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OZET

KAYMA CERCEVELERINDE OPTIMUM SONUMLEYICi DAGILMASINA
ZEMIN ETKISI

HASMADEN, Hilal
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Birinci Danigman : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
Ikinci Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ersin AYDIN
Eyliil 2014, 158 sayfa

Yapiya temel vasitasiyla etkiyen sismik kuvvetlerin, deprem bdlgelerindeki
yapilarin tasariminda kaba yaklagimlar halinde ele alinmasi, iilkemizde son
yillarda yasanan depremlerin akabinde ciddi kayiplar vermemize neden olmustur.
Bu tez calismasinda; 3 degisik zemin tiirli (gevsek, orta siki ve siki kum zemin)
lizerine oturtulan standart bir yap1 modeli ele alinarak belli miktardaki
soniimleyicinin katlara dagilimi degisik soniim oranlar1 i¢in incelenmis ve
birbirleri ile karsilastirilmistir. Yapi-zemin iligkisi bir kayici ve bir donel mesnet
soniimleyici optimizasyonu Takewaki yontemine gore yazilan bir algoritma ile
analiz edilmistir. Malzemeler lineer elastik kabul edilmis olup zaman tanim
alaninda hesap yontemleri kullanilmistir. Zeminin sikiligimin degismesi halinde
sonlimleyicilerin katlar arasinda dagiliminin degistigi gozlemlenmistir. Farkli

zemin parametrelerine gore en uygun soniimleyici dagilim miktar: bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Zemin-yapi etkilesimi, optimum soniimleyici dagihimi, sismik yalittim, kum

stkiligt



SUMMARY

SOIL EFFECTS ON THE OPTIMUM DAMPER DISTRUBUTION IN SHEAR
BUILDINGS

HASMADEN, Hilal
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Professor Dr. Osman SIVRIKAYA

Co-Supervisor . Assistant Professor Dr. Ersin AYDIN

September 2014, 158 pages

That seismic forces influencing the construction through foundation are handled
as rough approaches in the designation of constructions in earthquake regions has
caused serious casualties following recent earthquakes in our country. In this
thesis, a standard construction model settled upon 3 different types of soil (loose
sand, medium dense sand and dense sand soil) has been studied and distribution of
a certain amount of dampers to floors has been examined for damping rates and
compared with each other. Dampers optimization in a 5-floor construction whose
soil-structure relationship has been defined with swaying and rocking springs and
dashpots, a constant mass and uniformed rigidity has been analyzed by means of
an algorithm prepared based on Takewaki’s method. Materials are considered as
linear elastic and calculation methods are used in time description field. When
density of sand changes, it has been observed that the distribution of dampers
among floors varies. In accordance with different soil parameters, best distribution

amount of dampers has been determined.

Keywords: Soil-structure interaction, optimum distribution of dampers, seismic isolation, dense of

sand



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda; zemin ile yap: arasindaki rijitlik farkindan otiiri
olusabilecek rolatif kat 6telemelerini izin verilebilir seviyelere diisiirmek amaciyla
elastik olarak mesnetli bir kayma yap1 modeli, iist yap1 swaying spring ve rocking
spring kabulii ile alt yap1 kisimlar1 bir biitiin halde ele alinarak zemin faktorlerinin
etkileri, dinamik analizler yardimiyla; gevsek, orta siki ve siki kum zemin tipleri
icin optimum soniimleyici problemi incelenmis ve optimum soniimleyici

probleminde zemin etkileri ortaya konmustur.

Tez calismam siiresince her tiirlii maddi ve manevi destegi veren babam Ahmet
HASMADEN’ e, bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen saygi deger hocalarim
Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA’ ya ve Yrd. Dog. Dr. Ersin AYDIN’ a, ihtiyag
duydugum zamanlarda kaynaklarmni benimle paylasan Erciyes Universitesi
ogretim tyesi Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Zilkif KAYA hocama tesekkiirlerimi

sunuyorum.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Depremlerin neden oldugu hasarlarin dagilimi ve karakteri tizerinde zeminlerin
tekrarli yiiklere verdigi tepkinin kuvvetli bir etkisi s6z konusudur. Bu tepki biiyiik
olgiide zeminin mekanik ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Cok degisik ozelliklere
sahip olan zeminler ve bu zeminlerin deprem etkisi altinda gosterecegi davranisi

tahmin etmek oldukca zor bir problemdir.

Deprem esnasinda yapiya gelen kuvvetler, yapinin rijitliginin degistigi kolon-déseme
gecislerine etki etmektedir. Bu hassas noktalarda yapimin kiitle ve rijitlik
merkezlerinin  konumlanmalarina bagli olarak, deprem etkisi ile rolatif kat
otelemelerini minimize etmek amaciyla, temel ile temele ilisik kolonlar arasinda

soniimleyici elemanlar kullanilmasi bilinen bir ¢6ziim yontemidir.

Deprem etkisi altindaki yapi tasariminin son yillarda ulastigr noktada, yapilarin dig
etkilere karsi rijitlik, dayanim ve 6zellikle sontim Ozelliklerini degistiren; pasif, aktif
ve yar1 aktif sistemler gelistirilmistir. Bu elemanlarin optimizasyonlar1 pek ¢ok
bilimsel calismaya konu olmaktadir. Pasif soniimleyicilerin optimizasyonu gerek
yapisal davranigin daha iyilestirilmesi, gerekse ekonomik sebeplerden dolayi, deprem
bolgelerindeki yapilar i¢in olduk¢a dnemli bir konudur. Literatiirde zemin 6zellikleri
genellikle ihmal edilerek sadece {ist yapt davramiglari géz Oniine alinmaktadir.

Zeminin Ozelliklerini dikkate alan ¢alisma oldukc¢a sinirlidir.

Bu tez ¢alismasinda; zemin-yapr arasindaki rijitlik farkindan otiirii yapiya gelecek
taban kesme kuvvetini, yapiyr kayici mesnetler tizerine oturtmak suretiyle, siirtinme
enerjisi haline ¢evirmek ve bunun sonucu olarak da rolatif kat Gtelemelerini izin
verilebilir seviyelere diisiirmek amaciyla elastik olarak mesnetli bir kayma yap1
modeli, list yap1 dogrusal ve acisal yay ile alt yap1 kisimlar1 bir biitiin halde ele
alinarak, yani zemin ve yap1 beraber modellenerek, yapinin dogal soniimiinde lokal

optimizasyona, zemin faktorlerinin etkileri dinamik analizler yardimiyla; gevsek, orta



siki ve siki kum zemin tipleri i¢in optimum soniimleyici problemi incelenmis ve

optimum soniimleyici probleminde zemin etkileri ortaya konmustur.

Bu tez calismasi, yedi boliimden olusmakta olup; birinci boliimde tezin amaci ve
kapsadigi alanlar, ikinci boliimde dinamik etki altindaki zemin Ozellikleri, tglincii
boliimde zeminlerin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi, dordiincii boliimde zemin
yap1 etkilesimi problemlerini tanima ve ¢6ziim metodlarina ilisik temel bilgiler,
besinci boliimde sismik yalitim, altinci boliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilan
calismalar hakkinda kisa literatiir derlemesi, yedinci boliimde kayma gergevelerinde
optimum soniimleyici dagilimina zeminin etkisini gosteren sayisal bir uygulama,

sekizinci boliimde ise sonug ve 6nerilerden bahsedilmektedir.



BOLUM II

DINAMIK ETKi ALTINDA ZEMIN OZELLIiKLERI

2.1 Tekrarh Yiiklenen Zemin Davramsi ve Ozellikleri

Zeminin dinamik 6zellikleri; yogunluk ve gerilme sartlarina ek olarak zeminin yapisi,
yasi, gerilme deformasyon tarihgesi ve c¢imentolanma gibi birgok faktdrden
etkilenmektedir. Zemin rijitliginin; tekrarli birim deformasyon genligi (1), bosluk
orant (e), ortalama asal efektif gerilme (c’on), plastisite indisi (lp), asir1 konsolidasyon
oran1 (AKO) ve tekrarli yiik sayist (N) gibi faktorlere bagli oldugu, laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonugclarla ortaya konmustur. Ancak tekrarli yiikler altinda
zemin davraniginin daha iyi agiklanabilmesi amaciyla {ic model gelistirilmistir. Bu
modeller; esdeger dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan modeller ve ileri

yapict modellerdir (Kramer, 2003).

Bu modellerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in taneli madde davranisinin temel
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Zeminin 06zel elastik partikiillerden olustugu
varsayimi ile diisiik deformasyon zemin davranislart agiklanabilmektedir. Zemin
partikiilleri arasindaki etkilesimlerin analizi ile mikro mekanik modeller

gelistirilmektedir (Kramer, 2003).

2.1.1 Esdeger dogrusal modeller

Esdeger dogrusal modeller, simetrik tekrarli yliklemeye maruz zeminlerin histerez
dongiisii sergiledigini ve bu dongiiniin iki 6nemli 6zelliginin e§im ve genislik
oldugunu belirtmektedir. Donglinlin egimi zeminin rijitlik derecesine baghdir.
Zeminin rijitlik derecesi yiikleme sirasinda herhangi bir noktada tanjant kayma
modiilii (Gun) olarak tanimlanmakta ve dongii sirasinda siirekli degismektedir.
Dongiiniin genel egimi sekant kayma modiilii (Gsc) Olarak kabul edilir ve kayma

gerilmesi (t¢), kayma birim deformasyon genligi (y.) olmak iizere;

Gsec = Tc/ Ye (2.1)



seklinde ifade edilir. Esdeger dogrusal modeller zeminlerin dogrusal olmayan
davranisint modellemede yaklasik bir model oldugundan kalici deformasyon veya
gerilme problemlerinde kullanilamamaktadir. Model, tekrarli yiiklemeden sonra birim

deformasyonun daima sifira donecegini ifade etmektedir (Sekil 2.1).

Tekrarh Periyodik
Gerilme

(ovveyat)

Birim Sekil
——t—» Degistirme
B (&v veyay)

|
|
i
|
1
|
1

&
2(1+1)

G=
Y=(1+p)E,

1 | Histeresis gember alam |

/ Soniim Orami = —
4n 0AB tiggen alant |

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

Esdeger dogrusal modeller; kayma modiilii (G), maksimum kayma modiilii (Gpaks) Ve
sontimleme oran1 (D) ifadelerini su sekilde aciklamaktadir. Bir elemanin sekant
kayma modilii (Gsec) tekrarli kayma birim deformasyon genligine bagli olarak
degismektedir. Ancak bu degisim ters orantili olup birim deformasyon genligi
artarken sekant kayma modilii azalmaktadir (Sekil 2.2). Farkli tekrarli birim
deformasyon genliklerinin histeriz dongiilerinin u¢ noktalar1 birlestirilerek omurga
egrisi olusturulur ve bu egrinin orijindeki egimi maksimum kayma modiilii Gmaks'1
ifade eder. Tekrarl esik kayma deformasyonunun altindaki birim deformasyonlarda
enerjinin histeriz soniimlenmesi teorik olarak beklenmemesine karsin deneysel
aragtirmalar sonucunda diisiik birim deformasyon degerlerinde de ener;ji
soniimlemeleri gerceklestigi belirlenmistir. Bu aragtirmalar soniimleme oraninin higbir
zaman sifir olmadigr ve birim deformasyon genligi ile arttigim1 gostermistir (Kramer,
2003).

Kayma modiilii (G): Laboratuvar deneyleri gostermistir ki, zemin rijitligini etkileyen
faktorler; tekrarli deformasyonun biyikligii (y), bosluk orani (e), efektif gerilme

(o), rolatif sikilik (Dy), ortalama asal efektif gerilme (c,”), plastisite indisi (lp), asir



konsolidasyon oran1 (AKO) ve tekrarli gevrim sayisi (N) dir. Bir zemin elemani igin
secant kayma modiilii (Gsc), kayma deformasyonunun biiyiikligiine dayal: olarak
degismektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinde secant kayma modiilii yiiksek iken
deformasyon arttik¢a azalir. Farkl tekrarli deformasyon biiyiikliklerine ait histerezis
halkalarin u¢ noktalarinin olusturdugu geometrik egri, omurga egrisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu egrinin orijindeki (deformasyonun sifir oldugu andaki) egimi
kayma modilinin maksimum degerine (Gmaks) Kkarsilik gelir. Daha biyik
deformasyonlarda ise kayma modiilii oranlari (G/Gnaks) 1°den daha diisiik degerlere
diiser (Sekil 2.2). Dolayisiyla bir zemin elemaninin rijitliginin tanimlanmasinda;
maksimum kayma modili (Gmas) Ve kayma modili oraninin  (G/Gmaks),
deformasyona ve diger parametrelere dayal: olarak degisiminin disiiniillmesi gerekir.
Kayma modiilii oraninin kayma deformasyonu ile degisimi grafik olarak modiil azalim

egrisi ile tammlanir (Kramer, 2003).

Gumats §

1.0 Modiil azahm egrisi

. Gsee oo
Te ¥ Gmaks

=utf

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

Dis etkilerin normal ve asir1 konsolide zeminlerde maksimum kayma modiili

iizerindeki etkilerinin kisa bir 6zeti Cizelge 2.1° de verilmistir.



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

Artan Ozellik Gimaks
Efektif ¢cevre basinci, o o’ ile birlikte artar
Bosluk orani, e e ile birlikte azalir
Jeolojik yas, tg tyile artar
Cimentolanma, ¢ cile artar

Asirt konsolidasyon orani, AKO | AKO ile artar

Plastisite indisi, I, AKO>1 ise I, 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.)

Tekrarlt gevrim sayist, N Biiyiik v, lerin N kez tekrarindan sonra azalir fakat daha
sonra killerde zamanla toparlar; kumlarda N ile artar.

Cizelge 2.2°de farkli zemin tipleri i¢in Gmas’1 belirlemede kullanilan korelasyonlar
verilmistir. Ayrica Sekil 2.3’de silis kumlar1 i¢in qc ile Gunas arasindaki iliski

gosterilmistir.



Cizelge 2.2. G ile arazi deney parametreleri arasindaki ampirik iligkiler (Kramer,

2003)
S > Zemin
£ Baginti Kaynaklar Aciklamalar
E 8 Tiirii
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Sekil 2.3. Cimentolanmamus silis kumlarinda CPT ug direncinden Gpaks’ 1n
hesaplanmas1 (Kramer, 2003)

Kayma Modiilii Oram (G/Gnaks): Geoteknik deprem miihendisliginin ilk yillarinda

kaba ve ince daneli zeminlerin kayma modili azahm davraniglarinin ayri oldugu

diistintiliirken; son calismalar gostermistir ki, plastik ince daneli zeminler ile plastik

olmayan kaba daneli
bulunmaktadir (Sekil 2.4 ve 2.5).

zeminlerin  davranislar

arasinda kademeli bir

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

Di1s etkilerin normal ve asir1 konsolide zeminlerde kayma modiilii orani {izerindeki

etkilerinin kisa bir 6zeti Tablo 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. D1s etkilerin (belirli bir birim deformasyon seviyesinde) normal ve asir1
konsolide zeminlerde kayma modiilii orani iizerine etkisi (Kramer, 2003)

Artan Ozellik G/Gaks

Efektif ¢cevre basinci, o’ ile birlikte artar; artan |, ile birlikte etki azalir.

e ile birlikte artar

Bosluk orani, e ty ile artabilir
Jeolojik yas, tq c ile artabilir
Cimentolanma, ¢ Etkilenmez
Asir1 konsolidasyon orant, I ile artar
AKO Yc ile azalir

Plastisite indisi, I,

s ile G artar fakat G ve G s da bliili
Tekrarli birim deformasyon, vy, v maks AYNL 7 Ga OleUitrse

. G/Gmaks muhtemelen etkilenmez.
Birim deformasyon hizi, y Killerde biiyiik y.’nin N kez tekrarindan sonra azalir (Gpas
N devirden 6nce Olgiliir), kumlarda (drenajli sartlarda)

Tekrarli gevrim sayisi, N artabilir veya (drenajsiz sartlarda) azalabilir.
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Sekil 2.5. Kumlu ve killi zeminlerde “kayma modiilii orani” ile “kayma
deformasyonu” arasindaki iligki (Brennan vd. 2004)

Soniim oram (D): Soniim orani; tekrarl deformasyonun biiyikligi (y), bosluk oran

(e), efektif gerilme (o), rolatif sikilik (Dy), ortalama asal efektif gerilme (on’),

plastisite indisi (lp), asir1 konsolidasyon orani (AKO) ve tekrarl: cevrim sayis: (N) gibi

parametreler baghdir. Kayma modili azalim: gibi, plastik karakteristiklerden

etkilenmektedir. Yiiksek oranda plastik zeminlerin soniim orant aym tekrarh

deformasyon seviyesi icin disiik plastisiteli zeminlere oranla daha disiiktir (Sekil

2.6).

10



25 - Ip=0
, 1S
20 . ]
- 7 . 30
AKO=1 8 o=
= 15} . / 50 .
< W ’
= y ; 100
10 f 7
S “s 200
s =
,-_'ﬁ"-j—-— =
o L A
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10

Te [(20)

Sekil 2.6. Ince daneli zeminlerin séniimleme oranlarinin devirsel kayma birim
deformasyonu ve plastisite indisi ile degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)

Dis etkilerin normal ve asir1 konsolide zeminlerde soniimleme orani {izerindeki

etkilerinin kisa bir 6zeti Tablo 2.4’ de verilmistir.

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

Artan Ozellik D
Efektif ¢evre basinci, oy, om’ ile birlikte azalir; artan I, ile birlikte etki azalir.
Bosluk orani, e e ile birlikte azalir
Jeolojik yas, tg tyile azalir
Cimentolanma, ¢ c ile azalabilir

Asir1 konsolidasyon orani, AKO | Etkilenmez
Plastisite indisi, I, I, ile azalir

Tekrarli birim deformasyon, y. | v. ile artar

Birim deformasyon hizi, )/ y ile sabit kalir veya artabilir

Tekrarli gevrim sayis1, N Orta derece v ve N degerlerinde 6nemli degildir.

Sonim orant degeri, birim kayma mertebesi arttikca artmaktadir. Séniim oraninin
birim kayma seviyesi ile degisimi kumlar ve Kkiller icin deneysel egriler ile
belirlenebilmektedir (Sekil 2.7 ve 2.8).
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Sekil 2.7. Zeminlerin séniim oraninin birim kayma seviyesi ile degisimi (Ozaydin,
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Sekil 2.8. Kumlu ve killi zeminlerde “soniim” ile “kayma deformasyonu” arasindaki
iliski (Brennan vd., 2004)

Sontim tiirleri, asagida belirtilen sekilde mevcuttur.
— Viskoz soniim,
— Yapisal soniim,
— Coulomb séntimii,
— Negatif s6niim,

— Geometrik sonum.

12



Bunlardan viskoz soniim ve yapisal soniim dogrudan malzemenin igyapist ile ilgilidir
(Ozaydn, 1982).

2.1.2 Tekrarh dogrusal olmayan modeller

Tekrarli dogrusal olmayan modeller zemin kayma dayanimini bosluk suyu
basinglariyla birlikte, drenajsiz tekrarli yiikleme altinda efektif gerilmedeki
degisimleri de ortaya koyabilmektedir. Omurga egrisi, bosaltma yiikleme davranisi ve
rijitlik disisi gibi ortak temeller iizerine kurulan bu modellerde diizensiz yiikleme,
yogunlasma, bosluk suyu basinci degisimi gibi etkiler modellenmeye calisimistir.
Zemin tepkisini hesaplama modellerinde kullanildiginda, deprem sarsintisi sirasinda
baslhik suyu basinci olusumunun, degisiminin ve soniimlenmesinin belirlenmesine

imkan vermektedir (Kramer, 2003).

2.1.3 ileri yapic1 modeller

Ileri yapict modeller genel baslangic gerilme sartlari, gerilme izleri, asal gerilme
eksenleri, tekrarli yiikleme, birim deformasyon hizlari, drenajli ve drenajsiz zemin
davranist ilkeleri iizerine gelistirilmistir. Ileri yapict modeller zeminlerin tekrarl
yiikkleme davraniglarint genellestirmeye imkan vermesine ragmen ¢ok fazla

parametreye ihtiya¢ oldugunda kullanimi sinirhidir (Kramer, 2003).

2.2 Tekrarh Yiiklenen Zeminlerin Dayanim

Tekrarl yiikleme altindaki zeminlerin simir dayanimlarinin bilinmesi, sev stabilitesi,
temel dizayni, istinat yapilari dizayn problemlerinde hayati éneme sahiptir (Sekil
2.9). Zemine ait davranisi incelemede; drenajli ve drenajsiz sartlardaki, iri daneli
kohezyonsuz zemin ile ince daneli kohezyonlu zemin numunelerini kullanmak en iyi
sonuca ulastiracaktir. Zira deprem aninda drenaj olabilen ¢ogu zemin, sik yliklemeye

maruz kalmasi neticesinde drenajsiz olarak yiiklenmeye maruz kalmaktadir (Kramer,
2003).
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KOZUK bogluklann Kkadan KOglUk boglukiar  tanalar yeniden haraketie kigik basukiann
olismas) hargkat ettirmest kapanmasi|

Sekil 2.9. Devirsel yiikleme siirecinde zemin daneleri arasinda gelisen hareketler
(Youd 1977; Hazirbaba, 2005)

2.2.1 Yenilme tanimlari

Bir zemin elemaninin dayanimi tipik olarak “yenilme” noktasinda mobilize olan
kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fakat yenilmenin ¢ok degisik tanimlanma
sekilleri vardir. Arazideki yenilmeler genellikle deney sistemlerinin izin verdigi
deformasyonlarin tizerinde gerceklesmektedir. Deformasyonlar zeminin belirli bir
hacmine etkiyen birim deformasyonlarin bir sonucu olarak gelistiginden, bir zemin
elemaninin herhangi bir noktasindaki yenilme c¢ogu zaman bir sinirlayict birim
deformasyon ile tanimlanmaktadir. “Devirsel dayanim” tekrarli yiikleme sirasinda
tekrarli ve/veya ortalama birim deformasyonun sinir degerine dayalidir. “Tekdiize
dayanim”, tekrarl yiikleme durduktan sonra mobilize olan nihai statik dayanimdir
(Sekil 2.10).

