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KADEMELI VEYA KESIK PERDELER ICEREN BINALARIN
YATAY KUVVETLER ETKISINDE YAKLASIK HESABI

Dr.Miih. Omer Z.ALKU¥

SUMMARY

In the case of interruptions in structural load carrying
systems, the "Turkish Earthquake Code" requires a dynamic
analysis approach to the solution of the behavior of
systems under earthquake loads. The necessity of long and
complex calculations in the solution of discontinous
structural systems, coupled with the classical beliefs
and intuition of engineering, has 1led engineers to avoid

that type of systems,

In reinforced concrete high rise buildings with a 1load
carrying system consisting of frames, the sectional
dimensions of the frame elements required under lateral
loads are sometimes prohibitively large to the extent of
disturbing architectural requirements, especially at the
lower floor levels. For that reason and to avoid the
frames from being overstressed, the use of shear walls
has been found to be a satisfactory solution. 1In many
cases to avoid interruptions in the system, shear walls
have been continued to the top of the building.

In a research published by the Building Research Institute
of the Scientific and Technical Research Council of
Turkey, |7|(, "Systems with Irregular Load Carrying
Systems* have been investigéted in detail, and simpler
techniques for the analysis of such systems have been
presented.
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In this paper the "Differential Equation Approach" has
been used in an attempt to find a very simple solution
applicable to interrupted and discontinous shear-wall-
frame systems. The calculation algorithm presented is

very short and simple.

Before getting involved in exact calculations for the
analysis of such load-carrying systems it might be wise
to check initial sectional dimensions by an approximate
method. Engineering intuition is, no doubt, a good basis
for the selection of initial sizes. But, basing this
selection on a simple calculation might also be a wise
thing to do. With the approach suggested in this paper,
the initial design of interrupted and discontinous systems

can be accomplished quickly and simply.

At the end of the paper, a comparison of the present
method has been made on interrupted systems for which
exact calculations have been performed, to obtain the
solution of internal forces. The same systems have been
solved by the Differential Equation method, and shear-
wall-frame shear force diagrams have been obtained for
each floor level. The comparison reveals that the approxi-
mate solution is not of course the same as the exact
solution, but it is not too far away either. This has led
us to believe that the present simple approach is of .
sufficient accuracy for initial selection of sectional

dimensions in the initial design phase.

OZET

Bina tasiyici sisteminde siireksizliklerin bulunmasi halin-
de, deprem etkisi altinda tasiyici sistemin c¢oziimi igin-
"Deprem Yonetmeligi"mize gdre dinamik analiz ydntemlerine
bagvurmak zorunlu olmaktadir. Silireksiz yapi sistemlerinin
¢6ziiminde oldukga zahmetli ve uzun hesap yodntemlerinin
kullanilma =zorunlulugu, klasik milhendislik onserisi ve
inanci miihendisleri bu tip sistemlerin seciminden uzak-

lagtirmistar.



Tagiyici sistemi g¢ergevelerden olugsan betonarme vyiiksek
vapilarda, yatay etkiler altinda ¢ergeve boyutlari, Szel-
likle alt katlarda mimari igleri bozabilecek kadar biiyii-
mektedir. Bu sebeple c¢ergevelerin fazla zorlanmasini
onlemek, yatay etkileri kolaylikla kargsilayabilmek icgin
binaya perdeler yerlegtirilmesi uygun olmaktadir. Gogu
kez de sistemde siireksizlik yaratmamak amaciyla perdeler
bina tepe seviyesine kadar devam ettirilmektedir. 7

TUrkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Yapa Afa$t1rma
Enstitilisii tarafindan yayinlanan arastirmada |7|, "Tagiyi-
c1 Sistemi Dilizensiz Yapi" sistemleri detayli olarak ince-
lenmis ve ¢oziimi igin daha kolay bir hesap yontemi ve

oneriler sunulmustur,

Bu galigmada; kesik veya kademeli perde-cerceve sistemle-
rinin ¢oziimi, yatay statik etkiler altinda Diferansiyel
Denklem Ydntemi kullanilarak yapilmistir. Burada sunulan

hesap sekli ¢ok basit ve kisadir.

Kesin hesap yontemleri ile c¢dziime baslamadan &nce tasiyi-
c1 sistem boyutlarinin yaklasik bir ydntemle kontrolunda
fayda vardir. Gergi, milhendislik Onsezisi ile tagiyica
sistemin &n boyutlari tahmin edilebilir. Ancak bu onsecgi-
min bir hesaba dayandirilmasi daha akilci olur. Sunulan
hesap yontemi ile, kesik veya kademeli perde-gercgeve
sistemlerinin dnprojelendirmesi c¢abuk ve zahmetéiz olarak

yapilabilmektedir.

Galigmanin sonunda, kesin hesap vyodntemleri ile kesit
tesirleri elde edilmis olan tasiyici sistemi siireksiz
sistemler oOrnek olarak secgilmis ve sistem Diferansiyel
Denklem Ydntemi ile goGziimlenerek kat, perde, cergeve kesme
kuvvet diyagramlari elde edilmigtir. Sonuglarain karsilas-
tirilmasindan Diferansiyel Denklem Y&ntemi ile elde edi-
len sonuglarin kesin hesap y&ntemleri ile bulunanlardan
farkli oldugu ancak ¢ok uzak olmadigiL, sistemin onproje-
lendirilmesi igin yeterli bir yaklasim sagladigir goriisiine
varilmistar.



1. Giris

Deprem bdlgelerinde ingsa edilen betonarme yiiksek binalara
¢ogu kez perdelerin yerlestirilmesi yatay etkileri karsi-
lamak ig¢in zorunlu olmaktadir. Bina tasiyici sistemi baki-
mindan gerekmedigi halde deprem perdelerinin siirekli
olarak vyapiimasi, mimkin oldudunca silireksizliklerden
kaginilmasi ilkesi miihendislerin ©zen g&sterdigi konula-
rin basinda gelmektedir. Bina en iist seviyesine kadar
perdelerin devam ettirilmeyip belirli bir kattan sonra
kesilmesi veya kademelendirilmesi bina tasiyici sistemin-
de siireksizlige neden olmaktadir. Ayrica siireksiz yapi
sistemlerinin ¢dziiminde kesin sonug veren ydntemlerin
kullanilma zorunlulugu miilhendislerin siireksiz yapi sistem-

leri segiminden vazge¢melerine sebep olmaktadir.

Deprem yodnetmeliginde, deprem etkilerine gore hesap baki-
mindan vyapilar "Tagiyici Sistemi Diizenli Yapilar" ve
Tasiyici Sistemi Diizensiz Yapilar" olmak ilizere baslica
iki sinifa ayrilmistir. Bu calismada incelenen kesik veya
kademeli deprem perdeleri igeren sistemler "Tagiyici Sis-
temi Dlizensiz Yapilar" sinifina girmektedir. Konumuz ile
ilgili deprem ydnetmeligindeki maddenin asgadiya aktaril-
masl ve iizerinde durulmasinda fayda vardar IB'.

"13.3.1- Bu yonetmelikte deprem etkilerine gdre hesap
bakimindan yapilar baslica iki sinifa ayrilmigtar.

a) Tasiyici Sistemi Diizenli Yapilar :

Tagiyici sistemleri doseme yada kirigsler ile diisey kolon-
lardan olusan, kolon ve perdeleri siirekli olarak temele
kadar inen yapilara "Tasiyicl Sistemi Diizenli Yapilar"®

adi verilir.
b) Tasiyici Sistemi Diizensiz Yapilar :

Yukaridaki taniman disinda kalan ve rijitlik yada kiitle
yayiligi bakimindan siireksizlikler yada diizensiz yigilma-
lar gosteren yapilara "Tasiyicl Sistemi Diizensiz Yapilar®

adil verilir.



13.3.2- Glivenilir bir dinamik ¢dziimleme yapilmadikca
"Tagsiyici Sistemi Dizenli" olan ve temel iist kotundan
Olgilen yiiksekligi 75 m. yi gegmeyen betonarme yada celik
karkas yapilar ile her tiirli yigma binalarain, bacalarain,
kulelerin ve vyiiksek haznelerin depreme gdre hesabi bu
bdliimde agiklanan yatay yiikler kullanilarak yapilabilir.

13.3.3- "Tasiyici Sistemi Diizensiz" olan veya temel iist
kotundan 6lgiilen yiliksekligi 75 m. yi gegen tiim yapilarain
depreme karsi emniyetleri, usuliine uygun ve giivenilir bir

dinamik hesap yolu ile saptanmalidir.

Boyle bir dinamik hesapta zemin ve yapinin dinamik Ozel-
likleri ayraintilari ile gdzoniinde tutulur. Gercek yada
ideallestirilmis spektrumlara gdre mod siiperpozisyonu
yontemi yada depreme davranigsin zamana gdre dedisimini
veren titresim denklemlerinin integrasyonu v.b. yontemle-
rinden biri yada model deneyleri kullanilabilir. Ancak,
dinamik hesap sonucunda bulunacak toplam yatay yiikler bu
boliimdeki hesap ilkelerine g&re bulunan dederlerin % 70

inden daha kiigiik olamaz".

Goriiliiyor ki Tagiyici Sistemi Diizensiz Yapilarin hesabi
i¢in Deprem Yonetmeligimiz olduk¢a yorucu ve zaman alici
hesap metodlari veya model deneyleri onermektedir. Oneri-
len metodlar, proje igleri ile udrasan bircok mihendise
dahi giig ve karmagsik gelebilecek nitelikte oldugu gibi
uzun hesaplamalar sonucu sayisal hata yapma .ihtimali de
artmaktadir. Ayrica bu zahmetli hesaplar siirecinde siste-
min ilk ili¢, dort moduna ait sekilleri, bu modlara ait dogal
peryotlari hesaplayabilmek ve dinamik analiz yapabilmek
ig¢in bilgisayar programlarindan yararlanmak veya yaklagik
hesap metodlari kullanmak gerekecektir. Bu tip imkanlara
ise genellikle mihendislerimiz hem sahip degildir, hem de

yabancidar.

Tasiyici Sistemi Diizensiz Yapilarin hesabinda ortaya
¢ikan ve burada kisaca ag¢iklanan zahmetli ¢aligma arastir-

macilary hesaplari kolaylagtiracak ve pratiklestirecek
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oneriler ortaya koymaya siiriiklemistir. Bu amagla, Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Yap: Arastirma Ensti-
tiisi tarafindan yapilan ve yayinlanan arastirmada; Tagi-
yici Sistemi Diizensiz Yapilar igin Deprem Yonetmeliginde
onerilen hesap yontemleri vyerine, bazi kisitlamalara
uymak kogulu ile daha zahmetsiz hesap ydntemleri &Sneril-
mektedir. Bu galigmadan da cesaret alarak burada, yapiya
etkiyecek yatay deprem kuvveti, statik kuvvet olarak alin-
mig ve Diferansiyel Denklem Yontemi ile kesik veya kade-

meli perde-gergeve sistemleri ¢odziimlenmistir.

II. DIPERANSIYEL DENKLEM YONTEMI ve SECILEN
REFERANS SISTEMI

Diferansiyel Denklem YSntemi ile perde-cerceve sistemleri-
nin ¢oziimi |1), |5| den bilinmektedir. Ayrica ve konu
ile ilgili bildiriler de I,ve II.Ulusal Mekanik Kongrele-
rinde sunulmugtur |3 | , |4|. Diferansiyel Denklem Ydntemi,
kabulleri, referans sistemi, esas denklemlerin elde edil-
mesi, burada ¢oziimi aranan kesik veya kademeli perde-cer-
ceve sistemlerinde de ayni olmasy nedeniyle lizerinde
durulmadan hemen, ele alinacak sistemin c¢éziimine gecile-
cektir. Ancak, anlamli fakat kisitlayici sayilabilen

yontemin kabullerini kisaca Odzetlemekte fayda vardir.

Binanin ¢ok katli ve burulmasiz oldudu, malzemenin lineer
elastik davranis gosterdidi, kat ddsemelerinin diizlemleri
i¢inde sonsuz rijit oldugu, kat vyiiksekliginin ve vyap1
elemanlarinin yapi yliksekligi boyunca veya belirli bir
bolgede dedismedigi, perdeler igin klasik kiris teorisin-
deki bagintilarin gegerli oldugu, Qdiigiim noktalarina uygu-
lanan tekil kuvvetlerin yapi vyiikseklidince sabit ve kat
seviyelerindeki yani ayni kattaki yerdedistirmelerin esgit
olduklari, yoOntemin kabulleri arasinda yer almaktadir,

incelenen sistemin plani ve kesiti sematik olarak Se-
kil l.a da, iki ayri bdlgeden meydana gelen bu sistemin
referans sistemi agik olarak Sekil 1.b de ve basit ola-
rak Sekil 2'de goriilmektedir,
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III. ESAS BAGINTILAR

Yatay bir kesimdeki denge sarta,

-Dy "+ K,y =T (1)

seklinde ifade edilir. Burada

egilme rijitligini

kayma rijitligini

s
To : 1lgili kesitin idst tarafaindaki dig yiklerin toplaminai
gostermektedir. (1) denkleminden,
K
02 =—S (2)
D

olmak lzere,

w' GZ\M =- Py ( 3)

elde edilir. (1) ve (3) ifadelerinde kenar digey tasiyi-

cilarain uzama kisalmalari ihmal edilmigtir.

III.1. KADEMELI PERDE-CERCEVE SISTEMLERI

Sekil 1.b de kesiti goriilen sistemin kenar aks digey tasi-
yicisi kademeli perde olarak projelendirilmigtir. Temel
seviyesinden baglayan perdenin kesiti belirli bir kottan
itibaren kiiciilmekte ve gekilde goriildigu gibi iki farkl:
6zellikte bdlge olugsmaktadir. Sistemin slireksizliginden
dolayi yukaraidaki bagintilari bu iki bBlge i¢in ayri ayra
yazmak gerekecektir.

Sireklilik bblgeleri g6z Oniinde tutularak

1. bolgede :

1= Prx) (4



2. bdlgede
M
denklemleri
2
®1
2
®2
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P(x) €5

2 . .
a, ve a, terimleri,

‘olarak alinmistir. Birinci ve ikinci bdlgenin toplam kayma

ve toplam edilme rijitlikleri sirasi ile Ks

D= ile ifade edilmigtir.

II

Binaya, tepe degeri
halinde (4)

1+ Ksr1+ Pp»

olan liggen yayili yiik etkimesi

diferansiyel denklemlerinin genel

Goziimi,
Py _
My = Cl Sh a; X + C, Ch a) X + 2 * ( 8
alH
Po
M2 = C3 Sh a, X + C4 Chazx + 5 (9
qu

bulunur..(B)

denklemleri bir defa tiirevlenir.

p

M = a; C Chayx+ a) Cp Sha;x + ‘; (10
alp
1

f pO

M2 = a, C3 Ch a,x + a, C4 Sh ay,X + (11

2
CZH

)
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(8),

(9),

(

o

H

10),

i¢in

i¢in

11) denklemlerine,
p_H

Mi: o
2

M2=

sinir gartlarini ve,

H

H

1 igi

1

n M

i¢in Ml

sireklilik sgartlarini uygulayarak ddrt bilinmeyenli dért

denklem elde edilir.

Bu denklem sistemi

seklinde ifade edilmistir.

[

-

Clr CZI

%

Sht:.ll'll

C3,

0

Cha, H

11

C bulunduktan sonra

4

Sha 2H

—ShaZH

1

ChazH

—Gﬁqu

iki defa integre edilerek 1.

edri denklemleri elde edilir.

yy = (CS +

C.x +

6

ClShulx +

1

alClhqul alShalHl -azCJ’mzHl —aZShcsz

E

C

asa

gida matris

- -
1 s
UL P T
“1
p
c __°
2 2
2 4
2
p_H
o ol Lt 1y
(!2 0.2
2 1
P
C4 [e} ( 1 _ 1 )
| J HooaZ a2
2 1 -
(8) (9) denklemleri
ve 2. bolge igin elastik
P
,hax + et (1s)
2 D
601H I
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y, =(Cq + Cyx + csmx+—l-ccna2x+P° (=) (16 )
27 T 2 6 a2H D11
2 2 2
(15) denklemi ve tiirevine
X =0 igin y, =o
\ (17 )
X =0 ig¢in Y, =o

sinlr gartlari uygulanirsa C5 ve C6 integral sabitleri
C2 ve Cl cinsinden, '

1
Cg = - 2C2 ( 18 )
%1
1
Ce = - c ( 19 )
6 o 1
1
kolayca bulunur. (15) (16) denklemleri ve birinci tiirev-
lerinde,

X = Hl ig¢in Y, =Y,
(20 )

H

x
]

1 ig¢in yi Yé

sireklilik sartlari uygulanarak iki bilinmeyenli iki denk-
lemden CB ve C7 sabit katsayilari bulunur,

D P H2
II o1l - 1
CB-—D-- Cs+ ; 3 + (ClChmlHl<1—C2shml Hl)
I He) %
{(21)
2 .
1 poHl

(C3Chu2 Hl + C4 Shtx2 Hl)
’ 2&102
2
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C. = P11 C.+C.H +———p°Hl + 1 ‘(c Sha.H, +C,Cha H, )
7= 5+ S 7z P i ehe vt n
D 6Ha '
1 1 1
1 Po“i
- (CySha,H, + C,Cha,H) ) - —2—— - CgH) (22)
uz Giiaz

(8), (9) ifadeleri ve (10), (11) ifadeleri birinci ve
ikinci bodlgede perde egilme momentlerini, perde kesme kuv-
vetlerini vermektedir. Cergeve bolimlerinin kesme kuvvet-

leri ise birinci ve ikinci bdlgeler igin,

Tcl = Tol- M, ( 23)

Tc2 = T
iglemiyle bulunur. Her iki bdlgedeki yerdegistirmeler (15)
ve (16) ifadeleri ile hesaplanir. Binanin en iist noktasi-

nin sehimi (16) dan,

2
£ =y s =(Cq + CoH+—2— C.Sha,H +—=—C,Cha,H + Fo =L )
max ~ Y2(H) 7t Cgfit—75 C38he, I k) 3

a, u2 6u2 DII

(247
hesaplanar.

Yukarida elde edilen bagintilarin yardimiyla x'e g¢esitli
'deéerler verilerek hiperstatiklik derecesi yiiksek olan
perde - gcerceve sisteminin i¢ kuvvet dadilisi bulunabilir.
Bu halde niumerik dedgerlendirmeler olduk¢a uzun ve yorucu
olmasi nedeniyle hesaplar bilgisayar yardimi ile tamam-
lanar.

