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OZET

YAPILARDA AYARLI KUTLE SONUMLEYICI KULLANIMI (AKS) VE ZEMIN
ETKISI

TEBERIK, Seyma
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Birinci Danisman : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
fkinci Danisman : Dog. Dr. Ersin AYDIN

Ocak 2019, 133 sayfa

Bu ¢alismada kayma cergevesi olarak modellenen bina tipi bir yapmin tepesine
yerlestirilen ayarli kiitle sontimleyicisinin (AKS), optimum parametreleri farkli zemin
durumlarina gore arastirtlmistir. Optimum parametreler zeminin rijit, stk1 kum, orta siki
kum ve gevsek kum olmasi durumlari i¢in hesaplanmistir. Optimizasyon agamasinda
literatlirde rijit zemin durumu i¢in verilen bir optimizasyon yontemi, hem rijit hem de
farkli sikiliga sahip kumlu zemin durumlari i¢in uygulanmistir. Yap1 ve zemin etkilesim
modeli i¢in yonetici denklemler kurulmug, AKS’nin optimizasyonundan sonra, bulunan
tasarimlar deprem etkisi altinda incelenmis ve kat yerdegistirmeleri, rolatif kat
yerdegistirmeleri ve tepe nihai ivmesi agisindan irdelenmistir. Yapilan analizler
gostermistir ki optimum AKS tasarimlari farkli zemin durumlarinda, yapinin davranigini

tyilestirmektedir.

Anahtar sézciikler: Ayarl kiitle séniimleyici, zemin-yapi etkilesimi, kumlu zemin, sikilik



SUMMARY

USE OF TUNED MASS DAMPER (TMD) IN STRUCTURES AND SOIL EFFECT

TEBERIK, Seyma
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Ersin AYDIN

January 2019, 133 pages

In this study, the optimum parameters of the tuned mass damper (TMD) placed at the
top of a building type structure that was modeled as a shear frame were investigated
according to different sand soil conditions. Optimum parameters were calculated for the
rigid, dense sand, medium dense sand and loose sand. In the optimization stage, an
optimization method for rigid soil conditions has been applied for both rigid and
different sandy soil conditions. Governing equations have been established for the
structure and soil interaction model. After the optimization of TMD, the existing
designs were examined under the effect of earthquake and the floor displacements, the
interstorey drifts and the top absolute acceleration were examined. Analyzes have
shown that the optimum TMD design improves the behavior of the structure in different

soil conditions.

Keywords: Tuned mass damper, soil-structure interaction, sandy soil, relative density



ON SOZ

Gelisen sehirlerde 6zellikle arsalarin degerli oldugu bolgelerde yiiksek yapilar tercih
edilmektedir. Biitlin yapilarin deprem ve riizgar gibi dinamik etkilerden korunmasi i¢in
kullanilan ayarli kiitle soniimleyicilerinin optimum tasarimi ingaat mihendisligi
alaninda ilgi odagi olmaktadir. Bu konu yaygin olarak calisma alani olusturmus ve

halen ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.

Zemin durumlarinin AKS tasarimindaki etkileri 6nemlidir. Bu ¢alismada deprem etkisi
altindaki yapilarda AKS tasarimi ve yapinin deprem davranisi farkli zemin durumlari

(gevsek, orta siki ve sik1 kum) g6z oniine alinarak incelenmistir.

Tez caligmam stiresince her tiirlii maddi ve manevi destegi veren babam Mehmet Yasar
TEBERIK ’e, bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen sayg1 deger hocalarim Prof. Dr.
Osman SIVRIKAYA’ya ve Dog. Dr. Ersin AYDIN’a, manevi desteginin higbir zaman

esirgemeyen aileme ve degerli dostuma tesekkiirlerimi sunuyorum.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Diinya niifusunun giinden giine artmasi, kdyden kente go¢iisiin hizla devam etmesi ve
bununla beraber yasanilabilir alanlarin kisitli ve maliyetli olmasi nedeniyle artan
konut ihtiyacini karsilamak amaciyla ¢ok katli ve genis kiitleli yapilarin artmasi birgok

sorunu da beraberinde getirmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda temel amag; giivenlik, hizmet ve konfor sartlarini
saglamaktir. Yap1 teknolojisi ne kadar ilerlerse ilerlesin, deprem bolgelerinde ileri
yap1 teknolojisinin yaninda deprem iginde ekstra bir Onlem alinmalidir. Gelisen
teknoloji ve ihtiya¢ duyulan Onlemler g6z Oniine alindiginda yer hareketlerinin
meydana getirdigi enerjiyi soniimlemek icin ¢esitli kontrol mekanizmalari
olusturulmustur.

Deprem esnasinda yapiya gelen kuvvetler, yapinin rijitliginin degistigi kolon-déseme
birlesimlerine etki etmektedir. Bu hassas noktalarda yapmin kiitle ve rijitlik
merkezlerinin ¢akismasina bagli olarak, deprem etkisi ile rolatif kat Gtelemelerini
minimize etmek amaciyla, temel ile temele bagli kolonlar arasinda soniimleyici

elemanlar kullanilmasi bilinen bir ¢dziim yontemidir.

Deprem etkisi altindaki yapi tasariminin son yillarda ¢ok ilgi gérmesi ve gergekten bir
thtiya¢c olmasi, yapilarin dis etkilere karsi rijitlik, dayanim ve ozellikle soniim
ozelliklerini degistiren; pasif, aktif ve yar1 aktif sistemlerinin gelistirilmesini
saglamistir. Bu elemanlarin optimizasyonlar1 pek ¢ok bilimsel caligmaya konu
olmaktadir. Pasif soniimleyicilerin optimizasyonu hem yapisal davranisin daha
iyilestirilmesi, hem de ekonomik sebeplerden dolayi, deprem bdolgelerindeki yapilar
icin olduk¢a O6nemli bir konudur. Literatiirde zemin o6zellikleri genellikle ihmal
edilerek sadece iist yap1 davraniglari goz Oniine alinmaktadir. Zeminin 6zelliklerini

dikkate alan ¢alisma oldukga sinirlidir.



Bu tez calismasinda; AKS’lerin optimizasyon yontemlerine ek olarak zemin etkileri;
gevsek, orta siki ve siki kum zeminler géz Oniine alinarak hesaplanmistir. Ayrica
deprem etkisi altindaki yapilarda AKS tasarimi ve yapinin deprem davranisi farkl
zemin durumlar (gevsek, orta siki ve siki kum) gbz Oniine alinarak incelenmistir.
Yani ayarli kiitle sonlimleyicilerin tasariminda zeminlerin davranist da géz Oniine
alinarak tasarim yapilmistir. Optimum tasarim da literatiirde verilen yontemler,

ampirik denklemler ve analitik yontemler kullanilmistir.

Bu tez calismasi, sekiz boliimden olusmakta olup; birinci boliimde tezin amaci ve
kapsadigi alanlar, ikinci bolimde zemin Ozelliklerinin dinamik etki altinda
incelenmesi, {i¢iincii bolimde zeminlerin  dinamik ozelliklerinin  belirlenmesi,
dordiincti boliimde zemin yapi etkilesimi problemlerini ifade edilmesi ve ¢6ziim
yontemleri, besinci bolimde yapilarin kontrolii ve modern yapi tasarimi, altinci
boliimde ayarli kiitle soniimleyiciler ve diinyadaki 6rnek uygulamalari, yedinci
boliimde ayarl kiitle sonlimleyici dagilimina zeminin etkisini gosteren bir uygulama,

sekizinci bolimde ise sonug ve Onerilerden bahsedilmektedir.



BOLUM 11

ZEMIN OZELLIKLERININ DINAMIK ETKi ALTINDA iNCELENMESI

2.1 Tekrarh Yiik Altinda Zemin Davramsi ve Ozellikleri

Depremlerin sebep oldugu hasarin dagilimi ve karakteri lizerinde zeminlerin tekrarl
yiiklere verdigi tepkinin dnemli bir etkisi vardir. Bu etki daha ¢ok zeminin mekanik
ozellikleri ile kontrol edilir. Geoteknik deprem miihendisligi, degisik yiikleme sekli ve
birgok mekanizmadan olusan, genis bir araliktaki problemleri kapsar ve zemin
ozelliklerindeki degisim, problemlerdeki zemin davranisini da etkiler. Dinamik
yiiklere maruz kalan zeminlerin davranisi da zeminin dinamik 6zellikleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Deprem veya dalga yiikleri gibi tekrarli yiiklemelere altinda
zemin davraniginin incelenmesinde, zeminin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi

onemli bir faktordiir (Kramer, 2003).

Zeminin dinamik 6zellikleri; gerilme ve yogunlugun yaninda zeminin yapisi, gerilme
deformasyon geg¢misi, zeminin olusum siireci ve zeminde meydana gelen
¢imentolanma gibi birgok faktérden etkilenmektedir. Laboratuvar deneylerinden elde
konsolidasyon orami (AKO), tekrarli yiik sayisi (N), tekrarli birim deformasyon
genligi (1) ve ortalama asal efektif gerilme (c'ort) gibi faktorlere baglidir. Tekrarl yiik
altinda zemin davranisinin daha iyi tanimlanmasi icin {ic model gelistirilmistir;

esdeger dogrusal model, tekrarli dogrusal olmayan model ve ileri yapict modeldir

(Kramer, 2003).

2.1.1 Esdeger dogrusal modeller

Yapiin olmadig diiz bir arazide, simetrik tekrarli yiiklere maruz kalmis bir zemin,
histerisis dongiisii sergileyebilir (Sekil 2.1). Esdeger dogrusal model, bu bahsedilen
histerisis dongiisiiniin en 6nemli iki &zelliginin egim ve genislik oldugunu ifade
etmektedir. Bu histerisis dongiisii iki sekilde tanimlanmaktadir; birincisi dongiiniin

gercek 1iziyle, ikincisi genel sekli tanimlayan parametreler yoluyladir. Dongiiniin



egimi, ylikleme islemi sirasinda herhangi bir noktada tanjant kayma modiilii (Gtan) ile
tanimlanan, zeminin rijitlik derecesine baglidir. Kayma modiilii (Gtan), bir dongiiniin
her yerinde farkli bir degere sahiptir. Ancak bu durum hesaplamalarda karmasik bir
hal alacagi i¢in, dongiiniin tamaminin ortalama sekant kayma modiilii (Gsec) ile
yaklasik bir deger belirlenebilmektedir ve kayma gerilmesi (tc), kayma birim

deformasyon genligi (yc) olmak tizere;

Gsec = Tc/ Ye (2.1)

seklinde ifade edilir. Esdeger dogrusal model yaklasik bir model oldugundan gerilme
ve kalict deformasyon problemlerinde kullanilmamaktadir. Bu model, tekrarli
yiilklemeden sonra birim deformasyonunun her zaman sifira donecegini ifade

etmektedir (Sekil 2.1).

Tekrarh Periyodik
Gerilme

(Ovveyat)

|
|
|
|
|
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———t—» Degistirme
B (&v veyay)

&
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1 | Histeresis gember alam |
/ Sonmim Oram=—— | —————
an 0AB tiggen alam

Sekil 2.1. Kayma modiilleri ve séniim oran1 (Ozaydin, 1982)

Bu model tekrarli yiiklerden sonra birim deformasyonun her zaman sifira donecegini
ifade etse de, deneysel arastirmalar soniim oraninin hi¢bir zaman sifir olmadigini ve

deformasyon genligi ile arttigini géstermistir (Kamer,2003).

2.1.1.1 Kayma modiilii (G)

Zemin rijitligini etkileyen faktorler; bosluk orani (e), rélatif sikilik (Dr), ortalama asal

efektif gerilme (co'), plastisite indisi (Ip), efektif gerilme ('), tekrarl deformasyonun



buyikligi (y), asirt konsolidasyon orani (AKO) ve tekrarli yiik sayisi (N) oldugu
laboratuvar deneyleri ile ispatlanmistir (Cizelge 2.1). Bir zemin elemanin sekant
kayma modiilii (Gsec), kayma deformasyonunun biiyiikliigiine bagli olarak, degisiklik
gostermektedir. Deformasyon arttik¢a sekant kayma modilii (Gsec) azalir. Omurga
egrisi; farkli deformasyon biiyiikliiklerine ait histerisis halkalarin ug¢ noktalarinin
olusturdugu geometrik egridir. Omurga egrisinin orijindeki egimi, kayma modiiliiniin
maksimum  (Gmaks) degerine karsilik gelir. Deformasyonun artmasi demek kayma
modiilii oranin (G/ Gmaks) 1°den daha diisiik degere sahip olmasi demektir (Sekil 2.2).
Maksimum kayma modiilii (Gmaks) ve kayma modiilii oranint (G/Gmaks), zemin elemani
rijitliginin tamamlanmasinda deformasyona ve diger parametrelere gore degisiminin

g6z onitinde bulundurulmasi gerekmektedir (Kramer, 2003).

=utf

Sekil 2.2. Gsec’1n kayma birim deformasyonu ile tipik degisimini gosteren omurga
egrisi (Kramer, 2003)

Cizelge 2.2°de farkli zemin tipleri i¢in Gmaks’1 belirlemede kullanilan korelasyonlar
verilmistir. Ayrica, Sekil 2.3’de silis kumlar i¢in qc ile Gmaks arasindaki iliski

gosterilmistir.



Cizelge 2.1. D1s etkilerin normal ve asir1 konsolide zeminlerde maksimum kayma
modiili tizerine etkisi (Kramer, 2003)

Artan Ozellik Gmaks
Efektif ¢cevre basinct, om’ on’ ile birlikte artar
Bosluk orani, e e ile birlikte azalir
Jeolojik yas, tg ty ile artar
Cimentolanma, ¢ cile artar

Asir1 konsolidasyon orani, AKO | AKO ile artar

Plastisite indisi, I, AKO>1 ise Iy ile artar; AKO=1 ise yaklasik olarak sabit
kalir.
Birim deformasyon hizi, ¥ Plastik olmayan zeminlerde bir etkisi yoktur; plastik

zeminlerde y ile artar. (¥ © nin bir logaritmik devrinde
yaklasik %10’ a kadar artar.)

Tekrarl: gevrim sayist, N Biiyiik y¢’ lerin N kez tekrarindan sonra azalir fakat daha

sonra Killerde zamanla toparlar; kumlarda N ile artar.
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Sekil 2.3. Cimentolanmamus silis kumlarinda CPT ug direncinden Gmaks” 1n
hesaplanmas1 (Kramer, 2003)



Cizelge 2.2. Gmaks ile arazi deney parametreleri arasindaki ampirik iliskiler (Kramer,
2003)
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2.1.1.2 Kayma modiilii orani (G/ Gmaks)

Geoteknik deprem miihendisliginin ilk zamanlarinda kaba ve ince daneli zeminlerin
kayma modilindeki azalim davranmsinin farkli oldugu disiiniilmektedir (Seed ve
Idriss, 1970). Fakat son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar, plastik olmayan kaba daneli
zeminler ile plastik ince daneli zeminlerin davraniglar1 arasinda asamali bir gecis

oldugunu gostermektedir.

Zeminin plastisitesinin kayma modiiliindeki azalim egrisinin seklini ilk kez Zan vd.
(1972) ile Kokusho vd. (1982) ortaya koymuslardir. Daha sonra c¢ok g¢esitli
malzemelerin deneysel sonucunun incelenmesiyle, Darby ve Vucetic (1987) ile Sun
vd. (1988) kayma modiiliinlin azalim egrisinin seklinin, bosluk oran1 (e) ve plastisite

indisinden (Ip) etkilendigi sonucuna varmstir (Sekil 2.4).

G-f Gmaks

0.0 1 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

TEERARLI BiRIM KAYMA, Y, (%6)

Sekil 2.4. Plastisitesi farkli ince daneli zeminlerin modiil azalim egrileri (Vucetic ve
Dobry, 1991)

Di1s etkilerin normal ve asiri konsolide zeminlerde kayma modiilii orami iizerindeki

etkilerinin kisa bir 6zeti Cizelge 2.3” de verilmistir.



Cizelge 2.3. D1s etkilerin (belirli bir birim deformasyon seviyesinde) normal ve agir1
konsolide zeminlerde kayma modiilii orani tizerine etkisi (Kramer, 2003)

Artan Ozellik G/Gmaks

Efektif ¢evre basinci, om’ o’ ile birlikte artar; artan I, ile birlikte etki azalir.

e ile birlikte artar

Bosluk orani, e ty ile artabilir
Jeolojik yas, tg c ile artabilir
Cimentolanma, ¢ Etkilenmez
Asir1 konsolidasyon orani, Ip ile artar
AKO Yc ile azalir

Plastisite indisi, I,

/ ile G artar fakat G ve G /> da olgiili G/
Tekrarli birim deformasyon, yc Y maks AYN1 72 OleUitirse

. Gmaks muhtemelen etkilenmez.
Birim deformasyon hizi, y Killerde biiyiik ycnin N kez tekrarindan sonra azalir (Gmaks
N devirden once 6lgiiliir), kumlarda (drenajli sartlarda)

Tekrarh gevrim sayisi, N artabilir veya (drenajsiz sartlarda) azalabilir.

2.1.1.3 Séniim oram (D)

Teoride birim deformasyonda enerjinin histerisis soniimlenmesi s6z konusu degildir.
Ama deneyler sonucu c¢ok diisiik deformasyon seviyelerinde baz1 enerji
soniimlemesinin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle soniimleme oran1 hi¢gbir zaman
sifir degildir. Kayma modiillii davranis1 plastisite 6zelliklerinden nasil etkileniyorsa
soniimleme davraniglart da ayni sekilde etkilenir (Kokusho vd. , 1982; Dorby ve
Vucetic 1987; Sun vd. ,1988). Soniim orant (D %); bosluk orani (e), efektif gerilme
(ov), rolatif sikilik (Dy), tekrarli deformasyonun biiyiikligii (y),asir1 kondisyon orani
(AKO), ortalama asal efektif gerilme (om’), plastisite indisi (lp), ve tekrarl: ¢cevrim
sayist (N) gibi parametrelere bagli olarak degisiklik gosterir. Plastisitesi yiiksek olan

zeminlerin soniim oran1 daha distiktiir (Sekil 2.5).



25 - 1p=0
.15
20} ’ .
© 7, 30
AKO—1-8 ; S
— 15 I p / S0 -
;3; A
= PV A 100
10 | e
--'-_/ ‘—JI-- " :UU
5 A o - i
e —
U IS 2
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Te (6)

Sekil 2.5. Ince daneli zeminlerin séniimleme oranlarinin devirsel kayma birim
deformasyonu ve plastisite indisi ile degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)

Bes tiir soniim bulunmaktadir. Bunlar; viskoz soniim, yapisal soniim, negatif soniim,

geometrik soniim ve coulomb soniimdiir. Bu soniim tiirleri malzemenin i¢ yapist ve

ozellikleriyle iliskili olarak belirlenmektedir (Ozaydin,1982).

Dis etkilerin normal ve asir1 konsolide zeminlerde soniimleme orani tizerindeki

etkilerinin kisa bir 6zeti Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. D1s etkilerin (belirli bir birim deformasyon seviyesinde) normal ve asir1
konsolide zeminlerde soniimleme orani {izerine etkisi (Kramer, 2003)

Artan Ozellik

D (%)

Efektif ¢cevre basinci, om’
Bosluk orani, e

Jeolojik yas, tg

Cimentolanma, ¢

Asirt konsolidasyon orani, AKO
Plastisite indisi, 1,

Tekrarli birim deformasyon, ¢

Birim deformasyon hiz1, ¥

Tekrarli cevrim sayisi, N

on’ ile birlikte azalir; artan I, ile birlikte etki azalir.
e ile birlikte azalir

ty ile azalir

c ile azalabilir

Etkilenmez

lp ile azalir

vc ile artar

y ile sabit kalir veya artabilir

Orta derece yc ve N degerlerinde 6nemli degildir.

Sonim orani degeri, birim kayma mertebesi arttikga artar. Bu orandaki degisim kil ve

kumlar i¢in deneysel veriler sonucu elde edilen egrilerle ortaya konulabilmektedir

(Sekil 2.6 ve 2.7).
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Sekil 2.7. Kumlu ve killi zeminlerde “soniim” ile “kayma deformasyonu” arasindaki

iliski (Brennan vd., 2004)

2.1.2 Tekrarh dogrusal olmayan modeller

Zeminin dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon davranisi, tekrarli ylikleme

esnasinda gerilme-birim deformasyonunu takip eden tekrarli dogrusal olmayan
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modellerle, dogrulugu yiiksek oranda belirlenebilmektedir. Bu modeller bosluk suyu
basinciyla beraber, drenajsiz tekrarli yiikleme etkisi altinda efektif gerilmedeki
degisiminde ortaya konulmaktadir. Tekrarli dogrusal olmayan modellemede diizensiz
yiikleme, yogunlasma ve bosluk suyu basincindaki degisimler modellenmeye
calisilmistir. Bu modelleme esdeger dogrusal modellemeye gore daha avantajli oldugu
kabul edilmektedir. Bu avantajlardan en 6nemlisi; bosluk suyu basincindaki degisimin
ve dolayisiyla efektif gerilmedeki degisimlerin hesaplanabilmesidir. Tekrarli dogrusal
olmayan modeller zemin tepkisini hesaplamada kullanildiginda; deprem sarsintisi
oncesinde, esnasinda ve sonrasinda olusan bosluk suyu basmcinin dagiliminin,
olusumunun ve soniimlenmesinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu, zeminde
meydana gelebilecek sivilasmanin tehlikelerini degerlendirmede olduk¢a 6nemli ve

yararl bir faktordiir (Kramer, 2003).

