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OZET
Bu tez galismasinda ,zemin-yapil etkilesiminin (deprem aninda)
birgcok bilimsel problemde oldugu gibi bazi kabuller gerektirir.

a-)lewtonun [:ma esitlipi gecgerli
b-)Homojen zemin tabakalari

c-)Zeminin altinda biraz derinde rjjit bir kaya var kabulu

d-)Yapilardaki dinamik etkinin yaylar ve damper(séndiiriicii)
lerle temsili.

e-)Zemin-yapl sistemini kombine model diisiinerek sonlu ele-

man metodunun kullnilmasa.

Birinci boliimde,zemin ve zemin problemi deprem esnasindaki
davranisi statik ve dinamik deneylerle,biitiin Amerikan ve Jjapon
yada gegmiste olmu« depremle incelenmig.kesim ve -~ekillerde n
zemin-yapi etkilesimi izah edilmistir.fay ve faylarin tesirleri
deprem aninda cevlerin stabilitesi ,siddetli yer hareketi ve spek
trumlar anlatilmistir.lkinci boliimde agir mihendislik yapilari-
nin agiklanmigtir.su yapilarin deprem anindaki mukabelesinin ze-
min -yap1 etkilesimine tesiri ,zeminin biiyiitme olayi,dinamik ger-
geve temel etkilesimi arastirildi.Sabit temel ve fleksibil te-
mel karsilastirilmasi yapildi.

Netice:Gegmis depremlerde zemin-yapi etkilesimi gok k3tid ol-
mustur.Yapilarin deprem anindaki mukabelesinin artmasi zemin-yap2

etkilesimini artairar.



SUMMARY

In this theises study,soil-structﬁre interaction during the
earthquake problem investigated like many fundamental problems
in the science have some assumption:

a-)IF:m.a Newtonian ecuation

b-)Homojenous soil layer

c-)There is rijit rock under the soil

d-)Dynamic interaction effect on the structure taking account
by series of spring and dashpots

e-)Both the structure and soil were considered in a combined
model for which the finite element model solution tecnicue was
used.

In first chapter,soil problem and soil behavior during the e-
arhquakes.Soil tests (static and dynamic)were explained.All the
Amercan's and Japon's past earhquakes investigated with photo-
graphs and figurs.for soil structure and interaction.Surfece fa-
ulting and related effect earth slope stability during the earh-
quakes,strong ground motion and earhquske spectrum.

In the second chapter,mahmatical modeds which have been eump-
loyed for the dynamic analysis of heavy engineering structure we-
re described.There are earthquake response of this structure,soil-
pile foundation interaction,influence of soil structure on the
dynamic response of structure,soil amplification phenomena,dyna-
mic frame-foundation interaction investigated.Comparsion of expe-
rimental and analitical dynamic properties fix base and flexshkle
model(base)

Conclusion:In the past earth quakes soil-structure interacta-

on very bad.Soil structure interaction is increasa for response

of structure.
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DEPKEM ANINDA ZLMIW=-YAPI RTKILESIMI
pOLUM I

GIKIS

Deprem aninda zemin-yapl etkilesimi,zemin-yapil sistemi-

nin karsilikli enerji alisveris=i diye tanimlanabilir,.Bir-
birlerine ndbetlese yaptiklari etkidir.Bu etkilesimde sOniim
onemli bir parametredir.Yapilarin deprem aninda davranlicsinin
bilinmesi ig¢in,zemin-yapi sisteminin tekrarli yikler altinda
her modunun bilinmesi gereklidir.Modlar statikteki tesir ¢iz-
gileri gibidir.Peprem esnasinds enerjinin bir kismi yapi ta-
rafindan yutulmaktadir.Ancsk nekadar enerjinin yutuldugunu
kesin saptayan esasli ve glivenilir bir metod yoktur.Yapilan
arastirmalarda enerji ile deprem manyitidi arasinda Kichter
tarafindan bulunan ba¥inti ,depremin sgiddet ve biiylklugind
verir.Deprem esnasinda meydana gelen kuvvetler:a-Atalet kuv-
vetleri b-Soniim kuvveti c-Yay kuvveti d-Dinamik kuvvettir.
Bu kuvvetlerden ilk iligliniin toplami dinamik kuvvete esit ol-
maktadir.Zemindeki etkilér ysylarla temsil edilmektedir.
Matematik olarak diisiindiigimliz zemin-yapi sistemi bu kadar
basit defildir.Temel malzemesi nekadar enerji yutabilme ka-
biliyeti varsa okadar dilktildir.Yapil g¢ok rijitse veya flek-
sibilse zemin-yapi etkilecimi farkli olacektir.Yapi tam ri-
Jitse Ust yapinin ivmesi tewelin ivmesine ecit oluaktadar.
list yap1 ¢ok fleksibl ise temel rijit ise bu durumda yal-
niz temel titresim yapacaktir.Zemin-yapl sistemi deprem

aninda zorlanmig bir titresim hareketi yapmaktadar.tp
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Incaat miihendisliginde sOnlim daima kritik sdniimden kiigiik
olmalidir.Yapacagimiz temeli Oyle dlisliinmeleyizki Nevton'
un etki tepki prensibine tam olarak uymalidir.leprem aninda
deprenden sonra sistemdeki enerji miktari nekadardir? Bunu
bulmak ig¢in Fourier spektrumundan faydalanilir.Maksimum
hiz-mukabele spektrumundan Ep+Ec toplaminin maksimum de-
geri alinmaktadir.Genelde n serbestlik cereceli sisterin

n tane serbest titresim modu vardir.Bu modlar yaklasik o-
larak Eigen vektorleri ile ifacde e¢cilebilir.RBCylece her
'titresimin modu hesaplanar.

Deprem kanunu kesin bilinmiyen ¢ok karicik bir olay ol-
dupundan yapilarin deprem anindaki davranicl nasil olmak-
tadir bunu miihendisler deneysel ve teorik olarak aractir-
mislardir.Bipgok etkin metodlar gelistirilmistir.Teorik
metodlarda yapinin depreme karsi mukabelesi,hiz spekt-
runu,ivme spektrumu,deplasman spektrumu ve zemin-yapi
etkilesim spektruhu olarak ifade edilerek matematik yol-
larla neticeye varilarak eski deprem kayitlari ile kar-
silastirilarak genel neticeler bulunur.Deneysel metod-

lar ise,yapi-zemin temas basin¢larini Sl¢mek igin bi-

na inga edilirken temele yerlestirilen basing¢ hiicreleridir,
Burade hiicre ebadi biiylidilkge iyi neticeler alinmaktadar.
Bu dlglilen deplasmanlardan momentlere gegilerek daha

sonra olayin diferansiyel denklemi kurularak ug¢ kuvvetleri
bulunarak zemin -yapi davranisi incelenmektedir.su giln
mevcut binalarin deprem anindaki davranisi bu binalara
yYerlestirilen aletlerle yapma depremle zemin-yapl dav-

ranic1 Ozel kaydedici aletlerle Slgiilmektedir.



I.1l ZBMIN =

Zemin:Muhtelif boyuttaki ve cekildeki mineral tanecikleri-
nin toplamidir.Tabii durumda bir zemin igincde gaz,kati mad-
'de ve su buhari olmak ilizere baslica li¢ eleman bulunur.Kata
maddeler mineral parcaciklari olduffu gibi organik madde ar-
tiklara: da olabilir.Zemin denilince herhangibir ¢imentolas-
ma ile birbirine yapismamls tanecikler akla gelir.Cok kere
zemin ig¢indeki tanecikler arasinda diisiik mertebeden bir ¢i-
mentolacsma meydana gelebilir.Zeminler kimyasal olaylarla m-
zun zaman silirecinde olusmaktadir.kn ufak dane boyutundaki
malzemeler kristal yapidadir.Kil ve kolloidi adini alirlar.
Zemin icinde taneciklerin dogurdufu kuvvetler (bliyik tane-
lerde afirlaik, kiiciik @anelerde ylizeysel,molekiilsel veya Van-
dervals kuvvetleri) zeminin Ozelliklerini esasli scekilde et-
kiler.Dane gapina gore danelerin ¢ekim kuvvetleri ihmal edi-
lebilir.lhmal ediliyorsa koheziyonsuz zeminler veya ayrik
daneli zeminler,ihmal edilmiyorsa (adeziyon kuvvetleri) bun-
lara da koheziyonlu zeminler denir.Tabiatta zeminler cok ge-
nis boyutta oldupundan ancak dane capina gore bir siniflan-
dirma yapilmaktadir.Bu siniflandirma ya zeminin graniilomet-
risi denir.Elek analizi ysalniz koheziyonsuz zeminlerde iyi

netice vermektedir.Diger siniflandirma ise Stokes kanununa
gore ¢okme hizina gdre yapilmaktadir.Koheziyonlu zeminlerce

su muhtevasi defistikg¢e birim aZirlaikta bunz gdre cdeficsir.
Killerde bir su filmi molekiili kaplamaktadir.Rotre limiti
kati durum ile sert durumu ayiran sainirdir.Zemin ig¢indeki

suyun hiza hidrolik efimle dogru orantilidir.(Darcy Kanunu)

Zeminlerin yik altindaki davraniclari,zemin yuklenince bosg-
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luklar sikisan zeminle dolar.Daha saflunm bir durun reyda-—
ne gelir.Bu yiklemeden hasil olan gerilmelere effektiv ge-
rilmeler cernir.Pefieim dogurmiyan yliklemeden hasil olan ge-
rilmelere notr gerilmeler cenir.Toplam gerilme bu iki geril-
menin toplamidir.Bozluk suyunun ayrica bir basinci vardair.
bLffektiv basincin zamanla artmasi danelerin daha sikismasi-
na dolayisiyla zeminin oturmasina sebep olur.,Icste zeminlerin
yik altinda zamana bafli oturmasina konsolidasyon denir.Effek
tiv gerilme tatbik edilen basing gerilmesine egit oluncaya
kader devam eder.Yani bocluk basinci sifir oluncaya kadar
konsolidasyon devam eder.Bir zeminde kayma gerilmeleri belir-
1li bir deferden (kritik) ylksek ise zeminde gatlama ,bozulma-
ve kopmalar goriliir.Kayma gerilmelerinden heyelanlar ha31i o-
lur.Kayma gerilmesi 1776 da Coulomb tarafindan S:C+G.tgd ba-
Fintisi ile verilmistir.Zeminde bosluk oraninda bir degisikz:
lik dmadan elastik sikisma ve plastik deformasyondan husule
gelen oturmays ani oturma denir.Zeminlerde ylk-oturma e}risi
¢izilir.Tasima glicii analizinden (Terzasghi-Peck) temelin yak-
la=1k tasima glicli bulunur.(Statik olarak) Zemin emniyet geril-
mesi:a-Tecriibe ve tablolarla b-Yiikleme deneyleri c-Tasima gii-
cliine gore. evlerin statik boyutlandirilmasinda Isveg¢ metodu
ile yapilir.Rankine teorisine gOre passiv ve aktiv toprak ba-
sinc1 tayin edilir.Biitiin hesaplarda kemerlesme kuvvetleri na-

zari itibare alinmalaidar.



I.,2 ZEMIN DENBYLEKI

Zemin

durumu hakkinda esaslil karar verebilmek ig¢in asagida-

ki deneyleri yapmak gereklidir.

%
1.2,2
I.2.3
I.2.4
1.2,5
.86
1.2.7
I1.2.8
1.2.9

Su muhtevasi hesabi

Zeminlerin Ozglil afirliga

Koheziyonlu zeminlerin bosluk orani ve porozitesi
Zeminlerin mekanik analizi

Zeminlerin likit limitleri

Plastik limit

Zeminlerin sikisma limiti

Zeminlerin mihendislik sainiflandirilmasa

Daneli zeminlerin permeabilitesi

I.2.10 Zeminlerin kapilarite ve permeabilite testi

I.2.11 Zeminlerin sizainta kuvvetleri

I.2.22 Zeminlerin permeabilite testi

I.2.1% Daneli zeminlerin permeabilite testi

I.2.14 Koheziyonlu zeminlerin konsolidasyon karakterestikle-

ri

I.2.15 Bosluk orani ve porozite

I.2.16 Zeminlerin sinirsiz basing deneyi

I.2.17

Zeminlerin li¢ eksenli basing deneyi

I.2.18 Zeminlerin drekt kesme deneyi(daneli zeminlerin)

I.2.19 Zeminlerin drekt kesme deneyi(koheziyonlu zeminlerinm)
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I.2.1 Su muhtevasi hesabi:Zeminler kati minerallerden ve or-
ganik partikiillerden ve bunlarin arasinil dolduran sividan
meydana gelirler.Burada bosgluk su ve hava ile ile doludur.
~Zemin igindeki su genellikle iki halde bulunur.a-Gravitasyo-
nel su b-Kapilar su veya hidroskopik su.Su zemin iginde yer-
cekim kanununa gore akar.Kapilar su zemin ig¢inde kapilarite
teorisine uygun olarak ekar.Bu su zemin tanalerenin dis za-
rinl saran ince bir film kadar su tabakasidir.Bu suyun ince
bir film ig¢indeki hareketi molekiiler hareketten bagimsizdair.
Su mhtevasi bir oran olarak tarif edilir.Su muhtevasi zemi-
nin genel durumu hakkinda esasli bir bilgi verir.laneli ze-
minlerin su muhtevasi ¢ok diigiktir.Siltli kumlarin su muh-
tevasi oldukga yliksektir.Bazen %100 olur.

I.2.2 Ozgil afarlik:A¥airlaigin kuru zemin hacmine oranina de-
nir,0zgil agirlik zemin seklinden bafimsizdir.Zeminin cin-
sine baflidir.Yani zeminin siniflandirilmasinda esasli bir
kriterdir.Ozgiil agirlik zeminin difer ©zelliklerinin bilin-
mesinde faydalia olmaktadir.Genel olarak zeminlerin Ozgil a-
Firlaklara 2,2 ile 3,6 degerleri arasinda oynar.Zeminin Oz-
gul agirliga artikga mukavemeti de artmaktadair.

I.2.3 Koheziyonlu zeminlerin bosluk orani ve porozitesi:Ze-
min ig¢indeki bosluklarin zeminin kati kismina oranidir.Po-
rozite ise zemin kiitlesi igindeki bosluklarin toplam kiit-
leye oranidir.Genelde biitiin zeminlerin bosluklari su ile do-
ludur.Birgok zeminlerin porozitesi olmaktadir.Bosluk orani
zeminden zemine defisir.Kligliik daneli zeminlerin bosluk ora-

ni azdir.Daneli zeminlerde bosluk orani 0,6 ila 0,8 arasin-
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da oynar.Bosluk orani vibrasyonla azalmaktadir.Bir¢ok dane-

1i zeminler i¢ kuvvetlerin tesiri ile kiigiik partikiillere ay-
rilmaktadir.Koheziyonlu zeminlerin bosgluk orani daha azdir.

I.2.4 Zeminlerin mekanik analizi:Zeminlerin mekanik analizi

‘dane biliyiikliigii kavramindan hareket edilerek ,danelerin zemin

igindeki apirlik ylizdesi bulunur.Stokes kanununa gore zemin

icindeki sivi hizi asapidaki formiille verilmistir.

Ls.Lw 2

. B s D

Ls: Iane birim afirliga

Lw:Sivi birim agarlaga

D:Dane capa

Stokes kanunundan g¢ikarilan neticeye gdre,zemin igindeki ha-
reket dane birim hacim agirligina ,sivinin viskozitesine (ig
siirtiinmesine) ve danelerin ¢apina bagli oldupu goriiliir.
I.2.5 Zeminlerin likit limitleri:Koheziyonlu zeminlerin ka-
rakterestiklerini anlamak ig¢in zeminin gatlamadan evvel pla-
stik bir durumda olmasi gereklidir.Kcheziyonlu zeminlerin

plastiklik derecesi su muhtevasina baglidir.Cakilli zeminlerx
suyu pek ihtiva etmez.Efer inifom bir karisim elde edilin-

ceye kadar zemin suyla sulanmig bir durumda ise bu durumca
kesme kuvveti sifirdir.Hacim ile su muhtevasi arasinda Sekil

I.1 de goriildiigii gbi bir baginta vardir.surada birinci saimir
likit limit diye amilar.Zemin bu durueda kati haldedir.Su muh-

tevasini biraz artiralim zemin yari kati hale gelir.Zu sini®g
ra ise plastik indeks denir.Zemin suyu dahada artirilacaks
olursa zemin plastik hale gelir.Bu halde zeminin hacmi art-

ar.8u limitlere Atterberg limitleri denir.
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I.2.,6 Plastik limit:Zeminin yari kati halden plastik hale
gegme sinirina denir,.Bu halde zeminin hacminde artma go-
rilir.

I.2.7 Zeminlerin sikisma limiti:Bir konsolidasyon deneyin-

de iki nokta arassindaki bosluk kisalmasinin bu iki nokta a-
fa51ndaki yik farkina oranina sikisma katsayisi denir.Sikis-
manin basladifl sinira sikisma limiti denir.

I.2.8 Zeminlerin miihendislik sainiflandirilmasi:Zemin sainiflan-
dirilmasi diinya zemin milhendisleri tarafindan asafidaki gibi
yapilmistir.a-Jeoloji:Zeminler jeolojik orijiningé gore sinif-
landirilar.Bu durum zemin fizifinden c¢ok zemin mihendisligim-
yoniinden enteresandir.b-Orijin:Zeminler jeolojik orijinleri-
ne gore aniflandirilair.c-Tekstur:Zeminler dane biyilkliigline go-
re sainiflandairilar,Sekil I.2 de gorilmektedir.
d-Yapi:Danelerin min ig¢indeki tesekkiill durumuna gdre sinif-
landirmadir.Tek daneli zeminler:Kum ¢akil ve buzullarain par-
galediffar kayalar vs.Koheziyonsuz zeminlerde konsolidasyen yok-
tur.2u zeminlerde yliksek porozitesi ve ylikksek permeabilitesi
vardir.Bal petegi geklinde ince silt ve kumlarda koheziyon
goriilebilir,Deneler arasindeki bosluk orani biliylktiir.Genel-
likle saikisabilir,Ylksek poroziteli,zayif permeabiliteleri
vardir,.Flikilent zzminler:Cok ince daneli zeminler,bal pete-

%1 seklindeki zincirler zeminin danelerini sarar,yliksek ko-
heziyonlu ,kolay kaliplanabilirler,yiiksek sikisma Ozellifi,
yiksek poroziteli ve algak permeabilitelidirler.Atterberg
linitlerine gdre koheziyonlu zeminler sekiz guruba ayrilar.
a-Tnorganik kumlar yiksek plastisiteli

b-Inorganik kumlar orta plastisiteli
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c-Inorganik kumlar diisiik plastisiteli

d-Inorganik siltler ylksek plastisiteli

e-1lnorganik siltler orta plastisiteli

f-lnorganik piltder disik plastisiteli

g-Organik kumlar

h-Organik siltler

I.2.9 Daneli zeminlerin permeabilitesi:Zemin Ozelliklerine
suyun tesirg biiyliktir.Zemin igindeki suyun zemin gerilmesi-

ne tesiri,zeminin oturmasi ile bogluk sulari dicari atilar,
Zemin danelerinin arasindaki bogluklar azaldifindan icte bu
zeminin gec¢irimlilifine permeabilite denir.Buradaki suyun a-
ki1e1 bir laminer skimdir.Bu &ellik birgok miihendislikproble-
mi i¢in Onemlidir.Zemin igindeki suyun hareketi geriellikle i-
ki halde olmaktadir.a-Laminer akim b-Tirbiulansli akim.Laminer
akimda su ipg¢ikleri birbirine paralel olarak hareket eder,Tir-
biilanslia akim ise dizensiz bir akimdir.lLaminer akim hidroclik-
te Reynolds katsayisi ile degerlendirilir.Kiigiik ¢aplarda lami-
ner &im daha biiylik ¢aplarda ise tiirbiilansli akaim husule gelir.
zemin ig¢indeki siyun hareketi Darcy kanununa gore olur.
Q/A:V:ki seklinde yazilar.

Q:Toplam desarz

A:Toplam zewin kesidi

V:iAkais hiza

i:Hidrolik egim

k:Permeabilite latsayisi,yukardaki esitlikte V/i suyun birim
zamanda aldifil mesafedir.k Labratuvarda permeametre ile €lgu-
lebilir.Permeabiliteye tesir eden faktorler:a-Dane gapi artar-

sa permeabilite artar.b-Il'ane gapi kiiglildiikge permeabilite Xi-
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gliliir.c~Zeminin ig¢ siirtinmesi agisi sicasklikla defismektecir
I¢ silirtiinme Xkii¢iildiik¢e permeabilite kiigiilir.,
Birim zamanda ssaffl inen su niktera:-(e.l.dh/dt)
-adh/dt :kiA (Barcy kanunu)
a.d? :kbA dt/L, -a db/b: kA/L dt
~afav/b kA/Ljdt  , -a logb :kA/L t
o

e

b
log2é :kAt b
. °?b4 145 , k:al/At,:1log o/b,

10 tabanina gdre yazarsak k:2,3 aL/At1 log bo/bl

Fekil I.3 de iki adet permeametre glriilmektedir, ekil I.& dq
sicaklikla viskozite arasindaki iliski goriilmektedir.
I.2.10 Zeminlerin kapilarite ve permeabilite testi:ekil I.'
é lvanin basincl ile boru iginde su yiikselmekte,sivi yiizeyi
diiz olmayip sekildeki gibi yuvarlaekveya eZridir.Darcy kanu-
nundan permeabilite bulunur?

I.,2.11 Zeminlerin sizanti kuvvetleri:Birg¢ok miihendislik ya-
pisinda suyun zemin igindeki hareketinin etiidii istenir.Su-
yun tabii olarsk zemin igindeki ekmasina sizme denir.Sizma

zemin ig¢indeki hirostatik basing¢ farkindan ileri gelir.
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Zemin elemani dx,dy,dz ig¢in hacim degigikligi
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Yo
Zemin i¢inde z derinlikte bir yer diisiinelim,.Yiizeyin yiik-
lenmesi ile statik tesir ve yari dinamik etkiyle daneler
arasindaki bosluklar sikigarak daralir.Z derinlikteki basing
z. yogunluktur.Bu lmsing her tarafe ggnen sirayet eder.rakat bu

durum konsolidasyon durumu defgldir.

G
e EYRL S5 MR
h:a:u‘- k/\'\'e ) 3 \A*— )

A= Dlsey enkesit alan

G +< Xw.A-L
o= (bxc)Yw. A, Fa-( ',\—:Z>

u DR den . Tu= ¥4 yererele

G
(bare)ea i—:e L

_EE = (-1)fhre) Kkl 23'm buunur
I.2.12 Zeminlerin permeabilite testi:I.2.10 da bahsedildiri
gibi yapailair.
I.2.1% Daneli zeminlerde permeabilite testi:I,2,1C da bah-
sedildigi gibi yapilar.

I.2.14 Koheziyonlu zeminlerde konsolidasyon karakterestikleri

Bir malzemede meydana gelen genlesme bir gerilmeye karsilik-

- -

-

tir.Ince daneli zeminlerde netice gerilmeler ile yerdelZistinr-

meler Slglilebilir.Bu olaya konsolidasyon denir.
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Zemin bosluklari i¢inde sular kivrilarak akaoiliz.Bu zeminde
ki pasajlarin biiyiikliigi zeminin bosluk oranini verir. losluk
oranl limit durumda saifirden kii¢iik olmaz.Bu durumda fizilk—

sel olarak bosluk cidarlari: birbirine yapisir.Zeminin yiiklen-—
nesi ile zemin daneleri sikicir ve zemin igindeki bogluk o~
ranl azalir,

Pl basinc 1 altinda eq bosluk oranli bir zemin diisinelim,Yi-
zey iizerindeki bu basing P1 den P2 ye yiikselsin ve bosluk o-
ranl hala ey buna ragmen P2 basinci altinda zemin igindeki su
hidrostatik basin¢la zeminin bogluklaraini doldurur.Konsolidas-
yon gercekten ii¢ boyutlu diigiiniiliir.Su ylizeydeki basingla her
yéne aynen dafilar.Uc¢ boyutlu genlesme yerdeZiztirme baZintai-
s1n1 elde etmek zordur.B8ir boyutlu analiz zemin milhendislifin-
de yeterli olmaktadir,

I.2.14 Konsolidasyon Teorisi:Teoride yapilan kabuller:a-Zemin
homojen kabul edilir.b-Zemin tabaka}agmasini tamamlamis kabul
edilir.c-Suyun ve zemin @anelerinin si1kiemadagl kabul edilir.
d-Zemin kiitlesinéeki diferansiyel szaslma biitiin genis kitleye
samil kabul edklir.e-Basing bir istikamette,bosluk suyu bir
istikamette kabul edilir.f-Darcy kanunu gegerli g-Basingla boe-
luk suyu arasinda lineer bir baginti oldupfu kabul edilir.h-S-

tokes kanunu gecgerli,

Kati ciemin hacwmi = L%%1.Ax.dsa.é-b
Boswk hacmj & . dy 4y
A+e

Boslok bacminia zamana 13,.. dogigimis Jz.ds, dy &

> e 2 | e k. A
p— J .Jah EP—— ———--c J ,6 2 J__ 4 :22h —  a—
’at( " )M-e T o )M-e J Lo—-v~ Sady L EEEL 2
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Bu oran gok onemlidir.Sekil I.6 da u ve v degerlerine gdre kon-
solidasyon ylizde olarak defigimi gosterilnistir,

I.2.15 Bosluk orani ve porozite:Zemin i¢indeki bosluklarin ze-
minin katai kismina oranina denir.Genel durumda biitiin zeminlerin
bosluklari su ile doludur.Birg¢ok zeminlerin porozitesi saifair ol
mlidir.Gene birgok zeminlerin bogluk oranlari birbirinden fark-
ladair.Fakat kiigiik taneli zeminlerde farklidir.Daneli zeminlerde

bosluk orani 0,6 ila 0,8 arasinda degisir.Bogluk orani vibras-

- ™

yonla azalmaektadir.Koheziyonlu zeminlerde bogluk orani dsha az-
dir.Bosluk orani azaldik¢a zeminin tasima gilci artar.
I.2.16 Zeminlerde Sinirsiz Basing deneyi:Bu deneyde zeminin mak-
simum kesme gerilmesi ve deformasyon durumu incelenir.

I.2.17 Zeminlerin Ug eksenli Basing deneyi:0zel olarak yapil-
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mig ii¢c &senli basing yapan aletle yapilair.Bu deneyle iig ek—
genli gerilmeler bulunur,

I.2.18 Zeminlerin Drekt Kesme deneyi:Bu deney kesme kutu-

su ile yapilir.Deformasyon ve nihai kesme kuvvetleri bulunur,
I.2.19 Zeminlerin Drekt Kesme deneyi€Koheziyonlu zeminlerin)
Bu deneyle kesme kutusu vasitasi ile zeminin deformasyon,kes-
me gerilmesi bulunur,

I.2.20 &1 muhtevasi-Yogunluk deneyi:(Proktor deneyi) Bu deney
yapilarak proktor efrisi ¢izilir.Bu e@ri gan efrisi =eklin-
dedir.Bu efriden yopunluk ile su muhtevasi asrasindaki ilie-
ki bulunur.Doygunluk egrileri ¢izilerek zemin hakkinda deZer-
lendirmne yapilar.

I.2.21 Su muhtevasi-YopFukluk bafintisi(Kaliforniya tasima o-
rani):Bu deneyde yiilk ile penetrasyon arasindski iliski ince-
lenir,.fekil I.7 de verilmistir.

Yukarda labratuverda yapilan deneylerin bir Ozetini yaptik
Bu deneyler statik yikler ig¢in dogrudur.Ayrica zeminin ze-
minin éeprem anindaki davranicl igin dinamik deneylerede ge-
reklidir.Ilerde bu konuyu inceleyecegiz.

I.3 ZBMIN DURUMU IGIN ARAZIDE YAPILAN ISLEMUEKR:Genellikle va-—
pinin depremde yikilmasi iki ana sebepe baflanabilir.a-Temel
durumu veya temel-Yapi etkilesgimi b-Yapinin deprem kuvvetine
mukabelesi,.Temel -yapi etkilesimi yapi ile temelin ele yapi-
nin nobetlese birbirlerine yaptiklari etkinin derecesidir.
Yapinin mukabelesine gelince yapinin depremn kuvvetire dgla-
niming denir.Biz yspilaraimizil en iyi malzeme ve isgilikle yap-
sak bile zemin-yapi etkilesimi dngesiz ise yapimaz deprem

kuvvetinden esaslil hasar gdrecektir.
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cemas1 Sekil I.8 de verilmigtir.Bu ¢alisma dort ana metod-
la yapilmaktadir.

I.4.1 Sismik metod

I.4,2 Sondaj metodu

I.4.3 Mikrotremorlar

I.4.4 Geofizik metod
Bir nolu metodla zeminin rezonans frekansi bulunur.Iki nolu
metodla zemin tabakalarinin cinsi ve kalinlaklari bulunur.Uc
nolu metodla zeminin hiz spektrumlari bulunur.Dort nolu metod
la zemine ait teklonik durwn elde edilir,

T.4,5 GEOLOJIK ARA:TIRMALAKR:Kiiglik onemli olmiyan yapilar i-
¢in arazide zemin durumunu anlamek ig¢in,gekig,g¢aki,asit gibi
ara¢larla uzman miihendislerce yapilar.

I.4.6 JEOELEKTRIK MTODLAK:Yirmi mtre derinlige kadar zemine
elektrik verilerek zemin Ozellikleri arastirilir.laha ¢ok ma-
den ocaklarinin agilmasinda kullanilar,

I.4,7 RADYOAKTIV METODLAR:(Isin sondalari) Ozel preparatla
zemine radyosktiv isinlar yayilir.Zeminin 1sik absorbsuyo-
nu ilkesine daysnmaktadir.Buna izotrop sondalar da denmek-
tedir.(1l) Gama 1sinl ile zeminin yofunlupu,liotrdn 1eimi ile
zemindeki serbest hidrojen atomu 6lgilir.Gama 1cini Ozellik-
le koheziyonsuz zeminlerde iyi neticeler verir.

I.5 TeMel ZemdibIN DILESTIRME TedhlKLikI:Temel zemini glrik
ise bu zeminde iyilestirme yapilabilir.

I.5.1 Sikistirma

I.5.2 Zemin defistirme

I.5.% Zeminin saplamlastirilmasa
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I.5.4 Zeminin dondurulmasai
I.5.6 Zeminin yakilmasa

I.5.6 Elektriksel enjeksiyon
I.5.7 Kire¢ kaziklamasi

I.5.8 Kireg-¢imento evjeksiyonu
I.6 ZEMINLERIN DLINAMIK OZLLLIKLERL:Zemin tabakalari gesitlg
dinamik yiklemeler ve depremler esnasinda deficik genlik ve
frekans Ozelliklerine sahip titresimlerin etkisi altinda kal-
maktadir.Bundan dolayil deformasyonlara ulranskta,hatta gogme-
ler meydana gelmektedir.Ornegin gogmeler meydana getiren bii-
yik depremler esnasinda zemin tabskalari biliyik genlikli kay-
ma deformasyonlarinin altina kalmesina karsilik,makine titre-
simleri,mikrotremorlar ve ufak giddetli depremlemde kiiglk
genlikli kayma deformasyonlari yapmaktadir.Bunu tem snlamak
igin belirli kosullarda ok sayida deney yapilmalidir.Zemin-
yapl atak davranicini incelemek ig¢gin :a-Birim hacim afirla-
g1 b-Ozgll kiitle é—Dinamik yikler altinda gerilme-deformas-
yon bafintilari d-Enerji kaybi veya soniim Ozelliklerinin sap-
ternmesa lazaimdir., e-Dalga yayilma hizi f-Dinamik haldeki elas-
tisite mddiili ve kayma modilu

I.7 DINAMIK LABRETUVAR DihLYLikl:

I.7.1 Deformasyon kontrolli dinamik ili¢ eksenli basing deneyi
I.72 Deformasyon lontrollu dinamik basit kesme deneyi

I.7.3 Rezonan frekans deneyi

I.7.4 Sonik hiz (Yayilma-zaman ) deneyi

I.7.5 Sarsma tablosu ile serbest titresim deneyleri

I.7.6 Gerilme kontrollu dinamik lig eksenli basing deneyi
T.7.7 Gerilme kontrollu dinamik basit kesme deneyi

I.7.8 Sarsma tablesindaki zorlanmis titresim deneyleri
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I,8 ZEMIN-YAPI ETKILE;TIMINE ETKI LDER “FABII AFETLER
1,8.1 Tsunami:Deniz altindaki depremlerden,genics denizalta
kaymalarindan,kiyiya yakin depremlerden,genic denizalti yer
kaymalarindan ve volkanik peatlamalardan olusan ender bir tip
deniz dalgalaridir.Tarihte ilk kaydedilen M,0.1400 yilinda
Girit adasinda Amnisos gehrini tahrib edendir,.fehir tamamen
ortadan kaybolmustur,
I.8.2 Rizgarlar
I.8.% Kasirgalar
I.8.4 Tornado (hortum)
I.8.,5 Denizli fartainalar
I.8.6 Volkanik tehlikeler
I.9 SISM1IK RISK MATKRISI
I.9.1 Yapisal yikilma
I.9.2 Temel g¢okmeleri
I.9.3 Farkli ¢Okme
I.9.4 Yer kaymasi-
I.9.5 Fay kairilmasa
I.9.6 Topragain sivilasmasi
I.9,10 Yer ¢Ckmesi
I.9.11 Sel,baraj yikilmasa
Bu 11 maddeden olusan tehlikelere sismik risk matrisi denir.
I.,10 CEL-GIT KUVVETLERI:Bu olay daha g¢ok okyanuslarda vuku bu-
lur.Sularin kabarmasiyla kiyilarda bliyliik bir potansiyel olur.
Gel-git kayitlarindsan depremin Onceden Clgiimlerden frekans ve

peryodu tahmin edilmektedir.
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T.11 ZEMIN PrROBLEMI Vi ZEMIN DAVKANISI

Insaat miihendislikinde bir analitik ¢ozim gelistirmek igin
acaffideki beg maddede yapilmaktadair,

a-Agik olarak problemi tanimlamak

b-Problemin anlasilmasinda kalitativ bir resim,problemin me-
kanik kontroli ig¢in gereklidir.

