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OZET

Dalgakiranlar gemilerin emniyetli olarak barinmalari, liman faaliyetlerinin diizenli olarak
yiiriitiilmesi, limanlarin kumlanmaya kars1 korunmasi ve kiyilarin erozyona karst koymalari
gibi amaglarla insa edilen deniz yapilaridir. Dalgakiranlarin en sik karsilasilan tipleri tas dolgu
ve kompozit olanlaridir. Tas dolgu dalgakiranlar sadece dalga etkisine degil, ayn1 zamanda
deprem gibi ¢evresel yiiklemelere de maruz kalmaktadirlar. Bu yapilarin dalga etkisindeki
davraniglar1 hakkinda literatiirde ¢alismalar bulunmasina ragmen, deprem durumundaki
davranis1 iizerine yapilan incelemeler sinirlidir. Ancak orta biiyiikliikteki deprem etkisinde
bile 6nemli derecede hasara ugrayan dalgakiranlar bilinmektedir. Bu durum tasarimda deprem
etkisinin gdzoniine alinmasini gerektirmektedir.

Bu calismada, tas dolgu dalgakiranlarin sismik etki altindaki davranislarinin deneysel ve
sayisal olarak arastirilmasit amaglanmistir. Deneyler farklt modeller igin gergeklestirilmistir.
Bunlar; {iniform anrogsmandan olusan dalgakiran modeli, geleneksel tabakali dalgakiran
modeli ve koruma tabakasinda yapay blok (kiip, tetrapod, accropode, core-loc) kullanilan
dalgakiran modelleridir. Deneylerde tek boyutta harekete izin verilen sarsma tanki
kullanilmistir. Deneyler farkli genlik ve frekans degerleri i¢in dalgasiz ortamda yapilmustir.
Model 6l¢egi 1/50°dir. Modellerin hepsi 1/2 egime sahiptir ve kret yiiksekligi 0.60 m’dir.
Tank i¢indeki su derinligi 0.40 m’dir. Deneylerde dort adet ivme 6lger kullamlmistir. Bu ivme
Olcerler model iizerinde farkli noktalara (zemin, kret ve sevler) yerlestirilmistir. Krette ve
sevlerde Olgiilen ivme degerleri biiylitme oraninin elde edilmesi i¢in zemin ivmesiyle
karsilagtirilmistir. Modeller rijit temel {izerine yerlestirilmistir. Boylece sadece dalgakiran
kesitinin sismik davranist belirlenmistir. Sismik davranigin tanimi boyutsuz parametrelerle
verilmistir. Bu parametreler; dalgakirandaki kaymay1 ve sikismay1 tanimlayan kretteki birim
oturma ve hacimsel birim deformasyondur. Ayrica dalgakiran sevlerinde meydana gelen
deformasyonlar1 tanimlayan hasar seviyesi de belirlenen boyutsuz bir parametredir. Bu ii¢
parametre yardimiyla dalgakiran modellerinde meydana gelen sismik hasar miktarlarinin
sismik ivmeyle degisimi belirlenmistir.

Plaxis V9.0 yazilimi kullanilarak tiniform anrogsmandan olusan model dalgakiranin kuru
ortamdaki ve su i¢indeki dinamik davranisi incelenmistir. Sayisal modelde, modelin dinamik
davraniginin  belirlenmesi i¢in malzemenin elasto-plastik davranmigini temsil edebilen
Hardening Soil Small Strain Model tercih edilmistir. Ayrica Newmark (1965) ve Bishop
(1955) yontemleri kullanilarak sev i¢in yenilme ivmesi degerleri belirlenmistir. Elde edilen
sayisal model sonuglar1 ile deney sonuglari karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: deprem, sismik davranig, tas dolgu dalgakiran, sev stabilitesi, yapay
blok
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ABSTRACT

Breakwaters are the marine structures constructed for safety harbouring of ships, handling of
harbour activities regularly, protection of harbours against sedimentation and protection of
coasts against erosion. Most common types of breakwaters are rubble mound and composite
breakwaters. Rubble mound breakwaters are subjected to not only wave actions but also other
types of environmental loadings such as earthquakes. Although there are a lot of studies about
their response under wave effect in literature, investigations concerning their seismic response
are limited. But it is known some breakwaters are damaged seriously even under earthquakes
of medium magnitude. For this reason, the effect of earthquake on breakwaters is required to
be taken into account during design of breakwaters.

In this study, an experimental investigation of seismic response of rubble mound breakwaters
was aimed. Thus, experiments were carried out for different breakwater models. These are
homogeneous rubble mound breakwater, conservative layered breakwater and breakwaters
which are composed using artificial units (cube, tetrapod, accropode, core-loc) for armour
layer. Shaking tank allowed only one dimensional moving was used in experimental study.
Experiments were carried out for different values of amplitudes and frequencies on condition
without waves. Model scale is 1/50. The slopes of all models are 1/2 and crest elevation is
0.60 m. The water depth is 0.40 m in the tank. Four accelerometers were used during tests.
These accelerometers were placed different points (base, crest, slopes) on models. The
accelerations measured at the crest and the side slopes were compared with the base
acceleration to obtain the amplification ratio. The breakwater models sit on the rigid bed.
Therefore, only seismic response of cross section of breakwater was determined. Definition of
seismic response was given with dimensionless parameters. These parameters are relative
settlement on breakwater crest and unit volume deformation which define sliding and
compaction on the breakwater cross section. And also damage level is a dimensionless
parameter which defines deformations on breakwater slopes. Owing to three parameters,
variations of seismic damage occuring on the breakwater models were determined against
seismic acceleration.

Dynamic response of homogenous rubble mound breakwaters in dry and in water conditions
was investigated by using Plaxis V9.0 Software. In numerical model, Hardening Soil Small
Strain Model that can represent the elasto-plastic behaviour of material of breakwaters was
preferred to determine dynamic response of model. Also, yield accelerations of breakwater’s
slopes were determined by using Newmark (1965) and Bishop (1955) methods. Results of
numerical model and of physical model were compared.

Keywords: earthquake, seismic response, rubble mound breakwater, slope stability, artificial
unit
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1. GIRIS

Dalgakiranlar gemilerin emniyetli olarak barmmalari, liman faaliyetlerinin diizenli
yuriitiilmesi, limanlarin kumlanmaya karsi korunmasi ve kiyilarin erozyona karsi1 koymalari
gibi amaglarla insa edilen deniz yapilaridir. Dalgakiranlarin en sik karsilasilan tipleri tas dolgu

ve kompozit olanlaridir.

Dalgakiranlar ¢ogunlukla belirli tasarim firtinasi siiresince dalganin iletilmesini ve dalga
asmasint sinirlamak ve ayni zamanda ilgili dalga yiiklerine kars1 dayanim icin tasarlanirlar.
Biiylik bir deprem ile tasarim dalga sartinin ayni anda meydana gelmesi olasilig1r oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle tasarim dalgasi1 ve deprem etkisi, iki bagimsiz ylikleme durumu gibi ele
almabilir. Sadece ortalama bir deniz durumundaki dalga yiikleri, tasarim deprem yiikiiyle

birlikte diisiiniilmelidir.

En yaygin dalgakiran tipi olan tas dolgu dalgakiranlarin dalga ekisindeki davranislari
bilinmesine ragmen, sismik hareket altindaki davranigi bugiine kadar oldukca az dikkate
almmigtir. Ancak, literatiirde deprem etkisi altinda biiylik hasara ugramis tas dolgu
dalgakiranlar c¢esitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bu tas dolgu dalgakiranlarin
bazilariin orta siddetli deprem serileri sonrasinda biiyiik hasara ugramalari, tasarim sirasinda

deprem etkisinin gdozoniine alinmasi gerekliligini gostermektedir.

Literatiirde toprak dolgu barajlar gibi tas dolgu dalgakiranlara benzer yapilarin sismik
davranisini inceleyen caligmalar mevcuttur. Barajlarin sevlerinde genellikle tas kaplama
kullanilmakta buna karsin dalgakiranlarda farkli geometrilere sahip beton bloklar da
kullanilmaktadir. Bu elemanlar oncelikle dalga etkisinde birbirlerine kilitlenmeye
caligmaktadirlar. Dalgakiranlar ve barajlar arasindaki 6nemli bir baska fark ise, barajlarin her
zaman saglam zemin lizerine yerlestirilirken dalgakiranlarin bazen yumusak zemin iizerine de
yerlestirilmesidir. Ayrica dalgakiran yiizlerinin iki tarafi da suyun etkisi altindadir ve
dalgakiranlarin kaplama tabakalari, barajlardan daha gecirimli ve gevsek yapil
malzemelerden olusmaktadir. Ancak her iki yapi tipi i¢in deprem sonucu olusan hasarlar daha
cok sevlerdeki yatay yer degistirmeler ve kretteki oturmalar seklinde olusan kalici

deformasyonlar olarak belirlenmistir.

Tas dolgu dalgakiranlarin koruma tabakasinda, koruyucu eleman olarak dogal ocak tasinin
disinda, beton bloklar da kullanilabilmektedir. Bu bloklar dalga etkisine karsi yiiksek
stabilitelere sahiptirler. Literatiirde bu bloklarin dalga etkisindeki davraniglarini inceleyen ¢ok

sayida calisma mevcuttur. Ancak deprem etkisi altindaki davraniglar1 bilinmemektedir. Gerek



dogal ocak tasimnin gerekse beton bloklarin deprem etkisindeki davranmiglarinin bilinmesi
tasarim asamasinda oldukca Onemlidir. Boylece deprem bdlgelerinde insa edilecek
dalgakiranlar i¢in uygun eleman se¢imi ile olusabilecek hasar en aza indirilebilir ve boylece

onarim maliyeleri diisliriilerek yapinin ekonomik olarak tasarlanmasi saglanabilir.

Kiy1 miihendisligi uygulamalari son derece yiiksek maliyetli olup yapilacak hatalarin
doguracag1 sonuglarin geriye doniisiiniin imkansiz olmasi iilke ekonomisine biiyiik yiikler
getirebilmektedir. Bu nedenle yeterli ¢alismanin bulunmadigi bu konuda 6zgiin bilimsel
calismalarin gerceklestirilerek, dalgakiran yapilarinin daha ekonomik ve giivenli bir sekilde

tasarimlarini yapabilmek i¢in sismik yiikler altindaki davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir

Deprem boélgesinde bulunan iilkemizde liman alanlar1 gibi son derece stratejik alanlarin
korunmas1 ancak dalgakiranlarin ayakta kalmasiyla saglanmaktadir. Bilindigi gibi yurdumuz
ithalat ve ihracatinin yaklasik %90°1 limanlar aracilig: ile gerceklestirilmektedir. Ayrica olasi
bir deprem felaketi sonrasinda bolgeye yardim amagli ulasmak i¢in deniz yolu en elverisli
ulagim tipidir. Bu yiizden, deprem sonrasi liman yapilarinin isletmede kalmasi son derece

Onemlidir.

Bu caligmada, saglam temel iizerine yerlestirilmis tas dolgu dalgakiranlarin deprem etkisi
altindaki davranist incelenmistir. Boylece sadece dalgakiran kesitinin sismik davranisgi
belirlenmistir. Sismik davranigin tanimi boyutsuz parametrelerle verilmistir. Bu parametreler,
dalgakirandaki go¢meyi ve sikilagsmay1 tanimlayan kretteki birim oturma ve hacimsel birim
deformasyondur. Ayrica dalgakiran sevlerinde meydana gelen deformasyonlari tanimlayan
hasar seviyesidir. Bu {li¢ parametre yardimiyla dalgakiran modellerinde meydana gelen sismik
hasar miktarlarinin sismik ivmeyle degisimi belirlenmistir. Boylece dalgakiran modellerinin
ve bu modelleri olusturan malzemelerin davraniglart karsilastirilmali olarak belirlenerek
tanimlanmistir. Bu c¢alisma ile lilke ekonomilerinin 6nemli yatirimlari olan ayrica dogal hayati
etkileyen kiy1 ve liman miihendisligi yapilarindan biri olan tag dolgu dalgakiranlarin, bugiine
kadar literatiirinde tanimlanamamis deprem etkisindeki davranisinin tanimlanmasina

calisilmistir. Ayrica sonuglart mithendislik uygulamalarina da katki saglayacaktir.
Yukarida yapilan aciklamalar 1s181nda tez igerigi su sekilde 6zetlenebilir:

Bolim 2’de deprem mekanizmast agiklanmis ve deprem hareketini tanimlayan cesitli

kavramlar anlatilmistir.

Boliim 3’te kiy1 yapilarinin deprem etkisindeki davranisini inceleyen literatiirdeki ¢aligmalar
Ozetlenmistir ve sev stabilite analiz yontemi olan Newmark Kayan Blok yontemi

aciklanmistir.



Bolim 4’te olusturulan deney sistemi ile deney sonuclarinda elde edilmesi planlanan

parametreler tanimlanmaistir.

Boliim 5’te tiniform kesitli tas dolgu dalgakiranlarin sismik davranisi, modelin kuru ortamda
ve su i¢cinde olmasina gore ayr1 ayri incelenmistir. Sonuglar dncelikle kendi i¢lerinde ve daha
sonra her iki durum i¢in karsilasgtirilmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica dalgakiran

cekirdek malzemesinin sismik davranisi su i¢inde incelenerek, sonuglar degerlendirilmistir.

Bolim 6’da {iniform kesitli tas dolgu dalgakiranin kuru ortamda yapilan deneyler i¢in
Newmark yontemi ile sismik etki altinda sev stabilitesinin bozulacagi yenilme ivmesi degeri
belirlenmistir. Ayrica kuru ortamdaki ve su igindeki liniform dalgakiran modeli yenilme
ivmesi degeri Basitlestirilmis Bishop Yontemi kullanilarak ta belirlenmistir. Bununla birlikte
her iki model Plaxis V.9 yazilimi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal model ile fiziksel

model sonuglar1 karsilastirilmstir.

Boliim 7°de tabakali kesitli tas dolgu dalgakiranlarin sismik davranisi iki farkli durum igin
incelenmistir. Birinci durumda dalgakiran modeli topuksuz olarak olusturulmus ve davranisi
incelenmistir. Ikinci durumda ise dalgakiran modeline bir topuk olusturularak davranisi
incelenmistir. Her iki durum i¢in elde edilen sonuglar dncelikle kendi i¢lerinde ve sonra da

karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Boliim 8’de dalgakiran koruma tabakasi olarak kullanilan bazi yapay bloklarin (kiip, tetrapod,
accropode ve core-loc) sismik davranisi incelenmistir. Kiip beton bloklu dalgakiranlarin
sismik davranisi, modelin topuklu ve topuksuz olmasi durumu i¢in ayri ayri incelenmistir.
Tetrapod, accropode ve core-loc gibi yapay bloklar i¢in modeller sadece topuklu durum igin
incelenmigstir. Tetrapod bloklarin davranisi ise literatiirde yer alan iki tip yerlestirme
yontemine gore ayri ayri incelenmistir. Sonuglar kendi i¢inde ve karsilagtirilmali olarak
degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen sonuclar tabakali kesitli tas dolgu dalgakiran modeli

sonugclari ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Boliim 9°da ise yapilan calisma ile elde edilen sonuglar oncelikle her model icin ayr1 ayri
verilmis ve en son olarak modellerin sonuclar1 karsilastirilmali olarak degerlendirilerek

verilmigtir.



2. DEPREM HAREKETI

Yer yiizeyi kitasal boyuttaki 6 levhadan ve daha kiiciik boyuttaki 14 plakadan olugmustur.
Levhalar arasindaki goreceli deformasyon, levha sinirlarina yakin dar kusaklarda
gelismektedir. Levhalarin bu deformasyonlar1 yavas ve devamli sekilde olmakta yada
depremler seklinde meydana gelmektedir. Levha hareketi konusunda en ¢ok kabul goéren
aciklama, yeri olusturan maddelerin termo-mekanik dengesi prensibine dayanmaktadir.
Mantonun iist kismi ¢ok daha soguk olan kabuk ile temasta iken, alt kismi ise ¢ok sicak olan
dis ¢ekirdekle temas halindedir. Bu durum manto i¢inde bir sicaklik gradyani olusturmaktadir.
Bunun sonucunda daha soguk ve daha yogun olan malzeme batmaya ve daha az yogun olan
malzeme de yiikselmeye baslar. Batan malzeme giderek 1sinirken yogunlugu azalir, sonunda
yatay yonde hareket etmeye ve tekrar yiikselmeye baglar. Bu sekilde devam eden siirece
konveksiyon denir. Bu olay sirasinda levhalarin altinda kayma gerilmeleri olusmakta ve
levhalar degisik yonlere dogru siiriiklenerek birbirlerine gore goreceli bir hareket

yapmaktadirlar (Kayabali, 2003).