2.1.3 ileri yapic1 modeller

Zemin davranisini belirlemede en temel ve giivenilir yontemler ileri yapici modellere
baghdir. Ileri yapici modeller; baslangic gerilme sartlarina, gerilme izlerinin genis
araligina, tekrarli veya tekrarsiz yiikleme, drenajli ve drenajsiz sartlar gibi daha bir¢cok

zeminin davranigini tanimlayan mekanigin temellerine dayanmaktadir.

Ileri yapici modeller zeminlerin tekrarli yiiklemeye tepkisini modellemede énemli bir
yere sahip olsa da ¢ok fazla parametreye ihtiya¢c duyuldugu icin kullanimi ve tercih
edildigi alanlar sinirlidir (Kramer, 2003).

2.2 Tekrarh Yiiklenen Zeminlerin Dayanimi

Geoteknik deprem miihendisliginde, zeminin tekrarli yiiklenmesi durumu zeminlerin
smir dayaniminda énemli bir yere sahiptir. Ozellikle sev stabilitesi, istinad yapilar1 ve
temelin tasarimi gibi problemlerin ¢dziime kavusturulmasinda hayati dneme sahip
tekrarlt yiiklemenin zemin dayanimina etkisi ¢ok iyi hakim olunmasi gereken bir
konudur. Zemine ait davranisin incelenmesinde; kaba daneli kohezyonsuz ile ince
daneli kohezyonlu zeminlerin drenajli ve drenajsiz durum altindaki numunelerini

kullanmak en iyi ve saglikli sonuca ulagilmasini saglamaktadir. Kohenyonsuz
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zeminlerin dayanimi sivilagma olayr ile dogrudan iligkilidir ve deprem esnasinda

tekrarl1 yiiklenen zeminin dayanimi ¢ok iyi hesaplanmalidir (Kramer, 2003).
2.2.1 Yenilme tammmlari

Tipik olarak bir zemin elemaninin dayanimi “yenilme” noktasinda olusan kayma
gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Arazideki yenilmeler genellikle deneylerin izin
verdigi Olclide belirlenmektedir. Tekrarli yiiklenen zeminlerin dayanimi iki temel
alanda ele alinir. Bunlardan ilki “Devirsel dayanim” tekrarl yiikleme sirasinda tekrarli
ve/veya ortalama birim deformasyonunun sinir degerine dayalidir. lkincisi ise
“Tekdiize dayanim” tekrarli yiikleme durduktan sonra mobilize olan nihai statik

dayanimdir (Sekil 2.8).

Kayma

gerilmesi 1 ! :U L A a Tahrik
t :’ Tont
[ —

@] | f B o
Kayma [ b : ,~‘fdev Zaman

birim
deformasyenu

o r - 2o

\ ) \ ) Zaman
Konsolidasyon Krip
C

—~

Kesme

Sekil 2.8. Ortalama ve devirsel kayma gerilmesi ile kayma birim deformasyonunun
tanimlar: (Goulois vd., 1985)

2.2.1.1 Devirsel dayanim

Geoteknik deprem miihendisliginin bir¢ok probleminde tekrarli ve kalici deformasyon
seviyeleri olduk¢a on plandadir. Bu kalici ve tekrarli deformasyonlar denizde ¢ok
fazla dalga yiiklerine maruz kalan yapilarin temel tasariminda da 6nemlidir ve aslinda
bu devirsel dayanim konusundaki gelisme ve ilerlemelerin bu sahada yapilan
caligmalar ile saglanmistir. Bir zemin elemaninin devirsel dayanimi, ortalama kayma
gerilmesi tort ile devirsel kayma gerilmesi tqev arasindaki iliskiyle orantilidir (Kramer,
2003).
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Tort=0 oldugunda tek yonli birim deformasyon meydana gelmez ve bu durumda
yenilme, tekrarli kayma birim deformasyonu (ygev) cinsinden tanimlanmalidir.
Yenilme tanimi genelde tekrarli kayma birim deformasyonunun yaklasik % 3 i¢in
yapildiginda, tort /Sy Olarak tanimlanan devirsel dayanim orani, artan devirsel sayisi ile
birlikte azalir (Sekil 2.9).
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Yenilme icin gerekli devir sayisi, N

Sekil 2.9. Degisik zeminlerin devirsel dayanim oraninin, devir sayisi ile degisimi (Lee
ve Focht, 1976)

2.2.1.2 Tekdiize dayamim

Geoteknik deprem miihendisliginin bir diger onemli problemi de deprem sonrasi
sevlerin ve istinad duvarlarimin statik durayliligi ile temellerin kapasitesinin
degerlendirilmesidir. Bu tarz problemlerde, deprem sona erdikten sonra zeminde
mevcut kayma dayanimimin degerlendirilmesi gerekmektedir. Deprem sonrasi
dayanimin, depremin sebep oldugu tiim tekrarli yiikleme etkilerini gostermesi

gerektigi disiiniilmektedir (Kramer, 2003).

Tekdiize dayanimdaki degisiklikler tekrarli yilikleme esnasinda zeminde olusan
orselenmelerden meydana gelmektedir. Zeminin Orselenme derecesi, tekrarh
deformasyonun genligi ile tekdiize yiikleme etkisi altinda olusan yenilmedeki

deformasyon arasindaki iliskiden etkilenmektedir (Theirs ve Seed, 1969).
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BOLUM 111

ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

3.1 Zeminin Dinamik Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Zeminlerin dinamik ozelliklerinin belirlenmesi, geoteknik deprem miihendisligi
problemlerinin ¢6ziimiinde son derece Onemli bir basamagi olusturmaktadir.
Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde farkli arazi ve laboratuvar deney
yontemleri mevcuttur ve her birinin uygulandigi problem tiiriine gore farkl iistlinliik
ve avantajlart mevcuttur. Bu yontemlerin bir kismi diisiik deformasyon diizeylerindeki
ozellikleri olgmek i¢in diger bir kismi da yiiksek deformasyon diizeylerindeki
Ozellikleri  Olgebilmek igin tasarlanmistir. Zeminin  dinamik  &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak yontemin sec¢iminde, ilizerinde c¢alisilan problemin iyi
tanimlanmasi1 ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden dezavantaj gibi goriinse de
problem 1yi tasarlanir ve uygulanirsa elde edilecek sonuglar her zaman memnun edici

olmaktadir (Sekil 3.1).

Dalga yayilmasini etkileyen zemin 6zellikleri ve diger diisiik deformasyon terimleri;
soniimleme (D), rijitlik (G), yogunluk (p) ve poisson oranmi (v) kapsar. Bu terimler
arasinda bir kiyaslama yapildiginda sonimleme ve rijitlik en 6nemli belirleyici
ozellige sahiptir. Yogunluk ve poisson orani ise deger olarak daha diisiik bir araliga
denk geldikleri i¢in 6nem siralamasinda daha geri planda kalmaktadir. Bu durum
zeminlerin, dogrusal elemanlar olmadigi goz Oniline alindiginda sadece diisiik
deformasyon seviyelerinde degil, ayn1 zamanda orta ve yiiksek deformasyon
seviyelerinde de gegerlidir. Bunlara ek olarak yiiksek deformasyon seviyelerinde
devirsel yiik sayis1 ve hizinin yaninda hacim degisimi de 6nemli bir yer tutmaktadir

(Kramer, 2003).

Zeminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde herhangi bir inceleme yapilirken, bazi
ozelliklerin belirsizligi goz ardi edilmemelidir. Bu belirsizligin zeminin kendine has
ozelliklerinden kaynaklandigi, zeminin bulundugu ortamin etkisi, sonradan meydana
gelebilecek etkiler, sondaj ve numune alimi sirasinda meydana gelebilecek

orselenmeler, arazi ve laboratuvar ekipmanlarinin yetersizligi, deney ve yorumlama
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hatalarinin oldugu unutulmamalidir. Bu belirsizliklerin bir kismi deney esnasinda
uygulama hassasiyeti ile en aza indirilmeye calisilsada, bu bazi deneylerde ve

parametrelerde miimkiindiir (Kramer, 2003).

; FHH———
: tipik deformasyon arahklan
I | 4
Elastik | H t )
deformasyon istinad duvarlan
- stun | -
(Ipve Oy g bagh) temeller
Comalest | [ — S |
| tiineller
I
| | ) i
0 iist yap1
|
g | taban H
= L ]
T — ' alt temel
— Dt cyi ]
"i Lo [t alt zemin -
5 I Ietigi < Kgiik
10 102 102 0.1 1 10
' Kayma Deformasyonu, Y (%)
I
o g Non-Lineer —— gof
Lineer
Dalga yayilimai, Zorlanma, Farkh Akma, Silasma,
Titresim oturma Sivilasma
Zemin davrams: Elastik Elasto-Plastik Yenilme
Kayma Modiilii (G). Poisson Crana (v), Igsel siirtiirme agist,
Zemin dzellikleri .
Soniim (D) Eohezyon
Tekrarh yiik ethdsi - .
Yiikleme sikhg ethdsi - .
Sismik dalga
metedu ¢ »
Arazi deneyleri Yerinde tivesim
(SPT, CPT, DMT) « >
Tekrarh yiikleme - -
Dalgayayilmast | -
Laboratuvar
Rezonant Kolon - -
deneyleri
Tekrarh yilkleme - -

Sekil 3.1. Degisen deformasyon seviyelerinde degisik geoteknik yapilar, arazi ve
laboratuvar deneylerinin Kayma Modiiliine (G) etkisi (Sawangsuriya vd., 2005)
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Diisiik ve biiyilkk deformasyon deneyleri ile arazi ya da laboratuvar deneyleri
sonucunda dogrudan ya da ampirik bagmtilar yardimiyla, kayma dalgast hizi (vs)

bulunup zeminin yogunluguna (p) bagl olarak maksimum kayma modiilii belirlenir.

Gmaks = p.(Vs)2 (3.2)

3.2 Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri dogru bir metot kullanilarak uygulanirsa, zeminin O6zelliklerinin
yerinde ve gercege en yakin haliyle belirlenmesine izin verir. Ancak burada énemli
olan yeterli ekipman, uygun ortam kosullar1 ve bir de tecriibeli elemanin olmas1 ¢ok

onemlidir. Zemin 6zelliklerinin yerinde belirlenmesinin bir¢ok avantaji vardir;

e Arazi deneylerinde numune alinmasina gerek yoktur ve dolayisiyla numune
alimi sirasinda yasanan bir¢ok olumsuzlugun, sonuglari etkilemesine izin
verilmemis olunur.

e Arazide yapilan deneylerin gergege yakin degerler vermesinin en Onemli
etkilerinin birisi de biiylik kiitleler {izerinde deneyler yapilmasina olanak
saglanmaktadir.

e (Cogu arazi deneylerinin yapimi esnasinda olusan zemin deformasyonlari,
incelenen problemlerde ve temel tasarim problemlerindeki dalga yayilmasi i¢in
soz konusu olan deformasyonlar ile benzerdir. Ancak arazi deneyleri ile
zeminin bosluk suyunun drenaji dl¢lilmemektedir. Bundan dolay1 ¢ogu arazi
deneyinde 6zel bir zemin 6zelligi dlcililemez, ama teorik analizler ve ampirik

yontemlerle dolayli olarak tanimlanabilir.

Cogu arazi deneyleri zemin ytizeyinde yapilabilirken, bir kism1 kuyu agilmasini veya
olgiim cihazinin zemin igerisine itilmesini gerektirir. Yiizeyde yapilan deneyler
genelde maliyet ve zaman acisindan avantajlidir. Sondaj ve numune aliminin zor
oldugu durumlarda oldukga faydalidir. Kuyu deneylerinin en biiylik avantaji, bilginin
dogrudan elde edilebilmesidir. Ayrica kuyu deneylerinin yorumlanmasi yiizey

deneylerine kiyasla daha dogrudan bir islemdir (Kramer, 2003).
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3.2.1 Diisiik deformasyon deneyleri

Diisiik deformasyon deneyleri genelde zeminde Kkiigiik birim deformasyon
diizeylerinde yapilir. Kayma birim deformasyonlari (y) standart olarak ortalama
%0,001’in altindadir. Bunlarin ¢ogu malzemelerdeki dalga yayilma teorisine

dayalidir.

Zeminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan arazi deneylerinde Sismik
jeofizik deneyleri 6nemli bir yere sahiptir. Sismik deneylerin temel mantigi; gecici
ve/veya sabit durum gerilme dalgalarinin olusturulmasi ve bir veya daha fazla noktada
yapilan Olglimlerin  yorumlanmasi esasina dayanmaktadir. Sismik deneylerin
bircogunda, kaynakta bir dalga olusturulur ve bunun uzaktaki varig noktalarina ulagsma
stiresi kaydedilir. Bu sismik deneyde kullanilan enerjinin kaynagi balyoz ile zemin
yiizeyine kuvvet uygulamanin yaninda gémiilmiis patlayicilar kullanimina kadar genis
bir uygulama esasina sahip kaynakta genelde P, S ve yiizey dalgalari olusturur (Sekil
3.2). Patlayic1 kullanilan veya diisey yonde ¢arpma yapilan enerji kaynaklarinda
hakim olan tiir P dalgalaridir. Yayilma hiz1 en yiiksek olan dalga tiirii P dalgalar
oldugu i¢in bunlarin algilanmasi ve Ol¢iilmesi oldukga kolaydir. Sismik jeofizik
deneylerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in yeralt1 suyunun ciddi bir sekilde
g6z oniinde bulundurulmasi gerekir. Ancak S dalgalar1 P dalgalarinin aksine yeralti

suyundan degil zeminin iskeleti yardimiyla yayilmaktadir (Kramer, 2003).

Pa Y gy \\\\f;{v'r))

138 "
4 \\\_/
\\‘// \:j/

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Sismik jeofizik deneyleri igin darbesel 6rselenme gelistirmenin degisik
yontemleri: S1g derinlikte patlama (a), diisey ¢arpma (b) ve yatay ¢arpma (c) (Kramer,
2003)

3.2.1.1 Sismik yansima deneyi

Zemin tabakalarinin, dalga iletim hizi ve kalinliginin yer yiizeyinin altinda veya kiy1

Otesi durumlarda Olgiilmesine, sismik yansima deneyleri olanak saglamaktadir.
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Deneyin yapilmasi ve yorumlanmasi olduk¢a kolaydir (Sekil 3.3). Biiyiikk olcekli
arastirmalar veya derin galigmalarda uygulanabilecek en kullanighi deney yontemidir.

S1g zemin ¢alismalarinda ¢ok nadir kullanilmaktadir (Kramer, 2003).

= s il Yansimig

dalga 1V

Dalga ceph;si_-
Dogrudan dalga

2H
v,
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Vv,
2
- X

(a) (b)

Sekil 3.3. Gelen ve yatay tabaka sinirindan yansiyan P dalgasinin 1sin izi (a) ve
dogrudan ve yansimis dalgalarin varig zamanlarindaki degisim (b). Kaynak-alici
mesafesi arttik¢a ¢oziiniirlikteki giighikler de ¢ogalmaktadir (Kramer, 2003).

3.2.1.2 Sismik kirilma deneyi

Sismik kirilma deneyinde, belirli bir ritim ile gelen dalganin gelis yoniiniin higbir
Oonemi yoktur ve ilk gelis zamanlar1 kullanilarak sismik yansima deneyinin kisitladigi
zorunluluklar ortadan kalkmig olur. Sismik kirilma deneyinde; kaynakta cesitli

yontemlerle olusturulan P veya S dalgalarinin kaynaktan farkli mesafelerdeki

okumalari tespit edilerek gelis stireleri saptanir (Sekil 3.4).

Ik dalgalarin
varis zamani

. 0 ! 100 { 200 | 300 ! 400 500
e P : i Mesafe () : '

Jeofonlar

Si1g kuyuya
yerlestirilmis
patlayic

Sekil 3.4. Sismik kirilma deney diizenegi (Redpath, 1973)
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3.2.1.3 Sabit durum titresim (Rayleigh dalgasi) deneyi

Rayleigh deneyinde dalgalarin varig siiresini ve gelislerini tespit etmek diger
yontemlerin aksine oldukga kolaydir. Diisey olarak titresen dairesel bir somele komsu
zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelere sebep olan dalgalar Rayleigh
dalgalaridir (Miller ve Pursey, 1955). Rayleigh dalgalari hem yatay hem de diisey yer
degistirmelere neden olduklarindan, sabit frekansh yiikleme durumunda yiizey
durumu ¢ok fazla deforme olacaktir (Sekil 3.5). Somelin merkezine bir alici
yerlestirilip diger alici da bu alicidan farkli mesafelerde konuslandirilirsa, fazla
titresen noktalarin yerleri belirlenebilir. Bu noktalar arasindaki yatay mesafe Rayleigh
dalgasinin dalga boyuna esittir (Kramer, 2003).

Sekil 3.5. Dinamik olarak titresen bir pabucun yakininda zemin yiizeyinde Rayleigh
dalgasindan kaynaklanan deformasyon (Richard vd., 1970)

3.2.1.4 Yiizey dalgalar: deneyinin spektral analizi (YDSA)

Rayleigh dalgasi ve periyod arasindaki iligkinin grafige dondstiiriilmis sekli, cisim
dalga hizlarinin derinlikle degisimi ile iligkilidir. Sabit durum titresim deneyi
yiiklemeyi degisik frekanslarda tekrarlamak suretiyle dispersiyon egrisi elde etmede
kullanilir. Fakat arazide bu islemin yapilmasi hayli zaman almaktadir. Dispersiyon
egrisi, dijital veri toplama ve sinyal isleme ekipmaninin da kullanimiyla, ani bir
carpmadan veya rastgele giiriiltii yiikiinden elde edilir. Dispersiyon egrisinin 6l¢tim ve
yorumlanmasinin yiizey dalgalariin spektral analizi (YDSA) olarak elde edilme sekli,

s1g sismik incelemede son zamanlarda yapilan en Onemli yeniliklerden biridir

(Kramer, 2003).

YDSA deneyi, zemin yiizeyine iki jeofonun rastgele giiriiltii kaynag: veya ¢arpmali
kaynak ile aym dogrultuda yerlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 3.6). iki jeofonun

algiladig1 sinyaller kaydedilir ve Fourier Doniisimii kullanilarak frekans tanim
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alaninda dondstiiriilir ve sonuglar deneysel dispersiyon egrisini elde etmek {izere
grafige aktarilabilir (Sekil 3.7).

Kaynak L Ahci Alici
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— dj ———

dz

Sekil 3.6. Bir YDSA deneyinde kaynak ve alicilarin tipik diizeni alicilar arasindaki
mesafe di+d> sabit kalacak sekilde degistirilir. (Kramer, 2003)
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Sekil 3.7. YDSA testinden deneysel dispersiyon egrisi (Gucunski ve Woods, 1991)

Bu deney hizli olmasi, sondaj kuyusu agilimina gerek olmamasi, diisik hiz
katmanlarinin tespitinin kolay olmasi ve yiiz metre ve ilzeri derinlige kadar
inilebilmesi yonleriyle olduk¢a avantajlidir. Ancak bu yontem icin 6zel ekipman ve
deneyimli operatorlere gereksinim vardir. Belirli sartlar1 saglayan sahalarda

kullanilabilir.

3.2.1.5 Askida loglama deneyi

Bu deney yontemi her ne kadar geoteknik deprem miihendisliginde kullanilan yeni bir
yontem olsa da petrol aramalarinda olduk¢a yaygin bir yontemdir. Ancak elde edilen

P ve S dalgalarmin frekans1 geoteknik deprem miihendisliginde degerlendirilen

frekanslardan olduk¢a yiiksektir ve kuyularda yapilan bu deneylerde sinyaller
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genellikle tiim derinliklerde sabit oldugu i¢in, askida loglama deneyi iki kilometre

derinlige kadar etkili bir deney yontemidir (Sekil 3.8), (Nigbar ve Imai, 1994).
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Sekil 3.8. Askida Loglama Deneyi (internet 1)

3.2.1.6 Kuyudan kuyuya sismik deney

Kuyudan kuyuya sismik deneyde iki veya daha fazla sondaj kuyusu agilarak yatay
yondeki dalga yayilma hizi dlgiilmeye calisilir. Acilan sondaj kuyularindan birincisi
enerji kaynagini; ikincisi de aliciyr igerir. Alictyt ve kaynagi ayni derinlige
yerlestirmek suretiyle, iki kuyu arasindaki malzemenin o derinlikteki dalga yayilma
hiz1 (Sekil 3.9 a). Bu islem sirasinda olas1 hatalar1 azaltmak igin miimkiin olan
durumlarda ikiden fazla da kuyu agilabilir (Sekil 3.9 b). Dalga yayilma hizlari boyle
durumlarda birbirine komsu iki kuyu arasindaki gelis zaman: farkindan hesaplanabilir.
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0 Ahalor 0"

Sekil 3.9. Kuyudan kuyuya sismik deneyi: iki kuyu diizenini kullanarak dogrudan
ol¢tim (a) ve ti¢ kuyu diizenini kullanarak aralik dlgiimii (b) (Kramer, 2003)

Mekanik ¢arpma kaynaklar1 kullanildiginda kuyudan kuyuya deneyleriyle 30-60 m’ye
varan derinliklerde saglikli veriler elde etmek miimkiindiir. Patlayic1 kullanildiginda
bu derinlik daha da artmaktadir. Fakat, 6zellikle 15-20 m’den daha derin kuyularda
Ol¢iilen hizlarin kaynak-alict araligina olan duyarliligi i¢in ¢ogu zaman kuyu sapma

incelemeleri gerekmektedir (Kramer, 2003).
3.2.1.7 Sismik kuyu asag1 (Kuyu yukarr) deneyi

Sismik kuyu asagi (kuyu yukar1) deneyi sadece bir kuyuda yapilabilmektedir. Kuyu
asagr deneyinde dinamik enerji kaynagi yiizeyde ve kuyunun hemen yanindadir.
Degisik derinliklere kaydirilabilen bir alici veya ¢oklu alicilardan olusan kablo sistemi
kuyu cidarina sabitlenir ve bir alici da enerji kaynaginin hemen yaninda bulunur (Sekil
3.10). Tim alicilar, zamanin bir fonksiyonu olarak &lgtilebilmesi igin yiiksek hizli bir
kaydediciye baghdir. Kuyu yukari deneyinde, kuyu igerisinde hareketli bir enerji
kaynagi bulunur ve yiizeyde de kuyu agzina yakin bir yerde alict yerlestirilir. Bu
deneyin amaci enerji kaynagindan P ve/veya S dalgalarinin alictya ulasma siiresini
olgmektir (Kramer, 2003).