.c-Problemin anlacilmasi i¢in biraz idealizasyonu,bu sekilde
daha c¢abuk bir kantitativ Ol¢me yapilair,

d-Deneye uygun bir sekilde malzeme Ozelliklerini (zewinin)
kepsayan bir analitik islem gelistirilir.

e-Gozlem ve aragtirmalar biiyik bir yapi modeli ig¢in hesapla-
nir.Biraz idealize yapilarin zemin sartlari altinda Cnceden
haber verme esaslarina gore tanzim edilir.

Problemin gdzimiinde Snemli bir ilerlemne yukarda bahsedilen
beg esastan harekelt ederek yspilir.Analizde zeminin deprem

anindaki davranigl yukardaki bes maddeden ikinci madde ile
beginci maddenin yerine getirmekle miimkiindiir.Bu g¢alismada

drnekler miimkiin oldupu kadar eski depremlerden segilmistir,
$6yleki bircok problem yalniz Alaska (1964) depreminden a-
linmaigtair.

Problemin gergekte olmus depremlerle agiklanmasi (resim ve
sekillerle) daha iyi enlasilmasinda faydali olmaktadir. Ye-
terli dlgmeler bu cekilde yapilmaktadar.Hatta bu Slgmeler
kantitetiv olmiyan analizlerde sabit Olglimler olarak kulla-
nilir.Zemin gesitlerinin davranisa tek tek kersilastirila-
rak bulunur.Zemin miihendiglifinin bu kxonudexi sismik ¢alie-

malary acsagida detayli olarak ag¢iklanacaktar,
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IT.11.1 KOH=ZIYONSUZ ZuMINLKLRIN OTURMASI

Vibrasyonun koheziyonsuz zeminlerin oturmasainda (sikigtairil-
;a31nda) ki tesiri uzun zamandir bilinmektedir.Bu olay bir
siirpriz sayilmaz.Bu deprem hallerinden biri olmaktadir,EFkse-
riya bu olay zeminin oturmasina sebebiyet verir.Bdyle bir kan-
titativ Olg¢iim 1964 Alaska depremi esnasinda Homeral ,Grantz,
Plafker ve Kachodorian tarafindan yapilmistir.Muhafaza boru-
su depremden Snce sabit kayaya dosendi.Yerden yﬁksekligi 30,48
cm olacak gekilde boyutlandirildi,.,lPepremden sonra borunun yer-
den yliksekligi 1%7,16 cm oldupfu gorildi.Yani kaya ve zéminin
alcalmasi 1%7.16 cm dir.Sekil I.9 da gorilmektedir.Deprem es-
nasindaki alg¢almanin nekadar fazla oldufu goriiléi.

Bu deneyi do{rulayan bir oturma olayi,Portage Area (1964) dep-
reminde vuku bulmug.Sahildeki iskele babalari tamamen oturmus-
tur.Baska bir Ornek Chilean (Japonya'da) depreminde tektonik
hareket yliziinden olmugtur,Sekil I.10 da Niigita (Japonya'da)
bir ada kismen ¢dkerek batmaya baslamistir.(1964 yilinda)
Zemindeki oturmalar ve diferansiyel oturmalar miihendislik ya-
pilari ig¢in ¢ok ¢nemlidir.Resimdeki kuyu ve kopri ayaklarainda
oldupu gibi “ekill.ll ve fekil T.,l12 Kopriiler yapilirken ekse-
riye ayaklari ya saflam zemine veya kazik temellere istinat
ettirilir.Ama ayaklar arasinda hem statik hemde statik+dina-
mik bir rdlativ oturma tahmin edilir,Sekil I.13 de bdyle bir
koépriniin zeminin sikismasindan dolayi oturmasi ve yaklasim
dolgusunun skmasi goriilmektedir.Sekil I.1l4 de Niigate depre-
minde demiryol kdpriisiiniin mesnetten muhtelif uzuklaklardski
diferansiyel oturmalar gOriilmektedir.SekilI.15 de Alaska dep-

reminde kazik temelli kopri ayaklarinin arka dolgularandaki
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diferansiyel oturmalar goriliyor.Bu képriide depremden bir sii-
re sonre kdpri aysffl dahada oturarak kcprii kirisinin nehir ya-
tafina diigmesine sebep olmustur,

Koheziyonsuz malzemede depremin yapmis oldufu vibrasyon neti-
cesinde meyiller ve zemin ig¢indeki bogluklar kapanir.Bu durur-
da zemin suyu basinci artarak,zemin ig¢indeki mesamatlardan di-
sari ¢ikar.Camur kaynayan sulap yer altindan yerylizine gikar.
Sular yeryiliziine ¢ikti®i andeki durumu ¢amur ve i¢i kum tanele-
ri ile doludur.Bu yeralti suyu hidrolik meyille yukasri (yer-
‘cekim kuvvetinin aksi yoniinde) akar.

16 Haziran 1964 Niigate depremi esnasinda wvuku bulmus olzay son-
derece @ramatiktir.Niigate kasabasi zeminin sivilasmasil nede-
niyle yere batmis ve oturmustur.Bu depremin magnitiidi 7,3 ve
episantrisi Niigate'ye takriben 56,315 km dir.SekilI.1l6 da
sahilin bir profili ve kasabanin sshile cofru kaymasi ve ge-
nel olrak plani gorilmektedir.

Deprem esnasinda yeryliziindeki gatlaklar,yeraltindaki sularain
yerylzine gikmasina yardaimci olur, Sekil I.1l7 de gok sayida bIy-
le deliklerden arazide goOriilmektedir.Sekil I,18 de bu delik-
lerin etrafini bir ylizik gibi saran kumlar gdriilmektedir.

"ekil I,19 da sivilasmanin daha fazla oldugu yerlerde, otomo-
biller,yapilar ve diger seyler kademeli olarak akica kumun igi-
ne oturmuslardir.Bazi hallerde afir olmiyan yapilar bile aka-
cl zemin igine goOmiilmislerdir.Sekil I.20 de Kanal isletmesi-
ne ait tanklh 1,5 metre asagl diistigli gorilmektedir.SekilI.21
de bir kamyon akici zemin i¢ine batmis olarak gdrilmektedir,
Buna benzer bir batma olayi veya oturmasi hafif bir bdbetonar-

me binanin oturmasi goriilmektedir.Sekill.22 de bir dinadaki
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gatlak yliziinden binanin difer binaya yaslanmasi goriilmektedir
fekil I,22 de binalar 80 derece efilmistir.Depremden sonra bu
ﬁerler gezildifinde komsu binalarin ikinci derecede efildipi
goriilniietir.Bir¢cok yap:r 90 cm daha fazla beraber cturrustur,
Sekil I,23 de bir apartiman binasinin durumu gorilmektedir,
Sekil I.24 de Niigate hava alanin oturma durumu gorilmektedir
Bu hava alani yeralti suyu birikmesinden dolayi 90cm oturmus.
Zeminin caviklasmasi bu hava slanaina gelen yollarin tahribin-
den anlasilmaktadir.Ayni zamanda diger hasarlarda goriilmekte-
dir,.Sekil I.25

Jekil I.22 ve Sekil I.2% de zemin-yapili etkilesim olayi agik
olarak godrilmektedir.Clinkii sapglam zemineeki bina yikilmamis-
tir.

1660 Chilean depreminde yukardaki oturmalara benzer bir du-
run Duke ve Leeds tarafindan 1963 de incelenmistir,Puerto Mor
ta sehrin giliney kesimine bakan katlar nehir tarafina algalmacs
,sehrin nehre bakan kismi daha Once dolgu bir zemin (hidro-
lik bir metodla doldurulmus) ilizerine inca edilmisti.Deprem a-
ninda dolgunun sulanmis oldugu ¢ok caivaiklastiga gorilmistiir.:
radaki binalarin genel gorinilisi zeminin yerdegistirmesi yOniix
de ve yana yatmis haldedir.Mont deniz iussiinde ayni durum bir:
farklal olmug,kumlar ve siltlerin sulanmasi ve yerin altina dc¢
ru kaydipgil gdriilmigtiir.Ayni durum Valdivia da vaki olmustur.
Zemin sulanmasi ile sanat yapilarinin ve kara yollarinin sev-
lerinde kaymalar,eger sulanma sevin altinda ise cev yatay ol:
rak yerdefistirmektedir.Yani sevlerde bir akma meydana gelmel
tedir.Bu olay 1960 Alaska,l964 Niigate 1966 Chile depremleri

de gorilmistir.
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Yukarda izah edildigi gibi Puerto Montt'da zemin kaymasi se-
hirdeki binalarda takriben 270cm kadar olmustur.Hatta birl
k1s1m binalar ikiye ayrilmistir,Sekil I.27 de goriilmektedir,
Daha biiyiik bir kayma Alaska depremi esnasinda Valdez'de (Coul-
ter 1966) ve muhtelif bolgelerde olmus.(Seward (1966),Kenai
goli (Mecullochl 1966) ve muhtelif bdlgelerde olmus.Valdezde
ki kayma Fekil I.28 de goriilmektedir.Sekil I.29 (Sward Lok ve
liman sahas1) ‘ekilI.30 da depremden &nce ve sonraki hali go-
riilmektedir.Burada ¢ok entéresan bir durum demiryolunun deni-
ze kaydigi,ayni zamande sahildeki depolarin tahrip olduu go-
riliiyor.Belkide tarihin en biiyik kayma hali Cin'deki Kamsu
sehrinde olmustur.(Close ve Mc Cormick) 1920 depreminde ze-
min yayilarak biitiin sehri ortmiistir.Bu esnada sehirler top-
rak altina kalarak toprafa gomiilmicstiir,hatta siiriklenerek uza-
#a tasinmistir.Deprem esnasinda yolun kenarinda bulunan kavak
afaci depremden sonra uzafa tasinmistir,bu depremde ikiyilizbin
kisi hayatini kaybetmistir.

Kiigiik 6lgekli bir depremde Sanfransisko lMeved gdli boyunca gi-
den karayolunda manyitiidii 5.5 ve 1657 de olan deprem de zemin
durumu fekil I.3%2 de karayolonun kaydi#ir goriiliiyor.SekilI.33
de burada hasar biiylik olmustur.Sekil I.34 de karayolunun bir
kisminin goliin i¢ine ve biraz uzafia tasindiya gdrilmektedir.
Burada karakterestik bir kayma ve yanal bir yerdeficstirme -
riliiyor.

Koheziyonsuz zeminlerin sulanmasi,sikiliPini kaybetnmesi duvar
arka dolgularinda hi¢bir zaman siirpriz defildir.Duvarlarin yi-

kilmasi arkasaindaki dolgurnun sivilasmasindan ileri gelreltedir,

-~



-0
Oyleki bélme duvarlari bu dolgunun i¢ine girresine radien
cenelde buradeki kumlar bu duverlar arasindarr xaymistar.Cu
altindaki dolgunun sikistirilmasi oldukga glc¢tir.Rihtim du-
duvarlari en biiylik basinca gore projelendirilir.Buna rafmen
plhtlm sahasinda bliyik hasarlar olmustur.Rihtim duvarinin |
arka dolgusunun sulanmasinin ve bozulmasinin Sl¢lilnesi FPuer-
to Montt ve Niigate depremlerinde (Duke ve Leeds 1963) de etiid
edilmistir.
Chilean depreminde sahil seridinin bozulmasi 609kmetre uzun-
lu¥a kadar olmustur.Rihtim duvarlari 488 cm eninde 1C,62 met-
re yiksekliffinde betonarme bloklardan yapilmaicta,ekil I,35
Sekil I.3%6
Rihtim babalari sahilden %€1 metre uzafa gitmis beraberinde
limandaki demiryolunu da gekmistir.Bu na benzer bir durum
kenar dolgusunun basincinin artmasi ile Niigate liman saha-
sinda vukubulmus,kenar dolgusunda deprem aninda gelen basing
dayanamiyarak yanal bir translasyon yapmistir.Yani yap: teme-
1li basinca dsyanamiyor.fekil I.37 (binanin yerdefistirmesi)
I.,12 SIVILASMA 1LE 1LCE KUM TABAKALARINIL KAYMASI:Deprem es-
nasinda,silt ve kumlarin sulanmasi ile beraber bu zemin kiit-
lesi asapi doPru ¢Okmekte dolayisiyla temel tabakasina basing
yapmakta bu sikisma ile ¢Oken zemine Grabem denir.Yani bu a-
landa fay olur.Deprem aninda bu kiitle Oniine gelen kiitleyi it-
mektedir.Bu itilen kiitle lizerindeki tesisler yanal bir trans-
lasyon yaparlar.Sekil I.38 goriilmektedir.Resimdeki ev Grabe'
nin etkisi ile yatay bir translasyon yapar.Alaska'da Shanon
ve Vison 1964 ve Hansen 1965 tarafindan yapilan incelemede
Graben'in biliyikligi takriben ?05cm.(eni) ve derinligi 30.48met-

re oldugu goriilmictir.Bu alanin biraz Otesinde L caddesi ar-
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kasinda Sekil I.%9 ve Sekil I[.40 grabenin oldugu kisim gori-
liiyor.Graben'de arazi kiitlesinin tamamen dapfilmedan keydiga
1219,2 metre uzunlupunda ve hareket eden tabskanin kelanlaga
4,27 metredir.Bu kaymanin boy kesiti sekil I.38 de goriliiyor.
Cekil I.42 de Grabe kenarinda hasarsiz evler goriiliiyor. ekil
I.4]1 de L caddesinin boy kesiti goriuliyor. ekil I.43 de bes
katliy apartiman binasi kayici kiitle lizerinde 426,72cm. hare-
ket etmis fakat hig¢bir hasar gormemistir.,Sekil I.44 ve Sekil
I.45 de kii¢glik oturmalardan ileri gelen donmeler goriiliiyor.
ayni zamanda Grabenin kenarindaki binada diferansiyel otur-
malar goriilmistiir.

I.13 KUMLU RAZIDE K&YMA:Deprem esnasinda kumlu ¢aklila ara-
zinin bozulmasi ile en biiyiik kaymalar meydana gelig.Buna rapg-
men yumusak topraklar kum yiginlarinin arasinda yer almaktadax
Bu kismin sulanmasi ile kayma durumu ilerler.Seed ve Vilson
1967 & Alaska depreminde Turnagen demirleme sahasinda sahil
boyunca en bﬁyﬁk.kaymalarln vukua geldigini tesbit etmisler-
dir.Kayan alanin genel manzarasi fekil I.49 da goriilmektedir.
Sahil seridi 21,43 metre ylikksekliZinde denize dogru 1/2 mey-
linde korfeze dofru kaymistir.Burada 130 donim arazi kayma
bélgesi olmustur.cekil I.50de zemin durumu ve kayma bdlgesi-
nin dofusu goriiliiyor.

Yerdepistirmelerden dolayil orjinal zemin tamemen harap olmus
yyer,yer kivrimlar karisik bir sekil halini almaistar.Catilar
basik hale gelmis takriben 75 ev bu kesitte harap olmustur.Seki
I.51 & orta kisimdaki kayma gorilmektedir.Bir miihendislik Je-
olojisi gelistirme gurubunun calismasinda sahildeki demirlerme

babalarinin 152,4 ila 182,88 metre yatay hareket ettiZi tesbit
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edilmistir,.Sekil I.53 de iki ev orjinal durumlarini bozmadan

birkag¢ yliz metre uzafa kaymistir.Chilean depreminde ve bir
dereceye kadar San Pedro'da afaglarain durumu,Rinihue gdli
(1960) depreminde Davis ve Karzullovic tarafindan incelen-
migtir.ekil I.S54 de 20.,000.000 m% lik zemin biiyik bir ala-
na yayilmistair,Jekil I.55 de bu alanin boyuna kesiti gorilii-
yor.

Nehre kayan bloklar,nehir seviyesini 18,28 metre yikselt-
mistir.Bu ylikselmeden dolayi 56 km., batidaki Valdiva sehri-
ni etkisi altina almigtir.1575 deki depremde de buna benzer
bir durum olmustur. Davis ve Karzulovig 1961 de ki galisma-
larinda en biiyiikk kaymanin ,kum ve g¢akil yiginlarinin sulanmis
oldufunu tesbit etmiglerdir.

I.14 TEMEL OYULMALARI:Deprem esnasinda dolgu meyilleri yer-
alti suyunun basimcinin artmasi ile yerceki doZrultusunda bel-
1i bir ag¢iyla kayarlar.Perry de bu kayma 14,4 cm ila 20,32 cm
karayolunda Olg¢lilmiistiir.1952 de Kern sehri (Kaliforniya depre-
minde) depremden sonra meydana gelen aftershock'larda sikic-
tiralmis dolgu Hebgen barajinda(Shered 1959) Sekil I.56 da
karayolu kaymasi ve Sekil I.58 Bara]j g¢ekirdefindeki izafi kay-
ma goriilmektedir.

Temel oyulmalarinda dolgunun davranisi,boyuna gatlaklaran ol-
masina yardamci olmaktadir.Cok oOnemli bir Ornek Puerto ile Va-
ras ve Munt arasindaki karayolunda 121,92cm. yikseklikte wve
47,52 km uzunlupunda insa edilmis yol,depremde 243,84 cm. yuk-
seklikte araziye yayilmigstir.1960 depreminde dolgunun tamarzen
yikildagar Sekil I.59 ve Sekil I.60 da bu yikantilaran arasziye

dagildigar goriiliiyor.Burada enteresan bir durum giristeki Rhig



=36s

bozulmamig yolun durumudur.Zemin temel etkilesiminin énemi
burads ag¢ik olarsk goriilmektedir.Zeminin benzer bir davranisl
kuzey Meksiksa'da 21%,%6 cn, yikseklikte insa édilmis bir ka-
nalin 1940 Elsentro depremi esnasinda tamamen yumugak bir
temel iizerinde oturdufundan agafl batmigtir,ekil I.€61 de
Sekil I,62 de bir karayolu kdpriisiiniin(rampadaki) ¢dékmesi gd-
riiliiyor.(1940 Elsentro depremi)

Alaska ve Niigate depremlerinde karayollarinda enteresan
olaylar olmustur.Karayollarinda boyuna hareketten dolayi qgat-
laklar meydana gelmistir,Sekil I.6% ve (ekil 1.65 dlgiilebilir
gatleklar (dolgu malzemesinde) Anchorage ve Fortage karayo-
lunda (Alaska depreminde) goriiliiyor.Cok dramatik Srneklerden
biri ,Sheffield barajinda (Ambraseys 1960) 1926 da meydana
gelen depremde Santa Barbara'daki dolgulardaki ani bozulma

ve deformasyonun temele etkisi goriilmektedir.,Daha sonralari
bu baraj tamamlanmis fakat Tekili.66 ve fekil I.67 de goriili-
yor.Dolgu yapilmadan evvel ve dolgu yapildiktan sonra bara-
jan kesiti gdsterilmistir.Kanallar,rezervarlar ve toprak ba-
rajlar deprem esnasinda baraj etekleri acapi do¥ru hareket
etmektedir,1940 Elsentro depreminde Sekil I.6€8 ve Sekil I.69
Solfatara kanali goriiliiyor.Alaska depreminde birgok beton
gatlaklari olmustur,Buradaki rezervar S1,44x182,68x16,722,88
m2 alanindadir.Catlaklar rezervardan krete doZru olmustur,
Sekil I.70 de ki gatlaklar 1,27 cm., genisligindedir.3ugada
0yle gatlaklar vardirki zeminle beraber ayni hizada ¢atla-
mistir.(Zemin-Yapl etkilegimi) rekil I.71 barajin bozulmus
gekli gdériilmektedir.Yalniz buradaki kii¢iik barajin hangi me-

todla inga edildiZi bilinmemektedir.Bu barajin iizerinde tu-
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tulan kayitlar ve yapilan gozlemlerde enine ve boyuna gatlak-
lara rastlanmigtair. .

I,15 RICAT DUVAKLARI E KOPKU MESNETLERI:L960 Chilean depremi
esnasinda zeminde meydana gelen yliksek basing yuziinden ricat
duvarlarinda yerdefistirme durumlari olmustur.Buna benzer bir
durum 19€4 de Niigate depreminde karayolu koprilerinin ricat
duvarlarinda olmustur.“ekilI.B3 ricat duvarlarindeki durum ve
cekil I.74 yerdeZistirmeler olmus ve yaklasim dolgularainda ha-
sarlar meydana gelmictir.Asagl dofru deprem hareketi kdpri a-
yaginda distorsiyona 1l a¢gmistir., Duke ve Leeds tarafindan I-
sa-Teja koOpriisiinde ve 1960 da Valdiva'da tesbit edilmistir,Se-
kil I.76 da koOpriiniin yaklasim imlasindaki kayma gorilmektedir.
Cekil 1.77 de nihai basingla kOpri mesnedindeki distorsiyon
gorilmektedir.Alaska depreminde ¢ok sayidaki kopriniin mesne-
di ¢okti,bazilarininda oturdu.Birgok hallerde yapilar eksenel
yiklere maruz kalmiglardair.Sekil I.78 ,Sekil I.79 ve Sekil
I.80 de g6rﬁ1mektedir.3irqok yik durumu képri kirislerini yak-
mistir,Alaska depreminde Alaska karayollari midiirliifiinin ra-

poruna gore 22 adet kopriinin yikildigi tesbit edilmistir,
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TABLO 1

Stabil olmaiyan zemin durumu ihtiva eden depremler

Stabil olmama durumu Depremin yeri ada referans

Koheziyonsuz zem.otur. Alaska Alaska Japon tem.ve zem.miih
%g‘l‘jgige Niigate " " " "
Niigate ” " - E -
Valdivia Chilean ’ » " "

Kumlarin sulanmasi Niigate 5 s i " "
Puerto Montt Alaska . - " "

Koheziyonsuz zem. ak. Valdez Niigate " o " "
Seward % " " " "
Kenai goli  Duke ve Léeds" - -
Niigate Chilean Duke"ve LéEeds >
Puerto lMontt Sanfiransisko " .

Arka dol.sulanmasi . Niigate Niigate 3 -
Puerto Montt Chilean . “

Ince kum tab.kaymasi Anchorage Alaska Shanon ve :-ilson
Rinihue Chilean " -

Temel dol.bozulmasi Anchorage Alaska Duke ve Leeds
Portage Niigate p ”
Niigate Niigate n “
Puerto Montt Sanfiransisko ™ »
Puerto-Varas » - "

Kopri kenar ayaklarinin

yanal hareketi Anchorage Alaska Japon tem.,ve zem.n™

Seward k.yolu Niigate * W
Niigate " " w

Valdivia Chilean - W
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Tablo biri incelersek depremlerin olus sebepleri farkla
oldufu goriiliir.Daha ¢ok zeminin sulanmasindan meydana ge-

len depremlerin daha g¢ok oldugu goriliir.Koheziyonsuz zeminle-
rin akmasindan meydana gelen depremler daha azdir.ln az gdri-
len sebep ise ince kum tabakalarinin skmasidir.Temel dolgusu-

nun bozulmasi,koheziyonsuz zeminlerin oturmasi kadar Onemlidir.
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Sekil I.1® Depremden sonra

Anchorage-Portage karayolu (1964)
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Sekil .I.1l2 Valdivia yakinlarinda batmig

)

Sekil I.1l2 Koprii yaklasim dolgusu ve

kdpri arasinda diferansiyel oturma

Niigate (1964)

- ‘. _7'(;;\'1-;: 7'“,\ ”"? 'ng-p_
““~7:.‘i‘£’:5%g%‘.;, RECH A

\ ﬁ\ﬁ\‘.‘- AN ‘?@. X "K#ﬁ

R R S T

3
P R R W e A R e Y R AR ol WA TR

»
v
£

4t



e

Sekil I.14 Yerden su faskar

mes1 Niigate (19€4)

Tekil I.15 Yer alti suyu-

nun akica .Niigate (1964)
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“ekil I.17 Kanalizasyon tanki fore

de m esnasindaki durumu ...
RFe e » - Niigate

Sfekil I.l6 Arazideki kum tepe-

leri .Niigate (19€4)

“ekil I.18 Arazide kum tepeleri S
Sekil I.19 Bir kamyonun sivilasg-

=
Hiigate (19€4) m1is zemine oturmasi Niigate (1964
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fekil I.21 Komsu binanin otur-

jasl ile yapisal hasar Liigate

Cekil I.22 EXilmis apartimanlar

Niigate (1%64)

ekil I.23% Teprem esnasinds

e

~,
Ao

ilmic apartiman Niigate (1964)

Sekil I.24 Liiigate hava alananair

oturmasi (1S64)
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“ekilI.25 Hava alani yolunda hssar Niigate (1¢

fekil I,26 Saivilasmis kumlu arazide

s

yina oturmasi Tuerto FMontt (1960)

Sekil I.27 Binalarda yanal ayrilma

Puerto Montt (1S€0)
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fekilI.?0 Seward sahilinin Alaska depreminden scn-

|

A\

raki hali (1S64)
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ekil I.38 Graben formasyonunun

mekanigi ve yatay kayma

.

fekil I,37 Tapisal hasar

Niigate (1964)

.

ekilI.4C Craben slaninin backa
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Sekil I.41 L caddesi kayma alaninin zemin durumu
(Shanon ve \1lson )

“ekil [.42 Graben boyunca hasarsiz
evler L caddesi kayma alani

Inchorage (1964)

Sekil I.43 L caddesi kayma alaninds
4,2¢ metre translasyon yapan apartiman

Anchorage (1964)

‘'ekil I.44 Grabenle beraber otu-

ran bina Anchorage (19€4)
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il I.45Graben kenarinda bi- “ekil I.46 Government Hill okul bina-
arda oturma Anchorage (1S64) sinda hasar Anchorage (1G64)

kil I.47 Goverment Hill kayma ekil I.48 AZir binalarin kaymasa
o~ - 3

aninin genel giriiniieli Anchorage L caddesi Anchorage (1964
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Sekil I.49 Turnagain Heights Kayma alani Anchorage (1964)
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Sekil I.50 Turnagain Heights alaninin kesiti Anchorage
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SekilI.51
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Sekil I.52 Turnagain Hill kayma alaninin sonundan »ir
Anchorage (1664)

g ériiniis

alaninda hasarli evler

Anchorage (1964)

@kilI,54 Rinihue
g0l kenarinda

ayma Chile (1960

p—

Sekil I.5% Turnagain Heig
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Sekil I.5% Einihue G&li bliylk kayms alaninin gortalama kesiti

(davis veKarzulovic 16613—

Sekil I.56 Kern Kasabasainda ka-

reyolu dolgu kaymasi Kaliforniya

(1960C)

Sekil I.57 Dolgu kaymasi Chilear
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Sekil I.58 Hebgen barajinda kayma

(1957)

Sekil I.59 Karayolu ¢okmesi Chilean depremi (1960)
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cekil I.61 Kanal ¢okmesi tlsentro depremi(194C)

Sekil I.62 Karavclu |§

kopriisli ve raklaear |
dolgusunur: ¢okmesi

Tlsentro cderremi (154

.
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§ekilI.65 Anchorage-Portage

Karayolunda gatlaklar (1964)

fekil I.67 Santa Barbara depreminde

Sheffield barajindaki bozulmalaxr (1070



cekil I,7C Enine cgatlak rezerva

duvarlarinda Anchorage (1964)

“ekil I,€C Solfatora Kanzlainda

bozulmslar Flsentro depremi (194C)
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T AT

Sekil I.71 Betondaki gatlaklarin suyun igine doZru

(rezervarda) ilerlemesi Anchorage (19€4)

Sekil I.72 Kiigiik bir toprak baraj da bozulmnalar.

Anchorage (1964)
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gekil I.75 Gevre duvarinda yer cekil I,74 Kanat duvarlari ve
deftistirme Chile (1960C) dolguda catlak Niigate (1964)

Karayolu k

oprisii kanat

duverlarinde yerdefictirme
Niigate (1G64)

fekil I.76 Valdivia'da Isa-Teje

Kopriisiinde kayme Chile (1%€C

Sekil I.77 Zemin basaincindan colay
distorsiyon Isa-teja koprisii Chile
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] ind laya
cekil I.78 Koprii k#risinin yaklasim dolgusunun hareketinden dolaj
% kirilmasi Alaska (196%4)

¥ . : : s
I.79 Alaska depremi

esnasinda kopri ¢ckmesi

£il 1,80 Alaska
dremi esnasinda

dri ¢okmesi (1S64)
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I.16 FAYLAR VE DEPREMULER

Birgok Amerikan jeolojistleri ve sismologlari,derin depremle-
rin elastik vurarak geri gelen (rebound ) teorisiyle olucan
faylardan meydana geldifini tecriibelerle doZrulugunu ispat;
lamislardir.Sarsma siddetinin blylkligi Loudekback (1942) ta-
rafindan gelistirilerek,sarsma hareketinden siddetli dalgalar
53811 olmakta ylizeyin birka¢ mil altindan enerji ylizeye dog-
ru fay boyunca ylkselmektedir.(Housner) Bu diislinceye gore fa-
ya olan mesafe ile ivmeler defismektedir.,Akseloremetre kayit-
lari bir deprem igin (Parkfield) bu diisiinceye dayanmaktadir.
Kayitlarda faylanma 82,30 metre mesafede ivmesi ise 0,5 g bu-
lunmus,.5310 metrede ise ivme 9171,3 metrede ise ivme 0,28g bu-
lunmustur.(Claud ve Perez 1967 “ekil I.81 Housner'e gore yer-
degistirmeler ylizeydeki faya paralel olarak meydana gelmekte-
dir.1906 da San Andreas fayinda yapilan teorik analizde mak-
simum ivme O,5g bulunmus.Fay yakinlarinda sonradan yapilan
diferansiyel analizde yerdefistirmeler takriben 609,66 cm. bu-
bulunmus.434,454 km mesafedeki Parkfield depreminde ivme O,5g
bulunmug,Gatlaklar (yilizeydeki %0,48 cm. den kiigik yerdefistir-
melere denir.) beklenmedik anda fay diizlemine paralel olmak-
tadir.Sismograf keyitlari ii¢ depremden hepsinin San Andreas
fayinain iizerinde oldupfunu gostermistir.,

I.17 SISMIK OLMIYAN MAYUAK:Louderback (1942 say.328) bazi aktiv
faylarin derin olmiyan zayif kayalari kesmesi ¢nemsiz depremle-
re neden olmaktadir.Paterson (1958 say. 473) mermerler lizerine
labratuvar g@ismalarinda fay kripinin agaklanmasina yardimca
olmustur.Fay yerdegistirmesi bazen ylizeyde deprem yapmaktadir.

Buna rapmen Imperial (Kaliforniya) depreminde (1966) manyitiid
2,6 Mercali eseline gore ) liebgen golu ve Montana fayinda kal-




“Bh-

8itli kayalarin biiylik oranda kesildipi goriilmiictiir.Tektonik
Frip siddetli depremleri meydana getirmekte (Hayward fayi
1868) tarih boyunca faaliyet gdstermistir.

1.18 rAYLAKLA YShDEGLQUIRMUEK AKASIKDAKL 101 K1 Vi MNhSAFL-
DiPrusk MANY ITUDU LLIGKLSI: Sekil I.82 ve Sekil I,82 maksimum
yerdefigtirme ile ana fay arasindaki bagintiyi gdstermekte-
dir.Manyitidin depreme etkisi biliyliktiir.Terdegistirme artikga
deprem manyitidi artmaktadir.Asagidaki egitlikler yazilabilir.
LogD:0,57M-3%,39

Burada D:Maksimum yerdegistirmeyi (ft),M manyitiid Richter
olgeffinde gostermektedir.Buradaki A ¢izgisi kayarak vuran

fay igin doZrudur.Bu durum grafikte gorilrmektedir.Ayni zs-
manda blitliin faylar ig¢in dofrudur.Bu grafikte biitiin faylaran
bir kombinasyonu yapilabilir. ~ekik I.84 B de en blylk yer-
defistirmeleri bulmak ig¢in bu hatlara paralel ¢izilir.Bu
durumda yukardaki esitlik asaffidaki sekli alair,

LogD:0,57 M-2,67"

Sekil I.85 igin esitlik ise

LogD:0,57M-4,11

C hattai en kiigiik yerdeZistirmeler ig¢indir.2l numarali nokta
(maniks Keliforniya 1947) Amerika Birlesik Devletlerinde Sekil
I.85 ve Sekil I.86 deprem manyitudi ig¢in kullanilir.Bu for-
miller hiraz toleranslidir.Belirli bir riski goze alarak Se-
kil I.87 da deprem manyitiidii ile ylzey gatlaZinin ana fayeé
dan mesafesi arasindaki bagintiyil izah etmektedir.su grafige
dikkat edilirse ncktalar ¢ok daffilmig fakat grafik sinir nok-
talara: arasinda ¢izilmigtir.Bu grafik lzerinde maksimum man-

yitiide tekabul eden yerdefistirmeleri bulmak mimkindiir.
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Bu effri maksimum manyitiid ig¢in yerdegistirme hakkinda esas-

11 bir fikir verebilir.Ansa nSktalar hernekadar c¢izgi lzerin-

de olmasa bile glivenilir netgcé elde edilir.Kligiik depremler-

de catlak durumlari fazla delicmenektedir.En kii¢liilk kereler
metodu ile en uygun e¥im ve esitlik asafidaki gibi bulunur,

Log D:C,€€61Log L-C,46

D:Maksimum yerdefistirme (feel},L:Ylizey catlaginin uzunlugu
(mil).Bu de@erler bilinince grafik ¢izilebilir.Fayin maksinum
yerdegistirmesi efer catlak mesafesi biliniyor ise bulunabilir.
Ara deferlerde ayni sekilde bulunur.

