil eden Uzmanlar Kurulu'nun karan ile olur.



10.

11.

12.

13.

Secmeyi yopacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede stzii edilen as-
gari alanlar hesaplamaya, yozi sahiplerine gereksiz uzatmalariy.
kisaltdmasint teklif etmeys, verilecek lcrete esas teskil edecek.

kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasini tayine.
yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin blliende yayinianip yayinlonmaya-
cadl yozi sahiplering yazi ile duyuruiur.

Yayinlanmayacak yazidar bu  duyurmadan sonra en ge¢ bir
ay icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu sire icinde lin-
mayan yazilorin korunmasindan Enstitd sorumlu degildir.

Yayinlanan yazidardaki fikir, goriis ve Oneriler yozarlarina ait
clup, Deprem Arastirma Enstitistini baglomaz.

Diger kuruluslar ve Bokanitk mensuplart tarafindon bilgi, haber
tanitma vb. gibi nedenlerie génderilecek not ve agikiamalar, yada
bu nitelikteki yazilor i¢in Gcret d6denmez.

Enstiti mensuplart Enstitiice kendilerine verilen goreviere ait
cahsmalardan étiiri herhangi bir telif ya da tercime Ucreti talep.
edemezler.
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