Birinci ve ikinci bolgede kat ylikseklikleri farkll sistem-
lerin ¢odzimiinde ai ' aé terimleri yeniden diizenlerek
esas denklemler aynen Kullanilir. Kenar akslari dolu per-

de, i¢ akslari g¢ercevelerden olugan bir yapinin referans
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sistemi Sekil 3'de goriilmektedir. Bu sistemin goziimiinde

2 2
a) = Ksl/Dl ve a, = KsZ/D1 olarak alinmalidar.

3
Po

|

nz hg

Ks2

|

-+ pP—
F3
g (Y Ks
n
£
—y mr mm omm Y ; mn
' Sekil - 3

IXI.2. KESIK PERDE-CERCEVE SISTEMLERI

Deprem perdesinin binanin en iist seviyesine ulagmadan kesil-
mesi ve gergevenin devami halinde buraya kadar elde edilmis
olan denklemlerin yeniden ele alinmasini gerektirecektir.
Kaynak |7| de. incelenmis olan Sekil 4 deki perde-cergeve
sisteminde perde Hl kotunda kesilmekte, bu seviye lizerinde
cergceve bulunmaktadair.

- e o
:N
& Hs2
I‘lN
I i
x
% T
.
/ :’ D] » KS]
//// r3
+— mm , m Y

Sekil-4 Kesik perde-gerceve sistemi ve referans sistemi
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Sistemin I. bdlgede incelenmesinden (4), (6),

(10),

(15) denklemlerinin bu bdlgede gecerli oldugu goriilir. Sis-

teme, tepe dederi B olan liggen yayili yatay yiikiin etkime-

si halinde yine (17) sinair sartlari kullanilarak

(19) denklemleri bulunur. Ilgili denklemlere,

X = Hl ig¢in Ml =0

sinlr gartlarinin uygulanmasi ile,

c, =—2 ¢ -t
a 2 Ha 2
1 1
_ p.H .
c, = 1 (— i . C,sha H)
Chu H Ha

sabitleri bulunur. (8), (10), (15) denklemlerinde C

Cl, C2 sabitleri yerine (18), (19), (26), (27)

(18) ve

( 25)

( 26 )

( 27 )

‘ 51 c61
ifadeleri

verlegtirilerek kesit tesirleri ve yer dedgigtirmeler kolayca

bulunur. II. bdlgede yalniz cergeve bulundugundan evvelce
elde edilen (5), (9), (11), (16) denklemleri kullanilamaya-

caktir. Bu béige igin sistemin yatay bir kesiminde denge

gart1 yazilarak bir defa tilirevi alinirsa,

Ksz Y2 = - Py

denklemi elde edilir. (28) denkleminin ¢dzimii,

Y, =. (- x~ + C9 Xx + C

olur, C9 ve Clo integral sabitleri,

( 28)

( 29)
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X =H igin KSZ Y, = 0
{ 30 )
X = Hl igin Y, = Y,
sinir ve siireklilik gartlarinin uygulanmasi ile
p.H
c = -2 ( 31)
? 2
Ks C . C2 P H
Co=- > (C3+C4Hl+ ShalHl+ > ChulH1+ p )
1 o) oy H o)
2
p.HH H
+ 21 ‘12 -1) ( 32)
2 3H

olarak bulunur.

Sekil 4 de goriilen perde-gergeve sisteminde perdenin Hl
kotunda kesiklige wudgramadan bina tepe seviyesine gadar
devam etmesi halinde silirekli bir sistem elde edilmigs olur
ve kesik perde-gerceve sistemlerinin I, bdlgeleri igin elde
edilmis olan depklemler burada H, = H i¢in aynen gegerli

1
olur.

IIX.3. KISALTILMIS HESAP

Yukarida elde edilen denklemlerin yardaimiyla ¢ok kisa bir
hesap iglemine de gegilebilir. Soyleki: (11) denkleminin
yardimi ile x = H, x S 0,75 H, x = Hy igin Mé ve (23) ile
'I‘¢2 dederleri hesaplanir. (10) denkleminden x = o ig¢in Mi
degeri bulunur. Yaklasik olarak x = (0,7-0,8)H igin
qu = Tmeax olmaktadir. (Istenirse (23) in tirevi alinip

sifira egitlenerek T ‘an yeri ve (23) ile de dederi

¢max
hesaplanabilir.)

Yukarida bulunan dederler Sekil 6-c,d de goriildiigi gibi
birlestirilerek incelenen perde-cerceve sisteminin toplam
perde ve ¢ergeve kat kesme Kkuvvetleri diyagramlari elde
edilir,
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Rijitlik perdelerine ait edilme momenti diyagrami su gekil-

de elde edilir. (1l) denklemi sifira esitlenerek maksimum
momentin yeri bulunup (9) dan MZmax hesaplanir. (8) denk-
leminden x = o ve x = H1 ig¢in moment degerleri hesap

edilerek Sekil 6-a da gorildigi gibi moment diyagrami
¢izilir.

Boylece yiiksek dereceden hiperstatik perde-¢gergceve sistemi-
nin hiperstatikliginin agilmasi on adet cebirsel denklemin

¢Oziumine indirgenmis olur.

IV. SAYISAL UYGULAMALAR

|
Sekil 1 de plan ve kesiti goriilen sistem Sekil 5 deki boyut-

larla g¢ozimlenecektir.

r 3.00 ' 6.00 rlm r r4.75 '250' 475 '

_T_ 25/50 * 25/50 30/60 30/60

5
30/70

N
'y
g

5.
N
N

NN

//

\\\T
.

+~— m. r o — Y
Sekil-$S
1l =5,00m
d = 12 cm
Po = 28,80 t/m
E = 2,1.10°% tym?

Perde egilme rijitlikleri ve gercevelerin kayma rijitlik-
leri hesaplanir |1].
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Kg, = 215215,20 ton
Ky, = 120415,52 ton
D, = 4,102.10° ¢m?
p, = 151,2.10% em?
Dy = 18,9. 10° tn?

(6) ve (7) ifadelerinden,

uf = 1,385.10"3 -2 a, = 37,226 .1073 m7!
ol = 5,235,103 2 a, = 72,353.107% 7}
a, ., @, dedgerleri hesaplanarak (14) matrisi kurulur ve cO-

zillrse Ci katsayilara

C, = - 1581,986
C, = - 8678,682
C; = +10398,58
C, = -11094,50

elde edilir. BOlim IIT.3'de anlatildi§y sekilde sistemin i¢
kuvvet dagilisi g¢abuk sonug¢ veren hesaplama ydntemi ile
hesaplanarak ¢izilir (Sekil 6). \

(18), (19), (21), (22) ifadelerinden

Cg = 6262658
C = 42496,69
c, = 1591915

Cg =-59975,11

hesaplandiktan sonra (24) ile yapinin en ust kotunun sehimi

fmax = 18,684 cm olarak bulunur.

Sekil 5 deki sistemin kat seviyelerindeki yer degigtirmeleri
ve kesit tesirleri dederleri ise Tablo 1 de verilmektedir.
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— 4
xzH
— 148.152
x=0.75H
— -1450.942 —4
x=Hy
x=0

~ 86768.682 —

a)M(tm)

H2

Hy

-l30.270T

226.800

388.80

130.270

141.331

17.172

—

b) To(ton)

c) M (ton)

d) T (ton)

Sekil.6 Sekil 5 deki perde—gergeve sistemine ait perde moment, dig
kuvvet, perde, cerceve kesme kuvvet diyagramlari

Tablo 1. Sekil 5 deki perde-gergeve sisteminin kat sevi-

yelerindeki yerdegigtirme ve ig¢ kuvvet dederleri

X Y M T, M T¢=T°-M'
m - tm t t t
36 | 18,684 0,000 0,000 | -130,270 130,270
33 | 16,763 267,389 | 82,800 | -49,885 132,685
30 | 14,625 308,890 | 158,400 20,912 137,488
27 | 12,432 148,152 | 226,800 85,469 141,331 L
24 | 10,188 | -200,748 | 288,000 146,842 141,158
21 | 8,028 | -732,618 | 342,000 207,931 134,069
18 | 6,161 | -1450,942 | 388,800 271,628 117,172
15 4,578 | -2337,844 | 428,400 319,054 109,346
12 3,131 | -3362,045 | 460,800 363,256 97,544
9 | 1,879 | -4514,711 | 486,000 404,787 81,213
6 | 0,890 | -5788,610 | 504,000 | 444,163 59,837
3 | 0,237 | -7178,026 | 514,800 | 481,877 132 923
o | 0,00 ~8678,682 | 518,400 518,400 0,000
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Sekil 7,9,11 deki perde-cergeve sistemleri ve ¢oziimleri
kaynak |7| den alinmigtir. Bu sistemlerin; dinamik analiz
sonucu, 1. mod sekline ve ideal dogru kabulline gore dag:i-
timdan elde edilen kat kesme kuvveti diyagramlari da
sekillerin yaninda gorilmektedir. (Kaynak | 7| de bu tagi-
ylicl sistemleri sarsmakta kullanilan depremin ivme-zaman
grafigi koordinatlarinin "Strong Motion Earthgquake Acce-
lerograms, Digitized and Plotted Data February 1975,
California Institute of Technology" isimli yayindan alin-
dig1 ve depremin max. ivmesinin 27 cm/sn2 oldugu belirtil

mektedir.)

Eleman boyutlarinin en azindan birka¢ kat ayni 0Jlgide
olmasi yapim sirasinda kolayliklar saglamaktadlr. Bu
sebepten ve ayni zamanda Diferansiyel Denklem YOnteminin
kolay kullanimini saglamak amaci ile, siireksizlik bolge-
lerini arttirarak denklem adedi ve islemleri de arttirma-
mak i¢in Sekil 7a, 9a, lla daki sistemlerin kolon ve
kiris boyutlarinin katlardaki de§i$imi, Sekil 8a, 10a,
12a da gorildiigi gibi iki farkli Ozellikte bdlge oluga-
cak gekilde segilerek ¢ozimler yapilmis ve sistem kesit-
lerinin‘yanlnda; perde, ¢erceve, toplam kat kesme kuvvet-

leri ve perde moment diyagramlari verilmistir.
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V. SONUGCLAR

Bina tasiyicy sistemlerinde silireksizliklerin bulunmasi
halinde ve deprem etkisi altinda, tasiyici sistemin ¢ozii-
mi dinamik ydntemlerle vapilmalidir. Cozimi kolaylagti-
ran bazi kabullerin yapilmasi ve statik ydntemlerin
kullanilmasi bazi durumlarda ve bolgelerde dinamik analiz
sonuglarina yakin g¢oziimler vermekte, ancak sistemin bir
bagka bdlgesinde kesin sonucgtan uzaklagan (“zimler elde
olunabilmektedir.

Perde rijitlidginin sistem icinde kendini hissettirmesi
durumunda tagiyici sistemi rijitligi bakimindan siireksiz
sistemlerin, Diferansiyel Denklem. Yontemi ile ¢Ooziumiinin,
dinamik analiz sonuglari ile kargsilastirilmasindan kisaca

agagidaki sonuglara varilmaktadar:

1- Taban kotunda perde momentleri dinamik analiz sonugla-

rindan yaklagik % 5-10 biiylik olmaktadir.

2- Perde kesme kuvvetleri; taban kotu ve ona yakin kotlar-
da dinamik analiz sonug¢larina oldukg¢a yakain sonuglar
vermekte, perdenin kesiklige ugradigi bdlge civarinda

dinamik analiz sonug¢larindan uzak kalmaktadir.

3- “Gergeve kesme kuvvetlerinin dederleri dinamik analiz
sonuglarina gore; perdenin‘bulundugu bélgede 2-3 kat
biylk, perdenin kesiklide ugradidgi kotta_yakla$1k % 10,
lst kotlarda ise ¥ 40 a varan'kﬁcﬁk deéerier olmaktadar.

Sonug olarak, tagiyici 'sistemi kesikli perde-gergeve-
lerden olugan sistemlerin ¢dziimiinin 6n projelendiril-
mesinde Diferansiyel Denklem Yontemi kullanilabilir.
Bu durumda, perde boyutlari hakkinda kesin'bir karar
verebilmek, gergeveler igin ise yukaridaki oGzellikleri
dikkate alarak bir 6n projelendirme yapabilmek hUmkUn
olmaktadar. ‘
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YAYILI KUTLELI VE TOPLANMIS KUTLELI SISTEMLERDE

TITRESIM MOD VE PERIYOTLARIN HESABRI

Ruhi Aydin

A.U. Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, ingaat Mithendislipi Boliimii

0ZET

Cerceve sistem rijitlik matrisi yapi titregim periyodunun hesabinda
onemlidir. Rijit kirig kabuli, kirislerin ug doniis etkilerinin yaklasik
veya kesin yontemlerle gtz oniine alinmasi, toplu kiitleli sistemler ve ya-
ya1l1 kiitleli sistemlerde titregim periyod ve modlarinin hesabi degigik 6-
zellikler gosterir. Bu hesap ytntemleri agiklanarak sonuglar kargilagti-

rilmstar.
THE ANALYSIS OF VIBRATION PERICDS AND MODES
OF THE LUMPED AND DISTRIBUTED MASS SYSTEMS
ARBSTRACT

The most important step of analyzing the vibration period and modes

of frame structures is to set up the stiffness matrix.

For different cases the girders can be assumed as rigid or the
effects of end rotations can be taken into account exactly or approximately

for lumped or distributed mass systems.

It is obvious that the assumptions made for the analysis have

considerable effects on the results.

The methods are explained and the results of different cases are

compared to each other.
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I. Girig

Gerceve sistemlerin deprem etkileri altinda davramiglarini hesap-
lamak iizere kullanilan yontemler i¢inde en gegerli ve giivenilir yontem
Mod Stiperpozisyonu yontemidir. Yiiriirlikkte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik [1] te de yiksekligi 75 m. yi gecen yapilar
igin dinamik hesap 6ngoriilmekte ve Mod Stiperpozisyonu Yontemi tavsiye e-

dilmektedir.

Yontemin uygulanmasinda genellikle yap1, kat sayisi kadar serbest-
lik derecesine sahip ve kiitleleri kat seviyelerinde toplanmis bir sistem

olarak, idealize edilir.

Bu yazada yukarida belirtilen idealizasyona gidilmeksizin yapilacak
hesap yontemlerine de yer verilmis ve kargilastirmalar yapilmistir.

II. TOPLANMI§ KUTLELI SISTEMLERDE TITRESIM MOD VE PERIYOTTARININ

BULUNMASI

Sekil 1. de goriilen gerceve sistemde kat sayisi kadar serbestlik
derecesi kabul edip ve kiitlelerin de kat seviyelerinde toplandigi kalul

edilirse serbest titregim denklemi soniim ihmal edilerek

[K-w2m] [al=0 : IT.1

olur. Burada,

n katlarin sayisi olduguna gore,

K =n x n boyutunda yapaya ait rijitlik matrisi

m = n xn boyutunda kat seviyelerinde toplanmig kiitleleri igeren
diyagonal matris '

8 = n x 1 boyutunda modlar matrisi

w = agisal hizi gosterir.
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V_P 1 12 “1
h, kg
-0—T ﬁz
hy
i eua—
5 =g
4 -l
hy
+k
M A
A i .
la) (b)

II.1 Denkleminin ¢oziimi bir ozdeger ve iizvektsr hesabina gotiiriir.
Hesap sonucunda serbestlik derecesi kadar, yaui n sayida, w bulunur. Her
w degeri I1.1 Denkleminde yerine konarak bunlzra ait a matrisleri buluna-

bilir. Bu g matrislerine modlar watrisi denir.

w deferleri II.1 denkleminde yerine konunca a matrisine ait katsa-
yilar mairisi singiiler olur, bu druda a matrisinin elemanlarinda birini
belirli bir defer-tinegin 1- se. i keisay lar matrisinin mertebesini 1 a-

zaltarak ¢oziim yapilir.
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I1.1. RIJITLIK MATRISININ HESABI

K rijitlik matrisinin hesabi i¢in agagida ozet olarak verilen yol-

lara bagvurulur.

II.1.1. Kat Kirislerinin Sonsuz Rijit Kabul Edilmesi Yoluyla Rijit-

1lik Matrisi Hesaba

Sekil 1.a daki cercevede kiriglere ait EJ deferleri sonsuz kabul

tem bir kayma kirigine doniistir (Sekil 1.b) ve rijitlik matrisi agagidaki

gekli alar.
[k, + Kk, X, o o
-k, k, + ki, —k,4 0]
K= I1.2
0] -k ki + k, -k,
| o 0 ko k]

I1.2 Denklemindeki
12 EJ
m

II.3 diir.
h?

1
m kolon sayisini, i katin numarasini gostermektedir.

k, degerlerini kullanarak II.2 denkleminin siitunlarinin elde edil-

mesi 2. Kat ornek alinarak Sekil 1.b de gosterilmistir.

II.1.2. Diiglim Noktalarindaki Doniis A¢ilarinin Yaklagik Olarak

Goz Oniine Alinmasi Yoluyla Rijitlik Matrisi Hesabi

II1.3 Denkleminde kiriglerin sonsuz rijit kabul edilmesi K rijitlik
matrisinin kurulmasini oldukga basitlegtirir. Ancak bu kabul hesabin has-

sasiyetini azaltir. Bunun yerine kirig rijitliklerini de gtz Oniine alan
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yaklagik yontemler kullanilmasi yoluna gidilebilir. Bu durumda herhangi
bir kolondaki birim deplasman sonucu olugacak kesici kuvvet [2]

3

12 EJ "
.h3

Q= II.4

olur. Denklemdeki c¢ katsayilarinin hesabi cegitli kirig kolon rijitlik o-
ranlari igin tablolar veya abaklarla verilmigtir. Sistem rijitlik matrisi

denklem II.2 ve Sekil 1 de gosterildigi tarzda kurulur.

II.1.3. A1 Metodu Denklem Takimlar: Kullanilarak Rijitlik Matrisi

Hesabi

Sekil 1 deki gergevede Agi Metodu denklem takimlari kurulursa asa-

gida alt matrisber halinde gosterilen denge denklemleri elde edilir.