Numerik ¢alismalar depremle manyitiid arasindski depismeyi,ba-
gintaiyl fayin yerdepistirmesi ile ilgili oldupunu ortaya koy-
mustur.Tocher bu bafintiyil en son Kaliforniya ve Fevada fay-
larinda kullanumistir,Punu tekiben Tids (1€5C¢,1965) te Japonya-
da ylizey faylarinda Slemmens'in 19€€ Basm-and-krange sehri fay-
larinda kullanmistir.Slemmons'un férmiulu M:3,68+0,41.LogL.D dir.:
Bu formiilde IL:Yiizey fayinin uzunluu (cm),D:Yilizey fayinin yer-
defistirmesi (cm).Tocher,liada ve Slemmons'un formulleri ayni
formdadir.King ve Knopoff asagidaki formili bulmuslardar.
M:1,4O+1ogLD2/l,9 Burada L,D nin boyutlari santimetre alana-
gaktir.King ve Knopoff esitli@i ,yerdefistirme ile manyitid
arasindaki bafantiyl en iyi sekilde ifade eder.Bitlin formiiller
arasinda kullanis bakimindan ¢ok basit farklar vardir.

nolu formul konsolide olramie zeminlerde i)i netice verir.Ye-
terli olmayan veriler ve Fuy kripi Fayan bir bileseni cldu-

Fu vellerde ylizeyde cok derinde ve veksirue crtelsara yerdelic-
tirme arasinda meydana pelen tesirlerde ,f&y ¢ok derinde ise

son formiil kullanilir.Formiller ve efriler bulunmadifi du-

durumlarda ¢ok dikkatlia hareket etmelidir.
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I.19 FAYLARIN ISTIKBALI:Faylarin istikbalinin bilinmesi demek
'geqmis faylarin yerinin iyi bilinmesi demektir.Jeolojik deney-
ler gostermistirki daha ¢ok faylar hareketlerini tekrarlarlar.
Bazilarinin milyonlarce seneden beri aktiv olduZu bilinmekte-
dir.San Andreas fayl gibi,fay lizerinde kesilme bdlgesi 160%m.
veya dalia genis olabilir.Cinkii hareket zamana gdre daima tak-
rarlanmaktadir. Faylarda vgya fay zonlarinds ve kairilmig kisim-
larda,meydana gelen gerilmelerden dolayi keyelsrdsn sesler ge-
lir.Tarihi eski gatlaklarda bu neticeye dayanmaktadir.Birgok
faylar ylizey gatlasklarindan tesbit edilmislerdir.Pirgok fay-
lar hemen hemen birbirinin benzeridir.Buna rafmen incelenmesi
¢ok pahali olanlari pek ¢oktur.3azi faylarin aktiv olmadaja
di¢iiniilmiistiir.The thite Wolf fayi harita lizerinde "31ii" diye
adlendarilmistar,(yerdeXistirmeleri bskaimaindan) Fakst ayni

fay 1930 da aktiv fay olacaktir.(Hoots) Hebgen ve NMontano fa-
ylarinda pliosen devrine ait hareketler olmustur,

FFaylarin bir kismi boyunca ayni merkezli gecikmis hareketler
,jeolojik ve tarihi delilere dayanarak dar bir bolgede oldu-
fu diisliniiliir.Mesela bir ¢ogunda (hepsinde degil)San Andreas'
in bir bdliimiinde buna benzer hareketler olmaktadirf.(walles
1968 Sekil I.88 ).1906 daki kirilmalar bir Echelon zonu mey-
dana getirmistir.Bu zon daha sonralari(Lawson ve diperleri
tarafindan 1908 de,Taber 1906 )bulundu.

1966 Parkfield Kaliforniya fa¥inda iki adet merdiven vari fay
zonu meydana geldi.l966 gatlaklari 762 cm.kadardir,.Benzer
cekilde catlaklar Imperial fayinda vuku buldu.(Brune ve Allen)
Kayica faylar genellikle goktur.Iki normal fay lizerinde kurb-

larin tekrari yer altindsn gelen sesler meydsna getirir.
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Bu gesler eski ve yeni faylar arasindan gelmektedir.Jeolojik
deliler gostermistirki,bazi faylar hareketsiz (uykuda) iken
bir miiddet sonra aktiv hale gelmistir.Ornek okarak giiney ba-
tida Huricane fayi (Utah'da) Bir aktiv fay denilince evvel-
faal clan fakat sonradan tekrar faaliyete pecmesine denir.Ya-
kin gegmiste birgok Jjeolojistlerin calismalarinda faylarin on-
bin ya1llaik gegmisleri oldupu sanilan faylar incelenmistir,Ak-
tiv faylarin aktivitesinin hesabihda jeocloji,jeofizik,geodezi-
ye cdlisen paylar ayri ayridir.Mihendislikte asapidaki kriterler
kullanilar.

a-Bir deprem vukuunda fayin hangi fay cldugununm bilinxesi,
b-Bir veya birgok olay ylizey catlaklari (tektonik kripide ih-
tiva eden) evvelce meydana gelen kivrimlarin incelenmesi,
c-Aletsel Olglilere dayanan delller,elastik ve elastik olmiyan
genlecmeler,

d-Baska faylardan meydana gelen yikilmalar (veya ters kivrinm-
lar) bu durumlards sktivdir,

I1.20 GELECEGIN FAYLARI:Giinlimiizde,gelecekteki faylarin tahmini
(normal ,geri donen vs.) uzunluk ve yerdeZistirue bLakiuindan Fre-
historik faylarda,bazen yerden itibaren yerdeZiztirreler clur.
Fey bel vermeleri derelere dogru olur.Cenel hessp sekli ,eski
yerdefistirmelerin ve temel formasyonlarinin yasina bakerak he-
saplanar.Bu jeolojik maliimatla yeryiizi ve alta i¢in birgok he-
rita ve ef¥riler ¢izilebilir.Sekil I.89 .Deprem ile yerdefistir-
meler buradan hesaplanabilir.Bu tarihi yerdefistirmeler ve bdoy-
lari ile ilerde meydana gelebilecek deplasmarler hessplanmir iy-
N1 zaranda zeminin curununden meydane gelebilecek baska Taylax

P s
cahmin edilir.
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T.21 ISTIKBALDEKI rAY IHTIMALI:Aktiv fayi tamimak son derece
zordur.Ylizey faylari daha ¢ok kiigiik depremlerde hasil olmakta-
dlr.Bati Amerika'da ylzey faylari lizerinde yapilan binalar i-
¢in Jjeologlar ve sismologlar tarafindan hig¢bir arastirma y£p11-
mamistir.Bilhassa tektonik krip yliziinden hasil olan cdepremler-
de (odak uzaklifa derin olmiysn ve muhtelif magnitiidli dep-
remler) Faylarin istikbaldeki durumlarini bilmek ic¢in daima
deprem kayitlari yapilmalidir.Bu kayitlar gecgmis depremlerin
durumlari ile mukayese edilmeli ve difer veryasyonlara gore

kerer verilmelidir,

L

Genlegsme hesabainda,Reid yliz yi1l geriye giderek Keliforniya'da-

ki San Andreas da VWallas kayma hesabini kxullsnasrsk regresyon

v -

faydeki deprem frekansi ile deprem aresindeki iligkiyi Iste-
tistik metodla hessplomigtir.Megnitid hessbi igim 1665 yilain-
da 29 yillik istatistik ¢alismalar yapmistir.(1934 ila 1963)
Fakat tam pratik bir metod gelistirilememistir,

I.22 YRYUZU FAYLAKI VE TESIKLEKI:Faylar ve faylanma halleri
miihendisler i¢in ¢ok d6nemlidir,Faylar,kesme sikisma ,genlecsme
ve donmeler,egilme ve kirilwma ile yapilarin gatlamalarina ve
yikilmalarina ,siliriiklenmelerine ,hasar gdormelerine sebep olur-
lar.Deprem faylar boyunca olmaktadir.Faylasma:Temel malzemesi-
nin fiziksel Ozelliklerinin ve kuvvetirin azalmasi ve kayada
farkli fiziksel olaylardsn meydana gelmektedir.Bros Belt ve

Gol .Hosner faylari tetkik etmiglerdir.Fay gatlamasi:(kirilmasa)
zemindeki deformasyonlarin olusmasina yardim eder.Arazinin ka-
yarak sikismasindan binalar,kopriiler, tineller,kanallar ve dboru
hatlari hasar gdriir.Hasarlarin bu sekilde izahi 1GCE& de Lawson

,Ambrasey 1960,Duke 1960 ve Kaliforniya su icleri midirlisi ta-
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rafindsn rapor edilmistir.(1967) Faylarin hepsi miihendislik
i¢in Onemli defildir.Bazilarinin yer depistirmesi bir kag¢ ing
‘kadardir.Fakat boylari birkag¢ yliz feet boyundadir.Bunlarin
kayalarin fiziksel Ozellikleri lizerindeki tesiri ¢ok kiigliktiir.
Daha ¢ok faal olan faylarda yeraltindan sesler gelir.Birgok
faylar deprem yapmaktadir.Birgok faylar gene eski oldufundan
hareket kabilivetini kgybetmistir.Qinklii bu feylerin hessrlara
rilyvonlarcs sene evvel olmustur,

I.2% FAYLAKIN TekiNIK ThrSlkl:Faylarin daha iyi anlasilmasi i-
¢in acagidaki Jjeolojik tariflerin Ameriken Jeoloji Enstitiisu
tarafindan hazirlenan sdzlilkteki karsiliklari acafidaki gibidir
Dalma:(dalma agisi)Tabakalarin,yapilar ile yatay dlizlemde yap-

tif1l agiya denir.
Dalma Kaymasi:Kaymanin fayin tabanina dofru paralel kaymasai,
Fay:Fay Oyle bir gatlak bdlgesidirki,catlagin bir kenari di-

Ferine nazaran rolativ bir yerdefistirme yapar.Bu yerdefistir-

meler ard awa birkag¢ ing genisli¥inde ,birka¢ mil boyunda de
vam eder,

Fay Sizantasi:Fayin tektonik bir kriple yapmic oldufu hareket
eden faya denzir.

Fay Yerdepistirmesi:Fayin iki kenarinin birbirine gdre rila-
tiv hareketine denir.Pircok yénde clgiilir.

Fay Sapmasi:(Bel vermesi) Kiligiik bir tektonik depresyonun bir
bdlgeyi sarsmasins fay supmasl denir.Fay sapmasl genellikle
birkac yliz feet geniglifindeki paralel fay kenarlarini birbi-
rine kapar.I¢i genellikle su ile doludur.

Fay Diklipi:Tay meylinin bir yamag veya yar meyli gibi olma-

sina denir. #
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Gatlak:Devam etuiyen kaya,kaya tabakalarini ds ihtive eder.

Bu kayelarin birlestigi yerlef,klrllma yerlerindeki aldaga
sekle denir,

Graben:Graben dar ve uzun bir bloktur.Bu blok kom~u bloka
nazaran rolativ olarak asapgil diismekte olan kisma denir,Bu

olay biitiin fay boyunca hem graben hemde grabenler olarak mey-
dana gelebilir,

Arazi Kaymasi:Acafl yukari hareketler ve dica dofru hareket-
ler malzemenin meylinin defistirmekte bundan dolayi yercekimi
kuvveti ile zemin kaymaktadair.

Sol Meyil:Hareket eden fay blokunun (grabengn) sola dopru kay-
masina denir,

Normal Fay:Bu,fay blokunun ylzeyihin asafi dofru meylidir.Ha-
reketler gene asafi dofru birbirine nszarwn rélativdir,

Lfik Meyil:Bu meyil,kayan fay tabakasinin normal veya geri
donen meylidir.

Ters Fay:Bu,fay blokunun ic¢inde ana fay ylizeyine dofru meyilli
ve yukeri dofru aéaﬁldaki fay ylizeyine nazasran rolativ hareket
etmektedir,

Sol Normal Meyil:Fayil meydana getiren grabenin sola doZru me-
¥illi olmasina denir.

Sap Meyil:Fay grabeénin safa kaymasinin meyline denir.,
eyil:Fayin bir kenarindaki noktalarim karsl kenara nazaran
rélativ yerdegistirmesinin fay ekseni ile yaptigi ag¢inin ko-
tanjantina denir.

Vurarak kayan fay:Oyle bir faydar ki ana fayin ig¢inde kaymakta
ve onun dop¥rultusundadir.Bu faya ayni zamanda biikilme fayi da

denir,Bazen karsilayan fay da denir.
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Tektonik:Kayalarin i¢ kuvvetlerin tesiri ile cekillenmesine
denir.

T.24 FATLARIN YUZRYDEKT BELIKTILEKI:FPaylarin ani catlama ve
yerdeffistirmelerle krip ,efilme kayma ve yer seviyesinde bii-
yuk yemdepfistirmeler husule getirirler.Bu saydiklarimizdan bi-
rincisi mithendislik yapilari i¢in ¢ok Onemlidir.Diferleri de
o0 nisbette Onemlidir.Ani gatlama ve yerdefistirmeler normal,
ters,vurarak kayma veya efik kaymada vuku bulur.Yizey cgatlak-
larinin durumu "after shock" tan sonra arastiricilar tarafin-
dan tesbit edilmiclerdir., Ayrilma ve ve kayma teorisine gore
"after shock" lardan sonra Olgililen uzunluklar daha az olmakta-
dir.kn uzun ylizey gatlafi (bir kismi denizin altinda) 1906 da
San Andreas fayinda tesbit edilmisgtir.434,430km uzunlufunda
Alaska depreminde 1964 de yluzey faylarainin uzunlugu takriben
579,240 km (Savage ve Hastic )

T.25 FAY YERDEGISTIRMELERI:1966 da Kaliforniya depreminde en
biiylik fay yerdepistirmesi o¥c¢lilmiis 1,52 cm kayma (Brune ve
Allen tarafindan 1967) 1897 de Assam depreminde 10,67 metre
(0ldham) da Yakutat korfezi depreminde oldukga bliyik bgr yer-
deffigtirme 12,81 metre Bonila tarafindan 1967 de kaydedilmis-
tir.En biiyiik kayma 1957 de Gobi-Altai depreminde Florensov ve
Soleronko tarafindan teshit edilmistir.1857 de kanallarin ka-
ymasi Wallace tarafindan 9,14 cm bulunmustur.

Faylarin diigsey yerdepistirmeleri tablolar halinde verilmistir.,
Fay diklifinin,fay ylikseklifinin mihendislik ag¢isindan Onemi
biiyliktiir.Daha gok yazilan raporlarda fayin yiksekliZi ve dik-
li¥i verilmektedir.Fayin bel verme yliksekliZi normal faylas-
mada fayin diisey yerdefistirmesinden bliyliktiir.Grabenin gekli

fay boyunca devam etmektedir.(Gilber 1890) Rormal bir faydaki
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graben durumu ve bunun oturmasi sekil I.84 deki enkesitte go-
riilmektedir.Fay yerdefistirmesinin diisey bileseni sekildeki

A,B arasindaki mesafeye esittir.Bu uzunluk fay belvermesinden
daha kisadir,(AC) Cekil I.86 da bir yapi bu sekildeki hareket
yiziinden ana fay le graben arasinds bir kdpri gibi olmuetur,
Grabenin CD genislifgi 304 cm den daha fazladir.W/hitekind de

bu uzunlugu 91,44 metre kadar oldupu OSl¢lilmiistiir.Yani bu genic-
lik buyuk olursa yapilar bunun igine sifabilir.Bazen graben for-
masyonu bigimi arazi kaymasi ve erezyon yliziinden bel verme ylik-
seklii azalar.

I.26 FAX HARITALAKL:Faylarin arazideki durumlari haritalarla tes
bit edilir.}ay catlaklar: tek dar ve uzun gatlaklar olarak olu-
sur,.fakat biliylik bir kismi komsu gatlaklarla birleserek kompleks
bir hal alirlar.Asafidaki agiklama 1908 de Lawson tarafindan ya-
pilmistir.Fay ylizeyinin genigligi (g¢atlak bolgesinin) 15,24 met-
re kadar veya daha fazladir.Bazen ana faya paralel olarak ve o-
na bir meyille birlesen gatlaklar olusmaktadir.(yedek) bunlarain
uzunlufu birka¢ yliz metre kadardir.Cok uzaklara kadar bu gatlak-
lar zemini ikiye bolmekte bazen yer altinda ana faya paralel o-
lanina da rastlanir.Bu yardinmci ¢mtlaklar ilerde fay teraslara-
n1 meydana getirir.Bunlaril arazide tanimak zordur birg¢ofunun
lizerleri otlarla kapladar.

Zeminlerin catlaklari ii¢ ana katagoride incelenir.sabit faylar
yer altindan,ikinci (tali) fay kollarina bdlinir.Ans fay lgiin-
cii gruba girer.SekilI,8Pbaz1 ylizey faylari Nevada depreminde
Fair Wiev Peak faylari goriilmektedir.Ana fay bu faya bagli yar-
dime1 faylar harita olgegi 1/250.000 olan degisken bir band o-

larak gériilmektedir. 2
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Birinci bolgede faylarin bu siniflandirilmasinda ve en biiyik
yerdeFistirmelerinde,ana fayin uzunlufu boyuncam devam ettifi
diicliniiliir.Ana faylarin bazilarinda (Paton korfezi ,Alaska
'1964) sekilde ikincoi bolgede fay dallanmasi vardir.ina fay

ile dal fay arasindaki anlamak olduk¢a zordur.lkinci derecede-
ki faylar iligliincli bolgede meydana gelir.Bu faylarin ana fay ile
baglantisiy yoktur.Buna ragmen faylanmada bdlge kavraminin fay-
dasi,tarihi faylara tatbik edilemez.Cedar Mountain'da Nveada
vs. Burada ylizey catlaklari genis belvermeler devam etmektedir.
Baska bir ornek gene faylanmadan 1899 da muhtelif faylanmalar
Yakutat korfezi ve Alaska'da olmuc ama ana fayin benzeri defil-
dir.
I.271AKRDIMCL FAYLAK: "ekil I.88 de ana faydan olan mesafe goril-
mektedir, ekil I.89 daki verilere gdre “ekil I.90 ¢izilmis fay-
lardaki yerdepistirmelerin yilizdesi olarsk faya gdre hesaplan-
mistir,Cizilen egride li¢ veri noktasi grafik ilizerinde icsaret-
lenmistir.Bu %20 deplesmana kadar egri ondan sonra lineer ol-.
maktadir.Bu bilgiler Oven ve Kaliforniya depremlerinde yapilan
6lgmelerle dofrulanmicstar.

I.28 FAY CATLAKRLAKINLIN haYA Vi ZiMIN ASSCKBSLIUNU:Fay gatlak-
lar: genisledikge absorbsiyon yspabilir.Catlak yakinindaki kon-
solide olmamis kalain tortu tabakalarini bu gatlaklarin igine

girer.White Wolf'un bir kaismi Kaliforniya'da demiryolu tiineli-

nin batmasi ile dolmus fakat zemin eski halinihala muhafaza et
mektedir.Bu bakimdan tiinellerde yatay ve diisey yerdegistirmele#
tahmin edilmelidir.1930 da Japonya'da Idu depreminde benzer bi‘

durum hasil olmus kayici fay yerdefistirmesi yaklasik 2,44 meti
ve tiinelde batma 91,44 cm zemine batmis. |
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(Suyehiro ve Richter 19%2) Volkanik kayalara oyulmustiinel 39,63
cm asafi kaymistair. -

1915 Pleassent Walley,Nevada ,Montana da ayni durumlar olmuc-
tur.tn iyi misallerden biri de Poton korfezi fayinda (Alaska)
bu fayda mevzii absorbsiyon Sekil I.91 de goriiliiyor.Burada geri
donen fayin bel vermesi 2,59 metre ylikseklikte /ekil I.91 A da
c¢akillar ana kayayil kaplamis bu kisaim sahile diicerek bir plaj
meydana getirmistir.A ile B arasindaki kayalar dalarsk kayan
fay tarafindan absorbe edelimistir.Bu kismin uzunlugu 21%3%,%6
metre kadardir.Fayin bel vermesinin gerisinde ve denize pars-
lel olarak arazi kaymasi meydana gelmistir.(Plafker 1567)

Fakat deprem esnasinda denizin bir kismi siglasmictir.Asikar
olarak bu faylanmadaki absorbsiyon ¢ok biylik kayalardaki fay-
lanmadan meydana gelmektedir,

1872 de Owen talley'de (Kaliforniya) konsolide olmamis bir gdl
meydana gelmis.Bu gdliin bu malzemeden Oturi ¢ok sif oldugu go-
riilmistiir. (1909 Lee) Bu na benzer Imperyal vadisinde Kalifor-
niya'da meydana gelen fayda 4,57 metre yiiksekliZfindeki malze-
mraziye yayilmistir.Eski bir kuyunun logunda (Holwille) Elsentr
213,36 metre boyunda kum ve zemin® yigini 30,48 metre derinlik
kem yifinlari olusmustur.(Duke veLeeds) 1872 de buna benzer bir
olay Kaliforniya'da meydana geldi 4,57 metre ylkseklikteki zemi
yifani asraziye ya¥ilmistair,Tortu malzemesinin hakkinda loglar
esasli bilgi verir.

I.29 FAYLANMA BOLGESINLIN GENIGLIGI: Sekil ve resimlerde gdriili-
cepi gibi ii¢ bolgede faylarin genisligi farklidar.(4na,Talis
Dal fay) rekil I.81 de gortliiyor.Her tip fay igin mesafeler

8lciilmiistiir.a-Ana fay bdlgesi b-Dallanma bolgesi c-Tali fay
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bélgesi olarak I,II,III diye numaralanmistir.Maksimum genie-
1ik I. bolgede 965,4 metre den az ykKayici faylarda 804,5 ila
965,4 metre arasinda bulunmustur.II,Bolgede kayici faylar 2575m
kadar ITI.b0lgede ise 241%,5 metre genisliffindedir.Tali faylar
Hayvag#d tarafindan 2896,2 metre kadar rapor edglmistir.(ka-
liforniya) Kayici faylar 1868 de (Lawson ve digerleri ) tara-

findan incelendi fakat bunlarin manyitiidleri bilinmemektedir.

I,30GENLESME VE BASING:Kesme deformasyonlari yeriue,ekseriya
genlesme ve basing ortalama olmepik @yafaya diisey olarak etki
eder.Sekil I.92 de bir genlesme Orne@i ve buradaki c¢atlaklar
(fissiirler) goriilmektedir.Bunun yliksekligi 4,57 metredir.Pa-
ton korfezinde.,Alaska'da fay belvermesi burada ¢ok sayidaki
catlaklarin gesidi ve sekli (potan korfezi ve Haning koérfezi)
¢atlaklar yerli kayada meydana gelmistir,Bunlar 12,19 cm genis-
likte ve 609,60 metre uzunlukta fayin bel yerine ise 304,80m
kadar uzakliktadir.(Plafker) Gatlaklarin aqgalmasi ile ok genis
bir hacim meydana gelir.llormal faylarda bu hacim ylzeye gok
yakin olmaktadir.Bir Ornek olarak Nevada Pleasent vadisindeki
fayda 2,74 metre geniclikte (Jones 1915) Umumiyetle ana fay
kapanarak fay teraslarini meydana getirirler.sdazi gatlaklar =
aniden kapanir.l1906 senesinde bir inek SanAndreas fayina diisti-
*unde burasi ons mezar olmustu,(tekrar¢atlak kapandi¥inda)Law-
son 1906).

Fay belvermeleri basit kayici faylar boyunca oldukga genlesme-
ler bloklarin sinirinda oturmalar meydana getirir.San Andreas
fayl boyunca birge derin fay bel vermeleri 8C5 metre ila 1€0C
metre fay terasindan uzakliktadar.(Lavson 1G0€)

Kaliforniya depreminde basincin faya gegisi mevzii olmustur.le-

b
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sala bir yolu diisey olarak kesen fayda yol ikiye bdliiniir.Bu
yolda bulunan telefon hatti da basingtan dolayi kesilmistir. i

(Lawson 1908) Genelegme ve basing yliziinden yapilardaki hasar

ve vurarak kayan faylarda genlesme,kirilma ise normal faylar-

da olmaktadir.Bu durumda bir yapi fay meyline gapraz olarak

B R s St

rastlarsa fayla beraber yikilair.,(Lawson ve diggrleri) birgok

R

misalde goriilecefi gibi faylarda meydana gelen gapraz kaymalar
ve ayrilmalardan dolayil ,boru hatlari gibi araziyi kat eden

yapilar bu durumdan ¢ok etkilenmektedir,

Ty T i

I.%1 EGILME GOZULME Vi SEVIYE DEGISMELEKI:Faylarda epfilme,go- |

S

ziilme ve seviye defismeleri ciddi tesirler meydana getirmekte

,8ahillerdeki su seviyelerinin defismelerine sebep olur.Bu du-

RN

rum sahile 2589 km. karelik bir alana yayilmistir.SekilI.93 de
Montana depremi esnasinda 1959 da Hebgen gdlii,sahillerindeki

defisme ve efilmeden Otiliri gol tabani leffen gibi olmug.Burada-
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ki biikiilme ve efilme Hebgen fayi lizerinde bel vermeden 8045 met—i
peakliktadir. Biikiilmenin son bulmasi fayin belverme kismina kar-
s1 depil ,fakat yerdepfistirmeler takriben 198,12 metre olarak
bulunmustur.(Myers ve llamilton 1964)

1899 da Yakutat korfezi (Alaska depreminde) mevzii depresyon-
lar sahil boyunca vuku bulmugtur.Sahildeki su seviyesindeki ro-
lativ depisme (yiikselme) 14,33 metreden fazladir.Buradaki ¢o-
ziilmeler diisey olarak 10,98 metre yatay olarak ise 731,52 met-
re kadar bir mesafede bulunur,Hanning korfezinde de buna ben-
zer bir durum miicahade edilmistir.(Plafker 1967 )

Biiyiik depremlerde bOlgesel tektonik hareketlerden dolayi sevi-

ye defismeleri (yukara kalkma ve depresyon) biliyik alanlari et-
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kilemekte 1899 da Yakutat kérfezinde 285,000 km karelik bir

alanda bu olay goriilmiistiir.Alaska depreminde arazi yukara kalk-f
malari 11,58 metre,inmeler ise 2,14 metre kadar olmu$tur.(Plaf—j
ker 1967) Chilean depreminde daha az 2,5 metre olarak sabit g
rinda maksimum yukari kalkmalar 5,7 metre ve sabit durumu 2,7 ni

kalmis (Saint Amond).Plafker'in 1968 deki basilmis ¢alismala-

metre arasinda 194,18% km karelik bir alani etkilemistir, i
1811-1812 yillarinda The Newmadrid ve Missouri'de yukari kalk- ;
malar ve inmelerden do¥ayi Reelfoot gdli ve Stfracis godlleri

birlesmig,Reelfoot golii 12872 metre ile 160090 metre uzunlu- ;
funda ve 2%218-4827 metre genisliginde,6,10 metre derinliginde-

dir.(Fuller 1912)

D

B

I.32 FAYKRIPI:Fay kripinin veya kaymasinin ag¢iklanmasi bazila-

rinin teorik ve pratik neticeleri Sekil I.82 denz I.96 kadar

ESER

aciklsnmistir.Faylarin kripi tektonik hareketin limit halidir,
Petrol ¢ikarmada ,su siilfiir,tuz ve difer yeralti cevherleri be-
raberce faylarin genlesmesi ve basing tesirg ile faylardan di-

sari ¢ikarlar.Bu durum misal olarak Cora Loma ve San Jacinoto

g g TRV NP - g oo i

faylari (Kaliforniya,Felt,Hamilton ve Fleming 1967) Holister
sehrénin biiyiik bir kismi (Kaliforniya) komgu Calaveras fayi
(Rogers ve Nason 1967) Buena vista Hill boyunca (Allen 1965)

Buena Vista rezervarinda meydana gelmistir.Bu genel manada fay

e e i R o S R

kripi gok &nemlidir.Malesef fay kripinin tam olarak etkisi bi-
linmemektedir.San Andreas fayinda tektonik krip wvuku bulmus
(San Andreas ‘'ineyard arasinda) Tocher 1960) ve Parkfield Ch-
olema alanindan 144,810 km (Brown ve Wallace 1968) ve Sanjuan
Bautista (Roger veNason 1967) Calaveras ve Hayvard faylarin-

da Fleasenton faylarinda (Gibson ve Wollenberg 1968) tarihle-
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rinde fay kriplerinde rastlanmistir.Montano depreminde tek;
tonik krip durumu olmus (1959) kismen Madison fork Ranch'a
15,667 km uzakliktaki Read Canyon fayi,muhtelif fay belver-
meleri 30,48 cm kadar hareketler goriilmiistiir.3ir kiigiik bina

bu fay belvermesi lizerinde insa edilmis deprem esnasinda ya-
vas yavacs deforme olmus(Myers ve Hamilton 1964) Buradaki sid-
detli krip bir aktiv fay halini almigtir.Bu bdlgesel kripin
yakin derelerde de tesirleri goriilmistiir.¥ay kripi teksas'ain
muhtelif bdlgelerinde de vuku buldu.Bu harekketten yollar,bi-
nalar,boru hatlari vs. hasar goérdii (Byran 1933) Bu hareketle-
rin bazilaranda cliphesiz sivilara yakinlik ikinci derece te-
sirler,tuz kubeleri (tepeleri) meydana geldi.Ama bazilari ol-
dukga tektoniktir.(Weaver,Sheets 1962 ve 1957) Tektonik kripin
hesabinda belkide daha biliyik kararlar vermeden asafidaki misal-
leri vermek faydali olacaktir.Poscake kripi,Parkfiel#,Cholena
depremlerinde Kaliforniya'da depremden sonra yapilan Slgmeler-
de (iki hafta sonra) 5,08 cm bulunmustur.Daha sonra krip qmbuk
azalarak devamlilifini kaybetmistir.(Walles ve Rotih ) Japon-
ya'da Tana da olmus ¢ok ¢abuk azalmigtir.Fay kripi planda qQok

genis bir sahaya yayilir.Bunlar bir gtlaklar gurubudur.then-
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dislik yapilari bazen faylarin yakinlarina yapilirlar.Buna rag-

men yapl tipine gire hasar durumu deficsmektedir.
Bu ¢alirmada faylarin tarihi bir panoromasi verildi.Calismada
Amerika reaktor gelistirme miidiirliiglinlin verilerinden istifade

edilmistir.,
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Jekil I.81 Nevada Fairview Feak haritasinain

bir kismi 1954 faylanma ve ana fay zonu goriilmektedi
(I),(II) dal fay ve tali faylar (III) faylara heniiz
kirilmamis faylardir.(Soru isaretli) Ancak bunlar
hava fotofraflari ile tesbit edilmislerdir.D ile

icaretlenen faylar karsidan karsiya gegen faylarda

6

Ao mil

(Modifed ve dasha sonre Slemmons 1957)
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gorilmektedir.,
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gekil I.86 Bliyik bir ¢iftlik evimin graben igine ¢okmesi 1959
liontana depreminde .Resimde A ve D ile grabenin kenarlari icaret-

lenmistir. |

fekil 1,87 San Andreas fayinin bir kismi (1906).Teras fay ana faya

ortasinda nckta nokta isaretlenmisgtir.
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‘ekil I.88 Kuzey Amerika'da 15 fayin gubuk prafi
nesufe ve vardimel 15 fay porilmektedir.San Ang@greas'in boyu 1906

1956 daki Slciimde biiylik bir kisma buz ve karla kapliydi.
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Sekil I,91 1964 Alaska depreminde Patton kdrfezinde 2,59 meti
yliksekligindeki dik fay sevi.Resimde A ile isaretlenen kisim

B ile kiyaslanamaz.Yar yiiksekliZi 152,4 metre ve A noktasi

B den 313,36 metre Stedédir.On planda helikopter gdriiliiyor.

|
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Cekil I.9% 1959 lontana depreminde

Eebgen g3&1ii

sahilinde tehlikeli efilmeler.
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I,%3 DiPRiM ANINDA SEVLEKIN STABILITESI

:fevlerin stabilitesi-
e

ni artirmak gelistirmek,sismik sktivitesini artirmak biiyiik prob-
lemdir.buna ra’men A,B,D., zemin milhendisleri bu probleni ¢éziimii

igin Onemli galismalar yapmislardir.Bu konu birgok zemin meka- :

o 5v s ; ; . ; i
nikgileri tarafindan incelendi,1964 Alaska depremindeki sev bo- |
zulmalari bu konunun Snemgéni daha da artirdi.Seed ve 'ilson 1957
yikilma ve bozulmalarin gergek sebeplerini ara - tirmiclardir.iy- |