Levhalarin goreceli hareketi meydana gelirken, levhalar1 ayiran fay diizlemlerindeki kayma
gerilmesindeki artiglar, sinir yakinlarindaki kayalarda elastik deformasyon enerjisinin
depolanmasina neden olmaktadir. Kayma gerilmesinin bu kayalarin kayma dayanimina
ulagmasiyla yenilme meydana gelir ve birikmis olan deformasyon enerjisi bosalir. Kayanin
yenilmesi, birikmis olan enerjinin patlama derecesinde agiga ¢ikmasina yol agmaktadir. Agiga
cikan enerji, kismen 1s1 kismen de deprem olarak kendini hissettiren gerilme dalgalari

seklindedir (Kayabali, 2003).
2.1 Sismik Dalgalar

Bir deprem meydana geldiginde cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 adi verilen iki farkli tipte
sismik dalgalar ortaya ¢ikmaktadir. Yerin i¢ kisminda hareket eden cisim dalgalarinin P ve S
olmak iizere iki ¢esidi vardir. Sekil 2.1°de P ve S dalgalarinin hareket ettikleri ortamlarda
olusturduklar1 deformasyonlar gosterilmektedir. Boyuna veya basing dalgasi olarak da bilinen
P dalgalar1 gegtikleri ortamda oOnce sikisma sonra genlesme meydana getirirler. Ses
dalgalarina benzeyen bu dalgalardan etkilenen bir partikiiliin titresimi dalga ilerleme yOniine
paraleldir. Bu dalgalar, ses dalgalar1 gibi kat1 ve siv1 ortamlardan gegebilirler. Ikincil, enine
veya kesme dalgasi olarak bilinen S dalgalari, iginden gegtikleri ortamda kayma
deformasyonlarina yol agarlar. S dalgasindan etkilenen bir partikiiliin hareketi dalga ilerleme

yoniine diktir. Kesme dalgalar1 partikiil hareketinin yoniine goére SV (diisey diizlemsel



hareket) ve SH (yatay diizlemsel hareket) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Cisim

dalgalardan daha hizlidir ve kayit istasyonuna ilk bu dalgalar ulasirlar (Kayabali, 2003).
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Sekil 2.1 Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar: a) P dalgasi, b) SV dalgasi (Bolt,
1993)

Yiizey dalgalari, yer yiizeyi ve ylizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige gore iissel olarak
azalan sekilde yer yiizeyinde ilerlemektedirler. Sekil 2.2°de yiizey dalgalarinin ilerledikleri
ortamda yarattiklar1 deformasyonlar gosterilmektedir. Miihendislik agisindan en énemli olan
ylzey dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir. Rayleigh dalgalarinda partikiiliin
yatay ve diisey yonlerin ikisinde de hareket etmesi s6z konusudur. Bir bakimdan, bir su
birikintisine atilan tasin olusturdugu dalgalara benzerler. Love dalgalari, SH dalgalarinin
yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucunda olusur ve partikiil titresiminin diisey bileseni yoktur

(Kayabali, 2003).



Dalga Boyu

| | Orselenmemis Ortam

Vs b

1 1
1

Dalga Boyu
I Orselenmemig Ortam

s ~

Sekil 2.2 Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) Rayleigh dalgasi, b)Love dalgasi
(Bolt, 1993)

2.2 Faylar

Levha tektonigi teorisi levhalarin goreceli hareketini genellikle {i¢ ¢esit levha sinirindan biri

ile aciklamaktadir. Bunlar;
a) Yayilan sirt tiirdi sinirlar
b) Dalma-batma zonu tiirii sinirlar
¢) Transform fay sinirlari

Daha kiiciik olgekte yapilan incelemeler belirli bir bolgedeki hareketin olduk¢a karmasik
oldugunu gostermistir. Levha sinirlar1 bazi bolgelerde gayet belirgin ve teshisleri de kolay
iken, bazi levha sinirlar1 kirikli ve ¢ok pargalidir. Daha biiyiik levhalar arasinda hapsolmus
levhacik veya mikro-levhaciklardan olusmus sekildedir. Yerel olarak kabugun iki boliimii
arasindaki hareket sonucunda levhalar birbiri {izerine kuvvet uygulamaktadirlar. Bu kuvvet
kabuktaki kayaclarin direng gdstermesi sebebiyle belli bolgelerde enerji birikimine yol
acmaktadir. Bu enerji, kayaglarin kirtlma siirin1 agtigi anda kirilma (faylanma) olmakta ve

biriken enerji agiga ¢ikmaktadir.

Faylarin uzunlugu birka¢ metreden yiizlerce kilometreye kadar degisebilir ve derinlikleri de
yer yiizeyinden onlarca kilometre derinliklere kadar uzanabilmektedir. Faylarin varligi bazen
topografik verilerden kolaylikla anlagilabilirken, belirlenmeleri bazen ¢ok zor olabilmektedir.
Bir yerde fay olmasi mutlaka o bolgede deprem olacagi anlamina gelmedigi gibi yiizeyde fay

belirtisi olmayan bir bélgede deprem meydana gelebilmektedir (Kayabali, 2003).



2.2.1 Fay Geometrisi

Fayin uzaydaki yoOnelimini tanimlamak igin, standart notasyon kullanilmaktadir. Fay
diizleminin yonelimi fayin dogrultu ve egimi ile tamimlanmaktadir. Sekil 2.3’te goriildigi
gibi, bir faym dogrultusu, fay diizlemi ile yatay diizlemin arakesitinden olusan yatay ¢izgidir.
Fay diizleminin egimi; yonii faymn dogrultusuna dik olan ve yatay diizlemle fay diizlemi

arasindaki ag¢1 olan egim agisi ile tanimlanmaktadir.

Fay dizlemi

Dogrultu vektdri

\-../
Y

Yatay duzlem

Egim agisi

Egim vektéri

Sekil 2.3 Fay diizlemi yoneliminin tanimlanmasinda geometrik notasyon (Kayabali, 2003)

2.2.2  Fay hareketi

Bir fay iizerinde olugan hareketin tiiri genellikle dogrultu ve egim yoniindeki bilesenlerine
indirgenmektedir. Bazen her iki yonde hareket gelisebilirse de, genellikle iki yonden birindeki

hareket digerine gore daha baskin olmaktadir.

2.2.2.1 Egim Atim Hareketi

Baslica egim yoniinde gelisen fay hareketine egim atim hareketi denir. Hareketin yoniine ve
faymn egim agisina gore ii¢ ¢esit egim atim hareketi vardir. Normal faylar, egimli fay diizlemi
tizerindeki malzemenin (tavan blogunun) fay diizlemi altindaki malzemeye (taban bloguna)
gore goreceli olarak asagi dogru hareket ettigi zaman olusmaktadir. Normal faylanma
kabugun yatay yonde genislemesine neden olmaktadir. Egim atim hareketinin yatay bileseni
sikigma seklinde oldugu zaman ve fay diizlemi iizerindeki malzemenin alttakine gore goreceli
olarak yukar1 dogru hareket ettigi zaman olusan faya ters fay denmektedir. Ters faylar
tizerindeki hareketler kabugun yatay yonde kisalmasina neden olmaktadirlar. Sekil 2.4a ve
2.4b’de sirastyla normal faylanma ve ters faylanma mekanizmasi sematik olarak gdsterilmistir

(Kayabali, 2003).



(b)
Sekil 2.4 a) Normal faylanma, b) Ters faylanma (Noson, 1988)

2.2.2.2 Dogrultu Atimh Hareket

Dogrultuya paralel sekilde olusan fay hareketine dogrultu atim hareketi denmektedir.
Dogrultu atimli faylar ¢ok biiyiik hareketler iiretebilmektedirler. Bu tip faylar, faymn iki
tarafindaki bloklarin goreceli hareketine bagli olarak daha alt siniflara ayrilmaktadirlar.
Dogrultu atimli sag yonlii bir fayin yakininda duran bir gozlemci, fayin diger tarafinin saga

dogru hareket ettigini gorecektir. Sekil 2.5’te dogrultu atimli fay olusumu gosterilmistir.

Bazi durumlarda fay hareketinin hem egim atim hem de dogrultu atim bileseni

bulunabilmektedir. Bu tip faylara verev faylar adi verilmektedir (Kayabali, 2003).

Sekil 2.5 Dogrultu atimli sol yonlii faylanma (Noson, 1988)

2.3  Depremlerin Boyutu

Depremlerin biiytikliigiinii karakterize eden basit parametreler; siddet, biiyiiklik, ve enerji

harcanimidir.



2.3.1 Deprem Siddeti

Deprem boyutunu belirlemede en eski yontem depremin siddetidir. Bir depremin siddeti, o
depremin belirli bir bolgedeki yapilarda yol agtig1 hasar ile insanlar {izerindeki etkilerinin
nitel bir tanimlamasidir. Siddet parametresi, depremin biiytikliigiine, kaynak mesafesine, yerel
zemin etkilerine dayanarak bir bolgeden digerine farklilik gostermektedir. Siddet, depremin
yikiciliginin miktariin belirlenmesinde verilen bdlgede kullanilan en basit parametredir fakat
bu parametre dinamik analizlerde girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica bir¢ok durumda
siddet, Ozellikle tarihi depremlerde deprem hareketini karakterize etmek i¢in en uygun

parametre olarak kullanilmaktadir (Kayabali, 2003).

Siddeti I ile X arasinda degisen degerlerle tanimlayan Rossi-Forel siddet 6lgegi uzun yillar
kullanilmigtir. Bu 6lgegin yerine Degistirilmis Mercalli siddet Slgegi (MMI) daha sonra
kullanilmaya baglanmistir. Japonya Meteoroloji Kurumu (JMA)’nun kendine 6zgii bir siddet
6l¢egi bulunmaktadir. Ayrica Orta ile Dogu Avrupa’da Medvedev-Spoonheuer-Karnik (MSK)
0lcegi kullanilmaktadir. Bu 6lgek tipleri arasindaki karsilastirma Sekil 2.6’da verilmistir.

Degisik bolgelerde rapor edilen siddet gézlemlerinin bir harita iizerine aktarilmasiyla es siddet
egrileri olusturulabilmektedir. Bu sekilde olusturulan haritaya es siddet haritasi denir. Es
siddet haritalar1 deprem merkezine olan uzakligin artmasiyla siddetin nasil soniimlendigini

gostermektedir (Kayabali, 2003).

MM 1 mjyomjmv|{v |vijvin|vi IX | X | XI | XII
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Sekil 2.6 Degistirilmis Mecalli (MMI), Rossi-Forel (RF), Japonya Meteoroloji Kurumu
(JMA) ve Medvedev-Spoonheuer (MSK) dlceklerindeki siddet degerleri arasinda
karsilagtirma (Richter, 1958 ve Murphy-O’Brien, 1977)
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2.3.2 Deprem Biiyiikliigii

Biiyiikliik, kaydedilmis deprem verilerinden Slgiilen, depremin biiyiikliglinti tanimlamak igin
kullanilan fiziksel bir degerdir. Sismograf kayitlarindan elde edilen bir¢ok farkli Slgekler
bulunmaktadir; Richter yerel biiyiikliigi M, ylizey dalga biyiikligii M, cisim dalgast

biiylikliigii m,. Moment biiyiikligli (My) ise sismik momentten yararlanilarak 6l¢iilmektedir.

2.3.2.1 Richter Yerel Biiyiikligii

1935 yilinda Charles Richter giliney California’daki s13, yerel (digmerkezi yaklagik 600
km’den kii¢iik) depremlerden bir biiylikliik o6lgegi gelistirmek icin Wood-Anderson
sismometresini kullanmistir. Richter, giiniimiizde yerel biiytikliikk olarak bilinen biiytikligi,
deprem dis merkezinden 100 km uzaktaki bir Wood-Anderson sismometresinde (mikrometre
cinsinden) kaydedilmis maksimum genligin (10 tabanina gore) logaritmast olarak
tanimlamustir. Richter yerel biiylikligii (Mp) en iyi bilinen biiyiiklik olgegidir (Kayabali,
2003).

2.3.2.2 Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii

Richter yerel biiytikliigii degisik dalga tiirleri arasinda bir ayirim yapmamaktadir. Belirli bir
dalga genliginin biiyiikliigiine dayali diger biiyliklik Olgekleri gelistirilmistir. Biiyiik
mesafelerde cisim dalgalar1 genellikle soniimlenmekte ve Onemli Olclide sagilmaktadir.
Sonugta, yer hareketinde yilizey dalgalar1 daha baskin olmaktadir. Yiizey dalgasi biiytikligi
periyodu yaklasik olarak 20 saniye olan Rayleigh dalgalarimin genligine dayali olan ve
diinyanin her tarafinda kullanilan bir biiyiikliik 6l¢egidir (Gutenberg ve Richter, 1936). Yiizey
dalgas1 biiytikliigii;

Mg =logA, +1.66logA, +2.0 (2.1)
bagintisndan bulunmaktadir.

Burada,

Ag: yerde mikrometre cinsinden maksimum yerdegistirme

Ao: sismometrenin derece cinsinden dismerkez uzakligidir.

Yiizey dalgasi biiytlikliigli, zemindeki maksimum yerdegistirme genligine dayali oldugu igin
herhangi bir sismograf tiirlindende tanimlanabilir. Genellikle s1§ (yaklasik 70 km’den daha

az), uzak (yaklasik 1000 km’den daha biiyiik), orta ve biiyiik 6l¢ekteki depremlerin boyutunu

tanimlamada kullanilmaktadir.
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2.3.2.3 Cisim Dalgas: Bityiikliigii

Derin odakli depremlerin yiizey dalgalart ¢ogu zaman bunlarin yiizey dalgasi biiyiikligi ile
degerlendirilmesine imkan vermeyecek kadar kiiclik olmaktadir. Cisim dalgasi biiyiikliigii, P
dalgalarinin odak derinliginden kuvvetlice etkilenmeyen ilk birka¢ devrin genligine dayali,
diinyanin her tarafinda kullanilan bir biiyiiklik oOlcegidir (Bolt, 1989). Cisim dalgasi
biiyiikligii,

m, =logA, —logT +0.01A; +5.9 (2.2)
Seklinde tanimlanmaktadir. Burada,

A,: mikrometre cinsinden P dalgasi genligi

T: P dalgasinin periyodudur.

2.3.2.4 Moment Biiyiikliigii (Mw)

Yukarida tanimlanan biyiikliik o©lcekleri yer sarsintis1 6zelliklerini kaydeden degisik
cihazlarin Sl¢iimiine dayali ampirik biiytlikliiklerdir. Ancak, bir deprem sirasinda agiga ¢ikan
toplam enerji miktar1 artarken yer sarsintisina dair 6zellikler de her zaman ayni oranda
artmamaktadir. Kuvvetli depremlerde Olgiilen yer sarsintist karakteristikleri kiigiik
depremlerinkine kiyasla deprem biiyiikliigline daha az duyarli olmaktadir. Bu 0zellik
doygunluk olarak adlandirilmaktadir. Cisim dalgas1 ve Richter yerel biiyiikliikleri 6 ile 7
civarinda doygunken yiizey dalgas1 biiyiikliigii de Ms=8 civarinda doygunluga ulagsmaktadir.
Cok biiyiik depremlerin boyutunu tanimlamak i¢in, yer sarsintisi 6zelliklerine dayali olmayan
ve sonugta doygunluga erismeyen bir biiyliklik ol¢eginin tanimlanmasi gerekmektedir.
Doygunluk problemi olmayan tek biiyiikliik 6lcegi moment biiyiikliigiidiir (Kanamori,1977;
Hanks ve Kanamori, 1979). Moment biiytikligii, bir fay boyunca yirtilmaya neden olan
faktorlerin dogrudan bir Olciisii olan sismik moment kavramina dayanmaktadir (Kayabali,

2003).

Moment biiytikliigii asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir:

_logM,

w

~10.7 (2.3)

M, sismik moment olup birimi de dyne-cm’dir .

Moy=mgApu (2.4)
Burada;

mg: kayaglarin kayma gerilmesine gosterdikleri direng,

Ay: fay yiizeyinin kirilan kesiminin alani ,

u: fay boyunca meydana gelen ortalama 6telenme, yani kaymadir.
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Degisik biiytikliik 6l¢ekleri arasindaki iligki Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Buyuiklik
T

21l|1_1l,k11||||11

¥ k 4 5 6 7 8 9 10
Moment Biiyiklagii

Sekil 2.7 Degisik biiyiikliik 6l¢eklerinin doymasi (Heaton, 1986)

2.3.3 Depremin Enerjisi

Bir deprem sirasinda agiga cikan toplam sismik enerji ¢ogu zaman asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir:
logE =11.8 +1.5M, (2.5)

Bagintidaki E’nin birimi erg cinsinden ifade edilmektedir. Bu bagintinin daha sonralari
moment biiyiikliigline uygulanabilecegi gosterilmistir (Kanamori, 1983). Bu baginti ile
bliytikliikdeki bir birimlik artigin sismik enerjide 32 kat artisa neden oldugu anlatilmaktadir.
Buna gore 5 biiytikliigiindeki bir depremin bosalttig1 enerji 7 biiytikliigiindeki bir depremin
bosalttig1 enerjinin 0.001’i kadardir. Bu durum, ¢ok biiyiik depremlere yol agan birikmis
deformasyon enerjisinin bosaliminda kiiciik depremlerin fazla etkili olmadigim

gostermektedir (Kayabali, 2003).
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2.4 Zemin Hareketi Parametreleri

Sismik analizler ve depremler, depremlerin olusturdugu zemin hareketleri ile karakterize
edilmektedir. Bu zemin hareketleri de asagidaki parametrelerle tanimlanmaktadir(PIANC,

2001):

e Pik Yatay Zemin Ivmesi, PGA;, veya basit olarak PGA, deprem sirasinda zeminin
ivmelenmesinin ulastigi maksimum degerdir. Ayni zamanda pik ivme veya maksimum
ivme de denilmektedir.

e Pik Diisey Zemin Ivmesi, PGA,, deprem sirasinda zeminin diisey ivmelenmesinin
ulastig1 maksimum degerdir.

e Akselogramlar a(t), ivmenin zamanla degisimini goOsteren grafiklerdir. Bu
akselogramlar yatay ve diisey olup genellikle zamanin diizensiz fonksiyonlar: seklinde
gosterilmektedir (Sekil 2.8).

e Pik Yatay Zemin Hizi, PGV), deprem sirasinda zemin hizinin yatay bileseninin
ulastigi maksimum degerdir.

e Pik Diisey Zemin Hizi, PGV,, deprem sirasinda zemin hizinin diisey bileseninin
ulastigi maksimum degerdir.

e Pik Zemin Deplasmani, PGD, maksimum deplasman.

Sekil 2.9’da bir ivme kayd: ile bu ivme kaydinin integre edilmesiyle elde edilen hiz ve
yerdegistirme grafikleri gosterilmigtir. Ayrica tespit edilen pik ivme, hiz ve yerdegistirmeler

gosterilmistir.