7S
[
o=}
=i

]
|
!
|
|
!
L
|
|
!
1
|
1
I
I
+
1
I
o

Burada; n kat sayisi ve m'de agiklik sayisi olduguna gore,

¢ = (m + 1)n x 1 boyutunda diigiim doniis acilara siitun matrisi

u =n x 1 boyutunda kat deplasmanlari siitun matrisi

@ = ¢ matrisi ile ayni boyutta diifiim noktalarina etki eden ankastre
momentler siitun matrisi

F = u matrisi ile ayn1 boyutta kat seviyelerinde etki eden kuvvet—
ler siitun matrisidir.

g alt matrisleri ise Sekil 1'deki gerceve icin Jekil 2 yardimiyla

agagidaki tarzda elde edilirler [3] .
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Sekil degistirmeler:

/ ¢=1 =

e =" v .,

| u=1 NI
uy " Yu u

Ug Kuvvet(eri

6EJF _6E3 263 WEF LEF 263
(“LT 3? c* C X\ C*T *T)
oo N |
_1R2EX +12E3" +(SE.? 6EF 6EF 6Ed
3 3 2 : Y] 2 Y]
Sekil : 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dl’l d1)2 dl)h . 1
dz,x d2’2 d2,3 dZ,S 2
d3 2 d3 3 dS 6

3
s s
da,1 da,a days da,s 4
ds,2 ds,o ds,s ds,e ds,s ‘ 5

s s

IS = . da,g d5 s ds 6 ds 9 6 II.6

d7 4 d7,7 d1,8 d7,.].1} 7
dB 5 dB,7 dB,B dB 9 d!,ll 8

) )
ds s ds,e doyo ds,12 |9
dio, dio,10 dio,1a 10

dia,s diz, 10 dinyaa inyaz|1l

dazys diz,n diz, 1212

(mL)rx(m+d )n

Burada;

di _ diyagonal terimleri i diigiimiine birlegen ¢ubuklarin AEJ ve
il
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ASJ larinin toplami

di“i i diigtimiine j diigtiminden baglanan gubugun ZfJP veya ZEJ degeridir.

d. . =d. .
15J Jsl

Sekil 1'deki cergeve ornek alinarak kurulan II.6 Denkleminde goste-

terilmeyen elemanlar sifirdir.

1 2 3 4
€1,1 €5,z 1
€21 éz,z 2
€3,1 €, 3
€4,1 €4,2 €4,3 4
€s5,1 €;5,2 €5,3 5 ‘
Kiz = €6,1 €s,2 €s,3 6 I1.7
€y,2 €94, 7,4 7

€sg,2 €s,3 €4 4 8
€y9,2 €9, € 9,4 9
€10,3 €194 10

€11,5 e, 11

€12,5 €12,4] 12

(m+*l)nxn

Burada;

e ifadesinde i dugim no'sunu j katlari gosterdifine gore herbir

, son
2

terim ise iist kattan.i diigtmiine birlesen gubugun - bE] degeridir. Orta-
h2

daki terim ilk ve son terimlerim toplaminmin ters isaretlisidir.

;
K, =K, I1.8

~ 21
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K,, alt matrisi II.2 ve II.3 denklemlerinde belirtildigi tarzda ku-

rulur.

Rijitlik matrisinde kuvvetlerle u deplasmanlari arasindaki iligki

arandigindan II.5 denkleminde ﬁ = 0 yazailip bazi matris iglemleri yapilir-

sa

Ky, -K,p 1511 . I512] u+FE=0

K.u+F=0 I1.9
elde edilir.

Burada;

-1

K=K, -K,, .K. .K I1.10 dur.

~1l2

IIT. YAYILI KUTLELI SISTEMLERDE TiTRESiM MOD VE PERIYOTLARININ

BULUNMASI

Kiitlesinin ¢ubuk uzunlugunca tniform olarak dagildigi sabit kesitli
bir gubuk serbest titregime maruz kalsin. Bu gubuktan g¢ikarilan dx elemani

ve {izerindeki kuvvetler Sekil 3'te gosterilmigtir. [41.

oy

Sekil : 3
m = Birim boydaki kiitle
EJ = Egilme rijitligi
S = Sabit olarak kabul edilen eksenel kuvvet
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mi = D'Alembert kuvvetleri (iisli terimler x'a ncktali terimler zama-

na gore tiirevi gosterdigine gore).

III.1. EKSENEL KUVVET ETKISININ IHMAL EDIIMESI DURUMU IGIN RIJITLiK
MATRI$ININ ELDE EDIIMESI

Elastik egriye ait bilinen u'' = —-j%%- denkleminin 2 defa daha ti-
2
revi alinip jx? = —(-mi) = mi degeri de yerine konursa;
EJu" +mi=0 III.1

diferansiyel denklemi elde edilir.

Bu denklemin genel gﬁzﬁmﬁ;

u = C, Cosh gx + C, Sinh Bx + C, Cos gx + C, Sin gx I1I1.2
4 = mz
B4 = EJ III1.3

olur.
C katsayilari sinmir gartlarindan elde edilir.
III.1.1. AG1 Metodu Denklem Takimlarinin Elde Edilmesi

I1I.2 denkleminden yararlanarak Sekil 1'deki sisteme ait denge denk-
lemlerini elde edebilmek i¢in birim deplasman durumlari i¢in integral sa-
bitlerinin belirlenmesi gerekir. Ornegin, Sekil 4'deki bir ik gubugunda i

ucunun birim dénmesi halinde;

Sekil: 4



41

x=0vex=2 de u=0

x=0dau' =1; x=2 deu' =0 sinir gartlari gecerlidir. Bu s1-
nir sartlari III.2 denkleminde ve tiirevinde yerine konursa 4 bilinmeyenli
4 denklem elde‘,edilir. Bu denklemlerin ¢oziminden ¢ W 1 ig¢in birim dep-
lasman sabitleri elde edilir. Benzer §ékilde ®; 1 ve u, = 1; u = 1

icin birim deplasman sabitleri elde edilip denklemler diizenlenirse;

M. =B () + s(a) -r(x) it + t(d) —uL)
Tk ) Pix B ) z
Moo= Bl (s(0) ¢, + cA) g - t(R) Yy, r(x) i‘—)b III.4
ki ) Pk B ) : ] :
Burada;
g = nﬁ“}z ; A =B olmak iizere
c(n) = A Cosh A Sin A - Sinh A Cos A
1 - CoshA Cos A

_ Sin h A - Sin A
s(X) = X 5"_Cosh » Cos A

_ ,2 _Cosh: - Cos A
(M) A% 1 - Cosh A CosA
() = a2 SimhA Sin 2

1 - Cosh A Cos A

dir. Kesici kuvvetler her birim deplasman igin II1T.2 denklemi ve Q =55

bagintisindan yararlanarak bulunur. Bunun icin Sekil 4'teki eksen takimi

gozbniine alinmak suretiyle x = 0 ve x =2 kesitlerinde simir gsartlari ya-

zilarak bulunur. Buna gore,

EJ uk ui
Q, =~ (e() e,* r(x) O " n(a) ot m( ) T)
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EJ ke Bl
Q= 2 (r(x)¢lk+ t(x)¢ki— m(x) i n(x) ——) IIL5
Burada;

Sinh A CosA + CoshA Sina
1 - Cos h A Cos A

m(A) = A2

Sinhx + Sina
1 - Cosh A Cosx

n(A) = A3
dir.

Denge denklemlerinin kurulmasi esaslari II,1.3 de belirtildigi tarz-

da agagidaki agiklamalara uyularak yapilair.

X alt matrisi II.6 denkleminde gtsterildigi tarzda kurulur, an-

11

cak d‘ ; elemanlar1 gubuklara ait c{a) terimleri toplami, d  eleman-

2

lari ise % s(A) degerleridir.

K,, alt matrisi II.7 denkleminde gtsterildigi tarzda kurulur, an-

cak e, , ifadesinde alt kattan i diigiimiine birlesen gubugun hEJ_2 r(x), son

»

I
terim ise iist kattan i digiimine birlegen gubugun -thJ r(x) deperidir.
i+
Ortadaki terim i diilimiine alt ve istten birlegen gubuklarin ——IE{JT t(a) +
i
_h}EJ— t(1) degerleri toplamidir.
i+1

olup

K,, alt matrisi II.2 denkleminde gosterildigi tarzda kurulur. Diya-

gonal terimleri katin alt ve istiindeki kolonlarin: § m() % +

I
¥ m() h3—EJ-— degerleri,diyagonal disi terimler ise ilk terim
i+

-3 n(}) ﬁa son terim ~ ¥ n(x) -—-E'J— dir.
h; hi+1

II1.5 denklemindeki K rijitlik matrisi bu sekilde kurulduktan sonra
sira denklem sabitlerinden F kat kuvvetleri matrisinin hesabina gelir. Se-
kil 1.c den goriilecegi gibi dig kuvvet her katta Mi D'Alembert kuvvetlerin-

den olusur. Burada;
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M = Kat seviyelerindeki sisteme ait kiitle degeridir (Kiris dégeme,

duvar v.b. elemanlardan olusmak iizere).

i = - o®y bagintis: yukardaki ifadede yerine konursa

F=-w*M.u I11.6 olur.

Yukarida agiklandigi tarzda kurulan yayili kiitleli sistemler igin
denge denklemlerinin ¢oziimi niimerik olarak yapilir. Denge denklemlerinin
terimleri bilinmeyen v sayilarini ihtiva eder. Goziim igin agagida belir-
tilen yol takip edilir.

1- v igin bir deger.tahmin edilir.

2- II.5 denklemine II.9 ve II.10 denklemleri ile gtsterilen indirge-

me iglemi yapilir.

3- III.6 denklemindeki F matrisi II.9 da yerine konursa

[K-w? Mlu=20 III.7 olur.

4- [K - * M1 matrisinin determinanti hesaplanir.

5- Determinant sifirdan farkli ise yeni bir w degeri ile 2. maddeye

gidilir.

6— Determinant sifir veya sifira yakin oluncaya kadar isleme devam

edilir.

7- Determinanti sifir veya sifira yakin yapan o degeri 6z deger olur,

buna ait ozvektor III.7 denkleminden bulunur.

III72 SABIT EKSENEL KUVVET ETKIiSI ALTINDA RIJITLIK MATRISININ ELDE-

EDIIMESI

Sekil 3'teki dx elemaninda S eksenel kuvveti sabit kabul edilip mo-

mentler dengesi ve diigey denge yazilirsa,

EJu'Y +84"' +mi=0 I1I1I1.8
denklemi elde edilir.



Bu denklemin ¢oziimii:

eX

u = C, Cosh +C, Sinh & % ¢, Cos =22 + ¢, Sin—= III.9
£ 2 4 2

6X
2

olur. Burada:

o-d - S e e TR
a“=—'@—%; B"“muﬁ?l.

dir.

C integral sabitleri paragraf III.l.1 de oldufu gibi sinir gartla-

rindan elde edilir.

Sonug olarak Sekil 4'deki ik qubufuna ait ug momentleri ve kesici

kuvvetler
u u
- BT - k —_i
M|k N (c.cpik X' r +t p )
u u,
_ _EJ _ k i
My =5 (se, *co, tZ YT )
u
_ EJ - k i
Qy =5z (te, *re, -—n——+n 1)
u u,
= - - —k —
Qki m (rq;ik +tq>ki m— +n 2 ) II1.10
62+ ¢? o :
c=—F (6 Coshs Sineg - ¢ Cos € Sinhé6)
2 2
s=—bz—e(e Sinh 6 - 6 Sine )
2 2
r=—6—Z—e—‘— 6e (Cosh 6 - Cose )
t = be (2 6e Sinh 6 Sin € + (6% - €2) (Cosh 6 Cose - 1))

A
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n=—A—65 (6 Sinh s +¢ Sime)
5% + g2 . .
m = ———=— 6e (6 Sinh 6 Cose + ¢ Sine Coshs )

2 6e (1 - Coshs Cose) + (62 —¢2) Sinhs Sine

=4
1]

olur.

Sabit eksenel yiik halini ihtiva eden bu durum i¢in denge denklem-
lerinin kurulmasi ve ¢oziimi paragraf I1T.1.1. de agiklandigi tarzda yapi-

1ar.
IV. SAYISAL ORNEKLER

IV.1l. Sekil 5'te plani verilen 4 katli binaya ait 2- 2 Aksi Gercgeve-
sinin serbest titresim mod ve periyotlarinin yayili ve toplanmsg kiitle

olarak hesaplari yapilmg ve sonuglar agagida ozetlemmigtir.
Binaya ait diger bilgiler:
Kat yiikseklikleri alttan itibaren 4.5, 3, 3, 3 m.

Toplam dogeme wiikii 0.70 t/m?
Duvar yikii 0.42 t/m?
Kolon kesitleri all\:tan itibaren katlarda sira ile 30/50, 30/40,

30/40, 30/30.
Kiris kesitleri her katta ayni 20740

Kat seviyelerindeki kiitleler (kirigler harig): Alttan itibaren kat-
larda sira ile kg sn?/cm. 71.59, 71.59, 71.59, 39.29

Elastite modiilii 210.000 kg/cm?

Cergeve elemanlari birim hacim aélrllgl 2.4 t/m3



Kolon eksenel

Kolon No:

kuvvetleri (t)

A

9.65
27.49
45.33
63.17

13.27
34.73
56.19
77.65

C D
11.46 7.84
30.56 23.32
49.66  38.80
68.76 ., 9

Sonuglar: Cegitli hesap yontemlerine gore agagidaki w degerleri

elde edilmigtir.

1. mod 2. mod 3. mod
Sonsuz rijit kirig (P.II.1.1) 9.095 24,246 35.913
Yaklagik yontem (P.II.1.2) 5.789 15.873 22.950
Toplu kiitleli sistem (P.II.1.3) 5.860 17.709 29.872
Yayili kiitleli sistem S = 0O
(P.III.1) 5.864 17.775 30.07
Yayili kiitleli sistem S # O
(P.1I11.2) 5.864 17.775 30.07
] 2 3 [
A
B
c
0 b— .
4—s00™ | seo | soo 4 se0 | sa™ |

4. mod
49,772
28.269
46.157

46.57

46.57

so0™

m
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Modlar igin asagida gosterilen degerler elde edilmistir:

Sonsuz Rijit Yaklagik Toplu Kiitleli Yay1li Kiitleli
Kirig Yontem Sistem Sistem
S=0 S#0
1. Mod 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
| 0.860 0.888 0.865 0.865 0.865
0.709 0.681 0.657 0.657 0.657
0.482 0.377 0.361 0.360 0.360
2. Mod 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.002 0.155 0.048 0.048 0.048
-0.420 -0.610 -0.575 -0.577 -0.577
-0.523 -0.716 -0.588 -0.588 -0.588
3. Mod 1.000 - 1.000 - 1.000 1.000 1.000
-1.189 -0.766 -0.977 . -0.971 -0.971
-0.140 - -0.295 ~0.078 -0.076  -0.076
1.142 0.843 0.921 0.920 0.920
4. Mod 1.000 : 1.000 1.000 1.000 1.000
-3.204 -1.680 -2.187 -2.013 -2.180
5.231 2.151 3.456 3.143 3.426
-3.096 -1.394 . -2.565 -2.345 -2.562

V. KARSILASTIRMA VE SONUG
Ornek coziiminden agagidaki sonuclari elde etmek mimkiindiir.

V.1l. Yayili kiitleli sistemlerde sabit bir eksenel kuvvet alinmasi-

nin veya ihmal edilmesinin sonuca etkisi ¢ok azdir.



V.2. Toplu kiitleli sistemde w degerleri ilk modlar igin ayni yiiksek
modlarda ise en fazla % 0,9 fark etmektedir. Modlar igin de ayni durum stz
konusudur. Bu sonug itibariyle toplu kiitleli modelin olduk¢a iyi bir yakla-

gim sagladigl goriilmektedir.

V.3. Yaklasik yontem ilk modlarda oldukca iyi sonug vermekte, Orne-
gin, 1. modda % 0.9 2. modda % 10 luk bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Mod
stiperpozisyonu genellikle ilk modlar i¢in yapildigindan hesap kolayligi

ve hassasiyeti ytniinden tercih edilebilir.

V.4. Sonsuz rijit kiris modelinin iyi sonuglar vermedigi tablolarin

incelenmesinden anlasilmaktadir.
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KILLERIN DINAMIK MUKAVEMET VE SEKIiL DEGISTIRME OZELLIKLERI
Dog.Dr.Atilla Ansal ve Yk.Mih.Hiiseyin Yildirim
i.T.U. Insaat Fakiiltesi

ABSTRACT

An important phase of a geotechnical investigation in seismicly active
regions is the evaluation of the response of the local soil layers under
the estimated earthquake forces., However, in order to perform such an
analysis, first it is necessary to determine the behavior of undisturbed
soil samples under cyclic loads. This study is concerned with such an
investigation where the undisturbed clay samples obtained during the
boring operations in the Golden Horn, Istanbul are tested under different
loading paths using Dynamic Simple Shear testing system. The main purpose
was to study the variation of the shear strength and stress—strain pro-
perties of this fat organic silty clay under different stress states, For
this purpose four different loading schemes were adopted to model the
insitu stress conditions that may ‘take place in the soil 1layers. The
results obtained indicate the importance of the differ?nt types of cyclic
loading on the shear strength and stress—strain properties of cohesive

soils. : (

OZET

Zeminlerin statik yiikler altindaki davranis ve mukavemet
6zelliklerinin belirlenmesi in@éat miihendisliginde Snemli bir
inceleme agamasaidir, Bununla birlikte o6zellikle deprem ola-
s1l1g1 yilksek olan boélgelerde yer alacak olan yapilarin ye-
terli derecede giivenli yapilabilmeleri ig¢in bunlarin tasarim
ve boyutlandirilmasinda bu ilk inceleme asamasinda elde olun-
mus bulgular yeterli olmamaktadir. Boyle btélgelerde zemin ta-
bakalarinin ve bu tabakalar:i olusturan =zeminlerin dinamik
yiikler altindaki milhendislik 6zelliklerinin laboratuvarda ve
arazide ¢egitli deney sistem &e yontemleri ile incelenmesi

gerekir,
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Bu ¢alismada killerin dinamik mukavemet ve gerilme - sekil
degistirme 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile labora-
tuvarda Dinamik Basit Kesme deney sisteminde yapilan deneyler
ve elde edilen sonug¢lar degerlendirilmistir. Deneylerde Is-
tanbul'da Halig¢'te yapilan sondajlar sirasinda alinmis orse-
lenmemis tip numuneleri kullanilmistir. Arazide farkli tiirden
dinamik yiikler altinda olusacak gerilme kosullarini model et-
mek amaciyla numunelere dért tip yiitkleme bigimi uygulanmis
ve bu sartlar altinda zemin numunelerinin mukavemet ve sekil

degistirme GSzellikleri incelenmistir.