'
<

zamanda Shanon 1966 balik¢i limeni Sward'da incelemeler vapta,

Alaska depreminde bu korkulu olaylar mihendisleri ve jeologla-
r1 bu konuda g¢ok diiciindlirdii. “ekil 1[.97 de Kaliforniya'da Santa E
Barbara barajinda cevlerin kaybolmasi 1926 kaliforniya depremi
esnasinda oldu, fekil I1.99 da 1940 LElsentro depreminden sonra
Salfatara kanalindaki sgevler goriilmektedir,Sekil I.98 de ise f
Chilean depremi esnasinda 1960 cde %0 milyon yardakiipliik toprak |
kaymasi,dlisey 18,29 metre yatay 704,80 metre ebadindaki toprak
kaymicstir.Bu resimlerle izaha galictifimiz cevlerdeki toprak
kaymalara asaﬁldaki'esys sebeplerden meydana gelir,
a-Kohezivonsuz zeminlerin sulanmasi (Sward,.aldez 1964 Kena
lake 1964,Kansu Province 1920 ve Sanfransisko 1967

b-Kil tabakasinin sulanmas1l ve deformasyonu ile (Turnagian,Hei-
ght,Anchorage 1964 ve Rinihwe 1960) |
c-Dolgu temel malzemesinde kaymafHebgen baraji 1957,Sanfransis- |
ko 1906,Chile 1960 ve Kern Country,Kaliforniya 10523

d-Kaymanin ince bir kum ftabakasi ile olmasi(sulanmasi ile)

Yourt Avenue veA51jde,Anchorage 1664 ,L streed Slide,Anchorage 15
ve government Hillslide ,Anchorage 1960.

e-Zayif temellerdeki dolpulardaki hasar ve ¢atlama:1931 de
Napier giiney Kaliforniya 1940,Chile 1960,Fortage,Alaska 1964,

Niigate Japonya 19€4,.Bu gerqek sebepleri inceleyerek miihendis-

e



ler olaya adim adim yeklasarak gozmeye galismiglardir, Dep-

rem esnasinda gegmis tecriibelerin gelistirilmesi,cevlerin
,stabilitesi i¢in meydana gelen hasarlaeri minimize etmek an-
cak gegmis depremleri eniy sekilde snlamaskla miimkiindiir,Dep-
rem aninda cev malzemesinin sulanmasindan dolayi temel cart-
larinin defigmesi goz Oniine alindi,Ayni zamanda biiyiik sevlerin
yer aldigi toprak barajlarda Onceki depremler goz Oniine ali-
narak malzeme se¢imi iyi diiclinlilmelidir.Cnce probleme statik
olarak bakildi,Yatay kuvvet bir sismik katsayi ile beraber mu-
tela edildi.VM hareket eden kiitledir.Daha sonra limit durumlar
incelendi.,Pseudostatik metodu ile analiz yapilir,Pseudo statik
anzlizée gismik keteayinin se¢imi,miihendis i¢dn en biiyiik prob-
lem projelendirme ve dizayn iclerinde sismik kstsayinin segimi
olmaktadir,Asagi1daki kabuller yapilir,

a-Zemin durumundaki kaballer

b-Xapinin kiitlesinin rijit kabuli

c~Visko elasgtik mukabele analizi

Bu kabullerin temelleri ayni esass bapfli olmakla bersber deti
¢a her kabul ig¢in farkla bir k katsayisina indirgenmis olur,Bu
usul Seed ve Martin tarafindan 1966 da tatbik edilmisgtir.
Tecrubi degerlerin kullanilmasi:A.B.D. de miilhendisler Pseudo
metodunu sismik stabiliteye adapte ederek sismik katsayli ign
baz1 tecribi deferler projelerde kullanmi-lardir.(0,05 ila
0,15) arasinda segildi.Bu katsayl temel sartlari ve cantiye ye
géz Sniine alinarak farkliliklar gdsterir.Bu ketssyilar birqgok
biiyiik baraj sevlerinin hesabinda xullanildi.Barajlarda bu kat-
say1l yapinin ve sevin biiylikliigli géz oniine alinarak 0,1 ila 0,19

emniyetli kabul edildi.Japonya bu degerleri siiylik barajlar kong
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resinde daha blyik tutmustur.0,12 ila 0,25 almislardir.Temel
tipinin barajin mansap tarafinda daha etkili oldupu gdriildii.
Rijit yapi mukabele analizi:Bir baraj rijit kabul edilirse

ivmenin barajda liniform geyer ivmesine esit olmasi lazimdair.
Bu durumda maksimum sismik katsayi (k) yer ivmesine esit ol-
malidir,Bu durumun 1linit hslleri asafidaki gibidir,

-~ ~ -~ 1~ T 3oy & ~Vle e 234 Voo ~ e T ST
a-Baraj,dar Kanyonlara veya ¢ok rijit kayalara oturmw.s

-| .\ '-.' “l
5 i8e ©

zeman ijit sey.lir,Cergekte berajlaxrds bilyik sarsms wskinala~
r1 ile yaprlan deneylerde rijit yapi Ozellifi oOsternez,
b-Otatik kuvvetlerle bersber distiniliir,
Elastik mukabele analizi:Bu analizdeki sismik katsayi 196C da
Ambrasseys tarafindan asafidaki yollarla hesaplanmisgstar,
Sismik katsayi:Sismik katsayilarin peak deferlerinin ilk dort
modu alinarak:
R A & 3
ky ey} |
Sismik katsayi birgpk derinliklerde meydana gelen mod tesirle-
rinin maksimumu alainarak
k(y) :ﬁ(n( y)] max .
Bu iki ifade birgok depremlerde sismik katsayilarin nasil bu-
lunacaftinl ifade eder.Bu katsayil igin yapilan arastirmalar a-
sagidaki esaslar ilizerinde kurulmustur.
a-Birgok derinlikte segilen sismik katsayilar igkuvvetleri ile
beraber dﬁsﬁnﬁlmeli.
b-Sismik katsayinin hesabainda kullanilan statik stabilite wna-
lizi bir bvarajin bir biriminin emnaiyeti oluruk diigiiniliiy,
¢-Bircok muksbele snslizinde bersjan bir serl psrqasi,asefice-
ki limitlerde barsj snelivindeki lemel ksbuller,barujin yer

~
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Vinesine korel koymasi loeshe xuvveti ile kxontreol ediliy,
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Ancak Izhazaduki ve Hatakeyema (1972) ve Clough ve Chopra 1966
yatay ve diicey dePormasyon hallerini yatay ivmenin bilyiikliigi ile’
6l¢miiclerdir, ‘
d-Bir yaklasik kabul de zemin kiitleleri iginde elastik defor—
masyonlarin ve enerjinin viskoz soniimi ile beraber dagilmasa, !
ancak zemine daha ylksek deformasyonlar hasil olur.Elastik ol-
miyan bazi enerji dafilimi ve histeriz soniim hasil olur.Burada
se¢ilen viskoz soOniim parametresi barajin mukasbelesine yardimea
olur.Bu limitler ig¢inde baraj veya bent yer sarsintisina daya-
nabilir,Gecen senelerde 70,48 metre ylkseklikteki muhtelif ba-
rajlarda yeralti arazi kesitleri (deneylerden) (Keightlay,
1963,1964 lMadtinye,Seed 1966)Bulunan peak deferler bu davrani-
«1n esasli etiidi i¢in bir sismograf barajin kretine diferi te-
mel tabanina (Cachuma Dam Kaliforniya'da) kiigiik bir deprem es- |
nasinda Sannakai barajinda yapilan kayitlar,krette,temelde ve
yiksekligin ortasinda goriilmektedir,(Okamoto,Hakunu,Kato ve
Kawaakami 1965)Sekil I.100 mukabele analizi goriilmektedir,
Tahmini metodla sismik katsayinin tayini:Frojelerde muhtelif
ebatlara gdre énteresan degerler tahmin edilir.En iyisi Seed
ve lartin 1966 da resimlerle verdikleri niimerik misal,farze- ;
dilen deferler bir baraj boyunca homojen kesitli 91,44 metre j
yikseklikte kompakt zemin ve kesme dalga hizi 304,80 m/sn 3
aliivyonlu ve koheziyonlu zeminler ig¢in bulunmus.:tlsentro dep- |
remi N-S bileseni ve maksimum ivme takriben 0,3 g bulunmustur. ;
a-Tecriibi olarak bir projede A.B.D. de sismik katsay1:0,10-0,15 |
B-Japon toprak barajlar yonetheliZinde 0,15-0,25 srasinda alinax
c-Sismik katsayil yer ivmesine egit kabul edilir.

d-Ambrassey'in tavsiyesi,elastik nukabele analizine gdre hesap
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Yapilir. Kritik soniim %20 kullanilir.Esitlik ve
Deprem esnasinda gev stabilitesi i¢in gelistirilen metodlar:

@ecmis depremlerin yapmis oldupu hasarlar gozoniine alinarak

zemin labratuvar ve arazi testleri neticesinde asapgidaki =e-

. kilde projelendirme yontemleri gelistirilmistir.

a-Stabil olmiyan gevlerin arazi galismalari:Bunun ig¢in 1964 ;
Alaska depreminden ¢ok iyi dokiiman elde edilmistir.Bu konuda |
Shanon ve 'ilson 1964 arazi kaymasi ve liman kenarlarii bozul-
masl Coulter ve Migliaccio 1966 lc 6lluc 1966 ayni sekilde Se-
ed ve VW/ilson 1967 Turnagian ve Heights arazi kaymalarina yerin-j
de incelemiglerdir.Genel sebepler soyle siralanabilir, ;
aa-Kaymanin mekanifi ve graben formasyonu

bb-Deprem gpkuzakta olmasina rafmen kaymanin gok kompleks ol-
masi,

cc-Deprem esnasinda zeminin sulanmasi,

dd-Tehlike potansiyeli sevlerdeki hassas kil tabakalarindan

olmaktadair.

dd-Kaymalardaki tabii tehlike koheziyonsuz malzemenin sulanrca- ]
{

sindan ileri gelmektedir.
b-"ev stabilite anslizinde yeni bir metod:Binalarin projelen-

dirilmesinde deprem esnasinda binanin gergek davranisini bil-

FEE S EERTERR TR N,

mek ve emniyetli analitik bir ¢Ozilime gitmek zor ve karisik binr

s

istir.Bir barajin sevlerini uzun siire ignde tekrarlanabilen 4

depremlere dayanabilmelidir.I¢ kuvvetlerden zamana bagli o-

St i

larak hasil olan deformasyonlaran tahmini ig¢in mantiki bir me-
tod,barajin deformasyonlarinin deferlendirilmesi ickuvvetleri

indiiklenmesinden olmaktadir.Deprem esnasinda bu durumu en iyi

o,
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Yukarda bahsedilen durumlari ihtiva eden tipik misaller,kumlax-
rin bozulmasi,biiyik kaymalarin oldupu Alaska depremi (Shanon ve
'ilson 1964) Temelde tahribat Niigate depreminde (Seed ve Idris
1967) .Statik gerilmelerin en biiyifli bile sevlerde bir sey yap- ;
maz,.t'akat deprem geriimeleri derhal sevi bozar.Tabakalasmanin iyi
olmamasi yliziinden Alaska Depreminde kayma hali meydene geldi.Ala;
ka depreminde hassas killer lizerinde yapilan kayitlar deprem a-
ninda kuvvetlerini kaybederek(peryodik bir ylik altinda nabiz gibf
¢alisan) bozuldular.Seed ve Chan 1966 da ve Lee 1966 yapmis ol-
duklari dairesel yik altindaki deneylerde,hareket statik yﬁklemei
dairesel yiikiin ylik ve devir saylisina ayni zamanda csiddetinin bir
fonksiyonudur,Arazi ve labratuvar deneylerinden ispat edilirki
zemin ilizerine tarih boyunca gerilme tatbiki ,blyik tesirleri ze-|
min davranislari birc¢ok dizayn faktorlerine baglidar,

Deprem esnasinda bentler ve barajlarin sevlerinin Onemli defor-;
masyonlarinda tesir eden faktorler iginde gegici olanlar,maksi- |
mum gerilme belkide deprem aninda zemin ig¢indeki gerilmelerin
diistiigli ,bu diielinceden hareketle deprem esnasinda gev stabili-
tesi iciin analitik bir ¢dzim gelistirilmistir.su guin baraj ve
bentlerin biiyiik sevlerinin deprem anindaki davranislarini de-
tayli olarak komputer programi diizenliyerek ¢dzmek miimkiindiir.
Seed ve Martin hareket esnasinda igkuvvetlerin varyasyonlarina
zamana gdre deficimini programlama ile incelemislerdir,1966 1

da kesme parcasi yaklasimi ile yer hareketi arasinda bir bag

- X3 0

bulunmu-~tur.Sanokai barajil Japonya'da bu usulle “ekill.ldl

ve Sekil I,102 dekideiterler bu komputer programl ile hesaplan-
mistir,Sekill,105 dinamik ve ya sismik katsayimin zamana gdre

deXicimi verilmistir.Sismik katsayl ayni zamanda yerden olan

B 5, . o, T D St W o DA

S

=
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yiksekligre baglidir, ekil I,104 de farkla yiiksekliklerdeki mal-

zeme ile inse edilmir barajlarin 1940 Elsentro depremindeki te- |

mel hareketi.

Tablo 2 |
Sismik hareketin cinsi Vs:914,4m/s V8:304,8m/s
Bara] ylksekligi metre Baraj yliksekliZi metr
30,48 91,44 182,88 30,48 91,44 182,88
Kuvvetin tek.,adedi 10 5 3 19 o, 7
Kuvvetin tab.rrekan. 1,25 0,4 0,3 53 Ralthls 0,7
Barajin bazi kisim, !
i¢in sismik katsayi H/3 0,35 0,20 0,10 0,40 0,36 0,84
H/2 0,30 sz 15 008 0,35 0,28 0,14
2H/3 0,22 0,10 0,04 0,20 fas- 0.1}
Biitlin ylkseklikte H 0,87 2,61 5,8 0,26 09%8 M,

Sekil I.106 da barajin sonlu eleman igealizasyohu gdriilmektedir.
Tipik netice olarak SekilI.1l0? de ilk alti mod gdrilmektedir.Sekil
I1.104 Elsentro depremi esnasinda 2,25 saniye sonra basliyan hare-
ketin kayitlari gorilmektedir,Sekil I.L05 ve fekil I.107 deprem
esnasinda kayitlar goriilmektedir.Sekil I.102 ve Sekil I.1l0€ da
yeni projelendirme esaslari anlatilmaktadir.fekil I.108 de dai-
resel yiikk altinda killerin mukavemeti goriulmektedir.fev yerdegis-
tirmeleri grafikz yolla elde etmis bu yaklasim koheziyonsuz ze-

minlerde basari ile kullanilir(Seed 1966)
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tekil I.97Santa Barbara depreminde Sheflied barajinde

bozulmalar 1925

A =S =

cekil I.98 Chilean depreminde 1960 da Rininue g8lG ya-

kininda kayma

~ekil I.99 Elsentro depremi esnasinda

Solfatora kanalinda bdlinme 1940
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fekil 101 Toprak barajin sonlu eleman idealizasyonu
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I.34 SIDDETLI Ybk SARSINTISI:Bir yersarsintisinda- gerilme
dalgalari meydana gelir.(Ricthter 1958) Yer kabupundan g¢ikan
dalgalar,ani gerilme defisimleri meydana getirir.Sonunda bir
denge durumu hasil olur.Depremin biiylikliigli ve frekansi yer ka-
bugunda hasil olan gerilmeye baplidir.Yeraltinda bulunan bu e-
nerji miktari depremle beraber serbest birakilir.En basit ve
akla uygun goris yerin iginde viskoz bir akim meydana gelir.
Yer kabufunun bu genlesmeye karsi koymasi (mukabelesi) daha
¢ok yatay diizlemde olmaktadir,Suphesiz depremin durmasindan
sonra zeminde lUniform olmiyan bir genlesme durumu hasil eder.
Ama gene de yer kabupundaki genlesme ve gerilmelerde bir egit-
lik olmaktadir.Gergekten gerilme de@isiklikleri neticesinde
bu gerilmeler arazinin bir pargasini kusatarak ve azalarak
yayilir.Derinde yavas yavas bir gevseme olur.Boylece yerylziin-
de genlesmeler goriilebilir.Genlesme enerjisinde bir azalma o-
labilir,Tektonik durumda meydana gelen enerji tekrar pargalare
boliiniir,zeminde bir gevceme (rdlaksasyon) olur,Yerkabufunun bir |
noktasinl referans alarak derin olmiyan bir odak nocktasi hasil
olur,.Kesme gerilmelerinin bozdupu fay duzlemi miihit ve sart-
lara uygun olarak sismograflarla kaydedilebilir.Gegmisteki fay
yerdeistirmelerinin kayitlarindan tesbit edilir.(Richter 1953)
Fay diizlemlerinin yatay diizlemle pargalara bdélinmesi bir bo-
linme ¢izgisi tayin edér.Bu ¢izgi fayin iki kenarinin rdla-
tiv yerdegistirmesinin tasvirinde &nemli olmaktadair,
Sanfransisko depremi esnasinda (1906) maksimum rdlativ yerde-

Eistirme 6,40 métre (kayarak vuran ).
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1,35 DubRull MANYITUDU:Bir biiyiik ‘deprem bir fay alani iizerinde
gerilme bozulmalarina,kaymalara yardim eder,Burada meydana ge-
len gergek genlegmelerin enerjisinin sekli sismik dalga seklin-
de yeryiiziine génderir,lfiilhendislikte depremin biiyiikliifii,hacmi-
nin tarifi gok Onemlidir.C.F.Richter 19%5 de Kaliforniya Tek-
noloji'de derin olmiyan soklar i¢in asafidaki formiilii vermis-

tir.
M:Loglo A/AO

Burada l: Deprem manyitiidii,A:Maksimum Amplitiidii (YVood-Anderson
sismografi ile 100 kilometreden kaydedilén),Ao:Bir milimetre-
nin bindebiri olan amplitiiddiir. ood -Anderson aletinin tabii
peryodu 0,8 saniyedir.Bu aletin nominal satatik biliylitmesi 2800
dir.Kayitlar uzaktan yapilmalidir.Manyitiidin hesabinda en iyi
6l¢gmeler 100 kilometre mesafeden yapilir.Bu sekildeki Clgmeler
1956 da Gutenberg ve Richter tarafincan yapilmigtair,

Deprem manyitiidii becten biliyiik ise yapilarda hasar yapar,sec-
ten kiigiik manyitiidlerin siiresi ¢ok kii¢lik oldupundan hasar ol-
maz,llenyitiidiin Olgiisii depremin biiyliklii#linii verir.Kesin bir ©l-
¢lidiir.Ama fay deplasmanlarindan tahmin edilen sismik momentin
deferi de tesbit edilebilirse gilivenilir bir 6l¢ iidiir.Eir dep-
remin hareketi ,elastik katilarin hareketi gibi diisiinlliir.VMey-
dana gelen catleklar ve bunlarin uglarinin birbirine gdre ro-

lativ yerdegistirmesi “ekil I,11% deki gibidir. 0-0' iki nok-

SN = v

e s SN

|
!
|
i
|

tadir.;ekil I.113 a da bir genlesme enerjisi depo edilir,Bu iki
kenar depremden sonra eski halini alir,fekill.1ll? de goriliiyor.
Bu sekildeki hareketler basit depremleri temsil etmektedir,(kii-
¢iik fay kaymalari igin) Bu tip hereketler 1957 de ilouston ve
Hudson tarafindan Port Huenema depreminde kaydediluigtir.
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Depremde gerilmelerin malzemenin i¢inde iniform yayllma81.
'sismik dalganin malzemenin iginde iiniform yayilmasi demektir®.
Bu sebepten otilirii yeryliziiniin bir noktasindaki hareketin Sekil
I.11% b den daha karisik olacaktir.Birgok kiigiik depremlerde
M kiigik alti yatay ve diisey yerdegistirmeler ortalama ayni-
dir.lakat blylik depremlerde kayma uzunlupu belkide yiizlerce
mille Olglilebilir.Bunlarin diicey deplasmanlari 16,090 met-
re ile 32,18 mety® kilometre olarak diislinlilebilir.Manyitiid

M ile mesafe L arasindaki oran kayici faylarda tablo 3 de
verilmistir.Tablo 4 de faylarin yedefistirmeler iverilmis-
tir.(Tocher 1958) Tablo 5 de manyitide karsi gelen mesafe-
ler L ise manyitiid 8 iken 7,5 kere biylktiir.lMeydana gelen
enerji sismik delga seklindedir,bir noktadan kaynaklanmak-
tadir,Yeraltindaki niikleer bir patlamada oldugu gibi bura-
daki kayalarin hacmi dolayisiyle biiylik bir deprem hali mey-
dana gelir.

I.36 LPISANTIK:Sismolojistler son zamanlarda depremi,cok
derindeki kayalarin rolativ hareketi diye diisiiniirler,bu

kaya hacminin merkezine hiposantir veya odak denir.iu nok-
tanin doprultusunda yeryliziine ¢ikilan dikmenin ylzeyi kesti-
¥i noktaya episantir denir.(Richter 1958) Aletsel Olgiilere
dayanarak episantir asapidaki gibi hesaplanabilir,
ts-tc:(l/vS =1/ %)@

c
Burada ty ve t dncelik sirasina gore sismografin basing

c

dalgasi gidip gelme zamani,v ., Vc kesme ve basing dalga-

larinin hizlaridir.d ise dalgalarin katetiffi mesafedir.
"oVt
s

” ve d:vc.tc dir. ts-t biiylikligi sismograftan he-
. :
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(kesme ve basing dalgalarinin arasindaki zaman farkidair.
~Dalga hizlari bilindifinden episantir hesaplanabilir,Tak-
riben granit igin vS:5791,2 m/s ve vc:3048m/s Rayleich yli-

zey dalga hizi ise vr:2987,04 m/s dir.Episantir muhtelif sis-
mograf istasyonlarindan faydalanarak deprem esnasinda buluna-
bilir.Sismograf istasyonlarinin episantirin etrafinda kurulma-
s1 tercih edilir.fpisantirin doZruluk derecesi ,hizlarin ne ka-
dar doffru ve istasyonlarin episantirin etrafinda olmasina ba-
glidair.Perry Byerys episantir bolgesinin tayininde yapilan ha-
tayl soyle tarif etmistir.Bir episantir harita lizerinde isa-
retlenig,bu isarethemede hata 8045 metre ile %2180 metre ara-
sindadir.&n Snemlisi aletsel kayitlarla episantir ve hiposan-
tirin hesabidar.Hiposantir kiigiik depremlerde M kiigliik alti,ger-
gek enerji merkezi ve kaymanin baglama noktasina uzak degildir.
Fakat biliylik depremlerde bu nokta ylizlerce mil uzaklarda olabi-
lir,Mesela Chilean depreminde (1960) fay kaymasi takriben 965,4
kilometre kuzeyde oldugu tesbit edilmigtir.(Housner 1963) Mii-
hendisler heniiz hasar nekadar uzakliktadir sualini cevapliya-
miyacaklardir.(episantir)lilakat sebep olan fay nekadar uzaklik-
tadir bunun cevabini vermektedirler.Sismograflar aletsel kayit-
lardaki noksanliklar oldugundan yer hareketinin kaydinda Modi-
fied Mercalli siddet katsayilari ile depremin siddetini Clger-
ler,Modiféed Mercalli Olcefinde siralama birden onikiye kadar
dir.Birde hasar yoktur,onikide hasar tam olarak tarif edilmies-
tir,Deprem miihendislifi temel veri olarak kayadaki yer ivmesi-
ni esas almigtir.(Housner 1965) lvme kayitlari yapainin davra-
nisi hakkinda bilgi verir.Amerikan sahil ve geodezi mudirliizi
ivmemetrelerle yillik kayitlar tutmuglardir.Zin hareketli vesid-
detli kayitlar 19%5 de A.B.D. de llelena,lontane,Taft,Kaliforni-

ya 1902 de Golden gate ,FParkson Sanfransisko,alivyon zeminde
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‘sadece kayada yapilmistir,fekil I,110 dea yer ivmesinin bir

yatay ve bir diigey bileseni Taft,Kaliforniya depremi esnasin-
da manyitidi 7,7 ve 21 Haziran 1952 de ivmemetre sebep olan
faya 40,225 kilometre mesafedeydi.Sekil I,112 manyitiidii 7,1
zemin aliivyon 18 Kayis 1940 Elsentro depremi esnasinda yiizey-
fay kaymasindaki artie 64,36 km nin lizerinde idi.kdlativ yer-
defgistirme 4,57 metre kadardir.l1952 de kesfedilen “hite volf
fayinda,San a&ndreas fayina dik sayilir.Buradaki fay hareketi
dipten gelmektedir.1940 Llsentro depreminde Imperyal fayi kes-
fedildi,.,Buradaki fay kayarak vuran cinstendi.CekilI,.lll de
Taft depremi esnasindaki ivme hiz veyerdefistirme kayitlari
goriliyor.
Bir deprem Akselogrami bir soniim fonksiyonudurki bu durum per-
yodik olmiyan coklar meydana getirir.Sok alaninin yapilara
tesirliligi Olgliliir. “okun amplitiidii vs.,maksimum ivme ekse-
riya yer kayitlarinda kullanilarak benzer depremler diisiinli-
liir. "ok zamanlari her deprem ic¢in farkliadir.Sarsintinin siddet
,bliylikliigli soklarla karakterize edilmektedir.Yer sarsintisinan
tesiri coklardan bafimsizdir, “iddetli sarsintinin siiresi mii-
hendislik karskterestikleri mukabele spektru analizi <eklin-
de diisiiniiliir.(Housner 1959) ve (Houdson 195¢ Amerika da atom
enerjisi komisyonu 1963)Daha gok depremlemde diicey ivme faya
olan mesafeye baprlidir.Yiksek frekans gok gabuk sOner,Algak
frekanstan spektrum yiksek frekansta olacaktir.(Housner 1959)
Gercek yer hareketi idealizasyonundan Dbir miktar sapar.
1,37 MAKSINUM YkR IvieSI:Maksimum yer jvmesi sebep oclan fay-
den mesafeve glire ozallr,bu szalmanin kesabi tahmin edilir,

»

Tablo 4 de muhtelif manyitiidler ig¢in verilristir.feklenebile-
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cek gergek bir deprem bu tablodaki deferlerden kiigiik olabilirk.
Tablo 5 de mesela 1940 Elsentro soku esnasinda ME7,1 ve ivme
%33 g bu biliyllk ivme A,B,D. kaydedilmis en yiiksek mayitiidlii dep-
remdir.luhtelif zamanlarda kii¢iik depremlerin ivmeleride kiigiik
olmaktadir.Tablo 5 de misal olarak Parkfield Kaliforniya dep-
remi 27 Ilaziran 1966 San Andreas faya lizerinde (Housner 1C€7
,Joudson 1967) Fayda yapilan kayitta maksimum yer ivmesi #50g
sarsma zamanl 1,5 saniye bulunmustur,Tablo 6 da goriiliiyor.

I.%8 YiR SARSINTISININ SUhiLSI:Tablo 5 de yersarsintisinan siire-
si idealize yer ivmesi verilmistir.(Housner 1965) Bu siire sonun-
da bir soniim vuku bulur.Tablodan anlasilacagir iizere faya olan
mesafe biiylidiik¢ge sarsma siliresi daha biiylktiir.Sarsma higi ise
daha azdar,

I.39 YEKSAKSINTISININ MuKANA BOLUWMESI:Yersantisinin en siddet-
lisg bu sarsintiya sebep olan faya en yakin olan yerdedir,Bu
faydan mesafeler artik¢a tesiri szalmaktadir.Ufak depremler-

de hizin boliinmesi Can efrisi -eklindedir.Fakat blylk big dep-
rem icin birkagyiizmillik bir fay kayma boyu vardir,Sekil I,115
gibi dafilim gostermektedir,Tablo 6 da bir alandaki kayitlar ve
ivme durumunz gidre siddetinin arazideki dafilisi gOriilmektedir,
Tablo 6 meksimum ivmeye gore yapilmistir,Tablo 5 de igine al-
maktadar.

I1.40 YERSAKSINTISININ FRiKAWSI:Frekans dafalimi iqin,biiylk Ke-
liforniya depreminde istatistik datalara dayanarak 4660 kilomet
relik bir alanda 100 yilda meydana gelebilecek cdeprem adetleri
Tablo 7 de verilmistir,(Istatistik metodlar,regresyonla,.Guten-
berg ve Richter 1958)
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(aliforniya'da 7 manyitiidli bir deprem j wvuku buldupu vakit
takriben 2%6,5%4 kilometre karelik bir alani sarsar.Bu depre-
min ivmesi penellikle %5g ile %10g arasindadir.kesimlerle dep-
rem bolgesi tetkik edilirse depremin bazi bdlgelerde ¢ok gabuk
séndiigli gorilmektedir,Asagidaki diisiinceye gdre basit bir ihti-
mal hesabi yapilabilair.Biiylik bir alan alalim bu alana A diye-
lim,Bu alanin kiigk bir kismina delta a diyelim.A alani igin-
deki bir noktanin ihtimali igin P(0,a) asagidaki gibi yazilar,
P(0,a+ 4 ) :P(O5a)-P(0,4a)
Bu esitlik acapidaki formda yazilarak
P(0,4a): 1-P(1,4%) : 1- a/A Aa o *e'

P(0,a+6a)-P(0,a) + P(0,a) <D
- ]

a i¢in limit alinarak (a:0)

dP + P :0 Bu diferansiyel denklemin ¢Ozlimiinden

da A4
-a/A

P(0,a) :e A alani igindeki bir noktanin ihtimala

Bu esitlik ihtimai hesabinda kullanilar.Kaliforniya'da Cnemli
bir bdlpe igin tecrube ile maksimum yer sarsintisi ig¢in ivme
%5¢ ve %10g icin 50 yillik peryot iginde Teblo 7 ve tablo 8
de darilimlar goriilmektedir.Sliphesiz arazinin birden fazla c-
zel ivmesi vardir.Ama n kere tekrarlanan deprem ise

P(n,e):(2)2, e VA

A !

Tablo 8 de on seneden 100 sene iginde ivielere gdre mevdana
gelebilecek en hiiyiikk deprem adetleri goriilmektedir.Bu tablo-
da Kaliforniya'da ylz sene iginde ¢ok kere deprem olacafi a-

s1kardir.Gene bu tabloda ivmesi gok biliyik olan depremin fre-



P

kans1 az oldupu goriilmektedir.
T A4LYERSARSINTLSININ  LLDELININ UST SINIkI:Yer sarsintisinin

iist sinirini bilmemiz ig¢in bazi ara deXer tazmin etumekle niin

kindlr.Yapl ycnetmeliklerindeki bu ara deferlerin st sinrlia-

rina gore yapilan boyutlandarma ¢ok pelali olur,Yapl yonetme-
likleri acafidaeki =artlari veterli bulmaktadir.