Kayma A /Y7 : | Tdov

gerilmesi 1 g VWY Tahrik
E 5 : Toﬂ

-
-

@] | L \
Kayma - : ,“{dev Zaman

birim ; MA .
deformasyenu Co - i Tepki

Yort

o — ‘ >
\ ) \ ) Zaman
Konsolidasyon Krip
v
-

Kesme

Sekil 2.10. Ortalama ve devirsel kayma gerilmesi ile kayma birim deformasyonunun
tanimlar: (Goulois vd., 1985)
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2.2.2 Devirsel dayanim

Tekrarli ve kalici deformasyon seviyeleri, ¢ok sayidaki geoteknik deprem
miihendisligi problemlerinde ilgi konusudur. Bunlar, dalga yiiklerine maruz kalan
denizsel yapilarin temel tasariminda da onemlidir. Bir zemin elemaninin devirsel
dayanimi, ortalama kayma gerilmesi 1o ile devirsel kayma gerilmesi tq4e, arasindaki
iliskiye baghdir (Kramer, 2003). Yenilme tamimi tekrarlh kayma birim
deformasyonunun (y) belirli bir seviyesi igin (genelde %3) yapildigi zaman, tor /Sy
seklinde tanimlanan devirsel dayanim orani artan devir sayist ile birlikte azalir (Sekil
2.11).

120 -

100 ..

Su

80 |-

T,
Devirsel dayanim oran, dev (%)
(=3
(=]

1 3 10 30 100 300 1000 10000

Yenilme icin gerekli devir sayi1s1. N

Sekil 2.11. Degisik zeminlerin devirsel dayanim oraninin devir sayisi ile degisimi
(Lee ve Focht, 1976)

2.2.3 Tek diize dayamim

Deprem sarsintist sona erdikten sonra sevlerin ve istinad duvarlarinin statik duraylilig:
ile  temellerin  kapasitesinin  degerlendirilmesi  konusu geoteknik  deprem

miihendisliginde bir diger 6nemli problemi olusturmaktadir (Kramer, 2003).

Doygun bir zeminin nihai (rezidiel, yiiksek birim deformasyon) drenajsiz kayma

dayanimi, zeminin bosluk orani ve yapisi tarafindan kontrol edilmektedir.

2.3 Gozlenen Zemin Tepkisinin Yorumlanmasi

Dinamik yiiklere veya depremlere maruz kalan, bire-bir 6lgekli ve aletle teghiz edilmis

yapilarin tepkisinin yorumlanmasi, dinamik zemin o&zellikleri ve diger geoteknik
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deprem miihendisligi parametreleri hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu
yaklasim igin diisey diziler seklinde ya da yakin araliklarla yerlestirilmis cihazlarla
cok iyi sekilde donanmis zemin ve sahalar gereklidir. Dinamik zemin o6zelliklerini
(6zellikle de kayma modiili ve séniimleme oranini) tespit etmede, boyle sahalardaki
zeminlerin tabanindaki veya yiizeyindeki gercek hareketler, hesaplanan hareket ile
gercek hareketler arasinda en iyi uyumu veren uygun zemin tepki modelleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Agik bir sekilde goriilecegi gibi, bu yaklasimda gerekli olan yer
hareketini tiretecek bir depreme gereksinim vardir ve dinamik zemin 6zelliklerinin
olgiilebildigi deformasyon seviyeleri deprem tarafindan olusturulan deformasyonlar
tarafindan kontrol edilmektedir (Kramer, 2003).
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BOLUM 111

ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

3.1 Dinamik Zemin Ozelliklerinin Olciilmesi

Deprem miihendisligi problemleri ele alinirken, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin
ol¢iilmesi problemin ¢6ziimiinde en 6nemli basamag: teskil etmektedir. Problemlerin
cesitliligi, bir kismi daha yiiksek deformasyon sevilerindeki Ozellikleri 6lgmede
kullaniltyor olsa da ¢ogu diisiik deformasyon seviyelerindeki 6zellikleri 6lgmek igin
tasarlanmis olan degisik tiirde laboratuvar ve arazi yontemlerinin gelistirilmesine
sebep olmus ve her bir problemin kendine has hassasiyetleri olmasi bakimindan
uygulanabilecek yontemlerin birbirlerine karsi avantajlari ve dezavantajlari soz

konusudur (Sekil 3.1).

Dalga yayilmasin etkileyen zemin 6zellikleri ve diger diisiik deformasyon kavramlari
rijitlik (G), sonimleme (D), poisson orant (v) ve yogunlugu (p) kapsar. Bunlar
arasinda rijitlik ve sonimleme en 6nemlileridir. Digerlerinin etkisi daha az olup, deger
olarak genellikle dar bir araliga diisme egilimindedirler. Zeminler dogrusal olmayan
elemanlar oldugundan, bu durum sadece diisiik deformasyon seviyelerinde gecerli
olmayip orta ve yiiksek deformasyonlarda da gecerlidir. Yiiksek deformasyon
seviyelerinde devirsel yiik sayisi ve hizinin kayma dayanimi {izerindeki etkisi de
onemli olabilir. Yiiksek deformasyon seviyelerinde ayrica hacim degisim 6zellikleri
de onemlidir (Kramer, 2003).

Dinamik zemin ozellikleri konusunda herhangi bir inceleme yapilirken, o6l¢imii
yapilan ozellikler de bazi kaginilmaz belirsizliklerin  bulunacagi hatirdan
cikarilmamalidir. Belirsizligin  kaynaklari zeminlerin kendine 6zgi o6zellikleri
(cokeldikleri jeolojik ortamin bir sonucu), dogal anizotropi (zemin yapisinin veya
“dokunun” bir fonksiyonu), sonradan gelisen anizotropi (anizotrop gerilme sartlari
altinda olusur), sondaj ve numune alim: sirasindaki 6rselenme, arazi ve yorumlama
hatalaridir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.1. Degisen deformasyon seviyelerinde degisik geoteknik yapilar, arazi ve
laboratuvar deneylerinin Kayma Modiiliine (G) etkisi (Sawangsuriya vd., 2005)

Cok kiiciik/kiigiik ve biiylik deformasyon deneyleri ile arazi ya da laboratuvar
deneyleri sonucunda dogrudan ya da ampirik bagintilar yardimiyla, kayma dalgas1 hiz1

(vs) bulunup zeminin yogunluguna (p) bagh olarak maksimum kayma modiilii

belirlenir.
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Gmaks = p-(Vs)2 (2.2)

3.2 Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemin o6zelliklerinin yerinde 6lgiilmesine izin verir. Zeminin dinamik

ozelliklerinin arazide ol¢iilmesinin ¢ok sayida faydas: vardir.

Numune alinmasina gerek yoktur; numune alimi sirasinda Karsilasilan ve
numunenin gerilme, kimyasal, termal ve yapisini degistiren sartlar ortadan
kalkmis olur.

Arazi deneylerinin ¢ogu biiyiik hacimli zemin Kiitleleri tizerinde yapilir;
olctilen 6zelligin kiiciik ve temsilci olmayan numune iizerinde yapilmasindan
ileri gelen hatalar minimuma iner.

Deney sirasinda olusturulan zemin deformasyonlari, incelenen problemde ve
ozellikle de termal tasarim problemlerindeki dalga yayilmas: i¢in s6z konusu
olan deformasyonlar ile benzerlik arz eder. Ancak, arazi testleri ile yerinde
gozlem sartlarinin etkisini incelemek kolay degildir ve ayrica bosluk suyunun
drenaji  kontrol edilmektedir. Yalmz teorik analizler veya ampirik

korelasyonlardan dolaylh olarak tanimlanir.

Arazi deneylerinin bazilart zemin yiizeyinde yapilabilirken bazilari da kuyu agilmasini

veya oOl¢iim cihazinin zemin igine sirilmesini gerektirir. Yiizeydeki deneyler

genellikle diisiik maliyetlidir ve kisa bir zaman araliginda yapilabilir. Sondaj ve

numune almanin veya penetrasyonun zor oldugu malzemelerde ozellikle ¢ok

yararhdirlar. Kuyu deneylerinde bilginin kuyudan dogrudan elde edilmesi seklinde bir

avantaj s6z konusudur. Bu sayede zemin 6zelliklerinin gorsel olarak ve laboratuvarda

tanimlanmasi, su tablasinin konumunun belirlenmesi ve benzeri bilgilerin elde

edilmesi miimkindir. Ayrica kuyu deneylerinin yorumlanmas: yiizey deneylerine

kiyasla daha dogrudan islemdir (Kramer, 2003).
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3.2.1 Cok kiiciik/kii¢iik deformasyon deneyleri ile

Genellikle zeminlerde onemli diizeyde bir dogrusal olmayan gerilme-birim
deformasyona neden olmayacak sekilde kiigiik birim deformasyon diizeylerinde
yapilir. Kayma birim deformasyonlari (y) tipik olarak %0,001’in altinda (y<10™) kabul

edilir.

Kiigtik birim deformasyon zemin modiilleri ile kolaylikla iliskilendirilebilen cisim
dalgasi hizinin 6lgtimii s6z konusudur. Bir kisminda ise, frekanslari ve/veya dalga
boylar kiiciik birim deformasyon modiillerini hesaplamada kullanilan diizenli dalga

gelistirilmesi s6z konusudur (Kramer, 2003).

Sismik jeofizik deneyleri, dinamik zemin o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
yeri olan arazi deneylerini olusturur. Sismik deneylerde gerilme dalgalarinin
olusturulmas: ve bir veya daha fazla noktada yapilan ol¢iimlerden bunlarin
davraniglarinin yorumlanmas: s6z konusudur. Sismik deneylerin ¢ogunda, kaynakta
bir dalgalar “palst” olusturur ve bunun daha uzaktaki o6l¢iim noktalarina varis
zamanlart kaydedilir (Sekil 3.2). Enerjisi, balyoz ile zemin yiizeyine c¢arpmadan,
gomilmiis patlayicilara kadar degisen bir araliga sahip olan kaynakta genellikle P, S
ve yiizey dalgalar1 olusturur. Bunlarin her birinin goreceli genligi, palsin olusturulma
sekline baghdir. Patlayici kullanilan veya diisey yonde ¢arpma yapilan kaynaklarda
egemen tir P dalgalaridir. SH (yatay diizlemsel hareket) dalgalari en etkin sekilde
genellikle zemine sikica oturtulmus bir kirisin ucuna yatay c¢arpma yapilarak elde

edilir.

EE - TR T |
\\??;/,/ N AN =) 5
o s ~N -

(a) (b) (c)
Sekil 3.2. Sismik jeofizik deneyleri igin darbesel 6rselenme gelistirmenin degisik

yontemleri: (a) Sig derinlikte patlama, (b) diisey ¢arpma, (c) yatay ¢arpma (Kramer,
2003)
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Sismik yansima deneyi: Sismik yansima deneyleri, zemin katmanlarinin dalga
iletim hizi ve kalinhklarinin yer vyiizeyinden veya kiy1 otesi ortamlarda
olgiilmesine izin verir (Sekil 3.3). Yansima deneyinin en kullanishh oldugu
uygulamalar, biyiik olgekli arastirmalar ve/veya ¢ok derin stratigrafik
caligmalardir. Si1g zemin stratigrafisinin belirlenmesinde ¢ok ender olarak
kullanilir (Kramer, 2003).

J_<———>' — Yansimig

dalga 1V

Dalga ceph;si—

Dogrudan dalga

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Gelen ve yatay katman sinirindan yansiyan P dalgasinin isin izi, (b)

dogrudan ve yansimis dalgalarin varis zamanlarindaki degisim. Kaynak-alict mesafesi

arttik¢a ¢oziinirlikteki giighikler de ¢ogalmaktadir (Kramer, 2003).

Sismik kirilma deneyi: Sismik yansima deneyinden elde edilen verilere ek olarak
deprem miihendisligi uygulamalarinda ¢ok biiyiik 6nemi olan ana stratigrafik
degerlerin sinirlar1 ortaya konmaktadir. Kaynakta mekanik veya patlayici seklinde
olan pals, zemin yiizeyine yakin bir noktaya yerlestirilir. Genellikle jeofon
seklinde olan bir dizi alict bir hat tizerine yerlestirilir. Bir alici da kaynaga
yerlestirilir. Pals yiikiin uygulanmasi ile birlikte tim alicilardan kayit alinir. Bu
kayitlardan her jeofona gelen ilk dalgalarin gelis zamanlar: kaydedilir ve kaynak-
jeofon meselesinin bir fonksiyonu olarak diyagrami gizilir (Sekil 3.4). Jeofonlarin
hepsinin birden zemin yiizeyi boyunca ilerleyen sabit hizli (v) sadece bir gerilme
dalgasint algilamas: s6z konusu olsaydi, gelis zaman: ilk mesafenin grafigi, egimi
1/v olan ve orijinden gegen diiz bir ¢izgi olurdu. Ancak gergekte durum daha
karmasiktir (Kramer, 2003).
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Sekil 3.4. Sismik kirilma deney diizenegi (Redpath, 1973)

Sabit durum titresim (Rayleigh dalgasi) deneyi: Diisey olarak titresen dairesel
bir somele komsu zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelere neden olan
dalgalar Rayleigh dalgalaridir (Miller ve Pursey, 1955). Rayleigh dalgalart hem
yatay hem de diisey yer degistirmelere neden olduklarindan, sabit frekansl
yiikkleme durumunda zemin yiizeyi deforme olacaktir (Sekil 3.5). Somelin
merkezine bir alict yerlestirip diger alict da bu ahcidan farkli mesnetlerde
konumlandirilirsa, fazla titresen noktalarin yerleri belirlenebilir. Boyle noktalar

arasindaki yatay mesafe Rayleigh dalgasinin dalga boyuna esittir (Kramer, 2003).

Arazideki yiikleme frekansini degistirmek suretiyle, kesme dalgasinin derinlige
gore degisimi bulunabilir. Bu deney, yiizeye yakin kesme dalgasi hizim
belirlemede faydali bir geregtir. Ancak, ¢cok degisken zemin profilleri igin gerekli

ayrintih ¢oziintirligi kolaylikla saglanmamaktadir.

Sekil 3.5. Dinamik olarak titresen bir pabucun yakininda zemin yiizeyinde Rayleigh

dalgasindan kaynaklanan deformasyon (Richard vd., 1970)

Yiizey dalgalar1 deneyinin spektral analizi (YDSA): Rayleigh dalgas: ile

frekans (veya periyod) iliskisi grafiginin sekli, cisim dalga hizlarinin derinlikle

22



degisimi ile iliskilidir. Sabit titresimli deneyi yiiklemeyi degisik frekanslarda
tekrarlamak suretiyle dispersiyon egrisi elde etmede kullanilabilir. Ancak bu
islemin arazide yapilmas: uzun zaman almaktadir. Dispersiyon egrisi, dijital veri
toplama ve sinyal isleme ekipmaninin da kullanimi ile ani bir ¢arpmadan veya

rastgele giriiltii yikiinden elde edilebilir (Kramer, 2003).

Bu deney, zemin yiizeyinde iki jeofonun carpmali kaynak veya rastgele giiriilti
kaynag: ile aym dogrultuda yerlestirilmesiyle yapilir (Sekil 3.6). iki jeofonun
algiladig1 sinyaller kaydedilir ve Hizli Fourier Doniisimi kullanilarak frekans
tanim alanina dontistirilir. Bu dontisimden sonra, her frekans igin faz farki ()
hesaplanabilir. Jeofonlar arasindaki mesafe bilindiginden Rayleigh dalgas: faz hizi
ve dalga boyu, frekansin fonksiyonu olarak hesaplanir. Sonuglar grafige aktarilir
(Sekil 3.7).

Kaynak L Ahci Alici
— d ﬁ—-{

Sekil 3.6. Bir YDSA deneyinde kaynak ve alicilarin tipik diizeni Alicilar arasindaki
mesafe d1+d2 sabit kalacak sekilde degistirilir. (Kramer, 2003)

Faz bz {ftfs)
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Sekil 3.7. YDSA testinden deneysel dispersiyon egrisi (Gucunski ve Woods, 1991)

Teorik ve deneysel dispersiyon egrisine uydurulmas: ig¢in zemin katmanlarinin

kalinliklarint ve kesme dalgasi hizlarini tespit etmede tekrarlamalar gereklidir. Her
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katman igin baslangigta tahmin edilen kalinlik ve kesme dalgas: hizi degerleri
deneysel dispersiyon egrisine en iyi uyumu verene kadar degistirilir (Kramer,
2003). Deneyin istiinliikleri su sekilde siralanabilir:

— Kisa siirede yapilabilir, sondaj kuyusu agilmasina gerek yok.
— Disiik hiz katmanlar tespit edilebilir.

— Nemli derinliklere kadar (>100 m) inilebilir.

Kuyudan kuyuya sismik deney: Yatay yondeki dalga yayilma hizlarint 6lgmek
icin iki veya daha fazla sondaj kuyusu gereklidir. En basit deney diizeneginde biri
enerji kaynagini digeri de aliciy1 ihtiva eden iki sondaj kuyusu vardir (Sekil 3.8 a).
Kuyudaki kaynagi ve alicty1 aym derinlikte yerlestirmek suretiyle, iki kuyu
arasindaki malzemenin o derinlikteki yayilma hizi dl¢iiliir. Degisik derinliklerde
yapilmak suretiyle bir hiz profili elde edilebilir. Hata payin1 azaltmak igin ikiden
fazla kuyu acilabilir (Sekil 3.8 b). Dalga yayilma hizlari boyle durumlarda
birbirine komsu iki kuyu arasindaki gelis zaman:1 farklarindan hesaplanabilir.
Katman sinirlart genellikle yatay olduklarindan kuyudan-kuyuya deneyi ¢ogu
zaman miinferit zemin katmanlarinin test edilmesine izin verir. Sismik kirilma
denelerinde gozden kagabilen gizli katmanlari teshis edebilir. Mekanik ¢arpma
kaynaklari kullanildiginda kuyudan kuyuya deneylerinde 30-60 m’ye varan
derinliklerden saglikli veriler elde etmek mimkiindiir. Patlayici kullanildiginda bu
genellikle daha da artmaktadir. Ancak, 6zellikle 15-20 m den daha derin kuyularda
olgtilen hizlarin kaynak-jeofon araligina olan duyarlilig: igin, ¢cogu zaman kuyu
sapma incelemeleri gereklidir. Yakinda yiiksek hizli bir katman bulunmas: halinde
olgtilen hizlar gergek hizlara esit olmayabilir. Bu durumlarda kirilmay: da hesaba
katan ileri diizey yorumlama teknikleri gerekir. Zeminlerin materyal séniimleme
oranini hesaplamada, ii¢ veya daha fazla kuyudan genlik soniimleme o6lgtimleri
kullanilmaktadir (Hoar ve Stokoe, 1984; Mok vd.,1988; EPRI,1993).
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¢ Alailar 10

Sekil 3.8. Kuyudan kuyuya sismik deneyi: (a) iki kuyu diizenini kullanarak dogrudan

ol¢im, (b) tickuyu diizenini kullanarak aralik 6lgtimii (Kramer, 2003)

Sismik kuyu asagi (kuyu yukari) demeyi: Bu deney sadece bir kuyuda
yapilabilmektedir. Kuyu-asagi deneyinde dinamik enerji kaynag:i yiizeyde ve
kuyunun hemen yanindadir. Degisik derinliklere kaydirilabilen bir alici veya ¢oklu
alicilardan olusan bir kablo sistemi kuyu cidarina sabitlenir ve bir alic1 da enerji
kaynaginin hemen yaninda bulunur (Sekil 3.9). Tim alicilar, ¢iktiklari zamanin bir
fonksiyonu olarak olgiilebilmesi igin yiiksek hizli bir kaydediciye baglhdir. Kuyu-
yukari deneyinde kuyu iginde hareketli bir enerji kaynagi bulunur ve yiizeyde de
kuyu agzina yakin bir yerde bir alici yerlestirilir. Bu deneyin amaci enerji
kaynagindan P velveya S dalgalarinin alictya (veya alicilara) varis zamanini
olgmektir. Alict pozisyonlarini uygun sekilde diizenlemek suretiyle bir zaman-
derinlik grafigi olusturulabilir (Sekil 3.10). Grafigin herhangi bir derinlikteki
egimi o derinlikteki dalga yayilma hizin1 temsil eder. Dalgalarin dinamik enerji
kaynagindan aliciya kadar olan tim katmanlari gegmesi gerektiginden, sismik
kirllma deneyindeki gizli katmanlari kuyu-asagi deneyi ile tespit etmek
mumkiindir. Kuyu-asagi ve (veya kuyu-yukari) deneyi ile ve bunlardan elde
edilen sonuglarin yorumlanmasi ile ilgili potansiyel giiglikler baslica; sondaj
kuyusu agilmasi sirasinda zeminin érselenmesinden, muhafaza borusu ve sondaj
sivist etkilerinden, yetersiz veya gereginden fazla dinamik enerji kullanimindan ve
fon giiriltisi ile su tablas: etkilerinden ileri gelebilir. Kuyu- asagi deneylerinde
sontimleme oranlarinin Glgiilebilmesine dair girisimler de yapilmistir (Redpath vd.,
1982; Redpath ve Lee,1986; EPRI,1993).
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Alici Kaynak

(o) ®)

Sekil 3.9. (a) sismik kuyu yukari, (b) sismik kuyu asag1 deneyi (Kramer, 2003)
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Sekil 3.10. San Fransisco Korfez bolgesinde bir kuyu asagi deneyine ait varigs zamani
egrisi (Schwarz ve Musser, 1972)

e Askida loglama deneyi: Degisik uzunluklardaki prop su veya ¢camur dolu ¢iplak
bir kuyuya sarkitilmaktadir (Sekil 3.11). Probun tabanina yakin bir yerdeki
terslenebilir kutuplu yatay bir bobin sondaj sivisi iginde keskin ve ani bir basing
dalgas: olusturur. Kuyu cidarinda olusan basing dalgas: zemin iginde P ve S
dalgasi tretir. Zemin icinde yayilan bu dalgalar tekrar kuyu igine donerek probun
tepesinde ve aralarinda bir mesafe olan ¢ift eksenli iki geofon tarafindan algilanir.
P ve S dalgalarinin teshis edilmelerinin kolaylastirilmas: igin, yapilan islem ters
kutuplu bir pals ile birlikte tekrarlanir. Geofonlar arasindaki zeminin P ve S dalga
hizlart bunlarin geofonlara gelis zamani farkindan hesaplanir. Bu sistemde dalga

yayilma hizlarim 6lgmek mimkiindir fakat bu sistemde iretilen dalgalarin
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frekanslari geoteknik deprem miihendisligindeki frekanslardan ¢ok yiiksektir. 2
km derinlige kadar etkin bir deney yontemidir. Petrol aramalarinda yaygin olarak
kullanilir (Nigbor ve Imai, 1994).