1. Giris

Zeminlerin statik ve dinamik yﬁkler~ altindaki davranislar:
konusunda giinimize kadar bir b&liimi, deneysel bir bsliimii de
teorik yaklasimlara dayanan birgok ¢alisma yapilmistair(1,4,8,
13,14,15,17,19). Zeminlerin ok degisken bir malzeme olmalarz:
yapilan bu c¢alismalarin daha ¢ok deneysel olmasina ve bu ama—
ca yonelik bir takim deney sistemleri ve deney ydntemleri ge—

listirilmesine yol agmistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalar iki asamali olarak distiniilebi-
lir. Birinci asama incelenen saha icinde sondajlarin yapllma;\
sini, bu sirada zeminden O6rselenmis ve orselenmemis niimunele-
rin. alinmasini, agilan sondaj kuyularinda degisik derinlik- "
lerde bazi  arazi deneylerinin yapilmasini Kkapsar. Arézideki
deneyler yerinde zemin tabakalarinin miihendislik 6zellikleri-
nin belirlenmesi amaci ile yapilir. Sondajlar sirasinda, ze-
minin tabakalasma durumu, cinsi ve yer alti su seviyesi hak-

kinda bilgiler . elde edilir.

fkinci asamada ise sondajlardan alinan zemin niimuneleri iize-—
rinde laboratuvarda bu zeminlerin biinye, mukavemet, konsoli-
dasyon ve gerilme - sekil degistirme Ozelliklerinin belirle-

nebilmesi amaci ile birtakim deneysel calismalar yapilir.
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Biitiin bu ¢alismalardan elde edilen bilgiler stabilite ve bo-

yutlandirma problemlerinin ¢&ziimi di¢in gerekli olmaktadar.

Bilindigi gibi bir yapinin boyutlandirilmasinda esas alinan
yiiklerden biride depremlerden dolayi yapilara gelecek olan
yatay yiiklerdir ve. bu yiiklerin biiyiikliikleri yapinan kﬁtiesi
ile yer hareketlerinin bazi karakteristik Gzelliklerine bag-
lidir ki so6zii edilen bu 6zellikler deprem dalgalarinin yayi-
lisainda ana kaya ﬁzerindeki zemin tabakalarinin cinsine, ya-
pisina, kalinligina ve tabakalasma durumuna gére degisir. Bu-
nun sonucu deprem odagina egit wuzaklikta bulunan birtakim
bolgelerde goriilen iist yapi hasarlari birbirinden farklalik-
lar gdsterebilir(3,7). Bu da zeminlerin statik yiikler altan-
daki davranislarinin yani sira tekrarla yiikler altindaki dav-
ranislarininda gerek arazide, gerekse laboratuvarda deneysel
olarak belirlenmesinin onemini ve gerekliligini gdsterir(9,
10). Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarini iki
kisimda incelemek gerekli olmaktadir, Bunlardan birincisi
tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin mukavemet 6zellikleri-
nin bulunmasidir(5). Mukavemet &zellikleri olarak gde¢mege ya-—
da tanimlanmis kirilma kriterine yol acamn ¢evrim sayilari ve
kayma gerilmesi genlikleri kullanilir. Ikinci kisimda ise ge-
rilme - sekil degistirme Ozelliklerinden s6z edilebilir ve
bu davranisin tanimlanabilmesi i¢inde dinamik kayma modiili

ve s6niim orani gibi parametrelerin arastirilmasi gerekir.

Tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin davraniglarinimn labo-
ratuvarda zemin niimuneleri ilizerinde incelenebilmesi igin g¢e-
sitli deney sistemleri gelistirilmistir(18). Bunlarin igeri-
sinde arazideki gerilme - sekil degistirme simnir kosullarinanm
en yakin olarak model edilebildigi sistemlerden biride Dina-
mik Basit Kesme deney diizenidir. Ayraica dinamik ii¢ eksenli,
dinamik burulma, sarsma tablasi ve rezonant‘kolonu deney sis-
temleride kullanilmaktadir. Bu c¢alismada killerin tekrarla
gerilmeler altindaki davranis ve gerilme - sekil degistirme

6zellik1erinin belirlenebilmesi amaci ile, Istanbul'da Halicg-
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den alinan orselenmemis kil niimuneleri kullanilmis ve Dinamik
Basit Kesme Deney Sisteminde, baslica dért tip tekrarli vyiik-
leme big¢imi uygulanarak dinamik davranisin belirlenmesine ca-
lisilmistar. Bu yiikleme bicimleri se¢ilirken, bir zemin taba-
kasinin, depremler sirasinda etkisinde kalabilecegi gercek

yikleme bigcimleri ile benzesimin saglanmasi ama¢lanmigstair(2).

2. ZEMININ FiZIKSEL VE ENDEKS OZELLIKLER1

Deneylerde, Istanbul Hali¢ kilinden alinmis olan Oorselenmemis
niimuneler kullanilmigstar. Bu kil; koyu gri renkli, yer yer
siltli, organik karakterli, deniz orijinli, yumusak orta sert
bir kildir. Halicteki bu kil tabakasinin kalinligi yaklasik
40 m civarindadir. Laboratuvarda, niimunelerdeki tuz miktari-
nin bulunmasai igiﬁ yapilan deneylerden alinan sonuclar Tablo
1'de gésterilmistir. Buradan goriildiigii gibi ortalama tuz ora-
ninin %2 3 olmasi bu kil tabakalarinin deniz kékenli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 1% Derinlik Boyunca Tuz Oraninin Degisimi

Derinlik 47.5r 50.0- | 53.0- | 56.0- | 62.0- | 67.5- | 74.0~
(m) 48.3 50.6 53.8 56.5 62.5 68.0 74.57
Tuz ‘

Miktari 7.2 3.9 3.1 3.1 2.8 3.0 3.2

(%) ) . s . .

Kil tabék331 lboyunca, farkl: derinliklerden allnmi$
olan niimunelerin endeké ozellikleri belirlenmi$tir. Endeks
6zelliklerinin dérinlikie degisimi, tabii su muhtev351 ile
birlikte Sekil 1b'de, (SB-3), verilmistir. Genellikle, deniz
orijinli hassas killerde tabii su muhtevasi degerleri iikit
limitten daha yﬁksek olmasina ragmen burada dikkati ¢eken bir
6zellik tabii su muhtevasi degerlerinin likit limitten kiiciik degerlerde bulun-

masidir.Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasi Sistemine gore zemin cinsi
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CH/CL - OH/OL veya CL/CH - OL/OH olarak tanimlanabilir. Ge-
nellikle incelen tabaka yiiksek plastisiteli, yer yer siltli
ve organik karakterli bir kildir. Kaba dane orami %Z 5 - 35
arasinda degismekte ve kaba dane olarak s&zii edilen kisim ge-
nellikle ince kumdur. Niimunelerdeki organik madde miktari ise
300°C"nin iizerinde kurutularak belirlenmisgtir ve 7 1.7 - 20.3
6ran1nda degismektedir. Yapilmis sondajlardan birinde (SB-3)
kaba dane ve organik madde yiizdelerinin derinlikle degisimi
Sekil 2b'de gésterilmistir(2).

3. STATiK ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMES1

3.1. Odometre Deneyleri

Basit kesme deneylerinde deney niimunesine ©Onceden sec¢ilmis
bir 01 disey gerilmesi uygulanarak niimunenin bu g;}ilme al-
tinda konsolidasyonu gerceklegtirilir. Bilindigi gibi killer,
gerilme tarihc¢esine gdre normal konsolide ve asiri konsolide
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu ayirimin yapilabilme-
si di¢in kilin ©6n konsolidasyon ba81nc1n;n, 6dometre deneyi
sonuglarindan yararlanilarak belirlenmesi gerekli olmaktadir.
Ancak bundan sonra deney niimunesi arazide etkisinde bulundugu
gerilme durumuna esit bir duruma getirilebilir ve tabiatta
meydana gelebilecek bir olayin laboratuvarda daha gercekei
bir sekilde model edilebilmesi miimkiin olabilir.

Normal konsolide zeminlerde, yukarida bahsedilen o, diisey ge-

rilmesi, niimunenin arazide etkisinde kaldiga ef;ktif diisey
gerilmeye esit olacak sgekilde segilir ve deney niimunesinin
bu gerilme altinda konsolidasyonu gergeklestirilir. Asair:
konsolide zeminlerde ise niimune, Once $dometre deneylerinden
bulunmus olan &n konsolidasyon basincina (pc), egit bir diisey
gerilme altinda konsolide edilir. Daha sonra bu konsolidasyon
basinci niimunenin arazide etkisinde kaldigi efektif diigsey ge~

rilme degerine diigiiriiliir. Boylece niimunelerin dogal denge du-



rumlarina, deneyden 6nce laboratuvarda yaklasilmaya ve davra-
nig Ozelliklerinin daha gergek¢i olarak belirlenmesine ¢ala-
g1lir. Bu calismada SB-1 sondajindan farklai derinliklerden
alinmis olan 6 adet ve SB-4 sondajindan alinmis olan 5 adet
6rselenmemis niimune iizerinde toplam 11 adet GJdometre deneyi
yapilmistir. Deney sonuglari e-logp olarak ¢izilmis ve bu eg-
rilerden 6n konsolidasyon basinglara (pc) Casagrande yoéntemi

ile belirlenmistir. Deney sonuglari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2- Odometre Deneyi Sonuglarz

SONDAJ SB-1 SB-4

Derinlik (m) | v (t/m>) | P (t/m®) | P (t/n®) | v (¢/m ) | P (t/n2) | P (t/md)
n o] C n o] C

43,.45-44.05 1.58 10.4 11.0
49.50-50.00 | 1.69 14.8 15.0
53.00-53.80 1.63 9.2 9.0
56.00-56.50 1.72 19.2 17.0
57.00-57.80 1.65 11.8 11.0
61.00-61.80 1.67 22.5 18.0 1.70 14.6 12.0
65.00-65.50 1.75 17.4 13.0
66.00-66.60 1.81 16.6 20.0
69.00-69.,60 1.70 20.2 15.0
71.70-72.20 1.90 31.6 21.0

Tablo 2'nin incelenmesinden gdriilecegi gibi &n konsolidasyon
basinglari kil tabakasinin iist kisimlarinda arazide mevcut
konsolidasyon basinglarina (po) yakin degerlerde olmasina
ragmen asagiya inildikg¢e aralarindaki fark biiyiimekte ve &n
konsolidasyon basinci degerleri, arazi degerlerine gére daha
kiigiik kalmaktadir. Buradan iist kisimlarin normal konsolide,
kil karakterli oldugu, asagiya dogru inildik¢e konsolidasyon

olayinin daha devam etmekte oldugu séylenebilir(2).




55

3.2. Statik Basit Kesme Deneyleri

Nimunelerin, drenajsiz kayma mukavemetleri, S; ve gerilme -
gekil degistirme davranislarinin belirlenebilmesi amaci ile
NGI tipi basit kesme deney aletinde bazi deneyler yapilmis-
tir. Bu deney aletinde niimune, yanal sekil degistirmelere im-
kan vermeyen donatili bir membran icerisine yerlestirildigin-

den, arazide oldugu gibi, K0 sarti saglanabilmektedir(1l).

Nimuneler, konsolidasyon deneylerinden belirlenmis olan &n
konsolidasyon basang¢larindan (PC) biraz daha yiiksek degerler-
de secgilen efektif diisey gerilmeler altinda konsolide edilmis
ve bu gerilmelere kademeli olarak ulasilmistir. Burada amag,
yiksek konsolidasyon basing¢larinin ani yiikleme durumunda ze-
min yapisinda yol agacagl G6rselenmenin GSnlenmesidir. Bu deney
sisteminde dogrudan drenajsiz deney vyapma imkani olmadiga
i¢in, sabit hacimli deney yéntemi ile drenajsiz kayma mukave-
meti degerleri belirlemebilmektedir. Bu tiir deneylerde, ke—
silme sirasinda, niimune tizerindeki efektif disey gerilmeler,
nimunede olusacak boy degisimlerine ve dolayisiyle hacim de-
gisimlerine imkan vermeyecek sekilde deney siiresince siirekli
olarak ayarlanir. Bu sirada diigsey gerilmede olusan degisimler
bir "anlamda niimunede olusacak bosluk suyu basinglarina esit
olarak kabul edilebilir.

SB-1 sondajindan 5 adet ve SB~4 sondajindan 5 adet olmak iize—
re degisik derinliklerden alinmis toplam 10 adet orselenmemis
nimune iizerinde yapilmis olan bu deneylerin sonuclari Tablo

3'de verilmistir.

Efektif diisey gerilmelere gére normalize edilmis kayma muka-
vemetleri kullanilarak arazideki kayma mukavemetleri belirle-
nebilir. Arazideki Su degerlerinin belirlenmesinde, konsoli-
dasyon deneylerinden elde edilen &n konsolidasyon basinglarai
(PC) yada arazide mevcut efektif diisey gerilmeler (PO) kulla-

nilabilir, Bu ¢alasmada, kil tabakasi boyunca Su degerleri



Tablo 3- Basit Kesme Deney Sonuglara

Sonda j SB-1 SB-4

Derinlik (m) | Y _ (t/n) /0! | s (t/md) |y (t/m) /! | s (t/n®)
49,50-50.00 1.87 0.52 7.7-7.8

53.00-53.80 , 1.72 0.32 2.9-3.0
56.00-56.50 | 1.79 0.45 7.7-8.6 _

57.00-57.80 1.76 0.41 4.5-4.8
61.00-61.80 1.85 0.46 8.3-10.4 1.88 0.34 4.1-5.0
65.00-65.50 1.82 0.35 4.6-6.1
66.00-66.60 1.92 0.64 12.8-17.0

69.00-69.50 1.81 0.42 6.3-8.5
71.70-72.20 2.06 0.55 11.6-17.4

her iki gerilmeye gdre hesaplanmis ve Tablo 3'de gisterilmis-—
tir. Buradan da goriildiigi gibi &n konsolidasyon basinglaraina
gore hesabedilen Su degerleri, mevcut efektif diigsey gerilme-

lere gére hesabedilen degerlerden daha yiiksek olmaktadir.

Farkli efektif diisey gerilmeler altinda yapilan deneylerden
elde edilen kayma mukavemeti degferlerinin uygulanan efektif
diigey gerilme degerlerine gdre normalizasyonu sonucu tek bir
mukavemet egrisinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Elde edi-
len bu sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4'de gdsterilmistir. Norma-
lizasyon sonucu elde edilmis olan Sekil 4'de gésterilen egri
yardimi ile kil tabakasinin toplam yiiksekligi boyunca farkla
derinliklerde arazide mevcut kayma mukavemeti degerleri bulu-

nabilir.

4. DINAMIX GERILME-SEKIL DEGISTIRME VE MUKAVEMET OZELLIKLERT

Killi zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki davranislari-

nin incelenebilmesi amaci ile SB-1 ve SB-4 sondajlarindan
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alinan 6rselenmemis -niimuneler iizerinde, dinamik basit kesme

deney aletinde bir seri demeyler yapilmistir. Bu deney aleti;

- Hiicre bo4liimii,

Dinamik yiik uygulama iinitesi

"~ Basing tablosu

Olciim ve kayit birimleri
olmak iizere baslica dért ana birimden olusmaktadir(4).

Niimune, esnek bir kilif igeisindedir ve bunun disinda da nii-
munede olusacak olan yanal gekil degistirmelere imkan verme-
yen, ortalarinda niimune ¢apina egit delikler bulunan, ince,
rijit plaklar bulunmaktadir. Boylece arazideki gerilme duru-
muna biiyiik 6l¢lide yaklasilmakta ve K0 sart1l saglanmis olmak-

tadar.

Niimuneler, konsolidasyon deneylerinden eldé edilmis olan ©n
konsolidasyon basing¢larindan biraz daha yilksek degerlerde se-
¢ilen efektif diisey gerilmeler altinda konsolide edilmistir.
Suya doygunlugun saglanabilmesi ig¢in cevre basing¢larina ya-
kin, yilksek ters basing¢lar uygulanmistar. Deneyler sirasinda
tekrarl: gerilmelerinb etkisiyle artarak olusan bosluk suyu

basing¢lari siirekli kaydedilmistir.

Zemin tabakalarinin etkisinde kalabilecekleri farkli yikleme
bi¢imlmeri altindaki davranis ve mukavemet 6zelliklerini be-
lirleyebilmek i¢in incelenen olaydakine benzer yiikleme big¢im-
leri altinda deneyler yapilmasinin daha gercekei Sonuglaf ve-
‘recegi agiktir. Tabiatta bir zemin elemanina gelebilegék tek-
rarlyr gerilme serileri Sekil 5'de gosterildigi gibi diisiiniil-
miis ve. yapilan deneylerde bu yiikleme bigimleri uygulanmis-
t1r(5,11,14). ; o

SB-1 ve 'SB-4 sondajlarindan alinan beser adet Oorselenmemis

nimune iizerinde, Sekil 5a'da gosterilen yitkleme bi¢imi uygu-
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lanarak, birim sekil degistirme genliklerine, Yy, gére dinamik

kayma modiillerinin G, degigimi arastirilmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen kayma
modiilleri, deneylerde uygulanan efektif diigsey gerilme deger-
leri ile normalize edilerek boyutsuz K2 parametreleri sekline
déniistiriimis, KZ_Y iliskisi her iki grup deneyler igin $ekil
6 ve Sekil 7'de gosterilmistir. Her iki sekildende goriilecegi
gibi herbir deneyden elde edilen K2 degerlerinin, birim sekil
degistirmelere gdre degisimi biiyiik bir uyum igerisindedir ve
tek bir egri ile model edilebilmesi miimkiindir. Kil tabakasi-
nin toplam kalinliga boyunca, efektif diisey gerilme degerleri
herbir derinlik i¢in belli olduguna gdre her iki sondaj igin
verilen bu referans egriler yardimi ile kayma modiillerinin
derinlikle degigimi hesabedilebilir(16).

Ikinci grup dinamik deneyler, kil niimunelerin dinamik geril-
me—§ekil degistirme davraniglarina frekansin etkisinin aras-
tirilmasi amaci ile yapilmigtair. Burada SB-4 sondajindan ali-
nan {i¢ adet niimune iizerinde ii¢ ayri frekansta (f= 0,1 Hz,
0,2 Hz, 0,01 Hz) yapilan deneylerden alinan sonuglar Sekil
8'de gosterilmigtir. Buradan da goriildiigli gibi farkli fre-
kanslarda yapilan deneylerden elde olunan sonu¢lar birbirine
¢ok yakindir ve kayma modiiliiniin degisimi tek bir egri ile ta-
nimlanabilir., bu da killerin dinamik kayma modiilleri iizerine
frekansin etkisinin ihmal edilebilir &lgiide oldugunu goéster-
mektedir(6,12). .