Alici Kaynak

,{0) . '(;-3) :

Sekil 3.10. Sismik kuyu yukari (a) ve sismik kuyu asagi deneyi (b) (Kramer, 2003)
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3.2.1.8 Sismik koni deneyi

Sismik koni deneyi ve kuyu-asagi deneyi arasinda, sondaj kuyusu agilma sart1 harig,
biyiik benzerlik vardir. Bir sismik konik penetrometre, siirtinme kolonunun hemen
tizerine yerlestirilmis bir alic1 ile techiz edilmis geleneksel bir penetrometreden olusur
(Sekil 3.11). Dinamik enerji genellikle konik uca bagl tijlere sikica yaslandirilmis bir
kirisin uglarina balyoz ile ¢arpmak suretiyle uygulanmaktadir. Balyozun kenarina
ilistirilmis bir alic1 ile vurus zamani kaydedilmektedir. Kuyu asagi (kuyu yukart)
deneyi genelde diger deneylerin tamamlayicisi ya da fazladan bilgi edinilmek igin

yapilmaktadir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.11. San Fransisco Korfez bolgesinde bir kuyu asagi deneyine ait varig zamani
egrisi (Schwarz ve Musser, 1972)

3.2.2 Biiyiik deformasyon deneyleri

Son yillarda, yeni cihaz ve yontemlerin gelistirilmesiyle ve uygulamaya koyulmasiyla,
zeminlerde yerinde yapilan deneylerde biiytik bir artis meydana gelmistir. Bu deneyler
genelde zeminlerin dayanimi gibi yiiksek deformasyon karakteristiklerini 6lgmek i¢in
kullanilsa da elde edilen sonuglar zeminin diisiik deformasyon ozellikleri ile de

kiyaslanabilmigtir. Bu deneylerde geoteknik deprem miihendisligi; standart
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penetrasyon deneyi (SPT), konik penetrasyon deneyi (CPT), dilatometre deneyi ve
presiyometre deneyi ile ilgilenmektedir. Burada sadece SPT ve CPT ele alinmistir.

3.2.2.1 Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) geoteknik miihendisliginde birgcok alanda
kullanilan en eski ve en etkili yontemlerden birisidir. Uygulamalarda da kullanim
alan1 oldukca yaygindir. Diger arazi deneyleri ile karsilastirildiginda kullanilan
mekanik ekipman (tij, numune alici, tokmak vs.) daha dayaniklidir. SPT, sondaj
sirasinda kuyu igerisinde kolayca uygulanabilen ve maliyeti diigiik bir deney oldugu
icin daha avantajlidir. Ayrica SPT’nin yapildigi sondaj kuyusundan numune
aliabilmesi, biitiin zemin gruplarinda uygulanabilmesi ve yeralti suyu seviyesi altinda
kullanabiliyor olmasi bu deneyi diger deneylerden iistiin kilmasina yardimci olur
(Nixon,1982). Bir SPT deneyinde ortadan ayrilabilir bir numune alict kuyu
tabanindaki zemine ¢akma (dakikada 30-40 vurus) suretiyle itilir (Sekil 3.12). Cakma
saglayan cekicin (sahmerdan) agirhig: 63,5 kg olup disiirme yiiksekligi 76 cm’dir.
Numune alici zemine genellikle 45 cm itilir ve son 30 cm’lik kismi ¢akmak igin
gerekli darbe sayist SPT-N degeri olarak kaydedilir. N degeri zemin tiiriine, cevre
basinci ve zemin yogunluguna bagh olarak degisir ve ayrica deney diizenegi ile

kullanilan yontemlerden de etkilenir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.12. SPT numune alici (a) ve SPT o6rtii kalinhigr diizeltme faktorii(b) (Liao ve
Whitman, 1988)
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SPT-N ile kayma dalgasi hiz1 (vs) arasinda korelasyonlar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. vs ile SPT-N degeri arasindaki korelasyonlar (Togrol ve Sivrikaya, 2009)

Yapilan Calismalar Zemin Cinsi Vs (m/sn)
Imai ve Yoshimura
Tim T6N0-33
(1970)
Imai ve dig. (1976) Tiim 89.8N%341 | n=756
Halosen (H) Kil 102N0-29
Halosen (H) Kum ,
Imai (1977) _ ) _ BIN®
Pleistosen (P) Kil 114N0-29
Pleistosen (P) Kum 97N032
69N*YDO2EF , n=300
Kil
) F=1.00 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Ince kum
F=1.09 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Ohta ve Goto (1978) Orta kum
F=1.07 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Kaba kum
F=1.14 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Cakilli kum
F=1.15 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Cakil
F=1.45 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Imai ve Tonouchi (1982) | Tiim 97N03% | n=1654 R=0.868
Okamoto ve dig. (1989) | Pleistosen (P) Kum 125N03
Tim 51.5N05I0 n=65 R=0.81
fyisan (1996) Tiim 61NC267(106,,)02%3 n=65 R=0.83
Asag ve karsit kuyu Kil (CL) 47.3N%34(106,")%%" n=65 R=0.90
deneyleri yapmustir. Kum(SM) 54N%3%2(106,,°)%221 n=65 R=0.64
Cakil(GP, GM) 205.7N%974(106y,")*7  n=65 R=0.83

3.2.2.2 Koni penetrasyon deneyi (CPT)

[lk kez 1930’larda Hollanda’da kullanilmis olup, teknolojinin ilerlemesi ile
giiniimiizde glivenilir ve ekonomik arazi deneyi niteligi kazanmistir. Koni penetrasyon
deneyi (CPT) sondaj kuyusu olmadan ¢elik bir sondanin sabit bir hizla zemine itilerek
zeminin gosterdigi direncin Olciilmesi ile gerceklestirilir (Togrol ve Sivrikaya, 2009).
Standart konik penetrometrede, alam 150 cm? olan silindirik bir siirtme yiizeyinin
hemen altinda ve alan1 10 cm?, tepe agis1 da 60° olan konik bir u¢ bulunmaktadir.

Penetrometre zemine 2 cm/sn lik bir sabit hiz ile itilir. Ug ile siirtiinme kolonunun her
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biri, penetrasyon sirasinda ug direnci qc yi ve ceper siirtinmesi fs’yi ol¢en yiik
hiicrelerine baglanmistir (Sekil 3.13). CPT deneyi olduk¢a ¢abuk yapilabilmektedir
(Sondaj ve numune alma hizinin genellikle 4 kat1) ve maliyeti de nispeten diisiiktiir.
SPT deneyi sirasinda kolaylikla gézden kagabilen ince katman ve damarlarin varligini
tespit eden devamli bir penetrasyon profili verir. Fakat cok sert veya c¢ok siki
zeminlerde proba ve tijlere zarar vermeden CPT ile 6l¢ciim yapmak miimkiin degildir

(Kramer, 2003).
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Sekil 3.13. (a) Sismik koni 6zelligi de olan tipik CPT (Baldi vd., 1988) , (b) CPT
deneyinden elde edilen kayitlar (Ward, 1986)

CPT ug direnci (qc) ve kayma dalgas1 hiz1 (vs) arasinda korelasyonlar Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. vs ile qc arasindaki iligkiler (Togrol ve Sivrikaya, 2009)

Arastirmaci Zemin tiirii Vs (m/sn)
55.39.%%77 qc (kg/cm?) R=0.80
fyisan (1996) Kil ve Kum
4190?12 0461 qc (kg/cm?) R=0.82
Mayne ve Rix (1995) Kil 1.759.%%%7 qc (kPa)
fyisan ve dig. (2000) Tiim 12.60,0363 Ge (kPa), n=45 | R=0.82
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3.3 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri genellikle daha biiyiik zemin kiitlelerini temsil ettigi varsayilan
nispeten kiigiik numuneler tizerinde yapilmaktadir. Numuneler, elemanlar olarak
deneye tabi tutulmaktadir. Numunelerin model olarak deneye tabi tutuldugu diger
laboratuvar deneylerinde sonuglar model iizerine etkiyen, tniform olmayan sinir

kosullar1 agisindan degerlendirilmelidir (Kramer, 2003).

3.3.1 Diisiik deformasyon deneyleri

3.3.1.1 Rezonant kolon deneyi

Zeminlerin diisik deformasyon 06zelliklerinin Glgiilmesinde en yaygin kullanilan
deney, rezonant kolon deneyidir. Rezonant kolon deneyinde igi delik ya da dolu olan
silindirik numuneler elektromanyetik yiikleme sistemi araciligiyla harmonik burulma
veya eksenel yiiklemeye maruz birakilirlar (Sekil 3.14). Genellikle frekans ve genligin
kontrol edilebildigi harmonik yiikler uygulanmaktadir. Rezonant kolon numunesi
hazirlanip konsolide edildikten sonra tekrarl: yiikleme baslatilir. Yiikleme frekans, ilk
olarak kiigiik bir degerde tutulur ve sonra tepki (birim deformasyon) genligi
maksimuma erisene kadar siirekli arttirilir. Tepkinin bolgesel olarak maksimuma
ulastig1 en disiik frekans numunenin asil frekansidir. Asil frekans zeminin diisiik
deformasyon rijitliginin numune geometrisinin ve rezonant kolon diizeneginin belirli
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Bazi fonksiyonlarda asil frekansin kullaniimast ile vs

hesaplanir, daha sonra da vs’den de kayma modiiliine (G) gegilir.
Rezonant kolon deneyi kontrollii sartlar altinda rijitlik ve soniimleme o6zelliklerinin

olgtilmesine izin verilir. Efektif cevre basinci, birim deformasyon genligi ve zamanin

etkileri kolaylikla incelenebilmektedir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.14. Tipik Rezonant kolon deney diizenegi: (a) yiikleme sisteminin tepeden
gorinimi, ve (b) yiikleme sistemi ve zemin numunesinin profil gériinimii (EPRI,
1993)

3.3.1.2 Ultrasonik pals deneyi

Dalga iletme hizlari, laboratuvarda ultrasonik pals deneyi ile 6l¢iilebilmektedir (Nacci
ve Taylor, 1967). Numunenin her ucuna ultrasonik alicilar ve vericiler yerlestirilerek,
aralarindaki mesafe olgtliir. Alict ve vericiler yiizeylerinde voltaja maruz kaldiginda
boyutlar1 degisen ve yamulduklari zaman voltaj iireten piezoelektrik malzemeden
yapilmistir. Vericiye uygulanan yiiksek frekansl: bir elektrik, frekans vericinin siiratle
deforme olmasina sebep olur. Bununla beraber numune icinde aliciya dogru ilerleyen
bir gerilme dalgasi iretir. Verici ve alict arasindaki mesafe, voltaj palslar: arasindaki
zaman farkina boliinerek dalga yayilma hizina ulasilir. Ultrasonik pals deneyi,
numune, tiipiin i¢inden ¢ikarilmamig vaziyette iken yapilabildigi icin 6zellikle deniz

tabani ¢okerleri gibi cok yumusak zeminlerde kullanigh bir deneydir (Woods, 1978).

3.3.1.3 Piezoelektrik bender elemam deneyi

Piezoelektrik bender elemani deneyi kayma dalga hizin1 6lgmeye yarar. Bender
elemanlar: iki piezoelektrik malzemesinin, yiizeylerine voltaj uygulandiginda, biri
genislerken digeri de biiziilecek sekilde elemanin biitiiniiniin egilmesini saglayacak
sekilde baglanmasiyla olusturulur (Sekil 3.15). Ayni sekilde, bender elemaninin yanal
olarak orselenmesiyle bir voltaj tretir ve bu sekilde bender elemanlari hem S dalgasi

vericileri hem de alicilari olarak kullanilabilir. Bender elemanlar1 bir zemin
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numunesinin i¢ine batirilir, verici elemana bir voltaj uygulanir ve bu da S dalgalari
iiretir. S dalgasi numunenin diger ucuna ulastiginda alici elemanin yamulmasiyla
baska bir voltaj palst olusur. Bender elemani deneyi, yapildigi esnada numune

orselenmedigi i¢cin zeminin baska bir 6zelligini belirlemede de kullanilabilmektedir.

Eleman ucunun ve
zemin partikGllerinin yéni

-
Sifir voltaj
]
S dalgasinin
yayilma yéno + voltaj \\ // - voltaj

)<>< Tagiyiar ploka
7207,

Sekil 3.15. Piyezoelektrik bender elemani. Pozitif voltaj elemanin bir tarafa; negatif
voltajda da diger tarafa egilmesine neden olur (Kramer, 2003).

3.3.2 Biiyiik deformasyon deneyleri

Zemin davranis1 efektif gerilmelerle kontrol edildigi i¢in yiiksek deformasyon
seviyelerindeki deney yontemlerinin tamami numuneden bosluk suyu drenajini
kontrol edebilmeli ve hacim degisimi veya bosluk suyu basincini dogru bir sekilde
Ol¢cebilmelidir. Bunlar; tekrarli ii¢c eksen deneyi, tekrarli dogrudan basit kesme deneyi

ve tekrarli burulmali kesme deneyleridir.

3.3.2.1 Tekrarh ii¢ eksen deneyi

Uc eksenli basing deneyi zemin &zelliklerinin statik sartlar altinda laboratuvarda
olglildigii yaygin deneyken tekrarli ii¢ eksenli deney de zeminin dinamik
ozelliklerinin yiiksek deformasyon seviyelerinde laboratuvarda 6lgiildiigii en yaygin
deney seklidir. Bu deneyde silindirik bir zemin numunesi ince kauguk bir membran ile
kusatilmig olarak iki yiikleme plakasi arasina yerlestirilir (Sekil 3.16). Numuneye
¢ogu zaman hava basinci seklinde uygulanan bir yatay gerilme ve eksenel gerilme
uygulanir. Numune tizerindeki asal gerilmeler bu sinir kosullarindan dolay: her zaman
yatay ve diisey konumdadir. Eksenel ve yatay gerilmeler arasindaki fark deviator

gerilme olarak adlandirilir. Tekrarl: ti¢ eksenli deneyde deviator gerilme ya kontrollii
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sartlar altinda ya da deformasyon kontrollii sartlar altinda tekrarl: bir sekilde
uygulanir. Tekrarl ii¢ eksenli deneylerinde genellikle yatay gerilme sabit olup eksenel
yiikler de yaklasik 1 Hz frekanslarda tekrarlanmaktadir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.16. Tipik ti¢ eksenli diizenegi (Kramer, 2003)

Ucg eksenli basing deneyinde élciilen gerilme ve birim deformasyonlar, kayma modiilii

ve soniimleme oranini hesaplamada kullanilabilmektedir.

3.3.2.2 Tekrarh dogrudan basit kesme deneyi

Tekrarli dogrudan basit kesme deneyinde deprem gerilme sartlar: tekrarl ¢ eksenli
deneyde oldugundan ¢ok daha saglikli olarak modellenebilmektedir. Sivilasma ile
ilgili deneylerde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu deneyde silindirik ve kisa bir
numune kullanilir. Tekrarli yatay kayma gerilmelerini numunenin tabanina veya
tepesine uygulamak suretiyle deney numunesi, diisey olarak yayilan S dalgalarinin
maruz kaldig1 zemine en ¢ok benzeyen sekilde deforme edilir (Sekil 3.17).

Ayn1 zamanda kayma gerilmeleri numunenin sadece taban ve fst yiizeylerine
uygulanmaktadir. Geleneksel basit kesme diizeneklerinin K, sartlarina karsilik gelen
baslangi¢c sartlarindan baska baslangic sartlarint uygulama yetenegi sinirhdir
(Bouglanger vd., 1993).
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Sekil 3.17. NGl tekrarl basit kesme diizenegi. Zemin numunesi tek donatili kauguk
membran i¢indedir (Airey ve Wood, 1997)

3.3.2.3 Tekrarh burulmah kesme deneyi

Tekrarli burulmali kesme deneyi, genis bir araliktaki deformasyon diizeylerinde rijitlik
ve soniimleme o6zelliklerinin o6lgiilmesinde en ¢ok kullanilan deney tiridir (Sekil
3.18). Eksenel yiiklemeli deneyde, sivilasma davranisinin ol¢iiminde kullanish
oldugu ispat edilmis olan CyT-CAU (drenajsiz, konsolide ii¢ eksenli) deneyini
gelistirmek icin kullanilan igi bos olmayan numuneler kullanilmistir. Ancak, ici bos
olmayan numunelerin burulmal: deneyinde numunenin ekseninde sifirdan baslayip dis

yiizeyinde maksimuma ¢ikan kayma deformasyonlari olusmaktadir (Kramer, 2003).

Eksenel gerilme

Dig
basing

it

Sekil 3.18. ici bos silindir diizenegi (Kramer, 2003)
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3.3.3 Model deneyleri

Model deneylerinde diger deneylerinden farkli olarak genellikle belirli bir problemin
sinir  kosullarini, birebir 6lcekteki prototip yapinin  kiigiik  6lgeklisini  tekrarh
yiiklemeye maruz birakarak taklit etmeye calisir. Model deneyleri belirli bir prototipin
performansini degerlendirmede veya bir genel problem tizerinde farkli parametrelerin
etkisini incelemede kullanilabilir. Model deneyi 6nemli olaylarin teshisinde ve
kestirici teorilerin teyit edilmesinde ¢ok yararli olsa da, bulunan nokta itibariyle heniiz
onemli yapilarin veya tesislerin tasariminda dogrudan kullanilabilecek diizeyde

gelistirilememistir. Bu deneyler; sarsma tablasi deneyi ve santrifiij deneyleridir.

3.3.3.1 Sarsma tablasi deneyleri

Geoteknik deprem miihendisliginin ilk donemlerinde model deneylerin tamami sarsma
tablalar {lizerinde yapilmaktaydi. Sarsma tablasi deneyi ile sivilasma, temel tepkisi,
deprem sonrasi oturma ve yatay zemin basinci problemlerinde 6nemli asamalar
kaydedilmistir. Sarsma tablalarinin ¢ogunun hareket derecesi serbestligi tek ve yatay
yondedir, bunun yaninda ¢ok dereceli serbestlikli sarsma tablalar1 da gelistirilmistir.
Sarsma tablalar1 genellikle servohidrolik hareket vericiler vasitasiyla sallanmaktadir
(Sekil 3.19). Bunlarin dinamik yiikleme kapasiteleri genellikle hareketi saglayan
hidrolik pompalarin kapasitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Orta ve yiiksek
frekanslardaki agir modellerde biiyiik yer degistirmeler iiretebilmek i¢in pompalarin
ve hareket kaynaklarinin da biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu deneylerin hazirlanma

asamas1 uzun ve zor oldugu i¢in, elde edilen veriler gercegi tam olarak yansitamadigi
icin sarsma tablasi sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik diizeltme yontemleri

gelistirilmistir.

3.3.3.2 Santrifiij deneyleri

Bir santrifiij deneyinde santrifiijiin ekseninden r mesafede 1/N 6lgekli bir model Q=
(N/r)°® donme hizinda dondiiriiliir (Sekil 3.20). Bu dénme hizi, modelin bulundugu

yerde yer ¢ekim ivmesinin N kat1 biiyiikliikte bir ivme sahasi olusturmaya yeterlidir.

Prensip olarak, modeldeki herhangi bir noktadaki gerilme sartlari, arazi 6lgegindeki
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ornekte bulunan noktadakilerle 6zdes olmalhdir. Santrifiij deneyleri orta 6lgekli sarsma
tablalarindan daha kiigiiktiir (Kramer, 2003).