&-En siddetli depremde can kaybi olmamala,

b-Gokme olmamall

Kaliforniya yapi yonetihmelifi genel hiikiimleri can kaybi ve va-
ralanmamayl hedef almaktadir,Hasarda istenmemektedir.Bu durum
yersarsintisinan ilist sinira alanmaktadir.Ensiddetli yersarsin-
tis1 faya birka¢ mil mesafede olur,.,Bu sarsintinin siddeti hig-
bir zaman list sinir degildir.Asagidaki depremlerde bu Ozel r.ok- |
tadan bakarsak Elsentro Richter 1958,lebgen goli 18liayis 1540
Montana 1940(Steinbrugg ve Cloud 1962),Fleasent walley,levada
(jones 1915),Buyin-Zara lran (Ambrasseys 1963).Ekim 19€3 El-
sentro depremi esnasinda yer ivmesi faysa €,4%36 kilometre mesa-
feden kaydedilmis ve maksimum yer ivmesi %73g bulunmustur. |
Tablo 9 da ivmeleri kaydedilmis gegmis Amerikan depremleri ve- |
rilmistir.Ivmenin iist sinira 50g (%) bulunmustur.(Housner 1963)5
1962 de lMeksiko City'de bir gdl yatafi lizerinde kurulmus se-
hir sanki bir top gibigar yuvarlak ve peltemsi bir hal almis-
tir.Yer ivmesinin spektrumunun en iist degeri 2.5 saniye bulun-
muetur, Ayni durum Japon depremlerinde de olmucstur,

T.42 YUZEY HAKEKETINE TESIR EDuN FAKTOKLEK:a-Fay kayma alanin
muhiti,boyutu,gerilme diismeleri,fay hareketinin tabiati,ampli-
tlidli,yonii ,zamani ve tarihi.b-Sismik dalgalarin hareket yolu

kayalarin fiziksel ©zellifi V.S.
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Meksiko sehri yukardaki {i¢ esasi da ihtiva eder.Aimerikads ¥ay-
dedilmic depremlerde lokal jeolojinin tesirinin biiyilikliipii go-
rilmiistiir.llesela Kaliforniya Llsentro da kaysedilen siddetli
deprem,Taft depremi velasington'da Climpia.BEu iliggen yerin spekt-
rum efrileri birbirlerine benzemesine rafmen lokal jeolojileri
farklidair.Bu depremlerin peak noktalari yoktur.Zemin durumu
granit keyalarda rezonansa miisait kalinlikta,iiniform kalinlik-
ta aliivyon ve dalgalarain yukari hareketialiivion yiizeylerde iki
ampliitiidllii olacaktar.Tek tabakali zeminde ise amlitiid tek cla-
caktir.Fifer alivyon tabakalari temel keyesinin lizerinde ise &am-
plifikasyon belki daha biiyliik olacaktir.Yani tabakalasma durumu-
na baflidir.Gergekten siddetli yer hareketi asla yerli kayada
(temel kayasainda) kaydedilemez bundan dolayl olayin amplifikas-
yonu bilinmez.lasarlarda lokal jeolojinin etkisi biiyiiktir,
T.43SUNT YK dAkbkLTININ Ghol, TIRILMESI:Deprem,yer ivmesinin ka-
vitlarina benzer sabit olmiyan siniim fonksiyonlari ile iface e-
dilebilir.Takat kayitlarda tesbit edilen yer hareketi yeterli
prezisyonda depildir.Yani istatistik galicmalarla hesaplanamaz.
Bazl ¢alicmalarda yapma ivme Clgen sletler kullanilmistar,(Hous-
ton ve Jenings),(Amin ve Ang 1966€) cekil I.11l4 de bir akselogram
gériilmektedir. |
I.44 FOURIER SELKTkUlNU:Frekans fonksiyonu ihtiva eden bir fonk-
siyon normal akselogramlar icin gelistirilmistir.Gergege en ya-
kin olana Fourier amlitiiid spektrumu denir.Sekil I.126 da kiitle-
si m olan yay ketsayisi k olan bir osilatdr goriilmektedir.Bu
0silatdr igin dinami#in genel denklemi yazilirsa:

y(t,p): _1_ fﬁ('().sinpét—c)dt
Burada pp2: k/m  :( 2“/T)2, T:Vibrasyonun tabii peryodudur,3u-
rada osilatdre mz kadarlik bir kuvvet tetbik edilmektedir, fekil

[.126 daki osilatdriin toplam enerjisi



-109~

t t
| " - \Z “ z
E(t,p) :E mﬁ{z.snx( pe )dzk (/z.cos(pt )é Z)J
2 . o
Birim kiitleye diisen enerjiyi bulalim:

,’ 2E(t,p)/m :K% ;sin( P'L)J’z)}f [[z’. cos(p )dz)z

1 ~ @, ¢ ~ 3l
2E (t,p)/m :[Fz'.sin(y'c e (fﬁ.cos (p ¥¥bulunur.
°

p: 27 /T ve T:1/f buradan p:2nrf bulunur.Goériliiyorki yalniz fnin
1
fonksiyonudur.V?E/m : Eﬁ.s1n&pt) + ['z'.c:os(P‘z)]”z ifadesinin

maksimum deferi enerji spektrumudur (Sx,Sv,Sa) bu ise Ek ve

:

Ep spektrumlarinin herbiri ig¢in maksimum deferlerdir.Hiz ve dep-
gasmanin clg¢ilistidir.Spektrum efrisi lizerinde sistemin enerjisi tem-

sil edilmektedir,
I.45MUKABELE SFEKTRUMUCekil I.115 de gorilecepi gibi integral

daBeda gelistirilerek t:t aninda Fourier spektrumu ile enerji
1
maksimum olacaktir.Temelde maksimum gerilmeden dolayi bliyik dep-

lasmanlar olacaktir.Sekil I.127 deki efriye mukabele spektrumu
denir, 2E(t,m,p)/m deperi osilatdriin maksimum hizidir.SekillI.

126 daki dsilatoriin vizkoz soniim mukabelesi asafidaki gibidir.
1 (ﬁ -p (t-% )sinpn(t-2)dC

y(t,p,n): z.(T-) e n S5

n:K%i%ik éég%ﬁ kesridir. g :p\)l—n2 nz0,2 den kiigik oldupunda

karekok ig¢i bir alinar.Yerdepistirmenin meksimumu t

2 de meydane

gelir.y(%,p,n) mutlak deperine yerdepistirme mukabele spektrumu
denir, y(tm,p,n) hiz mukabele spektrumu denir.Sa:(k/m).Sd:

2 : e - (20
7.8 (2M/T)2.84, (T/ag)8yi8pyi(27/1)e8y eqitligine Pseudo

hiz spektrumu denir.Bu esitlik soyle agaklanabilir.Kritik ener-
Ji son buldupunda maksimum yerdegistirme sonbulur.Bu enerji ki-

.2 2
netik enerji ceklinde yazilirsa 1/2.m(y) ?1/2 k.84 . -
maksimumr ro-
. I e
lativ h s LE/BA R B ot T )8 Sv birbirinden
1z y: \k/myBy o4y ~ ’Spv =

farketmez belki T:t aninda farkedebilir. S

3 pv limit olarak
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fira gittiginde S. ise b
S1 g & v 18e bu durumda z . olur,Asapidaki

Sekil 1.110,5ekil I.112,Sekil I.111,Sekil I,116,cekil I.117
Sekil I1.118,Sekil I.128,%ekil I,129,7ekil I.119,Sekil I.120
Sekil [.121,7ekil I,122,rekil I.124,cekil I.125

Tablo 3

Kayici fay ile (uzunlupu) manyitid arasindski idealize edil-
mig ilieki.

Manyitid UzEﬁ}uk
8,8 1609 metre
8,5 852,770
8,0 305,710
< 112,630
7,0 40,225
6,5 14,481
6,0 8,045
545 5,4706
5,0 243789
4,0 1,33547
4,5 2,0017
3,0 0,53097
2,0 0,22526
1,0 ‘ 0,08045
0,0 0,028962
Tablo 4

Olmus depremlerin kayici faylarinin uzunluklari ile manyitud
arasindaki ilieki.

Deprem ada Manyitiid Uzunluk
Chile, 1960 8,5-8,6 945, 400
Alaska , 1064 8,4 724,050
Sanfransisko,1906 8,2 402,250
Elsentro,1940 4% | 64,360

Baja Kaliforniya,1956 6,8 24,135
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Tablo 5

Yersantisinin maksimum ivmesi ve siiresi arasindaki iliski
Manyitid laksimum ivme(%g) Slire
550 2 2
5,5 o a
6,0 22 12
6,5 29 18
7,0 37 24
7,5 45 0
8,0 50 54
8,5 50 37

Dikkat edilirse manyitid artinca depremin siiresi artmaktadar.

Tablo 6
Manyitiid
Ivme 5.0 5.5 80 Tl 70 50
5 O, 4 1,6 3.6 H B 35 56
10 06 13,6756 3% 32
15 ; 0,6 4,4 9,621
20 B et} Lk
25 14510

Yiiz milkareyi kapliyan ivme (%g).Bu tabloda gorildiigi gibi
manyitiid artinca ivmenin haritasi geniclemektedir,
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) Tablo @
Yiizellibin milkare iginde beklenilen depremler

Manyitid Adet/ylizsene
4,75'5125 250
5,25=5,75 140
5575=6425 78
6,25-6,75 40
7+25=7475 746
7,75-8,25 21
8,25-8,75 0,6

Bu tabloya dikkat edilirse biiyllk depremlerin yiiz senede vuku
bulma adedi mdaha azdair.

Tablo 8
Kaliforniya ve cgevresinde

ivme % si ihtimali

Yillarin periyotu

Ivme yilizdesi 10 25 50 100
5 65 92 99 99
10 37 70 88 99
15 ‘19 41 64 87
20 10 23 40 63
25 5 12 g5 L
30 20 230 20 10
35 1 235 4.4 B§7

[V CE NN
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Tablo 9

Depremler ile siddetleri kaydedilmis zemin ivmeleri

Tarihi ve yeri kayici faya yatay mes.

Fanyitiid Koordinat ivme

1-)27iiaz1iran 1966
Parkfield Kaliforniya 521,800
2-)18 Mayas 1940

Elsentro Kaliforniya 6,436
3-)1% Nisan 1949
Olimpia wasington 16,090
4-)30 Ekim 1934
Elsentro Kaliforniya 56,315

5-)30 ilaziran 1941
Santa Barbara Kaliforniya 16,090
6-)9Mart 1949

folister Kaliforniya 16,090
7-)10 Mart 1933

Vernon Kaliforniya 16,090
8-)21 Temmuz 1952

Taft Kaliforniya 40,225
0-)29 Nisan 1965

Olimpia asington 56,315
10-)31 kkim 19%5

Helena Montana 8,045
11-)11 Eylil 1938

Ferndale Kaliforniya 40,225
12-)kkim 1941 52,180
13-)22Nart 1957

Sanfransisko 12,872
14-)2 Kasam 1933

Vernon Kaliforniya 32,180
15-)22 mart 1957

Sanfransisko 16,090
16-)13 Nisan 1949

Seatle ‘‘asington 56,315

17-) 9 cybat 1941
erndale Kaliforniya 96,540

5,6
72,0
7.3
©,5
549
e
8,5
?+7

65,5

N 66 E S25 50
N-S,E-W 33,2
S 80,8 10 E 31,1
N-S,E-i 13,1
S A, 45 E 24,2
S 01,N 89. 23,1
S 82 E,N cazlg,i
S89E,N21E 18,1
|
SO4E , S8EW 18,1
B-. N-8 16,1

N4SE,S45E 82,1
N4SE,S80E  13,¢

SB0E 13,
SB2E-NOBE 12,
N88I-S02u ) 7,5
N4SE,S4S5E 7,5

N39E,N51% 6,0
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18-) 2Ekim 1933

Los Ancelos 24,135
29-) 10 Mayis 1933
Los ancelos Metrosu 17,699

2Bo-)22lart 1957

Sanfransisko Aleksandr

binasi 17,699
21-)22 Mart 1957

Giney pasifik binasa
Kaliforniya 19,308
22-)22 lMart 1957

Oakland Kaliforniya P P

6,25

2,3

5,3

543

5,3

N51. ,N39E

N81E,NO9i

N81E,NO9.

K45E , N45./

N26E , S84E

By

- %

5,5

Not:Koordinat siitiinundaki rakamlar derecedir.
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BOLUM II
II,1 DEPhel ANINDA ZEMIN-YAPL BIKILESIMI:Deprem aninda yapi
ile zemin karsi tepkimesinin list yapida ve temelde yaratabile-
cefi etkilerin incelenmesi ¢ok karmasik bir olaydir.Karsi tep-
kime olayinin gz Oniine alinmasi esnek zemine oturan bir yapi-
da,rijit zemine oturan ayni yapiya gére farkliliklar gdsterir.
Yumusak zeminde oturan ¢ok rijit yapilarda yapi-zemin karsi tep-
kimesi g¢ok bliylktir.Kargi tepkime yapinin deprem hareketine kar-
s1 mukabelesidir.Bu mukabele cesitleri:Gerilmeler,defleksiyonlar
momentler ,kesme kuvvetlerive titregim hereketinin karakterestik-
leri,sistemin bu tesirlere karsi davranisini ag¢iklar.Bu analiz
en genel sekliyle:a-Zemin parametrelerinin derinlikle deZismesi
b-Zeminde dofrusal olmiyan olaylar c-Olayin ilic boyutlu olma du-
runu d-Deprem dalgasinin yayilma Ozellifi e-Komsu yapilarain du-
runu.Teorik olarak bu kosullar sonlu elemanlar metodu kullani-
larak safflanabilir.Ancak bilinmiyen sayisi fazla denklemler or-
taya ¢ikar bunlarin ¢ozililmesi ise bilgisayar bellek maliyetini
artirir.Diger taraftan zeminde iighoyutlu dofrusal olmiyan yapi-
sal modellerin yetersizliffi bu isi zorlastirmaktadir.Bir yap:
sisteminin elemanlarinan slirekli kiitleler farzederek titresim
denklemlerini kurarak ¢ozmek gliclir.Bu durumda yapiyi ideslize
etmek gerekir.Kiitle yay sistemi kullanilarak basit mekanik sis-
temler elde edilir.Bdylece meydana gelen mekanik sistemin titre-
cim denklemlerinin ¢dziimii kolaylasir,Sondiiriici (Damper veya A-
mortisdr) :Titresim halindeki sistemde igve dic s’rtiinme ve sis-
temi besleyen kuvvet olmazsa,sistemin potansiyel enerjisi ile
kinetik enerjisi srasindaki denge hareketin devamini saflar.(e-
nerjinin sakimi kanunu)Gergekte ise sistemin titresimleri aza-
larak sdner.Her malzemenin ig slirtiinmesinden dolayi bir sondii-
riim kabiliyeti vardir.Zeminde ve yapidaki malzemenin bSyle bir
séndiiriim kabiliyeti vardir.Bir yap: sisteminde ise sCndiriim de-
recesini gopaltabilecek elemanlar,dolgu duvarlar,dilatasyonlar,
fugalar,diifiim noktalari,betonarme yspilardaki catlaklar,plastik
mafsallar,mesnetler,kaprﬁlerde mafsal ve mesnetler,temellerde
dilatasyonlar,temel kademeleri,kazik temellerde kazik basliklari
yStket temellerde sdketler V.S.

/
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Soniim dolayisiyla sistem enerjisinin bir kismi baska bir ener
jiye doniismekte ,deprem miihendisligi tabiriyle enerji yutulma
tadir.tnerji yutma kabiliyeti ¢ok olan temel-yapi sistemi ter
cih edilir.SoOniimiin mevcut olmasi sOniim kuvvetinin denge denk-
lemlerine girmesi demektir.SoOniim ikiye ayrilir:a-Coulomb sdnii
b-Viskoz sOniim.Temel-yapil sisteminde vizkoz soniim vardir.Yani
soniim kuvveti yapi-temel titresim hizaiyla orantilidir.Temel-
yapl sisteminde tam soniim varsa deplasmanlar sifir yani ener-
jinin tamami sistem tarafindan yutulmus demektir.Ancak formil
de goriilecepi gibi: x:yc+ (02—4m)o’5 pu denklem higbir zaman
gifair olmaz demekki sistemde bir miktar deplasman daima varda
Ffekil II.1 ve Sekil II.2 de ki gibi temelden bir dx elemani ¢
karalim.3u eleman ig¢in normal kuvvet yokken ve normal kuvvet
varken agar denklemleri ile rijitlik matrisini yazarssk

ETu’+ mii=0

Bu diferansiyel denklemin ¢Oziimiinli yaparsak bu denklemi sa¥le
u:Clchsﬁx + C2 chpx -I-CBCOSBY + C4 sinpx

Buradaki C katsayilari sinir sartlarindan tayin edilerek aga
denklemleri yazilirsa

5oi 3 + (N .)5:}
M;u-_‘%}.\Cb\)(ﬁkﬁ- SOV —F ) Bk 50N 7
¢

Vi
ET - kDo U e TON
My = EX[s (M) e+ S (APl = \A) £ < |

L
h wm p* ) A= BL
pe= €1 ) >‘
el Al SinA sh X Cos
Code A —eeoieo il
— SioA
SENE Nk
A-chh o> A
= (,oo)x

Oy = X- _Sha
A- X Lem

*(k): )'z_ shA s in X
A- ch) .Co
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Kesme kuvveti icgin: >
Y
Qk {t(,\)(p +r(>‘)(Pu\—n(r\)7("=-1-m(>\) ]

Qi = tfir())‘ﬂm-.-‘t()\wu —MQ) e +n () S

) . ShX + Sin X
33 Shdceadt ChX . Sied oy A3
mr) = T CRRSE b s 4- CWh. o
= 2' k
M
M+<JM
Sle]|?t1s
(TL o )
Q; d IQ+dQ
B oy ' B ¥ N
Sekil I3 oekil: II.2

Burada deprem aninda temelin dx elemanina gelen kuvvetlerin
acl metodu ile denklemlerini yazdik,bu formillerin ¢ikariksinda
S kuvveti ihmal edilmisti.Denge denklemlerine dig ylklerden gele)
ankastrelik momentleri de eklenecektir,

EIu +Sli+mii: 0 Bu denklemin genel gozumu

+ Cy4 Sy
U= C C’_"\{o-'>L +023\qsx +03Co;_é_ Yy n Q 5 :
§ B (gl P
\f xh‘”’"‘)’ \/7_’"" «9"‘/5" SR S . T
% "t
M“'E:[Cl‘mu- SQu —C {"'*' _(;_

G‘l—?ﬁ{_{.@m+ r W —-n—[+ m-’—:)

u.‘ +nu.1

D  Bi
M\‘;,*;T[s%‘ o }

Qi *QI r.@n ¥t P —"M7T
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Yukarda sistemin modu bulunduktan sonra ug¢ kuvvetlerin nasil-
bulunacapfini gostedidik, Simdi sistemin titresim modunun nasil
bulunaca@ini goésterelim.Bu is &¢in egitli yontemler vardar.
Sistemin Ozel deferlerinin bulunmasinda kullanilan metodlar:
a-Yerel iterasyon metodlari

b-Genel iterasyon metodlari

c-Sekil defistirme metodlari

Birinei grupta her seferinde bir Ozel deger ve bu Gzel depe-
karsilik gelen vektorbulunur.(Stodola ve Rayleigh metodlara
gibi).Ikinci de ise sistenm&n biitiin 6zel deferleri bulunur.
(jacobi metodu ).liglineli de ise Givens ve Householder metodu
gibi.Ozel deger ig¢in tarafimdan derlenmis basic dilinde kod-
lanmig p bir program verilmigtir. Bu programla sistemin Gzel
defferi bulunarak buradan peryot ve frekansa gecilerek sistemin
deplasmanlari Duhamel entegrali ile hesaplanir, (Ek 1)

II.2 SISTEMIN UZEL DEGEKULLKINI BULMAK IQIN I1ZLekbCrK ADIMLAkK
8-Sistemin kiitleleri,boyutlarai,rijitlikleri verilmistir,

ve ki' statik belirlenir.

s kle - e -
= (k11°mlp? 1n
k o K
.21 (kgg-m2p ) 2n :
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Bu determinant agilarak n adet p deXeri bulunur,
c-P2 lerden p ler bulunur,Yalniz pozitiv olanlara alanar.

q-ﬁ(t);a cosp U *Bpsénpt olacak sekilde her nokta harmo-
nik vir RarekBt yapacaktair,

e"pl.,pz,..........pn depférleri sistemin denge denkleminde ye-

rine konarak al,a2 ceeresee @ defferleri bulunur.sunlar bir-
b

birleri ile orantiladir.(Eigen vektorleri)

f-Baslangi¢ deplasmanlari verildifinde Ai ler ,baclangighizla-

g-Bu sekilde fi fonksiyonlari nin siliperpoziyonundan X5 ler
bulunur,

Sistemin dzel defeiri bulunduktan sonra Puhamel entegrali ile
soniimlii ve scnlimsiiz hallerinden sistemin deplasmanina gegilir.

£
i 1a G Pt -2 )l SEnb mid
2 @) Sinp (£-7 End m
X({;P)ciw=";‘rJe P
o
’t ~ o -
y v et (‘t—’l)d‘z Sonu MmSuL-
IS =—757"&) i
0
s
Fp = k- N
$73

E ‘EV"’ Ew bulunur.

Tekrarli yiiklerin peryodik olarak yon defistirmesi temelde ani
bir yorulma meydana getirir.Ust yapi rijit ise bunun peryodu

elt yapinin peryoduna egit olmakta u; ve uk larin kayalik zemin-

de sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi zeminsyapl etkilesimini
olumlu ydnde etkilemektedir,Duhamel integrali sikiinetteki sis-
teme ani ve kisa siireli dis etkilerden meydana gelecek deplasman’

lari verir.
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II.,3 ZEMIN-YAPl pTKILESIMI VE ZEMIN AMPLIrIKASYON OLAYI
Deforme olabilen temellerin zemin degisimi ,yapilarin sismik
mukabelesi veya birbirlerine ncbetlese yaptiklari etkiye ze-
min-yapi etkilesimi denir.Zemin-yapi &R etkilegimi zemin amp-
lifikasyonu i¢in ¢ok oOnemlidir,.Yapinin homojen bir zeminde
ve homojen zeminin ise kayaya oturdugu kabul edilir.SekilII.
5 de bir deprem esnasinda hasil olacsk kuvvetler gdriiliiyor.
(Whitman 1969)

a-Kaya seviyesindeki zemin hereket miktarina zemin yerdeifis-
tirmesi denir.(u )

b-Yerylzeyi ile gemel arasinda meydana gelen u, ve u ile ta-

rif edilir.Bu durumda tam kaya seviyesindeki ile (u ¥4 Ye
T

yiizeydeki u birbirinden farklidar.lste bu olaya zemin ampli-
fikasyon olayl denir.Asagidaki gibi tarif edilir,

u:A(.SZ)ur ,Burada A (s ) :Amplifikasyon spektrumudur.
c-Mevcut yapilarin yer hareketi ile sarsilmasi esnasinda,Ser-

best zemin yiizeyinin deplesmani ile bina tabaninin deplasman-
lary farklidir.(uy 576 )

d-Rinalarin deforme olabilirlili¥inden dolayi,n yinci katain
yerdefistirmesi x temelin yerdeZictirmesinden farklaidar.

(u ve Us)

x_:I(£2) u burada I(Q) zemin -yap1 etkilesim spektrumudur.Bu
n

esitlik eétkilesim olayxnin delilidir.Bu olaydan dolayy yapilar-

da mikrotremor durumu ortaya g¢ikar.Bu durum mikro sismisite ola

rak insaat miihendisligi fakiilteterinde ve yapi arastirma ens-

titiitiilerinde Jasey tarafindan hesaplanmigtir,.Binalarin tabii

frekansi bulunmustur.
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Sekil II.3
Zemin -yapl etkilesim olayl bir vibro teypten gdzetlenebilir.
Cekil II.4 de bazi binalar igin tipik kayitlar goriilmektedir.
Burada alinan kayitlar bina tepesinde ve binadan on metre uzak-
ta iki kayart vardir.Dikkat edilirse binadan uzsek}astikga tesir
azalaiyor.liikrotremor kayitlari binanin yaninda ,binanin igin-
de ve tepesinde birbirinden farkladar,
Ionescu 197% de zemin amplifikasyon olayini ispatlamak ig¢in bir
temel wkuru agti ve bu temel qukuruns doért adet vibrasyon asa-
gidaki noktalarda yerlestirildi.
a-)-18 metre qukurﬁn dibinde
b-)- 9 metre gukurun asapisinda
c-) 0,00 metre de temel iist yizeyindek on metre uzafa yerles-
tipildi.vani temel gukurunun disinda.Temel gukurunda yapilan
kayitlar temel cukurunun dibinde yapilan kayitlarifazla tehrii-
kar olacs>in) ve muhtelil tonlarda oldufu fekil IT.4 gdriiliiyor.

Sekil II.5 )
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Sekil II.4 Bina tepesinde ve binadan on metre

uzaklikta alinan kayitlar.
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Sekii II.5 Kazilan bilr temel cukurumda yapilamn kayitlar
aiTemelden on metre uzakta '
byTemel yiizeyinde

c-)79 metre derinde

d-)-18 metre derinde

Temelden on metre uzaktaki dalga genliginin ne kadar

kiigiik oldugu goriiliiyor.
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II.4 ZEMIN-YAPI ETKILESIMININ YAPILDARIN DINAMIK MUKABRLESI-
he 1TESIKT ¥
Zemin katmanlarinin fleksibilitesinin tesiri,ilizerindeki galis-
malaryapilarin hasar oraninin geq¢mis depremlerde (Kanai 1949,
Tanabaski 195%,Dukel958,Seed 1967,Rose ve Seed 1969,Abres 197%)
Ayni vibrasyon kuvvetinde yapilan siddetli hareket kayitlari
(Jennings ve Kuroiwa 1970,Protonatarios ve VWhitman 1971,Fetrov-
ski,1971ye 1973 ,Muto 1972 ve diferleri)Bu yazarlar zemin muka-
belesineér zemin katmaninin fleksibilitesinin etkisini izah et-
mislerdir.Zemin tabakasi deffigimi umumiyetle zemin-yapi etkile-
siminde kullanilar.Temel ile yapi arasinda bir enerji alisveri=s
si ,buna ba@li olarak zemin katmalari arasinda olur.Etkilesim
olayina asil sebep,rezonans frekansinin de{fisimi ve enerji ab-
sorbsiyonu olmaktadair,
IT.4,12EH10 =YAPL ETKILESIM PARAMETRELERININ DEGRRLENDIKILFMESI
Zemin-yapl etkilesim parametrelerinin defferlendirilmesi ankast-
re temellerin dinamik mukabelesinden,dinamik egde¥er Ozellik-
lerin gelistirilmesindetemel kabullerin(zemin katmanin) dop-
rulupu epfer dinamik deneyler anlatildaga gibi cartlar ve yapa-
nin ikazi ile bulunursa ayni zemin sartlarinin ve yapinin tesii
ettifi alen diisiiniiliir.Arazi tecrubesinde yatey olarak vibras-
yonla sallanan temelin dinamik mukabelesi arazide 6lglilmiicmiis
zemin katmenlarinin cinsine gore farkli gekilde tahrik edilmis
“ekil II.6 da esdefer zemin kesme modiilii rezonsns ampliitiidiine
goére verilnictir.Bu kabulleri dogrulamak i¢in ayni zemin sart-
larinda besg katli prefabrik bina vibrasyona maruz birakilda,
ayni zemin sartlar: saflandi.Deney binanin dinamik G6zellik-

leri zemine uyduruldu.u,’4 74 emx10-> bulundu,fekil II.6 dan

esdeper kesme modiilii :Zemin altinda G: 4150t/m ve zemin
YE
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kenarinda G:2244 t/m2 .Zemin-yap1 etkilesim parametreleri
etkilesim spektrumundan bulunur,

III.Q MATEMATLK MODeLIN rOKIMULASYOUNU:Zemin -yapi etkilesimini

bulmak ig¢in kiitle ve rijitlik matrislerine ihtiye¢ verdir.Bir

diysgonel matris kiilleler ig¢in diisiini¥iir,yapinin elastik mesnet-
lere oturdufu kabul edilir,.Buradan yapinin parametreleri bulu-
nur.,

II,431APININ DINAMIK OZELLIKLEKI:Zemin-yapl parametreleri i-
¢in temel ankastre ve elastik baffla olarak diicliniildii, Sekil II.7
de bes katli binanin (elastik bapli) vibrasyonel cgalismasi gi-
riiliivor, fekil II.8 de her iki temel ig¢in teorik ve tecribi de-
?erler verilbmistir.Tam ankastre modelde farklilik godriiliiyor.
Elastik ankastre temelde ise tecriibi defferler ile teorik deZez-
ler hemen hemen birbirine esit gdriliiyor.Asikar olarak sz=hit te
mele bagla model %100 rezonans frekansimdaki farkliadir.Rezonans
frekansinin farklili®i modelin bigimi ve temel c=ekli Onemlidir,
Sekil II.8 a da elastik bafli model igin rezonans frekansinda-
ki farklail-k %4.5 dir.Iyvi birmodel bigimi seqilmigtir, lModel
yapinin dinamik mukabelesi Elsentro 40 -8 bilegeni velort
Huenema 1957 N-S bileseni ile analizi diicliniildu.Matematik mo-
delin gelistirilmesi Zemin-yapi etkilesimine etki eder.Temel-
deki kesmeden dolayl etkilesim tesirindeki azalma %20-%50 ka-
dardir.Atalet kuvvetlerindeki onemli azalma,yumusak zeminler-
biiyiik hasar ve daha &z ewerji absorbsiyonu olmaktadir.Zemin-
vap1 etkilesiminin iyi olabilmesi tcin glizel bir dizayn pra-
tik kusurlari onlemektedir.Eski depremleri daha once b&liim bir
de detayli olarak inceledik buradaki yikilmalarin yapi-zemin

etkilesiminin koti neticesi olarsk agaklanabilir,
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II,5 ZEMIN-YAPI SISTLMININ SISM1K HMULhABELESI:Zemin-yapi etkile-
=imi bir deprem aninda yapinin goriinimini arzeder.Etkilesimin
meveudiyeti dalgali bir sismik hareket esnasinda dinamik bir
karakter arzeder,(Parmelea 1967)Zemin-yap1 analizinde deforme
olabilen bir zemin diislinliliir.Etkilesim olayl sonderece kcmpleks-
tir.Analitik bir calisma ic¢in asaffidaki sade kabuller yapilair,
a-)Yapilar dikddrtgen kesitli ve dik plandaki elemanlari kesit-
leri sabit.

b-)Kiitleler dosemeler hizasinda toplanmigs,kirislerin eksenel de-
formasyonu ihmal edilmekte ve yenel deplasman bitiin difim nock-
talarinda birbirine esittir.

c-)Ddsemeler (katlar) kendi planlari ig¢inde sonsuz rijit disi-
niiliir.Yap1 gerceveleri bir pimle birbirine baglanmis (difim nok-
talarinda)kabul edilir,

d-)Dolgu elemanlari etkilegime tesir etnez,

e-)Temel tabani rijit dlisliniiliir.Deprem aninda temel ile zemin
arasinda siirtiinme yok kabul edilir.

e-)Deprem aninda dii#lim noktalarinin pozisyonu ii¢ bagimsiz para-
metre ile hesaplanar.xi kat hizasindaki yatay yerdeXistirmeyi
yatay eksen etrafindaki Otelemeyive donmeyi 2

f-)Temel zemini elastik ve izotrop yari bosluklu diieliniiliir,
Her serbestlik derecesinde dinamifin genel cerklemi caridir,
Temel-zemin etkilesimi asaffadaki matris formda gdsterilebilir,

(Tonescul 197%)

o s + R§+Q§:—m ]:"_f) 1
l 5{‘”} 7] +] e k**g R {.ik

5 %ﬂi s w,[m 25 [}1]
s S PP M O

o
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Burada:
Q:Kuvvet durum vektoru
R:Séniim vektdrii
x:Kat seviyesindeki yatay yerdeZistirme
@:Temelin yatay eksen ®trafindaki donmesi
HH:Deprem esnasindaki zemin ivmesi

Kitle matrisi ve kiitle atalet momentleri kosegen matris formda

yaz1labilir, Mi = Al ratrisi gaps K& Fesinio
pess ¥ ot Mg = Pasemelerin kKitle mains!
m= | et b Mg = Kpm$u Yemel ¥Tihles; altmatasy
: e
e,
Temelin iki yaninda iki kere temel zenini diiziizniiliir.Yepi-zewin

sistemi bir bir vizkoz stnimle birlegir, Vlbrasyonun (depremin)
x

ilk tabii modu: {Rg =2.7; 4{ .g {¢E {¢,§

Durum vektdrii asaPidaki gibi yazilabilir,

Yapinin etkijyesiminde yatay rijitlik matrisi soyle yazilabilir,

(Caflt =
[K::J= [K“‘] DLUJ [Ku] : KucCuy-Ge 5 p= Cip Gy
_[K¢] (ke ] [kﬁj J -

K* Temelin rijit olmasi halinde yatay rijitlik matrisi
%

Kﬁ:Zemin -yap1l etkilesim matrisi translasyon modunda

k2

¢:Zemin-yap1 varl etkilesim watrisi donme modunda

Bu matrisler (Keisner Bycraft ve Asiek,Richard ve Whitman 1957)

2 4, 2
tarafindan bulunmugtur, s (5l T ;'
R d C ga’J' ‘F’] H\ : |£ (1 ) __,__.__2_—- ?.' PR J': 2
furada : L, .= a (,‘“M'l.\—.(z':')‘ 'Gy.i- (19- Siys if’) —24_._,5
2=/

f1h+f211 yatay translasyon fonksiyonudurlar.flR Rotasyonel fonk-

Sy
- o - % - - —
siyonun modu ve "a" boyutsuz frekens orani : a s bulunur,

Vs:Sismik hareketin hizini veriX.
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Temelin rijit oldufu farzedilerek zemin-yapi etkilesimini

.5 ila 10 katli binalar igin hesapliyal bir komputer prog-
raml yapilmistair.llareketin dinamik denklemi Newmark'in a-

dim adim metodu ile ¢Oziim yapilmistir,.Zaman artisi Dt:0,0005
saniye,mukabelenin N-B yonlindeki bileseni Elsentro edreminin
ilk dort saniyedeki ile ayni ve sismik dalga haza 60km/san.
ile 200m/san. diisiiniildii.Yapinin katlarinin yerdeZistirumesi Sekil
II.9 goriilmektedir.Sismik mukabele %10-%15 nisbetinde azalti-
larak,yapi-zemin etkilegimi deZistirmesinden dolayi yapinin
fleksibilitesi (xg ) “ekilII.lO da goriiliiyor.Yapinin rotasyo-
nunun tesiri yiksek yapilarda daha giddetlidir,Yilksekligin

azalmasl ile sismik dalga hizi azalmsktadar,
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II,6 TEMELLERIN DINAMIK MUKABELESINDEN ZEMIN-YAPI ETKILESIMI-
NIN GELISTIRILMESI:Bu calismada ilk gayretler19%8 de Jacosen
tarafindan baglatildi.Fakat son yillarda bu konuda ¢ok arastir-
ma yapildi.(Kastelani 1967,Kobori Etal 1970,Livue Fogel 1971,
Lucove Westman 1971,Parmela Etal 1972,Matsushima 1972).Bu de-
neyde dairesel bir disk yarim elastik uzayda kullanildi.Temel
arka dolgusunun tesiri ,Beredugo ve Novak,Baromers vibrasyon
neticelerini analitik bir ¢ozime baflamiglardir.Beredugo ve No-
vak'in deneyleri hernekadar kismi bir kalitativ zemin-yapi et-
kilegimi vermigsede malesef Iziis de yapilan deneyler kadar mem-
nuniyet verici degildir.Zemin katmanlarindski eksikliklerden do-
lay1l zemin-yapi(temel) lineer olmiyan bir 6zellik gdsterir.Da-
ha sonralari zemin kesme dalpa hizlari ile zeminin ozellikleri

labratuvarda gelistirildi.Mukabele analizinde ,model temel lize-

rinde memnuniyet verici revonans deferleri ve Wisumen rezonansin
e yhkeeXx delferi tecrube ile Lulundu,Br geliznadsa daha elverigli

esdelfer zemin ©zellikleri ve zemin-yapl etkilesim parametreleri
ters bir islem xullanilarak bulundu,.Zemin katmanlarinin homo-
Jinktesi,calisma giigliikleri biitiin zemin bile=senlerine dapitil-
mistir.Zemin-Yap1 sisteminde beklenebilecek en biylk ikazi ika-
z1 sa¥liyacak sekilde tedbirler alindi.Zemin-temel(yap1) sis-
teminden dolay:l yerdepistirmelerin en bliyik deferlerinin bas-
lica kontrolu,esdefer zemin zemin ozelliklerinden bulundu,Bu
deneylerde tatbikate 1sik tutacak temel bir yaklasim sunulmak-
tadir.Yopun bir deney programi yapild1.200 adet arazi testi dik-
ddrtgen kesitli (1,0x2,00x2,00) metre ve dairesel @:1,00 metre
zemine 2,00 metre ankastre ,dinamik deneylerde ankastreman:

d/H:1,2/%,1/3 dért hal igin incelendi.SekilII.1% ve Sekil II.14
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Dikdortgen temeller ankastrelik durumlarina gére dort hal i-

¢in incelendi,.Ylizeysel ankastre temellerin mukabelesinin en

biiyiik rezonans de¥eri Bredugo ve lovak tarafindan tesbit edil-

di.Ankastre ve ylizeysel temellerin heriki halinde de rezonans

amlitidi azalir.Ayni zamanda rezonans frekansi ylikselir.Bu du-

rumda soniim katsayisi azalir.Ankastre ve ylizeysel temellerin

ankastremanin azalmesi ile rezonans amlitiidii ¢ogalir.kezonans

frekansi azalirken soniim katsayisi azalayor.iki kere veya daha

fazla .knine vibrasyon kuvvetine maruz temelin ankastrelik du-

rumuna gore deney neticeleri tablo 10,11,12 de verilmistir,

Tablo 10
Deney no Ankastrelik Dengelenmemi- Kezonans YerdeZ, SoOnim
sarta moment (kg.cm) frekansi amp.)fl()—3 yizde
T) - Araven | e - FUD 5,0 8,35 10,5 2,50
36 1  d/H:0,00 -
30 j 25,0 7,02 57,4 3,58
i t* R/L:0,50
38 ; : 39,0 6,84 61,0 3,90
b .50 9,46
39 2,0 y- ’ 5,456
j((;wwoFl*)
32 i R/L:0,50 5,0 11,66 4,64 5,0
33 M a/mis 25,0 S0 29 . 6,5
| 14
R v L g 58] 9,02 54,00 6,95
35 5a0 10’07 4’145 6,15
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Zemin—yapl etkilesim paramekrelerini gelistirmek icin hersevi-
yede modelleri ikaz edilmesi lazimdir.Zemin altinda ve zemin ke-
narinda esdeler dinamik kesme mddiili rezonans amlitiidii Sekil II.
15 ¢izilmistir.Zemininin esde#er Gzelliklerinin gelistirilme-
sinde ayni temel sartlari modele tatbik edildi.Ankastre teme-
lin tecrubi verilerinin korreleasyonu yapilir.Bu deneyden gika-
rilan neticeler bes katli prefabrik binaya tatbik edildi ve ze-
min -yapr etkilecimi ic¢in sonderece uygun neticeler bulundu,
Burada bulunan neticeler sonlu eleman metodu ile hesaplanandan

daha biliyiik bulundu,Tablo 11 de goriliiyor.