A
J1I%, 7 letken kablo

J Log kaydedicisi
Kablo bash# —- L1
i M

Bas indirgec —l_,f:"f—-
J

~ L!' Data
N girisi
i W i
4 W, me

b

ot Ust geofon kapagi

- Alt zeofon kapag

|
e ol
|

|

- Stizme tipa

Kaynak

(e

Kaynak siiriicii

Agarlik

ol T

? Toplam uzunluk ~ . 23 ft

Sekil 3.11. Askida Loglama Deneyi (internet 1)

e Sismik koni deneyi: Bu deney ile kuyu-asagi deneyi arasinda (sondaj kuyusu
acilma sarti harig) biiyiik benzerlik vardir. Bir sismik penetrometre siirtinme
kolonunun hemen yukarisina yerlestirilmis bir jeofon veya akselerometre ile teshis
edilmis geleneksel bir penetrometreden olusur. Konik penetrometre ile olci
alinirken degisik asamalarda durulur ve zemin yiizeyinde uygulanan dinamik
enerji ile iretilen dalgalarin konik penetrometredeki jeofon ile algilanmasi
saglanir. Carpmanin yapildigr noktanin hemen yakinina yerlestirilmis bir alici ile
vurus zaman kaydedilmektedir. Varig zamani-derinlik grafiginin cizilmesi ve

yorumlanmasi aynen kuyu asagi deneyindeki gibi yapilmaktadir (Kramer, 2003).
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3.2.2 Biiyiik deformasyon deneyleri ile

e Standart penetrasyon deneyi (SPT): Geoteknik deprem miihendisliginde en eski
ve en ¢ok kullanilan deneydir. Bir SPT deneyinde ortadan ayrilabilir bir numune
alici kuyu tabanindaki zemine ¢akma (dakikada 30-40 vurus) suretiyle sirilir
(Sekil 3.12). Cakma saglayan gekicin (sahmerdan) agirhig: 63,6 kg olup diisiirme
yiiksekligi 76 cm dir. Numune alici zemine genellikle 45 c¢cm siiriilir ve son 30
cm’lik kismi cakmak icin gerekli darbe sayisi SPT-N degeri olarak kaydedilir. N
degeri zemin tiiriine, cevre basinci ve zemin yogunluguna bagl olarak degisir ve

ayrica deney diizenegi ile kullanilan yontemlerden de etkilenir (Kramer, 2003).

e SN
J 1,375 ing i T {{
e e A

Surg

- ! . :
1-2 ing Dredigken — Genelfkle 24 ing
a) IPT diszalime fakidri, Ty

o a 05 14 1.5 2.0 2.5

Bazaraa

Liog & Whitman
(1584)

R
=
~73

Efekiif Grio gedlmes, af, flonf?]
. s ‘

&n

[i]]

Sekil 3.12. (a) SPT ornekleyicisi, (b) SPT orti kalinligi diizeltme faktori (Liao ve
Whitman, 1988)

SPT-N ile kayma dalgas1 hiz1 (vs) arasinda korelasyonlar Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. vs ile SPT-N degeri arasindaki korelasyonlar (Togrol ve Sivrikaya, 2009)

Yapilan Calismalar Zemin Cinsi Vs (m/sn)
Imai ve Yoshimura 033
Tim 76N~
(1970)
Imai ve dig. (1976) Tiim 89.8N%3!  n=756
Halosen (H) Kil 102N°%%°
) Halosen (H) Kum 81N
Imai (1977) ) . 029
Pleistosen (P) Kil 114N™
Pleistosen (P) Kum 97N
69N**'D’EF , 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
Calal F=1.15 E=1 (H) veya 1.3 (P)
aK1
F=1.45 E=1 (H) veya 1.3 (P)
Imai ve Tonouchi (1982) | Tim 97N*** | n=1654 R=0.868

Pleistosen (P)

Okamoto ve dig. (1989) Kum 125N°3
Tiim 51.5N%'® n=65 R=0.81
fyisan (1996), Asagi ve | Tiim 61N***'(106,,")"%* n=65 R=0.83
karsit kuyu deneyleri Kil (CL) 47.3N***(106,,")*?’ n=65 R=0.90
yapmustir. Kum(SM) 54N%*2(100,,")"%% n=65 R=0.64
Cakil(GP, GM) 205.7N%*(106,,)%*""  n=65 R=0.83
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Konik penetrasyon deneyi (CPT): Standart bir konik penetrometrenin zemine
sabit bir hizla siiriilmesi s6z konusudur. Standart konik penetrometrede, alan1 150
cm? olan silindirik bir siirtme yiizeyinin hemen altinda ve alan: 10 cm?, tepe agist
da 60° olan konik bir u¢ bulunmaktadir. Penetrometre zemine 2 cm/sn lik bir sabit
hiz ile distrilir. Ug ile sirtinme kolonunun her biri, penetrasyon sirasinda ug
direnci g yi ve geper siirtiinmesi fs’yi 6lgen yik hicrelerine baglanmistir. CPT
deneyi olduk¢a hizli ve maliyeti de nispeten disiiktiir. SPT deneyi sirasinda
kolaylikla gozden kagabilen ince katmanlarin varligini tespit eden devamli bir
penetrasyon direnci profili verir (Sekil 3.13), (Kramer, 2003).

q :H\_ : . Strtinme tagima Surtinme
:f 4 Itme tijleri direnci direnci orani
@ (ton/ft) (ton/f) (%)
o al b
§ ®— Sinyal buyUticy 06 420 100 200 300 400 500 0 2 4 6 8
—Cift eksenli .
s edim dlger
§ — Gift eksenli jeofon =
$~ =
4 Surinme 5
173 =
g%’f— kalu
é (150 cmzj
——— Surtinme kolu
1 yuk hicres
-]
2
Konik ug

yik hicresi
(a) (o)

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 dalgasi hiz1 (vs) arasinda korelasyonlar Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. v; ile qc arasindaki iliskiler (Togrol ve Sivrikaya, 2009)

Arastirmaci Zemin tiirii Vs (M/sn)

55.3q. %" . (kg/em?) | R=0.80
fyisan (1996) Kil ve Kum

419> 6,2 | qc(kglem?) | R=0.82

Mayne ve Rix (1995) Kil 1.75q.2%% 0. (kPa)

fyisan ve dig. (2000) Tiim 12.69.2%° 0. (kPa), n=45 | R=0.82

Dilatometre deneyi: Bir vyiizeyinde genisleyebilen bir membran bulunan

pasalanmaz ¢elik plakadan yapilmis diiz bir dilatometre kullanilir (Sekil 3.14).
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Membran da ¢elikten yapilmis olup ince ve daireseldir. Membran yiizeyi kendini
cevreleyen ¢elik plaka ile aym hizada olacak sekilde dilatometre zemin igine
siriilir. 10-20 m de bir siirme islemi durdurulur ve basingli gaz vasitasiyla
membran sisirilir. Membranin 0,05 mm (kalkis basinci, p,) ve membran

merkezinin de 1,1 mm hareket ettigi basinglar (p;1) kaydedilir.

Elde edilen veriler:
- Materiyal indisi Ip
- Yatay gerilme indisi Kp
- Dilatometre modili Ep
Dilatometre parametreleriyle diisiilk deformasyon, zemin rijitligi, sivilasma direnci

arasinda korelasyon mevcuttur.

Kablo

Hava -‘-{_\4— 14 mm

tipu O FE
-2 -
< Po . - P
Esnek g l_‘
membran []\ O tlmm
60 mm —— @‘{%- ™
AN
.\\\\ \\\-. Esnek
‘.‘&\\‘\\'\\'ﬂ' \/ \/ membran
95 mm

Sekil 3.14. Marchetti diiz dilatometresinin énden ve yandan goriintisii (Baldi vd.,
1986)

2007 basimi Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénerge’den zemin
gruplarina bagli SPT-N, Dy, qu, Vs degerleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Zemin gruplarina bagl olarak SPT-N, Dy, q, vs (DBYBHY, 2007)

Standart | Reletif Basing
Zemin . . Dalga Hizx
Zemin Grubu Tanim Penetr. | Sikihk Direnci
Grubu Vs (M/s)
SPT-N D, (%0) qu (kPa)
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrigmamis saglam metamorfik
kayaglar, sert  ¢imentolu  tortul - - >1000 >1000
*) kayaclar... >50 85-100 - >700
2. Cok sik1 kum, ¢akil... >32 - >400 >700
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tuf ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan
(B) ayrismig ¢imentolu tortul kayaglar... - - 500-1000 700-1000
2. Sik1 kum, gakil... 30-50 65-85 - 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil... 16-32 - 200-400 300-700
1. Yumusak siireksizlik diizlemleri
bulunan ¢ok ayrismugs metamorfik
kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar... - - <500 400-700
©) 2. Orta sik1 kum, gakil... 10-30 35-65 - 200-400
3. Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300
1. Yer alt1 seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak, kalin aliivyon tabakalari... - - - <200
©) 2. Gevsek kum... <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil... <8 - <100 <200

3.3 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri genellikle daha biyiik zemin kiitlelerinin temsil ettigi
varsayilan nispeten kiicilk numuneler tizerinde yapilmaktadir. Numuneler, elemanlar
olarak deneye tabi tutulmaktadir. Numunelerin model olarak deneye tabi tutuldugu
diger laboratuar deneylerinde sonuglar model tizerine etkiyen, iiniform olmayan sinir

kosullar agisindan degerlendirilmelidir (Kramer, 2003).

3.3.1 Cok kiiciik/kii¢iik deformasyon deneyleri ile

e Rezonant kolon deneyi: Ici delik ya da dolu olan silindirik numuneler
elektromanyetik yiikleme sistemi vasitasiyla harmonik burulma veya eksenel

yiiklemeye maruz birakilirlar (Sekil 3.15). Genellikle frekans ve genligin kontrol
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edilebildigi harmonik yiikler uygulanmaktadir. Rezonant kolon numunesi
hazirlanip konsolide edildikten sonra tekrarli yiikleme baslatilir. Yiikleme
frekansi, baslangigta kiiciik bir degerde tutulur ve sonra tepki (birim deformasyon)
genligi maksimuma erisene kadar devamli sekilde arttirilir. Tepkinin lokal olarak
maksimuma ulastig1 en diisiik frekans numunenin esas frekansidir. Esas frekans
zeminin disiik deformasyon rijitliginin numune geometrisinin ve rezonant kolon
diizeneginin belirli &zelliklerinin bir fonksiyonudur. Bazi fonksiyonlar esas

frekansin kullanilmasi ile vs hesaplanir. vs’den de G, kayma modiiliine gegilir.

VDT

Akselerometre Yaklagtirici probu
denge agirlig

Yeklaghiner hedeti

Akselerometre

/ Surdcu
- folyo

Destek Yoklagtirici
halkasi tutamagr—————__

Strict Ust kapak-———- _ sz f-—— Miknatis
folyo
: Destek
7 skl Miknatis  Terazilem halkas
p & baglama Kilitleme
o vidas: halkas
Stricy Sivi bovat
fole L i kiveti
tutamagi 5
9 Numune = Ig silindir
Yaklagtrici prob Akselerometre 7
| N L
[ s N ]
(0) (b} Poroz tog / \ Taban oturag

Sekil 3.15. Tipik Rezonant kolon deney diizenegi: (a) yiikkleme sisteminin tepeden
gorinimi, ve (b) yiikleme sistemi ve zemin numunesinin profil gériinimi (EPRI,
1993)

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).

Ultrasonik pals deneyi: Dalga iletme hizlari, laboratuvarda ultrasonik pals deneyi
ile ol¢iilebilmektedir (Lawrence, 1963). Numunenin her ucuna ultrasonik verici ve
alicilar yerlestirilerek, aralarindaki mesafe dikkatlice olgilir. Verici ve alicilar
yiizeylerinde bir voltaja maruz kaldiginda boyutlari degisen ve yamulduklar
zaman voltaj ireten piezoelektrik malzemeden yapilmistir. Vericiye uygulanan
yiiksek frekansli bir elektrik frekans vericinin siiratle deforme olmasina neden
olur. Ve numune iginde alictya dogru ilerleyen bir gerilme dalgasi iretir. Verici ve
alict arasindaki mesafe, voltaj palslari arsindaki zaman farkina baéliinerek dalga

yayilma hizi elde edilir (Kramer, 2003).
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Piezoelektrik bender elemani deneyi: Kesme dalga hizint 6lgmeye yarayan bir
deneydir. Bender elemanlar:1 iki piezoelektrik malzemesinin, yiizeylerine voltaj
uygulandiginda, biri genislerken digeri de buiziilecek sekilde elemanin tamaminin
egilmesine neden olacak sekilde baglanmasiyla olusturulur (Sekil 3.16). Benzer
sekilde, bender elemaninin yanal olarak orselenmesiyle bir voltaj tretir ve bu
sekilde bender elemanlar1 hem S dalgas: vericileri hem de alicilar1i olarak

kullanilabilir.

Eleman ucunun ve
zemin partiktllerinin y&ni
-
Sifir voltaj

T

S dalgasinin + volhai \:\ // - voltgj

yayilma yéng
)<>< Tagiyicr ploko

277

Sekil 3.16. Piyezoelektrik bender elemani. Pozitif voltaj elemanin bir tarafa; negatif
voltajda da diger tarafa egilmesine neden olur (Kramer, 2003).

3.3.2 Biiyiik deformasyon deneyleri ile

Tekrarh iic eksenli deney: Yiiksek deformasyon seviyelerinde en yaygin
kullanilan laboratuvar deneyidir. Bu deneyde silindirik bir zemin numunesi ince
kauguk bir membran ile kusatilmis olarak iki yiikleme plakas: arasina yerlestirilir
(Sekil 3.17). Numuneye ¢ogu zaman hava basinci seklinde uygulanan bir yatay
gerilme ile 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 sartlar altinda ya da deformasyon kontrolli
sartlar altinda tekrarli bir sekilde uygulanir. Tekrarli ¢ eksenli deneylerinde
genellikle yatay gerilme sabit olup eksenel yiikler de yaklasik 1 Hz frekanslarda
tekrarlanmaktadir (Kramer, 2003).

34



Eksenel
yUk

Yikleme hicresi

-~ VDT

/ O halka yaltimi

Hicre

basinci —>?

| | _— Kauguk membran
= : ‘/"‘
X! —— Zemin numunesi
| g
i PR Hucre
S duvar
Bosluk suyu
b basinci élger
I]
/ 7/

Sekil 3.17. Tipik ti¢ eksenli diizenegi (Kramer, 2003)

Uc eksenli basing deneyinde 6lciilen gerilme ve birim deformasyonlar kayma modiilii

ve soniimleme oranini hesaplamada kullanilabilmektedir.

e Tekrarh dogrudan basit kesme deneyi: Bu deney ile deprem gerilme sartlar
tekrarli ¢ eksenli deneyde oldugundan ¢ok daha saghkli bir sekilde
modellenebilmektedir. Sivilagma ile ilgili deneylerde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Tekrarli kayma gerilmelerini numunenin tabanina veya tepesine uygulamak
suretiyle deney numunesi, diisey olarak yayilan S dalgalarinin maruz kaldig:

zemine en ¢ok benzer bir sekilde deforme edilir (Sekil 3.18).

)/"—‘ Dusey yerdegistirme
icin LVDT'ler
ngll A
T tl._ Disey
B \ yuk hicresi

Zemin
numunesi

-~
Yatay b Yatay yerdegistirme
yik hicresi k/ LVDT’si

YRR o YRR AR T R AR TN RIS

—  Hacim degigimi élgen aygita
veya bosluk basinci 8lcere

Sekil 3.18. NGI tekrarl basit kesme diizenegi. Zemin numunesi tek donatil kauguk
membran igindedir (Airey ve Wood, 1997).
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Diger taraftan kayma gerilmeleri numunenin sadece taban ve tst yiizeylerine
uygulanmaktadir. Geleneksel basit kesme diizeneklerinin K, sartlarina karsilik
gelen baslangic sartlarindan baska baslangig sartlarint uygulama yetenegi
sinirhidir. Gergek deprem sartlarint daha iyi modelleyebilmek icin Pyke (1973)
biyiik bir sarsma tablasi kullanmistir. iki boyutta biiyiik 6lcekli basit kesme
uretilen bu dizenekte bir yondeki ¢ap yiikseklik orani 9 iken, diger yonde 20°dir.
Kiciik olcekli, tek yonli tekrarli basit kesme diizenekleri de gelistirilmistir
(Bouglanger vd., 1993).

Tekrarh burulmal kesme deneyi: Tekrarl ti¢ eksenli ve tekrarli dogrudan basit
kesme deneylerinde karsilasilan giigliiklerin ¢ogu, silindirik numuneleri burulmali
sekilde yiiklemek suretiyle giderilebilmektedir (Sekil 3.19). Genis bir araliktaki
deformasyon diizeylerinde rijitlik ve soniimleme ozelliklerinin 6lgiilmesinde en
¢ok kullanilan deney tiiridiir. Eksenel yiiklemeli deneyde, sivilasma davranisinin
olgtimiinde kullanigh oldugu ispat edilmis olan CyT-CAU (drenajsiz, konsolide {i¢
eksenli)  deneyini gelistirmek i¢in kullanilan i¢i bos olmayan numuneler
kullanilmigtir.  Ancak, i¢i bos olmayan numunelerin burulmali deneyinde
numunenin ekseninde sifirdan baslayip dis yiizeyinde maksimuma ¢ikan kayma

deformasyonlari olusmaktadir (Kramer, 2003).

Eksenel gerilme Burma

Dy = -q— i§
basing ] ®— basing

Sekil 3.19. Ici bos silindir diizenegi (Kramer, 2003)

3.3.3 Model deneyleri ile

Model deneylerinde eleman deneylerinden farkli olarak genellikle belirli

bir

problemin sinir kosullarini, birebir dlgekteki prototip yapinin kiigiik 6l¢eklisini tekrarl

36



yiiklemeye maruz birakarak taklit etmeye c¢alisir. Model deneyleri belirli bir prototipin

performansini degerlendirmede veya bir genel problem tizerinde farkli parametrelerin

etkisini incelemede kullanilabilir. Model deneyi onemli olaylarin teshisinde ve

kestirici teorilerin teyit edilmesinde ¢ok yararli olsa da, bulunan nokta itibariyle heniiz

onemli yapilarin veya tesislerin tasariminda dogrudan kullanilabilecek diizeyde

gelistirilememistir.