Aletle donahlmis duvar

AlGminyum
levhalar e

Hareket verici

arsma tablasinin tabani
(cizgisel millerle destekli)

Yan duvarlar,
esleme rijit plastik panolar

Sekil 3.19. Dinamik zemin basinci deneyinde kullanilan zemin hazneli sarsma tablasi
(Sherif vd., 1982)

Dengeleme agirhg Tasyici Deney
\w

X Tigiiai ™ Kayma halkalari

Sekil 3.20. Bir geoteknik santrifiijiiniin enine kesiti (O’Reilly, 1991)
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BOLUM IV

ZEMIN YAPI ETKILESIMI

4.1 Zemin-Yapi Etkilesimi Problemleri

Gevsek zemin iizerinde insa edilen yapilarin deprem etkisindeki davranislari, yapi-
zemin etkilesimi probleminin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir. Bu nedenle yapi-
zemin etkilesiminin 6nemli o6lgiide dikkate alinmasi gerekir. Degisik yap1 sistemleri
tasarlanirken, deprem etkisinin hesabinda zemin etkisi tamamen rijit kabul edilir. Bu
kabulde temelin zemine ankastre bagli oldugu ve depremin etkisi de yapiy1 etkileyen

yatay rijit 6teleme olarak varsayilir (Kogak ve Mengi, 2000; Karabork, 2009).

Deprem yer kabugunun bir titresimi oldugu igin, yapilarin mesnetlerinde zamana bagl
bir yer degistirme hareketi meydana getirerek dinamik bir etki olusturur. Yapisal
analizlerde genellikle temeller ankastre kabul edilerek ¢o6ziim yapilmakta ve
temellerde yer degistirme ve donme olmadig: kabul edilmektedir. Aslinda temellerde
donme ve ¢okme olusmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi dinamik bir yiikleme
durumunda, yap: ve zemin birlikte hareket etmekte bu sirada da birbirlerinin
davranigini  etkilemektedirler. Meydana gelen bu olaya yapi-zemin etkilegimi
denmektedir (Karabork, 2009).

Yerylizinde meydana gelen depremler yapiya, temel aracihigiyla iletilirler ve
depremde yapi1 ile zemin birlikte hareket ettiklerinden dolay1 birbirlerinin davranigini
etkilemektedirler. Dahasi yapilan arastirmalarda hasar gormiis yapilarin ilk
frekanslarinin, yapinin iizerinde bulundugu zemin tabakasinin frekansina neredeyse

esit oldugu tespit edilmistir.
Herhangi bir bolgedeki yapinin deprem etkisi sonucunda davranisi degerlendirilirken,

zemin yapi sisteminin dinamik Ozelliklerinin anlasilmas1 gerekmektedir. Zeminin

dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde degisik uygulamalar kullanilabilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Zemin-yap1 etkilesiminin incelenmesi i¢in degisik modeller (Karabork,
2009)

Burada;

(@) Yapinin temelinde kabul edilen esdeger elastik yay ve sontimlerle modelleme,

(b) Zeminin diisey dogrultuda elastik yay ve sonlimlerin gelmesinden dolayi
olusan kayma kirisi modelleme,

(c) Yapmin elastik veya visko elastik yar1 sonsuz ortamda, yari sonsuz olarak
modellenmesi,

(d) Zeminin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesidir ( Karabork, 2009).

Zemin — yapi etkilesimi, gesitli sekillerdeki sistemlerin tamaminin veya bir kisminin ig
ice velveya iist tiste gelmesi ile olusan birlesik sistemlerdir. Birlesik sistemlerin analizi
her sistemin ayr1 analizi veya sistemlerin birbirlerine olan etkileri g6z 6niine alinarak
yapilir. Bu sistemler hesaplanirken herhangi bir sistem digerinden ayri ¢éziilemez ve
herhangi bir bagimsiz degisken, diferansiyel denklem diizeyinde yok edilemez.
Zemin-yap1 sisteminde yiikleme ve kuvvetler, ortamlar araciligiyla iletilir. Bu
ortamlar hesaplama kolayligi saglamak icin ¢esitli gruplara ayrilir ve degisik
sekillerde modellenirler (Sekil 4.2), (Ala, 2007).
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Sekil 4.2 Dinamik Sinirsiz Ortam-Yap: Etkilesimi (Kagin, 2002)

Uzak bolge: Uzak bolge, yapmnin etkin derinligi ile yer yiizeyi ve smirli bolge
arasinda kalan smirsiz yada yari sinirli bolge olarak kabul edilir. Birlesik sistem
problemlerinin analizinde sinirsiz ortamlar: gercek boyutlar: ile modellemek miimkiin
olmadigindan belirli bir bolge g6z oniine alinarak problem tanimlanir. Sinirsiz ortam,
yapinin dinamik rijitlik matrisine eklenen empedans (o) katsayilari ile formiiliize

edilir. Burada p zeminin yogunlugunu vs ise kayma dalgasi hizin1 géstermektedir.

)Y,
o ="2
pzvs2

(4.1)

Yakin boélge: Yapinin sinirsiz ortam ile etkilesime girdigi, malzeme davranisi
bakimindan biiyik gerilme ve sekil degistirmelerin meydana geldigi; zemin
davramisinin lineer olmayan ve zemin davranisimin dogrusal davranig gosterdigi
etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolgedir. Sinirsiz veya yari sinirsiz ortamlarin
analizi yapilirken sinirli ortam, sinirsiz ortam ile birlikte ele alinir. Sinirsiz veya yari
smirli ortamlarda dinamik etkilesim analizi yap:1 - zemin etkilesim problemi ile
belirlenebilir (Ala, 2007).
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Etkilesim Ara Yiizeyi: Etkilesim ara yiizeyi, yakin bolge ile uzak bolgenin etkilesime
girdigi yizey olarak kabul edilmektedir. Zemin-Yap1 Etkilesim (ZYE) problemlerinin
¢oziimiinde, uzak bolgenin dinamik 6zellikleri etkilesim ara yiizeyinde tanimlanir ve
birgok problem etkilesim ara yiizeyinde Sonlu Elemanlar Modeli ile
cozilebilmektedir. Yiizeyin gercekei davranisi plastisite teorisi kullanilarak, dogru
elemanlarla modellenebilir (Ala, 2007).

Yap1 ile bitisik olan yakin bolge ve yapinin kendisi, dogrusal olmayan davranis
gosterirlerken, uzak bolgenin dogrusal davrandigi kabul edilir. Yapi ile bitisik yakin
bolgenin biyiikligi, zemin davramsinin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal
davranisa gecis yaptigi etkilesim ara bolgesine kadar olan alan kabul edilebilir. Zemin
ve yapinin karsilikli etkilesimi, Gst yap:1 ve yerel zeminin dinamik karakteristiklerini
etkiler. Tanim olarak; zemin-yap:1 etkilesimi, yapida kiitle ve rijitlik dagilimin
etkileyerek sistemin biitiiniinde frekans ve mod sekillerinin degisimi olarak ifade
edilir. Zeminin ankastre olmasi ve zemin yap:1 etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda kayma dalgas:1 hizi 50 m/s olan 12 katli bir kulenin mod sekilleri ve
frekanslar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Burada, zemin-yap: etkilesiminin Sistem

davranisi tizerindeki etkisi gorilmektedir (Ala, 2007).

|.-'

2061 H=z 4514 H= 215 Hz 14965 Hz

N R

1210 H= 2437 Hz 3171 H= 3835 Hz

4NN

Sekil 4.3 Katli bir sistemde zeminin (a) rijit (b) zemin kayma dalgasi hiz1 50 m/s
olmasi durumunda ilk bes mod seklinin ve frekansinin degisimi (Ala, 2007)

4.2 Zemin-Yapa Etkilesimi Problemlerinde Co6ziim Yontemleri

Zemin-yap1 etkilesim problemi, uzak bolgede dinamik enerjinin yayilmasi, zemin

sonimiiniin histerik yapisi, yapinin zeminin davranisini etkilemesi, sismik yiikler
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altinda zeminin sivilasma ihtimali, zeminin dogrusal olmayan davranisi gibi 6zellikleri
nedeni ile ¢oziimii son derece karmasik ve zor olan bir problemdir. Dahas1 zemindeki
siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalasma ve bu
tabakalarin degiskenligi, zemindeki suyun varligi, zeminin ¢ekme gerilmesi almayan
bir malzeme olmas: gibi olgular zemin yap: etkilesim problemlerini klasik analiz
problemlerinden farkli kilan ozelliklerdir. Yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 analizlerde zemin; vyay, kayma Kirisi, yart sonsuz ortam olarak
modellenebilmektedir (Sekil 4.4).

I B I
= WA} +. Yan Sonsuz
Ny —— W —a—} G Ortnm/
N
a) Zeminin esdeger b) Zeminin kayma kirisi ¢) Zeminin yan sonsuz d) Zeminin Sontu Elemanlar
vavlarla gésterimi olarak gosterimi ortam olarak ideallestirilmesi  ile modellenmesi

Sekil 4.4 Zemin modelleme sekilleri (Ala, 2007)

Yapi-zemin etkilesimi genel olarak iki yontem ile analiz edilebilir;
1. Direkt (dogrudan) yontem

2. Alt sistem yontemi

4.2.1 Direkt (dogrudan) yontem

Ust yapt ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu eleman modeli ile
ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi
yonteme “ Direk (dogrudan) yontem ” ad1 verilir. Bu yontemde zemin ve {ist yapidaki
tiim geometrik ve mekanik o6zellikler ile nonlineer davranis uygun bir bicimde goz
Oniline alinabilir. Direkt yontemde, kuvvetli yer hareketi altinda gerek iist yapida,
gerekse zeminde meydana gelebilecek nonlineer sekil degistirmelerin “iist yapi-zemin
ortak sistemi” nin zaman tanim alaninda analizi ile dogrudan elde edilebilmesi teorik
olarak mevcuttur. Ancak giinlimiizde {ist yapt i¢in uygulamada yaygin olarak
kullanilan sistem; iistyapidaki nonlineer sekil degistirmeleri yaklasik olarak g6z oniine
almak suretiyle, yonetmelige gore azaltilmis deprem yiikleri altinda yapilan lineer

analiz yontemidir (Aydinoglu, 2012).
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Belirli yonlerde sonsuza uzanan zemin, kesim yiizeyleri ile kesilerek kesim
yiizeylerine alt bolgenin zemin 6zelliklerini yansitacak 6zel sinir sartlari konur (Sekil
4.5) (Ala, 2007).

~ Ustyap1

HE: T
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HE=5 wH
et 1 ]H

Yapay Sirlar oy ==
= H i

. ___xﬂ_-if_ ==
L e e - - -

e e e
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Hayali Siir Séniimleyicisi
Sekil 4.5 Direkt Yontem’ de sinir sartlar (Karabork, 2009)

Direkt analiz yonteminde, gercege yakin sonuglar elde edebilmek igin kesim
yiizeylerinin yapidan ¢ok uzak bir mesafede secilmesi gerekmektedir. Fakat modelin
cozilebilir olmasi igin Sonlu Elemanlar bolgesinin ¢ok biiyiik olmasi istenmez. Kesim
sinirlart ile sinirlanan zemin bolgesi SEM ile modellendiginde kapali ortam igerisinde
yayilan dalgalar sinirlara carparak tekrar analiz ortamina doner ve ¢6ziimii olumsuz
etkilerler. Bu durumun engellenmesi igin kesim sinirlarinin 6zel sinir sartlar: ile dalga

gecirimliligini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir (Ala, 2007).
4.2.2 Alt sistem yontemi

Alt sistem yonteminde, kaziklarla birlikte zemin ortami ve {ist yap1 ayri ayri birer alt
sistem olarak modellenir ve pratikte de kullanilir (Sekil 4.6). Alt sistem yontemi
uygulanacagl zemin sisteminde, ef§er mevcutsa zemin iyilestirmesi (tas kolon, jet
grout, vb.) de goz Oniine alinarak, tabakali zeminin nonlineer dinamik O6zellikleri,
temel geometrisi ve siir kosullar1 dikkate alinir. Burada zeminin kiitlesi goz Oniine

alinmaz (Aydinoglu, 2011).
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Sekil 4.6 Alt sistem yontemi modeli (Aydinoglu, 2011).

4.3 Viskoz Siir Sarti

Viskoz smir sartlari; zemin belirli bir uzakliktan kesilmesi ve kaynaktan sacilan
dalgalarin kesim noktalarindaki yapay sinirlara ¢arpmasi sonucu bir kisminin tekrar
zemin ortamina yansimas:t gibi bir duruma neden olmasini engellemek igin
kullanilmaktadir. Viskoz sinir sartlart kullanilirken ele alinan zemin kiigiik parcalara
boliiniir ve kesim noktalar1 yapidan uzakta secilir. Bu yontem kullanilirsa gergege
olduk¢a yakin sonuglar elde edilmis olur. Viskoz sinir sartinin kullanilabilmesi igin,

diizlem dalgasinin lineer elastik bir ortamda gerceklesmesi gerekmektedir (Ala, 2007).

Dinamik analizlerde modellenen viskoz sinir sarti “efektif sonim” ve “efektif rijitlik”

degerleri tanimlanmigstir. Efektif rijitlik, ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi
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icin gereken kuvvet olarak belirlenir. Efektif soniim (c) de asagidaki denklemden
yararlanilarak hesaplanir;

c=pv,A (4.2)

Burada, p zeminin yogunlugu, vs zeminin kayma dalga hizi ve A etkili alandr.

Zeminin kayma dalgasi hizi;

v, = & (4.3)
P
E

Burada, G zeminin kayma modiilii ve E zeminin elastisite modiilidiir.

4.4 Yerel Zemin Kosullar:

Yerel zemin kosullari, gerek iist yapr gerekse de temel sistemlerinde en Onemli
faktorlerden birisidir. Ozellikle deprem hareketi altinda, yapilarda hasara neden
olmaktadir. Deprem etkisi altinda yerel zeminler, sivilasma, gogme, oturma gibi
sebeplerden dolay: yapisal hasarlara neden olduklar: gibi yerel zeminlerin dinamik
ozellikleri de zeminlerin deprem hareketi altindaki davranisini etkileyerek yapi
hasarlar1 tizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Zeminin bu etkisi, yapiya gelen
deprem ivmesini de biiyiiterek hasarin ¢ok daha artmasina neden olur. Bu olay
“zeminin biiyiitme etkisi” olarak tarif edilir (Cizelge 4.1). Burada, deprem hareketinin
biiyiitme etkisi sonucu yap: davranisinda olusan olumsuzluklar, yapilarin yer

degistirmeleri ile gosterilmeye calisiimistir (Ala, 2007).
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Cizelge 4.1 Zemin biiyiitmelerinin zemin tiirlerine gore degisimi (Ala, 2007)

Biiyiitmeye
Zemin Genel Tamm Ortalama Kayma Karsi
Kategorisi Dalgas1 Hizi vs (M/s) Zemin
Davranisi
A Kaya Vs > 750 -
Derin kohezyonsuz zeminler, siki
B kohezyonlu zeminler ya da ikisinin 750 > vs > 360 Diigiik
karigimindan olusan zeminler
Kum, silt veya siki-¢ok siki kil,
C bazi ¢akillar, kalinlig1 3 m den az 360 > vs > 180 Orta
yumusak kil tabakalari
Kalinlhig1 (Hy) az veya yumusak 180 > v.
D1 g () az veya yumus s Yiiksek
veya orta siki kil iceren tabakalar 1I5m>H;>3m
Kalinlig1 (Hy) fazla ve yumusak 180 > v.
D2 gty A ) Yiiksek
veya orta siki kil iceren tabakalar 35m>H;>15m
El Organik madde orani yiiksek killer Hi>3m Cok yiiksek
E2 Yiiksek plastisiteli killer Hi>7mvel, < %75 | Cok yiiksek
Cok kalin yumusak veya orta siki
E3 4 4 Hi>35m Cok yiiksek
kil igeren tabakalar

Yerel zemin kosullarinin deprem hasarina olan etkisi, zeminlerin rijitlik ve dinamik
karakteristikleri ile degismektedir. Yapi-zemin etkilesim analizi igin secilecek analitik
ve matematik modeller, yap1 6zelliklerinin yaninda zemin ozelliklerini de biiyiik bir
titizlikle yansitmalidir. Ciinkii zeminin enerji yutma kapasitesi, zemin ortaminin yari
sonsuz biiyiikliikte olusu ve zemine ait fiziksel parametreler; zeminin 6zellikle kayma

modiiliine, sekil degistirmesine ve gerilme diizeyine baglidir (Ala, 2007).

4.4.1 Zemin ozelliklerinin iist yapiya etkisi

Deprem sonrasi yap1 ve zemin kendi karakteristik 6zelliklerine bagl olarak salinim
hareketi yapmaya baslar ve zemin ile yap1 ayn1 periyotta salinmaya baslarsa yapilarda
cok ciddi hasarlar meydana gelir. Yap: ile zeminin ayni periyotta salinim olayina
“rezonans” denir ve rezonans etkisi genelde yapilarda istenilmeyen bir davranigtir. Bu
etkiyi azaltmak i¢cin yumusak zeminlere az katli ve periyodu diisiik, saglam (sert ve

sik1) zeminlere ise ¢ok katli ve periyodu yiiksek yapilar yapilmasi onerilmektedir.
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Ama yumusak zeminlerin tizerine disiik periyotlu yapilarin yapilmasinda da, zemin

yapi etkilesimi ihmal edilmeyecek derecede 6neme sahiptir (Ala, 2007).

Deprem dalgalarinin periyotlari, merkez issiinden uzaklastik¢a biiyiiyerek yapilarda
daha biiylik hasarlara yol agabilmektedir. Yapilan incelemelerde, yumusak zemine
dontismiis olan eski bir gol yataginin, uzun periyotlu yer hareketlerini biiytitmesi ile
maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik periyotlarda olustugu ve bunun sonucunda dogal
titresim periyotlar: biiyiikk olan ¢ok kath yiiksek yapilarin biiyiikk hasarlar gormesine
sebep oldugu saptanmustir (Ala, 2007).
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BOLUM V

YAPILARIN KONTROLU VE MODERN YAPI TASARIMI

Diinya niifusunun giinden giine artmasi, buna karsilik yasanabilir alanlarin ve
arazilerin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle artan konut ihtiyaglar1 ve diger
ihtiyaglar1 gidermek amaciyla ¢ok katli ve genis kiitleli yapilarin artmasi bazi

sorunlarida beraberinde getirmistir.

Depreme dayanikli yapilarda temel amag; giivenlik, hizmet ve konfor sartlarmni
saglamaktir. Yer hareketlerinin meydana getirdigi enerjinin yap1 elemanlar1 tarafindan
sonlimlenmesi konusunda c¢esitli kontrol mekanizmalar1 gelistirilmistir. Kontrol

mekanizmalar1 3 ana baslik altinda toplanabilir;

1. Aktif kontrol sistemleri
2. Pasif kontrol sistemleri

3. Karma kontrol sistemleri

Pasif kontrol sistemleri; yapinin tabanina yerlestirilen kauguk esasli izalasyon
malzemesi, deprem esnasinda tabanda biiylik yerdegistirmeler olusurarak meydana
gelen enerjiyi soniimler ve yapmin iist kismmin zarar gérmesini engeller. Aktif
kontrol sistemleri ise; deprem titresimlerinin algilanmasi, bir kontrol aygiti ile bu
bilgilerin degerlendirilmesi ve bina lizerine yerlestirilmis aygitlarla, binanin titresime
kars1 yapmin tasiyict sistemi iizerindeki zarar verici etkisinin azalmasi prensibine
dayanir. Ancak, bu sistem olduk¢a maliyetli oldugu i¢in yerine altarnatifler
diisiiniilmiis ve pasif kontrol sistemlerinin ucuz ve kalic1 ¢oziimleri ile aktif kontrol
sistemlerinin kontrol mekanizmalarinin avantajlar1 kullanilarak “Karma Sistemler”

olusturulmustur.

Cizelge 5.1° de, yap1 kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Yap1 kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi (Engin, 2007)

Pasif Kontrol

Sismik Yalitim

Pasif Enerji Yutucular

Yari Aktif ve Aktif Kontrol

Elastometrik mesnetler
Kursun- kauguk
mesnetler

Elastometrik mesnetler
ve enerji yutucu cihazlar
Siirtiinme sarkaci
mesnetleri

Yass1 kayici mesnetler
ve ylik veren cihazlar

Metal soniimleyiciler
Siirtiinme soniimleyiciler
Visko-elastik
soniimleyiciler

Viskoz sontimleyiciler
Ayarlanmus kiitle
sonlimleyiciler
Ayarlanmis s1vi
sonlimleyiciler

Aktif kuvvet veren
sistemleri

Aktif kiitle sistemleri
Degisken rijitlik ve kiitle
sistemleri

Akillt malzemeler

e Yaglanmis kayan
mesnetler ve enerji
yutucu sistemler

5.1 Aktif Yap1 Kontrolii

Yapisal hareketi onleme konusunda ilk ¢aligmalar 1960 yillarinda Eugene Freyssinet
binalarin stabilizasyonu i¢in kontrol araglar1 olarak 6ngermeli tendonlar1 kullanmistir.
1965 yilinda Zev Zetlin yap1 gergevelerine ve taban hidrolik krikolarina bagli olan
kablolar ile yiiksek binalar tasarlamistir. Ancak o zamanlar bu sistem hem mali hem
de teknik eleman yetersizliginden uygulamaya geg¢irilememistir. 1972 yilinda Yao
yapisal kontrol teorisine dayanan bir kontrol sistemi hazirlamistir. Yapilan bu
caligmalar gliniimiizde kullanilan aktif bina modellerinin temelini olusturmustur (Sekil

5.1).