Tablo 11
Deney no Ankastrelik Rezonans ¥rekans Fark
saptlari tecriibi hesap %
%6 8,55 7,87 5,75
37 7,02 6,57 6,41
38 : 6,84 6,41 6,29
>3 74,50 793 6,27
32 11,66 12456 7ave
33 9,60 92,91 2923
3y 9,02 6,92 6,65

35 10,70 11,18 4,49 '
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Tablo 12
Deney no Dinamik 6zellik : Tecriibe lesap Fark veya oran
32 Rezonans ffekansi 11,66 1181 a0l
5% 9,60 9,63 0,30
34 9,02 9,1% 1,20
35 10,70 % 10,62 -0, 70
32 Rezonans amlitidu 4,64 13,60 2595
33 29:80—135,80 3,88
L1 34,00 174,60 W
%5 4,45 13,89 Se15
32 Soniim 5,00 9,28 1,06
33 6,52 3,71 0,57
L1 6,95 3,56 0,51
35 6,15 4,94 0,81

ot . 4
Rezonans amlitiidiindeki defferler 10 le garpilacaktar,

Tablodan anlasilacapfl gibi dinamik hesap ile tecribe arasin-

daki fark g¢ok kiigliktir.
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II,7DAIRLSLL ANKASTRe ToMELLEKRIN BUKKULMA MUKABELESI:Temel-
lerin torsiyonel tesirlerinin srastirilmasinda temel kﬁtleéi
zemin ilizerinde serbestge oturdupu farzedilir.Buradaki misal-
de ankastrelifin durumuna godre burkulma mukabelisi incelen-
mistir.(7aask ve Lysmed 1972,Novak ve Sacha 1973)Bu deneyler-
yapilan model ¢aligmasinin neticeleri verilmektedir.Ankastre-
lige gore tabii frekans ve sOniim orani arastirilmaktadir.
Blitiin deneylerde silo seklinde,2,00 metre derinlikte 4,00metre
¢apinda bu modelin altinda 0,30 metre yas @estere tozu ve ru-
tubetli kum konulmustur.Modelin yapiminda iki taraftan beton
dokiimii kullanildi.lodel temellerin big¢imi silindir (dairesel)
capl,yiiksekligi ve afirliffa s1ra31yle:14,9 cm,46,7 cm,80,4 kg.
olarak elindi.,Temel yilizeyi referans olarak alindi.Her ankast-
relik deneyi farkla derinliktedir.Ankastrelik katsayisi ig
(ankastreligin derinliginin temelin yarigapina boliimi) . Yiizey
icin sirasiyle 0,00,0,42 ve 1,24 kullanildi.
Her temelde baslangi¢ afirliklari temel simetri eksininden i-
tibaren azalmakta oralama kiitle orani B@ $555,.11.,% ve20.1 bu
deferler lumped-parametreleri analizi kullanilsrak hesaplan-
d1(Richard,Hall ve Woods 1970) buradan
B: Ty/g T,
I:Atalet momenti,rO:Danme yarigapi, 4 zeminin kiitle apirlisa
Sekil II.19 da ankastre kisimda bir kanal kazilarak bu kisim
yofunlupgu deffisken bir zeminle doldurulmugtur.lhimkin oldugu
kadar insaat sartlari saflanmaya galisilmi g, Burulma momenti
temele {stten tatbik edildi.Buradan temelin mukabelisi Glgiliir.
Bu Slcmeden tabii periyot ve soniim oranil tesbit edilir.Tabii

frekans zemin-temel igin hesaplandi.Tek serbestlik dereceli ve
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Sekil II.19 da yerinde dokme ankastre temelin zemin-temel
sisteminin etkilegimi goriilmektedir,uiiitiin pratik islemlerin
sonunda yerinde ddkme temlkerin tabii frekans ifadesi asa-

gidaki gibidir,

f kﬂ)tfn(s)(1,00+7,4i /(Bg+2%) yiizeysel temelin f b i
n n

yin edilir.Kiitle yay analojisi kullanilarak Sekil II.19 a
da esitlik genellestirilmistir.fn(E) nin braz azalmasiyla
ankastremanin azalmasi ile, G modili derinlikle azalmaya
devam eder,.Bu azalma (tabii frekanstaki)

Temel altindaki kesme modiiliindek azalma ihmal edilmistir.
Sekil II.20de yerinde dckme temellerde soniim oraninin tesi-

> ip 8 gérﬁlmektedir.DE:Yerinde dckme temelin soniim orani Ds

ankastrelik orani ile szalmaktadir.Azalma lineer degildir.

kiitlenin tesiri goriilebilir.Kiitle orani D /D
e

/
biiylik alinar. fn (e) = fn<s)\4,oo¢o.oej)

s deferinden daha

Kiitle orani 11,3 ve 20,% ¥ken bu ifade ortalama olarak

\
fate)=, ()(1pore,063) 91/{34:.-\—1 )

bE‘ Ds (1,00 + 8,435~ 44,}3‘2 +5 o_q?)

DE = Ds(1.00+B60% — 4‘/07'2 1,72 % )
Yiizeysel ankastre temellerde gegici burulma hareketi(deprem)

igcin asapidaki neticeler bulunmustur.

a-Tabii periyot ve sdniim oranl ankastrelifin azalmasi ile a-
zalmaktadir.

b-Arkastre temelin gergek mukabelesi ylizeyden itiberen ini-

len derinliZe baglidar.
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I1.8 YERALTI TANKLARININ DEFPKEM ANINDAKI DAVKANISI:Sekil IT.
21 gdriilen tanklarda deprem gdzlemleri yapildi.Kimyasal mad-
delerin ve suyun gecici olarak konduPu bu tanklarin i¢ gapa
24,00 metre kalinligi ise tabanda €E0cm. ve tepede 20cm, dir,
Sekil II.2% de zemin profili ve yaydiga N dalgalari goriilmek-
tedir.Yapilan deneyde yedi Akselerometre tankin listiinde ,iki
akselerometre de tankin altinda saflam kayaya tanktan 24,00 met-
re uzafa yerlestirildi.Akselerometreler hareketli bobin tipli
ve tabii periyotlari 0,3 saniyedir.Onii¢ straidn metre tankin

i¢ ¢eperine baf¥landi.Bu aletler deprem esnasinda gerilmeleri
veya genlesmeleri ¢lgétdi.Kayitlar kapida kaydedildi.Dort adet
basing Olger tankin ilistiine kuruldu. Sekil II.24 ve II.25 de

30 Ekim 1974 wvuku bulan deprem kayitlari goriiliiyor.(Torishi-

ma adasi 700 km, Tokyo'nun glineyinde,depremsiddeti 7/ ve episan-
trisi 600 km,)Sekil II.24 de ivme kayitlari ve gii¢ spektrumla-
r1 (Al)yerli kaya,(A9) tanklarin tepesinde (A2) tanklarin al-
tinda,Tanklarin altinda (A7).Tankin die drenci deformasyonuna
esit alinabilir.(Oturma kalibi)T@nkin hareketi rijit bir sekil-
de zeminle beraber olur.Burada zemin-yapi etkilesiminde tank-
la zeminin bir noktasinin hi¢ etkilenmedi@i goriiliir.Sekil II.
26 ve II.27 tabii frekans ve tankin yemdefistirmeleri veril-
mistir.cekil II.28 de yeralti tankinin matematik modeli go-
rilmektedir.Bu analizde tankin i¢ kuvvetleri nazari itibare
alinmaz,Glig spektrumlarlndan tankihyerdegistirmeleri hesapla-
nir.Bu hesaplarda g boyutlu sonlu elemanlar kullanilar.,
Buradaki hesaplar ve diyegramlar Japon Bayindirlik bakalipa
tarafindan haz1rlanmlstlr.Deformasyonlardan u¢ kuvvetlerine

gecilerek tankin deprem gnlndaki tesirleri bulunur,
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II.9 SUNLU BLBEMAKLI IZGAKA SISTLMIN DINAMIK Muhagkll: ANALIZI:
Sonlu elemanlar yontemiyle ile dogu(gékelek,alivyon,rﬁsﬁpj
zeminlerin kayma limitlerinin hesabi bu metodla yepilmistair.
Hesabin yapilaisinda birinci adim zeminin idealizasyonudur.Son-
lu elemanlar diifim noktalarinda birbirine bagli diiciliniiliir.Bu
hesapta liniform olmiyan bir zemin yifininin deprem anindaki
mukabelesi bulunmak ic¢in zemin sarsintiya birakilmistir.Sonlu
eleman metodu kullanilarak yapma bir AB sinira olusturulmustur;
Amplifikasyon faktori bulunarak,giris ivmesi bulunur.Kaya mey-
linden itibaren modelin mukabelesi ylksek bir defere ulasar.

Bu misalde yiiksekligin 3,5 kati olarak tesbit edilmistig.Bu me-
safe XP negativ olarak kaya meylinin iginde olmaktadir.Sekil II.
30 sivri kismin uzaklaga takriben 7H ile Xs ile mukabele defe-
rine ait yara sonsuz tabakaya varilir.xs e yiukseklifi 2H dir.
netice olarak poplam mesafe 5,5H bulunur.Sinirda AB toplam me-
safe X:Xp+Isi+kb ye esittir.l8H mukabele kaliba ylkseklifi sa-
niri tesbit edildi.Bu calismada X mesafesinin nasil tayin edi-
lece?i anlatilmaktadir.Sonlu elemanlaray 18 sekli burada kull
lanilir.Yapma sinir diigim noktalarinda meydana gelir.Diicsey si-
nir ii¢ tiptir.a-Dofrultularin sabiti b-)Serbest doZrultular
c-)Yatay istikametteki sabitlerfekil II.31 de Dezfulian'in

1971 de calismalar goriilmektedir.lMeyillerin genlesmeden Once
biiyiik olmasi icab eder.leyiller temele doZru dalar.Bu ¢alisma-
da meyiller genellikle yapma diisey sinira bagli oldugu neti-ce

cesine varilair,
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II1,10 ZeMIN-KAZIK TeMel ETRILESIMI:Modern trafipgin relismesi
ile trafifin yoPun oldufu bolgelerde biiyiik kopriiler yap11m§81-
n1 zorunlu kilmaktadir.Zayif temel sartlarinda bu gibi koprii-
lerin sismik durum ele alinarak projelendirilmesi olduk¢a zor-
dur.Bu gibi hallerde temeller kaziklara oturtularak siirtiinme-
kuvvetlerinden maksimum gekilde faydalanilir.Kaliforniya da
ortalama 914,40 metre boyunda Monteray yakininda Elkhorn kop-
risii yumusak siltli kil tabakasina oturnektaydi.Siltli kil ta-
bakalari muhtelif derinliktedir.Bu tabakalarin derinlikleri
15,24 metre ile %6,58 metre arasinda defismekte en sif tabaka-
lar su ile kapladar.Devlet kara yollari burasi ig¢in en rasyo-
nel @¢oziimin koprii-kazik yapi sistemi oldugmna karar verdi,Bu
¢oziimde zemin-kazik temel deprem anindski (Onceden tahmin e-
dilen) etkilesimi asaPidaki gibi hesaplandi,Bu analizde iki e-
sas ilizerinde durulmustur.a)Kil tabekasinin ¢nceden tahmin ediler
bir harekete karsi mukabelesinin sainir deferlerini bulmak,
b-Kazik-zemin etkilesimini bulmak .2u projelendirme asafida det: -
detayli olarak anlatilmistair,

I1.10.1 KIL TABAKASININ DINAMIK MukABLLESI:Analizde dnce genel
olarak birgok kopri igin,yalniz kil tabskasi ile beraber dina-
mik mukabele diiciiniilecektir.S$ekilII.3?3 de kil tabakasinin ide-
alizasyonu goriilmektedir.Burada yatay ikazla beraber,meydana
gelecek deplasmanlarin bulunmasinda tesirlerin histeriz durunu
ele alinmigtir.Gerilme genlesme orani kil tabekasi icin ele a-
1inmistir.Kil tabakasi diicey kesitte gorildiigii gibi sabit bir
derinlikte bir kil kolonu diielintiliir.Bu kolonun derinlizi sekil-‘
de gasterilmistir.Bu kolon sistem igin matematik bir model gibi’

diietiniiliir, Sekil II.33 de toprak kiilmelerinin kiitlesinin ayri ay-
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r1 ayri da@ildaiga diusinilir.
My: Moeeveornoeneeaeaei :20 /5 mn:U'/g; ¥ :kil birim ay.
g:yercekim ivmesi 2h:ylizeyden itibaren iki kiitle arasindaski
mesafedir.Zemin hareketi yaylarla temsil edilmektedir.,®lasto-
plastik olarak kabul edilmektedir.(Bir serbestlik dereceli sis.)

Kil tabakasinin dinamik mukabele esitliffi:

i e e o f ) ok ()= -
Tt Yo B C"'-H .2:."1'1 +{' < (-17)_ {;'11. e g v
' S i@ e
&0, 4 -07)- EUEEEREEEEEEE e
' e ) S . e
i Vi | 5m s s S F&)

|
= [ SitlatE)]

C#Va C? bonu+sul Z2amen fo«ks:jon\aﬁ
|

Bu fonkisyonlar kopri yerinde yapilan sondajlardan alinan nu-
miineler ilizerinde labratuvarda yapilan deneylerden bulunmustur,
Kil tabakasinin alt yiiziiniin ivmesi ayni zamanda temelin ivmesi-
dir.Yukardaki birinci ecgtkikte ki sap tarafteki kuvvet F:ma
dan -mg dir.Buradaki yer ivmesi Amerikan Geodezi mihendisleri
tarafindan kaydedilmistir.Yukardaki diferansey denklemin c¢ozii-
mii i¢eartlardan sifir bulunur.(Adim adim analiz metodu kullani-
larak)

II.10.2 KOPKU YaPL SISTEMLNIN DINAIMIL MUKABoLESI:Bu arastirma-
da kullanilan képrii yap: sistemi cematik olarak cekil IT.32 de
goriilmektedir.bu sistem kopri ve kaziklara oturan ayaklari in-
tiva etmektedir.Kopriide genlesme derzlerinin yerleri gosteril-
mistir,Sekil II.37 Bu sistem idealize edilerek gosterilmistir.
Burada karakterestik parametrelerin dagilisi asagidaki gibidir,
M. :Koprii kiris ve docemesini bir tek kiitle gibi temsil eder,

d
mib:(i:1 2.......m-1) koprii ayallarimin kiitlesini tersil ecer.
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kij 3 Kgg :(i:l,2......m) képri aysklarinin elastik ksrakte-

restikleri(u¢ bilinmiyvenleri)

k%, K,g- (1,3:1,2.....m) kazafin kdprii ayafina tetbik ettipi
birim elastik momenti temsil edexr.

b
C; = Képri ayafy ve kiriglerde sCniim katsayisi (i:1,2...m)

anka21k ve baglaifinin kiitlesi,Atalet momenti In s

k@ Kazik baslfinin yay sabiti (kazik grubunun)
CQ:Kaz1k baslifinin soniim katsayisa

k:j ski  (di:1,2...n)50 3082w .40=1) kaziklarin elastik karak-
trestiklerini temsil eder.

R; ,ﬁ; (3:1,2¢4...n=-1) kazak basliginin kaziffa tatbik ettipi
elastik moment tesir katsayisi.

Lineer olmiyan histeriz tipi yaylar etkilecimin kuvvetini tem-
sil eder.Kil tabakasi ile kaziak arasinda “ekil II,3%4 de giste-
rilmistir.Ni kiitlesi i:1,2 ....n-lkaziklarin kiitlesini temsil e-

der.M,®:Kilin effktiv kiitlesi denir,

cic:Zamana bagli lineer olmiyan vizkozite(amortisdrlii)katsayi-
s1 i:1,2....n bu katsayl kil ile kazik arasindaxi xrip Szellilk-
lerini temsil eder.lineer clmiyan zewsnes bLa3li vizkoz srorti-
strki deficken kstsayrli kil tebaskasinin scnim karakterestikle-
rini ve neticede elstik deformasyonlardan kazik ile etkilecimi
gastcrir,s.:Eksenel kuvvet ,ayaklarir diizey olarak ta<idifa yik
T, :Kazaiklarin tasi1dipl diigey yikleri temsil eder,TekilII,3?7 de
deprem anindaki durum yaratilmaya galicilmis,yatay ivme ﬁgve
i Y.Etkilesim olmadipr seviyeye kadar olan ivmeyi gisterir.

i
Olayin diferansiyel denklem]erl
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Birinci denklem M1,lM2....Mn-] adet kiitlenin yatay hare-
ketini temsil eder.(kazik gurubu 1) Ikinci diferansivel
denklem ise zemin kiitlesinin yatay hareketini temsil eder,
liglincii denklem ise yatay kuvveti verir.Difer ilicdenklem ise
karsi siradaki kaz1k guarubunun denklemidir.Netice olarak bi-
rinci ve ikinei kazik gurubu i¢in son dernklem verilmistir,
Yatay kuvvet yukerdaki denklemlerden,atalet kuvvetleri, K so-
niimii ,etkilesimi,sismik yiki ve kesme kuvvetlerini ihtiva
etmektedir.Besinci denklem kazik-temel etkilesimini verir,
Birinei ve ikinei saira kazik gurubu igin son denklem ve-
rilmistir, R v o
a2 JI0F = i) SRS TR )
C.': [(;;.-t-c;\ Us\] 'G:(%)
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Boyutsuz zaman fonksiyonu oldukga sabit bulunmugtur.Dife-
'ransiyel denklemlerdeki katsayi ve fonksiyonlarin hesabai
koprii yerinden alinan niimiineler lizerinde yapilan deneylerden
sonra bulunmugtur,.Problemin Ozel ¢oziimii igin sinair sartlara

kullanilmistir.Ayaklarin lizerindeki ylikseklik (em-em_l)/2dir.

SO
Mi VEU, kiitleleri asapidaki gibi tarif edilmistir.

g - - =b - -
ﬁ?:2.Jp/g(ei+l+e1—l)/2 ve m;:3 W/g(ei+l-e1-l)/2
Burada Yp tek bir koprii ayaginin 30,48 cm ylksekliginin agir-

=b
11tldlr‘Ei‘ ve Ki4 rijitlik katsaylsi veya ug momenti denir.

Bu katsayilar standart metodlarla yapilan analizlerden bulu-
nur.Bir ayapin fleksibilite katsayilari matrisi kopri ayagi-
nin elastik ozelliklerini ayni zamanda ifade eder.Bu katsayi-
lar matrisinin gelistirilmesi boyuna herekeltiqin ayafin tere-
sinin translasyonuns miisasde edilir,Fakat donmesine miisaade
edilmez.Halbuki ayafain dibi bir toplu iZne gibi kabul edilir,
Cg ve 6? soniim katsayailari vizkoz soniim kuvvetlerinden hasil
olur,Biitin soniim ketsayilaranan toplaminin bir yiizdesi teme-
le intikel eder,Buna kritik soniim denir.ﬂn ve ﬁn kiitleleri bu
Birinei ve ikinei gurup kazaik basliklarinin kiitlelerini tem-
sil eder. in ve En birinei ve ikineci gurup kazik basliklarinin
rotasyonel atalet momentini gésterir.R¢ SoF Aabitd 6@ veag

kaz1ik basliklarinin sonim katsayilari zemin siirtinmesine denk

allnmdlldlr.ﬁ oy E E it aDns v sa i)

> e 13 s

Lineer olmiyan histeriz yay kuvvetleri Fs o F o kuvvetlere

karsilik meydana gelen deplasmanlar 31ra81y1e

sve u dir.

. y. (0,0, e) {3-4% 1 4 2¢z  4(1-Y)(1- 9% 2[i fizgf..
N o) G Rz Rz z ¢ R, B3

(4-V) (- 20 ) (1- 2V)
6:2-2:] iz(szcfz )% J} -
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Burada puasson orani ¢ ise z mesafedeki yikiin sinir durumu-
nu gosterir, Ri y2+y +(z-c)2, g }2+y2+(z+c)2
Bu dinamik analizde kil tabakasinin su muhtevasinin sabit ol-

dufu kabul ediliyor.Deprem esnasinda 1/2 alinabilir.G:E/3

2cz feAq i iy 1
Ux.(x/j,g_)._BP(o 0, C>L_g1+4iz+ ¥ ]+x (_2_‘3+ N
S8nrTE y 2. -73/ +
g 2
3P (0,0, ) 1 4 Tr(zre?
Ux(r)e)'l-): Al {E C"-J’Ib Erl_‘.(Z‘l’C-f—-] fr

8e i o
L ]
1 3 2.-rC) J
r zcoslé‘ [mg/z st 5,21. (e+<)%) (2 [ r(

Tikin tatbik edildigi P(0,0,c) noktasinda bir gariplik olmak-
ta bu noktada meydana gelen sapma sonsuz uzakta olmaktadair.

Y yoniinde meydana gelen yaﬁﬁqap T 4ir.
(2] ,; 2
Ux_(\l%/’é_)_,__ J ux(g,0,2)dy= [U»(&, 6,2) Cosf3dB  yulcarda ey

o e 1 .ol I = }
ale o g B f_"' = -
Konara BP(O;O/C){J_+—L+-Z_——;—+ 5[ 23 R
e e

1/~
o
Y (zre) A
K= [Bl—ﬁ-(?_ c)1] A Rae [+ (2t Ao wc%ﬂ
2P(0 OC+1’\){S’ ‘44 C'I"l" R T i R Il P 1o L
J
R g (c-h)- 26 7_#:11.)2
Eg’-+ (C.-—ln-f-Z) _7 (g
4 B z_.,.(E-f-L,)zlf-lj 2 W)+
__2)2]1/‘2_ [15‘7..'. (C--f-hf—Z)2]3& CB"—}-(c—hr?)_'

B,2) =
"(5; {\-1 Sodrtii kAt 28 G40y THE
R Rn TR i s R

[f; (¢ +h) s £ e LY
Cel+ (c,‘_h_z)_)n’ CrY4Cé-h

Burada diisey mesafe c dir (ylizeyden itibaren) Mindlin tecriei
bu durumu kerekterize eder,Bu teoremin numerik ¢ozimi igin be-
21 kaebuller yepilmaktadar.fekil II.36 da h/c:0,8 ila 1,0 ara-
sinda ,yerdeftistirme uy(B,z) defferi mesafe ile gabuk defisir.
(yiik bdlgesinden diigey istikamete doffru.) Z ve y ekseni iginde
benzer sekilde ayni dii=tintililir. fekil II.35 de yiklenmiyven bdl-
gede meydana gelen vyerdefistirme dar bir bdlgedir.Bu arastir-

mada zemin-kazik arasindaki etkil}esim igin Winkletr'in yaptii



-159-

arastirmada slirekli yay sabitleri i¢in acaZidaki ifadeyi ver-

mistir."ekil IT,%5 de yiiklenmig kazi’in dn kader kismi p sidde-

2

tinde yiiklenmic kezik derinlifi z neti

ice sapma <ekilde gortilmek-

tedir.Buradeki yay sabitinin terifi ise ¥  P/u_(B,2)
i d 7" =
: E
X 3 §———( dn/2}
2 -
Burada E modiilli derinli#in bir fonksiyonudur, imdi siirekli Wink-

58
ler yaylarini diisiinelim,Bunlarin yay s&bitleri k olsun
her ka-

zif¥in etkilenmesi () olsun,neticede bir kazik ile kazik gurupla-
r1 arasindaki etkilesim asafidaki denklemle ifade idilebilir,
1"
1
k(z)$Qk (z) bu durum ig¢in kaziklar arasi genistir .kKaziklar

vekinlasgtikga yukardaki ifade esitlik olur,nihai yerdegistirme

. Sy Ny , % R 5 A _ZXIZdn(dan) -
P E?>P sin 71 A::;)V‘L"- i &?_*;:)"h-‘- scwgs & Ddigts a1
U,(x,5,5) =
ez e
o . (dn+2) - 22(7%2(4.\&-)] . & (dn-2) an
4 7 (dnt2) T [xlpy’k,.(dn-z)_] 2

dn+z
()04»51)[)043 1. (dat2) _]1/7' [:)8+t1"—-r( n+)

e (x 9yt \17'—-("1 )zt ]S
(D) G2 1

Purada ,y ylkiin tatbik noktalerinin kordinatlaridair,Bir

U yerdefistirme fonksiyonu tarif edilerek,bunun ifadesi:

s
, gdis m A ~2zv:2.c;n(4n+2.)1-
-1 d SntZ San ___D__._-\——[
UY‘SL?—) BPE(Z) is nh “)"/‘L X (Bys Y R [Res+ (d,w.z)zj:‘h.

4 X Y'S Z HEntz
3/
Rys (Ra rintz)d

T
» er (Q]“_‘.'L) o 22[‘( g-1-2.(c4n+2.)]+ ) (A“—Z)z :
o RIS (e +(dn-2)72

ZZ[sYrs—(Ns—Vrs) ‘%

Krstgrx t 2 .]4/1 . 4 {c{lnq“a,‘
: X VoL ¥ ve S ekseninde ord, :
Res = ><n-+7h'2% p 8y e ) B 1
s gop2dntz) | 2 [s"(dn-&)ﬂ
*3 [ (dntD)? I3~ 3B?* ls"r(dnml_"

W O PR 2 )' S = 1d
e

= ) 10 = n+l gr)h
s o e {Smh1d+ £

g
51(Ah—7_) 2 1;/2‘}3
+ Cons dne 2)-,_]4/-,_ (6"4— z
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Butun kaziklarin yerdepistirmesinin bulunmesi igin U(z)av a-

safidaki gibi buluqug:zukardaki iki denklem kullanilerak
U@y = W _L e, [Z 2_(4-51'5)
oF BnE@Q

Y=1,+ Sz1,
Bu durumda bir kazik guﬂ%bunun Wirkler yey sehiti :
(¥ Y‘* S 0 i 8 (‘
Sz [0 122 fair. § K= _n_%"_?._z

Sekil IT.3%2 de koprii yapi sisteminin iki genlesme ncktasa iki

sira kazak (#¢lil) otvrmektodar.Kmzik gurvbune sit yaysabitlers
" n

buluvnur,Pecrube ile bir guiup kezak icin kl(z) ve k2(z) ler

n 1
2k, (2) ve bir gurup igindeki bir tek kazik igin 2k (z) "UIUMUT

Cekil II.37 bu durumu karaskterize eden yeylar pdriilmektedir,
e n
kie:4hklgzi)

X :6hk (% )
g 2§ i
Kpe:2h k;(2,)
k__:3h k;(zn)

Tatay tasima basincl Ge ;.. :¥.%:4qBhC ve F :4qbh§ bulunur,

iy . -8 iy
Bh toplam kazik alanlaraina verlr.Fiy ve Fiy SRR Mkl adedini

verir.Kiitleler Eive‘Mi ekil I1,%7 de kiitlelerin ideal olarak
dari1lis1 gosterlmis toplam kiitle olarsk Mi(bir kazik gurubunun)
“bu Aurumde a<aXidaki dexklewn yszilebilir,
p €

e , 3: 1,2,,,,:n~1 Durada Mg:nirleeik kazik kiitle-

sini Ni:hil tebekasanin kiltlesidiz, "ekil XT.40 ve Sekil II,28
veSekil II,41 kazik gurubunun hapreketi ,hereketli kil tebakasi
ile olmektedir(Btkilesimeiz)ikinei halde ise bir kuvvet kazik gu-
rubuns ekki ysptigainds bu dupumda Orselenmemimiczeminde etkile-
sim yaper,Sekil II,39 d8 g pefepans hatt) vurdir,(0A",0A'veOr)

"

bu hetler yepimp temele ghpe pilatily dupanrzu (Osteprir, 0L Yatt:
Cirey eksend gisterip,Kapik {-‘.u;»ummu_n OA" hatta OA" hattana gilye
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OA"hattina gore yerdefistirmeyi gosterir.OA" hatti kil taha-
ka51n1n dinamik mukabelesini verir.OA durumu OA" olduFundan

etkilesim yoktur.Kopri ayak ve kazigina dinamik kuvvetler tat-

bik edilirse bu durumds netice harekete kil tabukesindes etki-

lesim olrayacasktir.Bu tip hareketlexrin temsili SekiilT?,zC de

verilmistir.bu durumda yuklir i¢in as aﬁldak%ff kf%@f yaz11a—

bilir. ?3;2”73 I e L m'gwb”“)P%ﬁﬁ
U= 7 I z,,,(l,'r-' Yde 2l e

mn

Bu durumda etkilecim olfadifindan ME:O dir.