14

0.5

0.3

0.1 14

-0.1 1

Ivme (g)

-0.3

'05 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

& Zaman (s)

0.5

F .ot
=T}
S
Q
g -
—
—
-0.5 T T T T T b T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
b
® Zaman (s)
05
03
oh)
S0 o e
L 1 e
£ 0.1
=
Ea il
-0.5 r T T T T T T
0 10 20 30 40 ‘50 60 70 80
© Zaman (s)
05
—~ 03
o)
Bt 0.1 . anfh A,
© L] [ W
;} ‘01 v b v '
— 2 24 96 178
-0.3
05 L T T T T T T
0 30 40 50 60 70 80 90 180
(d) Zaman (s)

Sekil 2.8 Farkli deprem ve bolge durumlarina gore akselogram 6rnekleri (PIANC, 2001)
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Sekil 2.9 Bir zemin hareket kaydinin ivme, hiz ve yerdegistirme degerlerinin zamana gore
degisimi (Earthquake Engineering Research Laboratory, 1971)

2.5 Tirkiye ve Depremler

Yerkiire iizerinde olusan depremlerin biiyiikliigii ve neden olduklar1 zararlar gbdzoniine
alindiginda iki ana deprem kusagi en c¢ok ilgi ¢ceken bolgelerdir. Bunlardan biri Biiyiik
Okyanusu ¢evreleyen ve 6zellikle Japonya tlizerinde etkili olan Pasifik Deprem Kusagi, digeri
ise Cebelitarik’tan Endonezya adalarina uzanan ve Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz-
Himalaya deprem kusagidir. Tiirkiye’nin bulundugu boélgede biiyiik levhalar arasinda kiiglik
bir¢ok levhanin olmasi, Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin deprem kusagi i¢inde yer almasina

neden olmaktadir.

Tirkiye, ti¢ bliyiik levhanin etkisi altindadir. Bunlar, Avrasya, Afrika ve Arap levhalaridir.
Anadolu’nun biiylik bir kisminin yer aldigi Anadolu levhasi, Avrasya levhasinin kiigiik bir

boliimiidiir (Sayisalgrafik Web sayfasi, 2008).

Sekil 2.10°da Tiirkiye’nin yeraldig1 bolgedeki levhalar ve bu levhalarin sinirlar1 gosterilmistir.



16

{ i KARADENIZ LEVHASI { 1 //C__[
-, ’ N m—h :

AVRASYA
A 3 - - — LEVHASI
A ™~
~
- -~ g :
ANADOLLU LEVHASI| # '("\

\\ 1 A
! == )
EGE \ J
LEVHASI | e -' '
o " )
]

. '
‘ AFRIKA

LEVHASI

Sekil 2.10 Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu bolgedeki levhalar ve sinirlari
(Sayisalgrafik Web saytasi, 2008)

Bu levhalar arasindaki etkilesim sOyle tanimlanmistir: Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik-
Kibris Yay1 denilen bolgede, Avrasya (veya onun bir parcast olan Anadolu) levhasinin altina
dalmaktadir. Arap levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket etmekte
ve Anadolu levhasimi sikistirmaktadir. Bu sikistirma sonucu Bitlis Bindirme Zonu (Bitlis
Kenet Kusagi) olusmustur. Sikistirma halen siirdiigii i¢in, Anadolu levhasi kuzey ve
giineydeki fay hatlart boyunca batiya dogru hareket etmektedir. Anadolu levhasinin kuzey
siniri, bir boliimiinde 17 Agustos depreminin olustugu Kuzey Anadolu Fayi’dir. Giliney
sinirini ise, Helenik-Kibris Yayi ile Dogu Anadolu Fay1 olusturmaktadir (Sayisalgrafik Web
sayfasi, 2008).

Arap levhasiin sikigtirmasi sonucu batiya kayan Anadolu levhasinin siirlarinda ve Afrika
levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege Graben Sistemi
icersinde depremler meydana gelir. Ancak Arap levhasmin sikigtirmasi bu bolgelerdeki
hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi i¢in I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde

de igsel deformasyon nedeniyle depremler olabilmektedir (Sayisalgrafik Web sayfasi, 2008).

Sekil 2.11°de Tiirkiye’nin Deprem Bolgeleri Haritasi goriilmektedir. Bu haritaya gore,
yurdumuzun %92'sinin deprem bolgeleri icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem
tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica biiylik sanayi merkezlerinin %98't ve barajlarimizin

%93'liniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir (Ketin,1988).
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Sekil 2.11 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (deprem.gov.tr, 2008)

Tiurkiye Deprem Bolgeleri, ivme degerlerine gore asagidaki sekilde derecelendirilmistir

(deprem.gov.tr, 2008).

1. Derece deprem bdolgesi
2. Derece deprem bolgesi
3. Derece deprem bolgesi
4. Derece deprem bolgesi

5. Derece deprem bolgesi

: beklenen ivme degeri 0.40 g 'den biiyiik

: beklenen ivme degeri 0.40 g ile 0.30 g arasinda
: beklenen ivme degeri 0.30 g ile 0.20 g arasinda
: beklenen ivme degeri 0.20 g ile 0.10 g arasinda

: beklenen ivme degeri 0.10 g 'den az
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3. TAS DOLGU DALGAKIRANLARIN SISMIK DAVRANISI ve TEMEL
KAVRAMLAR

3.1 Konu lle flgili Calismalar

Tas dolgu dalgakiranlar dalgalar kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su haznesini
dalgalara kars1 koruyan, tag veya beton bloklarin yigilmasiyla insa edilen yapilardir. Hemen
hemen biitiin tag dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilirler. Dalgakiranin her tabakasi,
bitisik tabakalardaki ince malzemenin yikanma etkisiyle bosluklardan kagmayacak sekilde
planlanmaktadir. Ayrica, dig tabakalar, yapim sirasinda ve yapim bittikten sonra beklenen
dalga etkilerine dayanikli tasarlanmaktadir. Ancak dalgakiranlarin deprem etkilerine karsi

davranislar1 da tasarimlar: sirasinda géz oniine alinmalidir.

Siddetli bir depremin biiylik bir kentin yakininda meydana gelmesi nadir goriilen bir olay olsa
da bunun sosyal ve ekonomik etkileri ulusal boyut acisindan yikici olabilmektedir. 1994 Los
Angeles, ABD depremi (61 6li ve 30 milyar $ maddi zarar); 1995 Kobe, Japonya depremi
(6,400’lin iizerinde Ol ve 100 milyar $ maddi zarar); 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi
(15,000’in iizerinde 6lii ve 20 milyar $ maddi zarar); 1999 Atina, Yunanistan depremi (143
olii ve 2 milyar $ maddi zarar) ve 1999 Tayvan depremi (2,300’{in lizerinde 6lii ve 9 milyar $
maddi zarar) son yillardaki orneklerdir. Sismik aktivitenin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kiy1
bolgelerinde farklilik gostermesine ragmen deprem felaketleri sadece diinyanin sismik aktif
bolgelerinde degil, sekildeki; 1. ve 2. bolgelerdeki gibi daha sakin bolgelerde de
goriilmektedir. Deprem felaketlerinin sonuglarinin hafifletilmesi diinya ¢apinda bir sorundur

(PIANC, 2001).

Depremler yiiziinden olusan zarar ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla, sismik tasarim
yontemleri, 20.yy.’in baslarindan itibaren bir¢cok bolgede kurallar ve standartlar ile tasarim
uygulamalar gelistirilmis ve gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu yercekimi ivmesiyle
verilen sismik kuvvetin tanimlanan bir seviyesine diren¢ gosterecek sekilde tasarlanan
yapilardaki kuvvet dengesi yaklasimina dayanmaktadir. Bu yontemler, o6zellikle deprem
hareketlerinin, tanimlanan tasarim seviyesinin az ¢ok i¢inde olmasi durumunda liman
yapilarinin kabul edilebilecek 6l¢iideki sismik performanslarina katkida bulunmaktadirlar.
Deprem felaketleri yeryliziinde olusmaya devam edecektir. Bu felaketler, genellikle sismik

bolgelerin yakinlarindaki giiglii deprem hareketleri veya zemin gd¢mesi dolayisiyla olusacak
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hasarin, sismik tasarimin goéz Oniline alinmadigi bolgelerdeki orta biiyiikliikteki deprem

hareketlerinde bile meydana gelmektedir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, sismik dalgalar bir kabugu ayiran fay tarafindan iiretilmektedir
ve dikkate alinan bdlgede ana kayanin yiizeyine hareket ederek iistteki kabuk boyunca
yayilmaktadir. Yer hareketleri daha sonra yer yiizeyine ulagarak, yerel zemine dogru yayilir
ve yapilan etkilerler. Zemin kosullarima ve sarsimntinin biiytlikligline bagh olarak zemin
ylizeyine yakin tabakalarin yumusamasi veya sivilagmasi ile meydana gelecek mukavemet
kayiplarina bagl olarak zemindeki gogmeler ve/veya deformasyonlar liman yapilarini 6nemli
Olciide etkileyebilecek sekilde meydana gelebilmektedir. Eger kiymin aciginda bir fay
hareketi deniz yataginin diisey tektonik yer degistirmesine yol agarsa, tsunami de
olusabilmektedir. Bu olagan dis1 durumlar miihendislik agisindan liman yapilarinda sismik

etkilerin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Belli bir bolgedeki ana kayanin hareketi, sismik hasar analizi yardimiyla karakterize edilir.
Eger sismik hasar analizinde belirli bir deprem senaryosu varsayimi yapilirsa, ana kaya
hareketi deprem kaynak parametreleri ve kaynaktan bolgeye dogru bir yol boyunca dalga
yayilma etkileri ile deterministik olarak ifade edilir. Yine de genellikle, ana kayanin hareketi,
olugsma frekansi ve depremin yeri ile ilgili belirsizlikleri de hesaba katarak sismik hasar

analizi yardimiyla ifade edilir.

Miihendislik tasarim uygulamasindaki temel parametrelerden biri de, pik zemin yatay ivmesi
(PGA}) veya bazi kosullarda pik zemin yatay hizina (PGV};) gore tanimlanan ana kayanin
hareketinin seviyesidir. Bu parametre ya kendi basina veya davranis spektrumu ilgili bir 6l¢ek
ya da zaman serisi olarak kullanilir. Olast sismik hasar analizinde, ana kayanin hareketinin
diizeyi doniis periyodunun veya tanimlanan bir olugsma zamani boyunca asilma olasiliginin

bir fonksiyonu olarak tariflenir (PIANC, 2001).
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DEPREM SiDDETI SISMOTEKTONIK TiP
biilge 0 = 0.00 - 0,05 g A = S fay bilgeleri
bilge 1 =0,05-0,15¢ B = Derin borulasma bilgeleri

C = Sii fay ve derin borulasma bilgeleri

bilge2 = 0,15-025 g
bilge 3 = 0,25 - 0,35

D = i¢ tabaka bilgeleri

[

bilge 4 = 0,35 - 0,45

s

bilge S =045 -0,55¢

NOT : ivme degerleri, 475 senelik bir diniis arah@ma karsiik gelmektedir
Sismik hasar ortalamasi diigiik olan baz bilgeler gegmiste biiyiik yikier depremlere
maruz kalmistir.

Sekil 3.1 Deprem olusumlarina gore diinya bolgeleri (PIANC, 2001)

Yerel
etkiler

Tsunami

Sivilasma

}’bemin tabakalar:
J

Sekil 3.2 Sismik dalgalarin yayilmas1 (PIANC, 2001)
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Belirli bir bolgedeki dolgu alan, depremin genligini, frekansin1 ve siiresini degistirerek ana
kayanin hareketini onemli bir sekilde farklilagtirabilir. Bunun sebebi zeminin dinamik
davranis karakteristikleridir ve “yerel etki” olarak adlandirilir. Yerel etkiler, zemin altindaki
malzemenin 6zelliklerine ve tabakalagsmasina bagli oldugu kadar yer hareketinin biiytikliigiine
ve frekans ozelliklerine de baghdir. Derinliklerine ve Ozelliklerine bagli olarak, yumusak
tabakalar hareketin belirli frekanslarinin biiylimesine sebep olabilirler. Cok yumusak zeminler
sarsint1 hareketinin siddetini azaltilabilir fakat yiiksek gerilme seviyelerinde gd¢me ve biiyiik
deformasyonlara neden olurlar. Yerel davranig analizinin zemin baslangi¢ kosullarina gore

yapilmasina 6zen gosterilmelidir (PIANC, 2001).

Miihendislik acisindan, liman yapilart degisik {ist yap1 ve temel tiplerinin kombinasyonlarini
iceren zemin-yap1 sistemleridir. Tipik liman yapilar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu sekilde
goriildiigli gibi bazi liman yapilar1 “karma” sistemlerdir ve tek bir yapi ile temel tipi veya
stabilite mekanizmasi ile ifade edilemezler. Ayrica yapinin, biliylikk zemin hareketleriyle
olusacak hasara karsi hassasiyetine dayanan alternatif bir tanimlama iiretmek de oldukga
zordur. Bu, zemin dolgu durumunun, yapinin sismik performans: tiizerindeki goreceli

etkisinden kaynaklanmaktadir.

Tas dolgu dalgakiranlar icin deprem esnasinda beklenen tipik hasar durumlar1 Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Dalgakiranlar cogunlukla belirli tasarim firtinasi siiresince dalganin iletilmesini
ve dalga agmasini sinirlamak, ayni zamanda ilgili dalga yiiklerine karsi dayanim igin
tasarlanirlar. Biiylik bir deprem ile tasarim deniz (dalga) sartinin ayni anda meydana gelmesi
muhtemel degildir ¢linkii bu iki olay iliskili degildir. Bu nedenle tasarim dalga hareketi ve
deprem etkisi, iki bagimsiz yiikleme durumu gibi ele alinabilir. Sadece ortalama bir deniz
durumundaki dalga yiikleri, tasarim depremleriyle birlikte diisiiniilmelidir. Bu deniz durumu

ile ilgili karar, firtinanin bdlgeye ait uzun donem istatistigi ile verilmelidir.

Tas dolgu dalgakiranlardaki koruma tabakasinda dogal ocak tasinin haricinde betondan imal
edilmis elemanlar da kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Bu tip elemanlarin birbirine kilitlenme
ozellikleri nedeniyle dalga etkileri karsisindaki stabiliteleri daha fazladir. Ancak farkl
geometrilere sahip olan bu bloklarin dalga etkileri altindaki davranislarinin bilinmelerine
ragmen deprem etkisindeki davranislar1 bilinmemektedir. Farkli egimlerdeki dogal tastan imal
edilen dalgakiranlarin dalga etkisindeki stabilitelerinin arastirilmasina karsin, bazi yapay
bloklarin dalga etkisindeki arastirmalarin sinirli olmasi nedeniyle, ya calisilan e§imde imal

edilmelerine ya da model deneylerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dalgakiranlarin
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koruma elemanlarinin deprem etkisindeki davranislar ise bilgi yetersizligi nedeniyle dikkate

alinmamaktadir.

Tas dolgu dalgakiranlarin sismik performans ile ilgili laboratuar ¢alismasina literatiirde ¢ok
nadir rastlanmistir. Ancak son yillarda kompozit dalgakiranlarin monolitik yapisinin tas dolgu
yapiyla olan etkilesimlerinin, 6zellikle Japon arastirmacilar tarafindan ele alindigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmalarin dahi sonuglar1 heniiz detayli olarak yayimlanmamistir. Buna
karsin toprak dolgu barajlarin ve keson dalgakiranlarin sismik performanslari ile ilgili olarak
caligmalar literatiirde mevcuttur. Bu yapilarin deprem etkisindeki davranmiglar1 tas dolgu
dalgakiranlara kismen benzeyecegi diisiiniilerek, ilgili ¢calismalar incelenmis ve bu calisma

icin baz1 deneysel kosullar ile degerlendirme teknikleri goz oniine alinmustir.

Rihtim duvarlar: / Iskeleler
Keson Palplans Kolon'

55 >
- Yekpare, agirhik, istinat yapilart

- Tas dolgu ve zemin veya kaya iizerinde temel ﬂ / '.\
Masif - Ankraj ii'i“ :"“rd““':' yapilarla kolonlar iizerinde olusturulan yap. Bazn
: palplans istinat yapisi hallerde istinat yapisi olarak da kullanilir.
- Palplans, dolgu zemin temel - Kolon temeli
Plat‘forml alplans Kazikh iskele

- Yekpare, agirhik, istinat yapilart
- Tas dolgu ve zemin veya kaya iizerinde temel

!