Aktif kontrol sistemleri bilgisayar sistemleri ile desteklenen bir sistem oldugu igin
neredeyse tamamen kontrol altinda tutulabilen bir sistemdir. Yap1 tasariminda dis
etkilerin tam olarak belirlenememesinden dolayr alinabilecek en iyi kontrol
yontemidir. Aktif kontrol sistemleri, yapiya bazi zamanlarda olagan dis1 etkiler
geldiginde (deprem veya riizgarlar gibi), yapiya kontrol kuvvetleri etki ettirerek
yapmin ayakta durmasini saglar. Bunu yaparken de bir geri besleme sistemi
kullanarak yapinin dis etkilere karsi tepkisini azaltir. Giiniimiizdeki uygulamarindan

biriside Tokyo’da bulunan Kyobashi Seiwa binasidir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1. Aktif Kontroliin Sematik Diyagrami (Aldemir ve Aydin, 2005)
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! /Sensérler
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Aktif Katle Sonumleyici

Kontrol Bilgisayan
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- "

-

: :‘ : — :i : '1;1 ‘. Gézlem Sistemi
iime”

Temel

Sekil 5.2. Aktif Kiitle Soniimleyicilerin Yerlestirildigi Kyobashi Seiwa Binas1 (Tokyo,
Japonya) (Aldemir ve Aydin, 2005)

5.2 Pasif Yap1 Kontrolii

Yapi1 kontrol sistemlerinin bir diger yontemi de pasif kontrol sistemleridir. Dinamik
etkilere maruz kalmis yapilardaki titresim enerjisi esas olarak i¢ siirtlinme ve plastik
deformasyonlar ile ortadan kaldirilmaktadir. Pasif enerji soniimleyicileri yeni
olusturulacak yapilarda, hasarli yapilarda ve cok yillik yapilarin onariminda ve
tasariminda kullanilmaktadir (Aldemir ve Aydmn, 2005). Pasif kontrol araglari
disardan alinan herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duyulmadan faaliyetlerini siirdiirebilir ve
kontrol edilmesi gereken yapi ile beraber ¢alisirlar. Kontrol kuvvetleri de bu birlikte
hareket sonucu meydana gelmektedir. Diger kontrol sistemleriyle kiyaslandiginda,

pasif kontrol sistemleri giivenilir, uygulamada ve tasarimda kolay ilkelere sahip bir
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kontrol sistemidir. Bu avantajlarda yapi tasariminda pasif kontrol sistemlerinin
kullanimin1 oldukg¢a yayginlastirmaktadir (Mirkelam, 2006).
Pasif kontrol sistemleri dinamik titresim soniimleyiciler (sismik yaliim) ve enerji

sOniimleyiciler olarak iki ana baglik altinda toplanabilmektedir.

Dinamik titresim soniimleyicileri, ayarl kiitle sontimleyiciler (AKS) ve ayarli sivi
sontimleyiciler (TLD) olusturmaktadir. AKS’ler kiitle, yay ve soniimleyicilerden
olusmaktadir. TLD’ler ise biiylik hacimdeki tanklarla, gerekli miktarda akigkan igerir.
Dinamik titresim soniimleyicileri genellikle binalarin en tepesine yerlestirilir ve dogal
frekans1 ana kiitlenin frekansina ayarlanarak binadaki titresim enerjisinin bir kismini

etkili bir sekilde azaltir (Okut, 2006).

Enerji soniimleyicileri ise, slirtinme soniimleyicileri, metalik sontimleyiciler ve viskoz

sontimleyicilerden olusturmaktadir.

5.3 Karma (Hybrid) Kontrol

Karma (Hybrid) kontrol sistemleri, aktif soniimleyicilerin teknik ekipmanlari ile pasif
sonlimleyicilerin ~ ¢alisma  mekanizmasinin  herhangi  bir yap1  sisteminde
birlestirilmesiyle olusan bir sistemdir. Bu sistemin g¢alismasindaki mantik, binada
olusan harekete karsit kontrollii bir direngle karsi konulmasi ve kuvvetin etkisini
tamamen azaltilmasidir. Uygulanan bu mekanizma ile olusan yikici kuvvetler ya
tamamen kontrol edilebilirler ya da ¢ok az bir gii¢ ile kontrol altina alinabilir. Karma
kontrol sistemlerin olusturulmasinin asil sebebi aktif kontrol sistemlerin enerji
kaynagi ihtiyacin1 en aza indirmek ve olasi maliyetleri azaltmaktir. Sismik hareket
sirasinda ana gili¢ kaynaklari zarar gorse bile dahili pilleri gerekli enerjiyi saglamak
icin devreye girer. Diisiik enerji ihtiyaglar1 ve yiiksek performanslari sayesinde diger
kontrol sistemlerine oranla daha ¢ok kullanilirlar. Cogunlugu elektrik velveya

manyetik alana hassasiyeti olan sivilar igerir (Engin, 2007; Diizel, 2010).

5.4 Sismik Yahitim

Mevcut uygulamalarda karsilasilan en onemli problemlerden biriside, katlar arasi

yerdegistirmeler ile kat ivmelerinin aynt anda nasil azaltilacagidir. Bunu
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saglamamanin en kolay yolu, yap1 ve zemin arasina yatay yonde esnek diisey yonde
oldukea rijit bir izolasyon mekanizmasi yerlestirmektir. Taban izolatorlerinde bir¢cok
yontem gelistirilmistir ve glinlimiizde uygulamalar1 da ¢ok yaygindir. Temel olarak
kauguk soniimleyiciler ya da kayan toplar yani bilye sistemleri gelistirilmistir. Bu
elemanlar diisey rijitlikleri sayesinde yapidan gele diisey yiikleri rahatlikla
tasimaktadir. Kaucuk izolatorler kolonlar arasmma ve kolonlar altina montaj

edilebilmektedir (Sekil 5.3, Sekil 5.4).

=n o r., £ Pt s o Rk e
e ' by o
. amin WY 7O E _F R H K
Sismik izolator Sismik izolator Sismik izolator
kolon tabaninda kat altinda

Sekil 5.3 Kauguk izolatorlerin kolonlarda uygulama yerleri (MEGEP, 2006)
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Sekil 5.4. Sismik izolatoriin kolon altina montaj detay1 (MEGEP, 2006)
5.4.1 Sismik yahitimin sagladigi avantajlar

Sismik yalitim sayesinde asagida belirtilen yararlar saglanir:
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Yiiksek can giivenligi,

Yapinin tastyici sistemi ve mimari elemanlarinda minimum deprem hasari,
Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim,

Hemen kullanim sayesinde is kaybinin 6nlenmesi ve pazar payinin korunmasi,
Yapinin degerli esya ve cihaz icerigine etkin koruma,

Ulasim yapilarinda siireklilik,

Koprii ve viyadiiklerin hasar gérmeden kullanilmasinin devami,

Yikilma ve hasar olmayacagindan yeniden insaat ya da onarim maliyetlerine
gerek kalmamast,

Minimum bakim gereksinimi,

Aragtirma ve gelistirme projelerinin korunmas,

Tarihi bina ve degerlerin korunmasi (MEB Insaat teknolojisi, 2011).
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BOLUM VI
AYARLI KUTLE SONUMLEYICILERI (AKS)

Deprem sonrasinda yapinin ayakta kalabilmesi i¢in ve servis sartlarint da saglikli bir
sekilde yerine getirebilmesi i¢in yapiya ilave sonim saglayan pasif soniimleyici
sistemlerinin kullanilmasi her zaman daha avantaj saglamaktadir (Okut, 2006). Bir
yapinin soniim kapasitesini artirmak i¢in viskoz veya siirtinme sonlimleyicileri
yerlestirilir (Sekil 6.1). Ama bunu uygulamada yapmak neredeyse imkansizdir. Ciinki
yapilarimiz  ¢ok  kathdir ve sOniimleyicilerin mesnetlenecegi  bir nokta
bulunmamaktadir. Bu problemi ¢ozmek icin ayarli kiitle soniimleyiciler (AKS)
gelistirilmistir (Soong ve Constantinou, 1928). Ayarli Kiitle Soniimleyici (AKS); bir
kiitle, bir yay ve bir soniimden olusur ve yapiya etkiyen dinamik etkileri azaltmak i¢in
kullanilan bir sistemdir. Temel amaci, yapilarin gevresel faktorlerden (riizgar, deprem
vs.) kaynaklanan titresimlerin, zararh etkilerini yok etmek ya da miimkiin oldugu
kadar azaltmaktir. Yapinin kiitlesi ile yap1 tizerine eklenen AKS’nin kiitlesi arasinda
bir faz farki olusturularak atalet kuvvetinin sebep oldugu enerjiyi soniimlemektir.
AKS parametreleri uygun sekilde segilerek, yapimin istenen titresim moduna
ayarlandig1 takdirde, o moddaki titresim enerjisinin bir kismmin AKS’ye aktarilmasi

saglanarak esas yapinin titresim enerjisi azaltilir (Okut, 2006).

o, Cr

= = =

Sekil 6.1. Yapiya ilave sonlim saglayan pasif soniimleyici sistemlerinin teorik olarak
binanin tepesine baglanarak kullanilmasi ve binanin tepesine AKS yerlestirilerek
yapiy1 kontrol etme diisiincesi (Soong ve Constantinou, 1994)

AKS’ler farkli sekilde yapiya mesnetlenebilir (Sekil 6.2). AKS’lerin en yaygin
kullanilan modeli; kiitle, yay ve soniimleyiciden olusan tek serbestlik dereceli

modelidir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.2. Cesitli AKS tipleri (Soong ve Constantinou, 1994)

Sekil 6.3. Tek serbestlik dereceli AKS modeli (Aldemir ve Aydin, 2005)

6.1 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Son yillarda ayarl kiitle soniimleyicilerle ilgili ciddi arastirmalar yapilmaktadir, ancak
ayarli kiitle sonlimleyici tasariminda zemin etkisinin degerlendirildigi ¢alismalar

sinirhidir.

Ayarh kiitle soniimleyici kavrami ilk olarak Hermann Frahm tarafindan gemi
makinelerinin gemi omurgasinda meydana getirdigi titresim tehlikesini ortadan
kaldirmaya yonelik olarak 1909 yilinda ortaya atilmistir. Frahm bu sisteme ayarlt

titresim soniimlendirici adin1 vermistir ve 1911 yilinda patentini almistir. Bu titresim
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kontrol aleti hi¢bir dogal soniime sahip degildi. Alet sadece kiitlenin, ayarl kiitle
dogal frekansi ile dis etki frekansi birbirine ¢ok yakin oldugunda etkili olmaktaydi
(Rana ve Soong, 1997).

Avyarli kiitle sontiimleyiciler ile ilgili ilk teorik ¢alisma Ormondroyd ve Den Hartog
tarafindan 1928 yilinda ortaya atilmis ve daha sonra yayinlanmistir. Ayrica Den
Hartog 1940 yilinda ‘Mekanik Titresimler’ adli kitabinda optimum sonim
parametrelerini gelistirmis, sistemin ana kiitlesinde soniim olmadigini fakat AKS’nin
sonlim igerdigini varsaymistir (Ormondroyd ve Den Hartog, 1928). Daha sonra
Bishop ve Welbourn (1952) ana kiitlenin de soniim igerdigini varsayarak cesitli
analizler yapmiglar ve c¢aligmalarini gelistirmigler. Falcon (1967) ana sisteme belli
miktar soniimleyici ekleyerek sistemi optimize etmeyi planlamistir. loi ve lkeda
(1978) soniim parametreleri i¢in fonksiyon olarak ¢esitli diizeltme faktorleri
eklemislerdir. Warburton ve Ayorinde (1980) ana kiitle orani ve ana kiitlenin séniim
oranlarmin optimum degerlerini tablolastirmislardir. Thompson (1981) optimum AKS
parametrelerini frekanslara gore ortaya koymustur. Warburtkton (1981) soniimsiiz tek
serbestlik dereceli sistemlerde optimum AKS parametrelerini gelistirmistir. Vickery
vd. (1983) ana kiitlede %5 soniim orani ile ¢alismalar yapmis, bu ¢alismalarin1 grafik
haline getirmistir. Daha sonra bu ¢alismalarina ek olarak AKS’ye eklenmesi gereken
optimum soniim oranini hesaplamislardir. Tsai ve Lin (1993) harmonik hareket yapan
sistemin optimum parametrelerini  gelistirerek sayisal sonuglarin  ¢izimlerini
yapmislardir ve ¢izimlere uygun ampirik parametreler gelistirmislerdir. Villaverde ve
Koyoama (1993), 1985 yilinda meydana gelen Mexico Depremi’ni STG ivme kaydi
S60 E bilesenini kullanarak, AKS’nin 10 kath bina tizerindeki etkilerini incelemistir.
Belirli bir bant genisliginde ve uzun siireli deprem kayitlarinda binanin tepesine
yerlestirilen 0.042 kiitle oranina sahip AKS’nin, binanin tepe yerdegistirmesini %40
oraninda azalttigin1 belirlemislerdir. Yiiksek siddetli depremlerin meydana getirmis
oldugu etkiler dikkate alindiginda, Soto-Brito ve Ruiz (1999), AKS’nin yiiksek
yogunluktaki depremlerdeki davranisi incelemislerdir. 22 katli lineer olmayan bir
binaya AKS yerlestirerek orta yogunluktaki ivme kayitlarin1 kullandilar. Soto-Brito ve
Ruiz (1999) yaptigi bu calismalarda AKS’nin yapilar tizerindeki pik tepkilerinin
azaltilmasinda etkili olmustur. Takewaki (1998-1999), verilen rijitliklerle yapilar i¢in
optimal soniimleyicilerin yerlestirilmesini amaglamistir. Fleksibil sistemlerin bir

simifinin titresim kontroliinde ayrik pasif soniimleyicilerin optimum dizayn1 i¢in bir
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gradyan algoritmas1 gostermistir (De Silva, 1981). Visko-elastik olarak sontimlii
yapilarda sonlimiin tekrar dizayni i¢in bir sonlu elemanlar perturbasyon metodu
gelistirmislerdir (Cao ve Mlejnek, 1995). Es zamanli optimal rijitlik ve soniimleyici
katsayilarin1 bulmak i¢in deformasyonlari ve ivmeleri ayni zamanda kontrol eden,
gradyan temelli bir algoritma ele almistir (Takewaki, 1999). Calisilan problem aslinda
ters bir 0z vektor problemi idi. Zemin biiyiitme davranisini igeren, en lst kata
yerlestirilen bir ayarh kiitle ile yapidaki optimal vizkoz sonlimleyiciler i¢in bir metod
gostermistir (Takewaki, 2000). Bir yapinin, zemine kesme-egilme etkisi altindaki
kaziklarla yerlestirilmesi durumunda, bir sismik rijitlik yontemi gelistirilmistir

(Takewaki, 1999; Aydin, 2001).

Toplam eklenen soniimleyicilerin belirli bir kisitlama altinda, bir yapisal sistemin
soniimsiiz dogal frekansi, hesaplanan transfer fonksiyonlarinin biiyiikliiklerinin
toplamini minimize ederek, optimal soniimleyici yerlesimini bulmak igin sistematik ve

etkili bir yontem gostermistir (Izuru Takewaki, 1997).

Kesmeli, egilmeli, kazikli bir temele sahip bir yapt icin etkili bir sismik rijitlik
tasartmu gelistirilmistir (Sekil 6.4). Ust yapmin tasariminda farkli zemin seviyelerinin
etkisi goz Oniine alinarak, tasarim depremlerinin bir kismi saglam zeminde
tanimlanmistir. Bunun sonucunda, kat yerdegistirmelerini diizenlemek igin 6nemli
parametreler olarak en diisiik mod’un deformasyon degerleri ve toplam sistemin dogal
periyodunu goz Oniine alarak, sismik bir rijitlik tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemin gelistirlmesinde kapali formda karigik ters bir 6z vektér problemi
kullanilmistir ve yonetici denklemlerin fiziksel agiklamasi formal olarak non-lineer

denklemlerin es lineer denklemlere transformasyonu ile agiklanmistir (Aydin, 2001).
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Sekil 6.4. Kazikli temele sahip esnek alt ve iist yapinin birlikte modeli (Takewaki,
1999)

En st kata ayarli bir kiitle sonlimleyici yerlestirilerek, zeminde davranisi biiyiiten
faktorleri de kapsayan, yapidaki optimal viskoz soniimleyici yerlesimini ortaya koyan
yeni bir sistematik yontem gelistirildi (Sekil 6.5). Zemin ylizeyinin histerik
soniimleyicisi ve visko-elastik yari sonsuz zemin igerisinde soniimleyiciler diistintildi.

«

Yapi—zemin etkilesim modeline “ steepest direction search ~ yontemi uygulandi.
Sonug olarak, en list kata yerlestirilen ayarli kiitle soniimleyici ve her kata yerlestirilen
viskoz soniimleyicilerin birlikte kullanilmast durumunda yapinin davranisi ve dogal
periyot oranlarini diigiirmek igin etkili oldugu tespit edildi ve optimum soniimleyici
yerlesimini belirlemek i¢in zemin yiizeyinin modellenmesi 6nemli bir parametre

olmustur (Aydin, 2001).
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Sekil 6.5. Ust katta yerlestirilen kiitleli séniimleyici yay sistemi ile zemin yiizeyinin
birlikte modeli (Takewaki, 2000)
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Elastik olarak mesnetli bir kayma yapt modeli alt yap1 kisimlar ile bir 6rnek olarak
ele alindi (Sekil 6.6). Ust yap1 ile alt yapiyr olusturan parcalar bir biitiin olarak
degerlendirildi. Uniform zemine mesnetlenmis bir kayma kiris modelinin 6z
vektorleri, baslangi¢ modeli i¢in tamamlayict modlar olarak adapte edilen zeminin
dogrusal ve acisal yerdegistirmelerine karsi gelen rijit modlariyla birlestirildi. Sonug
olarak, bu yontemin ters kullanimiyla dizayn probleminde rijitlik parametrelerini

bulmak ig¢in etkili bir yontem gelistirildi (Takewaki, 2000; Aydin, 2001).
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Sekil 6.6. Zemin ile yapinin birlikte modellenmesi (Takewaki , 2000)

Chen ve Chen (2004), Wu (2006) hareketli yiiklerin, basit mesnetli kiris tizerindeki
titresimlerin  azaltilmasinda AKS’nin etkisini Laplace doniistimii  kullanarak
incelemislerdir. Ziyaifer (2008), Chen ve Chen (2004), Wu (2006) AKS’nin Kkiitle,
soniim ve frekans oranlarinin rezonans titresimlerinin azaltilmasindaki etkisini
incelemislerdir. Samani ve pellicano (2012), hareketli yiik altinda kiris titresimlerinin
azaltilmasinda lineer ve nonlineer AKS’nin etkisini arastirmiglardir. Almazan (2012),
AKS’nin simetrik ve yumusak katli binalara etkisini analiz etmistir. Daniel ve Lavan
(2014), i¢c boyutlu diizensiz yapilarin ¢oklu mod kontroliinii saglamak amaciyla

sismik bir tasarim gelistirmislerdir.

6.2 AKS’nin Diinyadaki Ornek Uygulamalari

6.2.1 John Hancock Tower (1975)

Amerika’nin Boston sehrinde yer alan John Hancock Tower binasi, 1975 yilinda insa

edilen, 244 m yiiksekliginde 60 katli bir binadir. Insas1 esnasinda riizgar etkilerine
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karst korumak amaciyla ayarli kiitle sonlimleyici uygulanmistir. Ayarli kiitle
soniimleyiciler yapinin 58. katinda iki ayr1 koseye yerlestirilmislerdir. AKS, ayrica
binanin tasiyici sisteminden dolay1 olusan burulma etkisini de engellemek amaciyla
kullanilmistir. Kullanilan her bir séniimleyicinin agirligt 2700 kN olup, boyutlar
5.2x5.2x1 m olan i¢i kursun dolu ¢elik kutulardan olugsmaktadir. Kursun doldurulmus
agirliklar yatay olarak yaylar ile yapidaki i¢c kolonlara ankraj yardimiyla
mesnetlenerek hidrolik sontimleyiciler ile kontrol altina alinmistir. Yapiya etkiyen
ivmelerin ardisik iki ¢evrimde 0.003 g’lik degeri asmasi durumunda sistem otomatik
devreye girer ve soniimleyiciler ¢alismaya baslar. Bu sistem Le Messurien ve MTS
System sirketleri tarafindan yapilmistir ve yaklagik maliyeti 3 milyon dolar civarinda
olmustur. Yapiya, ayarl kiitle sontimleyici takildiktan sonraki riizgar etkisi altindaki

titresimlerde %40 ~ %50’lere varan azalmalar gozlemlenmistir (Connor, 2003).

Fotograf 6.1. John Hancock Tower (URL 1, 2016)

6.2.2 Citicorp Center (1978)

ABD*‘nin Manhattan sehrinde bulunan Citicorp binasi, ayarli kiitle soniimleyicinin en
onemli uygulamalarindan birisidir. Bu bina 279 m yiiksekliginde, 6.5 saniye periyoda
sahip ve her iki ekseni boyunca % 1 yapisal soniimii olan bir binadir (Fotograf 2.2).