Sarsma tablasi deneyleri: Sarsma tablalar1 ile sivilasma, deprem sonrasi oturma,
temel tepkisi ve yatay zemin basinct problemlerinde o6nemli asamalar
kaydedilmistir. Sarsma tablalarinin ¢ogunun hareket derecesi serbestligi tek ve
yatay yondedir, fakat ¢ok dereceli serbestlikli sarsma tablalari da gelistirilmistir.
Sarsma tablalar1 genellikle servohidrolik hareket vericiler vasitasiyla
sallanmaktadir (Sekil 3.20). Bunlarin dinamik yiikleme kapasiteleri genellikle
hareketi saglayan hidrolik pompalarin kapasitesi tarafindan kontrol edilmektedir.
Orta ve vyiksek frekanslardaki agir modellerde biiyiik yer degistirmeler
uretebilmek icin biiyiik pompalar ve biiyiik hareket kaynaklari gereklidir. Diger
taraftan, sarsma tablasinda yiiksek ¢ekim gerilmeleri iretilmemektedir. Biiyiik
derinliklerdeki yiiksek gerilmelere paralel olarak gelisen biiziilme davranisi, model
hazirlama sirasinda zemini ¢ok gevsek yerlestirmek suretiyle saglanabilse de,
boyle modellerin hazirlanmas: islemi olduk¢a zordur. Disiik gerilme
diizeylerinden dolayi, dayanimin kohezyon bilesimini olusturan faktorlerin katkisi
prototiptekine kiyasla daha biiyiiktiir (Kramer, 2003).

Aletle donahlmis duvar

Aliminyum

levhalar \ “ P e

Hareket verici

Sarsma tablasinin taban

(cizgisel millerle destekli)

Yan duvarlar,
esleme rijit plastik panolar

Sekil 3.20. Dinamik zemin basinci deneyinde kullanilan zemin hazneli sarsma tablasi

(Sherif vd., 1982)
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e Santrifiij deneyleri: Bir santrifij deneyinde santrifijiin ekseninden r mesafede
1/N lgekli bir model Q= (N/r)*® dénme hizinda dondiiriiliir (Sekil 3.21). Bu
donme hizi, modelin bulundugu yerde yer ¢ekim ivmesinin N kati biiyiiklikte bir
ivme sahasi olusturmaya yeterlidir. Prensip olarak, modeldeki herhangi bir
noktadaki gerilme sartlari, arazi 6lgegindeki 6rnekte bulunan noktadakilerle 6zdes
olmalidir (Kramer, 2003).

Dengeleme agirhig: Tasiyici
\

. Tegiipas * Kayma halkalar

Sekil 3.21. Bir geoteknik santrifiijiiniin enine kesiti (O’Reilly, 1991)

Benzerlik yaklasimlar1 santrifiij deneylerinin planlanmas: ve yorumlanmasinda ¢ok
onemlidir (Kramer, 2003).

Sekil 3.22” de G’nin, ys‘ye bagl degisimi gosterilmekle birlikte, vs‘ye bagl arazi ve

laboratuvar deney araliklar1 verilmistir.

Arazi . Deformasyon Tasima glici

deneyleri analizi + kapasitesi ve
0 M stabilite
i hesapl

- R esapiari
E Presiyometre
E_g yiikleme-bosaltma \ Dilatometre

(=]
% ‘A\-._Bresiyometre

.g_ Presiyometre\-\.\

8 baila.r.:gu; T &2 Penetrasyon
x yiikd . deneyi

L Il \-l\\‘<;

10*  10% 10* 10® 10% 10

Kayma Deformasyon , Y

Sekil 3.22 G ve y; arasindaki iliski (Mayne, 2001)
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BOLUM 1V

ZEMIN YAPI ETKILESIMI

4.1 Zemin Yapi Etkilesimine Genel Bakis

Deprem yer kabugunun bir titresimi oldugu igin, yapilarin mesnetlerinde zamana bagl
bir yer degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olusturur. Yapisal analizlerde
genellikle temeller ankastre kabul edilerek ¢oziim yapilmakta ve temellerde yer
degistirme ve donme olmadigi kabul edilmektedir. Gergekte ise, temellerde ¢okme ve
donmeler olusmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi dinamik bir yiikleme
durumunda, yap: ve zemin birlikte hareket etmekte bu sirada da birbirlerinin
davranisini etkilemektedirler (Karabork, 2009).

Yumusak zemin tabakalar: tizerindeki yapilarin deprem etkisindeki davraniglari yapi-
zemin etkilesimi probleminin biyiik bir bolimiini olusturmaktadir. Bu durumda yapi-
zemin etkilesiminin 6nemli olgiide dikkate alinmas: gerekir. Bu tiir yapilarin deprem
hesabinda, zemin ortaminin sekil degistiren ve yapinin davramisina eylemsizlik
yoniinden etkide bulunan dinamik bir sistem olarak ele alinmasi gerekmektedir
(Kogak ve Mengi, 2000; Karabork, 2009).

Zeminin yapiya etkisine karsilik, yapi1 da zemini hem kinematik hem de dinamik
bakimdan etkilemektedir. Yapinin var olmadigi durumlarda yalniz zeminin kendi
icindeki dinamik davranisinin bir sonucu olan deprem verisi, yapinin varhigr sonucu
daha karmasik bir yer hareketine doniismektedir. Depremler sirasinda alinan kayaitlar,
ayn1 bolgedeki yapi bulunan zemin ile iistiinde yap: bulunmayan zeminden elde edilen
sonuglarin farkli oldugunu géstermistir. Bu farklihiklar depremin yapiya etkisine
karsilik, yapinin da zemini ve dolayisiyla deprem kaydin: etkiledigini kanitlamaktadir
(Karabork, 2009).

Zemin — yapi etkilesimi gesitli tipteki sistemlerin tamaminin veya bir kisminin ig ige
veya tist tiste gelmesi ile olusan birlesik sistemlerdir. Birlesik sistemlerin analizi her
sistemin ayri ayrn analizi veya sistemlerin birbirlerine olan etkilerinin g6z o6niine

alinmasi ile yapilir. Bu sistemler hesaplanirken herhangi bir sistem digerinden ayr
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¢oziilemez ve herhangi bir bagimsiz degisken diferansiyel denklem diizeyinde yok

edilemez. Zemin-yap1 sisteminde yiikleme ve kuvvetler, ortamlar araciligiyla iletilir.

Bu ortamlar hesaplama kolayligi saglamak i¢in cesitli gruplara ayrilir ve degisik
sekillerde modellenirler (Sekil 4.1), (Ala, 2007).

Yapi

Etkilesim Arayizeyi

Sekil 4.1 Dinamik Sinirsiz Ortam-Yapi Etkilesimi (Ala, 2007)

Sinzrsiz Ortam: Zemin ortami boyutlar, yeryiizii ile sinirli olmakla birlikte sinirsiz

veya vyari sonsuz (uzak bolge) bir ortam uzak bolge olarak kabul edilmektedir.

Birlesik sistem analizinde sinirsiz ortamlari gercek boyutlari ile modellemek
mumkiin olmadigindan belirli bolge goz oniine alinarak problem tamimlanir.

Sinirsiz ortam, yvapinin dinamik rijitlik matrisine eklenen empedans (o) katsayilari

ile karakterize edilir.

V.

17s
AN

(4.1)

Sonsuz ve vyart sonsuz ortam analizlerinde dinamik yiiklemeler (makine
titresimleri, depremler, yer alti patlamalari, yap: yakinindaki yollardan gegen

araglarin titresimleri vs.) sinirsiz ortam vasitasi ile tanimlanir.

Sinerl: Ortam: Yakin bolge de denilen ortamdir. Yapinin sinirsiz ortam ile
etkilesime girdigi, malzeme davranisi bakimindan biyik gerilme ve sekil
degistirmelerin meydana geldigi ve zemin davranisinin lineer olmayan davranis

gosterdigi kabul edilen ve zemin davranigimin dogrusal davranis gosterdigi

40



etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolgedir. Sinirsiz veya yari sinirsiz ortamlarin
analizi yapilirken sinirli ortam, sinirsiz ortam ile birlikte ddasiinilir. Sisteme
zamanla degisen bir yik etkidiginde yapi, dinamik olarak sinirsiz ortam ile
etkilesir. Sinirsiz ortamlarda dinamik etkilesim analizi en iyi yap: - zemin
etkilesim problemi ile karakterize edilebilir (Ala, 2007).

Etkilesim Ara Yzizeyi: Zemin - yap: etkilesiminin sayisal olarak analizi, uygun bir
sekilde modellenmesi gereken ara yiizey etkilerini igerir. Etkilesim ara yiizeyi,
sinirli ortam ile sinirsiz ortamin etkilesime girdigi fiktif yiizey olarak kabul
edilmektedir. Zemin - Yap1 Etkilesim (ZYE) problemlerinin ¢oziimiinde, sinirsiz
ortamin (uzak bolge) dinamik 6zellikleri etkilesim ara yiizeyinde tanimlanir. Cogu
problem etkilesim ara yiizeyinin Sonlu Elemanlar Modeli ile ¢oziilebilmektedir.
Yiizeyin gergeke¢i davranmigi plastisite teorisi kullanilarak uygun elemanlarla
modellenebilir (Ala, 2007).

Yapu ile bitisik olan sinirli zemin ortami (yakin bolge) ve yapinin kendisi dogrusal

olmayan davranis gosterirlerken, yari sonsuz sinirsiz zemin ortaminin ise dogrusal

olarak davrandigi kabul edilir. Yapr ile bitisik sinirli zemin ortaminin biyiikhigi,

zemin davramiginmin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal davranisa gegis

yaptig1 etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolge kabul edilebilir. Bir yapinin sismik

davranisi; ist vapi, deprem kaynagi, zemin sartlari ve temelin ozellikleri ile

yakindan ilgilidir. Zemin ve yapinin karsilikli etkilesimi, tist yap: ve yerel zeminin

dinamik karakteristiklerini etkiler. Kavramsal olarak ZYE, vapida kiitle ve rijitlik

dagilimini etkileyerek sistemin biitiiniinde frekans ve mod sekillerinin degisimine

neden olur. Zeminin ankastre olmas: ve zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda kayma dalgasi hiz1 50 m/s olan 12 katli bir kulenin mod sekilleri ve
frekanslar1 verilmistir (Sekil 4.2). Burada ZYE’nin sistem davranisi tizerindeki
etkisi agikga goriilmektedir (Ala, 2007).
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Sekil 4.2 Katl bir sistemde zeminin (a) rijit (b) zemin kayma dalgas: hiz1 50 m/s
olmasi durumunda ilk bes mod seklinin ve frekansinin degisimi (Ala, 2007)

Tasarim asamasinda genellikle yapi, zemine rijit bagli olarak hesaplanmaktadir.
Yapinin zemine rijit bagl olarak dinamik ¢éziimii, yapinin onu g¢evreleyen zemin ile
etkilesim halinde bulunmasindan dolayi, tek basina yeterli degildir ve ZYE’nin goz

oniine alinmasi gereklidir.

4.2 Zemin-Yap etkilesimi Problemlerinde Coziim Yontemleri

ZYE problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin  yayilmasi, zemin
sonimiiniin histerik yapisi, yapinin zeminin davranisini etkilemesi, sismik yiikler
altinda zeminin sivilagma ihtimali, zeminin dogrusal olmayan davranisi gibi 6zellikleri
nedeni ile ¢6ziimi son derece karmasik ve zor olan bir problemdir. Ayrica zemindeki
siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalasma ve bu
tabakalarin degiskenligi, zemindeki suyun varligi, zeminin ¢cekme gerilmesi almayan
bir malzeme olmas:1 gibi olgular zemin yap: etkilesim problemlerini klasik analiz
problemlerinden farkli kilan ozelliklerdir. Yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindigi analizlerde zemin; yay, kayma Kkirisi, yar1 sonsuz ortam olarak
modellenebilmektedir (Sekil 4.3).

b=

%E A — | v, Yar1 Sonsuz
= ——MWW—e} . Ortam /
N
a) Zeminin esdeger b} Zeminin kayvma kirigi ¢} Zeminin yan sonsuz d} Zeminin Sonhn Elemanlar
vavylarla gésterimi olarak gosterimi ortam olarak ideallestiritmesi  ile modellenmesi

Sekil 4.3 Zemin modelleme sekilleri (Ala, 2007)
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Dinamik zemin yap1 sisteminin analizi genellikle “Direkt Yontem” ve “Cok Adimh

Cozim Yontemi” olmak tizere iki metoda dayal: olarak yapilmaktadir (Sekil 4.4).

Diizensiz Zemin Diizensiz Zemin
Bolgesi Balgesi
L E= T
S -~ I 'f- | I
) U
IR,

h ’
W Diizenli Zemin \,x}’_;: fletim Smurlan =, Dizenli Zemin Dazlemi
= s — oy -- . .

Bilgesi - ~ . Bilgesi L
Etkilegim
Dizlemi

a) b)

Direkt Metod Altyapillarma Aymrma Metodn

Sekil 4.4 Zemin yapi etkilesim analiz metotlari1 (Ala, 2007)

4.2.1 Direkt yontem

Bu yontem dinamik yiikleme etkisi altinda zemin yapi sisteminde, yer degistirme,
mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bagli olarak tek adimda sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilarak bulunmaktadir. Zamana bagli ¢oziimlerde
hareket denklemi modal analiz ve direkt integrasyon yontemi ile ¢oziilir. Frekans
uzayinda ise hareket denklemi frekansin bir fonksiyonu olarak ¢6ziilip Fourier
dontisimii uygulanarak zamana bagli degerlere gecilebilir. Belirli yonlerde sonsuza
uzanan zemin, kesim vyiizeyleri ile kesilerek kesim yiizeylerine yari sonsuz zeminin

ozelliklerini yansitacak 6zel sinir sartlart konur (Sekil 4.5) (Ala, 2007).

Yapi

Dalga I ﬂ

Kesim Yiizeyleri

Sekil 4.5 Zemin yiizeylerinin kesilmesi (Ala, 2007)
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Direkt analiz yonteminde, gercege yakin sonuglar elde edebilmek igin kesim
yiizeylerinin yapidan ¢ok uzak bir mesafede segilmesi gerekmektedir. Fakat modelin
coziilebilir olmast icin 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).

Zemin sonlu eleman aginin, 6zellikle geometrik soniimiin (radyasyonun) oénemli
oldugu yiiksek frekansli yer hareketlerinde ve zeminin sonimiiniin biiyiik olmasi gibi
ozel durumlarda, yap: temel taban genisliginin sag ve solunda 8~10 katina kadar

uzatilmasinin yeterlidir.

Direkt yontemle sistemin dogrusal olmayan o6zelligi ¢ok iyi bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Yeni gelistirilen yapay sinirlar frekansa bagimli olarak da ifade
edilebilmekte ve direkt yontem yardimi ile zeminin histerik bir yapida olan sénimii
daha iyi dikkate alinabilmektedir (Ala, 2007).

4.2.2 Viskoz sinir sarti

Zemin belirli bir uzakhktan kesilmekte ve kaynaktan sagilan dalgalarin kesim
noktalarindaki yapay sinirlara garparak bir kisminin tekrar zemin ortamina yansimasi
gibi bir duruma neden olmaktadir. Bunun engellenmesi igin viskoz simir sartlar
kullanilmaktadir. Viskoz sinir sartinin kullanilmasi durumunda gergege yakin sonuglar
elde edebilmek igin ele alinan zemin ortami1 ¢ok kiigiik elemanlara boliinmekte ve
kesim noktalar1 yapidan oldukga uzakta segilmektedir (Sekil 4.6). Viskoz sinir sartinin
kullanilabilmesi igin, diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer elastik bir ortamda

gerceklesmesi gerekmektedir (Ala, 2007).
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Sekil 4.6 Direkt Yontem’de sinir sartlar: (Ala, 2007)

Dinamik analizlerde modellenen viskoz sinir sarti efektif rijitlik ve efektif sonim
degerleri tanimlanmustir. Efektif rijitlik, ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi
icin gereken kuvvet olarak belirlenir. “Efektif sonim (c)” ise asagidaki denklemden

yararlanilarak hesaplanir;

c=pV,A (4.2)
burada,

p : zeminin yogunlugu,

Vs : zeminin kayma dalga hizi,

A : etkili alan

dir.

Zeminin kayma dalgasi hizi;
v.= |G (43)
yo,

olarak tanimlanmistir. Burada G, zeminin kayma modiiltidiir ve bu deger;

E

olarak tanimlanmustir. E, zeminin elastisite modiiliidir.
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4.3 Yerel Zemin Kosullar:

Deprem hareketi altinda, yapilarda hasara neden olan en 6nemli faktérlerden birisi de
yerel zemin kosullaridir. Deprem etkisi altinda yerel zeminler, sivilasma, gogme,
oturma gibi nedenlerden dolay: yapisal hasarlara sebep olduklar: gibi yerel zeminlerin
dinamik ozellikleri de zeminlerin deprem hareketi altindaki davranisini belirleyerek
yap1 hasarlari iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Zemin, yapiya etkiyen deprem
ivmesini biyiiterek hasarin da biiyiimesine neden olur. Bu olay zeminin biiyiitme
etkisi (amplifikasyon) olarak tarif edilir (Cizelge 4.1). Burada, deprem hareketinin

biiyiitme etkisi sonucu yapi davramsinda olusan olumsuzluklar yapilarin yer

degistirmeleri ile gosterilmeye calisilmistir (Ala, 2007).

Cizelge 4.1 Zemin biiyiitmelerinin zemin tiirlerine gore degisimi (Ala, 2007)

Biiyiitmeye
Zemin Ortalama Kayma Karsi
o Genel Tamim ]
Kategorisi Dalgas1 Hizi v, (M/s) Zemin
Davranisi
A Kaya Vs > 750 -
Derin kohezyonsuz zeminler, siki
B kohezyonlu zeminler ya da ikisinin 750 > v, > 360 Diistik
karigimindan olusan zeminler
Kum, silt veya siki-¢ok siki kil,
C bazi ¢akillar, kalinligi 3 m den az 360 > vy > 180 Orta
yumusak kil tabakalar
Kalinlig1 (Hy) az veya yumusak 180> v
D1 sy azveya s s Yiiksek
veya orta siki kil iceren tabakalar 1I5m>H;>3m
Kalinlig1 (Hy) fazla ve yumusak 180 > v,
D2 ST AR ve s Yiiksek
veya orta siki kil iceren tabakalar 35m>H;>15m
El Organik madde orani yiiksek killer H,>3m Cok yiiksek
E2 Yiiksek plastisiteli killer Hi>7mvel, < %75 | Cok yiiksek
Cok kalin yumusak veya orta siki
E3 H,>35m Cok yiiksek
kil iceren tabakalar

Yerel zemin kosullarinin deprem hasarina olan etkisi, zeminlerin rijitlik ve dinamik

karakteristikleri ile degismektedir. Yapi-zemin etkilesim analizi igin segilecek analitik
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ve matematik modeller, yap1 6zelliklerinin yaninda zemin o6zelliklerini de hassasiyetle
yansitmahdir. Ciinkdi, zeminin enerjiyi yutmasi, zemin ortaminin yar: Sonsuz
buyiikliikte olusu ve zemine ait fiziksel parametreler; zeminin o&zellikle sekil

degistirmesine, kayma modiiliine ve gerilme diizeyine baglidir (Ala, 2007).
4.3.1 Yerel zemin kalinhgi
Yerel zemin kalinlig: st yap: elemanlarindaki yer degistirme, ivme gibi degerlerin

yaninda maksimum taban kesme kuvveti ve taban devrilme momentini de
etkilemektedir (Sekil 4.7).

o T

10 kath bina
temel perryot 1.2 s

CF s

verel zemin
R

-

ana kava

Maksimum temel kesme kuvveti (H)
Maksimum temel kesme kuvveti (H=0)
4

L

0 20 40 60 80 100 120

Yerel zemin kalinhg H{m)

Sekil 4.7 Yerel zemin kalinliginin maksimum temel kesme kuvvetine etkisi (Ala,
2007)

4.3.2 Zemin spektrumlari

Spektral degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz
zeminlerde, 0.5 s’ den biiyiik periyotlar igin, sert zeminler ve kayaya gore daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait titresim
bilesenlerinin daha biiyiik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gosterir (Ala,
2007).
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Sekil 4.8 Degisik zeminler i¢in spektral ivme periyot iliskisi (Ala, 2007)

4.3.3 Zemin periyodu ve zemin ozelliklerinin iist yapiya etkisi

Yapr ve zemin kendi karakteristik o6zeliklerine bagli olan periyotlar1 ile deprem
sonrasi olusan dalgalarin etkisi ile salinima baslarlar. Eger zemin ve yap:1 yaklasik
olarak ayni periyotta salinirlarsa yapilarda ¢ok biiyiik hasarlara neden olur ve bu olay

rezonans olarak bilinir.

Sert ve rijitligi fazla zeminler iizerine ¢ok katli ve periyodu biiyik yapilarin, yumusak
ve rijitligi az olan zeminlerin tizerine ise az katl periyodu disiik yapilarin yapilmasi
onerilmektedir. Ancak yumusak zeminlerin iizerine disik periyotlu yapilarin
yapilmasi durumunda bile, zemin yap: etkilesimi ihmal edilmeyecek derecede
onemlidir. Yumusak zeminler tizerinde insa edilen rijit yapilarda yiikseklik/genislik
oram disiik tutulmalidir. Yiikseklik/geniglik oraninin yap: zemin dinamik etkilesimi
tizerindeki etkisi, oran arttikca yer degistirme genliginde azalma ve periyotta uzama
seklinde goriilmektedir. Bu oranin etkisi yumusak zemin-rijit yapi1 durumunda iyice
belirginlesirken, sert zemin esnek yap: durumunda ise s6z konusu etki azalmaktadir
(Ala, 2007).