In

Konsol —r
/
- ‘:;:::iall':zil\ti::‘::n“];;‘:hII) o - Cakma kmké veya gakma kazksiz yapt
. . - Kazik temeli

- Palplans, kazik, dolgu zemin temel

- Yekpare, agwhik, istmat yapilar:

Kazikh

Hiicresel palplans

- Tas dolgu ve zemin veya Kaya iizerinde teme

Bloklu

LI
- Kazikh yapy, cogunlukla ankraj icin - Agirh, istinat yapisi

- Bloklu, agrh, isi vardimai ve istinat yapisi - Palplans, dolgu zemin temel
- Tas dolgu ve zemin veya kaya iizerinde temel - Kazik temeli

Sekil 3.3 Tipik liman yapilar1 (PIANC, 2001)
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Dolfinler Dalgakiranlar

- . | Diisey yiizlii keson dalgakiranlar Kazikh dalgakiran e
Baglanma ve yanasma dolfinleri S oot

> - —b:_lun bashk Perde duvar  Kanklar

Oyulma igin o o
koruma tabakasi |. N IR Oyulma igin
%um dolgu koruma tabakasi
‘emt] tabakast —E - Kankh yap:

- Yekpare agirhk yapisi " N '
- Tas ﬁolgu tabaka veya kaya iizerinde Yimusak - Kazikh temel

temel

Cok tabakal tas dolgu dalgakiran

- Yekpare agirhk yapisi "Diisey kompozit" keson dalgakiranlar
Dalga duvar
(Kiitle betonu veya betonarme)

- Tas dolgu ve zemin veya kaya iizerinde
Koruyucu tabaka(Kaya Coruyucu tabaka(Kaya

temel. Bazi durumlarda kankh temel
T \'l.‘ alrllk yapist veya beton bloklar) i veya beton bloklar)
- Yiiksek tas dolgu iizerinde temel W . Z .
o Topuk(Kaya veya
"Yatay kompozit" keson dalgakiranlar . ploklar) =

Koruyucu tabaka

Koruma tabal T
iy A :: ;":' g o Alt tabaka(kaya veya beton bloklar)
A .:-‘f"“l 4l - Yekpare parapet duvarh veya duvarsiz
TTek tarafinda blok wigmh ,\'ekiwre ~ Temel iizerinde sed
agirhk yapisi
¢ Temel tabalass ve zemin veya Yeniden bi¢imlendirilmis tas dolgu dalgakiranlar

kaya iizerinde temel

"Blok birlesimli” dalgakiran
Bimzm Yeniden bigimlendirilmis

Yerinde dikme profil Wi =
betonarme /_,/"\““ “ekirdek (ocak ta
Koruvucy taslar.

o v
- Kazikh yap - ]:Ink I:iﬂ;si:;ﬁ uglrlllli_\'ujniu - Uist yapi sed
. n - Temel tabakasi veya tas dolgu ve . pAs
Kazikh temel zemin veya kaya iizerinde temel - Temel iizerinde sed

Sekil 3.3 Devam

e Tag elemanlarin sarsihmagina bagh krette algalma
» Ulst yap1 elemanlarinda goriilen farkli oturmalar

v h - -
/ Tas d
-

= Alt tabakanin sivilagimagi/oturmasi nedeniyle yanal
vavilma ve kret sevivesinde diisme
® Ust yap1 elemanlaruun farkli oturmasi

=+,
oleu

= Alt tabakanmn sivilagmasindan dolayr olugan hasarlar

= Bunu takiben kret seviyesinin diigmesi

e Ust yap1 elemanlarinm olasi egilmesi ve
verdegigtirmesi

Sekil 3.4 Tas dolgu dalgakiranda hasar (PIANC, 2001)
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Acropode

Sekil 3.5 Degisik yapay koruyucu blok tipleri
Toprak dolgu barajlarin deprem etkisinde ugradig1 hasarlara iliskin bir ¢ok 6rnege literatiirde
rastlanmaktadir. Ornegin 1971 San Fernando depreminde, San Fernando barajinda yaklasik 9
m oturma meydana gelmistir. Bu arada yorede bulunan dort baraj ise sevis dis1 kalmistir. Bu
tip yapilara yonelik laboratuar calismalarinda sivilasma ve deformasyonlar belirlenmeye
calisilmigtir. Ancak, toprak barajlarin depreme karsi performanslari i¢in gelistirilmek istenen

teknikler yeterince kabul edilebilir degildir.

Ayrica literatiirde keson tipi rthtim duvarlari i¢in yapilmis sarsma tablasi deneyleri mevcuttur.
Hagiwara vd. (2004) yaptiklar1 calismada yeni yapay bir drenaj sisteminin sivilagma ve keson
duvarin yanal otelenmesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sarsma tanki boyutlar1 5.5 m
geniglikte ve 5.5 m uzunluktadir. Yatay salimim 2 g degerine kadar uygulanabilmektedir.
Model ile prototip arasindaki 6lgek 1/25. Model 0.5 m uzunluga, 0.48 m yiikseklige ve 1.0 m
geniglige sahiptir. Uygulanan ivme araligi 150-570 gal (0.15-0.57 g) arasindadir. Zemin
malzemesi iki tabakadan olusmaktadir. Alt tabakanin rolatif sikiligi %90°dir. Drenlerin ve
kesonun yerlestirilmesinden sonra rolatif sikiligit %60 olan sivilasabilen tabaka
yerlestirilmistir. Kesonun yanal 6telenmesinin tespiti i¢in deneyler drenlerin yerlestirilmis
durumu ve yerlestirilmemis durumu i¢in ayri ayri incelenmistir. Drenlerin yerlestirilmedigi
durumda yerdegistirmenin sarsmanin sonuna kadar devam ettigi bulunmus ve toplam
yerdegistirme 5.8 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan dren yerlestirilmesi durumunda yanal
Otelenmenin sarsma hareketi tamamlanmadan durdugu ve toplam yerdegistirmenin 2.5 mm

oldugu belirlenmistir.

Sugano vd. (2004)’iin yaptig1 bir diger ¢alismada ise yeni bir tip rihtim duvari olan kama tipi

keson gelistirmislerdir. Bu tip yapilar toprak tarafina dogru egim verilmis taban malzemesi
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tizerine yerlestirilmektedir. Sekil 3.6’da deneylerde kullanilan modellerin kesitleri

gosterilmektedir.

Craram A2

AP

Do~ C— L i E . ; ,,,
5 derece Stkaptunlug Kum
i Tag Dolzu
) T
s |
Dgrm A
v A
- 13m
oy
= T
10 derece

Sekil 3.6 Testlerde kullanilan model kesitleri (Sugano vd., 2004)

Kaymaya kars1 giivenlik belli bir degere kadar taban egimiyle birlikte artmasindan dolayz,
kesonun genisligi geleneksel keson genisligine gore azaltilabilecegi belirlenmistir. Uygun
taban egim agis1 araliginin bulunabilmesi i¢in sarsma tablasi deneyleri 1/22 model 6l¢eginde
ve 0, 5, 10° taban egimi degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Her deneyde kiyi ¢izgisi
dogrultusundaki genisligi 525 mm olan ii¢c model keson birlikte yerlestirilmistir. Model
kesonlar ince aliiminyum plakalardan yapilmis ve icleri kuru kum ile doldurulmustur.
Boylelikle kesonlarin birim agirhklart 21 kN/m® olarak elde edilmistir. Model kesonlarin
tabanlarina kaucuk siingerler yapistirilarak siirtlinme faktoriiniin prototipte kabul edilen deger
olan 0.7 olmasi saglanmistir. Keson altindaki tas dolgu kismi i¢in biiyiikliikleri 20-30 mm

arasinda degisen taslar kullanilmistir. Ug kesonun yerlestirilmesinden sonra ivme 6lgerler ve
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basing Olgerler yerlestirilmistir. Bu islemlerden sonra geri dolgunun yerlestirilmesi yapilmis
ve sikistirllmasi el ile tamamlanmistir. Model kesonlarin sismik performanslariin
karsilagtirilabilmesi i¢in asamali sarsma metodu (staged shake model) uygulanmistir. Asamali
sarsma testi sirasinda, ilk boliimde ivme 100 Gal (0.1g) uygulanmis ve daha sonra 200 (0.2g)
ve 400 Gal (0.4g) ivmeler uygulanmistir. Her salimmmdan sonra modelin kalict
yerdegistirmeleri ve geri dolgu yiizeyinin deformasyonu gozlemlenmistir. Yapilan calismada
elde edilen sonugclar1 su sekilde 6zetlenebilir: Kesonda olusan kalici donmeler, taban egiminin
10° olmas: durumunda en biiyilk olmaktadir. 5”lik egimli tas dolgu tabakasi iizerine
yerlestirilen model keson (bu durumda keson genisligi daha azdir) ile herhangi bir egim
verilmeyen tas dolgu zemin lizerine yerlestirilen keson modellerin deney sonuglar1 yaklasik
olarak ayni kalmustir. Buna karsilik 10”lik egimli tas dolgu zemin iizerine yerlestirilen model

kesonun kalici yanal yer degistirmesi en biiyiik bulunmustur.

Bilindigi gibi dalgakiranlar sevli yapilardir ve dalgakiran sev stabilitesi lizerine literatiirde pek
fazla caligmaya rastlanmamistir. Lin vd. (2006) bir sevin sismik davranisini incelemek i¢in
sarsma tablast deneyleri yapmiglardir. Model sev, uzunlugu 4.4 m genisligi 1.3 m ve
yiiksekligi 1.2 m olan bir model tankina yerlestirilmistir. Uniform orta (medium)
biiytlikliikteki kum kullanilmis ve model kontrollu hacim kompaksiyonu kullanilarak su
muhtevas1 %8 ve 6zgiil agirhg 16.6 kN/m® olarak olusturulmustur. Model sev 0.5 m
yiiksekliginde, 1.3 m genisligindedir ve sev acis1 30”dir. Bu deneyde kullamilan model 8lgegi
1/20°dir. Sev yiiksekligi olan 0.5 m, prototipte 10 m’ye karsilik gelmektedir. Deney icin
yiikleme serisini belirlemek amaciyla, prototip sevinin tanimlanmasi gerekli olmaktadir ve
yiikleme kosullar1 modellenmistir. Psodo-statik stabilite analizleri kullanilarak prototip sev
go¢mesi analiz edilmistir. Yenilme katsayist ky, 0.532 olarak bulunmustur. Boylelikle
ylkleme serileri ivme genlikleri 0.1g’den 0.6 g’ye kadar artacak sekilde tasarlanmistir ve
sinlizoidal dalga formu kullanilmistir. Deneylerde, toplam 17 sensér kullanilmistir. 7 tane
ivme Olgcer model sevi igine farkli derinlikte gomiilmiistiir, 6 ivme Olcer tankin digina
yerlestirilmistir. 4 adet dogrusal degisken diferansiyel transformers (LVDT) tankin
yerdegistirmesini kaydetmek i¢in 4 koseye yerlestirilmistir. Lin vd. (2006)’nin ulastigi
sonuclar su sekilde Ozetlenebilir. Model sev 0.4g’den diisiik genlige sahip ivmeler altinda
elastik olarak davranmaktadir ve psddo-statik analiz sismik yiikleme altindaki sev gd¢mesinin
baslangicini belirlemek icin yeterli goriinmektedir. Ayrica, sevin zemin biiyiitmesi, olduk¢a
belirgindir ve etkileri dogrusal olmayan zemin davranisi belirgin oldugunda artmaktadir.
Gogme yiizeyinin s1g oldugu goriilmekle beraber, dairesele yakin ve sev ylizeyine yakin bir

bolgede sinirlanmistir. Bu durumun saha gozlemleri ile uyumlu oldugu belirtilmistir.



27

Sadrekarimi vd. (2008), yaptiklar1 ¢alisma ile kambur sirtli agirlik tipi kiy1r duvarlarmin statik
ve dinamik davranmiglarini incelemislerdir. Bir istinat duvarinin arkasinda olusan yanal
basinglar1 etkileyen parametrelerden biri duvarin arka yiiziiniin seklidir. Bu amagla betondan
imal edilmis kambur sirtli agirhik tipi kiyr duvart i¢in 1g sarsma tablast deneyleri
gergeklestirilmistir. Iki tip duvar icin toplam 16 deney yapilmustir. Birinci model biiyiik bir
kambura sahiptir ve kamburun kirilma noktas1 duvarin ortasindadir (6. blogun oldugu yer).
Ikinci model daha kiiciik bir kambura sahiptir ve kamburun kirilma noktasi duvarin
yiiksekliginin {i¢te birlik kismindadir (3. blogun oldugu yer). Kamburun kirilma noktasinin
asagisinda kalan kisim negatif geri sev ve kirilma noktasinin iistiinde kalan kisim ise pozitif
geri sev olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.7°de I. Model ve II. Modelin kesitleri

goriilmektedir.

Firoozkuh silis kumu deniz taban malzemesi olarak kullanilmistir. Sivilagmay1 6nlemek i¢in
iri taneli kire¢ tas1 geri dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Duvarin agirligini deniz
tabanina tiniform olarak dagitabilmek i¢in, 2 cm kalinliginda tag dolgu tabakast duvarin altina
yerlestirilmistir. Duvar beton bloklardan olusmaktadir. Bloklarin iizerinde ve tabaninda

stirtlinmeyi arttirmak ve rolatif kaymay1 engellemek icin kayma kilitleri yapilmistir.

Modelin davranigini belirleyebilmek i¢in minyatiir bosluk suyu basing dlgerler, toprak basinct
Olcerler, ivme Olgerler, yatay ve diisey yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Plexiglas model
tanki 179 cm uzunlukta, 44 cm genislikte ve 70 cm yiiksekliktedir. Deniz tabani yogunluklari
farkli olacak sekilde modeller olusturulmus ve deneyler yapilmistir. Biitiin modeller i¢in girdi
hareketi yatay siniizoidal formda kulanmilmistir ve salinimin frekanst 2.8 Hz olarak sabit
belirlenmistir. Ancak ivmenin genligi degiskenlik gostermektedir. Deneylerde kullanilan ivme
araligr 0.12-0.40 g’dir. Toplam kayit siiresi 40.96 s’dir ve sarsma etkisi 10 s’lik siire i¢in

uygulanmigtir.
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Sekil 3.7 a) I. Model b) II. Model i¢in kesitlerin sematik gosterimi (Sadkerami vd., 2008)
Sadrekarimi vd. (2008), yapilan calismada olusan hasarlar1 dort tipe ayirmislardir. Bunlar
oturma, kayma, karaya dogru déonme ve devrilme (denize dogru dénme). Deney sonuglarina
gore bunlardan higbiri olugmayabildigi gibi, birden fazla hasar tipi aynm1 anda
olusabilmektedir. Maksimum duvar hareketine bakildiginda, taban ivmesinin daha biiytlik
olmas1 ve deniz tabaninin daha yumusak olmasi durumunda duvarin daha fazla hareket ettigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, deniz tabaninin ayni rolatif yogunlukta olmasi ve taban
ivmesinin ayni degerleri almasi durumunda ise II. tip modelin I. tip modele gore daha fazla
hareket ettigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin II. tip modelin pozitif geri yiiz sevinin daha
biiylik ve negatif geri yiiz sevinin daha kii¢lik olmasi sebebiyle duvara uygulanan itmenin
daha biiylik oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica duvar tizerindeki maksimum efektif itmenin
duvar tipine bakilmaksizin taban ivmesi ile arttig1 tespit edilmistir. Deniz tabaninin rolatif
yogunlugu ve hasar tipi, maksimum efektif yatay itmeyi etkileyen iki faktdr olarak
belirlenmistir. Benzer hasar tipine sahip durumlarda, yumusak deniz tabaninin daha biiyiik

maksimum yatay itmeye sebep oldugu tespit edilmistir. Duvar iizerinde olusan maksimum
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toplam devirme momentinin, taban ivmesinin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Aynm sekilde,
ayni hasar tipine sahip durumlarda deniz taban yogunlugu azaldikca moment artmaktadir.
Olusan devirme momentleri I. ve II. tip modeller i¢in karsilagtirildiginda daha biiyiik pozitif

geri yliz sevine sahip olan II. tip modele daha biiyiik momentin etkiledigi bulunmustur.

Biitiin bu sonuglar altinda, giivenli bir kambur sirtlhi duvar olusturabilmek i¢in negatif ve
pozitif geri sev boliimleri dikkatlice se¢ilmesi gerektigi Sadrekarimi vd. (2008) tarafindan
bildirilmistir. Kambur sirth duvarin pozitif geri sevi iizerindeki geri dolgunun agirlig
kaymay1 ve devrilmeyi azaltarak stabiliteyi arttirict etki yaptig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda
duvarin arkasinda daha az oturma olusan, endiistriyel ve kiy1 yapilarmin yerlestirilebilecegi

giivenli bir bolge olusturulacagi ifade edilmektedir.

Tochigi (1995) tetrapod bloklarin keson duvarlara olan etkilerini incelemistir. Siddetli
depremlerde keson tipi dalgakiranlarin kayma ve oturma miktarlarini belirlemek i¢in, dinamik

gbecmeyi gdzoniine alan bir analiz metodu gelistirilmeye ¢alismistir.

Calisma iki asamal1 gergeklestirilmistir. i1k olarak 1/50 &lgekli keson ve tetrapodtan olusan ve
tag dolgu lizerine yerlestirilen bir model olusturulmustur. Dinamik davranis sarsma deneyleri
ile aragtirllmistir. Deprem durumunda keson dalgakiranlarin baslica deformasyonunun kayma
oldugu bulunmustur. Ayni1 zamanda daha biiylik deprem ivmesinde, daha uzun periyotta daha
bliyiik miktarda kayma tespit edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ayrik elemanlar yontemi
(Distinct element method, DEM) ile tetropod dolgu gdzoniine alinmis ve keson ile olan
etkilesimi incelenmistir. Bu yol ile yeni bir kayma analiz metodu gelistirilmistir. Tetrapodun
geometrik formunun etkisi iki boyutlu DEM elemanlar ile modellenmistir. Deneylerde ister
sinlizoidal dalga, isterse sismik dalga olsun elde edilen keson kayma miktar1 yeteri dogrulukta

ifade edilebilmistir.

Kesonlarla ilgili sarsma tablasi deneyleri genelde 10 Hz ve 100-500 gal araliklarinda
yapilmistir. Mohajeri vd. (2002), keson dalgakiranlara ait bir fiziksel model calismasi
gerceklestirmistir. Bu amagcla, olusturulan kesitler iki ayri dairesel sarsma tablasi ilizerine
yerlestirilerek yapay deprem etkisi uygulanmstir. Iki ayr1 deney diizeni igin dairesel sarsma
tablalar1 kullanmilmistir. Her iki tablanin ¢ap1 yaklasitk 6 m’dir ve bir havuz igerisine
yerlestirilmislerdir. Havuz 1.8 m derinlige kadar su ile doldurulmustur. Deneylerin birinci
serilerinde, keson yapi olduk¢a siki bir kum dolgu iizerine yerlestirilmistir. Siniizoidal
dalganin yirmi farkli periyodu, girdi ivmesi olarak diistiniilmiistiir ve farkli genlikler deneyler
sirasinda denenmistir. Deneylerin ikinci serisinde, keson tipinde ii¢ adet kompozit dalgakiran

modellenmis ve bir tag dolgu tabaka iizerine yerlestirilmistir.
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Deneler, havuzun bos olmasi ve ii¢ farkli su seviyesine sahip olmasi durumu igin
gerceklestirilmistir. Hachionohe, Ofunato ve Kobe limanlarindaki depremlerde elde edilen
deprem kayitlar1 her deney i¢in girdi hareketi olarak kullanilmigtir. Kuru ortamda yapilan
deney sisteminin rezonans frekansini belirlemek igin gergeklestirilmistir. Deneylere 100 gal
maksimum ivme ile baglanmistir ve net olarak yatay bir deformasyon gézlemleninceye kadar

200, 300, 400, 500, 600 gal pik ivmeler i¢in tekrarlanmistir.