Citicorp binasindaki ayarli kiitle soniimleyici uygulamasi Le Messurien ve MTS
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System sirketleri tarafindan yapilmistir. Ayarl kiitle sontimleyici, binanin 63. katina
yerlestirilmis ve agirligi, birinci modun modal kiitlesinin % 2’sine karsilik gelen 366
tondur. 6.25 saniye % 20 periyodunda ¢alisan, % 8 ile % 14 arasinda bir soniime ve
1,4 m maksimum yer degistirme degerine sahip kiitle sonlimleyici, yapisal soniime %
4 katkida bulunmustur ve titresimi % 50 azaltmistir. 1.5 milyon dolar maliyeti olan
AKS, ayni1 gorevin 2800 ton ¢elikle yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak 3.5 ~ 4.0

milyon dolarlik bir harcamanin 6niine gegmistir (Connor, 2003).

Fotograf 6.2. Citicorp Center (URL 2, 2016)

6.2.3 Canadian National Tower (1976)

Ayarli kiitlesel soniimleyicinin 6rneklerinden birisi de Canadian National TV
Tower’da uygulanmistir. Toplam yiiksekligi 533 m olan binanin 102 m yiiksekliginde
celik anteni bulunmaktadir (Fotograf 6.3). Bu yapida uygulanan ayarli kiitle
soniimleyici ile c¢elik antenin riizgar etkisinden korumasi amaglanmistir. Bu
soniimleyiciler, halka seklinde 35 cm genisliginde, 30 cm derinliginde ve 2.4 m ile 3
m c¢aplarinda c¢elik yiiziikklerden olusmaktadir ve yapmin 488 m ile 503 m
yiiksekliklerine yerlestirilmistir. Her birinin agirhigi ortalama 9 ton’dur ve 3 ¢elik kiris
tarafindan antene baglanmislardir. Buna ek olarak sisteme dort ayri hidrolik akiskan

sontiimleyici eklenerek, yapiya gelen enerji soniimlenmistir (Connor, 2003).
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Fotograf 6.3. Canadian National TV Tower (URL 3, 1995)

6.2.4 Chiba Port Tower (1988)

AKS’nin Japonya’da uygulandigi ilk yapt Chiba Tower’ dir. Chiba Port Tower 125 m
yiiksekliginde 1950 ton agirliginda gelik cergeveli bir yapidir (Fotograf 6.4). Yapinin
X yoniinde birinci ve ikinci mod periyotlart sirasiyla 2.25 saniye ve 0.51 saniyedir. Y
yoniindeki birinci ve ikinci mod periyotlari, 2.7 saniye ve 0.57 saniyedir. Bu yapida
ayarl kiitle sonlimleyici kullanilarak, X ve Y yonlerinde ilk modalarin soniimiinii
artttrmak amaclanmistir. Chiba Port Tower’ da uygulanan AKS sistemindeki
sontimleyiciler Mitsubishi Celik Fabrikasi tarafindan iretilmistir (Fotograf 6.5).
Sontimleyici kiitlesinin, yapimnin X yoniinde birinci moddaki modal kiitlesine orani
1/120, Y yoniinde birinci moddaki modal kiitlesine orani 1/80°dir. Yapinin birinci
moddaki yeni periyotlari, X yoniinde 2.24 saniye ve Y yoOniinde 2.72 Saniye’dir.
Soniimleyici soniim oran1 %15’ dir ve yapiya gére maksimum goreli yer degistirmesi,
her iki dogrultuda da yaklasik olarak 1 m’dir. En {ist katta, yer degistirmede %30 ~
%A40’a varan azalmalar tespit edilmis ve egilme momentinde %30 azalma oldugu

belirlenmistir.
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Fotograf 6.5. Chiba Port Tower’daki AKS Sistem (URL 5, 2006)

AKS sistemlerin ilk uygulamalarinda, soniimleyici ve tasiyici elemanlar i¢in karmasik
mekanizmalar kullanilmistir. Bu sistemlerin maliyetlerinin yiiksekligi, kiitlelerinin ve
hacimlerinin biiyiikliigiiniin yaninda uygulamadaki zorluklar1 nedeniyle yeni
versiyonlart bu olumsuzluklar giderilecek sekilde {retilmistir. Asagida sarsma
tablasinda dinamik etki altindaki bir AKS sistemin yaylarindaki sekil degistirme
durumu goriilmektedir (Fotograf 6.6) (Connor, 2003).
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Fotograf 6.6. AKS Sistemin Yaylarindaki Sekil Degistirme (Connor, 2003)

6.2.5 Crystal Tower (1990)

Japonya’nin Osaka kentinde bulunan Crystal Tower; 157 m yiiksekliginde ve planda
28 m’ye 67 m boyutlarinda, 44000 ton agirligindadir (Fotograf 6.7). Kuzey-giiney
yoniinde periyodu 4 saniye, dogu bati yoniinde periyodu 3 saniyedir. Crystal Tower’in
tasarim asamasinda, riizgar etkisiyle olusacak titresimleri azaltmak icin bir sarkag
kiitle soniimleyici dahil edilmistir. Her birinin agirligi 90 ton olan 9 tane havalandirma
ve buz depolayici tanklardan alti tanesi c¢ati katina asilarak sarkag¢ kiitle olarak

kullanilmistir (Fotograf 6.8).

Fotograf 6.7. Crystal Tower (URL 6, 2007)
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Fotograf 6.8. Buz depolama tanki, Crystal Tower (Connor, 2003)
Dogu-Bati dogrultusunda kullanilan iki tankin sarkacinin uzunlugu 3 m; Kuzey-
Gliney dogrultusunda kullanillan dort tankin sarkacinin uzunlugu 4m’dir. Sarkag
sistemin enerjisini soniimlemek i¢in viskoz soOnlimleyiciler sarkag sistemlere

eklenmistir (Connor, 2003).
6.2.6 London Millenium Bridge (2000)

10 Haziran 2000 yilinda kullanima agilmig olan London Millenium Bridge, agildig ilk
giin yaklagik 100 bin insan kullanmistir ve agildig1 giinden iki giin sonra désemesinde
meydana gelen asirt titresim nedeniyle yaya trafigine kapatilmistir (Fotograf 6.9).
Yayalarin yiiriiylisiinden etkilenerek koprii dosemesinde rezonans meydana gelmis ve
yatay ivme yaklasik olarak 0.25 g olarak ol¢iilmiistiir. C6ziim i¢in miithendisler ¢esitli
oneriler sunmustur. Bunlardan bazilari; koprii yaya trafigini sinirlandirmak, aktif
kontrol sistemleri kullanmak, pasif kontrol sistemlerini ve koprii rijitligini arttirmaktir.
Bu durum igin kalict harmonik hareket etkisi altinda etkin sonuglar veren ayarl kiitle

sontimleyicilerin kullanilmasi tercih edilmistir (Okut, 2006).
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Fotograf 6.9. Ayarli Kiitle Soniimleyici Uygulamasi, Millenium Bridge (URL 7,
2006)

6.3 Yapiya Etkiyen Deprem Vve Riizgar Yiiklerinde AKS Kullanim
6.3.1 Riizgar etkisinde AKS kullanimi

1970°den beri AKS sistemlerinin {izerinde etkili bir sekilde ¢alisilmis ve riizgar
titresimlerinin etkilerini 6nlemek i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin
birgogunda, AKS’lerin performans1 artirilarak, tasarim parametreleri  ve
parametrelerin optimizasyonu iizerine ¢alismalar yogunlastirilmistir. Uygulamalarin
cogunda yapinin en iist katina tek bir AKS yerlestirilerek temel frekansa ayarlanmigtir

(Sekil 6.7).

Kt Mt

e I

Ct

rrrrrrrirrT

Sekil 6.7. Cok katl1 bir yapinin en yiiksek noktasina AKS yerlestirilmesi (Soong ve
Constantinou, 1994)
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Riizgar yiikleri dogada bulunan degisken yiiklerden biridir. Riizgar giicli spektrumu,
duruma gore farlilik gosterse de Kanada’nin uluslararasi yapir yonetmeligi (1971)
profesyonellerine gore riizgar akimi i¢in  baskin frekanslar yapinin  dogal

frekanslarindan daha diisiiktiir.

Birgok yiiksek yapida riizgar etkisinden kaynaklanan titresim enerjisini azaltabilmek
ve yap1 konforunu saglamak icin AKS’li sistemler kullanilmakta ve iyi bir performans

sergiledikleri gézlenmektedir (Wu, 2000).

6.3.2 Deprem etkisinde AKS davramsi

AKS’nin deprem uygulamalarindaki kullanimu ile ilgili arastirmalar tek bir AKS nin
genellikle deprem etkisinde ¢ok etkili olmadigini gdstermistir (Wu, 2000). Bu
durumda iki sonug ¢ikarilabilir. Bunlardan ilki, deprem hareketi karmasik ve anlik
hareketler igerir bu nedenle deprem hareketi kararsiz ve dengesiz bir davranistir.
Dahasi maksimum degerine olduk¢a ¢abuk ulasabilir. Tek bir AKS yerlestirilmis
binada kisa siirede meydana gelen deprem etkisine karsi hemen harekete gecmez.
Sonug olarak yapimin enerji yutma kapasitesi ihtiyaci oldugu sirada saglanamaz.
Ikincisi ise, deprem hareketleri genis frekans bantlar1 icermekte olup binanin
durumunda ve yiiksek yapilarin modlarinda 6nemli 6lgiide titresimlere sebep olur.
Yapinin ana frekansina ayarli tek AKS’li sistemlerde yiiksek modlarin engellenmesi
cok zor olmaktadir ve tek AKS’li sistemlerin yiiksek mod tepkilerini yiikselttigi
goriilmiistiir (Wu, 2000).

Depreme karsi bina tasariminda yapit konforunun yaninda yapinin giivenligi ve
fonksiyonelligi 6n plandadir. Bu nedenle AKS’li sistemler riizgdra maruz kalan
binalar i¢in kullanmaya daha uygundur. Deprem riizgara gére daha degisken bir
davranis gostermektedir ve bu degiskenlilik ilk birka¢ saniyede yer hareketinin
ivmesinin en ylksek seviyelere gelmesiyle olusur. Bununla birlikte sismik etkilerin
frekanslar1, riizgar frekanslarina gore daha baskindir ve yapi cevresinde daha
yogundur. Deprem bir¢ok yapt modunu etkilerken, riizgar ise genellikle binanin ilk
modunu etkilemektedir. Son zamanlardaki arastirmalar AKS’lerin sismik performansi

ile ilgili ¢eliskili sonuglar ortaya koymustur. Bazilart AKS’lerin kuvvetli depremlerin
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etkilerini azalttigin1 onaylarken, digerleri siliphelerini siirdiirmektedirler. Bu
anlasmazlik biiylik oranda AKS parametrelerinin  se¢iminde farkli deprem
arastirmalar1 tarafindan kullanilan sismik girdilerin frekans karakterlerindeki

farkliliklardir (Wu, 2000).

6.3.3 Coklu AKS’ler (CAKS)

Coklu AKS sistemlerinin olusumu, AKS’ nin bir adet kullanilmasinin, sadece tek bir
mod frekansit kullanimi1 anlamina geldigi igin, olusan eksikligi fark eden
aragtirmacilarin birgok moda ayarlanabilen sistem gelistirme ihtiyacindan dogmustur.
Bu sistem ¢oklu AKS (CAKS) sistemi olarak isimlendirilmistir (Sekil 6.8). Tek
serbestlik dereceli bir sisteme (SDOF) bir¢ok frekansa ayarlanabilen AKS’ler
eklenerek rastgele genis frekans bandinda analiz yapilmasiyla CAKS sistemlerin
AKS’ye gore daha etkili olduklar1 saptanmistir (Kareem ve Klie, 1995). CAKS
yerlesim olarak da avantajli olmalarina ragmen yerdegistirme kontroliinde geleneksel

AKS tasarimina gore bir avantaj saglayamamistir (\Wu, 2000).
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Sekil 6.8. Binanin en tepesine yerlestirilmis SDOF bir sistemde CAKS yerlesimi
(Kareem ve Klie, 1995)

Bagka bir arastirmada 3 serbestlik dereceli bir sistemin her katina yerlestirilen
AKS’lerle olusturulan CAKS sisteme uygulanan harmonik ve deprem yiikleri
sonucunda modal kirlilik yasanmis, katlara eklenen AKS’ler diger katlarin
yerdegistirmelerini az da olsa artirmigtir. Sonu¢ olarak her kata yerlestirilen

CAKS’lardan gerekli performans alinamamistir (Rana ve Soong, 1997).
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6.4 Ayarh Kiitle Soniimleyicilerinin Teorik Esaslari

Tek serbestlik dereceli bir sistem iizerindeki AKS elemanlar goriilmektedir (Sekil
6.9).

md  séniimleyici kiitle >

Ud+U+Ug
kd tmd yay rijitligi
r E cd tmd sénum katsayisi
m  Ana kiitle kiitle >
P Ug+U

k ana kutle yay rijitligi

¢ ana kitle séniim katsayisi

i

Ug

Sekil 6.9. AKS ve elemanlari

6.4.1 AKS’lerin tek serbestlik dereceli (SDOF) sistemlerde incelenmesi

Bu kisimda d alt indisi AKS’yi ifade etmekte olup esas yapi (bina), tek serbestlik

dereceli sistemle idealize edilmistir. Bu idealizasyonda bazi tanimlar agagidaki gibidir:

o° =k/m (6.1)
w’s =K, Im, 6.2)
p=my/m 6.3)

Burada @ yapinin dogal frekansi, w ¢ AKS’nin frekansi, g kiitle oraninin, k ana
kiitlenin rijitligini, M ana kiitle, m; ise AKS nin kiitlesini ifade etmektedir.
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6.4.1.1 Soniimsiiz ana kiitle ve soniumsiiz AKS

p
L
k kg
KA m NN g
|—n-uE |—pt.!—tag I—I-[.!d_[.!"'[.!g

Sekil 6.10. AKS baglanmis tek serbestlik dereceli sistem (Connor, 2003)

Sekil 6.10 Tek bir serbestlik dereceli sisteme baglanmis olan ayarhh kiitle

soniimleyicisini (AKS) gostermektedir. Hareket denklemleri yazilirsa:

mi +ku+k,[u, —u]=P

(6.4)
myU+k,[u, —u]=P (6.5)
Bu sistemde yer hareketlerinin etkisi de diistiniildiigiinde:
m, [U, +U]+ku, =—mya, (6.6)
mu +ku +kyuy =-mja, +p 6.7)

denklemleri elde edilir. Burada U ana kiitlenin yerdegistirmesini, U ana kiitlenin
ivmesini, a, yer ivmesini, pdis kuvveti, kK, AKS’nin yay sabitini, U; AKS’nin

yerdegistirmesini gostermektedir.

a, =ay Sin(Qt) ©.9)

P = pSin(Qt) 6.9)
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u=u Sin(Qt)

u, =u,Sin(Qt)

[-m, Q% +k,Jua—m,Q*u =-m,a,

—Kg Ua+[-m Q® +K]u =ma, + P

denklemlerinde uve u, ’nin ¢dziimlenmesinden:

u=

E(l_gdz)_mag (1+/u_gd)
k' D, K D,

bu denklemlerdeki D, degeri ise
D, =[1- gz][l_ gdz]_ﬂgz

Ayrica:

0=Q/w
g, =Q/ o,

olarak tanimlanir, buna gore:

1-g4+m=0
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(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)
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<
Il
~|ol

(6.19)

ma

Uy = kﬁ(g ?)+ "
d d (6.20)

Bu tercih ana kiitleyi yer hareketinden ayirmaktir. Dahas dis kuvvetten kaynakli

tepkiyi azaltmaktir. Bu azalma % kadardir. x4 kiitle oran1 genelde 0.01 ~ 0.1 arasinda

degismektedir. Optimum sontim frekansi, dis etki frekansina yakin bir degere sahiptir.
Bu durumun (6.18) denklemine gore iliskisi:

()

a)dopt el
vi+u (6.21)

olarak hesaplanir. Ayrica AKS’nin yay sabitinin optimum degeri:

Q’m
1+u (6.22)

S

2
kdopt = [a)dopt] md =

q

denklem (6.20) de k, yerine konulursa:

8y

1+ u
Uy =——( o

d

)

Py
k‘

(6.23)

Burada Q dis etkinin frekansimni gostermektedir. Elde edilen (6.14) denklemi

sayesinde soniim kiitlesinin goreli hareketini ve x degerini hesaplanabilir. Verilen

ve Q degerleri icin yay sabiti (6.22) denklemi ile bulunabilir. Bu yay sabiti, biiyiik
olan zorlanmis frekanslar i¢in uygulanir. Kiitle soniimleyicinin 6zellikleri denklem

(6.13)’ de belirtilmistir. Denklem (6.14) ise tepkileri tanimlamak amaciyladir. Bu
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denklemlerde bir zorlanmis frekans mevcuttur. Sonug olarak ana kiitle, yer hareketi

altinda bu kosullara gore hareket edecektir (Connor, 2003).
6.4.1.2 Soniimsiiz ana kiitle ve soniimlii AKS

Sekil 6.11°de de goriildiigii gibi AKS ile ana kiitle arasina bir soniimleyici eklensin.

Bu durumda her iki kiitle i¢in hareket denklemi :

my Uy +CyUy +KyUy +myli=-mya, (6.24)

mu +ku —c,u; —Ksuy, =-ma; +p (6.25)

€qd
I—rug I—hu+ug I—»ud+u+ug

Sekil 6.11. Soniimsiiz yap1 soniimlii AKS’1i sistem modeli (Connor, 2003)

seklinde olacaktir. Denklem (6.24) ve (6.25)’e soniim terimi eklemek periyodik etki

ile tepki arasinda faz farkina neden olur. Coziimiin kokleri kompleks sayidir. Buna

gore:

= i
8y =a,€ (6.26)
P = pe™ (6.27)

Burada u ve u, tepki genlikleri, kompleks degerler olarak diisiiniiliir. @, nin gergel ve

sanal kisimlari, kosiniis ve siniis girigleri ile iligkilidir.
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Uygun ¢6ziim ne reel (kosiniis), ne de imajiner (siniis) boliim i¢indir. Bilindigi {izere
bu reel ve imajiner kisimlarU ve u, ’nin bdlimleridir. Denklem (6.26) ve (6.27)’in

her ikisinde de e'* kaldirilirsa:

[-myQ° +ic, Q+k, T, —m,Q°T = —m,a,

(6.28)
i — - 2 T =_m3 —
lic,Q+k,Juy +[-mQ° +Kk]Ju =-ma, +p (6.29)
sekline gelir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden:
0 =[-m,Q%+ic,Q+k, ], —m,Q*T
2 2 H ag 2 2 H
~mga, (17 ~g7 28, f]— 2 [+ ) 17~ g +i28F L+ )]
2 (6.30)
- gz_p agm
o, ==——_—-4
KD, kD, (6.31)
D, =[1-g][f% - 921 -[ug* ] +i2£, g [L— g* (L+ 4] (6.32)
olarak tanimlanir.
f=2
@ (6.33)
seklinde ifade edilebilir. Kompleks ¢6ziim kutupsal ¢oziime cevrilirse:
D o ma .,
0= Hen -2 e
K k (6.34)
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D . ma :
, :£H3e"53 ——kg H,e'"

H,,H,,H;,H,

[f2-0%1" +[2&,0f °]°
D,|

statik biiylitme faktorleri olup, su sekilde tanimlanir:

-
H =J[(lw)fz—9212+[2§dgf(1+u> i
2 D]

g2
H.==2_
ey

1
H =~
Y

Ayrica bu denklemler :

2£,0f1-9°(1+ w)]

tano, =
P -gf1f?-g?]- gt f?

26, 0f

tan ==
“T g7
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(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)



_ 26,9f @+ )]

tana, =
2 (Q+up)fi-g? (6.45)

seklinde tanimlanir.

Bu denklemlerden, etkili sonuglarin elde edilebilmesi igin, birgok uygulama sirasinda

kiitle oran1 0.05’in altinda bir deger alinir. Ayrica bu aralik i¢in dig yiiklin biiyiitme
faktorii olan H; ve yer hareketinin biiyiitme faktdrii olan H, degerleri ¢ogunlukla

esit olmaktadir. Bu durum faz farklari iginde gegerlidir. Yer hareketi ile uyusan uygun

¢Ozlim i¢in, soniim kiitlesinin 6zelliklerinin optimum degeri incelenmelidir.