Ayrica deprem dalgalarinin periyotlari merkez issiinden uzaklastikga biyiiyerek
yapilarda istenmeyen hasarlara yol agabilmektedir. Ornegin Meksika depreminde

(1985), merkez issiinden 350 km uzakta bulunan yerlesim bdolgelerinde ¢ok kath
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yapilarda biiyiik hasarlar olusmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, yumusak
zemine doniismiis olan eski gol yataginin, uzun periyotlu yer hareketlerini biiyiitmesi
ile maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik periyotlarda olustugu ve bunun sonucunda
dogal titresim periyotlar1 biiyiik olan ¢ok katli yiiksek yapilarin biiyiik hasarlar

gormesine sebep oldugu anlasiimistir (Ala, 2007).
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BOLUM V

YAPILARIN KONTROLU

Degisen dis etkilere karsi yapilarin kendini adapte edebilme yetenegi ile ilgili
caligmalar son yillarda O6nem kazanmistir. Acil durum sartlarinda mutlaka
kullanilabilir durumda kalmalar1 gereken yapilarin (hastane, itfaiye, telekomiinikasyon
ve niikleer enerji santralleri vb.), siirekli degisen kuvvetler (riizgar, deprem vb.) etkisi
altinda kendilerinin ve de igerilerindeki donanimlarin zarar gérmemesi i¢in, dinamik
enerjiyi tasiyici sistem yerine yapida kurulan sistemler iizerinde toplayarak titresim

kontrolii saglayacak mekanik soniimleyiciler ve izolatorler gelistirilmistir.

Dinamik etki altinda yapilarin titresim kontrolii pasif ve aktif kontrol yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Pasif kontrol yontemleri, herhangi bir dis enerji kaynagina
ihtiya¢ duyulmadan taban izolasyon sistemleri ve pasif enerji soniimleyicileri gibi
enerji yutan sistemleri icermektedir. Aktif kontrol sistemleri ise, sistemde hazir
bulundurulan dis enerji kaynaklar1 kullanilarak yapiya daha once belirlenen sekilde
kontrol kuvvetlerinin uygulandig: sistemlerdir. Pasif kontrol sistemlerinin degisen dis
etkilere karst kendini adapte edebilme yeteneginden yoksun olmasi ve taban
izolasyonlarmin verimli olarak genelde algcak binalara uygulanabilirligi, aktif
kontroliin  gerekliligini ortaya c¢ikarmustir. Ayrica, Yyapilarin esnekliginin ve
yiiksekliginin artmasi aktif kontrol sistemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir (Alli
ve Calayir, 2002).

Aktif kontrol yontemlerinden birisi kayan modlu kontrol yontemidir. Kayan modlu
kontrolin dis etkilere ve parametrik degisikliklere duyarsiz olusu en biyik
avantajlarindan birisidir. Gelisen teknolojinin de bu tiir kontrol yoéntemlerinin
uygulanabilirligine zemin hazirlamasi, bu yontemi daha da cazip hale getirmektedir.
Son yillarda bu kontrol yontemi, yapilarin titresim kontroli ile ilgili arastirmalarda
sik¢a kullanilmaktadir. Aktif kontrol kuvvetleri aktif kiitle soniimleyicileri ve aktif
destek elemanlar: vasitasiyla saglanabilmektedir. Aktif destek sistemlerinde kontrol
kuvveti tabana yerlestirilen bir elektro-hidrolik tahrik makinasina bagli destekler
vasitasiyla yapiya uygulanmaktadir. Aktif kiitle soniimleyicileri ise binanin ist katina

yerlestirilir ve hidrolik sistem tarafindan kiitle harekete gecirilerek gerekli kontrol
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kuvveti meydana getirilir. Yapilan bir ¢calismada, aktif kiitle soniimleyicili yiiksek bir
binanin titresimlerini kontrol etmek amaciyla kayan modlu bir kontrol algoritmas:
gelistirilmis, aktif kiitle sontimleyicisi binanin st katinin iizerine yerlestirilmis olup,
baslangig sartlar: ve riizgar kuvveti etkimesi durumlar: igin binanin dinamik cevaplar
ayri ayri elde edilmistir. Sayisal ¢oziimler, yapinin birinci modu dikkate alinarak

yapilmistir (Alli ve Calayir, 2002).

5.1 Akilhh Binalar

Bir binaya akilli bina derken binanin sahip oldugu otomasyon sistemleri (1s1-iletisim-
giivenlik vb.) oncelikle akla gelir. Ancak bu konsepte binada kullanilan malzemelerin
miithendislik 6zellikleri ve binanin statik ve dinamik yapisini (depreme yiikiine karsi

direng) da dahil etmek zorundayiz (Engin, 2007).

e Akill bina sistemleri

i.  Enerji verimliligi sistemleri: Akilli binada, istenilen islerin, proseslerin yerine
getirilmesi i¢in enerjinin en diisiik seviyede kullanilmasi istenir. Akilli bir bina
servis Omrii boyunca en ekonomik sekilde hizmet vermelidir. Bunun

saglanmasi icin bir¢ok sistem organize bir sekilde kullanilir:

— Bina otomasyon sistemi
— Enerji yonetimi sistemi
— Eneryji kontrolii sistemi

— Merkezi kontrol ve izleme sistemi

Ornek olarak, 1sitma sistemleri hava sicaklifa gére ayarlanir ve optimum seviyede
olmalar1 saglanir. Aydinlatma sistemleri giin i¢inde farkli derecelerde kullanilabilir.
Asansorler daha cok kullanilan katlara diger katlara ugramadan c¢ikabilir. Yazin
havalandirma sistemleri hava sicaklifina gore otomatik olarak derecelendirilir. Daha
ekonomik iletisim sistemleri i¢in gerekli alt yap1 bulunur. Bina igerisinde ki havanin
temizlenmesi i¢in havalandirma ve filtre eden sistemler havanin temizligine ve

tazeligine gore calisirlar (Engin, 2007).
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Bir binada en onemli enerji sarfiyat kalemlerinden birisi aydinlatmadir. Ekonomik

aydinlatma yollarindan biri giin 1s18indan en fazla sekilde faydalanmaktir. Giines

enerjisinden bir bagka faydalanma sekli ise giines enerjisini (solar enerji) depolamak

ve olusan 1s1 enerjisi ile bina igerisindeki sicak su ihtiyacini karsilayabilmektir.

ii.  Giivenlik sistemleri: Ozellikle yangin gibi tehlikeli durumlarda akilli binalarda

yangini biiyiimeden engellemesi ve insanlarin rahatca tahliyesine imkan

vermesi beklenir. Ayrica, binalara giris ve ¢ikista gerekli glivenlik 6nlemleri

de bulunmalidir.

En az insan giicii ile glivenlik

Kart kontrol sistemleri

Kisi tanima sistemleri (parmak izi-ses-iris tarama)

Duman algilama sistemleri

Kartsiz giriglerde alarm

Asansor ve kapilarda tehlike aninda devreye girecek sistemler

UPS (Gii¢ Kaynagi: elektrik kesilmelerinde devreye giren sistem)

iii.  letisim-haberlesme sistemleri: En az maliyetle i¢ ve dis iletisimde en iyi

sistemler kullanilmalidir.

PBX telefon sistemi
Vidyotext

Kablosuz iletigim sistemi
Elektonik mail

Telekonferans sistemi

iv.  Isyeri otomasyonu: Isyerinde, ¢alisma ortamindan ve sisteminde en yiiksek

performans alinmasi beklenir. Bunun i¢in gerekli bazi sistemler:

Merkezi bilgi paylagim servisi
Yedekleme sistemi
Bilgisayar destek sistemi

Bilgi servisleri
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Akilli bir binada tiim bu sistemler tek bir ana sistemde toplanir ve idare edilir (Engin,

2007).

e Akilli bina ve depreme dayamkhhk:
Bir binadan asagidaki 6zellikler beklenir:
— Saglamlik
— Giivenlik
— Uzun zaman servis vermesi
— Konfor
— Verimlilik

— Ekonomi

Ozellikle esneme kapasitesi fazla olan yiiksek katli binalarda ve uzun kopriilerde
biiylik deplasmanlar olustugundan depreme karsi direng ¢ok 6nemli bir husustur ve
ozel onlemler gerektirmektedir. Deprem, siddetli riizgar gibi dis etkiler ya da yangin
ve korozyon gibi i¢ etkiler sonucu beklenilenden fazla gerilmeye ya da kimyasal, 1s1l
ve radyoaktif tehditlere maruz kalan yapilarda bina igerisindeki uyaricilarin girdileri
ana kontrol merkezine gonderip buradan da tepki olusturulmasi1 (daha once
hazirlanmig algoritmalara gore) akilli binalarin en onemli 6zelligidir. Deprem
esnasinda sensorler vasitasi ile aliman kuvvet, hiz, ivme gibi bilgiler toplanarak

deprem yiikiinii azaltacak tepkiler olusturulur (Engin, 2007).

Sekil 5.1. Akilli bina semas1 A: Uyumsal yapilar, B: Duyumsal yapilar, C: Kontrollii
yapilar, D: Aktif yapilar, E: Akilli yapilar

Uyumsal Yapiular: Kontrollii bir sekilde sistemdeki degismelere adapte olabilir.

Duyumsal Yapilar: Sensorler yardimi ile sistem performansi izlenebilir.

Kontrollii Yapilar: Duyumsal ve uyumsal yap1 6zelliklerini tagir.
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Aktif Yapilar: Disarida bir gii¢ kaynagi bulunur. Deprem, riizgar ve benzeri dis etkiler
sonucu olusan yiiklere karsi kontrollii bir sekilde ayarlanabilir, gelistirilebilir tepki
veren elemanlara sahiptir.

Akilli Yapilar: Yukaridaki tiim 6zelliklerin biitlintidiir.

Insan yapisi ile karsilastirirsak; duyumsal yapi dzellikleri insandaki duyu sistemine,
uyumsal yap1 6zellikleri refleks sistemine, kontrollii yap1 6zellikleri kontrollii olarak
tepki verebilmesine, aktif yapilar tepkisini duruma kars1 ayarlayip gelistirebilmesine
benzemektedir (Engin, 2007).

e Akillh Bina Elemanlari:
— Sensorler: Yapida olusan uyarinin derecisini basing, sekil degistirme, 1s1,
elektrik, manyetik, kimyasal ve radyoaktif degerlerle O6lgen ve ileten

elemanlardir. Bina iginde kritik bolgelerde olurlar.

— Tepki elemanlari: Sensorlerden gelen analog sinyaller kontrol merkezine ulagir
ve burada analiz edilirler. Kontrol merkezi ise gerekli karsi tepki igin tepki

elemanlarini kuvvet, tork ve ivme gibi formlarda tepki tiretmesi i¢in uyarir.

Binada kullanilacak sonilimleyici kiitleler binanin biiyiikliigii ile dogru orantida biiyiik

ve ¢ok sayida olurlar.

Dinamik etkilere kars1 3 ¢esit soniimleyici sistem vardir:
1. Pasif
2. Aktif

3. Aktif- Pasif (Yari-aktif)

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

YAPI KONTROL SiISTEMLERI
Pasif Kontrol
Yar Aktif ve Aktif Kontrol
Sismik Yahtim Pasif Enerji Yutucular

e  Elastometrik mesnetler e  Metal soniimleyiciler e  Aktif kuvvet veren
e  Kursun- kauguk mesnetler e  Siirtlinme soéniimleyiciler sistemleri
e  Elastometrik mesnetler ve e  Visko-elastik soniimleyiciler | ®  Aktif kiitle sistemleri

enerji yutucu cihazlar e Viskoz séniimleyiciler e Degisken rijitlik ve kiitle
e  Siirtiinme sarkaci mesnetleri | e  Ayarlanmus kiitle sistemleri
e  Yassi kayic1 mesnetler ve soniimleyiciler e Akl malzemeler

yiik veren cihazlar e Ayarlanmig sivi
e  Yaglanmis kayan mesnetler sonlimleyiciler

ve enerji yutucu sistemler

5.2 Aktif Yap1 Kontrolii

Sensorler (zemin veya yapinin iginde) ve tepki elemanlar1 vardir. Aktif sontimleyiciler
yapida goriilen bir itmeye karsi kuvvet iiretirler. Tamamen kontrol edilebilirler ve
bliylik giic gerektirirler. Belli performans sartlarim1 saglayacak sekilde deprem
sirasinda deprem girdilerini stirekli degerlendirip, gerekli direnci gosterirler. Belli

algoritmalara gore tepki verirler.

5.3 Pasif ve Karma Yapi1 Kontrolii

5.3.1 Pasif kontrol

Yapiya en ¢ok zarar veren dis etki, depremden kaynaklanan zemin hareketinin yatay
bilesenidir. Bu sebeple yapinin dis yiiklere karsi korunmasinda zemine rijit olarak
mesnetli yapit modeli yerine, smirlandirilmis hareket etme yetenegine sahip yapi
kavrami 6nem kazanmaktadir. Pasif kontrol ile amaglanan yapinin enerji tutma veya
soniimleme kapasitesi arttirmaktir. Daha az teknoloji gereksinimi, c¢alismasi ig¢in

herhangi bir glic kaynagina ihtiya¢ duyulmamasi, karmasik hesaplamalar
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gerektirmemesi ve diisiik maliyete sahip olusu agisindan aktif kontrollii sisteme
alternatif bir ¢éziimdiir. Pasif kontrol uygulamasinda yapinin émrii boyunca maruz
kalabilecegi deprem siddetleri baz alinir ve buna gore sistem boyutlandirilir. Yani
pasif kontrol, boyutlandirildigi deprem siddetlerinde etkindir. Diger bir ifadeyle
degisimlere adapte edilemezler. Bu nedenle 6n goriilen girdi ve ¢iktilar i¢in gerekli
bina 6zellikleri ¢ok iyi sekilde tasarlanmalidir. Aksi taktirde; yapida, rezonans riskiyle
birlikte ciddi deformasyonlar olusabilir Bu 6zelligi aktif kontrole karsi olan en biiyiik
dezavantajidir (Diizel, 2010).

Pasif kontrolde kullanilan teknikler genelde ikiye ayrilir. Bunlar sirastyla:
e Taban (sismik) yalitim sistemleri

e Pasif enerji sonlimleyen sistemlerdir.

5.3.1.1 Taban (sismik) yalitim sistemleri

Taban yalitim sistemlerinin mantigt yapinin {ist kisminin deprem sirasinda sabit
tutularak, alttaki zeminin hareketine izin verilmesidir. Buna goére yap1 iki kisimdan
meydana gelmektedir. 1. Kisim diisey dogrultuda rijit, yatay dogrultuda ise oldukca
esnek olan taban yalitim sistemidir. 2. Kisim ise taban yalitim sistemine gore daha rijit
olan {iist yapidan olugmaktadir. Taban yalitim sistemi kullanildiginda, goriilmektedir
ki; taban yalitim sistemi dahil tim yapinin temel frekansi azalmakta yani periyot
artmaktadir. Periyottaki artis yatay sekil degistirmelerin daha da biiylimesine neden
olur. Fakat yatay dogrultudaki sekil degistirmelerin biiyiik boliimii esnek olan taban
yalitim sistemine iletilmektedir. Yani taban yalitimli yapilarda, rijit iist yapida tabana
gore kiiciik rolatif sekil degistirmeler, taban yalitim sisteminde ise biiylik yatay sekil
degistirmeler olugsmaktadir. Katlar arasindaki rélatif yer degistirme kiigiik kaldigi i¢in,
iist yap1 deprem sirasinda hemen hemen sekil degistirmeyen rijit bir yapiymis gibi

davranir (Diizel, 2010).

Taban yalitim sistemlerinin kolay uygulanabilir olmasinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Deprem kuvvetlerine karsi kendilerini adapte edebilme yeteneginden
yoksundurlar. Biiyiik yatay sekil degistirmelerden dolay1 taban yalitim sisteminde

kalict deformasyonlar olusabilir ve gittikge gogalabilir. Ileride meydana gelebilecek
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olan depremlerde bu durum yapinin stabilitesi {izerinde olumsuz bir etki yaratabilir.
Deforme olmus izolatorlerin degistirilmesi miimkiin degildir. Ayrica yiiksek kath
binalarda taban yalittim sistemi yapi igin zararli olabilecek uplift kuvvetlerinin

dogmasina sebep olur. Bu nedenle etkin olarak diisiik katl1 binalara uygulanirlar.

......

kaucuklarin arasina yerlestirilen ince paslanmaz c¢elik plakalar sayesinde arttirilir.
Yapmin sismik kuvvetlere karsi performansini arttirmak i¢in kursun kaucuk
izolatorler, viskoelastik sontimleyiciler ve siirtiinmeli soniimleyiciler gibi ¢esitli

araglar kullanilmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesiminin Onemi bilinmektedir. Pratikte, yapilar modellenirken
genellikle ankastre tabanli olarak ele alinmaktadir. Bu durum, yapi ile zemin arasinda
var olan etkilesimin ihmal edilmesidir. Bu etkilesimin ihmal edilmesinin sakincali
olabilecegi bilinmektedir. Yer hareketi zemin ortami araciligr ile yapi sistemine
aktarilmaktadir. Zeminden yapiya aktarilan etki ne kadar biiyiik olursa yapinin tepkisi
de o kadar biiyiik olur. Zemin-yap1 etkilesimi olarak tanimlanan bu olay zeminden
yapiya ve yapidan zemine enerji aktarilmasi bi¢giminde yorumlanabilir. Zemin ile yap1
arasindaki etkilesimin azalmasiyla yer hareketinin yapida meydana getirecegi
etkilerinden yap1 sisteminin korunabilecegi anlami ortaya ¢ikmaktadir. Bu amaca
yonelik olarak yapr tabani zeminden yalitim islemleri ile ayrilmaktadir. Bunun
sonucunda, yer hareketlerinden dolay1 yap: ilizerinde meydana gelebilecek etkiler
azaltilmis olacaktir. Boylece yapilarin depremden daha az etkilenmesi saglanmig

olacaktir (Diizel, 2010).

Yapilarda taban yalittminin yapilmasinin pek ¢ok faydalari olabilmektedir. Bunlardan
bir tanesi, yalitim islemi yapinin hakim frekansini azaltabilmesidir. Dolayisiyla, st
yap1 rolatif olarak rijit kalabilmektedir. Yer degistirmeler daha ¢ok izolatérde
meydana gelebilmektedir. Bunun sonucunda, yapinin deprem hareketine kars1 direnci
artmaktadir. Diger bir faydasi ise, deprem hareketinden dolayr yapiya aktarilan
ivmeler azalmakta ve yalitim sistemi, yapinin kullanimda negatif degerlendirmelere

neden olmaksizin yapiya esneklik kazandirabilmektedir.
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Diisiik soniimlii dogal ve sentetik kaucuk mesnetler:

Bu izolatorde, kauguk volkanize (kaugugun siilfiirle yiiksek 1sida sertlestirilmesi)
edilip sicaklik ve basing altinda tek hamleyle ¢cok sayida ince ¢elik levhalar arasina
sikistirilmistir (Sekil 5.2). Celik levhalar, kaugugun yana bombe yapmasini onler

ve yiiksek miktarda diisey rijitlik saglar (Diizel, 2010).

Diisiik soniimlii elastomer mesnetlerin avantajlari:
— Kolay iiretim
— Kolay model olusturulmasi

— Mekanik 6zelliklerin zamandan, sicakliktan v.b. etkilenmesi

Tek dezavantajt:
— Genel olarak, ek bir sonlim sistemi gerektirmesi. Bu ek sistemler detayl

baglantilar gerektirir.

UST PLAKA

SR

DUSUK SONUMLU ——&
KAUCUK TABAKALAR

M

Sekil 5.2. Diisiik sontimlii dogal kaucuk mesnet (Diizel, 2010)

Kursun ¢ekirdekli mesnetler(LRB):

Kursun cekirdekli mesnet, diisitk soniimlii kauguk mesnetlerdeki gibi kauguk
tabakalara ek olarak bir veya daha fazla sayida, uygun deliklere yerlestirilmis
kursun cekirdeklerden olusur (Sekil 5.3). Celik plakalar, kursun ¢ekirdegi kayma
deformasyonu yapmaya zorlar (Diizel, 2010).

Sekil 5.3. Kauguk esasli sismik izolator (Ercan, 2005)
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Yiiksek soniimlii kaucuk sistemler ( HDRB ):

Diisiik sontimlii mesnetlerdeki ek sonliim elemanlari ihtiyacin1 gidermek amaciyla
karbon blok, yag veya cam sakizi ve 0zel doldurucular ilave edilerek kaugugun
soniimii arttirilir (Sekil 5.4). Yiiksek soniimlii kauguk sistemler, trafik ve yeraltt
rayli sistemleri kokenli yiiksek frekansli diisey titresimleri azaltma

uygulamalarinda da kullanilirlar (Diizel, 2010).