Deneylerin birinci serileri i¢in nispeten ideal sartlar dikkate alinmig ve 13 Hz’lik sabit
frekansli harmonik siniizoidal ivme, girdi hareketi olarak sec¢ilmistir. Geleneksel kayan blok
kavramina dayanarak, yenilme katsayis1 (ky) ve ona karsilik gelen yenilme ivmesi (ay) degeri
hesaplanmistir. Bununla birlikte, kaymanin basladig1 her yiikleme ¢evirimi i¢in esik ivmesi
olarak adlandirilan ivme degerleri bulunmaya c¢alisiimistir. Kaymanin baslama egilimi
gosterdigi andaki ve kayma sirasindaki yenilme ivmesi degerinin sabit olmadig1 ve kaymadan
hemen sonra yenilme ivmesi degerinin ani olarak diistiigii belirlenmistir. Analitik bir siireg
bulmak ic¢in yenilme ivmesinin iki seviyesi tanimlanmistir. Birinci seviye, statik yenilme
ivmesi olarak adlandirilirken, kaymanin baslama noktasindaki esik ivme degerine esit oldugu
belirtilmistir. Ikinci seviye ise dinamik yenilme ivmesi olarak adlandirilmis ve dinamik seviye
ayn1 yerdegistirme degerlerine sahip deney sonuglarinin analizi ile deneme-yanilma yoéntemi
kullanilarak bulunmustur. Dinamik yenilme ivmesinin statik yenilme ivmesinden (esik ivme)

kiictik oldugu belirlenmistir.

Deneylerin ikinci serisi daha gercek¢i deney kosullart saglamak i¢in planlanmistir. Kobe,
Hachinohe ve Ofunato limanlarinda elde edilen deprem ivme kayitlar1 hareket verisi olarak
kullanilmistir. Kompozit modelde tabana tas dolgu yerlestirilmis ve farkli su seviyeleri

denenmistir.

Ikinci seri deney sonuglarina gore, kaymanin basladigi nokta gibi belirgin bir anm
belirlenemedigi belirtilmistir. Bu nedenle yenilme ivmesi gibi 06zel bir deger
tanimlanamamaktadir. Ik sarsmanin diisey harekete sebep oldugu gériilmiistiir. Dolgu
tizerinde kesonun sallanma hareketini yatay dalgalanma baslatmistir. Bu baslangig

dalgalanmasindan sonra, ilk biiyiik kayma yerdegistirmesi meydana gelmistir.

Yatay deformasyonun baslangic zamaninmi belirleyebilmek i¢in en az iki parametreli bir
kombinasyon Onerilmistir. Tablanin frekansi, sistemin ¢evrinti rezonans frekansina
ulastiginda ve ayn1 zamanda ivme belirli bir limite vardiginda, yatay deformasyon baslar. Bu

limit ya da yenilme ivmesi degeri geleneksel kayan blok tanimlanmasina gore farklidir.
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Geleneksel yenilme ivmesine bir diizeltme faktorii (o) uygulanarak statik yenilme ivmesine
ulagilabilmektedir. Ayrica statik yenilme ivmesine uygulanacak () gibi bir diizeltme faktori
ile dinamik yenilme ivmesine ulagilmaktadir. Buna gore, kayma hareketi ivme degeri statik
yenilme ivmesi degerine ulagsmadan baslamayacagi ve hareket basladiktan sonra ise limit

degerin dinamik yenilme degerine diisecegi ifade edilmistir.

Mohajeri vd., (2002)’un yapmis oldugu calismadan elde edilen sonuglar ise su sekilde

Ozetlenebilir;
e Pik sinlizoiadal girdi ivmesi arttiginda, kritik ivme degeri de artmistir.

e Kaymanin baslama egilimi gosterdigi andaki, kayma sirasindaki yenilme ivme
degerinin sabit olmadig: tespit edilmis ve kaymadan hemen sonra yenilme ivmesi

degeri ani olarak diismiistiir.

e En az iki parametrenin, yatay deformasyonun baslangi¢c anini belirleyebilmek i¢in
gerekli oldugu belirtilmistir. Bu parametreler, girdi hareketi frekanst ve girdi ivmesi

genligi olarak ifade edilmistir.

Memos ve Protonotarios, (1992), Yunanistan’in batisinda italya’ya Ro-Ro kapisi olarak
hizmet veren Patras Limani’na ait dalgakiranin deprem etkisindeki davranigini incelemistir.
Birincil koruma tabakasi 4-6 t’luk tas birimlerden olusmaktadir ve sev egimi 1:3°diir. -18 m
derinligindeki dalgakiranin genisligi yaklasik olarak 90m civarindadir. Yapinin zayif zemin
lizerine higbir iyilestirme ¢alismasi yapilmadan insa edildigi rapor edilmistir. 1984 Subat’inda
Patras Korfezi’nde dalgakiran bolgesi yakinlarinda biyiikligi 3.5 ile 4.5 arasinda olan
deprem serileri meydana gelmistir. Bu olaydan hemen sonra dalgakiranin giiney bolgesinde

olusan deprem oturmalarinin 3-4 m mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Memos ve Protonotarios, (1992), yukarida bahsedilen Patras limanina ait tas dolgu dalgakiran
icin yapmis oldugu bu c¢alisma ile yapim asamasinda dalgakiranin dinamik davranisini
arastirmis ve yapinin gégmesine sebep olan mekanizmay ifade etmeyi amaglamistir. Go¢me
mekanizmasi, hidrodinamik ve geoteknik olarak adlandirilan iki yontem ile arastirilmustir.
Birinci yontemde, yapiy1 ¢evreleyen su kiitlesinin tag dolgu iizerindeki dinamik yiikii izah
edilerek hidrodinamik yap1 arastirilmistir. ikinci yontemde “dalgakiran-zemin etkilesimi”

sismik analizi ile tanimlanmustir.
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Hidrodinamik karakteristikler incelenerek, sismik aktivite sebebiyle yapidaki hidrodinamik
yiiklerin belirlenmesi amaglanmistir. Boylece, dolgudan zemine dogru olan sismik hareket

nedeniyle olusacak hidrodinamik ytiikler hesaplanmaya ¢aligilmistir.

Hidrodinamik basinglar, yapinin ¢evresindeki ek su kiitlesi hareketinin hesaba katilmasi ile
elde edilmistir. Bunun icin, suyun sikisabilirliligi ve yapinin elastikligini dikkate alan iki
yontem dikkate alinmistir. Yatay sismik salinimin ¢evrimsel frekansi o, yapiy1 ¢evreleyen su

kiitlesinin birinci kesim frekanst ®, = nc /2h, sudaki ses hizi ¢, su derinligi h ve yapinin

dogal frekansi s ile gosterilmistir.

Eger o < o, i¢in “dalgakiran-deniz” etkilesiminin olmadig: sistemde suyun sikisabilirliginin
onemli bir rol oynamadig1 ve ihmal edilebilecegini Chopra (1967) tarafindan belirtilmistir.
“Dalgakiran-deniz” etkilesiminin oldugu bir sistemde suyun sikisabilirliginin ihmal

edilebilmesi i¢in gerekli olan ilave kosulun ®,/0, >2 oldugu belirtilmistir (Chopra,1968).
Chopra’nin tanimindan hareketle bolgeye ait veriler ®,/o, =7 oldugundan, bu ydntem

probleme uygulanabilmistir.

Ele alinan problem kiigiik bir sismik aktivite problemi olarak diisliniilmiis ®/®; oraninin
yaklasik olarak 0.05 (®/®, = 0.05”) oldugu goriilmiistiir. Boyle bir diisiik oran sayesinde, ilk

yaklasim olarak toplam hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in yapinin elastikligi ihmal
edilebilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, deniz i¢inde sallanan egimli bir yilizeydeki ek kiitle
basinci (hidrodinamik basing) bilesenleri tahmin edilmistir. Yapiy1r dinamik olarak yiikleyen
su kiitlesi genisliginin derinlik boyunca belirlenmesi ile hidrodinamik basinglar analitik olarak
hesaplanmistir. Céziimde gecirimsiz ylizey kabulii yapilmis ve sevde kayma olusturmayacak

kosullar uygulanmistir.

Patras Dalgakirani’nin bulundugu boélgenin geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in arazi ve
laboratuar ¢alismalar1 yapilmistir. Su seviyesinden 50 m derinlige kadar ulasan 21 sondaj,
dalgakiran ekseninden 50 m’lik uzakliga kadar olacak sekilde 125 m uzunlugunda ve 100 m
genisliginde bir bolgede yapilmistir. SPT sayilar1 disinda, 1-D konsolidasyon testleri,
drenajli ve drenajsiz {li¢ eksen testleri biitiin sondajlardan alinan numuneler iizerinde
uygulanmistir. Yapilan arazi ve laboratuar deneyleri, zemin tabakalarinin 30-38 m’lik normal
konsolide yumusak kil tabakasi ile altinda (>50 m) asir1 konsolide ve orta sertlikte kil

tabakalarindan olustugunu gostermistir.
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“Zemin malzemesi-tagdolgu” sisteminin sismik davranisinin analizleri i¢in girdi verisi olarak,
0.02g pik ivme ile normalize edilmis 1986-Kalamata deprem kayitlar1 ve 0.015g pik ivme ile

normalize edilmis Taft deprem kayitlar1 dikkate alinmigtir.

Analiz sonuglart maksimum zemin ivmesinin yumusak tabakanin {izerinde 2 ila 2.5 kat
arttigin1  gostermistir. Rolatif olarak kiiclik depremlerin yapinin gé¢me mekanizmasini
tetiklemek i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. Bunun ana nedeni, derin yumusak kil tabakasinin
varliginin diistik sismik hareketi 6nemli derecede arttirarak marjinal statik giivenlik faktoriinii

agmasi olarak agiklanmustir.
Memos ve Protonotarios (1992), elde ettikleri sonuglari su sekilde 6zetlemislerdir.

1) 1984 Subati’ndaki sismik aktivite zaten diisiik olan yap1 giivenlik faktoriinii kabul
edilebilir bir seviyenin altina diisiirerek dolgu gogmesini baglatmistir. Go¢meye neden
olan depremler olduk¢a zayif olmasina ragmen, sismik kuvvetler dolgunun iizerine
yerlestirildigi kalin yumusak kil tabakasi ile oldukea arttirilmistir ve diisiik dayanimli

zeminin kayma gé¢mesine neden olmustur.

2) Dolgunun sallanmasi sebebiyle olusan hidrodinamik yiikleme, ek su kiitlesi ile olusan
basinglarla yaklasik olarak es degerde olusmustur. Yapinin elastikligi ve suyun

sikisabilirliginin ihmal edilmesi sonuglari etkilememistir.

3) Deprem etkisi ile olusan hesaplanmis hidrodinamik kuvvetler, zemin malzemesi
iizerine dogrudan sismik yiikkleme ile olusan kuvvetlerle karsilagtirmistir ve

hidrodinamik kuvvetlerin daha diisiik kuvvetler oldugu goriilmiistiir.

4) Genel olarak, egimli rijit bir yiizde hidrodinamik yiikleme i¢in 6nerilen analitik ifade
toplam hidrodinamik kuvvetin belirlenmesi icin ilk yaklasim olarak uygun oldugu

ifade edilmistir.

Memos vd., (2000) iki tas dolgu dalgakiran kesitini fiziksel ve matematiksel olarak
modellemistir. Birinci dalgakiran modeli, kaya tabani temsil eden kati bir diizlem iizerine
yerlestirilmistir. Ikinci model ise sikistirilmams kum tabaka {izerine insa edilmistir.

Dalgakiran kesitleri CERC (1984) tarafindan 6nerilen genel uygulamaya gore tasarlanmistir.

Her model i¢in girdi ivmesi biiyilikliigli ardisik deneylerde arttirilmistir. I. Model i¢in yapilan
17 testte amax= 0.157g-1.481g maksimum girdi ivmeleri kullanilmistir. II. Model i¢in yapilan

20 test i¢in amax= 0.063g-1.553g maksimum girdi ivmeleri kullanilmistir.
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Sismik salinim altindaki tas dolgu dalgakiranin davranisinin sayisal simiilasyonu sonlu
elemanlar yontemini temel alan QUAD4M yazilinu ile yapilmustir. ilk yaklasim olarak,
Westergaard (1933)’1n analitik ifadesi, dalgakiran yiizii boyunca yatay ivmenin degiskenligi
varsayimi ile kullanmilmistir. Bu etkiye gore dortgen elemanlar kullanilarak ayriklastirilan
dolgu icin esit yiikseklikte yatay tabakalar olusturulmustur. Westergaard yaklasimina gore
tabakalardaki hidrodinamik basing varsayimini saglamak i¢in, dortgen elemanlarin yiiksekligi
boyunca ivmenin sabit oldugu kabul edilmistir. Bu basing yapinin her tabakasinda “ek
kiitle”ye cevrilmistir. Ana denklem, zaman alani icinde Newmark tipi algoritma kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Uretilen sonuglar, diiseyde degisken ve genel olarak varsayilandan farkli olan
yatay ivmeleri i¢ermistir. Kullanilan zemin malzemesi parametreleri, Vucetic ve Dobry
(1991)’nin deneysel egrileri ile tanimlanabilen dogrusal olmayan viskoelastik ortam

kabuliine dayanmustir.

Calismada hidrodinamik basinglarin dalgakiranlarin sanal kiitlesini arttirarak salinimin ana
periyodunu degistirdigi i¢in olduk¢a onemli oldugu diisiiniilmiis ve II. Model’de sevin iki

noktasinda hidrodinamik basing¢lar 6l¢iilmiistiir.

Hidrodinamik basinglarin tayini i¢in, sinir eleman yazilimi tasdolgu kesitinin disinda iki yari
sonsuz su alanini kapsayacak sekilde gelistirilmistir. Agirlik etkisi ve suyun viskozitesi ihmal
edilmis ve zamandan bagimsiz hale getirilmistir. Boylece problem Helmotz Denklemi ile
coziilebilecek hale doniistiiriilmiistiir. Denklemin ¢6zliimii, smmirda hiz potansiyelini

vermektedir. Bernoulli ifadesinin uygulanmasi ile basing;
p=iop,P (3.1

seklinde ifade edilmistir, burada; ® hiz potansiyeli,0 uyarim frekansi, py suyun 6zgiil

kitlesidir.

Olgiilen ve tahmin edilen hidrodinamik basing degerleri karsilastirilmistir. Tahmin edilen
maksimum ve ortalama basing degerlerinin Olglilen degerlerden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Deneyler sirasinda dalgakiran kesitlerinin baslangic ve son durumlarinin sekli dl¢iilmiistiir. 1.
Model’in  kalict deformasyonlarinin  kiiclik oldugu bulunmustur. I Model’de ise
deformasyonlar daha biiylik olmustur. Orijinal kesit alaninda %17.5 seviyesinde bir azalma

meydana gelmistir.
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Sarsma deneyleri sirasinda fiziksel modelin, sismik olarak direngli ve davranisinin oldukga
elastik oldugu goriilmiistiir. Zemin malzemesi, yapinin sismik davranisinda énemli bir faktor

oldugunu gostermistir. Temel altinda sivilasma olustugunda, hasar daha siddetli olusmustur.

Hasarin ana nedeninin, ¢ekirdek malzemesinin yogunlasmasi ile birlikte yap1 kretinin
oturmast ile iligkili oldugu ifade edilmistir. Eger yap1 gevsek temel {izerine yerlestirilmis ise,
bloklarin temel i¢gine gomiilmesi ve dolgu kesiti seklinin diizlesmesi sebebiyle, bu oturma
daha biiyiik miktarda olusmustur. Bu durum iginde, biiyiik kalic1 deformasyonlar, kismi yada

toplam gé¢cmeye sebep olmustur.

Tas dolgu dalgakiranlarin yapildigr malzemeler, yapiya ekstra kayma direnci saglamaktadir,
bodylece taban ivmesinin biiyiik genligini engellemek, salinim periyodunun yapi saliiminin

ana periyodundan uzakta olmasini saglamaktadir.

Memos (2000), sismik yiikleme altinda tas dolgu dalgakiranlarin davranisi iizerine yapmis
oldugu deneysel calismada iki tip fiziksel model olusturulmustur. Birinci model rijit taban
lizerine yerlestirilmis ve ikinci model kohezyonsuz zeminden olusan yumusak temel iizerine
yerlestirilmistir. Girdi deprem etkileri ardigik deneylerde biiyiikliigii artirilan yatay ivmeleri

icermektedir. Calismada hidrodinamik basinglar ve ivmeler kaydedilmistir.

Deneysel caligmanin amaci sismik yiikleme altinda su i¢indeki tagsdolgunun hareketinin nitel
terimlerini arastirmak, ivme ve basing algilayicilar yolu ile verileri toplayip sayisal sonuglar
ile karsilastirmaktir. Bunun icin alti bagimsiz serbestlik derecesinde harekete izin veren
4m x 4m boyutunda yatay rijit bir tabladan olusan sarsma tablasi kullanilmigtir. Alt1 bagimsiz
serbestlik derecesinin iicli yerdegistirme ve ilicli donmedir. Sarsma tablast yazilim ile
desteklenen elektronik ekipman ile calistirilmaktadir. Veriler elektronik olarak toplanmus,
kaydedilmis ve islenmistir. Hareketsiz haldeki pozisyonundan maksimum translasyon sapmast
her ii¢c eksen boyunca +10cm ’dir. Maksimum agisal sapma her eksende +7x107rad dur.
Her yatay yon hizi i¢in maksimum izin verilen ivme biitiin yonler i¢in es zamanl olarak 89

cm/s’dir. Her serbestlik derecesi icin frekans araligi 0.1-100 Hz’dir.