Sekil 6.12, H, nin degisim miktarm gdstermektedir. Bu grafik £, f ve &, nin
belli degerleri igin ¢izilmistir. £, =0 oldugunda, g =1’in her iki tarafinda sonsuz
genlikte iki adet pik degeri vardir. &, degeri artirildiginda bu pik degerleri birbirine
yaklagir ve birtek pik degerde birlesir (g =1). Genligin davranig1 m, ,k, veya bunlara
esdeger olan w1 ve f degerlerine gore degisir. Dahasi, biitiin egrilerin P ve Q gibi sabit
iki noktadan gegmesidir. Bu egriler farkli &, degerleri ile iliskilidir. Fakat P ve Q

noktalari$, degerinden bagimsizdir. Bu sebeple bu noktalar sadece « ve f

degerlerine bagli olmak zorundadir. Bu sonuglarin siirdiiriilmesi ile H, degeri:

Sekil 6.12. H,'nin g’ye gore optimum olmayan degisimi (Connor, 2003)
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H. = a21+§2da22 _a; 8.21/8.22+§2d (6.46)
? a23+§da42 a, 8.23/&24+§d2

Burada a terimi sz ,g ve f degerlerine baghdir. H,’nin &, teriminden bagimsiz
degeri icin:

D=l (6.47)

a,| |a,

olur. Bu deger H,ile iliskilendirildiginde,

H oo |2 (6.48)
a,

A degerlerini denklem (6.47)’de yerine koydugumuzda g’ icin su denklem elde

edilir:

g4—[(1+ﬂ)f2+11+0J]gZ+f2=o
ny (6.49)

Iki pozitif kokii olan &1 ve 82 degerleri P ve Q noktalar ile iliskili olan frekans

oranlaridir. Benzer bir sekilde 6.48 denklemi:

H2,,=_ 1tH (6.50)
‘1_ P12 (1+,U)‘

Birinci adim olarak g, ve g, nin esit olmasi i¢in bir H,degeri gerekir. Artan &,
orani ile pik genlik degeri P ve Q’ nun ayni olan degerine kadar azaltilabilir. Bu
durum AKS’ nin optimal performansini temsil eder. &, ’nin daha da artirilmasi pik

degerini birlestirir ve genlik degeri optimal degerinin 6tesine yiikseltir.
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P ve Q noktalarinin esit olmasi igin gereken genlik degeri su sekilde olur:
-9, @+ )= -9," @+ w) (6.51)

(6.49) denklemi kullamilarak g, ve g, degerlerini yerine koyarsak optimum ayar

frekansi ile kiitle oran1 arasinda bir deger elde edilir, bu deger:

_ y1-05u

e @+ 1) (6.52)

@

Ogopr. = Topt (6.53)

Kokler ve optimal biiyiitme faktorleri ile iliskili olan degerler ise: Sekil 6.13 H, 'nin

farkli degerleri i¢in P ve Q noktalarim1 gostermektedir. Optimal davranis su

denklemlerle ifade edilir:

30

Sekil 6.13. f,, Degeriigin H, degerinin g = 2, ye gore degisimi (Connor, 2003)
0]

1+ u (6.54)
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2opt =
V0.5u (6.55)

Optimal ayar frekansindaki optimal soniim i¢in belirtilen durum:

£ Z\/ 1(3—/0.5u

8(1+ x)(1—-0.5.) (6.56)
seklindedir.

Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16’de x kiitle oraninin degeri ile optimal parametrelerin

degisimini goriilmektedir.

FY=Y:) MR St S SO SURPUI: SO SO S UG S PRI

(1Y V| IR RPN SUPIFPI -, S SN PP SRR PN TP S

0.92

) O SO SOt JOPUN SOOI JOSOPI FRIUS SOTOIS: Mo UL TP

0'880 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

yzi

Sekil 6.14. f_, *degerinin kiitle oranina gére degisimi (Connor, 2003)

opt
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BT IO SOUPRRN: NOSUIOTS SO ﬁT ................... e

al 2opt
095 -------2

0.85k censuans

opt

‘g(i

Sekil 6.16. AKS i¢in optimum soéniim oraninin kiitle oranina gore degisimi (Connor,
2003)

2|npt

H

o H i i ; i i i H i

o 0.01 002 0.032 0.04 0.05 0.06 o.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 6.17. Maksimum dinamik biiyiitme faktoriiniin optimum parametreler igin kiitle
oranina gore degisimi (Connor, 2003)
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Sekil 6.17°de dinamik biiylitme faktoriiniin kiitle oranina gore degisimi verilmistir.
AKS’nin sisteme olan etkisi belli bir frekans derecesindeki hareketi
sinirlayabilmektedir. Bu frekans derecesi ana kiitlenin dogal frekansinin merkezine
toplanmis ve yaklasik 0.15 @ ’ya kadar uzar. Bu derecenin disindaki davranislarda

soniimleyicinin etkisi onemli derecede azalacaktir.

AKS’siz ve soniim igeren sistemin maksimum biiyiitme faktorii su sekildedir:

1

H=— -~
26y1-¢ (6.57)

¢ kiiciik bir deger oldugu i¢in:

H =~ i
2¢ (6.58)
1
e =
2H 20n (6.59)

seklinde alabiliriz. Benzer formda belirtilen H, degeri, ana kiitle i¢in esdeger soniim
orani olan &, ’nin bir gesit dlgiisiidiir. Ornegin kiitle oram1 £=0.02 ise bu deger

yaklagik % 5 oraninda ana kiitlenin soniimiine esdegerdir. Sekil 6.18 &, degerinin,

kiitle oran1 £ ’ye gore degisme miktarini gostermektedir.

i i i i i i i i i
(5] 0.01 00z 003 004 005 005 007 008 009 0.1

7

Sekil 6.18. £, degerinin, kiitle oran1 1 ’ye gore degisme miktarii (Connor, 2003)
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Sonug olarak:

1) Tasarim yiikiine gore, ana kiitlede ve AKS’ de izin verilebilecek yer degistirme

miktar1 belirlenir. Bu veriler bize H,,, ve H icin tasarim degerlerini

20p! 4opt

saglar.
2) Gerekli kiitle oranlar1 tanimlanir. Bu kiitle oranlar1 hareket zorlarini kontrol

eden degerlerdir. x degerlerinin en biiyiik degeri seg¢ilir.

3) Sekil 6.15’ ye gore f,, degeri tammlanir.

4) , degeri hesaplanir.

wy = o (6.60)

5) k, hesaplanur.

k, = myo®s = ukf > (6.61)

opt

6) S, degeri Sekil 6.17°e gore tammlanir.

7) ¢, degeri hesaplanir.

Cd = 2§doptwd md = ﬂfopt[2§doptwm] (662)

Yukarida belirtilen 6.24 ve 6.62 arasindaki denklemler Connor (2003)’dan alinmistir.

6.4.1.3 Soniim i¢eren ana kiitle ve soniim iceren AKS

Biitiin yapilar ¢ok az da olsa sonlim igermektedirler. Bu durum AKS tanimlanmasinda

onemli bir durumdur. Sekil 6.19°teki ana sistemin kiitlesi olan m, ana kiitlenin yay

......

sonlimleyici katsayisindan olusmustur. Ana kuvvetin dis kuvvete ve yer hareketine

maruz kaldig1 diisiiniiliirse:
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mu +cu + U+ myl =-ma, + p

’—D-F'

]k K,

2NN AW

;," . m _

/ | I

1 - |

I ‘4
m— ——u+u

my

I—h[!d—[!—[ig

(6.63)

(6.64)

Sekil 6.19. Soniim ig¢eren ana kiitle ve soniim igren AKS modeli (Connor, 2003)

Bu yontem benzer sekilde soniimsiiz durumdaki gibi siirdiiriiliirse ve periyodik etkiye

bagl ¢6zlim yazilirsa:

Lom .
— E —i i
Oy = Ho o kgH8e53

Hve & degerleri ise su sekildedir:

H, :J[f2—921+[2§dgf212
B

H :Jm”’)fz‘9212+[2§dgf(1+y)12
6 D
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(6.66)

(6.67)

(6.68)



2
H, =9
D3

| (6.69)
. _2a]

D, (6.70)
D) ={[-f?9°u+1-0°)(f*-9°)-45& fg°)" +Q(f* - 9*) + <&,
fgl—g°@+ 1)1} (6.71)
Ayrica bu denklemler iginde tanimlanan:
05 = =9 (6.72)
0 =0, =0, (6.73)
Oy = =0, (6.74)
tans, =2 592(1‘22 - 92)+§d fggl— 922 *(1+ ) :

-9+ A-9°)(f" -g7%) -4, fg (6.75)

tana, =249 (6.76)
seklindedir.

H, ana kiitlenin yerdegistirmesinin bir gostergesi (transfer fonksiyonu) olmak iizere
daha once belirtilen Sekil 6.9°da tek serbestlik dereceli bir sistemde &, ’nin gesitli
degerleri icin H, yerdegistirme degerinin, g zorlanmis frekansmna gére degisim

grafikleri gosterilmistir. Bu grafik yapinin soniim icermedigi kabul edilerek AKS’nin

sOnlim oraninin artmasinin yap1 davranisini nasil etkiledigini gosterir. AKS nin séniim
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orant olan £,=0 degeri dikkate alindiginda yapmin dogal frekansi ile
titrestirildiginde, H, yerdegistirme de@eri sonsuz olmaktadir. 0<¢,<1 oldugunda,
maksimum H, egrisi sonsuza gitmeyip sekildeki gibi bir egri elde edilir. &,=oo
degerine ulastiginda ana kiitle ve AKS bir biitiin gibi birlikte hareket ederek sistemin
rezonans frekansinda H, yerdegistirmesi yine sonsuz bir degere ulasir. Fakat &,
degeri ne olursa olsun bu egriler her zaman P ve Q gibi iki sabit noktadan geger. Bu
egri i¢in f, @, g,, H,, £, degerlerinin uygun degerleri i¢in optimum bir degeri

mevcuttur. Bu degerler tanimlanmistir (Rana ve Soong, 1997).

Sekil 6.13, H, nin farkli degerleri i¢in P ve Q noktalarmi gdstermektedir. Optimal
davranis i¢in maksimum olan genlik degerlerinin azaltilmasi gerekir. Birinci adim

olarak g, ve g, nin esit olmasi igin bir H, degeri gerekecektir. Bu dagitimda Sekil

6.8 ile iliskilendirildiginde,

,_ 1
(L+4) (6.77)

Y

olur. Artan &, orami ile pik genlik degeri P ve Q’ nun ayni olan degerine kadar

azaltilabilir. Bu durum AKS’nin optimal performansini temsil eder. £, nin daha da

artirtlmasi pik degerini birlestirir ve genlik degeri optimal degerinin 6tesine yiikseltir.
P ve Q noktalarinin esit olmasi igin gereken genlik degeri denklem (6.51)’in

¢oziimiinden g, ve g, degerleri elde edilir. g, ve g, degerleri hesaplandiginda

optimum ayar frekansi ile kiitle oram1 arasinda bir deger elde edilir.

Sopts Haope , Daopt | G1.20p1 degerleri denklemler (6.56), (6.55), (6.53) ve (6.54)’de
belirtildigi gibi belirlenir. (6.63) ve (6.77) arasindaki denklemler Connor, (2003)’den

alimmastir.
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Saopr 0ldugu degerde (g =0.01 degeri igin) H,,, degeri ve 0,4, degeri mevcuttur.
Denklem (6.39)’da belirtilen H, degeri AKS’ nin yerdegistirmesinin bir dlgiisiidiir.

4

AKS tasariminda H, , <7 ve < 6 degerlerinin agilmama kriteri vardir. 0.03 <

2opt
2opt

4 < 0.40 arasinda, yapmin soniim orani ise 0< £< 0.15 arasinda olmak kaydiyla
asagidaki ampirik bagmtidan (loi ve lkeda, 1978) :
1. Mod i¢in :

fo = Fope = (024141741 — 2.60%1)E — (L.0-1.9, + p*1)E

ont (6.78)
Eront = Exn +(0.13+ 0,121, +0.44%1)& — (0.01+ 0.9, +31%1) & (6.79)
Baopt = Topt s (6.80)
Kaopt = Mo @ = 13Ky Fopy” (6.81)
Coopt = 2o @opeMy = 4 Tory [2E ] (6.82)

seklinde optimum degerler hesaplanir. (6.78)-(6.82) arasindaki denklemler, Soong ve

Constantinou (1994)’den alinmistir.
6.4.1.4 Cok serbestlik dereceli sistemlerin AKS tasarimi

Gergek bir AKS’nin tasarimi yapilirken, ana yapidan kaynaklanan birgok tasarim
kisitlamasi ile karsilasiriz. Hafif, esnek ve dogal sontimii ¢ok yliksek olmayan bir yap1
icin AKS tasarim1 yaparken ana yapinin kiitle matrisi ve rijitlik matrisi belirlendikten

sonra dogal frekansi belirlenir. Bu dogal frekans tek serbestlik dereceli sitemlerde

W= \/z dir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise serbestlik derecesi kadar dogal
m

frekans1 olacaktir. Bizim i¢in 6nemli olan 1. moda karsilik gelen dogal frekanstir. Bu
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dogal frekans ‘k -0’ *m‘ =0 determinantindan bulunan o, degeridir. Sonra (k- a)]2 m)

#,=0 esitliginden yapmin 1. moduna karsilik gelen mod vektorii bulunarak ve biitiin

terimler ¢, terimine bdliinerek normalize edilir. Sonra modal kiitlesi hesaplanur.

¢
Ornegin ii¢ serbestlik dereceli bir sistem igin 1. mod vektdrii ¢, = ¢: olur. Bu

#s,

1
degerler ¢, terimine boliinerek normalize edilmistir. Mod vektérii olan ¢, =| ¢,,,
Dy,

bulunur. 1. Moda ait modal kiitle,
M,=4, "*m*g, (6.83)

seklinde hesaplanir.

Rayleigh soniim matrisi hesabiyla sistemin € sonlim matrisi asagidaki gibi hesaplanir.

1

— @
1, » 1 {“o}:{ﬂ (6.84)
2 11 ol e &

0)2
c=a,*m+a, *k (6.85)

Ornegin bir kayma cercevesi icin, ii¢ serbestlik dereceli bir sistem olursa kiitle, séniim

ve rijitlik matrisleri asagidaki gibi olacaktir.

Kiitle matrisi :

m 0 0
m=[m;]=| 0 m, O (6.86)
0 0 my
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Yapisal soniim matrisi:

¢ +c, —c 0
c=[e;]1=| —¢c, cy+ey —q (6.87)
0 -c c
Rijitlik matrisi:

k+k, -k, 0
=k, 1= | —k,  ky+ky —k (6.88)
0 —k, K

seklinde olur.

Sistemin serbest titresim frekansi1 matrisinin determinanti,

(k, +k,)— @ *m, —k, 0
k- * *m|= -k, (ky +ky)—m, *@ —k, =0 (6.89)
0 -k, ky—m,* o

seklinde olacaktir.

AKS kiitlesi belirlenerek 1.moda ait modal kiitle oran1 4, degeri belirlenir. Bu deger:

M 6.90
M= Ml ( )

olarak hesaplanir. Sonra 0.03 < < 0.40 arasinda, yapinin soniim orani ise 0< &<

0.15 arasinda olmak kaydiyla denklem (6.78)’de belirtilen f

opt d€geri hesaplanir.

~

Daha sonra, denklem (6.79), (6.80), (6.81) de belirtilen Edop, 5d0p, k, ¢,

dopt dopt
)

H4
H2

opt

degerleri hesaplanir. Bulunan bu degerler sonucunda H2,,< 7 ve <6
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degerlerinin agilmadigina dikkat edilmelidir. Sisteme AKS eklenerek optimum dizayn

parametrelerinden bulunan @, l?dopt Cyop degerleri binanin kiitle, rijitlik ve soniim

matrisine eklenerek analiz tekrar yapilir.

Ornegin ii¢ kathi bir yapinin en iist katina optimum parametrelere gore bir AKS

yerlestirildiginde sistemin kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri su sekilde olacaktir:

m 0 0 O
0O m 0 O
m=[m,]=| 02 w0 (6.91)
3
0 0 0 m,
k+k, =Kk, 0 0
K=k ]= k, k,+Kk; K, 0 (6.92)
Y 0 -k;  ky+ky -k, '
0 0 —kyq Kq
c,+C, —C, 0 0
e=[c.]= -Cc, C,+C, -G, 0 (6.93)
! 0 -C, C,+C, —Cg '
0 0 —Cy Cq
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BOLUM VII

AYARLI KUTLE SONUMLEYIiCi DAGILIMINA ZEMIN ETKISi

7.1 Problemin Formiilasyonu

Sekil 7.1” deki gibi 5 katli yap1 zemin modeli kabul edilmistir. Sismik etkiye maruz
sistem, genellestirilmis koordinat sisteminde zamana bagli olarak U(t) kadar
yerdegistirme yaptigr diisliniilmiistiir. M sistemin kiitle matrisi, Mg ayarli kiitle
soniimleyiciye ait kiitle matrisi, Mg yapinin kiitle matrisi, Mps dogrusal yaya ait kiitle
matrisi, Mgr agisal yaya ait kiitle matrisi, K sistemin rijitlik matrisi, Kg yapinin rijitlik
matrisi, Ks zeminin dogrusal rijitlik matrisi, Kr zeminin agisal rijitlik matrisi, Kq
ayarl kiitle sontimleyicinin matrisi, Cg yapinin séniim matrisi, Cs zeminin dogrusal
sontim matrisi, Cq ayarl kiitle soniimleyicinin dogrusal soniim matrisi, Cr zeminin

acisal s6niim matrisi olarak tamimlanmustir. M ve K matrislerine ait elemanlar

bilinmektedir.
.
L ¥ T md
¢d O O
Cs s w I
’—[J h |
m, :
o ’—[J
|
m |
;3 | 3 |
|
m, -
Cy = | “‘
’—[J |
Cy ml | H,
kp I " g
ks Cr | 1
AR m .
VS §;// 0 VN
e
VS

Sekil 7.1. Zemin-yapi profili
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I m
¥ .
Cd

1{11

< u
k
ks [ A\ O Us

S ANV 20— m,

i — o al >

Uz
—

VS

Sekil 7.2. Yap1 modelinin deformasyon sekli

Sekil 7.2°de yapida olusacak yerdegistirmeler gosterilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5.
katlarda olusan yerdegistirmeler Uz, Uz, U3, Us, Us olup Ue ayarli kiitle soniimleyiciden
meydana gelen yatay yerdegistirmeyi, U7 yapmin zeminden kaynaklanan yatay
yerdegistirmesini, Ug ise temel donmesinden kaynaklanan agisal yerdegistirmeyi ifade

etmektedir.

e Sistem kiitle matrisi

[Mg]  [Mgs] [Mgl

[M]= E B (7.1)
Simetri E,
'm 0 0 0 O]
O m 0O 0 O
[Mg]=|0 0 m O O (7.2)
0O 0 0 m O
0 0 0 0 my|
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3

N

[Mgs]= (7.3)

3 333

(]

_mlHl
m,H,
[MBR]: myH, (7.4)
m,H,
[ MsHs

Burada, Hi (i=1,2,...,5) her kat igin zeminden kat dosemesine olan yiiksekligi ifade

etmekte olup birimi m dir.

E=m+m,+m,+m,+m, (7.5)
E,=mH,+mH, +mH, +m,H, +mH, (7.6)
E;=mH+m,H; +mHJ+mH; +mHZ + 1, +1, + L, +1g, + 1, (7.7)

(7.2), (7.3), (7.4) matrislerini ve (7.5), (7.6), (7.7) denklemlerini (7.1)’te yerine

koyarsak sistemin kiitle matrisi,

m, 0 0 0 0 0 m, m*H,
0 m, 0 0 0 0 m, m,*H,
0 0 m, 0 0 0 m, m*H,
0 0 0 m, 0 0 m, m,*H, (7.8)
[M]: 0 0 0 0 m 0 m m*H,
0 0 0 0 0 m, m; m, *(H; +0,5)
m, m, m, m, m m, md+imi (md*H5+0,5)+25:m‘Hi
I=0 5 51:0 5
m*H, m*H, m*H, m*H, m*H, m*(H+05) m*(H+05)+Y mH, m*(H +05)+) mH +) IR
L i=0 =0 =
seklinde elde edilir.
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Sistem rijitlik matrisi

Sistem rijitlik matrisini elde etmek i¢in (7.10), (7.11), (7.12) numarali matrisler,

(7.9)’te yerine yazilir. ks ve kr degerleri (7.13) ve (7.14) denklemlerinden bulunur.

(7.9)

[KI=[Ke]+[KsJ+[Ke]+[Kd]

(7.10)

O O O O o o
O O O O o o
g 5
OOOOJ“ko
<3
w N B8
O O o x ~
[
n
a4
n
4k5
o o x + X O
[ I
7
o™
3k4
O X 4+ X O O
[ |
4
o
2k3
x 4+ X O O O
|
X
o
RN
+ X O O O o
o |
=
L
Il
m—
Y

(7.11)

0 00O0O0O0TO0OT®O

0 000O0O0OTP®O

000 0O0O0OOUOTP OO

0 00 0O0OO0OOOTP OO
0 00 0O0O0OOOTP OO

0 000O0O0OOTOTP OO

0

00000 0 Kk

0 000O0O0TO0OTP®

[K:]

(7.12)

0 00 0O0OO0OOTDO

0 00 0O0OO0OOTDO

0 00 0O0OO0OOTDO

0 00 0O0OO0OOTDO
0 00 0O0OO0OOTDO

0 000O0O0OO0OTP O

0 000O0O0OO0OTP O

0 00 0O0O0 0 kg

[K]
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Buradan sistem rijitlik matrisi,

[K]

seklinde elde edilmis olur.

e Sistem sOnim matrisi

Hareketin zaman bagh diferansiyel denklemi;

[M Hu}+ [CHUI+ [K Ku} = —[M {rHug}

seklindedir.

O O O O O O o

o> O O o o o o

O O O O o o
O O O O o
O O o o

=

<

o O O O

O O O O O o o o
O O O O O o o o
O O O O o o o o
O O O O o o o o
O O O O O o o o
O O O O o o o o

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)



7.2 Sayisal Ornek

Bu tez calismasinda, bir yapinin farkli zemin sartlarinda sismik etki altinda zemin
tirtinlin (kumlari sikiliginin), yapiya yerlestirilecek ayarli kiitle soniimleyicinin
optimum edilerek etkisi incelenmistir. Bu baglamda; rijit durum ile gevsek, orta siki
ve siki kum zemin profillerinden olusan dort farkli durum i¢in 5 katli betonarme bir

yapi ele alinmustir (Sekil 7.3).