286 OM, KALINLIKL 116,84 CM. CAFIN
DI§ YOKLEME PLAXAS] FAmoaxt

4499 C
AL OM CA"N(]A%A

MERKEZDE 5.89 OM,
CAFINDA DELIK

ALTTA VE CSTTE
2.54 OM. CAPINDA
IRIBASII CIVATALAR

ﬂ:“ w(m-na
nuwummml

19,05 MM KALINLIGINDA v
35.5 OM.CAPINDA IC YOKLIOME PLAGI VE
26 MM, KALINLIKLI #1.9 COM. CAPINDA CYLIK LEVEALAR

TLAN

DIS YOKLIME PLAKAST

75 MM. KAUCTK TABAKAST i
19,05 MM, xu.mu(k.\-m
W’C )[:]m]x

Fuvchmmu .
26 MM, KALINLIKLL $%9 CM. DA g =
{3 ADETy CAPIND thus\m

46.99 OLYOKSIKLIKL] VE 91,84 OM. CAPINDA, 1Z0LATOR

1478 MO KA 3
L8 MO KALINLIKLL KAUCUK TABAKALAR

19.05 MM, KALINLEGINDA .

29 OM.CAMNDA IC YORLEMI FLAGE 7] i

MERKEZDE 349 CM, CAPINDA DELIK

7.9 MM KAUCUK TABARASI TS I ST

DIS YOKLEME PLAKAS! L 0
—wg 1 342

Sekil 5.4. “SCOUGAL” Yiiksek sontiimlii kauguk mesnet

Siirtiinmeli sarkac sistemi:

Stirtiinmeli sarka¢ sistemi, geometrisi nedeniyle kayma hareketi ve geri doniis
kuvveti olusturan siirtlinmeli bir yalitim sistemidir. Paslanmaz celikten kiiresel
yiizeyde hareket eden bir mafsalli kayiciya sahiptir. Mafsalli kayicinin kiiresel
yiizeyle temasta olan yar1 kiiresel yiizeyi diisiik siirtlinmeli kompozit malzemeyle
kaplanmistir. Kayicinin diger yiizii tam kiireseldir ve paslanmaz celikle
kaplanmistir ve diisiik stirtiinmeli kompozit malzemeyle kaplanmis olan kiiresel
kovuga oturur (Sekil 5.5). Kayici, kiiresel ylizey iizerinde hareket ederek, tagidigi
kiitleyi kaldirir ve geri doniis kuvveti olusturur. Mafsalli kayic ile kiiresel ylizey

arasindaki siirtlinme, izolatorlerde soniim olusturur (Diizel, 2010).
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Sekil 5.5. Siirtiinme esash izolatoriin ¢alisma prensibi

Yay sistemler:
Elastomer ve kayici yalitim sistemleri sadece yatay yalitim saglamak amaciyla
diizenlenirler. U¢ boyutlu bir yalitim, elastomer mesnetler kullamlarak, yay tipi

sistemler seklinde olusturulabilir.

Bu sistemde, yatay ve diisey dogrultularda esnek davranig sergileyen biiyiik
helezon celik yaylar bulunur (Fotograf 5.1). Celik yaylar sonlimsiizdiir ve sistem
GERB viskosontimleyicilerle birlikte ¢alisir. Biitiin ti¢ boyutlu sistemlerde oldugu
gibi, yalitim sisteminin agirlik merkezinin rijitlik merkezinin iistiinde olmasindan
dolay1, yatay hareket ile devrilme hareketinin gii¢lii bir etkilesimi s6z konusudur.
Bu sistem, agirlik merkezi ile rijitlik merkezinin aynmi seviyede olmasi durumunda
(niikleer enerji santrallerindeki resktor tekneleri) pratik anlam kazanir (Diizel,

2010).

Fotograf 5.1. GERB viskosdniimleyici (Internet 2)

Rocking sistemleri:
Uzerlerinde agir konstriikksiyon yiikleri tasiyan uzun ve narin yapilar, temel
seviyesinde ¢ekme kuvveti olusturan devrilme momentlerinin etkisi altindadirlar.

Derin su alt1 temellerinde ankrajla ¢cekme kapasitesi saglamak, oldukca pahali bir

60



¢Oziim olabilir. Buna alternatif olarak, kolonlar1 ya da koprii ayaklarini temel
seviyesinden ayiran bir sistem Onerilebilir. Bu kismi yalitim uygulamasi, yapiya
etkiyen deprem yiiklerini ve 6zellikle kolonlarda veya koprii ayaklarinda olusacak

cekme kuvvetlerini azaltir (Diizel, 2010).

5.3.1.2 Pasif enerji soniimleyen sistemler

Dis yiiklere maruz kalan yapi, yapiya etki eden enerjiyi bazi mekanik vasitalar ile
sonlimleyerek yapmin tasiyict sisteminde meydana gelebilecek zorlanma ve yer
degistirmeleri belli sinirlar i¢inde tutabilmek amaci ile gelistirilmiglerdir. Pasif enerji
soniimleyen mekanik araglar tiim bina yiiksekligi boyunca kullanilabilir. Bu araglar

ti¢ ana gruba ayirabiliriz.

— Egilme etkisi gosteren araclar
— Siirtlinme araclari

— Visko-elastik araglar

Ayarli sivi sonlimleyicilerin en biiyiik avantaji her iki yatay dogrultuda da titresimin
kolaylikla kontrol edilebilir olmasidir. Bunun yaninda kontrol mekanizmasini harekete
gecirmek icin herhangi bir dis enerji kaynagma ihtiya¢ yoktur. Sistemin basitligi
nedeniyle maliyeti ¢ok diisiiktiir ve herhangi bir eski binaya uygulanabilir. Fakat
sistemin frekansi ile yapmin dogal frekansinin iyi ayarlanmasi gereklidir (Diizel,

2010).

e Metal soniimleyiciler:
Bu tiir enerji yutucular metallerin histeretik davranislarindan faydalanilarak,
genellikle ¢elik malzeme ve sismik kat 6telemeleri sonucu olusan egilme, kesme
veya eksenel yiikleri alacak sekilde tasarlanmistir. Tercih edilmelerindeki en
onemli sebepler; uzun siireli c¢alisma giivenilirlikleri, cevre ve sicaklik
degisimlerine dayanikli olmalaridir. Eksenel metal soniimleyiciler genelde capraz
baglanti seklinde yerlestirilir (Sekil 5.6). Kesme ve egilmeye c¢alisan

sonlimleyiciler duvarin {ist noktasi ile {ist katin kirisinin alt noktasi arasina
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yerlestirilir. Bir diger kesme ve egilmeye calisan soniimleyici tipi ¢elik bir kafes

iizerine monte edilmis haldir (Diizel, 2010).

I L SR |

L
Metal Eksenel
Sonamleyici
L

1 L |
Metal Kayma Séniimlevicisi

S - S A

Méti;l .;\:ic_n;l;ant—l{ayma Soniimleyicisi —

Sekil 5.6. Metal soniimleyici tiplerinin yerlestirilmesi (Diizel, 2010)

e Siirtiinme soniimleyicileri:
Birgok degisik malzeme kullanilarak iretilen kayan yiizeylere sahip siirtiinme
soniimleyicileri vardir. Genelde c¢elik alasimlar1t ve metaller capraz baglanti
seklinde kullanilir. Siirtiinme cihazlarinin genel olarak iyi performans 6zellikleri
bulunmaktadir. Davraniglar yiikleme genliginden, frekansindan ve yiik ¢evrimi

sayisindan belirgin bir bicimde etkilenmez.

Kursun tozu emdirilmis bakir yastiklar gelik kaplanmig cihaz ile temas halindedir.
Degisik takozlarla yiikiin alindig1 siirtinme yiizeyi gelistirilmistir. Bu cihazlar her
zaman ¢apraz baglanti seklinde kullanilmayabilirler (Aiken ve Kelly, 1990) (Sekil
5.7).

Soniimleyici kirige monte

1T edilmis 11
1 N ¥
i1 Filavuz levha
| < |
+ -
e L

Sekil 5.7. Sumitomo siirtlinme aygitinin kurulumu (Diizel, 2010)
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Basing kuvvetine maruz olan baglant1 elemani burkulur ve ¢gekme kuvveti alan eleman

siirtiinme noktasinda kaymaya sebep olur. Iki ¢apraz elemanda ¢ekmede etkili olacak

sekilde boyutlandirilir (Pall ve Marsch, 1982) (Sekil 5.8).

Celkme Cubugu

e=" Kuvvet

= VerdeZigtirme
Sekil 5.8. Pall siirtiinme aygit1 (Diizel, 2010)

Visko-elastik soniimleyiciler:
Visko-elastik soniimleyiciler hiz bagimli bir soniim kuvveti iiretirler ve buna ek
olarak da elastik rijitlige sahiptirler (Sekil 5.9). En yaygin tipi merkezde bir ¢elik
tabaka ve etrafinda distaki iki ¢elik tabakaya baglayan akrilik polimer tabakalar
bulunan seklidir (Diizel, 2010).

F/2 F2
! |

| “ei— Celik flans

Oria Levha — V. E. Malzeme

Sekil 5.9. Visko-Elastik Soniimleyici modeli (Engin, 2007)

Viskoz soniimleyiciler:
Viskoz soniimleyiciler, visko-elastik soniimleyiciler gibi hiz bagimli soniim
kuvveti olusturan cihazlardir fakat yapiya sadece ek soniim saglarlar (Sekil 5.10).

Cogu viskoz soniimleyici sivi viskoz soniimleyicidir ve arabalardaki sok emici
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amortisorlere benzer. Bu tiir aygitlarin {iretildigi sivilar yiik yavas etkidiginde

diistik, hizl etkidiginde yiiksek dayanim 6zelligine sahiptir (Diizel, 2010).

| I | 7 |
EE2 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLE=

Sekil 5.10. Viskos soniimleyici modeli (MEB Insaat Teknolojisi, 2011)

Ayarlanmis kiitle soniimleyiciler:

olan yay tanimlanir. Harmonik bir hareket altinda M kiitlesi, m kiitlesinin dogal

frekansinin  @=+k/m, zorlayici frekansa esit tutulmasi ile sabit halde
birakilabilir. ilk olarak tek serbestlik dereceli sistemden, sadece M Kkiitlesinin
oldugu bir sisteme f(t) titresim kuvveti verilmektedir. Yapinin tepkisi bazi sartlar

saglanarak ikinci bir kiitle veya ayarlanmis kiitle sontimleyici konarak azaltilabilir

(Sekil 5.11) (Diizel, 2010).

I P, sin wt

Y2

Sekil 5.11. Ayarlanmis kiitle sontimleyici modeli (Diizel, 2010)

Ayarlanmis s1v1 soniimleyiciler:

Ayarlanmis s1vi sonlimleyiciler, ayarlanmis kiitle soniimleyicilere benzerler fakat
burada hareketi engelleyen sivinin yiiksek derecede lineer olmayan davranisidir.
Bu yiizden s1vi sonlimleyicilerinin 6zellikleri fiziksel deneylere dayanmaktadir
(Diizel, 2010).
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5.3.2 Karma (Hybrid) kontrol

Hybrid kontrol araglari aktif ve pasif soniimleyici sistemlerin &zelliklerinin
birlestirilmesi olarak her iki sistemin yapiya entegre edilmesi ile olusur. Binada olusan
harekete karst kontrollii bir direngle karsi koyar ve kuvvetin etkisini azaltirlar.
Tamamen kontrol edilebilirler ve daha az gii¢ gerektirirler. Karma kontrol sistemlerin
olusturulmasinin asil sebebi aktif kontrol sistemlerin enerji kaynagi ihtiyacini en aza
indirmektir. Sismik hareket esnasinda ana gili¢ kaynaklar1 zarar gorse de dahili pilleri
gerekli enerjiyi saglar. Diisiik enerji ihtiyaglar1 ve yiiksek peformanslarindan dolay1
daha ¢ok kullanilirlar. Biiyiik bir kismi elektrik veya manyetik alana hassasiyeti olan
stvilar igerir (Engin, 2007; Diizel, 2010).

5.4 Sismik Yalitim

Sismik yap1 yalitimi; yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla gelistirilmis
bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiy1 etkileyen deprem yiiklerinin azaltilmasidir.
Sismik yalitim yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, binaya gelen
sismik enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme
dayanikl bir diizenleme yaklasimidir Deprem ve diger dinamik yiiklerin; miihendislik
yapilarina, koprii ve viyadiiklere verebilecegi zararlarin 6nlenebilmesi, can ve mal
kayiplarinin en aza indirilebilmesi ve ulasimin saglanabilmesi amaciyla deprem
izolator sistemleri (sismik yalittm) adi verilen bazi yeni sistemler ve donanimlar

gelistirilmistir.

Deprem aninda aktif fay hareketlerinin olusturdugu deprem yatay kuvvetleri vardir.
Bu kuvvetler yukariya dogru ¢iktik¢a biiyiir. Yapilara gelen deprem kuvvetleri ¢ok
biiyiik boyutlarda olur. Ote yandan yapilarin elastik olarak tasiyabilecekleri yiikler ise
sinirhidir. Yasanan pek ¢ok depremde yapilarin, agirliginin %210’ u gibi bir yatay yiike
elastik olarak karsi koyabilecegi hesaplarla gosterilmistir (Diizel, 2010).

Sismik yalitim teknolojisinin dogru uygulamalar1 biiyiik depremler sirasinda bile

binalarin elastik davranmasini saglar. Sasirtici olan da bu yaklasim prensibinin hayli

basit olmasidir. Yapilan bir arastirmaya gore sismik yalitimli bir bina Richter 6lgegine
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gore 8.0 buyikligiindeki bir depremi, sanki Richter 6lgegine gore 5.5 biiyiikligiindeki
bir deprem gibi hisseder (Diizel, 2010).

5.4.1 Sismik yalitimin sagladig: avantajlar

Sismik yalitim sayesinde asagida belirtilen yararlar saglanir:

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 igerigine etkin koruma,

Ulasim yapilarinda sireklilik,

Koprii ve viyadiiklerin hasar gérmeden kullaniimasinin devami,

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

Minimum bakim gereksinimi,

Arastirma ve gelistirme projelerinin korunmasi,

Tarihi bina ve degerlerin korunmas: (MEB Insaat teknolojisi, 2011)

5.4.2 Sismik Yahtimin Sagladig1 Teknik Avantajlar

Normal bir yapida deprem sirasinda Kkatlar arasi farkli deplasmanlardan (yer
degistirme) dolayi, kolon ve Kkiris birlesimlerinde hasarlar meydana gelir
(Fotograf 5.2).

Oysa sismik yalitilmis bir yapida katlar aras: farkli deplasmanlar olusmayacagi

icin kolon ve kiriglerde zorlamalar minimum olacaktir (Fotograf 5.3).
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S—————

Fotograf 5.2. Normal yapida farkl deplasman dolayisiyla kolon-kiris davranisi (MEB
Insaat Teknolojisi, 2011)

Sismik yahtinh yapa Normal yapa

Fotograf 5.3. Sismik yalitiml1 yapi ile normal yapinin Karsilastirmas: (MEB Insaat
Teknolojisi, 2011)

— Sismik yahtim kullanilmak suretiyle, bir yapinin tasiyict elemanlarin
etkileyen sismik (depremsel) i¢ kuvvetler ortalama 1/4 oraninda azaltilabilir
(Sekil 5.12).

— Sismik yalitim ile bir yapida olusan Kkatlar arasi farkli yer degisimleri, etkili
bicimde azaltilabilir. Katlar arasi hareket farkliliklarinin kiigiilmesi, yapinin
daha yavas ve kontrolli salinim gostermesini saglar. Boylece yapinin
kendisinin, igindeki canlilarin, degerli esya ve hassas cihazlarin etkin bir

sekilde korunmasi saglanir.

Sismik yaltimn yapildig bir binada
sismik valitibms kattan sonrald
katlarda farkh deplasman olugmaz.

P T | : i

L} -

E 34 1 = Sismik Yalrtumh

g | i : m— Mormal Yapt
MNormal yvapida her kat birtbinnden 1l i : i
farkh deplasman yapar. l

o - + . 4
o 0.2 o4 o8 oe 1 12

Kat Ivmeleri (g)

Sekil 5.12. Sismik yalitimin yapildig: bir binada, sismik yalitilmis kattan sonraki
katlarda farkl: deplasmanlar olusmaz (MEB Insaat Teknolojisi, 2011).
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Sonug olarak sismik yalitilmis yapida su 6zellikler elde edilir;

Elastik davrans,

Yapiya gelen kuvvetler azalir.

Kat ivmeleri (hareket degisim farkliliklari) kiigiiliir.

Katlar arasi deplasmanlar kiiciilir, hemen hemen biitin katlar yaklasik ayni
deplasmam yapar (MEB Insaat Teknolojisi, 2011).

5.5 Sismik Yalhitimin Kullanim Alanlar:

Yiiksek deprem performansi istenen tiim yapilar (Fotograf 5.4),
Hastaneler, dispanserler, saglk ocaklari,

Stratejik oneme sahip binalar (askeri, sivil savunma vb. binalar),

itfaiye bina ve tesisleri,

PTT ve diger iletisim tesisleri,

Ulasim istasyonlari, hava alanlari ve terminaller, koprii, viyadiik gibi sanat
yapilari (Fotograf 5.5),

Enerji tiretim ve dagitim tesisleri,

Ik yardim, kriz merkezleri, afet planlama merkezleri,

Toksik, patlayici vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya depolandigi
tesisler

Bilgi islem merkezleri,

Tarihi binalar, miizeler (mevcut yapilarda da kullanilabilme 6zelligi).

Fotograf 5.4. Yokohoma/ Japonya (MEB Insaat Teknolojisi, 2011)
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Fotograf 5.5. Atatiirk Hava Liman1 Dis Hatlar Terminali/ Istanbul(MEB Insaat
Teknolojisi, 2011)

KullanzImas: uygun olmayan durumlar:

— Yapilarin periyotlarinin uzatilmas: yumusak zeminler {izerine insa edilmis
yapilar igin zararhdir. Yumusak zeminlerde sismik izolasyon konularak yap1
periyodunun artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir.

— Bitisik nizam yapilarda izolasyon yapilmasi uygun degildir (MEB Insaat
Teknolojisi, 2011).
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BOLUM VI

KAYMA CERCEVELERINDE SONUMLEYICILER UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Son yillarda literatiirde arastirmacilar tarafindan yogun olarak ele alinmakla birlikte

sinirlt calisma yapilmstir.

Sontimleyicilerin optimal yerlesimi ve optimal rijitlik katsayisini lineer serbestlik
dereceli bir sistem i¢in niimerik bir metod gostermislerdir (Gurgoze ve Miiller, 1992).
Kayma yapilarin deprem davranislarinda soniimleyici dagiliminin etkilerini ¢aligmig
ve iiniform kat rijitlikli bir yap1 i¢in soniimleyicilerin yapidaki kat sayisinin yarisina
alttan itibaren viskoz soniimleyiciler eklenmesinin yeterli oldugunu gostermislerdir
(Hahn ve Sathiavageeswara, 1992). Ozel rijitlikli bir yapmin viskoz
sonliimleyicilerinin optimal konfiglirasyonunu bulmak ic¢in gelistirilen bir dizayn
metodunu amagladilar (Zhang ve Soong, 1992). Bu uygun kritere gore ek bir
sonlimleyici maksimum rolatif kat deplasmanin oldugu kata yerlestirilmesi
gerekiyordu, bu basit ve ilkti. Spekturumlart uyumlu depremlerin bir kiimesi i¢in
amaclanmig bir kayma yapis1 modeli i¢in hem optimal sonlimleyici dagilimi hem de
optimal kat rijitlik dagilimini bulmak igin bir algoritmayr amagladilar (Tsuji ve
Nakamura, 1996). Tarafindan yapilan yaklagim ilgingti, fakat ¢ok hesaplamaliyd: ve
onlarin problemi ¢ok fazla yapay kisitlama igeriyordu (Tsuji ve Nakamura, 1996).
Mesela soniim katsayilarinin sinirlart daha yukarilarda idi. Keyfi deterministik ve
stokastik etkiler i¢in amaglanan titresim parametrelerinin dagilimiyla titresimin
diigiiriilmesi i¢in etkili ve basit bir optimum kontrol yontemi gosterdi (Masri, 1981).
Onlar aktif kontrol ile ugrasirken sonuglari pasif kontrol teorilerine bilgi vermekteydi.
Takewaki, verilen rijitliklerle yapilar i¢in optimal soniimleyicilerin yerlestirilmesini
amacgladr (Takewaki, 1998-1999). Fleksibil sistemlerin bir sinifinin titresim
kontroliinde ayrik pasif sonlimleyicilerin optimum dizayni i¢in bir gradyan algoritmasi
gosterdi (De Silva, 1981). Visko-elastik olarak soniimlii yapilarda soniimiin tekrar
dizayn1 i¢in bir sonlu elemanlar perturbasyon metodu gelistirdiler (Cao ve Mlejnek,
1995). Es zamanli optimal rijitlik ve soOniimleyici katsayilarini bulmak igin
deformasyonlar1 ve ivmeleri ayn1 zamanda kontrol eden, gradyan temelli bir algoritma

gosterdi (Takewaki, 1999). Calisilmis olan problem aslinda ters bir 6z vektor problemi
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idi. Zemin biiylitme davranisini da igeren en ist kata yerlestirilen bir kiitle (tuned
mass) ile yapidaki optimal vizkoz soOniimleyiciler i¢in sistematik bir metod
gostermistir (Takewaki, 2000). Kesmeli egilmeli bir yapinin zemine kesme-egilme
etkisi altindaki kaziklarla yerlestirilmesi durumunda bir sismik rijitlik dizayn1 yontemi

gelistirdi (Takewaki, 1999; Aydin, 2001).