Deneyler i¢in iki tarafi sevli metalden olusan rijit bir tank yapilmistir. Olusturulan model bu

tank i¢ine yerlestirilmistir ve tank su ile doldurulmustur.

Fiziksel modeller i¢in yapilan boyut analizinde geometrik ve dinamik benzerligin elde
edilmesine c¢alisilmistir. Ana kuvvetin atalet etkisi olmasi nedeniyle Froude sayisinin
U/[L(1+CA)a]"* prototip ve model arasinda sabit olmasi saglanmistir. Bu sayida, U titresimin

karakteristik hizini, L modelin karakteristik boyutunu, C ek kiitle katsayisini, A rolatif
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yogunlugu, a depremin karakteristik ivmesini ifade etmektedir. Siirtiinme kuvvetleri, kati-sivi
ve kati-kat1 etkilesimi olarak ayri ayr1 tanimlanmistir. Taglarin kilitlenme etkisini gosterdigi
icin kati-kat1 stirtiinme kuvvetleri dikkate alinmistir. Kati-kat1 siirtlinme kuvvetlerinin dogru
modellenebilmesi i¢in ayni siirtinme katsayisinin hem modelde hem de prototipte
kullanilmas1 gerekmistir. Bu nedenle prototipteki malzemenin aynist model i¢in de

kullanilmustir.

Iki dalgakiran modeli test edilmistir. Birinci model, rijit taban iizerine yerlestirilmistir. Taban
tizerine dalgakiran ekseni boyunca yerlestirilen 11 adet $10’luk cubuk ile yapay piirtizlilik
saglanmistir. Bu modelde koruma tabakasindaki bloklarin, birbirleri ile kilitlenmeleri yiiksek
olacak sekilde yerlestirilmistir. Ikinci model gevsek temeli temsil eden orta yogunluklu
gevsek bir taban lizerine yerlestirilmistir. Bu modelin hazirlanmasi sirasinda prototip
dalgakiranlarin insasinda kullanilan teknigin miimkiin oldugu kadar uygulandig: belirtilmistir

ve koruyucu bloklarin birbirleri ile kilitlenmeleri diisiik seviyede kalmistir.
Memos vd., (2000) elde ettigi sonuglari su sekilde 6zetlemistir;

Dalgakiran yliziindeki hidrodinamik basinglar, ek su kiitlesi etkisi ile dalgakiranin sanal
kiitlesini arttirarak salinimin ana periyodunu degistirme egilimi gdstermistir. Sismik

analizlerde hesaba katilmalidir.

Tas dolgu dalgakiran temeli yapinin sismik davranisinda 6nemli bir rol oynamistir. Yumusak

zemin yapida biiyiik oturmalara neden olabilmekte ve sivilagma tehlikesini icermektedir.

Rijit temel iizerine genel tasarim ilkesine gore yerlestirilen tagdolgu dalgakiranlar 0.4-0.5 g’ye

kadar olan an.x i¢in depreme direng gosterebilmistir.

Dalgakiranin koruma tabakasi, yiiksek ivmeler i¢in dahi biiyiik miktarda malzemenin kesitten
ayrilmasina izin vermeyecek kadar diren¢li oldugu bulunmustur. Bu direncin, dikkatli
yerlestirme ve koruyucu birimlerin kenetlenmesi ile biiylik oranda gelistirilebilecegi

belirlenmistir.

Temeldeki bosluk suyu basinglar1 geoteknik kosullarin izin verdigi durumlarda dolgunun
cekirdegine dogru hizli bir sekilde yiikselmistir. Bu olay temel malzemesinin sivilagsmasini

tetiklemistir, bdylece biiyiik kalic1 deformasyon tehlikesini arttirdigi goriilmiistiir.

Yiiksel vd., (2003), 1999 yilinda olan Dogu Marmara Depremi’nin deniz yapilar1 ve kiyi
alanlar1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Dogu Marmara Depremi’nin moment biiyiikligii,

M,, 7.4 olarak gerceklesmis, Izmit Korfezi ve Dogu Marmara Bolgesi’nde etkili olmustur.
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Ana fay dogrultu atimli bir fay olup 140 km uzunlugundadir. Deprem, 45 s boyunca

stirmistur.

Bolgede birgok deniz yapist ve liman bulunmaktadir. Bu yapilardan biri Derince Limani’dir.
Bu liman, bélgenin en biiylik limanidir ve 1.5 km uzunlugunda rihtim ile sekiz iskeleye
sahiptir. Rihtimlardan i¢ii bloklu tip rithttim duvarina sahip iken bes rihtim kazikli tiptir.
Depremin pik zemin ivmesi 0.25-0.3g olup 6zellikle beton bloklu tip rihtim duvarinda ciddi
hasarlara neden olmustur. Deniz tarafina dogru 0.5 m maksimum yanal yerdegistirme ve geri
dolguda 0.5-0.8 m oturmalar meydana gelmistir. Sualtindaki arastirmalar sonucunda benzer
yanal yerdegistirmeler gozlenirken, tas dolgu temel iizerindeki duvarda herhangi bir oturma

gdzlenmemistir.

Bu calismada, Karamiirsel Eregli balik¢1 barinagina ait olan tas dolgu dalgakiranin ugradigi
hasar yerinde yapilan Ol¢limlerle belirlenmistir. Bu dalgakiran 230 m uzunlugundadir.
Koruma tabakasinda 2-6 t (%50) ve 0.40-2 t (%50) araliginda ocaktasi, ¢ekirdek tabakasinda
ise 50-200 kg araliginda tas kullanilmistir. Toplam kiy1 duvart uzunlugu 75 m olup liman
baseninde derinlik 2 m’dir. Deprem sonrasi yapilan Sl¢iimlere gore, dalgakiranin biitiin
eksenleri boyunca 1.5 m’lik oturmanin gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica betonarme kiy1
duvarinda catlaklar gozlemlenmis ve geri dolguda oturma olusan boélgelerde kiy1r duvarinin
denize dogru 10 cm yerdegistirmeye ugradigi bildirilmistir. Deformasyonlarin nedenini
belirleyebilmek i¢in, sivilasma potansiyeli, sev stabilitesi ve oturma analizleri gibi geoteknik

analizler yapilmistir.

Elde edilen sondaj sonuglar1 ve laboratuvar testleri ile bolgenin zemin 6zellikleri belirlenmis,
dalgakiran ve kiy1 duvart boyunca farkli kesitlerdeki zemin sivilasma potansiyeli kontrol
edilmistir. Olusan deformasyonlarin nedenlerinden birinin zemin tabakasinin iist kisminda

bulunan 4 m’lik gevsek kumun sivilagsmasi oldugu diistiniilmistiir.

Ayrica, dalgakiran igin sev stabilitesi Stable isimli bilgisayar programi ile modellenmis ve
Olctim sonuglan ile karsilastirilmistir. Farkli pik ivme degerleri i¢in yiikleme yapilmis ve
0.1g’lik zemin ivmesinde sevin go¢meye ugradigr belirlenmistir. Konsolidasyon ve
stvilasmadan olusan toplam oturma miktar1 1.2 m olarak bulunmustur ve bu degerin
Olctimlere yakin oldugu belirtilmistir. Sev topugunun yakininda olusan sivilasmanin sevde

stabilitesizlige neden oldugu belirtilmistir.

Yiiksel vd., (2004), Eregli balik¢1 barmagina ait tas dolgu dalgakiranin 1999 Kocaeli depremi

sirasinda gosterdigi sismik davranisi incelemislerdir. Yapilan ¢alisma dort ana baslik altinda
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Ozetlenmistir. Bunlar, (1) deprem sonrasi olusan deformasyonlar ve yerdegistirmeler, (2)
standart penetrasyon testlerini iceren sondaj sonuclari, (3) gozlemlenen deformasyon
mekanizmasinin uygun yoOntemlerle analizleri, (4) zemin sivilasmasimnin deformasyonlar
tizerindeki etkisidir. Bolgede yapilan incelemeler ile meydana gelen deformasyonlar

belirlenmistir. Bélgede olusan deformasyonlar Yiiksel vd. (2003), tarafindan bildirilmistir.

Deprem sonrast olusan zemin deformasyonlarinin nedenini anlamak amaciyla secilen bir kesit
tizerinde sayisal analizler yapilmistir. Bu analizler, elastik, konsolidasyon ve sismik etki
sonucu olusan oturmalarin zemin deformasyonu etkilerini i¢ermektedir. Dalgakiranin kendi
agirligiin sebep oldugu deformasyonun belirlenebilmesi icin, dort yiikkleme asamasi igeren
sonlu elemanlar analizi Plaxis yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Zemin parametreleri,
laboratuvar deneyleri ve bolgedeki incelemeler sonucunda elde edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, maksimum deformasyon dolgunun kretinde olusmustur ve 40 mm civarindadir. Benzer
sekilde dalgakirann statik stabilitesi, limit denge analizleri (Janbu yontemi, 1973) ile
incelenmistir. Statik ylikleme durumu i¢in minimum emniyet sayisi1 2.05 olarak bulunmustur.
Yapilan analizler sonucunda, dalgakiranin stabil oldugu ve kendi agirligindan dolay1 olusan

oturmanin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Deprem ylikiiniin yapi iizerindeki etkisi ise dinamik sonlu farklar analizleri ile belirlenmistir.
Bunun i¢in Flac yazilimi kullanilmistir. 11k olarak analizler, bosluk suyu olusumu ihmal
edilerek gerceklestirilmistir. Sabit %?2’lik soniim, cevrimsel soniimii modellemek i¢in
secilmigtir. Deprem sebebiyle olusacak ek bosluk suyu basinci olusumu goz Oniine
alimmaksizin yapilan analizde dalgakiranin stabil kaldig1 goriilmiistiir. Potansiyel kayan kiitle
icinde hesaplanan ortalama maksimum ivme 0.13g olarak tespit edilmistir. Bu yatay ivme
degeri kullanilarak, Janbu Yontemine gore psodostatik limit denge sev stabilitesi analizleri
yapilmistir. Bu analize gore, deprem yiiklemesi durumunda dalgakiranin stabil olma yada
stabilitesini kaybetme sinirinda bulundugu anlasilmistir. Bu durumdaki emniyet sayilar1 0.93-

1.01 arasinda deger almaktadir.

Calismada incelenen bir baska durum ise zemin sivilagsmasinin potansiyel etkilerinin sev
performansi {lizerindeki etkisidir. Bu amagla, basitlestirilmis yonteme dayanan metodoloji ile
Cetin (2000) ile Seed vd. (2003) tarafindan 6nerilen sivilagsma tetiklenme korelasyonu birlikte
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, siltli kum tabakasinin belirgin sivilasma riski
oldugu belirlenmistir. Kalict i¢sel siirtinme acist kullanilarak yapilan Plaxis 7.2 analizleri

belirgin deformasyonlar ile sonu¢lanmistir. Bu sonuglar gézoniine alindiginda, tas dolguda



39

olusan deformasyon nedeninin biiyiik olasilikla siltli kum tabakasindaki sivilasma oldugu

distinilmiistiir.

3.2 Sismik Sev Stabilite Analizi

Sevlerin sismik stabilite analizinde deprem sarsintisi ile olusan dinamik gerilmeler ve bu
gerilmelerin sev malzemesinin dayanimi ile gerilme-birim deformasyonu iizerinde etkisinin

g6z Online alinmasi gerektiginden oldukga karmasiktir (Kayabali, 2003).

Belirli bir sevde bu etkilerden hangisinin egemen olduguna dayali, sismik sev stabiliti
analizleri iki smifa ayrilabilir: Ataletsel duraysizliklarda (stabilitesizlik) zeminin kayma
dayanimi nispeten sabit kalir, fakat sev deformasyonlar1 dinamik deprem dalgalarinin gecici
olarak stabiliteyi asmasiyla olusmaktadir. Zayiflatan duraysizliklar; deprem, zemini
depremden kaynaklanan gerilmeler altinda durayli kalamayacak derecede zayiflattig
durumlardir. Sismik duraysizligin iki sinifi i¢inde hem limit denge hem de gerilme-

deformasyon analizlerine dayali ¢ok sayida analitik yontem mevcuttur (Kayabali, 2003).

3.2.1 Ataletsel Duraysizlik (Stabilitesizlik) Analizi

Deprem hareketleri sevlerde dnemli biiyiikliikte yatay ve diisey dinamik gerilmeler olusturur.
Bu gerilmeler bir sev icindeki potansiyel yenilme ylizeyleri iizerinde dinamik normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusturur. Dinamik gerilmeler mevcut olan statik kayma
gerilmeleri ile birlestiginde zeminde kayma dayanmimini ve sevde ataletsel duraysizlik
olusturur. Ataletsel duraysizligin analizi konusunda ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Bu
yontemler arasindaki baglica fark, deprem hareketini ve sevin dinamik davranisini temsil
etmedeki dogruluk derecesidir. Sismik sevin psddo-statik analiz ile bulunan emniyet katsay1si,
statik sev yenilmesine karsi limit denge analizinde bulunan emniyet katsayisi ile bir ¢ok
yonden benzerlik gosterir. Diger yontemlerin timii ise, deprem sarsintisi ile olusan kalic1 sev

yerdegistirmelerini degerlendirmektedir (Kayabali, 2003).

3.2.1.1 Psodo-statik Analiz

Psodo-statik analizlerde deprem sarsintisinin etkileri, genellikle atalet kuvvetleri iireten
psodo-statik ivmeler ile temsil edilmektedir. Fj, ve F, seklindeki bu atalet kuvvetleri, yenilen
kiitlenin agirlik merkezinden ge¢mektedir. Sekil 3.8’de yenilme yiizeyine etkiyen kuvvetler

gosterilmektedir. Psodo-statik kuvvetlerin biiytikliigii su sekildedir:
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F, = W _ k, W (3.2)
g
Y

F =2k w (3.3)
g

Burada,

ap ve a,: sirasi ile yatay ve diisey psodo-statik ivmeler,
ky ve ky: sirast ile boyutsuz yatay ve diisey psddo-statik katsayilar

W: yenilen kiitlenin agirligidir.

-
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Sekil 3.8 Psodo-statik sev stabilite analizinde diizlemsel yenilme yiizeyinin ilizerinde liggen
zemin kamast iizerine etkiyen kuvvetler

Potansiyel yenilme kiitlesi iizerine etkiyen kuvvetleri yenilme ylizeyine paralel yonde

bilesenlerine ayirarak,

_ Gogmeye karsi koyan kuvvetler cl, + [(W -F, )COSB - FhsinB]tan(p

~ ; 3.4
Gocmeye zorlayan kuvvetler (W -F, )smB + F, cosp

FS

elde edilir.

¢ ve@: yenilme diizleminin kayma dayanimimi tanimlayan Mohr-Coulomb dayanim
parametreleri l,,: yenilme diizleminin uzunlugudur.

Yatay psodo-statik kuvvet emniyet katsayisini azaltmaktadir. Gogmeye karst koyan kuvvetleri
azaltmakta ve gdo¢meye zorlayan kuvveti arttirmaktadir. Hem gé¢meye zorlayan kuvveti hem
de gog¢meye karsi koyan kuvveti azalttigindan dolayr diisey psddo-statik kuvvetin emniyet

katsayis1 lizerindeki etkisi azdir (Kayabali, 2003).
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3.2.1.2 Newmark Kayan Blok Analizi

Depremin olusturdugu ivmeler zaman i¢inde degistiginden, psddo-statik emniyet katsayisi da
stirekli degisecektir. Potansiyel yenilme kiitlesi lizerine etkiyen toplam gd¢meye zorlayan
kuvvetler (statik+dinamik), mevcut gogmeye karsi koyan kuvvetleri asacak kadar biiytiik
olmast halinde, emniyet katsayis1 1.0’in altina diisecektir. Newmark (1965) bu sartlar
altindaki bir sevin davranisini incelemistir. Emniyet katsayisi 1.0°den kiigiikk oldugunda,
potansiyel yenilme Kkiitlesi artitk denge durumunda degildir. Sonugta dengesiz bir kuvvetle
ivmelendirilecektir. Bu durum Sekil 3.9’da gdsterilen egimli bir diizlem iizerinde duran blok
ile benzerdir. Newmark bu benzerligi kullanarak, herhangi bir yer hareketine maruz kalan bir

sevdeki kalic1 yerdegistirmeyi kestirmeye yonelik bir yontem gelistirmistir (Kayabali, 2003).

Kayan
kitle

Yenilme

yizeyi dizlem

-1’-—-.-——- -1—.—’
(a) (b)

Sekil 3.9 a) Potansiyel heyelan ve b) egimli diizlem tlizerinde siikunetteki blok arasindaki
benzerlik (Kayabali, 2003)

Sekil 3.9b’deki egimli diizlem {izerinde statik denge halindeki durayli bir blogu goz 6niine
alirsak, statik sartlarda blogun dengesi mevcut statik gogmeye karsi koyan Ry’nin statik
goemeye zorlayan kuvvet Dg’den biiyiik olmasini gerektirir. Sekil 3.10°da egimli diizlem
tizerinde duran bloga etkiyen kuvvetler gosterilmektedir. Blogun kaymaya kars1 direncinin

tamamiyla siirtiinmeden kaynaklandigini kabul ederek,

S

_ Goégmeyekarst koyan kuvvetler _ R~ Wcosptang _ tang

FS (3.5

Gogmeye zorlayan kuvvetler D, Wsinf tanf

ﬁ =y
R, T~ Ry I~
/ '/
N, =Wcos B o

(o) (b)

Sekil 3.10 Egimli diizlem {izerinde duran bloga etkiyen kuvvetler a) statik sartlar, b) dinamik
sartlar
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Burada, ¢ : blok ve diizlem arasindaki i¢sel siirtiinme agisidir.