Ugiincii grup deneylerde ise, sev ve yamaglarin dinamik etkiler
altindaki davraniginin belirlenebilmesi amaci ile Sekil 5b'de
gosterilen yiikleme big¢imi uygulanmistar. Bﬁrada niimuneler 6n-
ce ©on konsolidasyon basinglarindan biraz daha biiyiik olarak
secilen efektif diisey gerilmeler altinda konsolide edilmis-
tir. Daha sonra niimunelere, statik basit kesme deneylerinden
elde  edilmis olan drenajsiz kayma mukaveﬁetlerinin, Sﬁ,

‘%2 25'i kadar bir baslangi¢ kayma gerilmesi uygulanmigtir. Nii-
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muneler suya doygun oldugu i¢in, bu kayma gerilmesinin uygu-
lanmasi asamasinda niimunelerde artik bosluk suyu basainglari-
nin olugmamas: i¢in drenaja izin verilmistir., Uygulanan bu
baslangi¢ kayma gerilmesinin etkisi ile niimunede olusan sekil
degistirme ve akmalar sona erinceye kadar beklenmis ve daha
sonra her bes c¢evrim sonunda uygulanan gerilmeler bir miktar
artirilarak niimunede géeme oluncaya kadar deneye devam edil-
mistir. Deneyler drenajsiz olarak yapilmis ve olusan bosluk
suyu basinglari siirekli olarak kaydedilmistir. Burada bu de-
neylerden ii¢ tanesine ait sonuglar, daha 6nce baslangi¢ kayma
gerilmesi uygulanmaksizin yapilmis olan deneylerle birlikte
Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 1l'de gosterilmistir. Sekillerden-
de goriildiigii gibi baslangi¢ kayma gerilmelerinin etkisi kiigiik
birim sekil degistirme mertebelerinde ag¢ik olarak gériilmekle
birlikte belirli bir degerden sonra ortadan kalkmaktadir. Bu

birim kayma sinir degerin 1072

oldugu séylenebilir.

Dordiincii grup deneylerde ise, depremden hemen sonra killerin
drenajsiz kayma mukavemetlerinin depremden dolayi nasil etki-
lendiklerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu amagla niimune-
‘lere, konsolidasyondan sonra Sekil 5c'de giosterilen yiikleme
bi¢imi uygulanmistir. Baslangic¢ta uygulanan tekrarli gerilme-
lerin genlikleri degigtirilmig, ii¢ ayri gerilme seviyesinde
(t/t¢ = 0,38 - 0,50 - 0,63) deneyler yapilmis, Gevrim sayisa
(N) 25 olarak seg¢ilmigtir. Burada uniimuneye uygulanan -kayma
gerilmeleri, maksimum kayma gerilmesinin bir yiizdesi olarak
tanimlanmaktadir. Bunun avantaj:r. deney sonu¢larinin. genéelles-
tirilmesi ve baska deneyler ‘ig¢inde kullanilabilir hale geti=

rilmesidir. : e o o e

Nimunelere belirli seviyelerde tekrarli gerilmeler uygulan-
mis, 25 gevrimden hemen: sonra ‘yine dremnajsiz olarak Sstatik
yikleme yapilmis, gerilme - sekil degistirme davranislari be-
lirlenmistir. Buradaki statik yiiklemeler, NGI tipi basit kes=
me deney aletine gore daha hizli olmaktadair ve bu hizlar sta-

tik deneylerde aligsilagelmis yilikleme hizlarindan oldukg¢a yiik-



60

sektir (y= 0,15 mm/dak.). Elde edilen deney sonug¢lari Sekil
12'de gésterilmigtir. Sekilde en iistte dolu liggenlerle gdste-
rilen egri, Onceden tekrarla gerilme uygulanmadan yapilmis
olan deneyden elde edilen sonucu géstermektedir. Sekilden gé-
riildiigi gibi tekrarli gerilmelerin etkisi altinda kalan bir
niimunede mukavemet belirli bir 6lgiide azalmaktadir. Bununla
birlikte uygulanan basglangi¢ tekrarli gerilmelerinin genlik-

lerinin artirilmas: da mukavemetin azalmasina yolagmaktadar.

Son bir grup deney ise tekrarli gerilmelerle birlikte esanli
olarak artan statik gerilmelerin etkisinde kalan zeminin dav-
ranis ve mukavemet Gzelliklerinin belirlenmesi amaci ile ya-
pilmistir. Bu tiir demeylerde uygulanan yiikleme big¢imi Sekil
5d'de gdsterilmistir. Gergekte bu tiir bir olay kazik cakilma-~
s1 sirasinda ve titresimli makine temelleri altindaki zemin-
lerde ortaya g¢ikmaktadir. Iki farkli niimune kullanilmis ve
bu niimunelere uygulanan tekrarli gerilmelerde farkli genlik-
lerde se¢ilmistir. Deney sonugclar:i Sekil 13 ve Sekil 14'de
gosterilmigtir. Bu gekillerde iistte goériilen ig¢i dolu daire-
lerle gosterilen egriler dinamik basit kesme deney aletinde,
Y= 0,15 mm/dak. hizi ile yapilan basit kesme deneyinden elde
edilen mukavemet egrilerini gostermektedir. Altta iicgenlerle
gosterilen egriler ise NGI tipi basit kesme deney aletinde,
Y= 0.012 mm/dak. hizinda yapilan deneylerden elde edilen mu-
kavemet egrileridir. Her ne kadar farkli deney sistemleri s&z
konusu isede burada goriildigii gibi kesme hizinin artmasai ile
elde edilen mukavemet degeride 6nemli 6lg¢iide artmaktadir. Or-
tada goriilen, ig¢i bos dairelerle gésterilen egriler ise hem
statik, hemde tekrarli gerilmelerin uygulanmasi sonucu ortaya
¢i1kan davranigi goéstermektedir. Bu tiir deneylerde statik yiik-
lemelerin elle yapilmasi sonucu yiikleme hizlarinain gok iyi
bir sekilde kontrol edilebilmesi miimkiin olamamaktadair. Fakat
elde edilen sonuglar, tekrarli gerilmelerin niimunede yumusa-
maya yol ag¢tigini ve bu olayin da mukaveméti azalftlglnl or-
taya koymaktadir(1,15,19).
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5. SONUGCLAR

Killi =zeminlerin statik ve dinamik etkiler altindaki davra-
niglarinin birlikte ele alinmasi ve degerlendirilmesi uygula-
mada karsilasilan birgok problemin daha gergekg¢i bir bicimde
¢oziilebilmesi i¢in gerekli olmaktadar. Bununla birlikte yapi-
lacak deneylerde deney sistemlerinin vé yiikleme big¢imlerinin
incelenen olaydakine yakin bir bi¢imde model edilebilmesi bii-
yik Snem tasimaktadir ve bu caligma bu konunun 6nemini ortaya

koymaktadair.

Bu ¢alismada kil zeminlerin statik parametrelerinin belirle-
nebilmesi amaci ile NGI tipi statik basit kesme deney sistemi
kullanilmigtir., Tekrarli gerilmelerin etkisi altindaki davra-
nis ve mukavemet Gzelliklerinin belirlenebilmesi igin de Di-
namik basit kesme deney sistemi kullanilarak, baslica dort
tip "dinamik yiikleme bigimi esas alinarak bir seri deneyler
yapilmigtir. Biitiin deneyler drenajsiz olarak yapilmis ve de-
ney sirasinda olusan artik bosluk suyu basinglari siirekli

olarak kaydedilmistir.
Genel sonug¢lar su sekilde Szetlenebilir:

1- Deneylerde kullanilan niimuneler, yiiksek plastisiteli, yer
yer organik karakterli, siltli kildir. Yapilan &dometre
deneylerinden elde edilen ©6n konsolidasyon basing¢larz,
arazide, nimunelerin alindiklari derinliklerde etkisinde
kaldiklar:i efektif diisey gerilme degerlerinden genellikle
daha kiigiiktiir. Asirai konsolidasyon oranlari 1'in altinda
ve 1'e yakin degerlerdedir. Bu ise konsolidasyon devam et-
mekte oldugunu g6stermektedir. Ancak bazi niimunelerde elde
edilen asiri konsolidasyon orani degerleri l'den biiyiik ol-
makla birlikte bunun &6rselenmeden dolayi ortaya ¢aiktigi

sbéylenebilir,

2- Tabaka boyunca drenajsiz kayma mukavemetleri, sabit hacim-
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1i, statik basit kesme deneyleri ile elde edilmistir. Ya-
pilan deneyler sonug¢lari, bu kil tabakasi icin kayma ge-
rilmesi - birim kayma davranislarainin, efektif diisey ge-
rilme degerlerine gdre normalize edilebilecegini goster-
migtir(l). Efektif diisey gerilmelere gore normalize edil-
mis drenajsiz kayma mukavemetleri kullanilarak, arazide
mevcut efektif diisey gerilmeler ve &dometre deneylerinden
elde edilen 6n konsolidasyon basinglari yardimi ile tabaka
yiiksekligi boyunca, arazide mevcut gerilme durumu belirle-

nebilir.

Duzen11 olarak artirilan tekrarli gerilmeler altinda yapi-
lan dinamik deneylerden elde edilen kayma modiilleri, uygu-
lanan efektif diisey gerilmelere gore normalize edilmis,
elde edilen degerlerin birim sekil degistirmelere gére de-
gisimi gosterilmistir. Deney sonuglarinin dagilimi biiyiik
bir uyum gdstermektedir ve elde edilen referans egri taba-
ka yiksekligi boyunca dinamik kayma modiillerinin hesabin~
da kullanilabilir. Degisik frekanslarda yapilmis olan de-
ney sonuglar: ise sekillerde dinamik kayma modiilii izerinde
frekansin etkisinin ihmal edilebilir mertebede oldugunu

gostermektedir.

Bagslangi¢ kayma gerilmelerinin mevcudiyeti killerin dina -
mik davranislarini 6nemli 6lgiide etkilemektedir ve dinamik
kayma modiili degerlerinde belirgin bir azalmaya yol agmak-

tadir.

Tekrarli gerilmelerin etkisinde kalmis nimunelerde, yiikle-
meden hemen sonra yapilan statik deneyler, niimunelerin
statik mukavemetlerinin tekrarli gerilmelerin etkisiyle

azaldigini géstermigtir.
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YAPI TASARIMINDA DEPREM KAYITLARININ, SPEKTRUMLARININ
SECiIMI VE KULLANIMLARI

Y.Do¢.Dr. Zeki HASGOR
1,7.0, Insaat Fakiiltesi

1- Kuvvetli Deprem Hareketine Ait Kayitlarin Kullanilma Gereksinimleri

Depreme dayanikli yap1 tasarim i¢in genellikle yeterli bir
yontem, dinamik coziimlemeyi tasarim spektrumu kullanarak gergeklestir-
mektir. Tasarim spektrumu, karmasik bir yapinin her modu i¢in en bilylik
karsiliklari belirler. Bununia birlikte, bazi durumlarda, bu yontem tasa-
rim igin gerekli olan bilgiyi yeterli dogrulukta sagliyamaz ya da uygun
olmaz. Bundan bdyle artik yapilacak olan, kaydedilmis ivmeizlerini ya
da bu amag¢la o1g$turu]mus benzetilmis depremleri kullanarak yapinin
matematik modelinin hareket denklemlerini bilgisayarda ¢ozmektir. Boyle-
sine kapsaml1 ve ﬁaha11 ¢oziimlemelere girismek i¢in Uc temel neden vardir:

a) Yapidaki ekipmanin Onemli parcalari icin ona etki edecek
hareketleri saptamak,

b) Yaklasik yontemlerin birlestirmesine dayanmaktan cok, modal
karsiliklarin gercek¢i sekilde bilesimi ile drnekleri gelis-
tirmek,

¢) Deprem hareketinden dolayr lineer olmayan karsiliklari
saptamak.

a) Unemli ekipmanin depremlere karsi tasarimini yaparken, ekipmanin
dedisik sarsintilari alacagr gercedini hesaba katmak gerekir. Yakla-
s1k yontemler bu konuda gelistirilmistir; fakat ekipmanin kurulacagi
noktada ivmeyi kazanarak, yapinin hareket denklemlerini integre '
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b)

c)

etmek ve bu hareketi "ddseme karsilik spektrumu" olarak kullanmak
mimkindir. Boylelikle tasarim spektrumunda olusturmada zemin hareke-
tinin karsihik spektrumunun gelisimine onciiliik edebilir. Bu yontem,
kavram olarak basit ve iistiinliikleri olan bir yontem oldugu gibi,
"doseme karsilik spektrumunu" yapmada ekipman hakkinda bilgiyi de
gerektirmez. Ekipmanin dedisimi diger bir karsilik spektrumunu gerek-
tirmez. Bununla birlikte ekipmanin sabit mesnedindeki karsilik, esas
yapinin dogal frekanslarindan birisine oldukca yakinsa yontem iflas
eder. Bu durumda ekipman dosemedeki hareketle birlikte titresir ve
doseme hareketinin siiresi, ekipmanin karsiliklari Uzerine oldukca
etkilidir.

Ekipmanin karsiliklarinin hesaby disinda ana neden, sistem modlari-
nin gercekten nasil birlestigini gormek icin zemin hareketiyle
titresen yapinin hareket denklemlerini integre etmektir. Spektral
yaklasim her modun karsiliklarinin istenilen maksimum degerlerini
birkac moda sahip yapinin hemen hemen esite yakin dogal frekanslara
sahip olmasiyla ortaya ¢ikar. Boyle modlar birbiriyle iliskili olarak
ayn1 bicimde depreme karsi davranista bulunacaklar; biylece karsiliklar
diisiik olarak gbziikecektir, Birbirine yakin dogal frekanslar
barajlarda,asma kipriilerde ve daha biiyilk sistemlerde ortaya ¢ikabilir.
tki ya da lic yakin yerlesmis modlar binalarda, deniz sondaj kuleleri-
nin platformlarinda ve sivi yakit tanklarininda da ortaya ¢ikabilir.
Baz1 bilyik depremlerde yakin alan zemin hareketi genis darbeler igerir
ve ayn1 frekans etrafinda iki modu, oldukca iliskili bicimde hareket
ettirir. Bu durumda ivmeizlerini basvurulabilece§i gibi, model karsi-
Tiklarin birbiriyle orant111 oldugu anlasilirsa ‘daha muhafazakir
bicimde tasarim spektrumu kullanarak, modal karsiliklarin mutlak
degerlerini toplariz.

Baz1 projelerde, malzeme akma veya tasima giicline ulasimyla, sistemin
veya yapinin lineer olmayan davranisa gotiiriildiiginde nas1l karsilik
verilecedi sayisal olarak inceleme yapmak yararli olur. Biyle aras-
tirmak deprem milhendisliginin dnemli bir kismini olusturur. Yalmz
¢oziimlemenin mahiyeti, modellemedeki belirsizlikler pratikte kulla-
nimn1 sinirlandirmaktadir. Bir yap1 Lineer olmayan sekilde deprem
hareketine karsitik verecek olursa artik normal modlari ve diger
kars111§1  dogrusal ozelliklerini kapsamaz; siiperpozisyon da artik
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gecersizdir. Bir kere karsi11§in dogrusal araligyr dnemli sekilde J
astlirsa, artik yapiyy dogal modlar araciliginda analiz etmek gecer-
sizdir. Baska yontemler kullaniimalidir. Bazi durumlarda karsilik,
esdeder lineerlestirme ile (equivalent linearization) daha kolay
sekilde hesaplanir. Bununla birlikte yaklasimin en genel ydntemi
titresimleri temsil edecek olan deprem hareketlerini kullanarak sayi-
say bilgisayar lizerinde dogrusal olmayan yapilarin hareket denklemle-
rini integre etmektir. Yontemin kavram olarak tutarli olmasina kar-
s111k islenmesi zaman alic1 ve pahaliya mal olur,

Yukarida karsilasilan tipteki hesaplamalari yapmada tasarim dep-
reminde kullanilan ve tasarim spektrumunda biraraya getirilen sarsinti-
nmin temsilcisi durumunda birkac drnek kuvvetli hareket deprem ivmeizinin
bulunmasi gerekecektir. Urnek olarak Giiney Kalifornia’da, bir kimse
yiiksek yap1 tasarimi igin MS= 8 manyitiidde depremlerden yaklasik 50 km
mesafede elde edilmis kayitlari kullanmak istediginde boylesine kayit-
lar heniiz mevcut degildir; 6zellikle yakin alanda biiyiik depremlerde kayde-
dilmis ivmeizlerinin k1t11§1 vardir, Simdi San Andreas fayinda yeniden
olmas1 beklenen bu biiyiikliikteki depremler i¢in hicbir sey mevcut degil-
dir. Bu eksik1igi yenmek icin benzetilmis depremler cesitli kosullari
temsil etmek iizere bilgisayarda Ureti]his bulunmaktadir. Frekans igerigi
ve kuvvetli hareket depremlerinin istatistiksel karakteristikleri goz-
lenenlere uyacak sekilde benzetilmis depremler rastgele titresim kura-
mnin sonuclari kullanilarak iretilir. Benzetilmis depremlerin genlik-
leri zaman fonksiyonu olup, siireleri gercek hareketlininkine benzer
olarak ayarlanabilir. Boylelikle yapay kaydin tiim genligi arzu edilen
kosullar: Gzel bir yap1 yerinde temsil etmek iizere 61ceklendirilir.
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Kuvvetli Hareket Depremlerinin Karakteristikleri

Kuvvetli deprem hareketine ait kayitlar kullanilirken ya da

secilirken bunlara ait karakteristiklerin belirlenmesi gerekir. Bunlarm
su sekilde ozetliyebiliriz:

a) Deprem hareketinin maksimum dederleri

(Maksimum jvme, maksimum h1z ve maksimum yer degistirmeler)
b) Deprem hareketinin siiresi
d) tvme izlerinin genliklerinin duragandisi olusu

)
c) Zemin tabakalarinin karakteristikleri
)
e)

Frekans icerigi

a) Deprem kaydinin maksimum dederleri genel olarak lineer ve lineer

olmayan hesaplarda onemli rol oynar. Ayrica genellikle deprem manyi-
tlidi arttikca en biiyiik. ivme degeri artti1§1 gibi, yap1 yerinden
uzaklastikca da genlikler azalir. Boyle olmasina karsin her zaman

j¢in deprem ivmesi manyitiide bagl1 olarak artmasi mimkin olmayabilir.
Bunun tersi Ornekler iilkemizde Denizli, Agustos 1976 deprem kaydi ve
Horasan, Ekim 1983 deprem kayitlari gdsterilebilir. Bu depremlerden
ilkinde 5 manyitiide olmasina karsilik, kaynagda 10 km uzaklikta bulun-
masindan otiri 0,34 g gibi cok biiyiik bir ivme dederi elde edilmistir.
tkinci durumda MS= 7,1 ve ML? 6,5 manyitudli bu depremde kaynaga

yine fazla uzakta olmayan (19 km) bir istasyondan 0,148 g{KG Bileseni)
beklenilenden ¢ok az ivme dederi elde edilmistir. Tek basina ivmenin
en bliylk degeri, stz konusu kuvvetli hareket depreminin giiciinii belirt-
mede yeterli bir parametre olmaz. 11k kez Lima, Ekim 1966 depreminde
jvme degeri %40 g oldugu halde ve A.B.D. depremierine gore ¢ok fazla
yiiksek frekansli olduju halde Lima icerisinde ¢ok az hasara rast]an-;‘
mstir. Keza Pacoima barajinda elde edilen ivme yercekimi ivmesinden
biiylik oldugu halde (KG Bileseni i¢in 1148 cm/cmz) yine beklenen dere-
cede hasar elde edilmemistir. Onun i¢in "Etkin Enyiiksek Ivme" kavram
hiz spektrumuna baglir olarak gelistirilmistir. Sek,2,1