Toplam eklenen soniimleyicilerin belirli bir kisitlamasi altinda bir yapisal sistemin
sOniimsiiz dogal frekansi altinda, hesaplanan transfer fonksiyonlarinin biiyiikliiklerinin
toplamin1 minimize ederek optimal sOniimleyici yerlesimini bulmak i¢in sistematik ve
etkili bir prosediirii gdsterdi (Izuru Takewaki, 1997). Optimallik kriterleri tiiretildi ve
optimal sontimleyicilerin yerlesimi herhangi belirsiz bir iteratif islem yapilmaksizin
bu kriterler {izerinde hesaplandi. Bu sonlu elemanlarla modellenen her hangi bir

sisteme uygulanabilirdi (Aydin, 2001).

Kesmeli egilmeli kazikli bir temele sahip bir yap1 i¢in etkili bir sismik rijitlik dizayni
gelistirdi (Sekil 6.1). Ust yapinin dizayninda farkli zemin seviyelerinin etkisi goz
Oniine alinarak, dizayn depremlerinin bir kiimesi saglam zeminde tanimlandi. Goriildii
ki, kat deplasmanlarin1 diizenlemek i¢in 6nemli parametreler olarak en diisiik mod’un
deformasyon nicelikleri ve toplam sistemin dogal periyodunu gz Oniine alarak etkili
bir sismik rijitlik dizayn yontemi gelistirmede etkiliydi. Kapali formda karisik ters bir
0z vektor problemi kullanildi. Yonetici denklemlerin fiziksel agiklamasi formal olarak
non-lineer denklemlerin es lineer denklemlere transformasyonu ile agiklandi (Aydin,

2001).
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Sekil 6.1. Kazikli temele sahip esnek alt ve iist yapinin birlikte modeli (Takewaki,
1999)
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En tist katinda kiitleli bir soniimleyici ile zeminde davranisi biiyiiten faktorleri de i¢ine
alan yapidaki optimal vizkoz soniimleyici yerlesimini bulan yeni bir sistematik metod
gosterildi (Sekil 6.2). Zeminin non lineer biiylitmesi, yatay bir yay ve bir soniimleyici
ile lokal etkilesim denk bir lineer model ile tanimlandi. Zemin yiizeyinin hysteretic
sOniimleyicisi ve visko-elastik yar1 sonsuz zemin icerisindeki yayilmis (radiational)
sonlimleyiciler diisliniildii. Yapi—zemin etkilesim modeline orijinal steepest direction
search algoritmasi uygulandi. Katsayilar matrisinin kapali form agiklamalari, transfer
fonksiyonu ve onun dizayn degiskenine gore tiirevlerinin hesaplar1 oldukga etkili bir
sekilde yapildi. Goriildii ki, en iist katta ki kiitleli sonlimleyici ve her kata yerlestirilen
viskoz sonlimleyicilerin birlikte kullanimi davranist ve yapinin dogal periyot
oranlarin1 diistirmek icin etkili idi ve optimal soniimleyici yerlesimini karakterize

etmek icin zemin yiizeyinin modellenmesi anahtar bir parametre idi (Aydin, 2001).
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R o 6=y,
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Yer hareketinin girisi Yari sonsuz zemin
buradan tanimland:

ug

Sekil 6.2. Ust katta yerlestirilen kiitleli séniimleyici yay sistemi ile zemin yiizeyinin
birlikte modeli (Takewaki, 2000)

Bilesik bir mod senteziyle toplam rijitlik kapasitesinin bir kiimesi i¢in yeni bir
formiilasyon amaclanarak elastik olarak mesnetli bir kayma yapi modeli alt yap:
kisimlari ile bir &rnek olarak alindi (Sekil 6.3). Ust yapi, swaying spring ve rocking
spring ile alt yapiy1 olusturan parcalar bir biitiin olarak diisiiniildii. Ust yapimin kat

rijitlikleri, temel rijitlik dagiliminin lineer kombinasyonlarinin terimleriyle agiklandi.
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Uniform kesit alanina sahip zemine mesnetlenmis bir kayma kiris modelinin 6z
vektorleri, bir baslangic modeli i¢in tamamlayict modlar olarak adapte edilen zeminin
dogrusal ve acgisal deplasmanlarina karsi gelen rijid modlariyla birlestirildi. Goriildii
ki, mod sentez tekniginin ters kullanimiyla dizayn probleminde rijitlik parametrelerini

bulmak igin etkili ve hesaplamali bir prosediir gelistirildi (Takewaki vd., 2000; Aydin,
2001).

Br{t) 3

]
Ustyzp
M
(kayma

-] =

h ),

W i
Altyap 1 ———27 Altyam I

e

2 T 2
Altyap smur durumu

Sekil 6.3. Zemin ile yapinin birlikte modellenmesi (Takewaki vd., 2000)
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BOLUM VII

KAYMA CERCEVELERINDE OPTiMUM SONUMLEYiCi DAGILIMINA
ZEMIN ETKIiSi

7.1 Problemin Formiilasyonu

Sekil 7.1’ deki gibi 5 katl1 yap1 zemin modeli diisiintilsiin. Sismik etkiye maruz toplu
kiitleli sistem, genellestirilmis koordinat sisteminde zamana bagli olarak U(t) kadar
deplasman yapsin. M sistemin kiitle matrisi, Mg yapinin kiitle matrisi, Mgs 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, C sistemin séniim matrisi, Cg yapinin séniim matrisi, Cg zeminin dogrusal
soniim matrisi, Cr zeminin agisal sOniim matrisi olarak tanimlansmm. M ve K
matrislerine ait elemanlar bilinmektedir. Soniim matrisi C=aK seklinde rijitlikle

orantil olarak se¢ilmistir.

C3+Cd3 3
m.,
€2t Cy2 l
cyj+cC T H.
1754 K 2
kg i 511 WHl
AT m 1
0
VLS = o
i,
S

Sekil 7.1. Zemin-yapi profili
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e Sistem kiitle matrisi

Mgl [Mgg] [Mg]]
[M]= E E, (7.1)
Simetri E, |
_ml 0 0 0 O]
0O0m, 0 0O O
[M;]=/0 0 m O O (7.2)
0O 0 0 m O
_O 0O 0 O m; |
_ml_
m2
[MBs]: m, (73)
m4
L Ms |
_mlHl_
m,H,
[MBR]: m3H3 (7.4)
m4H4
| msH; |

Burada, H; (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, +mH, +mH, (7.6)
E;=mH+mH; +mH+mHZ +mHZ +1 +1 +1 +1 +1 (7.7)
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(7.2), (7.3), (7.4) matrislerini ve (7.5), (7.6), (7.7) denklemlerini (7.1)’te yerine

koyarsak sistemin kiitle matrisi,

ml
0
0
0
[MI=| 0
ml
seklinde elde edilir.

0

3

2

o O O

m,

e Sistem rijitlik matrisi

o o3 o o

m,

o3 o o o

3

4

o O O O

=

Mg

MmmBBBBB

i

N

w

N

Il
4N

m

mH,
m,H,
myH,
m,H,
msH;

i imiHi
i=1

5 5
mH, mH, mH, mH, mH;, zmiHi Z(miHi2+|Ri)
i=1 i=1 i

(7.8)

Sistem rijitlik matrisini elde etmek icin (7.10), (7.11), (7.12) numarali matrisler,

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

[K] = [KB]+[KS]+[KR]

[KB] =

[Ks]:

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
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[KR] =

O O O O o o o

O O O O o o o

* 179-v

K, = 2,52

1-v

Buradan sistem rijitlik matrisi,

%

[KI=

seklinde elde edilmis olur.

e Sistem sOnum matrisi

+
k
0
0
0
0
0

Gr?

k2

]

O O O O o o o

6,77 Gr

O O O O o o o

K,
k, + K,
_k3

o O O O

O O O O o o o

0 0
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 K|
0 0
k, 0

k+k, -k,
—k, K, +k
0 —k
0 0
0 0

(7.12)
(7.13)
(7.14)

0 0 0]

0 0 0

0 0 0

k, 0 0 (7.15)

kk 0 0

0 k 0

0 0 Kk

Sistem soniim matrisini elde etmek igin de ayni sekilde (7.17), (7.18), (7.19), numaral

matrisler, (7.16)’te yerine yazilir. Cs Ve Cr degerleri (7.20) ve (7.21) denklemlerinden

bulunur.

[C] =[CB]+[CS]+[CR]
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4
PV T

0,136
113-v

Buradan sistemin soniim matrisi,
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[c,+c, —C, 0 0 0 0
-c, C,+C, —C, 0 0
0 -C, C;+C, —C, 0 0
[C]l=| O 0 -c, ¢c+¢ —c, 0 O (7.22)
0 0 0 —C; cc 0 O
0 0 0 0 ¢ O
| 0 0 0 0 0 cg]
olarak bulunur. Bu matris ek soniimleyicileri kapsamaz.
Hareketin zaman bagli diferansiyel denklemi;
[MKu}+[CHu}+[K{u} =-[MHrHus} (7.23)

seklindedir. Sekil 7.2” de yapiya ait deplasmanlar gosterilmistir.

Sekil 7.2. Yap1 modelinin deformasyon sekli

Yer ivmesi ag(t) , ivme vektOrii l](t) , hiz vektori ﬁ(t) , yerdegistirme vektori u(t), r

deprem hareketi yoniindeki serbestliklere karsi gelen elemanlari 1’e esit olan etki

vektoriidiir. Zaman tamim alanindan frekans tanim alanma ug =U et ve u=Ue “

bagintilart kullanilarak doniisiim yapilirsa, denklem (7.23),
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KU (@) +ioCU (@) - o’M U (@) =-MrU, (o) (7.24)

formuna doniistiiriilebilir. U (w) ve lj'g(a)); U ve Ug nin Fourier doniisiimleri, @
zorlama frekansi, i=+/—1 ifadeleri bilinmektedir. Sontimleyiciler eklendiginde
denklem (7.24),

(K+io(C+C, )~ "M )U,, (@) =—MrU, (o) (7.25)

haline getirilebilir. Burada Cy,

¢, ,+C,,  —Cyp 0 0 0 00
—Cy4»  Cy,+Cyz  —Cys 0 0 00
0 —Cy3  Cy3+Cyy  —Cyy 0 00
[C,]1= 0 0 —C44 Cyy+Cis —C4s 0 O (7.26)
0 0 0 —Cys cis 00
0 0 0 0 0 00
|0 0 0 0 0 0 0]

Burada, Ug, (@) viskoz soniimleyicilerin eklendigi durumda yerdegistirme vektoriiniin

Fourier doniigiimiinii ifade etmektedir. C, eklenen soniimleyicilere ait bilinmeyen

soniim matrisidir. Yeni bir parametre (Takewaki, 2000b),

X (@) = Dea(®) (7.27)
U,(w)

Seklinde tanimlanirsa, denklem (7.25) asagidaki gibi yazilabilir.
AX =-Mr (7.28)

X transfer fonksiyonuna karsi gelen yerdegistirme vektorii, A matrisi ise asagidaki

gibi tanimlanmustir.
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A=K +io(C+C,)-o’M (7.29)

Burada, rijitlik K, kiitle M, yapisal soniim C ve @ = @, olarak bilinmektedir. Tasarim

degiskenleri, Cy ile verilen matrisin igindeki Cg soniim katsayilaridir. Denklem

(7.28)’den A transfer fonksiyonuna karsi gelen yerdegistirme vektori ¢ekilirse,
X =-A"Mr (7.30)

seklinde olur. Burada bilinmeyen Cg sOniimleyici parametreleri A vektorii
icerisindedir. Minimum yapilmak istenen tepe yerdegistirmesinin transfer fonksiyonu

degeri X vektorii iginde bulunmaktadir.
7.1.1 Tepe yerdegistirmesi icin soniim optimizasyonu

Optimum soniimleyici dagilimi probleminin amag¢ fonksiyonu, transfer fonksiyonu
tepe yerdegistirmesi degeridir (Sekil 7.3). Soniimleyicilerin toplaminda bir aktif ve her
bir soniimleyicide bir tane olmak iizere tasarim degiskeni sayis1 kadar pasif kisitlama
mevcuttur. Tepe yerdegistirmesi transfer fonksiyona bagli olarak amag fonksiyonu

asagidaki gibi yazilabilir.
f :|X5|+|X6|+H5|X7| (7.31)
X =U,+U,+HU, (7.32)

Burada; Xs tepedeki goreli deplasmani, Xg zeminin yatay deplasmanini, X7 zeminin
acisal deplasmanini, Hs ise 5. katin (tepenin) zeminden yiiksekligidir.

Xs, 5. katin transfer fonksiyonu tepe yerdegistirmesidir. Burada H, bina yiiksekligidir.
Eklenen soniimleyicilerin toplaminda yapilan aktif ve pasif kisitlamalar asagidaki gibi

yazilabilir.

Zn:cdi =W (7.33)
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(i=1,....5) (7.34)

o
A
o
=
IA
O

igi

Tepe Yerdegistirmesinin Transfer
Fonksivonu Genli

Acisal frekans

Sekil 7.3. Bir yapiya ait sonlimsiiz haldeki agisal frekansin katlar aras1 6teleme
transfer fonksiyonu genligi ve yaptigi tepe (Takewaki, 2000)

W, c,; strasiyla, soniimleyicilerin soniim katsayilariin toplami icin verilen bir {ist

sinir deger ve her bir soniimleyicinin soniim katsayisi i¢in bilinen {ist sinir degerdir.

Segilen amag fonksiyonu ve kisitlamalar altinda Lagrangian (L) fonksiyoneli,
L(cy, A, d)="F+ ﬂ'(zcdi _V_V) + Zﬂi (0-cy)+ zvi (Csi — édi) (7.35)
i=1 i=1 i=1

seklinde olmaktadir. Burada A, p={ui} ve d={di} Lagrange ¢arpanlaridir.
7.1.2 Tepe yerdegistirmesi i¢cin optimum soniim Kkriterleri
Amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in soniim katsayilarinin alt ve iist kisitlamalari

olmaksizin L(u=0, d=0) Lagrangian fonksiyonelinin, Cy (j=1, 2, .., 5) ve A’ya gore

tiirevleri alinirsa,

f +4=0 (j=1..5) 0<Cy; <Cyj (7.36)
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3¢y, -W =0 (7.37)
j=1

denklemleri bulunur. Burada ( ),j Cyj’ye gore kismi tiirevleri gostermektedir. Dikkat
edilmesi gereken husus, eklenen soniimleyicilerin soniim katsayilarinin negatif
olamamasidir. Soniim katsayilarinin sifir olmasinin fiziksel bir anlami yoktur. Eger
sOniim katsayilarmin alt ve iist kisitlamalar1 aktif ise, denklem (7.36) asagidaki gibi

diizeltilmelidir.

f4+120 c,; =0 (7.38)

f +4<0 ¢4 =c¢ (7.39)

Lineer olmayan bu denklem takimi en dik yon arama metodu kullanilarak sayisal

olarak ¢oziilecektir.
7.1.3 Soniim optimizasyonunda tepe yerdegistirmesi icin ¢6ziim algoritmasi

Kullanilan yontemde, C4=0 (j=1, 2, ..., 5) kabul edilerek bir baslangi¢ tasarimi
yapilsin. Eklenen sonlimleyicilerin soniim katsayilar1 adim adim artirilsin ve her
adimda hangi katta ne kadar artirilacagi bulunsun. A Cg; ve AC; j. kattaki sdniimleyici
katsayisindaki ve soniim katsayilarinin toplamindaki artig olsun. AC verilsin ve
{A cgj}’lerin miktarlar1 ve yerleri hesaplansin. Bu algoritmayr kurmak i¢in amag

fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore birinci ve ikinci dereceden

duyarliliklarinin analitik olarak bulunmasi gerekir.
Denklem (7.28)’in, tasarim degiskeni Cqy;"ye gore tiirevi almirsa,

A;X+AX ;=0 (7.40)

seklinde olur. Atersi alinabilen bir matristir. X , terimi denklem (7.40)’dan

cekilirse,

83



X'j :_A—lA'jx (741)
haline gelir. Burada X;,

X. =Re[X.]+ilm[X.] (7.42)

seklindedir. Denklem (7.42)’da Re[X,] ve Im[X,] gercel ve sanal degiskenleri

gostermektedir. Xi’nin birinci dereceden duyarliligi, benzer formda asagidaki gibi

yazilir.
Xi; =(Re[X;]); +i(Im[X;]) ; (7.43)

Xi’nin mutlak degeri,

[Xi| = Re[X,)* +(Im[X,])" (7.44)
seklindedir. | X, | ‘nin birinci dereceden duyarliligi,

X, =ﬁ{Retxi](Re[xi]),,- M 10mIX,) ) (7.45)

seklinde yazilabilir. Buradaki ve denklem (7.41)’den hesaplanir. Denklem (7.45)’in

ikinci bir tasarim degiskenine gore tiirevi alinirsa,

1
|Xi|,j|:W

ImX 1AmEX, 1) 5 3—[ X ] {Re[X 1(Re[X;]) ; + Im[X;1(m[X;1) ;3)

(|Xi|{(Re[Xi]),|(Re[xi]),j +Re[x](Re[Xi]),jl +(Im[Xi]),l(|m[Xi]),j +

(7.46)

seklinde olmaktadir. Amag¢ fonksiyonunun ikinci derece duyarliligini gosteren

denklem (7.46)’de (Re[X;] ;) ve (ImM[X;] ;) degerleri, asagidaki gosterildigi gibi
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X’nin ikinci tiirevlerinden bulunur. Denklem (7.41)’in I’ye gore ikinci defa tiirevi

alinirsa,

X;= A‘lAJA—lA'jX —A‘lij X, (7.47)

formuna gelir. Bu denklem tiiretiliken B[ =-B™'B;B™ iliskisi kullamlmstir.

Goriiliiyor ki, B matrisi Cgi’nin lineer fonksiyonudur. Denklem (7.41) denklem

(7.47)’de yerine konursa,
X = A’lA’,A’lA’j X +A’1A’jA’1A'I X = A’l(A’IA’lA’j + A’jA’lA’,)X (7.48)
seklinde olur.

Cj < c j hali icin ¢6ziim algoritmas: :
Adim 0. Baslangicta eklenen soniimleyicilerin soniim katsayilarini sifir kabul et, ¢j=0

j=1,...,.5. AC =W /m farz et (m tasarim adim sayist).

Adim 1. f,i ama¢ fonksiyonunun birinCi dereceden tiirev degerlerini hesapla.

Denklem (7.45)’1 kullan.

Adim 2. - f,k =Max(- f,i ) denklemini gergeklestiren k indisini bul.

Adm 3. T degerini T+ T, AC, ile yenile.

Adim 4. T degerini T;+ T AC_ ile yenile. Denklem (7.46)"y1 kullan

Adim 5. Eger - f,k = 'Y! ;takx (- f j ) durumunu dogrulayan bir j indisi var ise buna

kars1 gelen ACk ’y1 hesapla ve fyi degerini f,i + f,ikACk ile yenile.

n —
Adim 6. 2. ve 5. adimlar arasini, Zci =W kisitlamast gergeklesene kadar tekrar et.
i=L
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Adim 2 ve 3’de kisitlama ZACi =AW altinda degeri azaltilan amag¢ fonksiyonu

i=1
bulunur ve o yonde yenilenir. Takewaki (2000b) tarafindan verilen bu algoritmaya en
dik yon arama (Steepest Direction Search) algoritmasi denir. Matematiksel
programlamada iyi bilinen “Steepest Descent Method”a benzetilebilir. Geleneksel
“Steepest Descent Method” gradyan vektorlerini kullanir, optimallik kriterlerini

kullanmaz.

Eger algoritmada katli indeks var ise (ky,...,Km), adim 2 ve 3°de f ve f; asagidaki
gibi yenilenmelidir.
km
f—f+> f A (7.49)
i=k,
Koy
f,—>f, +Z fiAc (7.50)

=k,

7.2 Sayisal Ornek

Bu tez calismasinda, bir yapmin farkli zemin sartlarinda sismik etki altinda zemin
tiurtiiniin (kumlarin sikiliginin) yapiya yerlestirilecek sontimleyici yerlerinin ve
miktarmin belirlenmesinde etkisi incelenmistir. Bu baglamda; gevsek, orta sik1 ve siki
kum zemin profillerinden olusan ti¢ farkli durum i¢in 5 katli betonarme bir yap1 ele

alinmustir (Sekil 7.4).
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= 3
m_ = 30.10° kg

m ,=30.10" kg

Iri = 1,6.10° kgm®
=12, .5 _
@ 3 m, = 30.10° ke

m, = 30.10° ke

m | =30.10" kg

G

kR
kg R
T N m, = 90.10° kej

- Igo = 4,8.10° kgm”

A

Sekil 7.4. Yapi-zemin etkilesimli 5 katli kayma ¢ergevesi modeli

Analizlerde kullanilacak zeminlere ait parametreler olan yogunluk (p), poisson orani
(v), kayma dalgasi hiz1 (vs) ve kayma modiilii (G) literatiirden derlenerek Cizelge

7.1°de verilmistir.