Simdi de egimli diizlemin an(t)=ky(t)g ivmesi ile yatay yonde titresmesiyle bloga aktarilan
atalet kuvvetlerini goz 6niine alirsak, belirli bir anda blogun yatay ivmesi, yatay atalet kuvveti
kn(W)’yi olusturacaktir. Atalet kuvvetinin egim asagi yonde etkidigi durumda kuvvetlerin

egimli diizleme paralel ve dik yonde bilesenlere ayrilmasiyla,

FS, () = Gogmeye karsikoyan kuvvetler

GoOcmeye zorlayan kuvvetler

_ R, (t) _ [cosﬁ -k, (t)sinB]tan(p (3.6)
D, (t) sinf+k, (t)cosB .

olmaktadir. Buradan goriilecegi gibi, ky artarken dinamik emniyet katsayisi azalir ve ky’nin
emniyet katsayisini 1.0 olarak veren bir pozitif degeri vardir. Sekil 3.11°de goriilen yenilme
katsayist ky, yenilme ivmesi a,=k,g’ye karsilik gelir. Yenilme ivmesi, blokta stabilitesizlige

neden olmak icin gerekli minimum psoddo-statik ivmedir. Asag1 yonde kayma igin,

k, = tan(p —B) (3.7)
olmaktadir (Kayabali, 2003).

]
o |

b2

Emnivet katsayisi

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.11 20° egimli diizlem iizerindeki blok i¢in psodo-statik emniyet katsayisinin yatay
psodo-statik katsayi ile degisimi (Kayabali, 2003)

Egim yukar1 yonde kayma i¢in ise (B ve ¢ kiiciik),

_ tan@+ tanf (3.8)

1+ tang tanp

Egimli bir diizlem {iizerindeki bir blok, yenilme ivmesinden daha biiyiik bir ivme palsina

maruz kalirsa, diizleme gore blok rolatif olarak hareket edecektir. Sonugta gelisen kalict



43

yerdegistirmelerin hesaplandig1 yontemi agiklamak i¢in, ivme genligi A ve sliresi At olan basit
dikdortgen ivme palsina maruz kalan egimli diizlem dikkate alinmaktadir. Yenilme ivmesi
a,’nin A’dan kii¢iik olmasi durumunda (Sekil 3.12) t, ile ty+At zaman aralifinda diizleme goére
blogun rolatif ivmesi,

ay(t)=a,(t)-a, =A-a, t, <t<t,+At (3.9)

ap(t): egimli diizlem tizerindeki ivime

1 I Zaman
A I I
v, b
(b) | 0
1 |
1 1
; : | Zur:\_on
I I
d.(m A b I
| ! ]
’ ek
1 |
1 1 1 -
fg fo+ At t Zaman

Sekil 3.12 Kayan blok ile diizlem arasinda t=t, ile t= ty+At arasinda yenilme ivmesini agan
dortgen etkiden ileri gelen rolatif hiz ve rolatif yerdegistirmenin degisimi (Kayabali, 2003)

Bu zaman araliginda blogun rolatif hareketi, rolatif ivmenin iki kere integralini alarak elde

edilmektedir:
v (t ):jt a(tde=[a, —a Jt—t, t, St<t, +At (3.10)
dy(t)=[ v (tht=05[A, —a Jt—1,) t,<t<t,+At (3.11)

t= to+At’de rolatif hiz maksimum degerine ulasir. Zamanin bu degerinde,

Valty +A)=|A, —a At (3.12)
dg(t, +At)=05[A, —a JAL° (3.13)

olmaktadir. Taban ivmesi sifira diistiikten sonra (t= ty+At), tabandaki siirtiinme kuvveti kayan
blogun ivmesini azaltir. Blok, diizlem {izerinde kaymaya devam eder, fakat kayma hizi

azalarak sonugcta sifira diiser. Bu zaman araliginda ivme su sekilde ifade edilir;

a(t)=a,(t)-a,=0-a,=-a, t, +At<t<t, (3.14)
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t;. rolatif hizin sifir oldugu zamandir (bu zaman araliginda blok negatif ivmeye maruz kalir
veya ivmesi azalir). Rolatif hiz to+At ile t; arasinda asagidaki bagintiya gore azalmaktadir
(Kayabali, 2003):

t

Ve ()= vt + A+ Jadt=AAt-a (t-t,) t,+At<t<t, (3.15)

Lo+t

t=t;’de rolatif hiz sifira esitlendiginde,

A
t, =t, +—LAt (3.16)

ay

d(t)= '[t Ve (t)dt = A At(t—t, —At)—o.s[t2 —(t, +At)2] t, +At<t <t (3.17)

to+At

t; zamanindan sonra blok ve egimli diizlem birlikte hareket eder. t=ty ile t=t; arasindaki
toplam zaman sirasinda blogun rolatif hareketi Sekil 3.12c’de gosterilmistir. to ile to+At
arasinda rolatif hiz dogrusal olarak artar ve rolatif yerdegistirmedeki artis da kareseldir.
to+At’de rolatif hiz maksimum degerine ulasir ve o noktadan sonra dogrusal olarak azalir.

Rolatif yerdegistirme t=t; olana kadar artmaya devam eder.

d(t,)=0.5(A, —a, Ac A, (3.18)

ay

Yukaridaki ifadeden goriildiigii gibi toplam rolatif yerdegistirme yenilme ivmesinin asilmast
sirasindaki ivmenin biiylikligiine ve zamana bagimlidir. Bir deprem hareketi, yenilme
ivmesini ¢ok kez asabilir ve bu sekilde ¢ok sayida yerdegistirme artisina neden olabilir. Sekil
3.13’de bu durum goriilmektedir. Bu nedenle toplam yerdegistirme kuvvetli yer hareketinin

genligi ve frekans igerigi yaninda siiresindende etkilenmektedir.

Acik bir sekilde goriilecegi gibi depremden kaynaklanan ivmelerin Sekil 3.14a’da oldugu gibi

yenilme ivmesini higbir zaman asmamasi halinde (a /a,, >1.0) kayan blok modeli ile

tahmin edilen kalici sev yerdegistirmesi sifir olacaktir. Newmark (1965) dortgen pals
¢Oziimiini kullanarak, tek etkili sev yerdegistirmesi ile pik taban hizi arasinda asagidaki

ifadeyi vermistir.

2 (1-a
d =V“‘—“( YJ (3.19)

2a A

y r
0.5g’lik pik ivmeye ve 76 cm/s pik hiza normalize edilen birka¢ deprem hareketinin

analizinden ¢ikan sonuca gore, bir deprem hareketinin efektif etki sayis1 A/a, ile yaklasik
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olarak hesaplanabilir. Newmark bu deprem hareketlerinin olusturdugu kalic1 yerdegistirmenin

makul iist sinirinin agagidaki gibi ifade edilecegini bulmustur (Kayabali, 2003):

2

— Vmax amax (3.20)

1ol
22:1y a,

Burada, a /a  >0.17 dir.

(a)

Hiz {em/s)
o
>

b
(b) ™ :
i iy
50 [C N
!
!
EI0( Ly
S i byl
g |
© £ 0 b,
= : 5
2 [
2 0L

Zaman

Sekil 3.13 Gergek deprem yer hareketinde kalici sev yerdegistirmelerinin gelismesi
(Wilson ve Keefer, 1985)

aff) A aff) A alf) A
a,
Qy A
% S 1 /1 Y
t t / V '
Y \ Y

(o) (b) (d

Sekil 3.14 Kalici sev yerdegistirmeleri yenilme ivmesi ile maksimum ivme arasindaki iliskiye
baglidir. a) Bir sevin yenilme ivmesinin belirli bir yer hareketinin maksimum ivmesinden
biiyiik olmasi1 durumunda yerdegistirme meydana gelmez b) ve ¢)’de oldugu gibi yenilme

ivmeleri azalirken sev yerdegistirmeleri artar (Kayabali, 2003)
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3.2.2 Basitlestirilmis Bishop Yontemi (1955)

Bu yo6ntem, dilim yontemini kullanarak zemin kiitlelerinin emniyet katsayilarini statik yada
psedo-statik yiiklemeler altinda belirlemek amaciyla Bishop (1955) tarafindan gelistirilmistir.
Incelenen zemin kiitlesi i¢in diisey kuvvet dengesi ve moment dengesi gdzoniine
alinmaktadir. Bu yontemde sev diisey dilimlere ayrilmaktadir. Her bir dilime etkili olan
kuvvetler belirlenmekte ve kayma dairesinin merkezine gore moment alinarak, sevin emniyet
katsayist belirlenmektedir. Bu yontemin gelistirilmesinde yapilan baz1 kabuller su sekilde

siralanabilir;

1. Dilimlerin yan yiizeylerindeki kuvvetler yatay olarak kabul edilmis ve boylece

dilimler arasinda kayma gerilmelerinin olusmayacagi varsayilmistir (Bishop, 1955).

2. Her dilim iizerinde etkili olan toplam normal kuvvetin, dilim tabanin merkezinde
etkidigi ve diisey dogrultudaki kuvvetlerin toplami oldugu kabul edilmistir (Bishop,
1955).

Sekil 3.15’te Bishop Yontemi’nde her bir dilim iizerine etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.
Emniyet katsayisini veren ifade ise kayma dairesi merkezine gére moment alinarak Denklem

3.21°de verilmistir.

/=
E:_‘-_—t__-.
Sh
s |
N
!

Sekil 3.15 Basitlestirilmis Bishop Yontemi’nde kullanilan dilim ve etkili kuvvetler (Tagasoft
Web sayfasi, 2009)
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Sekil 3.15’te gosterilen N, toplam normal kuvveti, E, ve E,;;, dilim yan ylizeylerine etkiyen

yatay kuvvetleri, Si/FS ise mobilize olmus kayma kuvvetini gostermektedir.

¢ Icosa + (W —~ uplcosa)tan(p'

r ;
Z cosa + (sinoc tanp )/FS
FS = , (3.21)
Z Wrsina + k, Wy,

burada,

¢ : efektif kohezyon, I: dilim genisligi, ¢ : efektif icsel siirtinme acis;, W: agirhk, up: bosluk
suyu basinci a: dilimin egim agist, ky: yatay psodo-statik katsayi, yx: moment kolu, r: kayma
dairesinin yarigapi, FS: emniyet katsayisidir.

Denklem 3.21’in her iki tarafinda FS katsayis1 bulunmaktadir. Bu yilizden, ¢6ziime iterasyon

yapilarak ulasilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Sisteminin Tasarimi

4.1.1 Sarsma Tanki

Deneysel ¢alisma icin planlanan sarsma tanki Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-
Liman Miihendisligi Laboratuarinda kurulmustur. Sarsma tankina ait 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kurulan sarsma tankinin kesit ve plan1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sarma tanki ile

yapilacak model deneyleri i¢in ivme Olgerler ile bilgisayar destekli bir veri toplama sistemi

kurulmugtur. Veri toplama otomasyonu i¢in bir yazilim gelistirilmistir.

]——620

__[ |__ 2380

g $———820——¢

B 1000
1270 {{)jvme Blgae
|
- X ]
. 2250 e YAY 270
YAY !
(a) Ivme 6lcer konumlari ve tankin icindeki model kesiti ile sarsma tank1 boy kesiti
(birimler mm’dir)
Fsce 4685
- - 850 2800 850
310
o) | =4
A A - s i i
|%| o G‘prog: :esiti
E: 5.profil kesiti
P z ) =18) 1000 _ 4 profil kesiti
Z SO SISO SLO5 IS S B O O OL=8) 2 profl kest
¥ o e = M s T e s = T2 MF{) o Y = S s T-) o ST 3
o —y
431044 46310+
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(b) Profil 6l¢iim kesitlerini gosteren model plani (birimler mm’dir)

Sekil 4.1 Sarsma tanki
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Cizelge 4.1 Sarsma tankina ait 6zellikler

Genlik Frekans (Hz) _ Motor Tank Agirhigi (kg) | Sarsma deneylerinde dikkate
Aralig1 (mm) Ozellikleri alman maksimum agirlik (kg)
1500 RPM
1-20 0-50 380 Volt 1000 7000
7.5 kW

4.1.2 Yagmurlama Sistemi

Tabakal1 dalgakiran modeli i¢in 6zellikle daha ince malzemeden meydana gelen ¢ekirdekte
her deneyde aymi sikiligin yaratilmasi amaciyla bir adet otomatik yagmurlama sistemi
planlanmistir. Planlanan bu sistem Sekil 4.2°de gdsterilmistir. Yagmurlama sisteminin

ozellikleri asagidaki gibidir;

Hareket halindeki bunkerlerin sarsilmasini 6nlemek i¢in dort adet yatakli kolon ile bunker
tespit edilerek iki bastan ¢elik halatlar ile asagi ve yukar1 hareket saglanmaktadir. Her iki
basta da birer asenkron motor-rediiktor ve makara grubu mevcuttur. Dengeli asagi-yukari
hareket i¢in ayn1 anda ve devirde ¢aligma senkronizasyonu ile baglamaktadir. Bunker kolonlar
ile bir kopriiye tesbit edilmistir, koprii baslarindaki tekerlekler ile karsilikli olarak hareket
edebilmektedir.

Yataydaki koprii sag-sol hareketleri icin kasint1 ve sarsintiy1r 6nleyebilmek i¢in kdpriiniin her
iki basina birer tane asenkron motor-rediiktor ve disli grubu konulmustur. Disliler ray
tizerinde bulunan diizlem disliye oturarak kopriiniin senkronize hareket edebilmesini
saglamaktadir. Yagmurlama sisteminde kullanilan mekanik imalatlar ile otomasyon donanimi

Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Yagmurlama sisteminin mekanik ve otomasyon donanimi

Mekanik imalatlar Adet Otomasyon donanimi Adet
Koprii konstriiksiyon mekanigi 1 Touch screen operator panel 1
Gezer koprii mekanigi 1 PLC CPU
Kolonlu bunker mekanigi 1 PLC Analog modiil
Frekans Inv. Motor siiriicii
Encoder (mesafe 6lgmii)
Asenkron motor trifaze 1.5 kw
Rediiktor 1/26
Otomasyon panosu

RN
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(a) Genel goriiniim

(b)Onden goriiniis ve plan

Sekil 4.2 Yagmurlama sistemi (uzunluklar mm cinsinden verilmistir)
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4500
3500

1120

2740

2400

900
1270

(c) Caligsma sistemi

Sekil 4.2 Devam

4.1.3 Olciim Sistemleri

Sarsma deneyleri sirasinda IMI 626A13 ICP model ivme Olgerler kullanilmistir. Bu ivme
Olgerler 1000mV/g hassasiyete, +5g Ol¢lim araligina, 0.2-6000 Hz frekans araligina, + %1
genlik linearitesine sahiptir. Olgiilen verilerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan yazilim

gergeklestirilmistir bunun i¢in Labview yazilimindan faydalanilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Bilgisayar destekli ivme dlger verilerinin degerlendirilmesi

Deneylerde kullanilan ivme Olgerlerin aldigi sinyaller Labview’da hazirlanan program

yardimiyla bilgisayara Volt degerleri olarak kaydedilmektedir. Eldeki bu Volt degerleri ivme
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Olcerler i¢in Cizelge 4.3’de verilen kalibrasyon katsayilarina boliinerek ivme boyutuna

doniistiiriilmektedir.

Cizelge 4.3 Ivme 6lcerlere ait kalibrasyon degerleri

fvme 6lcer a(g) a(m/s”)
Model 626B13 0.998 0.102
Model 626B13 1.003 0.102
Model 626B13 0.995 0.101
Model 626B13 1.018 0.104

HR Wallingford Touch Sensitive tipi profil kaydedici kum, cakil, tas gibi malzemelerden
olusmus tabanlarda su altinda ve {istlinde herhangi bir siireksizlik olusturmadan
calisabilmektedir. Profil kaydedici 4 m uzunlugunda bir kirig lizerinde yatayda hareket
etmekte olan, 0.104x0.2x0.15 m ebadinda ve 4.3 kg agirliginda bir tasiyici ile diiseyde asagi-
yukar1 hareket eden 1.5 m uzunlugunda ve 0.4 kg agirliginda bir probdan olusmaktadir. Prob
10 mm ¢apinda ve kenarinda disli olan paslanmaz celik cubuktan meydana gelmektedir (Sekil
4.4 ve 4.5). Bu disli sistem tagiyicinin iginde bulunan ve diisey hareketi saglayan DC Servo
motora baglidir. Probun alt ucundaki hafif agirlik dokunmatik algilayicidan olusan bir

algilayict 20 mm ¢apindaki bir silindir i¢cinde rahatca asagi-yukar1 hareket edebilmektedir.

Sekil 4.4 Profil kaydedicinin ¢alisma esnasindaki bir goriintii



Sekil 4.5 Profil kaydedicinin ¢aligma esnasindaki bir goriintiisti

Profil kaydedici yatayda + 1 mm ve diiseyde + 0.5 mm hassaslikta 6l¢iim yapabilmektedir.
Algilayicinin probun tabana gére durumu optik olarak olciilebilmektedir. Sistemden iiretilen
kiz1l 6tesi 151k kaynagi probun iistiine monte edilmis olup 151k fiber optik yardimiyla asagiya
iletilmektedir. Diger bir fiber optik ise dedektoriin iizerinden geriye yansitilan 15181 prob ile
taban arasindaki mesafe ile orantili bir sinyal iireten kizil Otesi algilamali foto dioduna
iletmektedir. Servo kontrol elektronikleri probu asagiya dogru harekete gecirerek algilayici
yavasca tabana dokunarak durmakta ve bdylelikle her bir 6lglimde prob ile taban arasindaki
mesafe ayn1 kalmaktadir. Algilayici oldukca hafif oldugundan tabanda ©nemli bir
deformasyona sebep olmamaktadir. Bu profil kaydedici, i¢inde iki adet AD doniistiiriicii
yerlestirilmis bir PC yardimui ile kontrol edilmekte ve biitiin kontrolunu mouse ile yapildigi

0zel olarak yazilmis bir yazilim yardimiyla ¢caligmaktadir.