Kopt
- | ma |=30.10° kg
Cd O )
ms=30.10° I
’ e h535m

m, = 30.10° kg

Iri = 1,6.10° kgm®
i=1,2,..5) m , = 30.10° kg

m, = 30.10° kg

m ) =30.107 kg

kp
K, Cp

TR = m, =90.10" k
= Iro = 4,8.10° kgm”

s

s

Sekil 7.3. Yapi-zemin etkilesimli 5 katli ayarl kiitle sontimleyici modeli

Analizlerde kullanilacak zeminlere ait parametreler; yogunluk (p), poisson orani (v),
kayma dalgas1 hiz1 (vs) ve kayma modiilii (G) literatiirden derlenerek Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7.1. Uygulamada kullanmak tizere secilen vs, v, G, p degerleri (Carter ve
Bentley, 1991; AASHTO,1995; Bowles, 1996; DBYBHY, 2007)

G (MPa)

V(W) |V i T Dimami | K9™)
Gevsek Kum 150 0,25 8 33 1450
OrtaStkiKum | 300 | 030 | 15 151 1650
Siki kum 550 | 035 | 24 570 1850
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Yapi, Sekil 7.1 de gosterildigi gibi, zeminde yatay yonde ve donmeye maruz bir yap1
olarak modellenmistir. Yapi, kayici mesnetten kaynaklanan yerdegistirmeye, ayarl
kiitle soniimleyiciden kaynaklanan yerdegistirmeye, yapmin kendi i¢inde yaptigi
yerdegistirmeye ve donmeden kaynaklanan yerdegistirmeye maruz birakilmistir (Sekil

7.2).

Secilen 5 katli yapida, katlarin kiitleleri (m) ve kat kiitle atalet momentleri (Ir)
sirastyla; mi = 30x10% kg ve Iri = 1,6x10° kgm? (i=1, 2....5) ile temele ait mo = 90x103
kg ve Iro = 4,8x10° kgm? ve kat yiikseklikleri (hi) 3 m olarak ele almmustir (Takewaki,
2001). Yapi-zemin etkilesiminin yatay hareketi (Ks, Cs), ayarl kiitle soniimleyici (Kopt,
Cd) ve acisal hareketi (kr, cr) ile ilgili rijitlik ve sontim katsayilari, Parmelee (1970)
tarafindan Onerilen (7.13), (7.14) ve (7.18) denklemleri yardimiyla bulunmustur.
Yapisal soniim o= %2, kat rijitlikleri {iniform ve 2,5 10’ N/m secilmistir. r, yapinmn

oturma alaninin esdeger teget cemberin yaricapi olup 4 m secilmistir.

7.2.1 Analizler ve Yorumlar

7.2.1.1 Optimizasyon

Mathematica 5.0 simgesel yazilim programi kullanilarak yapilan analizler sonucunda
optimum parametreyi, zeminin sikilik durumu da gz oniine alinarak, segilen ayarh
kiitle sontimleyicinin kiitle degeri etkilemektedir. Gevsek kum durumunda kiitle;
temelin kiitlesi ile toplam kat kiitlesinin % 12’si secilerek, orta siki kum durumunda
kiitle; temelin kiitlesi ile toplam kat kiitlesinin % 9’u secilerek ve siki kum i¢in kiitle;
temelin kiitlesi ile toplam kiitlenin % 8’1 secilerek belirlenmistir. Yapilan
optimizasyon analizlerinde bulunan dinamik biiyiitme faktoriiniin kiitle orani ile
degisiminin, rijit ve farkli sikiliga sahip kumlu zemin durumlar i¢in karsilastirilmasi
Sekil 7.4’de verilmistir. Her bir zemin tiirli i¢in optimum zemin parametreleri
belirlenmis olup zeminin optimum parametreleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, siki
kumun optimum degerinin gevsek kum ve orta siki kuma gore daha yiiksek bir degere

sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. Dinamik biiyiitme faktoriiniin zemin sinifina gore optimum dagilimi

Yapmin rijit durumu ile gevsek, orta siki ve siki kumlu zeminler i¢in AKS’nin

optimum parametrelerine ait degerleri, detayli sekilde Ek-A’da verilmistir.

7.2.1.2 Zaman tanim (time history) alaninda deprem analizi

Soniimleyicili ve soniimleyicisiz sistemin, farkli zemin sikiliginda, deprem altinda
meydana gelen degisimini incelemek amaciyla Newmark - Metodu kullanarak El

Centro deprem datalari ile analizi yapilmistir (Sekil 7.5).

ivme (g)

0.3
0.2

0.1

LRI UL ol Zaman (s)

Sekil 7.5. El Centro deprem datasi

Bu tez kapsaminda; soéniimlii ve soniimsiiz durumda her bir kat i¢in yerdegistirme ve

rolatif yerdegistirmenin zamanla degisimi ile sadece 5. Kat’a ait (tepe) ivmenin
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zamanla degisimi analiz edilmistir. Rijit durum ile gevsek kumlu, orta siki kumlu ve
sik1 kumlu zeminler i¢in 1. Kat’a ait rolatif yerdegistirmenin zamana bagl degisimleri
Sekil 7.6-7.9’da ve yerdegistirmenin zamana bagli degisimleri ise Sekil 7.10-7.13’de
gosterilmistir. Ayrica, 5. Kat’a ait tepe ivme degerinin zamanla degisimi, Sekil 7.14-

7.17°de verilmistir.

Yapilan deprem analizleri sonucunda rijit durum ig¢in séniimsiiz ve AKS’li durumda 1.

Katta rolatif yerdegistirmelerin azaldigi gézlemlenmistir (Sekil 7.6).

Sekil 7.7°de gevsek kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen rolatif kat yerdegistirmesi goriilmektedir. Burada
yapinin en st katina yerlestirilen AKS’nin rolatif kat yerdegistirmesinde 0,01 m

azalma meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 7.8’de orta siki kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen rolatif kat yerdegistirmesi goriilmektedir. Burada
yapinin en ist katina yerlestirilen AKS’nin rolatif kat yerdegistirmesinde yaklagik

0,01 m azalma meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 7.9’ da siki kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen rolatif kat yerdegistirmesi goriilmektedir. Burada
yapinin en st katina yerlestirilen AKS’nin rolatif kat yerdegistirmesinde yaklasik

0,001 m azalma meydana getirdigini gostermektedir.

0,03

1 —1.Kat Soniimsiiz
TN 11 1.Kat AKS'li

=

| 0| | | ea \ \
0,01 (-1 ‘ \-A-t--f-H-H R 1| W i m il cnges
| L M ] A | | A 1A 1 | 1 I | |

-0,01

Rolatif yerdegistirme (m)
|
|

-0,02 (- U \

-0,03

Zaman (sn)

Sekil 7.6. Rijit durumda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li r6latif yerdegistirme dagilimi
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Sekil 7.7. Gevsek kumlu zemin durumunda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li rolatif
yerdegistirme dagilimi

—1.Kat Soniimsiiz
1.Kat AKS'li

| . ‘.‘,,Jau.&u,"h JM,‘W'\;\AMr\,
[ TrTEp

Rolatif yerdegistirme (m)
|
.~
e
>
—
S —
g
—
—
.
e
[ ——
—
——
e
———a
—
e
—
—
—
——
——
e

Zaman (sn)

Sekil 7.8. Orta sik1 kumlu zemin durumunda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li rolatif
yerdegistirme dagilimi

—1.Kat Soniimsiiz
{\ \ 1.Kat AKS'li
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Sekil 7.9. Siki kumlu zemin durumunda 1. Katta sontimsiiz ve AKS’li rolatif
yerdegistirme dagilimi
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Yapilan deprem analizleri sonucunda rijit durum i¢in séniimsiiz ve AKS’li durumda 1.
Katta meydana gelen yerdegistirmelerin azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 7.10).

Sekil 7.11° de gevsek kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen yerdegistirme goriilmektedir. Burada yapinin en
ist katina yerlestirilen AKS’nin yerdegistirmesinde 0,01 m azalma meydana

getirdigini gostermektedir.

Sekil 7.12°de orta sik1 kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen yerdegistirme goriilmektedir. Burada yapinin en

uist katina yerlestirilen AKS’nin yerdegistirmesinde yaklagik 0,01 m azalma meydana

getirdigini gostermektedir.

Sekil 7.13°de siki kumlu zeminlerde soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumu i¢in 1. Katta meydana gelen yerdegistirme goriilmektedir. Burada yapinin en

ist katina yerlestirilen AKS’nin yerdegistirmesinde yaklasik 0,01 m azalma meydana

getirdigini gdstermektedir.
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Sekil 7.10. Rijit durumda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li yerdegistirme dagilimi
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Sekil 7.11. Gevsek kumlu zemin durumunda 1. Katta sontimsiiz ve AKS’li
yerdegistirme dagilimi

97



—— 1.Kat Soniimsiiz
0,02 l l “ | | — 1.Kat AKS'li
Eom ’ ‘ l\
m | \
g 0 ‘ ll “ I l‘ ’ l]! l l ‘ ‘ " " 1.[ i"') ‘ll'l"l” /L, J ‘\ "‘\\’,l\lil";
B ’ 1 ' 30
Hmwwul”v R L dbl
>
0,02
-0,03
Zaman (sn)
Sekil 7.12. Orta siki kumlu zemin durumunda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li
yerdegistirme dagilimi
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Sekil 7.13. Siki kumlu zemin durumunda 1. Katta soniimsiiz ve AKS’li yerdegistirme
dagilim1

Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de gorildugi iizere, 5. Katta ivme
degerlerinde AKS kullanimi ile azalma meydana gelmistir. Ayrica Sekil 7.7, Sekil

7.11 ve Sekil 7.15’de goriildiigii gibi yapilan analizlerin en iyi sonug verdigi zemin,

gevsek kumlu zemindir.
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Sekil 7.14. Rijit durumda 5. Katta s6niimsiiz ve AKS’li ivme dagilimi
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Sekil 7.15. Gevsek kumlu zemin durumunda 5. Katta soniimsiiz ve AKS’li ivme

dagilim1

—Orta Siki1 Kum

—Orta Siki Kum-AKS

Zaman (sn)

Sekil 7.16. Orta siki kumlu zemin durumunda 5. Katta soniimsiiz ve AKS’li ivme

dagilimi

—Siki Kum

—Siki Kum-AKS

Zaman (sn)

Sekil 7.17. Siki1 kumlu zemin durumunda 5. Katta soniimsiiz ve AKS’li ivme dagilimi
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Soniimleyici kullanilmasi ve kullanilmamas: halinde, rijit ve farkli sikiliga sahip
kumlu zemin (gevsek, orta sik1 ve siki kum) durumlari igin 2. Kat, 3. Kat, 4. Kat ve 5.
Kat’a ait zaman tanim alanindaki analizlerinden elde edilen toplam yerdegistirme,

rolatif yerdegistirme ve sadece 5. Kata ait ivme grafikleri Ek-B’de verilmistir.

Sontimleyicili ve soniimleyicisiz analizden; rijit, gevsek, orta siki ve siki kumlu zemin
durumlarinda her bir Kkat i¢in maksimum toplam yerdegistirmeler Sekil 7.18’de
karsilastirilmistir. Hem soniimlii hem de soniimsiiz durumlarda, iist katlara ¢ikildikca
zemin tiirll fark etmeksizin maksimum toplam yerdegistirmelerin arttig1 belirlenmistir.
Sonlimsiiz yani AKS’nin kullanilmadigi durumda, maksimum toplam yerdegistirme,
gevsek kumlu zeminde diger zemin durumlarina gore kat seviyesi arttikca daha biiyiik
degerlere sahip oldugu ve yapiyr olduk¢a olumsuz etkidigi goriilmiistiir. AKS ile
yapinin iyilestirilmesi durumunda ise gevsek kumlu zeminin toplam yerdegistirme

acisindan olumsuz etkisi ortadan kalktig1 belirlenmistir (Sekil 7.18).

5. kat
_ dkat E
§ !
o H
M2 kat "Ryt
w Stk Kum
® Orta Sika Kum
1. kat u Gevgek Kum
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0.12 0,14
Maksimum yerdegistirme (m)
5. kat
4 kat '
- AKS'li
@
=
Zz 3. kat i
@« m Ryjit
£ 2. kat » Sika Kum
m Orta Siks Kum
1. kat m Gevyek Kum
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Maksimum yerdegistirme (m)

Sekil 7.18. Farkli sikiliga sahip zemin durumlarina gore sonlimsiiz ve AKS’li
maksimum yerdegistirme dagilimi
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Soniimleyicili (AKS’li) sistemde rijit durum igin; 1. Katta 0,02 m mertebelerine
ulagsan maksimum yerdegistirme, 5. Katta 0,07 m civarindadir. Soniimleyicisiz, dogal
sontimlii sistemde ise yine rijit durum igin maksimum yerdegistirme; 1. Katta yaklasik

0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta 0,1 m oldugu belirlenmistir.

Sontimleyicili sistemde gevsek kum zemin i¢in; 1. Katta 0,02 m mertebelerine ulasan
maksimum yerdegistirme, 5. Katta 0,07 m civarindadir. Soniimleyicisiz, dogal
sontimlii sistemde ise yine gevsek kumlu zemin ig¢in maksimum yerdegistirme; 1.
Katta yaklasik 0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta ise 0,1 m oldugu

belirlenmistir.

Sontimleyicili sistemde orta siki kum zemini igin; 1. Katta 0,02 m mertebelerine
ulagsan maksimum yerdegistirme, 5. Katta 0,08 m civarinda pik degerine ulasmaktadir.
Soniimleyicisiz, dogal soniimlii sistemde ise yine orta sik1 kum zemini igin maksimum
yerdegistirme; 1. Katta yaklagik 0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta

0,09 m oldugu belirlenmistir.

Sontimleyicili sistemde siki kum zemini igin; 1. Katta 0,02 m mertebelerine ulasan
maksimum yerdegistirme, 5. Katta 0,08 m civarindadir. Soniimleyicisiz, dogal
sonliimli sistemde ise yine siki kum zemini i¢in maksimum yerdegistirme; 1. Katta
yaklagik 0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta ise 0,1 m oldugu

belirlenmistir.

Sonimleyicili ve sonlimleyicisiz analizden; rijit, gevsek, orta siki ve siki kumlu zemin
durumlarinda her bir kat i¢in maksimum rolatif yerdegistirmenin karsilastiriimasi
Sekil 7.19°de gosterilmistir. Maksimum rdlatif yerdegistirmeler, list katlara ¢ikildik¢a
sOniimsiiz yada soniimlii durumlar i¢in fark etmeksizin azaldigi belirlenmistir.
Sonlimsiiz yani AKS’nin kullanilmadigi durumda, maksimum rdlatif yerdegistirme
gevsek kumlu zeminde diger durumlara gore belirgin farkla daha olumsuz etkilendigi
goriilmiistiir. AKS ile yapinin iyilestirilmesi durumunda ise gevsek kumlu zeminin
olumsuz etkisi maksimum rolatif yerdegistirme acisindan ortadan kalktig

sOylenebilir.
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Sekil 7.19. Farkli sikiliga sahip zemin durumlarina gore soniimsiiz ve AKS’li
maksimum rolatif yerdegistirme dagilimi

Sontimleyicili sistemde rijit durum igin; 1. Katta 0,02 m mertebelerine ulasan
maksimum rolatif yerdegistirme 5. Katta 0,009 m civarindadir. Soniimleyicisiz, dogal
soniimli sistemde ise rijit durum igin maksimum rolatif yerdegistirme; 1. Katta
yaklagtk 0,03 m de maksimum degerine ulagilirken 5. Katta 0,01 m oldugu

belirlenmistir.

Sonimleyicili sistemde gevsek kum zemin i¢in; 1. Katta 0,02 m mertebelerine ulasan
maksimum rolatif yerdegistirme 5. Katta 0,01 m civarindadir. S6niimleyicisiz, dogal
sontimli sistemde ise gevsek kum zemin ig¢in maksimum rolatif yerdegistirme; 1.
Katta yaklasik 0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta 0,02 m oldugu

belirlenmistir.

Sontimleyicili sistemde orta siki kum zemini igin; 1. Katta 0,02 m mertebelerine

ulagan maksimum rolatif yerdegistirme 5. Katta 0,01 m civarindadir.
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Soniimleyicisiz, dogal soniimlii sistemde ise yine orta sik1 kum zemini i¢in maksimum
rolatif yerdegistirme; 1. Katta yaklasik 0,03 m de maksimum degerine ulasilirken 5.

Katta 0,01 m oldugu belirlenmistir.

Sontimleyicili sistemde siki kum zemini i¢in; 1. Katta 0,02 m mertebelerine ulasan
maksimum rolatif yerdegistirme 5. Katta 0,01 m civarindadir. Soniimleyicisiz, dogal
soniimlii sistemde ise yine siki kum zemini i¢in maksimum rolatif yerdegistirme; 1.

Katta yaklasik 0,02 m de maksimum degerine ulasilirken 5. Katta 0,01 m oldugu

belirlenmistir.
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0,35 25 4,35 6,5 8,5 10,5 12,5
Maksimum ivme (m/sn?)

Sekil 7.20. Farkli sikiliga sahip zemin durumlarina gore soniimsiiz ve AKS’li 5.
Kattaki maksimum ivme degerinin dagilimi

Rijit ve farkli zemin tiirleri (gevsek kum, orta siki kum, siki kum) i¢in séniimleyicili
ve sOniimleyicisiz durumlarda sadece 5. Katta olusan ivme degerleri kiyaslanmistir

(Sekil 7.20). Rijit durum i¢in maksimum ivme degeri soniimsiiz durumda 10,6 m/s?,
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soniimlii durumda ise 9,6 m/s?;, gevsek kumlu zemin igin maksimum ivme degeri
sontiimsiiz durumda 12,3 m/s?, soniimlii durumda ise 9,5 m/s%; orta siki kumlu zemin
icin maksimum ivme degeri soniimsiiz durumda 10,7 m/s?, soniimlii durumda 9,0
m/s?; sik1 kum i¢in maksimum ivme degeri soniimsiiz durumda 10,6 m/s?, soniimlii
durumda 9,6 m/s? olarak belirlenmistir. Soniimsiiz yani AKS’nin kullanilmadig1
durumda, maksimum ivme gevsek kumlu zeminde diger durumlara gore yapiya
oldukca olumsuz etkidigi goriilmistiir. AKS ile yapinin iyilestirilmesi durumunda ise

gevsek kumlu zeminin olumsuz etkisi ortadan kalktig1 belirlenmistir (Sekil 7.20).
Sonug olarak; yapilan optimizasyon neticesi AKS’nin kullanilmasi, deprem altinda

yapida meydana gelebilecek rolatif yerdegistirme, yerdegistirme ve ivme degerlerinin

tyilestirilmesine katki saglamistir.
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BOLUM VIII

SONUC VE ONERILER

Ayarli kiitle soniimleyicilerinin optimum tasarimi yaygin olarak bilinen bir arastirma
konusudur. Literatiirde genellikle yapilarin zemine mesnetlenmesi rijit olarak
diistintilerek AKS’lerin optimum parametreleri hesaplanir. Bu ¢alismada yapi-zemin
etkilesim modeli kurulmus ve farkli sikilik derecesine sahip kumlu zemin durumlari
(gevsek kum, orta siki kum, siki kum) gozoniine alinmistir. Yapinin tepesine
yerlestirilen AKS’nin optimum parametreleri gerek rijit gerekse farkli sikilikta kumlu
zemin durumlart i¢in bulunmustur. Yapilan sayisal analizlerin sonuglari, asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e Rijjit durum igin literatiirde gdsterilen metod gevsek kum, orta siki kum ve siki
kumlu zemin durumlarina uygulanmis ve optimum soniimleyici parametreleri

bulunmustur.

e Rijit durum, gevsek kum, orta siki kum ve siki kumlu zemin durumlari i¢in yapiy1
kontrol eden AKS’nin kiitlesi ayarlanarak, optimum parametreler belirlenmistir.
Sonu¢ olarak, farkli sikiliga sahip kumlu zemin durumlarinda farkli AKS

kiitlelerine ihtiyag¢ oldugu tespit edilmistir.

e Bir tasarim depremi altinda kat yerdegistirmeleri, katlar aras1 rolatif
yerdegistirmeler ve tepe nihai ivmeleri zaman tanim alaninda incelenmis ve
AKS’nin yerdegistirmelerinin, biitin zemin durumlarinda yapisal davranisi

tyilestirdigi goriilmuistiir.

e Ogzellikle en koti zemin durumu olan gevsek kumlu zeminlerde, AKS’nin

yerlestirilmesi ile yapisal davranislar ciddi oranda azaltilmistir.

e Zeminin siki ve orta siki olmasit durumlarinda, yerdegistirmeler ve ivmeler

beklendigi gibi gevsek kumlu duruma gore daha az oldugu tespit edilmistir.
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Analizler sonucunda yapmin dinamik davranisinda zeminin olumsuz etkileri

AKS’ler ile iyilestirilebilecegi gozlenmistir.

Deprem etkisindeki yapilarin tasariminda st yapi ile alt yapmin birlikte

diistintilmesi ve zemin etkisinin dikkate alinmasi1 gerektigi ortaya konmustur.
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