L}/f((/w(x)g,?—)/ ZVU'=(?'{I(X)5)7—), ’Zyu=2,0w(ng,’c)

Bitin etkilesim durumlarany “ekilII.?& vefekil II,?S dan bul-
mak miimkiindlir, Sekil II.39 da tam idealize edilmis burada ye-
ter sart her i seviyesindeki notansivel eneriinin ayni olna

n,.|n<~n aedplddkl denklem yszilarak:  a : Y
¢ oyl L Un ) ke+< Ty >3
P.-= Wl (arbr) + Ll >4 < ok Un i v, 5

Stkile-im kuvvetini bulmek igin (uf-il) miktara Gleiilmelidir.
Cg:Krip katsayisikil tabaskalari arasindaki krip tesirini gds-
terir.ktkilesim kuvveti kazik gevresinde cok yliksektir.Krip

tesirinden dolayl meydana gelecek etkilesim komsu tabakalarda

A
; : P i @ I T
ihmal edilecektir.Krip katsayisa Ci' 1/(ufju124f

Sonim katsaylslzcg enerji dagilam seviyeleri belli zeminler-
de elastik deformasyonlarin (krip tesirini ihtiva eden) birim
hacme isabet eden enerji dafilim 6lgilmesi balgik niimiineleri

uzerlnde labratuvarda yapllan serbest titresim deneyinde:

A=z Alan
EP‘ C —-—UJC = 2 (%zL) /ﬁ’— ) L= Numune yCkselc 1’5
IS A

Sonum katsaylsl zamana baXli oldufundan alan gerllmesl
""P"‘ 5‘ ‘/AL g(i‘L)/AL veya EP—/-pfg lan (U:)
Burada A - gerwlme tesir fonksiyonunun genel ifadesi ,bunun

y2)= U koo 2)
zgkiﬁéjgn}e tﬁrev1 elinarak elastik modiile boSliindrse:

= . %
&= C? 'Ln/@‘i? f [ v s J¥ Bulunur,
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wksenel kuvvet:Bu kuvvet koprii zati aZrl@inin bir kismini ve-

rir.Bunlarda yatay bilesenler i seviyesinde ti e ti+1 ig?n
+ T1 veTi+l dir.Sirasiyle ortalama olarak:
£ T1/L1(ui_1—11/L1(ui)

1+1.T1+1/L1+l(ul—T1+l/L*l(ui+la
Kuvvetlerin yatay bileseni (mi) kiitlesinde 4t ;kadar farklidir.
(beklenebilen veya tahmin edllenden)

At“f -\-({* +—-'—"’—)U -‘—19- Vvt

Li+q
Bu formil matr1s formda Vaéllalak

{At} [Tu lml bulunur,

Zeminin Ozelliklerini anlamak ig¢in PS1,FS2-PS3 sondaj loglara

igin ac¢ilmistir.Sekil If.45 6zel Shelby tiipi kullanilarak bel-
lirli frekanslarla kuyulardan niimiineler alinda cekil II,42
deki mekanik model kullanildi,Bu tiipler elle veya hidrolik
bir kolla zemine sokularak numiine alinarak numaralanir ve
parafinlenir.Bu sekilde muhafazasi ilk ritubetini kaybetmeme-
si i¢indir.Sekil II.47 de gorilmektedir.lumiinelerde Atterberg
limitleri :Likit limit:7€ ,Flastik limit limit:22 su muhteva-
s1 ise derinlipe gére deper almaktadir.BElastik modiil de de-
rinlipe gore defismektedir.Sekil IT.47 de Vane testi netice-
leri goriilmektedir.Sekil II.43 de zarf efri g¢izilmistir.Ze-
min ¢zelliklerini bulurken konsolide olmamls niimiinelerde

iic eksenli basing deneyi yapilmig,Sekil II.87 de deney neti-
celeri goriiliiyor.Deney ve diyagramlar incelendiZinde labra-
tuvar ve arazi testleri neticeleri kil tabakasi igin tniform

olmaktadir.Gerilmelerdeki artis:0,08 t/ft2 ila 0,58 t/ft2 w2
rasinda -90 metre derinlikte ise kalin ¢izgi ile gdsterilmis-
tir,Bu niimiinelerde labratiivarda poasson orani 0,5 hesap e-
dilmistir.Bu orandan sonra &asal gerilmeler hesaplanir,Sekil
TI.51 diizene#i ile zeminin krip,soniim vedinamik elastik ka-
rakterestikleri hesaplandi.Bir ivmemetre ile ani yiikleme i-
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¢in ivmeler kaydedilmistir.Ayni zamanda deformasyonlarda bir
Honeywel viscorder tarafindan kaydedilmistir.Sekil 50 de

soniim hareketi kritik soniim ise: L Ria
116 . VEPEE. ; loa,.i’.‘ = Ve . & sy ’—'2‘;“3 Apiy
, Crr= 25 '°3 Q2 2n as

Buradaki al,a2...an deferleri mukabele efrisinin peak deferle-
ri dir.su deneyden krip miktari da bulunur,Sekil II.48 de
genlesme durumu verilmistir.Netice olarak zeminin gerilme-
sekilde#istirme (genlesme) iki sekilde bulunur.a-)Her deney ¥
igin gerilme yerdeSictirme hesaplanir.Ayni kiitleler kulla-
nilmasina rafmen farkli manyitiidler ve dinamik genlecme ge-
rilme oranlarai bulunmustur. ekilIIl.49 da goriilmektedir.b-)

Bu sistem tek serbestlik dereceli sisteme denktir.Bu deneye
elastik dalgalar numineye bir asagi bir yukari gider gelir.
Sekil Il.gerilme -genlesme orani ve tipik statik efriler go-
riliyor.t¥riler birbirine benzer olmaktadir.Sonilim karakteresxk
tikleri derinlije bapli defildir.Analizde krip tesiri kil-
kazik etkilesimini temsil eder,Sekil II.48 de zemin davrani-
a1 goriiliiyor.Sekil II.53% de krip katsayisinin yik siddetine
gore deppisimini gdsteriyor.Sekil II.44 de derinlife gore
cerilme deZigimi goriiluyor.Tekil II.52 de krip katsayisina
Bir komputer programi ile

depisimi goriiliyor. deney netice

leri hesaplanir.Sekil II.49 da gerilme-genlesme durumu gorii-
liiyor.ksenel gerilmenin eksenel genlesmeye oranina Sekant mo-
diilii(Kateden ,kesen)bu orandan statik yik heli hesaplanir,
“ekilII.49 da de statik ve dinamik gerilmelerin bagintisa
goriilmektedir.Eod:Dinamik model,Statik mod#lEos :statik mo-
diil.Dairesel yiik esnasinda gerilme -genlesme bafintisi,lineer
olmiyan histeriz karakterestii zeminin davranisaini ortaya
koyar.Statik ylikleme aninda zemin davranisini tam anlamak
imkansizdir.ekil L[I.54 te durum goriilnektedir.Ilk modiil

Els daha ¢ok yiklemede E2sise limit genlesme ise &5 asagida-

ki ba@aintailar yazilabilir. £.d= 1,5 Fes Bad wASEas
Eriw Eas Eés E\,;

Bu temel bapintilar farkla derinlikler i¢in zeminin elastik
davranisinl verir.Bu analizin izahinda sonderece enterasan
kabuller yapllmaktadlr.Mindlin Teorisi Kil tabakasinin dalga
boyu olarak bulunur.Yatay megafe DhtahmiP edilir,.Bolgenin
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biylik etkilesimi kesme dalgasi boyu ig¢in asagidaki ecitlik
kullanilir.G kil tabakasinin kesme modiilii,P kil tabakasinin
yoZunlupu ve f kuvvet fonksiyonunun hakim periyodu.

Moz UG

Dinamik mukabele tam olarak kilin ﬂive Midegerlerinin degic-
mesine baglidir,.Ikinci kabul Vinkler kabuludur.fekil II.32 de
segilen kopri sistemi ve Sekil II.59 da kopriinlin detaylari go-
rilmektedir.Kazik g¢aplari:137,16 cm ile 91,44 cm arasinda ve
i¢ ¢aplari 111,76cm ile 60,96cm dir.Ust yapi igin soniim %5
bulunmus en derin kisminda (36,58 metre) kil tabakasi igin z

derinlifine bagli olarak modiiller asa@idaki gibi bulunmus.,

Kil tabakasinin toplam ivmesi ic¢in 1940 Elsentro depremi li-8
bileseni baz alinarak,yatay ivme ﬁg(t) dir,Sekil II.55 de tak-
1 i u k mukabele ivme spektrumu : =
R e i
Sekil II.56 da ivme spektrumu goriiliiyor.Sekil II.57 de spekt-
ral depgrler tarife gdre bulunmustur,Soniimsiz tabii frekans
icin p ye bes farkli deger bulunmustur.(0,0 , ©,02,0,05,0,1C
0,20) bu mutlak ivme deferleri asimtotik olarak zeminin ivme
defferlerine yaklasmaktadir.Elsentro N-S ivmesi takriben %33g

dir, Sekil II.$5de li¢ zaman fonksiyonu ig¢in verilmistir.Kopri
icin(betonarme kismi) s&niim 0,05 ile 0,15 dir.Elsentro'ya na-
zaran diisiik veriler bulunmustur.Enbiiylik ivme %30g ve yiizeye
rSre zemin ivmesi 0,13 g bulunmustur.Sekil II.57 de koprii
kirisinin ivme-zaman analizi yapilmistir.Ug farkli kazik-ze-
min analizi yspilmistir.

a)Kil sistemi No 1:137,16 cm ¢apli kazik

b-)Kil sistemi No 2:137,16 cm ¢apli kazik

c-)Kil sistemi No 3:¥3%,44 cm gapli kazik

Sistem 1,2,3 igin sarasiyle 0,6 , 0,1,2, 1,2¢ bulunmustur.
Kazik rijitlizi mukabele lizerinde etki etmektedir.Kaziklar
zeminle beraber ayni anda hareket eder.Difer bir deyimle ka-
z1pin yerdefistirmesi daha fazla olmakta(Zemin-kazik etkile-
cimi)etkilesim kuvvetinden dolayi.Sekil II.57 de ivme-zama
durumunu izlemek bazilarinda gligtir.Buna ragmen Fourier analizi
kullanilarak iki benzer dalga kullanilarak bu durum iki nolu
kil tabakasini temsil eder.Tabbi frekans 2 dir.
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Ayni zamanda etkilesim durumunu da ihtiva etmektedir.Peak
ivmeyi tahmin etmek enteresandir.Kdpri kirisi ic¢in (2 nolu

kil sistemi) ivme 1,2g dir .liukayese biiylikliigii olarak Elsent-
ro depremi alinmigtir.Soniim faktori 0,05 kullanilarak temelin
dairesel frekansi 11,3 rad/saniye ,ivme ise 0,9 g bulunur.Bu
ise 1,2g den diisiiktiir.Yapi ylizeyde insa edilirse elastisite
modiilli,sismik kuvvetler daha biiylik olur.Burada képri kirisinin
peak ivmesi Elsentro'dan diisiik alinabilir. ekil II.60ve Cfekil
II.61 de kil ve kazik sisteminin etkilesiminin zamana gdre de-
gisimi goriliiyor.Kilin yerdeZistirmeleri c¢ ile kazik yerdefis-
tirmeleri p ile gosterilmistir,fekil II.37 de idealize edilmis
yapl modeli goriilmektedir.Bu sekil kazikla-kil tabakasl arasin-
daki etkilesimi gdstermekte ,sOnlim i¢in lineer olmiyan yaylar
kullanilmictair,Biitin krip katsayilari bu metodla hesaplanmis
Projecinin ne cekilde kazik yiikiine karar verecegi Winkler tipi
elastik temelde liniform yay katsayilari k ise eksenel yik igin
acafgidaki ifade yazilair,

Pcr:2 kETI Bu teoride dalgaboyu kritik yiuki azaltmaktadair.
Sekil II.60ve “ekil II.61 de her kazik i¢in kayitlar goriiliiyor.
Sekil II.62 ve “ekil II.63 de etkilesim formiillerine gdreé prog-
ramlanan etkilesim formiilleri bir komputerde 0,0025 saniye a-
ralikla hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir.Kaziklarda-
ki penetrasyon mesafesi nazari itibare alinmamistir,
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II.11 SONLU BLEMAN METODGWUN BIR TATBIKATIL ZEMIN-TEM-L
LThILEGINMI: Zemin-yap1 etkilesiminin gliniimliiz yapilarinda
. bir tatbikati 1973 yilinda Kanmon kopriisiinde yapildi.Uc
agiklikli olan kdprinin agikliklari toplami 712 metredir.
Kanmon Strait ve Simonosaki arasinda Moji ve Kiyusi ara-
sinda (iki ada arasinda) insaat esnasinda kule temellerinde
yapilan dinamik arazii deneyleri (loji ayafinda) vibrasyon
deneylerinin neticeleri ve zemin-yapi (temel) etkilesim
analizi yapilmistir.Moji ayaginin enkesiti sekil II.63 de
gorilmektedir.Ayak 40 metre genigsliginde 20 metre uzunlugun-
da ve 20 metre derinliginde takriben 50 ton afirligindadar.
Ayak kaya tabakalarina oturmaktadir.Sekil II.67 ve SekilII.
71 de nisbi amplitiid ¢izilmistir.Rezonansin muhtelif durumla-
rinin incelenmesi yapi etrafini saran zemin ¢ikisindan gozle
pOorilebildifi Sekil II.67 de goriilmektedir.Zeminin elastik
modiiliiniin bulunmasi testi TekilII.64 de (iki serbestlik de-
receli)olarak diisiinlilmiistiir.Zemin rijit farzedilir.Elasti-
site modiili I',Yoght metodu ile bulunur.,Dairesel frekans si-
fir kabul edilerek,amlitiid rezonans eZrisini kullanarak zemi-
nin elastik modiilii bulunur.Sekil IT.73 Elastik modil deZerle-
ri icin ¢izilmistir,
II.11.1 ZidiN =YARL(TeMsD) wihlDBSIM ANALIZI 1GLN SONLU
LLEMAN METODU:S6niim matrisini C farzederek bu matrisi diya-
gonal @ mod matrisine transpoze edersek n yinci dereceden
bir sistemin titresim denklemi meydana gelir.Bu durumda j yin-
ci bileske vektorii Rj kolon vektor fcospt ve digerleri yeri-
ne sifir koyarsak Vibrasyon kuvveti Ty k yinci yerdegistir-
me vektoru araﬁldakl sekli allr.
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$:k yinci bileske sarsma vektori
i)
@ i :i1i yinei modu
i yinci normal koordinat
i yinci tabii frekans
n. : i yinci soniim sabiti
M  : Ktile matrisi

Sekil II,65 de MoJji ayaffinin sonlu eleman idealizasyonu go-
riilmektedir.Kezonans durumu ve efrileri :ekil II.67,SekilII./
68, “ekil II.69,ekil I1.69; “ekil {1.70, "ekil II,71, “ekil
IT,72 de gorilmektedir.Soniim orani bu mod i¢in %10 bulun-
mustur.Sismik hiz ve ivme vektorlerinden entegrasyon metodu
ile komputer yardimi ile dinamik siddet hesaplanabilir,Yukasr-
daki formiille analitik olarak yapilan analiz dinamik bir de-
neyle,yapma deprem hareketi yapilarak dofrulandi.Zemin-yapi
modele miimkiin mertebe hakiki sartlara uygun yapildi.Otuz sa-
niye slireyle sarsildi.Manyitiidi 7,5 ve odak uzaklipi 50km
olacak sekilde diizenlendi.?7? de goriliiyor.
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IT,12S18MIK ALAN IGINDE DIRENG BARAJININ DU,_ULULI'LESI:Baraj gi-
bi afir miihendislik yapilarinda,zemin-yapi arasindaki etkile-
sim mukabele ile azalmaktadir.Etkilesim birc¢ok usulle hesaba
dahil edilebilir.En kolay yaklasim zemin ile yapiya bipbiitiin
olarak disiinmektir.Statik ve dinamik yik altinda,sonlu eleman-
lar metodu ile sistem hesap edilir.1967 de Fin tarafindan yer
tesirinin elastiklifi analiz edilmis,mukabeledeki azalma ye-
rin elastikiyeti ile c¢ogalmaktadir.Burada payandali baraj ig¢in
yapilan hesaplarin neticeleri verilmistir.Bir tahmin yapilarak
bulunan netice kaya dolgu baraja tatbik edilmigburada hesap-
lamalar sinozoidal bir hareket ig¢in yapilmistir,Payandali ba-

raj sekil II.75 de takriben 135 metre yikseklikte payandala
baraji gostermektedir, Tablo 13 de verilmistir.

Tablo 1%

Payandali barajin mekanik ozellikleri
Karakterestik Baraj Zemin
Young modiilii 20,000 80,000
Puasson orani QpdF 0,3%
Ozeil afairlik 2,4 2,4

Tablodan gdriilebilecefi zemin modiilii baraj modiliniin 4 kati-
dir.Sismik yiike gdre payandali barajin hesabi iki yapi gibi
diisiiniildii.Sonlu elemanlar metodu kullanilearak kiitleler ¢ap-
raz olarak diiZiim noktalarinda yerlestirilerek Eigen modu (G-
zel defer) olarak sistemin peryodu bulundu.(Maroiano,A.Mihaces,
1972)Hidrodinamik basing bir kiitle matrisi ile nazari itibare
alindi.(Dungarr,Severn R.T) ve (Taylor P.R 1967,Zienkiewict C
C 1963) cekil II.74 de yatay hareket igin bulunan deZerler ve-
rilnektedir.Baraj ig¢in asal gerilneler :yukari dofru 3€ kg/cm?
birinci kisim icin ivme( € saniye de) Elsentro depreminin K-S
bilecenine gdre maksimum O,lg bulunmustur.Ilk onbes mod ayni
s¥niim oranli, ekil II,76 da barajin tepesinde ivme ve Fekil
II.77 de yatay normal gerilmeler gosterimi«tir.Yatay hatla ay-
ni sekilde mukabele deperleri verildi.:ekil II.78 de baraj-

da Olciilen ivmeler goriiliiyor.Baraj ivmesi temel ivmesinin cn
kati oldupu garﬁlﬁyor.(o,log)
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baraj




-185-

—4o — Baray bos
———LG31) Bay <elv

GCevilme

3, o ¢ H e, Bam bos
= ﬁ,a‘(ad dolv

¢ekil II.77 Menba tarafinin késesindeki gerilmeler,

19 033 __o39 093
2- AN T7"W
[ o 7
b6 F e %, . T%e
> 9 ) 4
n : |— Berg bey
: -———Ba(p‘s <lo\b

= b gt ¢ t:z';:? ;‘: i

*=2.Gsan .
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cekil I1.79 Toprak bara]
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cekil IL.80 Temel ivmesinin amplifikasyonu
(Maksimum ve farkli zamanlarda)
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II.13 YATAY SISHMIK ThSIR ALTINDA KAZIK TEMELLEKIN DAVRANI;I
Kazik temellerin projelendirilmesinde Ovzel sartlar sltinda
ceprem direncini Sl¢mek ig¢in bir metod acsaffadaki gibi gelistir-
ilmigtir.Gergek yapilar lizerinde yapilan sismik tesir vibrator-
lerle yapilmistir,.Gergek yapi olarak kazik temel secilmistir,
Kazik temelin rezonans efrileri,tabii frekans ve etki ,tepki
arasindaki nisbetler,Prekanash S. ve Agormal S.F. tarafindan
ayni anda Shiiu,Fujita K. 1965 ve digerleri tarafindan bulun-
mustur.S.I. ayni deney neticelerini kullanarak yatay yilkler al-
tinda kaziklarin davranicini,zemine olan ankastrelik halleri-
ni incelemictir,Arazi deneylerinde patlayici madcdeler kullani-
larak bulunan doneler kullanialmigtir.Bulunan neticeler analij
tik ¢dziimlerle karsilastirilmistair.Her tiirli kazifin temel i-
¢ ndeki davranici incelendi.Sismik tesir ig¢in bir seri infilak
(patlama) ile temelin osilasyonu (gidip gelme hareketi) ince-
lendi.ller infilak ig¢in patlayici madde miktarai infilaktan son-
ra yveniden hesaplandi.Bilindigi gibi patlama g¢gok kisa siireli
bir tesir yapar.Bu kisa slirede zeminin biitin 6zellikleri tes-
his edilemez,.Ciinkii hakiki deprem hareketi daha uzun sirelidir.
Buna ra’men gercege cok yakin deprem hareketi elde edildi.
Tablo 14 de deney neticeleri verilmictir,

Tablo 14

No temel tipi temel boyutu kazifin temel eksenel puatlams

kesit/uzunluk cinsi boyutu yik nck,.mes,
m m m.m ton M.
1 FP=1 0,%5%0,3 5 beton axe 140 31-45
-2 0,2x0,2 5 Beton: 1,51 575 31-45
F-3 0,2x0,0008 3,4 ¢elik 1,8x1,8 47 31-45
2 F-4 0,17x0,001 3,4 eolik - 2x2 20 28

Zemine ankastre kaziklar proje yliki ile yiliklendi.Yatay yik ile
statik ylik kombine olarak yilklendi.Kazik tepesinin deplasma-
n1 kazipin kesidine gdre momenti deney esnasinda kaydedildi.
Temeldeki zemin hareketi bilitiin deneylerde kaydedildi.




-188-

Tablo 15
no etki zemin kazik temelleri periyotu korum
veri amplitiid per. tipi ampl. cDs (yerdef#ic,)

1 A 2 M 0,20 =1 03 0,20 0,03
=2 0,6 2,30 0,05

=3 0,4 D 0,10

B 0,9 0,30 =1 0,8 0525 0,05

=2 0,9 0,30 0,07

=3 1,4 0,30 2 b g

C b B | 0,23 r-1 0,9 * B 0,50

r-2 2,1 0,30 0,36

=3 4,2 0,48 0,54

2 P 0,35 =4 240 0455 1,80
B AN 0,30 F 3;8 0,30 1,50

C 3.0 0,30 =4 0,8 0. 35 0,50

cekil ITI.76 da tecriibi momentler ve sismik yanal etki altinda
deney neticeleri goriilmektedir.,Kesitte goriildiizii gibi statik

PE T o S et = Z T N M | PP, e Y et s T @Y g e Y e S i, Y o AL e e
moment sismik nonenitten daha b IWUL QLTSS tad L, Sisd tegsip =3

p . . e ¢ E - £ >4 1
ks R} L e e N P W (O o - PRNG i SRR a g o - . 1 - e P 3 > P |
e P 8 2 S Lo R B 7 T R S A et R R R LS Gy Podis 3 S e S S S oA R TR

-

Terek Bulwier, fekil IT.77 de momentler verilmictir.Teney neti-
celerinde maksimum hata pursankaji 5 ila 27 bulunmuastur,

~
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IT.14 BORU feKLINDEKI YERALTI YAPILUAKRININ DEPKEM ANINDAKI
DAVRANIEI:Bostonda 1893 yilinda tiinel insaatlarinda sismik 'ka-
yitlara baslandi,Bircok memlekette seksen kadar tiinel insa e-
dildi."antiye miihendisligi a¢isindan Amerikada ve Hollanda da
tiinel agma metodlarinda ve iskele teknikleri {izerinde arastir-
malar yapildi.Sismik projelendirmede sismik katsayi metodu tat-
bik edilebilir. ~imdiki tineller g¢ok bliyik ¢apli ve biiyik geril-
melere maruz oldufundan difer projelendirme metodlari da kulla-
nilmalidir.Deprem hareketine karsi projelendirme asagidaki me-
todlarla yapilir.a-)Sismik katsayil metodu b-)Deprem mukabele
analizi c-)Dalga yayma analizi metodu.a ve b siklari tatbik ed
dilmekte fakat ¢ gikki ise heniisg tatbik edilmemekte ¢linkii tiinel
boyunca iiniform bir ankastrelik yoktur.Bu aractirmada yeni pro-
jelendirme esasi dalga boyu analizi analitilacaktair,

I1.14,1 SISMIK DEFORMASYUN ANALIZI:Multi-refleksiyon kabuliine
gore,deprem esnasinda yeraltindaki hareket,taban kayalarindaki

kesme kuvvetinin yukari dogru oldupu goriliir.Oyleki yeralti ka-
yasinin sismik bir sekilde indiikklenmesi,yeralti kayasindaki de-
formasyon diigiiniilir,Yealti kayasinin (zemininin dinamik 6zellik-
lerindeki depisim basit hallerde iiniform kabul edilerek Ffekil
II.78 de gosterildigi gibi amlitiid:

u:_% ’%‘Sv'th

u:Zemininin amplitiidii (em.)

T:Yeralta tabii pefiyotu (saniye)

th:ﬁ :Taban kayasi maksimum ivmesi

: Sv Sekil 79 da goriildiigli gibi normal mukabele hiz spektrumu.Bu
detér yer ivmesinden hesaplanir.Zeminini deformasyonu sinuzoi-
dal kabul edilerek:

u(¥):u.sin(2a% +@ ) formiilii bulunur.Burada:

L:Dalga boyuzcm) Durum agsi (rad.) ,x:Bosluk deferi (cm)

Tiinel insaatinda projelendirmede kesit tesirleri asapPidaki gi-

bidir.
Py ] it e D= Eksenel kuuvet
MP 4ﬂ1‘12p;19'.fi v Mop: Ea:\\h’\'e m o ment
?P: L2 &o\o‘ Xesme \(,\J\JM\—:\
&"P‘-‘ 8“3'WHG.EI-U E = Young Modi i .
L2 A e Keztr aloMm

s - H
9- Dénm ( .I A‘\‘O‘e‘ meo l"e“

arasyndaks 46\
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Maksimum eksenel kuvvet yukardaki denklemin tiirevinden bulu-
'‘nur.Kesme kuvveti ise Qop . deperinde @:0 iken bulunur,Tiinel
etrafini saran zeminden daha rijit goriinmektedir.Yapi elastik
zemine oturan bir qubuk kabuluyla deformasyonlardaki indirge-

me bulunabilir.Indirgeme faktorini kesit tesirlerine tatbik e-

‘ ' 1
derek; &4=-——T;;_ 2 :

X2 = 2 25T
b 15 LR
Burada {= V2L — ®= T4 lain d“ﬁ"”"s" fegr,?
Mz VBen > (1om)
)\Q:. K F’VEA - (4/CM)

KlzTemelin birim boyu icin bir katsaya

K2°E1astik temelin enine yodnde bir katsaya

Gergek kuvvetler acagidaki gibidir, grﬁe:ru
Pz nEAD ; M= ody 4NCETD . A= Xg - (3
J——w 3L

P:Eksenel kuvvet
M:Efilme momenti

i .=2r
(:Kesme kuvveti T 21 s l—gP— e S A
Maksimum dalga boylari: o= o A

Burada: g
Ly :Dalga boyu, Lm :Efilme momenti igin dalga boyu, LgKesme

kuvveti igin dalga boyu. Nihai kesit tesirleri asafidaki gi-
bidir. . 2 \) A4E A
¥ ’4__ (—"—? v
= 2va

(i' NEW Y—~7;2 9

Bu sismik analizde,dalga boyu analizi arazi gozlemlerine da-
yanan ciddetli yersarsintisinin istikbaldeki durumleri ince-
lendi.
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1 Vq:hesme dalgasi hiza
vy Gs:Kesme modiili
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Temel kayasi ivmesi

a-)Yeraltl kesme deformasyon modeli b-)Yerin kesme deformasyon

modeli
Cekil II.78 Zeminini kesme deformasyonu

0,20

%” 0.6l h= 040
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Soniimsiliz tabii periyot
Cekil IL.79 liormal hiz mukabele effrisi deXerleri

Icaretler

1

5 Pyve P, iki eksenel kuvvet

M:E¥i1lme momenti
Q:Kesme kuvveti
cekil IL1.80 Dalgalarin kombinasyonu
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IT.15 DOLGU BARAJIN SISMIK ANALIZI:Hamilton metodu kullanila-
rak sonlu elemanlar metodu yardimiyla dinamik analizde genel-
likle uygun bir model kullanilir.l1964 Pian gerilme model ana-
lizi ic¢in ve Tong ve Pian 1969 da bu modeli daha da gelistir-
diler.Slirekli sistemler ig¢in Tabbarok 1971 de bu prensibi ge-
nellestirerek diferansiyel denklemler tiiretti.Bu denklemler ba-
rajin sismik analizinde kullanildi.Tabarok tarafindan degisim
pren51b1 kullanilarak silirekli dlnamlk anallz yaplldl.

L T e P e

n %0 Sn

Burada yizey n adet sonlu elemana boliinerek hesap yapilda.

Tabbarok'un pi fonksiyonunda gerilme-yerdefistirme bafinti-
sinda sinir sartidir.Dinamik analizde genel denklemlerden gi-

derek acagidaki denklem yazilar,
¢« T N = Sonlv elem an aded! Vn
GZ| . (: i = - ¥ neh e €ner

[M]{bm} T Ec]ibu)} +[.<] Nt)&_ _[m){iguhﬁ) ~mdfri oy

Burada i, ve Ui sirasiyle yatay ve diicey 1vmed1r(zem1n1n)

Sr\ = Slmra\ﬁlc—\
Lleman,

—i v &
IZ(:Y) {4%[@-[&325%”-—[ B}[xa[hj[xa BV [{a}p@
T\-s i E vn
4 = * dids+ fﬂC&A
{JST[x;J[xﬁ{ol av+—{zxfcxziazdv J{ﬁmma; }ds f i
37 - - (18

51} - D08} ‘
ic%- [H}i‘i% Kinetik enerjiler toplan 83l pion -Tobbamle Lonl

S eny bulvn e,

Sekil II.81 de kil eekirdekli bir barajin sismik analizi yapil-
mistir.Burada sonlu elemanlarla idealizasyona gidilerek anizot-
ropik baraj-temel sisteminde parametreler disilinilmistir.Sekil ITI
81 de Priscu 1974,Chopra,Perumalswamil 1969 yaptiklara analiz-
ler kismen anlatilmistir.lvmelerin tepe noktalari,mukabele iv-
meleri sevlerde baraj tabanindan ,barajin ortasinda ortalama sa-
bit oldupu goriiliir.tn biylk gerilme deferleri menba tabaninda

ve mansap ylziinde ve gekirdeffin akim gegis ylzeyinde Pian-Tab-
barok temel formulasyonunun defisiminin basarili bir analizidir,
Kaya barajlarda gerilmeler gev bdlgesinde biiylik deferlere ulas-
maktadir.Bu kisma ¢ok itina edilmelidir.Diisey deprem ivmesi ve-
va diicey deprem bileseninde higbir hataye miisaade edilmez,
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Sekil II.78 Baraj -temel sistemi sonlu eleman idealizasyonu.