Deprem hareketinin siiresi keza kuvvetii hareket depremierinin Gnemli
bir tzelligidir. Gerek kullanilacak, gerekse iiretilecek deprem kayit-
larinda depremin siiresi dogrusai ve dogrusal olmayan yapisal davranig-
larin hesabinda, bilgisayar zamanini arttirir veya azaltir. Arias
siddetiyle yapilan kontrollerde kayalik zeminlerde siddetin %95 1,
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aynm giiciin s1k1 zeminlerdekine gére yar:i  §liresinde olmasini gerek-

tirir. Keza depremin manyitiidii arttikca kuvvetli hareketin siiresi de
artar. Sekil 2.2 de bu durumu gorebiliriz,

Cesitli zemin kosullarinda elde edilmis deprem kayitlarinda zemin
kosullarinin etkisi deprem kayitlarina da yansir. Urnedin yumusak
zeminlerde elde edilmis kayitlarda kuvvetli hareket kismindan itiba-

‘ren biiyiik periyotlu (diisiik frekansi1) dalgalar belirli sekilde izle-

nir. Erzurum-Kars deprem kaydi bunu ¢ok giizel yansitir. Keza diinyada
en biiyiik drnek Mexico City, Temmuz 1957 depremine ait kayittir.
Zemine ait yaklasik olarak 30 m derinliginde olduk¢a yumusak aliiv-
yonlu, deprem spektrumu 2,5 sn civarinda bir tepe noktasi vermesine
yol agmistir. Yumusak zeminlere dogru gidildikce baskin periyodu
uzamasi (1,0.2,5 sn) ve spektrumun yatiklasmasi stz konusudur.

fvmeizleri rastgele titresim kurallari acisindan incelendiginde en
genel anlamda genliklerinin duragandisi (nonstationary) olusu hemen
goze carpar. Kisaca duradandisilik rastgele dedisken olan deprem iv-
melerinin istatistiksel blyiiklliklerinin (brtalama ve varyansin)
zamana gore dedisimidir. Bazy arastiricilar, (Housner, Jennigs gibi)
deprem kayitlarini inceliyerek zarf fonksiyonlari olusturmusiar ve
bunlary benzetilmis deprem icin kullanmislardir. Bu fonksiyoniar
Sek. 2.3 de ve $ek.2.4 de verilmistir.

Frekans icerigi acisindan bakildiginda Fourier Spektrumu her deprem
kayd1 i¢in degisiktir. Fourier Spektrumunun sonlimsiiz h1z spektrumuna
yaklast1§1 soylenebilir. Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin
hareket denklemi

my + ky =-mz (y: gorece yer degistirme
Z: taban ivmesi)

ile verilebilir. Bu diferansiyel denklemin Gzel ¢oziimii; gbrece yer
degistirme;ﬂﬁﬁreli deprem icin

+,
y(t)= —(l—of ¥(1)Sin w(t-1) dr

2

w'= km= (5

)" 5 T: Dogal Periyot.
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Titresen sistemin toplam enerjisi :
1 2 ] 2
E: —2—- my + —2— ky

L] t]
y=of Z(1) Cosw{t-t1) dr
olur. Bunlar1 toplam enerji ifadesinde yerine koyacak olursak :

1 4, 2
E= ——m (Of z(t)Cos w(t-T1) dt)
1 t1, 2
+ (Of z (1)Sin w(t-t) dt)

Trigonometrik ifadelerde gerekli kisaltmalar yapilirsa :
At t]“ 2 t]' o 1/2
\/-—Iﬁ = [ﬁof zZ(t) Cosw(t) d1)" + (Of Z(1)Sinw{t-1)dt) :]

bulunmus olur. Bu t] sireli depremde birim kiitle basina diisen enerji-
nin iki katinin karekoku olur.

Bir Fourier spektrumu ise :

t . T
F (w)-of]Z(r).e"“ . dt

seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi acacak olursak

t t
F (w):of 7 (1)Coswt dt- i/ Z (1)Sinwt dt

olur. Fourier genlikleri ile ilgilenmek istersek
t]" 2 t] 2 1/2
[F (w)]= [kof Z (1)Coswt dt ) +-(0f Z(t)Sinwt dr);J

Bu ifade yukaridaki enerji ifadesinin aynisidir.

Belirli bir dogal frekans ya da Periyot dederi igin en biyiik Fourier
genligi bulunur ve bunlar frekans eksenine yerlestirilirse Fourier
Genlik Spektrumu elde edilmis olur. Fourier genlikleri, hiz degeri
verdiginden, h1z spektrumu ile karsilastirilir. Sonimsiiz h1z spektru-
muna yaklasti§y goriilebilir. Gercekten h1z spektrumun siniimsiiz deger-
leri Fourier genlik spektrumuna bir iist sinir durumundadir. Taft
depremi icin bunun karsilastirilmasi verilmistir. Sek.2.5, Sek.2.6ve’

87



88

VELOCITY AND FOURER MODWAUS, T /SEC

—————— RI[SPONSL SPLLTRUM
______ FOURIER SFECTAUM

TAF1 EARTHOULYE
JuLY 21,1952, S69E

1 ?
Dogal Periyot
Sekil 2.5 Taft Deprem Kaydi l¢in Fourier

Genlik Spektrumu ve Hiz Spektrumunun
Karsilastirilmasy

L UL R ITITRTEY
[
YRRt R TL TR TR

Dogal Periyot

sekil 2.6 Erzurum-Kars Depremi Horasan K-G Bileseni
H1z Spektrumu

: W‘VV\

rous Il anfy | TUBL

Dogal Periyot

[ap.wsms [0.%3,199).10.30.07.03

sekil 2.7 Horasan K-G Kaydinin Fourier
Genlik Spektrumu



89

Genliklerin duragandisiligr yaninda bir deprem kaydinin frekans
iceriginin de duragandisilign sdzkonusudur. Genel olarak miihendislik
uygulamalarinda "dar seritli" ve "genis seritli" spektrumlar seklinde
kaba siniflandirmalar hiz spektrumuna bakarak frekans icerigi baki-
mindan kayitlari ayirma, literatiirde yapilmistir,

3- Karsilik Spektrumlarin Elde Edilmesi ve Uzellikleri

Tek ya da cok serbestlik dereceli sistemlerin depreme karsi
davranisinda kullanilan spektral cozimleme davranis spektrumlarinin kul-
lanilmalarimi icerir. Ayrica tasarim spektrumlarinin yapiminda da gesitli
depremlier i¢in elde edilmis karsilik spektrumlari kullamlabilir.

Tek serbestlik dereceli bir m kiitleli sistem, £ kritik soniimiine
sahip olarak soniimli frekansy v dogal frekansi w ise bu sistemin z (t)
seklindeki 6zel gecici bir titresim olan kuvvetli hareket depr.emine
karsi davranisi:

e

V(t) + 220§(t) +wd(t)= - 2(t)

seklinde ikinci dereceden sabit katsayi1l1 diferansiyel denklemle karek-
terize edilir. Baslangic kosullarinin sifir olmast halinde 6zel ¢ozim,
denklemin tek cOzimidir ve Duhamel Integrali ile karekterize edilir.

-1t £t
y{t)= o zZ{t}.e . Siny(t-t)dt
Rolatif yer degdistirme bu sekilde elde edilir. Yukaridaki integ-
ralin zamana godre birinci ve ikinci tirevieri rglatif hizi ve rolatif
ivmeyi verir. Rolatif ivme ile zemin ivmesi toplanarak mutlak ivme
spektrumu elde edilmis olur. Bir depremde belirli bir dogal periyot ve
soniim oram1 i¢in elde edilmis yerdedistirme, h1z ve mutlak ivme cinsin-

spektrumu ve mutlak ivme spektrumu adr verilir.
t

1
Sd: ' -G—of

b Es(t-T) i
Sv=|v0f Z(1)e ool .T4E05v(t'7)‘ ;;%EZS‘"V(t"TEFT‘ maks.

f(r).e-gw(t-?}Sinv(t~T)dr]maks’
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t, _ 2
5a='|".’ 3(1)e tw (t= E]- ]ETEZ)Sim’(t'T)' f—_Z-ECosv(t-t] ¢ maks

./I-gz =1 , wv=w ve Cosv(t-t)= Sinv(t-1)

alinarak yukaridaki £=0 kesin coziimlerden yaklasik cozimlere geceriz.
Bunlara yalanci spektrumlar (pseudo spectrum) denir. Uzun periyotlarda
gercek¢i olmaz. Ancak tipik miihendislik yapilarinda kullanabiliriz. Bu
durumda yalanci spektrumlar ile dodal frekanslar blrb1r1er1ne baglani-
lir. Wiz spektrumu w ya boliinerek

T,
s( 5)-—(;-5 (1.8

SpgT’g)-mS (Tsg)
yerdegistirme ve wile carpilarak ivme spektrumiarl bulunur. Bunlari bu
6ze11ik1erinden db]ayi frekans ekseni yatay eksen olmak iizere, ii¢

parcall spektfum séklinde, ayn1 egri ailesi ile gostermek, logaritmik
lcek kui]anarak mimkiin olmaktadir. saga dogru 45° 1ik dogru seklinde
giden eksen ivmeyi, Sek.3.1 ve Sek.3.2 de E1 Centro Spektrumundaki gibi,
sola'dogru 45° 1ik dogru seklinde olan ise yerdegistirmeyi verir. Yatay
eksenin frekans ekseni oldugunu diisiiniirsek, bu lic parcali gosterimde '
dogal frekansin yiiksek oldugu sistemlerde ivme spektrumu, titresim ivme-
sine yaklasir. Diger taraftan dislik dogal frekansa sahip sistemlerde sis-
temin dteleme spektrumu, zeminin Gtelemesine yaklasir. Bu durum biylik
periyotlu sistemlerde yay kuvvetinin sistem iizerine olan etkisi kisa zaman
araligr i¢in o kadar az olur ki, sistem zemininin yerdegistirmesine uyar.
Yaklasik olarak 25 Hz. den sonraki yiiksek frekanslarda ise yay kuvveti-
nin etkisi sistem lizerinde kiiciik zaman araliginda ¢ok fazla olur ve

sistem zeminin en biiyiik ivmesiyle titresmeye baslar. Bunun disinda,
sistemin karsiliklari zemin ivme, h1z ve yerde§istirmesine gore yiikselt-
genirler.

Bilylikten kiiciige dogru, dedisik dogal frekanslara sahip yapilar
Sek3?1~7 arasinda numaralanmislardir. Belirli bir sonim = 0,05) dederi
ve belirli bir deprem i¢in spektrum edrisi diizlestirilip ¢ikarilmstir,
Dodal frekanst 20 Hz olan yap1, 0,33 g 1ik bir ivme spektrum dederi
verir ki bu kullanilan zemin ivmesinin en biiylik degerine esittir. Dogdal

frekansy 0,25 Hz ve 0,167 Hz olan fleksibl yapilar ise 25,5 cm yakin
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Soniim — B Sigma (84.1%) Median (50%)
A \' D A A D
0.5 5.10 3.84 3.04 3.68 2.59 2.01
1 4.38 3.38 213 3.21 2.31 1.82
2 3.66 2.92 2.42 2,74 2.03 1.63
3 124 2.64 2.24 2.46 1.86 1.52
5 2.71 2,30 2.0t 2.12 1.65 1.39
7 2.36 2.08 1.85 1.89 1.51 1.29
10 1.99 1.84 1.69 1.64 1.37 1.20
20 1.26 1.37 1.38 1.17 1.08 1.01
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oteleme spektrumu verirler ki bu da kullanilan yer hareketinin en biiyik
yer degistirmesine esittir.

E1 Centro 1940 kuvvetli hareket kaydinin zeminin en biiylik ivme,
hiz ve yerdegistirmesine gore normalize edilmis bicimieri elde edilmis-
tir. Table3:4 bu normalizasyondan sonraki ylikseltgenme degerlerinin
ortalamasi ile logaritmik normal dagilim i¢cin %84,1 olasilikla bulunmasi
gereken dederlerini vermektedir. Sek.3.5 ise belirli bir amacla
olusturulmas1 diisiniilen tasarim spektrumunda en'bUyUk zemin, hiz ve yer
dedistirme dederleri verildigine gdre, Tablo 3.4 kullanilarak tasarim

tasarim spektrumu ile karsilik spektrumlari farklilik gostermektedir.

" Bir tasarim isleminde zemin hareketini tanimliyacak dalga big¢imini
tek bir parametre ile temsil etmek baz1 durumlarda genis uyumsuzlukiara
yol acabilir. Urnegin, tasarim spektrumunun yiiksek frekans 1imitinde
Melendy Cifligi kaydinin en biiylik ivmesi (ML= 4,7 ve'8,5 km) esitlenmis
olsun bu, E1 Centro 1940 sokunun (ML= 6,5 ve 20 km) iki kati, Taft'in
ise Uc¢ katindan daha bliylik deprem iretiimis olur. Bunu yapmak, yap1
yerinde bu hareketin etkilerini diisiinmek ¢ok yanlis olurdu.

~ Sek. 3.6 sarsintinin giiciiniin §1ciisiini basit olarak kullanmada
ortaya cikan probliemleri aydinlatmaktadir. Paceima kaydindaki yiiksek
ivme dederi onun giici hakkinda dodru bir goriis vermekte, diger biitiin
yaygin dlgiilerle kar511a5t1r11d1§1nda, Pacgima Baraji kaydi giiclu bir
deprem hareketini simgelemektedir. Diger taraftan Melendy ve Rocca
kayitlarr gibi olanlarin y1k1c113k potansiyeli hakkinda ivme tepesinin
dederi tamemen yanlis izlenime gotiirir. Aym1 sekilde benzetilmis deprem-
Ter Al ve A2 igin kiiclik ivme tepesine sahip olmak onlari giicsiiz oldugu
izlenimine gotlirmemelidir. Sek.d:6 dedisik dlciilere gore degisik ivme-
izlerini gostermektedir.

Birinci siitun ivme tepelerine gore siralanmay: gosterirken ikinci
siitun spektrum siddetine gore siralanmay1 gosterir. "Housner $iddeti"de
denilen bu siddet %20 soniim altinda kalan 0,1 sn den 2,5 sn. arasindaki
h1z spektrumun alanina esittir. Bu durumuyla Housner Siddeti bu ara-
11ktaki yapilarin lineer davranislarinin ortalama bir glclsiidiir. O¢lincl
slitun ivmeizlerini kaydin biitiin siiresi boyurica toplam enerjilerini
esas alan bir siralamadir. Bu ivme dederlerinin karelerinin kayit siiresi
boyunca integre edilmesi bize bu enerjiyi vermektedir. Taft icin
165 (cm/sn3/2) ve E1 Centro icin 306 cm/sn3/2 elde edilir. Bu durumda
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benzetilmis Al ve A2 deprem]gri en biiyliktiir. Bundan sonraki iki kolon
betonarme yapilarin 6zel bir grubunda sirasiyla hasar ve gocmeye neden
olacak ivmeler ay ve a, ile gosterilmislerdir. Hasar ivmesi ays herhangi
dnemli hasar olmaksizin, deprem ivmesine karsi koymasi durumunda verilen
yapida gerekli olacak tasima giicli diizeyidir. Benzer sekilde acs gocme
olmaksizin, deprem ivmesine karsi1 koyma durumunda stz konusu yapida
gerekli olacak tasima giicii diizeyidir. Pacoima kaydi ve benzetilmis dep-
remler 0,15 g diizeyinde tasima glicii gerektirirken, Melendy kaydr 0,005 g
diizeyinde modern yapilarin gercek¢i diizeyinin ¢ok altindaki akma diizeyi
olan yapilarda gbcme olusturabilir.

Etkin ivme Watabe v.d. ( 6 ) tarafindan tanimlanms olup,
%5 soniimlii spektrum siddetinin %90 nina esit, ivme diizeyi olarak belirle-
nebilir. Etkin ivme, a_ ile aym etkinligi gosterdigi Sek.3.8 dan gori-
lebilir.

Tek tek deprem ivmeizini kullanarak cikarilan karsilik spektrum-
larin1 kendi en yliksek ivme dederine normalize ederek ortalama ivme
spektrumlar: elde edilmistir. {1k olarak Housner 1959 ortalama hiz
spektrumlarini vererek tek basina kuvvetli hareket depremlerin verdigi
uyusumsuzluklarir azaltmak istemistir. Dort kuvvetli hareket depremin
ikiser yatay bileseni kullanilarak elde edilen bu ortalama spektrumlardan
istenilen deprem hareketine gecmek i¢cin dlcek katsayilari verilmistir.
Bunlarla carpmak gerekir.

Yine benzer sekilde, bu kez zeminlerin etkilerini icermek lizere
Seed, Lysmer ve Ugas cesitli zemin kosullarinda elde edilen deprem ivme-
izlerini kayalik, sagiam zeminler, derin korezyonsuz ve yumusak zemin-
lerde siniflandirdiktan sonra bunlarin ivme spektrumlarini elde ettiler.
Daha sonra en bilyiik ivmeye gore normalize edip, ortalamalarini aldilar.

4- Benzetilmis Depremlier

Kuvvetli hareket depremleri diinyanin her yerinde hemen her tiirliisi
bulunabilen ivme izleri degildir. Baz1 iilkeler deprem kusagr bakimindan
fazla aktif oldugu halde, sirf kuvvetli hareket ivme Glcer sebekesini
olusturamadidir i¢in miihendis1lik bakimindan son derece onemli kayitlara
sahip olamamstir. Bazen de istenilen n1te11k1ere sah1p bir kayit bulu-
namaz. Bu durumlarda benzetme yo]una giditir,
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benzetilmis Al ve AZ depremleri en biiyiiktiir. Bundan sonraki iki kolon
betonarme yapilarin 6zel bir grubunda sirasiyla hasar ve gocmeye neden
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diizeyinde modern yapilarin gercekci diizeyinin ¢ok altindaki akma diizeyi
olan yapilarda gdeme olusturabilir.