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

G (MPa)
nme) Y e T B | O™
Gevsek Kum 150 0,25 8 33 1450
Orta Siki Kum 300 0,3 15 151 1650
Siki kum 450 0,35 24 570 1850

Yapr Sekil 7.1 de gosterildigi gibi, zeminde yatay yonde ve donmeye maruz toplu
kiitleli bir yap1 modellenmistir. Yapi, kayici mesnetten kaynaklanan deplasmana,
yapmnin kendi iginde yaptigi deplasmana ve donmeden kaynaklanan deplasmana

maruz birakilmistir (Sekil 7.2).
Secgilen 5 katli yapida, katlarin kiitleleri (m) ve kat kiitle atalet momentleri (Ir)
strastyla; m; = 30x10° kg, Iri = 1,6x10° kgm? (i=1, 2....5) ile temele ait mg = 90x10°

kg, Iro = 4,8x10° kgm? ve Kat yiikseklikleri (h;) 3,5 m olarak ele alimmustir (Takewaki,
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2001). Yapi-zemin etkilesiminin yatay hareketi (Ks, Cs) ve agisal hareketi (Kr, Cgr) ile
ilgili rijitlik ve soniim katsayilar1 Parmelee (1970) tarafindan onerilen (7.13), (7.14),
(7.20) ve (7.21) denklemleri yardimiyla bulunmustur. Yapisal soniim (o= %2, kat
rijitlikleri tiniform ve 2,5 10" N/m secilmistir. , yapinin oturma alaninin esdeger teget

¢cemberin yarigapi olup 4 m segilmistir.

W, toplam séniim olmak iizere; 1. 10° (Ns/m), 5. 10° (Ns/m), 15. 10° (Ns/m), 20. 10°
(Ns/m), 1. 10" (Ns/m), 5. 107 (Ns/m), 15. 10" (Ns/m), 20. 10" (Ns/m) miktarlar1 i¢in
Mathematica 5.0 simgesel yazilim programi kullanilarak, soniim miktarlart ve zeminin
stkiligi (gevsek kum, orta siki kum ve siki kum) degistirilerek kayma g¢ercevesinde
sonlimleyici optimizasyonu problemi incelenmistir. Gortilmustiir ki, belli miktardaki
sonlim i¢in zemin sikiligr degistirildik¢e soniim miktarmin dagilimi katlarda farklilik

arzetmektedir.
7.2.1 Analizler ve Yorumlar

e Optimizasyon
Yapilan optimizasyon analizleri sonucunda W=1.10° Ns/m miktarinda séniim olmasi
durumunda tiim soniimleyicilerin sadece 1. kata konulmasi gerektigi ve zemin

sikiligmin bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir (Sekil 7.5).

1 ——Gevsek Kum 5 kat Sila Kum
~——Orta sila kum B Orta Stk Kum

-

1 Sik1 kum 4 kat B Gevsek Kum
= e Sttt
g W= 1.10°Ns/m E
= >. 3 kat
] &
% >
: #
B0 = 2 kat
B, 2
K kot

0 . -

0 50 100 150 200 230 300 0 2 4 6 8 10
Tasarim Adim Sayist Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 10°

Sekil 7.5. W=1.10° Ns/m miktarindaki sOniimiin; gevsek, orta siki ve siki1 kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlar1 ve sonlimleyici miktarinin katlara dagilimi

Sekil 7.6” te W=5.10° Ns/m miktarinda séniim olmasi durumunda sontimleyicilerin 1.
ve 2. kata dagitilmasi gerektigi gozlemlenmistir. 5.10° Ns/m lik soniim; iki kata

yaklasik miktarlarda dagitilmis olup, 1. katta gevsek kum zemin kullanilmasi
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durumunda orta siki1 ve siki kum zeminlere gore bir miktar daha fazla soniim ihtiyaci
oldugu goézlemlenmektedir. Toplam soniim degismedigi i¢in 1. katta kullanilacak

sontimiin fazlalig: ikinci kattan eksiltilecektir.

1.2
51 .
T > kat Stk Kum
=—0GevgeKk kum T
- —Ortasiki kum o Akat mOita Sﬂ\l'kum
g Stk1 kum I S B Gevsek Kum
g S b ; ;
2 0.6 NNl W =5.105Ny/m - E 3 kat
i I\ $
£ o4 w2 kat
= &
g 02 s
g 1. kat
< 0 | T i T T T
0 30 100 150 200 250 300 0,00 2,00 4,00 6.00 8,00 10,00
Tasarim Adim Sayist Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 106

Sekil 7.6. W=5.10° Ns/m miktarindaki soniimiin; gevsek, orta siki ve siki kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlari ve sdniimleyici miktarinin katlara dagilimi

Sekil 7.7> da W=15.10° Ns/m, Sekil 7.8’ de W=20.10° Ns/m, Sekil 7.9° de W=1.10’
Ns/m, Sekil 7.10° da W=5.10" Ns/m, miktarinda séniim olmasi durumunda zeminin
sikiliginin etkisi agikca goriilmektedir. Gevsek kum zemin i¢in soniimleyicilerin 1., 2.
ve 3. katlara; orta siki ve siki kum zemin tiirleri i¢in ise 1. ve 2. katlara dagitildig:
gortilityor. Bu seviyedeki soniimler i¢in; orta siki ve siki kum zeminlerde soniim
miktarinin iki kata yaklasik miktarlarda ve ayni oranlarla dagitildigi, gevsek kum

zemin i¢in ise orta siki ve siki kum zemine gore optimizasyonun farklilik arzettigi

gozlemlenmektedir.
1.2 .-
5 I Stk Kom
— 5 kat B Orta Stk Kum
1 = Gevsek Kum T
= Opta stk kum B Gevsek Kum
= Stk knm 4 kat
z 08
H W = 15.10°Ns/m Z
Z g 3k
5 o6 & I ——
: 5
T o4 3 2ot R —
g 4
= oz ey
¢- ’ i e 0.00 2.00 4.00 6,00 8.00 10.00
0 50 100 150 200 250 300
Tasarim Adim Sayis1 Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 10°

Sekil 7.7. W=15.10° Ns/m miktarindaki soniimiin; gevsek, orta sik1 ve siki kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlari ve soniimleyici miktariin katlara dagilimi
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1.20

1.00 o =——GevsekKum [
- ——Ortasia kum
- 0.80 1k kum .
£ W =20.10°Ns/m
z
=2
=
s
=
o
E
-

100 150 200 250

Tasarm Adim Sayis1

300
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5. kat
! Stla Kum
4 Lat B Orta Sikt Kum
B Gevgek Kum
3 kat !

2 kat

1. Lat

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Soniim Katsayist (Ns/m) * 106

Sekil 7.8. W=20.10° Ns/m miktarindaki soniimiin; gevsek, orta siki ve siki kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlar1 ve soniimleyici miktarinin katlara dagilimi

= Gevsek Kum
——oOrtastkt kum [
- Sikakum |
= R -
g - W=110"Ns/m -
e
7
-
=
]
=
-
-
g
P
B |
0
0 50 100 150 200 250

Tasarmm A dim Sayisi

Kat Seviyesi

3. kat Siki Knm
B Orta Stk Kum
H Gevsek Kum
4. kat
3. kat -
=
L o
0 2 8 10

4 6
Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 10°

Sekil 7.9. W=1.10" Ns/m miktarindaki sOniimiin; gevsek, orta sik1 ve siki1 kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlari ve soniimleyici miktarnin katlara dagilimi

- =——Gevsek Kum
—Ortasikt kum
- = S1k1 kum

Amag Fonksiyonu T

250

0 30

100 130 200

Tasarm Adm Sayist

e —
300

Kat Seviyesi

5. kat

4. kat

3 kat

2 kat

1. kat

Stk1 Kum
B Orta Stkt Kum
B Gevgek Kum

4,00 6,00 8.00

2,00

0,00 10.00

Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 107

Sekil 7.10. W=5.10" Ns/m miktarindaki sOniimiin; gevsek, orta sik1 ve siki1 kum zemin
profilleri i¢in amag fonksiyonlar1 ve sonlimleyici miktarinin katlara dagilimi

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de, W=15.10" ~ 20.10" Ns/m seviyelerindeki séniimler i¢in;

zemin sikiligmin farklilagsmasi ile optimizasyonun anlamsizlastigy, {i¢ kata da yaklasik

oranda soniimleyici dagilimi yapilmasi gerektigi gdzlemlenmektedir.

90



1,20

5. kat !

T T U0 pummvcyumy 1oy Stki Kum
- = Ortasiki kum 4 fat B Orta Sikt Kum
= 080 e Sk B Gevgek Kum
= 1240 o= ;
Sl wesNmo | Ty, |
L] -
= £
£ 00 2 2kt
Py kG
£ 020 <
. 1.kat : |

0.00 ‘ i i : \

0 s0 100 150 200 230 300 0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10,00

Tasarm Adim Sayisi R .
Soniim Katsayis1 (Ns/m) * 10

Sekil 7.11. W=15.10" Ns/m miktarindaki soniimiin; gevsek, orta siki1 ve siki kum
zemin profilleri i¢cin amag fonksiyonlar1 ve soniimleyici miktarinin katlara dagilimi

< -
L 5 kat Stkt Kum
- B Orta Stk1 Kum
A ontaek am [T 4. kat -
- Orta skt kum B Gevgek Kum
8 Skikum -
= ~ 73 5
g 7T W=20.10"Ns/m g dka
Z 3
E """ g 2 kat
g NG NG T T T T P
E """ 1. kat
[ ——— — T T T
0 _ . i 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10.00
i 50 100 150 200 250 300
Tasarim A dim Sayisi Soniim Katsayis1(Ns/m) * 107

Sekil 7.12. W=20.10" Ns/m miktarindaki séniimiin; gevsek, orta siki ve siki kum
zemin profilleri i¢in amag fonksiyonlar1 ve soniimleyici miktarinin katlara dagilimi

Gevsek, orta sik1 ve sik1 kum zemin profilleri i¢in ¢oziilen optimizasyon problemine

ait analiz sonuglar1 Ek-A’ da verilmistir.

e Zaman Tamim Alaninda Deprem Analizi

Sekil 7.2’de toplu kiitle olarak gosterilen yapinin deformasyon sekli iizerinden
aciklayalim. 1., 2., 3., 4., ve 5. katlarda malzemeden kaynaklanan yapinin i¢ yapisinda
olusan deplasmanlar uj, Uy, Us, Us, Us OlUpP; Us yapiin zeminden kaynaklanan yatay
deplasmanini, U7 ise temel donmesinden kaynaklanan acgisal deplasmani ifade

etmektedir. X; (i=1, 2., ...,5) toplam deformasyon olmak iizere,

X, =Ug+Uu +H,u, (7.51)

X, =Us+U, +H,u, (7.52)
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X,=UuU,+uU,+H,u (7.53)
3 6 3 37

X,=Ug+u,+H,u, (7.54)

X =Ug +U; +H U, (7.55)

X, = Uq (7.56)

X, =Hsu, (7.57)
seklinde ifade edilir.

X1 i¢in soniimleyici kullanilmasi (a) ve kullanilmamasi (b) halinde Time-History
analizlerinden elde edilen toplam yerdegistirme ve ivme grafikleri; gevsek, orta sik1 ve

sik1 kum zemin cinsleri i¢in karsilastirmali olarak Sekil (7.13 - 7.15)’ de verimistir.
Ek-B’de sonlimleyici kullanilmasi ve kullanilmamasi halinde farkli zemin profilleri

icin (gevsek, orta siki ve siki kum) tiim katlarin Time-History analizlerinden elde

edilen toplam yerdegistirme ve ivme grafikleri verilmistir.
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e Newmark B- Metodu kullanarak El Centro depremi i¢in analiz sonugclari:

Katlar arasi toplam deformasyon ve ivme degerlerin maksimumlart ayni séniim
seviyesinde, soOniimleyicili ve soOnlimleyicisiz ~ sistemin  zemin cinsinin
degistirilmesiyle degisimini incelemek amaciyla El Centro deprem datalari
kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda deprem analizinden alinan sonuglar

karsilastirtlmastir (Sekil 7.16).

Genlik (m)
0.3

0.2

0.1 ‘
|

| ‘ |:I 1| “.|||Ii H!I"J’LI] |||I|i'!'“‘|‘||illll'i|'[”I"hl L1..|_|Ir Zaman (s)
- T

. -

|
e
%]

Sekil 7.16. El Centro deprem datasi

Yerdegistirme ve ivmeler agisindan elde edilen her bir kattaki maksimum degerler
belirlenmis ve soniimleyicisiz ve sOniimleyicili sistem acisindan karsilastirilmasi

yapilmistir.

Sekil 7. 17 (a) ve (b)’ de sirasiyla, W=1.10%1ik s6niim seviyesinde soniimleyicili ve
soniimleyicisiz analizden; gevsek, orta sik1 ve siki kum zemin sartlarinda her kat i¢in
toplam yerdegistirmeler ve ivmeler birbiri ile karsilagtirilmigtir. Soniimleyicisiz
sistemde toplam yerdegistirmeler (her kat igin) soniimleyicili siSteme gore daha
fazladir. Sontimleyicili sistemde gevsek kum zemin igin; 5. katta 0,18 m
mertebelerine ulasan deplasman 1. katta 0,05 m civarindadir. Séniimleyicisiz, dogal
sonlimli, sistemde ise yine gevsek kum zemin igin deplasman; 5. katta yaklasik 0,3 m

de pik degerine ulasilirken 1. katta 0,08 m civarindadir.

Sonitimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagl olarak deplasman azalan bir

egilim gosterirken, dogal soniimlii sistemde 2. katta esitlenen deplasman miktar1 {ist
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katlara c¢ikildikca orta siki kum ile siki kum arasinda deplasman artisinda ters iligki

gozlenmistir (Sekil 7.17 a-b).

Gevsek kum zemin i¢in degisen ivme degeri, sonliimleyicili sistemde siki kum zemin
icin; 5. katta 18 m/s® mertebelerine ulasan ivme 1. katta 7 m/s® civarindadir.
Sontimleyicisiz, dogal sonlimlii, sistemde ise yine siki kum zemin i¢in ivme; 5. katta

yaklagik 21 m/s** de pik degerine ulasilirken 1. katta 14,5 m/s’ civarmdadir.

Sontimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagl olarak ivme 1. ve 2. katta orta
sik1 ve siki kuma gore gevsek kum zemin profilindeki ivme degerinden kiigiikken, 3.,
4. ve 5. katlarda orta sik1 ve siki zemin profiline sahip zeminlerdeki ivme degerleri
gevsek olana gore daha biiyiik degerlerdedir. Dogal soniimlii sistemde 1., 2., 3., ve 4.
katta ivme 15 m/s? mertebelerinde olup 5. katta 24 m/s®> lere kadar yiikselmistir
(Sekil 7.17 c-d).

Sekil 7. 18 (a) ve (b)’ de swasiyla, W=1.10" Ns/m lik soniim seviyesinde
sonlimleyicili ve sonlimleyicisiz analizden; gevsek, orta siki ve siki kum zemin
sartlarinda her kat icin toplam yerdegistirmeler birbiri ile karsilastirilmistir.
Soniimleyicisiz sistemde toplam yerdegistirmeler (her kat icin) soniimleyicili sisteme
gore daha fazladir. Sonlimleyicili sistemde gevsek kum zemin i¢in; 5. katta 0,09 m
mertebelerine ulagan deplasman 1. katta 0,03 m civarindadir. Séniimleyicisiz, dogal
sonlimli, sistemde ise yine gevsek kum zemin i¢in deplasman; 5. katta yaklasik 0,3 m

de pik degerine ulasilirken 1. katta 0,08 m civarindadir.

Sonitimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagli olarak deplasman 1. ve 2.
katlarda benzerken 3. kattan sonra sikilik gevsek kum zemin i¢in artig gosterirken,
orta sik1 ve sik1 kum zemin i¢in benzer degerleri almistir. Dogal soniimlii sistemde 2.
katta esitlenen deplasman miktar1 iist katlara ¢ikildik¢a orta siki kum ile siki1 kum

arasinda deplasman artiginda ters iligski gozlenmistir (Sekil 7.18 a-b).
Gevsek kum zemin igin 7,5-12,5 m/s? araliginda degisen ivme degeri, soniimleyicili

sistemde siki kum zemin icin; 5. katta 16,5 m/s® mertebelerine ulasan ivme 1. katta

2,8 m/s® civarindadir. Séniimleyicisiz, dogal soniimlii, sistemde ise yine siki kum
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zemin i¢in ivme; 5. katta yaklagsik 21 m/s® de pik degerine ulasilirken 1. katta 14,5

m/s? civarindadir.

Sontimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagli olarak ivme; 3. katta gevsek,
orta siki ve siki kum i¢in yakin degerler almis, 2. Katta gevsek kum zemin profiline
sahip zeminde ivme degerleri orta sik1 ve siki kum zemin profiline sahip olanlara gére
daha biiyiik degerlerdedir (Sekil 7.18 c-d).

Sekil 7. 19 (a) ve (b)’ de swrasiyla, W=15.10" Ns/m lik séniim seviyesinde,
sonlimleyicili ve sonlimleyicisiz analizden; gevsek, orta siki ve siki kum zemin
sartlarinda her kat icin toplam yerdegistirmeler birbiri ile karsilastirilmistir.
Sontimleyicisiz sistemde toplam yerdegistirmeler (her kat i¢in) sonlimleyicili sisteme
gore daha fazladir. Soniimleyicili sistemde gevsek, orta siki ve siki kum zeminler
icin; toplam yerdegistirme degerleri 1., 2., ve 3. katlarda benzerlik gosterirken, 4. ve
5. katlarda orta sik1 ve siki kum zemin profiline sahip sistemler gevsek kuma gore
gore daha az deplasman yapmistir. Soniimleyicisiz, dogal soniimlii, sistemde ise
gevsek kum zemin i¢in deplasman; 5. katta yaklasik 0,3 m de pik degerine ulasilirken

1. katta 0,08 m civarindadir.

Soniimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagli olarak deplasman 1., 2. ve 3.
Katlarda orta siki ve siki kum zemin igin yakin degerleri alirken, 3. kattan sonra ciddi
bir artig gozlemleniyor. Dogal soniimlii sistemde 2. katta esitlenen deplasman miktari
iist katlara c¢ikildikca orta siki kum ile siki kum arasinda deplasman artisinda ters

iliski gézlenmistir (Sekil 7.19 a-b).

Gevsek kum zemin igin 7,5-12 m/s? araliginda degisen ivme degeri, sonlimleyicili
sistemde sik1 kum zemin igin; 5. katta 20,5 m/s® mertebelerine ulasan ivme 1. katta 3
m/s® civarindadur. Soniimleyicisiz (dogal soniimlii) sistemde ise siki kum zemin igin
ivme; 5. katta yaklasik 21 m/s? de pik degerine ulasilirken 1. katta 14,5 m/s?

civarindadir.

Sontimleyici kullanilan sistemde zemin sikiligina bagl olarak ivme; 4. katta gevsek,
orta sik1 ve sik1 kum i¢in yakin degerler almis, diger katlarda her sikilik i¢in degisik

degerlerde ivme okunmaktadir. Bu degerler 1. ve 2. katta sikilik arttik¢a azalirken 3.
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katta orta siki kum zemin profiline sahip sistem ivme degeri diger zemin profillerine
gore (3. kat i¢in) ciddi artig gostermistir. 4. ve 5. Katlarda egilim tek tarafa yonelmis
sikiligin artmasiyla ivme degeri de artig gostermistir (Sekil 7.19 c-d).
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BOLUM VIII

SONUC VE ONERILER

Bu calismasinda kayma cercevelerinde optimum soniimleyici dagilimi i¢in Takewaki
(2000) tarafindan gosterilen Steepest Direction Search Algoritmast kullanilmis ve
zemin-yap1 etkilesim problemi modellenerek soniimleyici dagilimi {izerinde zemin
sikiliginin etkisi ile ayrica toplam soniim katsayisi W (katlara optimum olarak
dagitilmistir)  degistirilerek zeminin sikiliginin optimum soéniimleyici dagilimina

etkileri incelenmis, yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Gorllmustiir ki, diger tiim sartlar esit tutuldugunda (m, Ir, W, vb.) zemin sikilig1

degistirildik¢e soniim katsayisinin katlara dagilimi degismektedir.

e Orta sik1 kum ve siki kum zemin cinsleri i¢in optimum soniimleyici dagilimi
benzerlik gosterirken; gevsek kum zemin i¢in sonuglar, orta siki ve siki kum

zemin i¢in elde edilen sonuglardan farklilik gostermektedir.

e Sonilimleyicisiz sisteme gore, soniimleyicili sistemde daha az deplasman ve ivme
olugsmaktadir. Ayrica toplam sonliim katsayisindaki artis bu yapisal davranislari

daha da kiic¢tiltmektedir.

e Optimizasyon problemi frekans tanim alaninda yapilmis zaman tanim alaninda

deprem analizleri ile bulunan soniimleyici tasarimlari karsilastirilmistir.

e Zeminin siki olmas1 ve orta siki olmasi1 durumlarinda yerdegistirmeler ve ivmeler

beklendigi gibi gevsek kumlu duruma gore daha az olmaktadir.
e Orta siki ve sik1 kum durumlar séniimleyicilerin dagilimi agisindan bir birlerine

yakin sonug verirken, gevsek kum olmasi durumunda soéniimleyicilerin dagilimi

degismekte ve daha fazla kata yerlestirilmektedir.
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Literatiirdeki caligmalarda, soniimleyici dagilimi1 problemleri genellikle zemine
rijit baglanan yapilar (sadece {ist yap1) incelenmistir. Bu ¢alisma ile sontimleyici

dagilimi probleminde zemin parametrelerinin etkisi ortaya koyulmustur.

Deprem etkisindeki yapilarin tasariminda (soniimleyici tasarimi) list yapi ile alt

yapinin bir arada diigiiniilmesi gerekliligi bir daha ortaya ¢ikarilmistir.
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