0,30 ' Yatay

Zaman (saniye)
“ekil IT.79 Kaya dolpgu baraj-temel sisteminin 1 diigiim

naltagindaki ivme mukabelesi, NW yatay ve diisey bileseni

(Maft depremi 1952)
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ITI.16 SISMIK DALGA ALTINDA BARAJKESITLERININ DEGISINM ANALIZI
Deprem zemin iginde geri gelmeyen yerdeZistirmeler hasal éder.
Siddetli depremden sonra yapinin tamirinin miimkiin olmasi,yani
yapinin fonksiyonlarini kaybetmemesi ekonomik bir avantaj sayi-
lir.Glivenli hesap metodlari ve projelendirme sayesinde bu avan-
taj saflanair.Tecriibeler gostermigtirki,koheziyonsuz doymus ze-
minin sevlerinin (barajin) vibrasyonla bozulmasi sev kenarin-
daki yiliksek hizlarda yapilan kayitlarda cevle-zemin arasinda-
ki barajin stabil olduPu bu noktada pratik olarak hizin sifar
oldupu goriilmistiir.Genel kaide olarak barajin bir kesiti degil
deprem boyunca biitiin govde bozulmaktadir.Zemin danelerinin d4i-
namifindeki karmasiklik nedeniyle geri donen genlesmelerin he-
sabinda zemin hareketi baraj kesitinin rijit govde ile beraber
hareket ettifi diislinliliir.Bazende kinematik metodlar kullanilay
(6nceden haber verme hali).Hareketin diferansiyel denkleminin
bulunmasi,baraj da iki tip kesit igin bu g¢alisma yapilmis Sekil
I7.8% ve Sekil II.84 a ve b de ilk kesit serbest meyilli,ikin-
ci kesit bir meyilli ve difer taraftaki rijit bir duvarla sinr-
lanmis“Sekil II.83% c de ig¢ siirtiinme agisi @ ve temelde yatay
hareketin meydana getirdifi ivmenin defgsim kanunu:

*%:¢f(t) DBurada g:yergekim ivmesi ,t:zamandir.Ivme vektoriiniin
yonii ~ev kenarindan baraj (bent) gdvdesine dofru oldupu zaman
sev bozulmasl mucahade edilir.Orat dereceli bir depremde sevler
bozulur ama gene. tropozoit kalir.Ilk tip ig¢in iki hal disiini-
liir.Baraj da hareket alani AK effik olrak kretin lzerinde BC
CekilII.8% a da zemin pratik olarak KC bdlgesinde hareketsiz-
dir.Baraj yliksekligi H in defismedifi kabul edilerek sadece
sevlerde bozulma olur,.Buna rafmen efer K noktasi deZer olarak
C ye yaklasirsa Sekil II.8% b kret bolgesinde h deformasyon
yiiksekligine esgit olur.Yapilan kabuller:a-)Genlesmeler kendi
diizleminde olur. b-)Ak hattinda bir dengeleme olur (deprem
esnasinda) c-)Zemin Ak hatti boyunca'hizi sifirdir.Bozulmanin
birgok aninda trapozoid olan sekli ve AK siniri dizdir.Kesitin
biciminin bozulmasi kretin ¢ok yekinindan baclar.Hareketin d4dif-
eransiyel denklemi momentum prensibi kullanilarak gikarilir,
(noktalara tatbik ederek).Netice olarak zemin sikismaz.inkesit
meyilleri sabit bununla beraber,sevlerin deformasyonu kret ya-
kinina kadar devam eder.Bu meyil O noktasi yeskininda doner,Ba-
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raj yiksekliginin ortasindaki diferansiyel denklem aginin de-
¥isimine gdre tasvir edilmistir,.Sekil II.84 de Baraj kesitinin

varyasyonlari ic¢sel slirtiinme agisina gdére hesaplanmaistir,
e o B

Burada v:Boyutsuz zaman parametresi
@: Boyutsuz penivo -\-J O zel peviyet - de qore
T=Vibrasyown periqotm

Sz 't\}—_g—@"g' » ®= T'\l’%‘g—

Ay @ - arety ()] 0y

Sekilde gdrildiigi gibi H azaldifinda vibrasyon peryodu artmak-
tadair. ® Vi y2®

liesap datalarinin tahmini ve tecriibi neticeler V,G.lMelnik ta-
rafindan bulunarak “ekil II1.85 gosterilmigstir.Zemin modelinin
igsel siirtinme aq1s1:33-35°,d6rt seri vibrasyondan sonra bulun-
mustur,.Her vibrasyondan sonra ivme kanunu bulunmustur.Bulunan

neticeler depremle mukayese édilerek memnun edici sonuglar bu-
lunmustur.
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LE

10DE 2

“RINT"PERDELI (BOSLUKLU/BOSLUKSUZ)VE/VEYA CERCEVE SISTEMLERININ®
*RINT "TDY ‘E GORE DEFREM HESABI":!PRINT

SRINT "RIJITLIK MATRISI VE MOD SUPERFOZISYON YONTEMI®
RINT

SRINT" NOT:UZUNLUK BIRIMI METRE KUVVET BIRIMI TON ALINMALIDIR ' ":PRINT
JIM R(&,46),1(8.4)

JIM X(3,3),T(3,3),W(&)

INFUT "ELEMAN SAYISINI VERINIZ=":NM

INFUT "DEFLESMAN SAYISINI VERINIZ=":ND

INFUT "E‘ELASTISIDE SABITINI VERINIZ=":EM

INFUT “KAYMA DEFORMASYONU GOZ ONUNE ALINIYORMU(E/H)":K$
IF K$="H" OR K$="h" THEN 170

INFUT “FOISSON ORANINI VERINIZ:":NU

G=EM/ (2% (1+NU)) :GOTO 180

FRINT "HAYMA IHMAL EDILIYOR"

PRINT "ELEMAN SAYISI=":NM

FPRINT “DEFLASMAN SAYISI=":ND

FRINT “E’ELASTISITE SABITI=":EM

IF K$="H" OR K$="h" THEN 230

FRINT “POISSON ORANI=":NU

FIRINT Y o o o o o e o o e o "

DIM Q(ND),C(NM),D(NM),Y(ND¥3)

DIM G{NM) K (NM)

OIM H(ND),V(ND),A(ND,ND)

IF NM>=ND THEN A=NHM

IF NM<ND THEN A=ND

DIM J(ND),UtA,3),8(NM) :

INFUT “DUGUM SAYISI(MESNETLER DAHIL)=":NIJ

IF NM>=NJ THEN A=NM

IF NM<NJ THEN A=NJ

DIM G(A,8)

FOR N=1 TO NM

FRINT N:"INGI ELEMAN"

INPUT "ELEMANIN ILK VE SON UCU=":G(N,7),G(N,8)
FPRINT %1=":G(N,7):FRINT "J=":G{(N,8)

NEXT N

FRINT “"ELEMAN TARIFINDE DUZELTME YAPILACAK MIZ?{(E/H)"
INPUT D$:IF D$="H" OR D$="h" THEN 440

INFUT “ELEMAN NO=":EN

INFUT "ELEMANIN ILK VE SON UCU=":G(EN.7).G(EN,8)
-GOTO 390

FOR D=1 TO NIJ

PRINT D:"INCI DUGUM"

INFUT "SIRASIYLA X.Y KOORDINATLARI=":G(D,1),G(D,Z2)
FRINT "X=":G(D,1):PRINT "Y=":G«(D,Z2)

NEXT D

FRINT "KOORDINATLARDA DUZELTME YAFILACAK MI?(E/H)"
INFUT D3$:IF D$="H" OR D$="h" THEN 540

INFUT “DUGUM NO=":EN

INFUT "X VYE ¥ KOORDINATLARI=":G(EN,1),G(EN,2)

GOTO 490

FOR N=1 TO NM

T=Ci(N 71V T==Ci(N 21
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~CINI=DX/D(N)

S(N)=DY/D(N)

NEXT N

INFUT "BAG KIRISI SAYISI=":BK

IF BK=0 THEN 770

FOR I=NM-BK+1 TO NM

PRINT I1:"INCI BAG KIRISI®

INPUT "SOL FERDE GENISLIGI=":0(I)
INPUT "SAG PERDE GENISLIGI="!K(I)
NEXT I

PRINT "PERDE GENIELIGINDE DUZELTME YAPILACAK MI?(E/H)"
INFUT D$:IF Ds$="H" OR D$="h" THEN 740
INPUT "SOL PERDE GENISLIGI=":!:0(EN)
_INPUT “SAG PERDE. GENISLIGI=":K(EN)
GOTO &90

FOR I=NM-BK+1 TO NM
BEIIsDUI=0C L YL 2=RATI/2

NEXT I

FRINT "ELEMAN NOSU","ELEMAN BOYU"

FOR 1=1 TO NM

ERINT-I,D(I) {NEXT 1

PRINT "ELEMAN ATALET MOMENTLERINI VERINIZ"
FOR 1=1 TO NM

PRINT "I{" . 1%)=2" 1 INPUT AIE] 2]
PR PR =T G S L LG )
NEXT 1

FRINT "ATALET MOMENTLERINDE DUZELTME YAFILACAK MI?(E/H)"
INPUT D$:IF D$="H" OR D$¢="h" THEN 900
INFUT "ELEMAN NO=":EN:PRINT "I(":EN:")=0"
INPUT U(EN,2)

GOTO 850
FRINT "ELEMAN KESIT ALANLARINI VERINIZ"
FOR I=1 TO NM
PRINT "A(":1:")=2";INPUT U(I,3)

RRINT SAC STy = Al 1.3)

NEXT I

PRINT "KESIT ALANLARINDA DUZELTME YAFILACAK MI?(E/H)"
INFUT D$;IF D$="H" OR D$="h" THEN 1000

“INFUT “ELEMAN NO=":EN:PRINT "A(":EN:")=2"

_INPUT U(EN,3)

_GOTO 950
FRINT "ELEMAN KOT NOLARINI VERINIZ"

FOR I=1 TO NM
FRINT I1:"INCI ELEMAN"

FOR I=1 TO &

INFUT "1 VE ] UCU KOTLARI=":G(I,J)

PRINT -SKOTL 102, P iyme s Bl 1)

NEXT J:NEXT I

PRINT "KOT NOLARINDA DUZELTME YAPILACAK MI?(E/H)"
INFUT D$:1F D$="H" OR D$="h" THEN 1130
INPUT "ELEMAN NO=":EN:!INPUT "HANE NO=":HN
PRINT “KOT(":EN:",":HN:")=?"

INPUT G(EN,HN)

GOTO 1070
1B=0
FOR I=1 TO NM
FOR J=1 TO S5
1I=7+1
FOR K=I1J TO 6
IF G(I,1)=0 OR G(I,K)=0 THEN 1210
M=ABS(ABS(G(1,J))-ABS(G(I,K)))

IF M>IB THEN I[B=M
NFEXT RINFXT J:NEXT 1

DOOOOOOCOOOOOOOOOOCLOOO
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PRINT “BAND GENISLIGI=":IB -200-
DIM B(ND,IE),M(ND, IB)

REM RIJITLIK MATRISI HESAEI

FOR I=1 TO ND

FOR I=1 TO 1B

B(I,J)=0

NEXT 7:{NEXT I

FOR N=1 TO NM

IF K$="H" OR K$="h" THEN 1340
ALFA=12%EMAU (N, 2)%6/5/ (D(N)52) /U(N,3) /G
GOTO 1350

ALFA=0

=FOR 1= ‘TO 3

FOR J=1 TO 3

=R EEI) %0

T(I,J)=0

NEXT=ZFINEXT 1

T(1,1)=C(N)

T(2,;2)=C(N)

T(1,2)=5(N)

T(2,1)y=-8(N)

T(3,3)=1

SE1=U(N,2)F#EM/D(N)

S2=12¥EM*U(N, 2)/(D(N)33)/ (1+ALFA)
S3=64EM#U(N, 2)/(D(N)BZ) /(1 +ALFA)

E4=( (4+ALFA) / (1+ALFA) ) ¥EM¥U(N, 2) /D(N)
X{1,1)1=81
X(2,2)=82
X(3,2)=E3
X(2,3)=83
X{3,3)=E4
GOsuUB 2230
FOR -I=1 TO
FOR J=1 TO
R{I,J)=X(1,1J)
X(1,J1)=0:NEXT J:!NEXT 1
xni1,1)=-581

X{2,2)=-52

XEF2)=63

X(2,3)==83
X(3,2)=84%(2-ALFA) / (4+ALFA)
GOSUB 2230

FOR 1=1"T0-3

FOR J=1 TO 3

IP=1+3

ROIP,J)=X(1.,10)
X(I1,J1)=0:NEXT J:NEXT I
X(1,1)=81

R(25°2)=82

¥X(3,2)=-83

X(2:3)=-53

W W

"X(3,3)r=54

GOsuB 2230

FOR 1I=1 TO 3

FOR=I=1 =TO"3

IP=1+3

JP=J+3

RETP, IP)YaX 0Ly Y NEXT JINEXT I
FOR:I=1=TO &

FOR J=1 TO &
R(I.J3)=R(J,I1)iNEXT JiNEXT I
IF N>=NM-BK+1 THEN GOSUE 4670
FOR I=1 TO &

EA=1:K=G(N,I)

IF K=0 THEN 1990




SA=-1:K=-K =
FOR J=1 TO 6 N
SB=1

L=G(N, )

1P L=0 THEN 1980
IF L>0 THEN 1940
SB=-1:L=-L

IF L<K THEN 1980
B(K,L-K+1)=B(K,L-K+1)+R(1,J)*SA%SE
NEXT J

NEXT -1

NEXT N

PRINTSXSISTEN "RIJITLIK MATRISI"
FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO IB

PRINT UK e sy 0 )= s BT T
NEXT JINEXT 1

INFUT “TEKIL AGIRLIK SAYISI=":TKS
FOR I*=1 10 TKS

ERINTET R ING - TERIL —AGIRLIKY
INPUT "DEPLASMAN NOSU=":D

iNFUT "TEKIL AGIRLIK=":W
M(D,1)=M(D,1)+W/%9.81

NEXT 1

FRINT "TEKIL AGIRLIKLARDA DUZELTME YAFILACAK MI?(E/H)"
INFUT D$!IF D$="H" OR D$="h" THEN 2180
INFUT "DEFLASMAN NOSU=":D
M(D,1)=0;INPUT "TEKIL AGIRLIK=":W
M(D,1)=M(D,1)+W/9.81

GOTO 2120

FPRINT *SISTEM' RKUTLE MATRISIY

FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO IB

PRINT (UMY 21 22000 Sy AT 5 o)
NEXT J:NEXT I

GOTO” 2370

REM TRANSFORMASYON

FOR I=1 TO 3

FOR=I=1-T0O -3

F(I1,7)=0

“FOR K=1"TO 3

F L 1 mBtl . I TR I AR 1)
NEXT K:!NEXT JINEXT I

FOR I=1 TO 3

FOR=J=1 TO 3

X(I1,73)=0

FOR K=1 TO 3

XCI, 1) =X(1,7)+F(1,K)¥T(K, )

NEXT K:NEXT J!NEXT I
HETURN

FRINT "OZEL DEGER HESABI"
FRINT "LUTFEN BEKLEYINIZ"
N=ND

- EPE8I=0,001

G=0

GOSUB 2500

FRINT “OZEL DEGER:":EIG:FRINT "OMEGA=":SQR(EIG)
FRINT "KARSILIK OZEL VEKTOR"

PRINT "=mmmm=——mmmm—mmmm e "

T=2%F1/SQR(EIG)

FOR I=1 TO N:@(I)=Y(I)/Y(1)

PRINT Q(I1):NEXT I

- GOTO 3430

REM A=L U

=PORI=1 "TO"N-/FOR I=1"TO IB
ACT, 1 =B(I, 1) -Q¥M(I, )

NEXT J{NEXT 1
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FOR=I=1:-TO N

V(I)=1 i
NEXT 1

FOR I=1 TO N

Y{1)=0

IF~TB<N-1+1 THEN 243
Mi=N-1+1

GOTO 2640

MR=1E

MX=T1-1+MRK

FOR J=1-TO MX
JI=J-I+1
YAI)=YCL)+MAT, JI) %V (])
NEXT JTi{NEXT 1

FOR-1=2 TO N

I e il THEN 272
MR=1-11GOTO 2730
MR=T1E-1
H=1=1MX=11-MR+1

FOR T=MX TO I1I
JI=1-J+1
YCI)=Y(I)+M(T,TT)%V(T)
NEXT=J :NEXT 1
RK=21GOSUB 2980

T=0

FOR I=1 TO N
T=T+Y(1)4Y(I)

NEXT 1

T=8QR(T)

It O THEN-"T==T
FOR I=1 TO N

AR RE S ARG VY

NEXT I

FOR I1=1 TO N
IF--ABS(YLI)-VCEY)XERST THEN 2730
NEXT 1

E1G=Q+1/T

GOTO 2970

FOR I=1 TO N

V(D) =Y(I)
NEXT 1

GOTO 2580
RETURN

KREM BANDEOL
Ni=N-1

NZ=N

Y=N

IF KK=2Z THEN 3190
FOR Y=1 TO NI
M=Y~1

IF IB<NZ-M THEN 3070
-MR=NZ-M:GOTO 3080
MR=1E

FPIC=A(Y.,1)

FOR L=2 TO MR
CP=A(Y,L)/FIC

[=M+L

J=0

FOR K=L TO MR

J=J+1
BLL)=2AC], 1) ~CREALY KD
NEXT K

A(Y.L)=CP:NEXT LiNEXT X
GOTO 3410

FOR Y=1 TO NI

[ L §
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IF IB<{N2-M THEN 5230

MR=N2-M:GOTO 3240 205~
MR=1B

CP=Y(Y)

Y(Y)=CF/A(Y.1)

FOR L=2 TO MR

I=M+L

Y1 )=Y(I)Y-A(Y,L)XCF
NEXT-LiNEXT Y
Y(NZ)=Y{(N2)/A(N2.,1)
FOR 1I=1 TO N1
¥Y=NZ-1

M=Y-1

IF- IB<N2-M THEN 3360
MR=IE;GOTO 3370
MRE=NZ2-M

) FOR K=2 TO MR

L=mM+K

YAY)=Y(Y)=-ACY , K)EY (L)

NEXT KiINEXT I

RETURN

FRINT Mmmmm e e e »
BRINT Yo mvirim o i o i tioies o eireng o e o 5
INFUT- "DEPREM BOLGE KATEAYISI:CO=":CO
INPUT -“YARI TIFI KATSAYISIi{K=":K
INPUT- "YAFPI ONEM KATSAYISI ! I="!1I
INPUT "ZEMIN HAKIM PERYODU TO(EN)=":TOK
Y=1/(ABE(0.8+T-TOK))

IF _Y>1 THEN Y=1

R=CO¥K#1&Y

PRINT "DEPREM KATSAYISI:C=":K
V=K£9.81/(2¥FP1/T)

FRINT "HIZ SPEKTURUMU:SV=":V

FRINT "STATIK ETKI KATSEAYILARINI VERINIZ
FOR 1=1. TO ND

FRINT I:!"INCI DEFLASMAN ICIN"

INPUT RtI) =22 JUL) T NEST =1

FOR I=1 TO ND

H(1)=0

IF=1B<ND=1+1 -THEN-3620

ME=ND-I1+1:GOTO 3&30
MR=1B

MX=I-1+MR

FOR J=1 TO MX

JI=l-1+1
HOD)=H(D)AMOT, T ®ICT)

NEXT. J3NEXT -1

FOr 1=2 TO ND

1F_1B<I THEN 3710
MR=1-1:GOTO 3720
MR=1B~-1
11=1-11MX=11-MR+1

FOR J=MX TO II
JI=t=1+} 3
H(I)=H(I)+M(J, JT)%JC])
NEXT JiNEXT 1

Y=0:FOR J=1 TO ND
Y=Y+Q(J)4¥H(I)

NEXT J

FRINT "L=":Y

K=0:FOR I=1 TO ND:H(I)=0
IF 1B<ND-I+1 THEN 3840
MR=ND-I1+1:GOTO 3850
MR=IB E

MX=1-1+MR

FOR I=T7T TN MY TT=TaTad
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NEXT JT:NEXT I

FOR I=2 TO ND

IF IB-1£I-1 THEN 3920
MRk=1-1:GOTO 3930

MR=I1B~-1

I1=1-1 MX=1]1-MR+1

FOR J=MX-TQ 11:JI=1=]+1
H(I)=H(I)+M(J,.JJ)%Q(])
HEXT J:NEXT I

FOR P=1 TO ND
K=K+Q{(P)¥H(F)

NEXT BiPRINT "M=":K

FOR I=1 TO ND
UCI,1)=Q(I)*Y4V/ (K¥SQR(EIG))
PRENT81EC 5 10 y=" 001, 1)
NEXT 1

ERINF=TAR 125 )" U0 - K-U -V V E T -L-E:R*”
PRINT "ELEMAN":TAB(14)"Mi":TAB(2&)"Mj":
ERINT-TABLSR)Y "Ti " TAB(SOQ)"T " i TABLCAZ ) "N
PRINT

FOR N=1 TO NH

IF K$="H" OR K$="h" THEN 4080
ALFA=123EM$U(N.2)46/5/(D(N)02) /U(N,3)/G
IF N:»=NM-BK+1 THEN GOTO 4100

GOTO 4120

GOEUB 4890

GOTO 4450
IX=A%EMfU(N.2)/D(N)B2/ (1+ALFA)
F(3:1)=-8(N}¥IX

F{3,.2)=C(N)XIX
F(3,3)=((4+ALFA)/(1+ALFA) )¥EM3U(N,2)/D(N)
Fld,3)5=-F{(3:1)

F{3,8)s=F(3.,2)
F(3,6)=F(3,3)4%(2-ALFA)/ (4+ALFA)
Ftlad,1)=Fi3.1)

Fl&,2)=F(3,2)

‘F{6.3)=F(3,6)

F(b,4)=F(3,4)

EiE: D) =FLB.8)

F(&,6)=F(3,3)

IX=U(N,3)¥EM/D(N)

Fl4,1)=-C(NI*1X

Fe4,2)==S(N)*IX

F(4,3)=0

F(4,4)==F(4,1).

F(4,5)=-F(4,2)

Fl4,6)=0

-FOR=J=1 -TO 4

Fal,J)s=Fi{4, J)

NEXT-J

IXA=12%¥EM$U(N, 2)/D(N)&3/ (1+ALFA)
F(2,1)=-8(N)*IX

F(2,2)=C(N)*IX

F(2,3)1=1X4%D(N) /2

=204~




*&s&m:—; SR =RoD = o
0 mnuwum-'u J)*U(KOD ;)xsa

0 umu‘ .r NEXT 1
m*mw N,'rasnz)m-a) :TAB(24 uu‘




4&31‘8#&;39—*&!/&(&)* oo

S0 S2=12%¥EM¥U(N,2)/ (D(N)OS) /( 1+ALF‘ﬁ) 2

60 S3=6XEMFUCN, 2) /(D(N)G2) /(1+ALFA)
70‘34"( (GMWH"( l*ﬁL‘PA) YHREM#U(N,2)/D(N)

00 X(2 tzsm
ﬁﬁmsu % z—au‘m / (4+ﬂLFA )
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-SONUG-
Bu tez calismasaindan agafidaki sonuglar gikarilmistar.
rasyonla (veya depremle ) azalmaktadir.Bosluk orani az olan
zeminlerde zemin-yapi etkilesimi dengelidir. /
2-Sulanmis zeminlerde kesme kuvveti hemen hemen 81f1rd1r.Bosf2Q
basincinin azalmasil sismik dengeye etki eder.
%-51zma,suyun zemin ig¢indeki tabii hareketidir.Onemli 0&lgiide
zemin-yapl etkilesimine sebep olur,
4-Zemin yiklenince ,statik ve yari dinamik tesirle ic¢indeki
bosgluklar sikisarak daralir.Yapi-zemin-yapl veya Zemin-yapi-
zemin etkilegsiminde zemin sikisarak temelin altindan disari
dofru kagmak ister.Bu olay da sikistirilmig zeminlerde tesir
daha azdair,
5-Bu tezde gecgmis depremlerdeki olaylar resimler ve gekiller-
le anlatilarak,ayni olaylarain farkli zamanlarda meydana gelen
depremlerde meydana gelmistir.lfaylarda meydana gelen olaylarin
peryodik olaylar oldupu ortaya gikmaktadir.Ancak ayni jeolojik
yapiya sahip bolgelerde farkli deprem olaylari oldupfu tesbit
edildi.Depremin maden ocaklarindaki tahribati bu g¢alismada yal-
niz yeralta yapilarinin davranisi olarak ele alindi.Fotografla
bir inceleme yapilmadi.Gegmis depremlerin hemen hemen hepsinde
sivilasma olayina rastlanmistir.Oturma ve sivilasma olayi ze-
min-yap1 etkilesimini azaltmaktadir.Buyik faylarda Graben for-
masyonuna rastlanmaktadir.Graben lizerinde yatay oteleme (zemin-
yapl etkilesimi)(Anchorage 1964) olmaktadir.Kaymalar biitiin dep-
remlerde ortak bir olaydir.Bara] ve bentlerde,karayollaranda
ayni zemin sartlarinda ayni olaylar meydana gelmigtir,(Yikil-
ma,e?ilme,cdkme,batma,sivilagma,Stelenme vs.).Anchorage 1964
depreminde zeminle yapi ayni hizadan kirilmigtir.Bu olay bize
zemin-yapl ekilesiminin glizel bir Ornegidir.
6-Biiyiik faylarda bolgesel tektonik hareketlerden dolayi seviye
diismeleri(yukari kalkma ve depresyon) yliziinden zemin yapil etki
lesimi biiylik olmaktadir.Yapinin faya olan mesafesine ve depre-
min merkezine gore tesiri defismektedir.,
7-Deprem olmadan evvel faylarin hareketleri kurulacsk istasyon-
iardan incelenirse zemin-yapl etkilesimini iyi dayanan yapilar
vapilabilir.
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8-Deprem aninda sevlerin davranigl incelenmis sismik katsayi ile
yapilan projelendirme yeterli olmaktadir.: ev-zemin davranisini
veya etkilesiminde en Onemli faktor digayn teknigidir.
9-)Ivmesi biiyiik depremin tekeriir sayisl azdir.Gergege en uygun
deprem yerdefistirmesi lourier spektrumu ile ifade edilir.Fro-
Jelendirmede geg¢mis deprem kayitlari ile karsilastirilarak ya-
pilacak yapinin periyotu bulunur,
10-)Fay merkezinden yayilan deprem dalgelari zeminden yapiya ge-
cekken zemin tarafindan biiyliltiilerek yapiya etki etmektedir.Bu
biiyliltmeye amplifikasyon denir.Amplifikasyonun zemin-yap1l et-
kilesimine tesiri bliyliktiir.
11-)Bu giine kadar kayitlara Yapilan depremlerin sdniim oraninin
ayni olmadiffi gorilmistiir.
12-)Zemin amplifikasyon olayi ,harmonik olarak tesir eden bir kuv-
vet farzedilir,
13-Ses deneyi (Refraksiyon) dinamit patlatilarak yapilir.Oniki
kanallil bir alici ile dalga boylara hesaplanir.Buradan zeminin
ozellikleri hesaplanar.
14-)Zemin-Yapi etkilesiminde,zemin-yapi etkilesim spektrumu he-
sabinda genelde yapinin temellerinin belirli bir derinlikte bir
kaya tabakasina otumdupfu farzedilir.A¢i denge denklemlerinde bu
kaya tabakslar: temele ne kader yakinsa oturmadan meydana pelecek
d¢ kuvvetleri o derece kiiciik olacaktair.Dolayisiyle u¢ kuvvetleri
o derece azalacaktir.Zemin-yapi etkilesiminde amplifikasyon fre-
kans tanim alaninda biliyik onun disginda kiigiik olmaktadir.Yapilan
deneylerde mikrotreomor kayitlarinda teori ile tam uyum halinde-
dir.
15-)Zemin-yap1 etkilegiminde rotasyonunu tesiri yiiksek yapilarda
daha etkilidir,Yliksekligin azalmasi sismik dalga hizini azaltmak-
tadar.
16-)Temelin rijit oldupu farzedilerek yapilan deneylerde kat ade-
di artikca zemin-yapi etkilesimi artmaektadar.
17-)Toplanmis kiitleler metodu ile yapilan mod hesabinda tam an-
kastre temelde teorik frekans ile tecriibi frekans orani 0,53 dir.
Halbuki fleksibil temelde bu oran birdir.Zeminin fleksibilitesi
zemin-yap1 ekkilesimini artirmakta,rezonans frekansi temel kesme




-209~

kuvvetini etkilemekte ve zemin-yapi etkisini artirmaktadair.
18-)Zemin kiitlesinin biiyliimesi zemin-yapi etkilesimini etki-
lemektedir,

19-)Temel gesitli katmanlardan meydana gelmisse(zemin) her
katmanin etki tepkisi farkli olaca@findan iiniform bir zemin
yap1 etkilesgimi olmaz.

20-)Yapilan deneylerde,ankastrelik nisbetiyle rezonans fre-
kansa ve amlitiid artmaktadir.Gene yapilan deneylerde anali-
tik hesap neticeleri ile tecriibi neticeler hemen hemen ayni
¢ikmaktadir.Yapinin rezonans olayina maruz kKalmasini Onlemek
i¢in dae kuvvet (deprem) periyotunun sistemin peryoduna ecsit
olmiyscak cekilde statik ve dinamik etkileri tahmin ve usta-
ca bir dizayn yapilmaladar.

21-)Ankastrelik artik¢a soniim parametreleri artmakta enerji
kolayca zemin-yapil sistemi tarafindan yutulmaktadir.Ankastre
temelin deprem anindaki mukabelesi ylizeyden itibaren inilen
derinli¥e bagladar.

22-)AP1r miihendislik yapilarinin deprem anindaki zemin-yapi
etkilesimi incelendi¥inde yeralti tanklaranda,tankin defor-
masyonu zeminin deformasyonuna egit alanir,Bilitliin analizlerde
iki ve iic boyutlu sonlu elemanlar kullanilair.Kazik-zemin-ka
z1k etkilesiminde, zeminin bilitlin dzellikleri deneylerle te-
sbit edilir (labratuvarda).Kil-kazik-kopri etkilesiminde fark-
11 ivmelerle hareket eder.Cok sayidaki ince kazik az sayida-
ki kalin kaziktan daha zayif olmaktadir.Diisey ivmenin etki-
sine zati apirlik karsi koymaya kafi gelir.Dolayisiyle bu yon-
de etkilesim hesaplanmaz.Koprii-kazik sisteminin mukabelesi
bir kesitten difer bir kesite defisecektir.Genlesme derzleri
ile bu kusur giderilir.Deneysel ve analitik neticeler Elsent-
ro 1940 depremine uygun diistiigli gdriilmiistiir.Kazikla temelin
etkilesimi bir noktada birbirine esit olmaktadir (oturma ve
biiylime kalibi aymi).Larajlarin,seddelerin,kanallarin,hava
alanlarinin,televizyon kulelerinin,elektrik plonlarinin,Atom
santrallerinin,petrol platformlarinin,limanlarin ve diger a-
Fir mithendislik yapilarinin projelendirilmesinde sonlu ele-
man metodu ile sistemin peryodu bulunur,Buradan Duhamel en-
tegrali ile sistemin mukabelesi hesaplanir.Daha sonra denge
denklemleri ile modlar bulunarak sistemin deprem anindaki dav-
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ranisil hesaplanir.Bu gibi binalarda zemin-yapi arasindaki et-
kilesim mukabele ile azalmaktadir.Zemin-yapi etkilesimi yapi-
pin bicimine (geometrik) bafflidir.Kazik temellerde sismik pat-
lama ile yapalan deneylerde zeminin yatay osilasyonu (gidip
gelme) Olglilmiis,analitik hesaplara uygunlupu gdriilniistiir.Bu
deneylerde sismik moment statik momentten kiigiik oldupu goril-
miigtiir.Tecriibi ve analitik sismik momentler biribirine cok ya-
kin bulunmustur.!aksimum moment derinlifin ortasinda meydena
gelmistir(kazifin deprem sninds Xirilma kesiti).Zoru ceklinde
ki(tiinel vs.) yapilarin deprem anindaki davranici,tiinel etra-
fini saran zeminden daha rijit olmaktadar.Dolgu barajlarin ve
payandali barajlarin sismik analizinde,cev bdlgesinde zemin-
yapi etkiYesimi biiylik deferler almaktadir.Barajlarda disey
deprem bileseni ig¢in hi¢bir hataya miisaade edilmez.

2%-)Modal davranis analizi,modal sdniih elde edilmesi ve dizayn
ve uygulamadaki problemler,gercek zemin-yapr davreanicinda ener-
3i tiiketiminin etkisiyle ilgili genel problemlerin biridir.Sc-
niim olayinin ac¢iklanmasinda daha deneysel galigmalara ihti-
yac vardir,

24-)1964 Niigate ve Anchorage depremlerinden sonra sivilagma
olayr Onem kazanmigtir.Bosluk suyunun basincinin artmasindan
meydana gelir.Zemin-yapi: etkilesiminde ¢ok cnemli rol oynar,
Yapacafimiz yapi,en iyi malzeme,eniyi iscilik ve en iyi dizan
ile yapilsa bile zemin yapa etkilesimi dengeli defilse yapamiz
depremden zarar gorecektir,

25-)Yap1 boyut biiyiidiikge zemin-yapi etkilegsimi artmaktadar.
26-)AMf1r vapilaran enslizinde,problemin gergeff& en iyi yansi-
tacak matematik modelle temsil edilmesi gerekir.Yapi-zemin-
yapl karsilikla etkilesinmi en iyi sekilde ortaya koymaktadir.
Depremden sonra niikleer glic santrallerinde yapilan analiz ve
6lcmeler bu diisiinceyi dofrulamigtar,

27-)Yayila kiitleli sistemlerde sabit eksenel kuvvetin ihmali-
nin sonuca etkisi azdir.Toplu kitleli sistemlerde ilk modlar
icin p cok az fark etmektedir.,Genellikle iyi sonuglar vermek-
tedir,

28-)Tekil kiitle,kiigiik sonlu eleman kullanildifinda iyi sonug-
lar komputerle alanmaktadar.
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29-)Ilk Ozel periyodun bulunmasinda Eigen deper (0zel deter)
metodunun kullanilmasi wod analizi ile yapilmaktadir.Titresen

sistemin rezonansi bilinmesi gereklidir.(yalniz rijit cisim
icin gecerlidir)

30-)Sistemi meydans getiren ¢ubuklaran (tewelin) tem rijit i-
se EI sonsuz,EF sonsuz,C¥' sonsuz olacaZindan,rijitlik metri-
sinin veya fleksibilite matrisinin bazi elemanlarinin deteri
81fir olur.Zemin yap1 etkilesimine o nisbetle etki yapar.
31-)Nerin yapilarin periyodu daha bliyliktiir.

32-)Deprem aninda zemin-yap1 sisteminde meydana gelen enerji
korunmaktadir.Azalma c¢ofalma mevzu bahis.

33-)En tehlikeli durum deprem yikii kalktiktan sonra meydana
gelir,

34-)Segilecek sistemlerde serbestlik derecesi artikga yapila-
cak hesaplar gergefFe daha yakin oluyor.

35-)Spektrumlarin biri biliniyorsa digerleri kolayca buluna-
bilix.

%26-)Ters sarkag modeline sahip yapilarda yapi zati aFirliga
p ile kiitle a#irlik merkezi ve mesnet arasindaki mesafeye a
dersek p.a momenti yapinin titresiminde doffrusalli#i kaldi-
rit;

37-)Bu calismadan anlasilacafi gibi,ylksek yapilar erer fl-
eksibil bir zemine oturuyorsa iyi etkilesim olmasi ig¢in ka-
z1k temel seg¢ilmesi daha iyi olmaktadar.

%28-)Kava ve sert zeminlerde her tiirlii temel sistemi kullani-
labilir.

39-)Yapainin agirlik merkezinin zemine yakin olmasl yapi peri-
yotunu etkiler dolayisiyle zemin-yapl etkilesimi bakimindan
iyidir.

40-)Yeralti su seviyesi yliksek zeminlerde radye jeneral te-
mel kullanilmasi iyi neticeler verir.
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OZGEGMI S
flustafa MESECI 1,1.194% yilinda Rize'nin Cayeli kazasinin Ges-
meli koylinde do#du.Illkokulu kdyiinde okuduktan sonra ortaokulu
Izmit'in Hereke kasabasinda bitirdi.l960 yilinda G&lciik lise-
sine bir yil okuduktan sonra Rize lisesine gitti.Rize lisesin-
den 1963-1964 yilinda mezun 0ldu,1964-1965 yilinda Kadikdy Mii-
hendislik ve Mimarlik Ozel Yiiksek Okulunun incsaat bdliimiine gir-
di.1970-1971 doneminde mezun olarak YSE Bursa ikinci bodlge kdp-
ri sefliginde bir yil kontrol milhendislifi yapti.1972 yilinda
Gediz depreminde miitahitlik (7.bdlgede) yapti.l973 yilinda ye-
dek subaylafinia Izmir istihkam okulunda yaptiktan sonra llkol-
ordu emrinde Trabzonda askerlifine devam etti.l974 Baris hare-
ketine katildi.(39 tiimen Maras 6.kolordu).l975 yilinda Izmit
belediyesinde ingaat miihendisi olarak galigmaya basladi.1983-
1984 yilinda Yildiz Universitesi Sosyal bilimler Enstitisiine
girerek isletme yonetimi ana bilim dalinda yiksek lisans dip-
lomasi aldi.Halen Izmit Belediyesi Imar miidiirliigiinde cgalismak-
ta ,evli bir kiz iki o¢lu wvardar,
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