Etkin ivme Watabe v.d. { 6 ) tarafindan tanimlanms olup,

%5 sontimli spektrum siddetinin %90 nina esit, ivme diizeyi olarak belirle-
nepi]ir. Etkin ivme, a. ile aym1 etkinligi gosterdigi Sek.3,8 dan gorii-
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Tek tek deprem ivmeizini kullanarak ¢ikarilan karsilik spektrum-
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Seed, Lysmer ve Ugas ¢esitli zemin kosullarinda elde edilen deprem ivme-
jzlerini kayalik, saglam zeminler, derin korezyonsuz ve yumusak zemin-
lerde siniflandirdiktan sonra bunlarin ivme spektrumlarini elde ettiler.
Daha sonra en biiylik ivmeye gore normalize edip, ortalamalarini aldilar.

4- Benzetilmis Depremler

Kuvvetli hareket depremleri diinyanin her yerinde hemen her tiirlisii
bulunabilen ivme izleri degdildir. Baz1 iilkeler deprem kusagi bakimindan
fazla aktif oldugu halde, sirf kuvvetli hareket ivme Glcer sebekesini
olusturamad1g1 icin mihendislik bakimindan son derece dnemli kayitlara
sahip olamamistir. Bazen de istenilen niteliklere sahip bir kayit bulu-
namaz. Bu durumlarda benzetme yoluna gidilir.
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Benzetilmis depremler, daha onceki gozlemlerde birlikte rastgele
titresim kuraminin (random vibration theory) kullaniimasini gerektirir.
Bu konu, tek basina ayri bir bolim olarak incelenecek kadar genis bir
‘alant kapsamaktadir. Burada benzetilmis depremlerden birisi, daha once
ad1 gecen Al ve A2 depremlerinin elde edilmesi ve zellikleri anlatila-
caktir. Bu depremler Housner, Jennings ve Tsai tarafindan elde edilmistir.
Sek.2.3 de goriilecegi gibi bir deprem ivme izini : ‘

a(t) = Env (t) . az(t)

seklinde verilebilir. Burada az(t)_rasgele duragan genlikli dalgalardir.
Env(t) ise deprem tipine gore elde edilen zarf fonksiyonlaridir. Zarf
fonksiyonunun bi¢imi ve fonksiyon tipi verilmistir. Aynmi arastiricilar
deprem tiplerinin manyitiidleri ile faya yakinliklar1 ve siireleri hakkinda
yaklasik bilgiler vermislerdir,

A tipi depremler ¢ok yikici olup bugiine kadar kaydedilmemistir.
B tipi depremier E1 Centro (1940) Taft (1952) kayitlar: drnek gosterile-
bilir. C tipi depremlere, depremselligi yliksek olan bolgelerdeki yap1-
Tar omirleri icinde bir kac kez bu tip depremlerle sars1labilir. C tipi
depremlere ©ornek olarak San Francisco (1957), Helena, Montana (1935)
depremleri gosterilebilir. D tipi orneklere faya cok yakin fakat diisiik
manyitidde depremlerdir. Parkfield (California 1966) depremi buna ornek
gbsterilebilir. Sekil 4.1, 4.2 re 4.3 de bu depremler gosterilmistir.

Keza baska bir ornek, frekans iceriklerinin duragan dis11141
modellenerek cesitli s1n1f,zemiﬁlér j¢cin benzetilmis deprem Grnekleri-
dir. Sekilde bu &rnek déprem ivme izleri ile bunlara temel teskil eden
cesitli zeminlerde elde edilmis Seed, Lysmer ve Ugas tarafindan sinmif-
lara ayr1lmis, deprem ivmeizlerinin tablolar: ile, benzetilmis deprem-

lerin normalize edilmis ivme spektrumlari verilmistir. T§b19 ]32,3 ve
Tablo 4 ile Sekil 4.4 , 4.5 ,4.6 ye 4.7 de bunlar gosterilmistir.
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MANYITOD TURLERI
VE
SATURASYONU UZERINE

x
Dog.Dr.Mih.{(lben Ezen

ABSTRACT,

In this paper the concept of magnitude and all magnitude
scales are described and using of them are discussed with respect
to source parametiers.

Usually, all conventional magnitude scales suffers saturation
when the rupture dimension of earthquake exceeds the wavelength of
the seismic waves used for magnitude determination.This saturation
leads to an inaccurate estimate of energy released in great earth-
quakes( L>5Q km }.

S0 in order to eliminate this saturation a new M, magnitude
scale is defined directly from seismic moment estimation and this
is widely discussed in this review.

02ZET.
Bu yazida manyitiid kavrami ve tiirleri(skalalari) iizerine deginil -

mekte ve kaynak parametrelerine gdre kullanilimlari tartigilmaktadar.
Konvansiyonel bigimde hesaplanan tim manyitid skalalerl, faylan-
mada tegekkiil eden kirigin boyutlari manyitidd tayininde kullanilan
dalganin, dalga boyunu agtifi zaman genellikle satlirasyona ugramaktadar.
Bu satiirasyon biiyiik depremlerde(fay boyu L> 50 km) agifSa g¢gikan
enerjinin hatala tayinine yol a¢maktadir.Bu satlirasyonun elimine edi-
lebilmesi igin, direkt sismik momentten giderek hesaplanan yeni M,

manyitiid skalasi ayrintili bigimde bu derlemede tartigilmaktadir.

&IRIS.Siamolojinin en temel konularindan biri sliphesiz bir depremin
bliylikliZintin tahminidir.Bir depremin sletsel verilere gére biyitkliiSti~
nii simgeleyen manyitiid, giinlimizde depremin direkt Slciilebilen kaynak
parametresi olma 5zelligini hala siirdirmektedir.Diger bir deyisle
manyitid deprem biiyiikliigi ile orantili bicimde serbestlenen elastik
enerjinin olgiisiini simgeleyen pek ¢ok pratik yararlari olan objektif
bir kriterdir. .
Tanim agisindan bu sadelikte goriinen manyitiid aslinda, depremi
olusturan faylanma hareketini kontrol eden tim fiziksel parametirele-

rin kompleks bir fonksiyonudur.Nevar ki tarihsel gelisim agisindan

x 1.7.0. Maden Fakiiltesi Jeofizik.Miih.B61liimii.
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belirtmek gerekirse, Onceleri deprem kaynak modelleri tasarlamadan,
¢ok yerel ve ortak manyitid skalalari(tirleri) ortaya atilmaistair.
Daha sonralari geligtirilen enstrimantasyon diizeyine bagli bigimde
artan, kaynak bilgilerine gore manyitid kavrami daha genig bir plat-
formda diisiinilmeye basglamigtir.

Manyitidiin sismolojideki odnemli boyutunu anlamada en dnemli nokta
glinimiize de8in gelistirilmis mevcut manyitiid skalalarinin irdelenme-
sidir.Konvansiyonel bigimde direkt sismogramdan genlik okumalarindan
yararlanarak geligtirilen manyitdd skalalaranin, Szellikle bliiyiik
depremlerde satiirasyona uframasl konusunun tartisilmasi bu irdelemede
6nemli bir yer tutacaktir.

Kaynakta serbestlenen elastik enerjinin bir Jleclisii olan sismik
momentten direkt hesaplanan yeni manyitid skalasi Mw yr gﬁzdeni

gecirmek sliphesiz bu irdelemede dnemli bir yer alacaktar.

1. Manyitid Skalalari.

a) ) Cisim dalgasi manyitidi:
Gutenberg(1945) te, cisim dalgasly manyitiidi m, yi

m = 1log (A/T)+S(A ,h) (1)

geklinde tanimlamigti.Burada S(A ,h) depremin odak derinliZFi(h) ve
episantr uzakliZi(/A\ ') ya bagli kalibrasyon fonksiyonudur.Buna karsi-
11k A/T orani ise saniye(T) bagina isabet eden mikrometre(10—6m)
cinsinden yer hareketidir(A).S([ﬁ,h) kalibrasyon fonksiyonunun P,PP

ve SH tiiri dalgalar icin teorik egrileri Richter(1958, pp 683-689)
tarafindan verilmigtir,1960 larin basinda WWSSN diinya standart
sismograf ag1 kuruldufundan bu yana m, yaygin bigimde, diigsey bilesen-
de(Z) kaydedilmis 1 saniye peryotlu P dalgasindan elde edilmeye bas-
lamigtair. ‘

Halbuki 1960 lardan dnce m, yi saptamada uzun peryotlu alet-
ler kullanilmaktaydi.Hesaplamalar gdstermektedir ki, uzun peryotlu
aletlerdeki kayitlardan saptanan 1y deZerleri, WWSSN’ e ait kisa
peryotlu kayitlardan saptanan my degerlerinden 0.3% ila 0.6 birim
daha biiyiktiir (Romney 1964 ,Geller ve Kanamori 1977).Ayrica degisik:
sismograf sistemleri ile donatilmig istasyonlarda kaydedilén ayni
depreme iligkin cisim dalgalarindan bulunan my,  degerlerinin kendi
aralarinda bile 0.5 birim ve daha yilksek diizeylerde farkliliklar
gosterdigi saptanmigtir(Guyton 1964).Bu farklilik istasyonlar arasin-
daki azimutal, enstrimental ve jeolojik ayricaliklardan Stiri gelis-

mektedir.
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Jeolojik faktérleriﬁ baginda en etkin olani Q (ateniistif) yapisin-
daki bdlgesel. degisimlerdir.

Marshall vejdig(l979) ateniiasyonun bdlgesel degisimini dikkate
alarak yeni bir, my cisim dalgasi manyitiddi taenimi yapti.Bu tanima
gére Q ya duyarl: my manyitidy,

' MQ= mb+RC+SC+DC. (2)

geklinde ifade edilebilirdi.Buraeda RC istasyona yakin yerdeki ate-
niasyona ait diizeltume faktdrii, SC kaynaktaki atenliasyona ait diizeltme
faktord ve DC kaynagin derinligine ait diizeltme faktoridir.

b) M lokal cisim dalgasi manyitidii:

ML ilk kez Richter(1935) tarafindan sadece Gliney Kaliforniya
depremleri ic¢in geligtirilmig ve Wood-Anderson torsiyon tipi sistem-
lerde kaydedilmig cisim dalgasi genliklerinden hesaplanarak Lokal
manyitiid olarsk tanlmlanmlstlr-HL nin mutlak deZerini saptamak igin,
Richteq 100 km uzaktan maksimum genligi 10-6 m. yi bulan manyitidii
SIFIR manyitiid olarsk tanimlamis ve A uzaklikta istasyondaki SIFIR
manyitlidld depremin gdzlemsel genligini AO(A,) olarak belirtmigtir.

Ote yandan A uzaklikta istasyonda Wood-Anderson sistemi ile
kaydedilen maksimum genligi 4(A) olan depremin M;  lokal manyitidi-
ni

M) = Log, A(A)—Log, A (A) (3)

geklinde vermigtir.Burada A ve A, mm cinsindendir.hogivo in
A uzskliginin(km) fonksiyonu olarak degigimi Richter(1958 p 342)
tarafinden verilmigtir.Tablo 1. de bu degigim gorilmektedir.Burada
85zl edilen Wood-Anderson tipi kayitg¢i 6z peryodu 0.8 sn , sdnim
faktori 0.8 ve biylitmesi 2300 olan bir sismoZraf aistemidir.ML ta-
yini igin kullanilan peryot araligi 0.1-0.7 sn olup ortalasma 0,3
8n lik deZere kargi gelmektedir.

Ote yandan son ylillarde mikro depremleri incelemek ig¢in yerel
s8ismik gsebekeler kurulmaya baglamigtir.Bunlarin goZunda yiiksek kazang-
11 kisa peryotlu diigey bilegen sismometreleri bulunmsktadir.¥ood-aAnder-
son tiirii sismomeireleri olmiyan bu sintemierle kaydedilen mikro dep-
remlerin menyitidii , sinyaelin genliZinden bagimsiz bigimde sinyalin
devam siiresi(duration) Glgililerek yapilmektadir.?7 sinyal devam siiresini

gostermek iizere,

M(T)=a +aylog T+ a3A+a4h (4)
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Tablo 1.
A A A

{km) -log Ao (km) -log Ao (km) -log Ao
0 1.4 150 3.3 390 4.4
5 1.4 160 3.3 400 4,5
10 1.5 170 3.4 410 4.5
15 1.6 180 3.4 420 4.5
20 1.7 -~ 190 3.5 430 4.6
25 1.9 200 3.5 440 4.6
30 2.1 210 3.6 450 4.6
35 2.3 220 3.65 460 4,6
40 2.4 230 3.7 470 4.7
45 2.5 240 3.7 480 4.7
50 2.6 250 3.8 490 4.7
55 2.7 260 © 3.8 500 4.7
60 2.8 270 3.9 510 4.8
65 2.8 280 3.9 520 4.8
70 2.8 290 4.0 530 4.8
80 2.9 300 4.0 540 4.8
85 2.9 310 4.1 550 4.8
80 3.0 320 4.1 560 4.9
95 3.0 330 4.2 570 4.9
100 3.0 340 4,2 580 4.9
110 3.1 350 4,3 590 4.9
120 3.1 360 4.3 600 4.9
130 3.2 370 4.3

140 3.2 380 4,4

Tablo’ daki A degerleri mm cinsinden
olup, logaritmalari 1 den kiigilk oldugun-
dan -loga deZerleri verilmigtir./\ ise

- uzakliga g8stermektedir(Richter 1953 p 342
Tab.22-1). .

genel formilii ile ifade edilmektedir.Burada /A (km) episantr uzak-
1iZx, h(km) odak derinligi, ¢ sinyal devam siiresi(sn) ve a; ve a,
ampirik sabitlerdir.Sinyal devam sliresinden(coda) yararlanarak
manyitid hesaplawa fikri ilk kez Bisztricsany(1953) tarafindan ileri
siirilmiistiir.Arastiricir episantr uzakligi 4Q(£&<<l600 ve M_ man-
yitdda 5<:Ms<f8 arasinda olan depremlerin yiizey dalgalarinin

devam siliresini kullanarak,
N'(t)=2.92+2.2510g t+0.001 A (5)

bagintisini geligtirmistir.Burada t ylizey dalgalarinin devam sii-
resini, [\ derece cinsinden uzakliZi gtstermektedir.

Solov’ev(1965) Sovyetlerin Sahalin adasindaki sismisiteyi
incelemesi esnasinda bu teknigi kullandi ama sadece ylizey dalgala-
rinin devam sliresi yerine TOTAL sinyal devam siiresini dikkate aldi.

Tsumura(1967) Japonya’da, Wakayama mikro deprem sebekesinde kaydedilen
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lokal depremler ig¢in toplam sinyal devam siiresini(final-P varigi=F-P)

kullanarak,
M''(F=P)= ~2.5% +2.35l0g(F~P)+0.0014 A (6)

bagintisini gelistirdi.Bureda A km cinsinden olup, bu tiir lokal
manyitdd 3 <M''<C5 arasinda manyitiide sahip lokal depremler ig¢in
Japonyada kullanilmaktadar.

Lee ve digZ.(1972) tarafindan da Kaliforniya depremleri igin,

=-0.87-210gT + 0.0035 A (7)

bagintisi geligtirilmistir.Sismolojiye koda uzunlugu manyitidd ola-
rak gegen sinyal devam siirelerine bagli manyitiid tayininde sezilecegi
gibi en Onemli nokta, sinyal devam siiresinin uzunlugunun saptanmasi
konusudur.Zira, sinyalde gozlenen en biiyiik genlik ve giuridlti dizeyi-
ne inen en kiigiik genlik miktarlarinin giivenilir bigimde tayini ¢ok
tnemlidir.0rnegin Lee ve dig.(1972) nin 8eligtirdigi bagintida [
sinyal devam siiresi, 6585 film okuyucusu ile kaydedilen sismogramda
ilk P variginan kargi geldigi noktadan genligin 1 cm nin altina(peak
to peak) indigi noktaya kadar olan zaman siiresi olarak tanimlanmak-
tadir.ancak Aki ve Chouet(1975) ve Herrmann(1980) sinyal devam siiresi
zerinde bolgesel tesirlerin hayli yiiksek oldugunu belirterek, bundan
saptanacak lokal manyitid hesaplamalarinda her bdlge igin bir kalib-
rasyonun gerekli oldugunu vurgulamiglardar.

c) Ms Yiizey dalgasi manyitiudi:

Gutenberg ve Richter(1936) , 2000 km ve daha uzak mesafelerde
kaydedilmig sismogramlarda ki ylizey dalgalerinin dzellikle grup hizla-
rinin minimum, genliklerin maksimum oldugu 20 .sn lik peryotta olanla-
rinia manyitid taeyini i¢in kullanmay: diigiinmislerdir.ve tipkai ML de
oldugu gibi SIFIR manyitidli M§=0 depreminin genligini Ao ile gos-~
tererek, A mesafedeki a4(A ) genlikli depremin Ms manyitd lind

Mg=loga(A) - logas(A) (8)

geklinde verdiler.Burada genlikleyr yine 1076

metre(mikron) idi.
Ag(A) nin, A (uzaklifin) fonksiyonu olarak d2gerleri table halinde

kichter(1958, p 346) de verilmigtir.Tabl. 2 d=, bu tablo go.-ilmektedir,
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Tablo 2.
A A

(derece)  -TogA, (derece)  -logA,
20 4.0 90 5.05
25 4.1 100 5.1
30 4.3 110 5.2
40 4.5 120 5.3
45 4.6 140 5.3
50 4,6 160 5.35
60 4.8 170 5.3
70 4,9 180 5.0
80 5.0

Tablo’ daki Ao degerleri mikron
cinsinden olup, log lari 1 den ki-

¢lik oldugundan =-logA, bi¢iminde ve-
rilmigtir(Richter 1958 p 346,Tab 22-3).

Yizey dalgalarinda 20 sn peryotlu genliklerin(enerjinin) segilmesi su
gerekgelere dayanmaktadir.Bu peryotta kontrol edilen dalga boyunun
erigtigi derinlikte - ki bu alt Litosfer dir - malzemenin ateniliasyon
etkisi, diinyanin her yérinde yaklagsik ayni diizeyde ve kiicliktir.,

20 sn peryot deferinin lizerindeki peryotlar se¢ildifinde daha
derinlere yani atentiasyonun litosfere oranla hayli yiliksek oldugZu
astenosfere girileceginden enerji aleyhine bir kayip sz konusudur.
Bu kraitik 20 sn deZerinin altindaki peryotlara inildigi takdirde de,
Q kalite faktoriniin yiksek frekanslardeki, frekansa giddetlice bagim-
111182 nedeni ile yine enerjide bir kayip s&z konusudur.Yliksek frekans-
11 enerjilerin seg¢iminde ayrica bdlgesel atenliasyon farkliliklari da
ilave bir etken olarak bu genel etkenin ilizerine eklenerek Mg tah-
minlerini hayli etkilemektedir.

Ozetle bu skala A >20°(2000 km) uzakliZa sahip depremlerde ve
81g derinlikli olanlarda 20 saniye peryotlu ylzey dalgalarinin genlik-
leri kullanilarak elde edilir.My skalasi igin bilinen klasik formiil
Prag(Praque) formiilii alarak(Vanek ve dig. 1962) anilar ve,

M= 10g(A/T) gay+ 1.661ogh + 3.3 (9)

geklindedir.Bu formiilde herhangi bir peryot kisitlamasi ve uzaklik
limitasyonu yoktur.Yani izlenen yoringe boyunca sismogramda elde olunan
en biliylik genlik deZeri ve kargsy geldiZi peryot kullanilabilir,
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. naga

a) mb(Lg) cisim dalgasi manyitidis:

Nuttli(1973) Lg fazinin genlik dlgiimlerine dayala yeni bir
mb(Lgl akalasi gelistirdi.Bilindigi gibi Lg dalgalari kitasal
kabukta gelisen hizi 3.5 km/sn olan ve varislari sismograma net
gelen dalgalardir.Bu dalgalar uzun peryotlu yilizey dalgalari ilizerine
binmig olarak gelen ve (st kabukta bir kanal iginde ilerleyen kanal
dalgalaridar.Uzun kitasal ydringelerde geligebilirler ancak aniden
kiiglik okyanusal yoriingeler geg¢ildiginde aniden kesilirler(cgiinki
granit tabakasinda ilerler).mb(Lg) manyitlidd Lg nin 1 sn peryotlu
genliginden yararlanarak bulunur.Bu nedenle m, cisim dalgalara
manyitidd olarak dikkate alinmaktadir.Nuttli{1973) iin Orta Amerika
depremleri ig¢in geligtirdigi mb(Lg) skalasa formilleri,

my (Lg) = 3475 +0.9020g A +Log(&/T) _________0.5°¢ A <4° (10)
mp (L )=3.30 +1.6610g A +log(a/T) ________ 4° A\ 30°

geklindedir.Bu formillerde A4 1 sn peryotlu Lg dalgalarinin 3.
blyiik pikinin genligi(10_6 m cinsinden), A ise derece cinsinden

episantr uzakligidar.

2. Kaynak Bilgilerine Gdre Manyitid Tidrlerinin Kullanaimi.

Kaynak bilgileri dikkate alinaresk manyitid skalalarinin(tiirle-
rinin) kullanilmasi konusu, manyitiidiin fay boyu, fay alani, gZerilme-
diigiimd, sismik moment gibi kaynak parametreleri ile iliskisi aras-
tirildiginda sismolojinin giindemine girmistir.Zira manyitiidiin by
kaynak parametreleri ile iligkileri sismik keynagin spektral tenimi-
na gerek duyar.Bylesine bir tanim ag¢ifa gikan enerjinin mekanizmasi-
nin yada onu olugturan faylanmanin zaman ve mekan igindeki davrani-
ginin fiziksel karakterinin iyi anlagilmasini gerektirir,

Tabiidir ki bu gereklilik, deZigik kuramsal kaynak modelleri
tzerinde kaynak parametrelerinin nasil degistiginin, gdzlemsel galig-
malarla mukayeseli bigimde irdelenmesini Onemli kilmistir.Ginimizde kay-
ait teorik yaklagimlarda gu iki ana yaklasim tird olgunlastirilmig-
tir.Bunlardan biri KINEMATIK kaynek modeli yaklasimi diZeri ise
LINAMIK kaynak modeli yaklasgimidar.

Kinematik yaklasimda, faylanmenin fizifini agiklamada temel ve

baglangig unsur fay dizlemi lzerindek1l kaymanin(Slip) es deyisle
yerdegigtirmenin varligi ve Gzgecgmigidir.Fay ytizeyindeki nihai(finsl)
yerdegigtirmeye sebeb olan kayma hareketinin zamen igindeki gecgmigi,
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fayin yairtilma hizi, kaymasnin olugstugu alanin boyutlari kinematik
yaklagimin $zilini olugturmaktadir.Bu parametreleri saptamada Green
fonksiyonlari kullanilmakta ayrica spektrumdaki algak frekans seviye-
si, yliksek frekans asimtotu ve kdge frekansi kaynaga iligkin paremet-
releri direkt sunabilmektedir. '

Dinamik yaklagimda ise, faylanmada temel ve baslangi¢ unsur
stress(gerilme) rejimidir.Bu konuda temel kabul kirigin her iki ucun-
da biriken gerilmenin kirik yiizeyinde kaymayi baglattigidir.Kaymayi
baglatabilmenin 6n kogullari - Srnegin gerilme birikimi,kirilma
kriterleri, kirigZin bdylime hizx gibi - ¢ok Onemlidir.Dinemik yaklagim-
11 kaynak galigmalarinda, degisik geometride kirik modelleri(dikddrt-
gensel veya dairesel) lzerinde stres-deformasyon dagiliminin hesaplan-
masl, bu dagilimin bir-iki ve ¢ boyutlu ortamda irdelenmesi ana
temayi olusturmaktadar.

Glinimizde Dinamik yaklasim digerine oranla hayli onemli mesafe-
ler almistir.Ancak her iki yaklagimda da temel -olan faylanmanin ma-
kaslama(shear) kiriZi seklinde olustufudur.(te yandan Haskell(1964)
ve Kanamori & anderson(1975) c¢alismslarina dayali basitlestirilmis
kaynak modeli esas alinarak MNg, mp, My, skalalarainin kullanilmasinda
manyitidiin fay boyu ile iligkilendirilmesi suretiyle su kriterler
getirilmistir.

L=1Yirtilan fayin boyu(km)

T=Kaynak-Zaman fonksiyonunda yiikselis zamani(rise time)
V=Fayin yirtilma hizi(km/sn)

Lg=Peryot(Mg i¢in 20 en, m, igin 1 sn) iseler,

a) Mg veya mpoC logl? vesconassa €T/ ve L/VZ>To/R

b) Mg veya mpo< 10gL2 veeevnv.n. TITo/m Ve L/VLTo/R

c) My veya mpoClogl .......,.¢>To/m ve L/V>T /v

a) Mg veya mpo<logl’ ,....... I<To/r ve L/VLTo/K
yazilabilir,

Dinamik kaynak modeli kullanildiZinda mp skalasi(Tgy=1sn) igin
kratik ¢ rise time ve kratik I deferi, T7=14%0.3 sn ve L=VyTo/nxl
km dir.Bunun anlami fay boyu L=1 km ve rise time 7=0.3 sn den
biiylk olan depremlerde m, skalasi logL ile orantilidir demektir(c
gikki). Ornegin fay boyu L<l km ve T rise time 7<O.3 sn olan dep-
remlerde m, skalasi 1ogL3 ile orantilidir(d sikki).Benzer bigimde

M skalasy igin kritik 7 ve L deferi T=6 sn ve 1=20 km dir.

S
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T<6 sn ve L<20 km olan depremlerde(Mg <6.5) ise, Mg logl? ile
orantiladir(d sikki).T>6 sn ve L>20 km olan depremlerde (Mg >>6.5)
ise Mg logL ile orantilidir(drnegin Kuzey Anadolu Fay zonunda Mg>6.5
olan biiyiik depremler igin Kzen 1981, tarafindan logl=0.57TMg-2.19
bagintisi bulunmustur).Benzer analojiyi My, lokael manyitiid skalasi
ig¢ginde yapmak miimkiindiir,

Ote yandan, faylanmanin boyunun belli bir st siniri asmas1l duru-
munda, kullanilan manyitiid skslasi ne olursa olsun, manyitiid degerle-
rinde bir satlirasyon izlenmektedir.

3. Manyitild Satilirasyonu:

I1k kez Kanamori(1977) tarafindan belirtilen manyitlid satiirasyo-
nu gdriigine goére, konvangsiyonel bigimde genlik okumalarindan saptanan
m, , My, M; manyitid skalalari ancak fay boyunun 5-50 km oldugu dep-
remlerde gergek biyiikliigii temsil edebilirler.aksi takdirde, yani fay
boyunun; manyitidd saptarken kullanilan genlige ait enerjinin dalga
boyunu geg¢tifi hallerde bu skalalar gercek bllylikligi temsil etmekten
uzaktirlar.Zira satiire olma durumundadarlar(Kanamori 1977).

Bu satirasyonun sebebi, konvansiyonel bigimde manyitid tayini ya-
parken sismoZram lzerinde okudugumuz genliZin sinirli bant genigligine
sahip aletlerce kaydedilmig olmasidir.Ayrica kaynaktaki orijinal gen-

1igin, istasyona gelene kadar ilerlenen ortamin lokal etkilerinin de-
netiminde kaldiZx agiktir.Bu nedenle biiyiik depremlerde(yirtilan fay
boyu 50 km yi gegen) genlik Slgerek, konvansiyonel manyitid tayini
yerine, sismik moment ve gerilme—dﬁgﬁmﬁhden(étress-drop) hareket ede-
rek manyitiid hesaplama Snerisi getirilmisgtir.

Bu Oneri ilk kez Kanamori(1977) tarafindan ortaya atilmistir,

Kanamori(1977) kaynaktaki enerjiyi,
M, =Sismik Moment
AG = Gerilme-Diisiimi
F =Rijite modiild olmek iizere,

ES=—A2% Mo (11)
seklinde vermigtir.Buradaki Ac’gerilme~-diigiimii, faylanma baslamadan 3n-
ceki fay diizlemi iizerindeki mevcut S,gerilmesi ile feylanma sona erdigin-
de mevcut & (final) gerilmesi arasindaki G4-6, farkidir.Ortalama
g0rinir gerilme & ise,

G =(6,-67)/2 (12)

degerindedir.
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Knopoff(1958) a gbre depremden Once ve sonraki eldstik streyn ener-
Jjisindeki fark
AE =G.A.0 (13)

bigimindedir.0te yandan 4ki(1972), 4 fay yilizeyini , G ortalama
yerdegistirmeyi gostermek iizere sismik momenti statik yoldan

M°=IJ.A.E (14)
geklinde ifade etmigtir.(13) bagintisini, My cingsinden yazarsak,
AE =%—-MQ (15)
yazilabilir, 8=6°-6/2 deZerini (15) besiaintisanda yerine koyarsak

G
AE:—G—Q'—LMO

2 ,_, (16)
elde edilir.A6=Gy-61 oldugu hatirlanirsa (16) bagintisa
AE=AG y
2 17

gekline ddniigiir. Bu baginti (11) bagintisinin( AE-»E diigliniiliirse)
aynidir.(17) baZintisinda NG gerilme-diigiimiinin s1g depremlerde
20-60 Bar arasinda ‘J rijidite modiiliiniin 3—6.1011 dyne/cm2 arasinda
defer aldifa dikkate alinirsa,

AE 52“;;04 (18)

elde edilebilir.{te yandan depremlerde agifa gikan enerji ile Mg
ylizey dalgaesi manyitiidli arasinde Gutenberg & Richter(1949) tarafin-

dan verilen baginta
Log E=1.5Mg+11.8 (19)

seklindedir.(la) bagintisinin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa

ve (19) bagintisina egitlenirse,

log Mg — (4.410g2)=1.5 Mg+ 11.8
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log My - 4.30=3/2 Mg +11.8
2/% log Mg — 2.86 - 7.86 =M (20)
2/3 log Mg - 10.72 =l

yazilabilir.Burada Mg yerine M, notasyonunu kullanirsak(Kanamori
1977) ,

My = 2/7% log Mg — 10.72
yada ‘ (21)
Log Mg = 1.5 My +16.1

YazilabilirsKenamori(1977) nin Levha sinirinda geligen depremler

igin geligtirdiZi (21) bafintisinda yeni My manyitlidd igin sismik
momentin bilihmesi gerek ve yeter koguldur.Kanamori(1977) yine benzer
bigimde levha i¢i depremler iginde,

M, = 2/3 log Mo — 10.46 (22)

bagintisini geligtirmigtirSismik momentin statik yoldan(1l4 baZintisi)
Ve spekiral yoldan(spektrumun algak frekans seviyesi) bulunabilecegi
hatirdan ¢ikarilmazsa veya Geller ve Kanamori(1977), Abe(1975 a) nin
biiyik depremler igin verdigi § fay ylizeyinin alanini gdstermek lizere,

Mo= 1.23,10°2,53/2 (23)

baZintisinden bulunabilecegi diistiniiliirse My manyitild(in(i(momente
baZli Mg menyitiidii)bulmak miimkiindir.

Kanamori(1977) geligtirdigi bu My menyitid skalasini, yirtilan
fay uzunlugunun sinirini biraz daha genigletip L>100 km olan biyik
depremler igin yeniden hesapladi ve bu depremlerin dnceden hesaplan-
mx§ konvansiyonel My manyitidleri ile kargilagtirdi.frnegin manyi-
tidi lig=8.3 olan 1960 $iLL depreminin My manyitidiini My = 9+5;
manyitiidit Mg =8.4 olan 1964 ALASKA depreminin My manyitiidiint
Mo=9.2 ve M =8.25 manyitiidli 1952 KAMGATKA depreminin My
menyitiding M,=9.0 bulmugtur.

Ozetle belirtmek gerekirse klaésik Ener ji-Manyitiid (Ms) bagintisi

Log E = 1.5 Mg+11.8

yairtalmig fay uzunluBu L <100 km olan depremlerde serbestlenen
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enerjinin gergek boyutlarini ve genlik okumalarindan hesaplanan
M, te doZru biyikligli vermektedir.

Ancak, yirtilmig fay uzunlugu L 2> 100 km yi gegen gok biiyiik
depremlerde Ms manyitid skalasi satirasyona ugramakta(Kanamori&An-
derson. 1975 b, Geller 1976, Chinnery&North 1975) yapilan biylik1lik
tahminleri hatala olmaktiadir.Geligtirilen My, yeni manyitiid skalasi
bu satlirasyonu el}mine etmektedir,

SONUG:

Depremin aletsel biiyiikliigliniin bir 6l¢ilisii olen manyitiid 6z iti-
bariyle faylanmayi kontrol eden parametrelerin karmasik bir fonksi-
yonudur.Sinirli frekans bandindaki kayit sistemleriyle kaydedilmis
sismogramlar lizerinde genlik okumalarina dayanilarak gelistirilmis
konvansiyonel manyitiid skalalari kullanilairken; azimutal,enstriimental
ve bilgesel jeolojik(atenliasyon) ayricalaklar dikkate alinmaladar.

Ayrica depremi simgeleyen kaynak modelindeki fay boyu, yirtilma
hizi ve kaynak-zaman fonksiyonundaki yiikselis zamani(rise time) goz
dniine alinarak bu skalalarin kullanilmasi gerekir.(te yandan yirtilan
fay boyu 100 km yi agan biyik depremlerde konvansiyonel manyitid
skalalari(tirleri) sinirli frekans bandindaki aletlerce kaydedilmis
sismogram genliklerinden hesaplanmalari nedeniyle satlirasyona uygra-
mektadirlar.mp cisim dalgasi manyitldd i¢in bu sature defer my=7,
yiizey dalgasl manyitidd igin Mg= 8.3 tilr(Hanks 1979).Lokal manyitid
i¢in bu satiire deger ML==6.8 mertebesindedir(Hileman ve dig. 1973%)

Diger bir deyisle komvansiyonel manyitid skalalara my , Mp ,

Mg bu satlire deferlerine kadar rasyoneldirler.Bu satiirasyon, gok
bilylik depremlerde agiga g¢ikan enerjinin hatalar tayinine ve yapilan
manyitid tahminlerinin rasyomel olmamasina(biylikliigi yeterince sim-
geleyememe) neden olmaktadir.Bu satiirasyonu elimine etmek amaciyla
yeni M, manyitlid skalasa geligtirilmigtir(Kanamori 1977) .M, manyitl~
dii direkt bigimde sismik momentten elde edilmektedir.Kaynakta ser-
bestlenen elfstik enerjinin direkt 8lgilsii olan sismik moment;statik
yada dinamik big¢imde hesaplenabilmektedir,.Herhangi bir yoldan hesaplan-
m1gs sismik moment deferi igin, yirtilan fay boyunun 100 km gegtigi
durumlarda

Ny=2/% log Mg - 10.72 Levha siniri depremlez}igin

M;==2/3 log Mg = 10.46 Levha ig¢i depremler

bagintailarindan. M, yi. hesaplamak milmkiin olabilmektedir.
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DEPREM ARASTIRMA BOLTEN!
YAYIN KOSULLARI

. Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dojruya, ya da dolayli yoldan ilgili olma-
S1,

b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimas1,
¢) Yurt i¢inde daha Once baska bir yerde yayinlanmamis olmasi,

d) Daktilo ile ve kagdidin yalnmiz bir yiiziine en az iki niisha
olarak yazilmis bulunmasi,

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini mirekkebi ile ¢izilmis ol-
mas1,

f) Fotodraflarin net ve kiise alinmasina miisait bulunmasy ge-
rekmektedir.

. Telif arastirma vazilarinin bas tarafina arastirmanin genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmalidir.

. Bayindirlik ve iskan Bakanligi mensubu elemanlar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime licreti odenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldudu yazan
derleyen, ya da c¢evirenin bagl1 bulundugu birim amiri tarafindan
(genel midiirltiklierde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge ile birlikte verilmeyen yazilar ic¢in licret ddenmez.

. Telif ve tercime licretleri ancak yazi biiltende yayinlandiktan
sonra tahakkuka badlanir.

. Biiltende yayimlanacak yazilara, "Kamu Kurum ve Kuruluslarinca
Odenecek Telif ve Islenme OUcretleri Hakkinda Yonetmelik, esas-
larina gore licret odenir.

. Yazilarda bulunan sekiller i¢cin, gerekli olan asgari alan i¢in-
de bulunabilecek kelime sayisina qdre iicret taktir edilir.

. Yazilarin biiltende yayinlanmasi Genel Miidiirlidlimiiz biinyesinde
tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede stzii edilen asgari
alanlari hesaplamaya, yaz1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek licrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasini tayi-
ne yetkilidir.

. Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayaca-
g1 yaza sahiplerine yaz1 ile duyurulur.



10,

1.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay
i¢inde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu siire i¢inde

Tu dedildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir, goris ve oneriler tamamen ya-
zarlarina ait olup, Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Mi-~

yansitmaz.,

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tarafindan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve agik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar ig¢in licret odenmez.

verilen gorevlere ait calismalardan Gtlrli her hangi bir te-
1if ya da terciime lcreti talep edemezler.
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