Goriintii isleme, iki ayr1 sistemden olusmustur. Birinci sistem bir S VHS kamera
kullanimiyla gerceklesen goriintii kaydetmedir. Bu kamera Panasonik marka S VHS kaset
formatina kayit yapma 6zelligine sahiptir. S VHS sayesinde goriintii kalitesi ylikseltilmekte
ve isleme sirasinda bozuk resim elde edilmemektedir. Bir sehpa iizerine yerlestirilen
kameradan alinacak goriintiiniin netligi i¢in bir seri netlik ayar1 yapilmistir. Bu ayarlardan biri
de beyaz ayaridir. Bu ayar yardimiyla goriintiide istenen renkler olusturulmaktadir. Arzu
edilen net goriintii i¢in deney sistemindeki renkler ve 151k kaynaklar1 ayr1 ayr test edilerek
belirlenen en uygun renkler ve 1s1k kaynaklari kullanilmistir. Kamera olglim kesitine dik
yerlestirilerek iiglincii boyut etkisi minimuma indirilmistir. Bunun i¢in odak ayarlar1 hassas
bigimde hesaplanmustir. ikinci sistem ise goriintii islemedir. Bu amagla bir PC’ye yiiklenen

yazilim yardimiyla goriintiiler saniyenin yirmibeste biri aralikta incelenebilmektedir. Goriintii
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isleme sisteminin genel akis semas1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sistemin genel bir goriiniimii

yine Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

~— S-VHS
S [ Kamera |
Gortintii ~

/ |\
/ 1\
/ \ CD
/ \ i
\ Writer
;r’ \ L
E g > .
‘ Monitor 55—‘ Yazicl j
I
A cien | B
Bilgisayar

Sekil 4.6 Goriintii isleme sisteminin sematik goriiniimii
Profil kaydedici yardimiyla modelin profili sarsma deneyinden dnce ve sonra olmak {izere

Olciilmektedir. Boylece meydana gelen deformasyon ve hasar miktar1 belirlenebilmektedir.
Goriintli  isleme  teknigi  yardimiyla sarsma deneyi siiresince yapmnin  davranisi
izlenebilmektedir. Bu goriintiilerden sismik etki sirasindaki yapidaki deformasyon
miktarlarinin sismik etki siiresince hangi sathada ne miktarda meydana geldigini belirlemek

mumkin olmaktadir.

Sekil 4.7 Goriintii kaydetme isleme an1
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Sekil 4.8 Goriintii isleme sisteminin genel goriiniimii

Deneyler sirasinda bir adet ivme Olger model tabaninda tankin tam ortasina tankin ivme
degerlerini algilayacak sekilde yerlestirilmistir. Diger ivme Slger (3 no’lu konum) ise model
dalgakiranin kretine birinci sira tagin altinda kalacak bicimde 60 cm uzunlugunda bir L profile
yapistirllmistir (Sekil 4.1). L profilin altina 5 ¢m uzunlugunda demir ¢ubuklar 10 cm
araliklarla yerlestirilmistir. Boylece ivme Olger kesitin kretinde olusacak ivme degerini
algilayabilmektedir. Ancak bu durumda profil taslarin bireysel davraniglarini etkiledigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle tek bir tas boyutlarinda 300 gr agirliginda olacak sekilde Profil
kisaltilarak iizerine ivme Olger yapistirilmis ve demir cubuklarla yapay kenetlenmesi

artirilarak krette birinci tabakanin altina tam eksene yerlestirilmistir.

4.2 Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Oncelikle bos sarsma tankinm iirettigi gevrimsel hareketin 6zellikleri (farkli genlik ve
frekanslarda iirettigi ivmeler) incelenmistir. BOylece tankin verilen frekansta eksantrikten
aldig1 tahriki istenilen diizeyde bir davranigla yansitip yansitmadigi belirlenmistir. Bu amagla
tankin ¢esitli bolgelerine yerlestirilen bir adet ivme 6lger yardimiyla tankin sahip oldugu ivme
degerlerinin degisimi belirlenmistir (bu ¢aligmalar sirasinda ivme 6lgerden alinan degerler bir
bilgisayar yazilimi olan LABVIEW yardimiyla amaca uygun olarak hazirlanan yeni bir

yazilim yardimiyla ayn1 anda dort farkli kanaldan veri alinmasi saglanmistir).

Bos tankta farkli konumlara yerlestirilen ivme 6lgerler ile (Sekil 4.1) dl¢iim sirasinda olumsuz
sinyallerin en aza indirilmesi amaglanmigtir. Bu noktalar belli genlik ile frekansta tahriki
saglayan bir kaynak olan motor sisteminin yakinindaki bir konum (1 nolu) ile model kesitinin

yerlestirilecegi konuma yakin bir nokta (2 nolu) olmustur. Ivme &lgerlerin yerlestirildigi
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noktalar; Tankin motor tarafindaki uc¢ noktasi referans noktasi olarak kabul edilirse, 1.
noktanin koordinatlar1 (0, 35) cm ve 2. noktanin koordinatlar1 ise (225, 0) cm’dir. Sekil 4.9°da
bos durumdaki sarsma tankinda ivme Olgerlerin 1 ve 2 nolu noktalara yerlestirilmesi
durumunda elde edilen ivme degisimleri tek bir deney icin gosterilmistir. Ek 1°de ise diger
deney sonuglar1 verilmistir. Aliman kayitlar incelendiginde, tankin camli gerceve sistemi
lizerinde giiriiltii olustugu ve giiriiltiiden en az etkilenen noktanin tankin ortasinda modelin
yerlestirilecegi konumdaki nokta oldugu belirlenmistir. Yine kayitlar incelendiginde tankin
maksimum genlik degerlerine ulastig1 gidis ve gelislerde sahip oldugu atalet nedeniyle yeteri
anlik tepkiyi veremedigi ve aldig1 frekanslar1 ayni davranigla yansitamadigi goriilmiistiir. Bu
durumun model deneylerinde verilen tahrikin deney sirasinda degisken ve farkli davraniglara
neden olacag diisiiniilerek tankin mesnetlendigi uclarda Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yaylarin
yerlestirilmesi planlanmistir. Boylece sarsma tankina planlanan dort adet yay yerlestirilmis
ve yukarida anlatilan islemler yinelenerek yeniden bos haldeki davranisi incelenmistir. Tankin
bu yeni tasarimi ile istenmeyen ve ataletinden kaynaklanan davranislar1 en aza indirilmistir.
Yayl sistem istenmeyen titresimleri  sonlimlendirerek, tankta diizgiin bir harmonik
(siniizoidal) hareket elde edilmistir. Veriler 0-10s ve 2-5 s zaman araliginda alinarak
incelenmistir. Sekil 4.10°da ivme Olgerlerin 1 ve 2 nolu noktalara yerlestirilmesi durumunda
elde edilen ivme degerleri ile bu ivme degerlerinin Butterworth-Lowpass filtreleme yontemi
kullanilarak filtrelenmesi durumundaki ivme degisimleri gosterilmistir. Ayrica yerlestirilen

yaylarin rijitlikleri k=2.80 (kg/mm) olarak hesaplanmistir.

Bos tankin kalibrasyonu calismalarinin bir amaci da tankin dogal frekansinin (f,)
belirlenmesidir. Bu amagla yapilan ¢alisma sonucunda tankin dogal frakans: f,=1.7 Hz olarak
bulunmustur. Bos tankin dogal frekansi teorik ve deneysel olarak belirlenmistir. Dogal

frekans Sekil 4.11°de goriilen Bruel&Kjaer Vibration Analyser 2515 ile 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.9 Bos durumdaki sarsma tankindan elde edilen ivme kayitlari
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(b)1 mm genlik ve 6 Hz frekans altinda sistemin yay takilmis hali i¢in 2. noktaya yerlestirilen
ivme Olcerden alinan verilerin filtrelenmesi ile elde edilen ivme degerlerinin degisimi

Sekil 4.10 Her ug kismina toplam dort yayin yerlestirilmesi durumunda sarsma tankindan
alinan ivme kayitlari
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(d) 1 mm genlik ve 6 Hz frekans altinda sistemin yay takilmis hali i¢in 1. noktaya yerlestirilen
ivme Olcerden alinan verilerin filtrelenmesi ile elde edilen ivme degisimi.

Sekil 4.10 Devam
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Sekil 4.10 Devam
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Sekil 4.11 Bruel&Kjaer Vibration Analyser 2515

Dogal frekansin teorik olarak belirlenmesi i¢in sarsma tankina, iki yonden parelel olarak
baglanmis 4 adet yay sistemi dikkate alinmistir, yaylarin hepsi aynidir ve yay sabitleri de (k)

birbirine esittir.

k= 2.8 kg/mm=28000 N/m
kes=4k
k. =4x28000=112000 N/m

m=1000 kg (tankin kiitlesi)

k /
fn =i i:i 112000 =1'68 HZ
2V m  2mV 1000

Teorik ve deneysel olarak elde edilen tankin dogal frekanslari birbirlerine olduk¢a yakin

bulunmustur.

4.3 Deney Program

Dalgakiranlarin sismik davranisini incelemeye yonelik olan deneysel c¢alismanin gesitli
asamalarda gergeklestirilmesi planlanmistir. Bu asamalar su sekildedir;
e Homojen kesitli (anrogsman) bir tas dolgu dalgakiranin kuru hal ve su igindeki sismik
davranisinin incelenmesi
e (Cekirdek malzemesinin (¢akil) sismik davranisinin incelenmesi
o Koruma tabakasi olarak iki sira anrogsmanin (tas) kullanildig1 tabakali geleneksel
modelin sismik davraniginin iki farkli durum igin incelenmesi
o Topuksuz model

o Topuk olusturulmus model
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o Koruma tabakasinda iki sira kiip blogun kullanildigi tabakali modelin sismik
davranisinin iki durum i¢in incelenmesi
o Topuksuz model
o Topuk olusturulmus model
o Koruma tabakasinda iki sira tetrapod blogun kullanildig1 tabakali modelin sismik
davraniginin iki farli yerlestirme durumuna gore incelenmesi
o Bir bacak birinci sira tetrapodlarin arasina asagi bakacak sekilde yerlestirilir
(I.Durum)
o Ug bacak yere oturur, bir bacak yukar1 bakacak sekilde yerlestirilir (II. Durum)
o Koruma tabakasinda tek sira accropode blogun kullanildig1 tabakali modelin sismik
davranisinin incelenmesi
o Koruma tabakasinda tek sira coreloc blogun kullanildigi tabakali modelin sismik
davraniginin incelenmesi
Boylece bu calismada toplam 133 adet farkli dalgakiran modelinin sismik davranisi

incelenmistir.

4.4 Dalgakiran Modelleri

Bos tankin kalibrasyon deneylerinden sonra modelin yerlestirilmesi halindeki model
deneylerinde tankin davranisi sirasinda sahip olacagi ivmenin devamli takip edilmesi
gerektigi anlasilmis ve toplam dort ivme Olgerin sisteme yerlestirilmesine karar verilmistir.
Bunlar tiniform kesitli (anrogsman) ve g¢ekirdek (cakil) modelde tank tabaninda (2), kesit
kretinde (3), sevler iizerine (4, 5) ve tabakali (geleneksel) kesitli modellerde tank tabaninda
(2), kesit kretinde (3), sev iizerine (4), cekirdekte (5) yerlestirilmistir. Sekil 4.12°de ivme
Olcerlerin konumlar1 modeller i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Yapilan tiim deneylerde bir adet
ivme Olger tankin tam ortasinda tabana siirekli montaj1 yapilarak birakilmistir, boylece yer

ivmesi benzestirilmistir.
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Sekil 4.12 Ivme 6lcerlerin modellere gére konumlari (burada uzunluklar mm cinsinden
verilmistir, @ jvme Olcerlerin konumunu gostermektedir )

Bos tank kalibrasyon c¢aligmalarinin tamamlanmasi sonrasinda deney programinda
ongoriildigi gibi oncelikle kuru hal ve su i¢inde olmak tlizere homojen bir tas dolgu sonra
tabakali yapinin sarsma tanki i¢cindeki davranisinin incelenmesi asamasina gecilmistir. Biitiin
dalgakiran modelleri 60 cm yiiksekiginde, /2 sev egimine sahiptir ve modeller sarsma tankinin
ortasina yerlestirilmistir. Homojen kesitli (anrosman) yap1 Sekil 4.15°de goriilmektedir.
Ayrica Sekil 4.16’de tabakali modeller i¢in kullanilan yapay bloklar (kiip, tetrapod,
accropode, coreloc) gosterilmektedir. Sadece homojen anrosman modelin kuru durumdaki ve

su i¢indeki diger tiim modellerin su i¢indeki sismik davranisi incelenmistir.

Kiyr hidroligi ve kiyr yapilari gibi problemlerde viskozite ve yiizey gerilimi etkin rol
oynamadigindan modeller i¢in atalet ve agirlik kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Bu kosullarda
model benzesimi i¢in en uygun olan yontem Froude benzesimidir. Froude benzesiminde
modeldeki agirlik kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani prototipteki bu kuvvetlerin oranina
esit olmalidir. Dalgakiran modelleri i¢in segilen 6l¢ekler 1/20 ile 1/50 arasinda degismektedir.

Bu c¢alismada segilen 6lgek 1/50°dir. Yapilan ¢alismada olusturulan model iizerine dinamik
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bir etki s6z konusu oldugu i¢in modele uygulanan hareketin ivmesinin 6l¢eklendirilmesi de
onemlidir. Bu dl¢eklendirme iki farki yontem icin farkl sekillerde yapilmaktadir. Bunlardan
ilki 1g yontemi ve digeri ise santrifiij yontemidir. Bu calismada ugulanan yontem 1g
yontemidir ve model ile prototipe uygulanan ivme 6l¢eginin 1 olmasini gerektirmektedir.
Santrifiij deneylerinde ise bu ivme Olgegi farkli degerler almaktadir. Literatiirde her iki
yontem ile yapilan calismalar mevcuttur. Memos vd. (2002)’de tas dolgu dalgakiranlar
lizerine yaptiklar1 ¢alismada ivme Olgegini 1 olarak belirlemislerdir. Aym sekilde Hagiwara
vd. (2004) ve Sugano vd. (2004) keson tipi kiyr duvarlar1 i¢in yaptiklar1 ¢alismada ivme

Olcegi olarak 1 degerini kullanmiglardir.

Memos (2000), tas dolgu dalgakiranlarin sismik davranisini incelemek i¢in kurmus oldugu
modelde gerek geometrik, gerekse dinamik benzesimi dikkate almis ve bu amagla Froude
modelini kullanmistir. Froude modelinde zamanla degisen atalet kuvvetinin etkisini

tanimlayacak Froude sayisin1 asagidaki gibi ifade etmistir.
U/[L(1+CA)a]”? (4.1)

burada, U sarsma tablasinin karakteristik hizini, L modelin karakteristik uzunlugunu, C ek
kiitle katsayisini, A rolatif ozgiil kiitleyi, a sismik etkinin karakteristik ivmesini
gostermektedir. Model ve prototipte Froude benzesiminin saglanmasi amaciyla, model ve
prototipin Froude sayilar1 birbirine esit alimmistir. Ayni arastirmact modellerini 1g
kosullarinda gergeklestirmesi nedeniyle sismik ivmeyi model ve prototipte ayni kabul
etmistir. Memos (2000), bu tip problemlerde siirtiinme ve elastik kuvvetlerin etkisini de
incelemistir. Sirtinme  kuvvetinin,  kati-akiskan ~ ve  kati-kat1  etkilesimden

kaynaklanabilecegini bildirmistir. Kati ve akiskan siirtiinme etkisinin Reynolds sayisiyla

UL . . . .
(—j saglanacagindan ve Froude modeliyle ayn1 anda gerceklestirilemeyeceginden bu etki
\

gb6zoniine alinmamigtir. Ancak, kati-kat1 siirtiinmesi durumu igin siirtiinme kuvvetleri gerek
modelde, gerekse prototipte elemanlarin siirtiinme ve kilitlenmeleri agisindan O6nem
arzetmektedir. Bu durumun tstesinden gelmek i¢in model ve prototipteki elemanlarin ayni
cinsten segilebilecegi Memos (2000) tarafindan ifade edilmistir. Bdylece model ve
prototipteki siirtlinme katsayilar1 ayni kalacaktir. Yine Memos (2000), elastik kuvvetlerin,
dogru oOlgeklendiremedigini ancak bunun modellemede ciddi bir problem yaratmadigini

sOylemistir. Ciinkii Chopra (1967), elastik kuvvetlerin etkisini belirleyebilmek amaciyla yatay

CV

sismik hareketin acisal frekansinin tanimlamis oldugu o, =

acisal frekans ile goreceli
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degerine baglamistir. Burada, c, sudaki ses dalgalarinin yayilma hizin1 ve h su derinligini

ifade etmektedir. Chopra (1967), eger © <01 ise elastik kuvvetlerin etkisinin ihmal

O,

edilebilecegini ve bu tip yapilarin hemen hemen rijit bir cisim gibi davranacagini (Memos,

2000) belirlemistir.

Bu calismada Memos (2000), Chopra (1967), Iai (1989) arastirmalar1 esas alinarak:

1-

Daha once belirtildigi gibi model ve prototipte sismik ivmelerin ayni1 oldugu (lg

modeli) kabul edilmistir.
Modellemede Froude modeli esas alinmis ve Reynolds modeli saglanmamustir.

Stirtiinme kuvvetlerinin etkisinden kaginabilmek i¢in model ve prototipteki ¢ekirdek,
anrosman ve beton blok elemanlar1 aynt malzemeden secilmistir. Boylece siirtiinme

katsayilarinin ayni kaldig1 varsayilmastir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda modelleme kosullarinda L <01 kosullarinin
(’01

olusmasi nedeniyle elastik kuvvetlerin etkisinin ihmal edilebilecegi varsayilmustir.
Boylece olusabilecek bosluk suyu basinci etkisi gézoniine alinmamaistir. Bu varsayim
yeterince dogru kabul edilebilir. Ciinkii dalgakiranlar ve olusturulan dalgakiran
modelleri miimkiin oldugunca ayni bosluk oranlarina sahiptir ve olduk¢a poroz olan
bu yapilarda bosluk suyu basincinin ihmal edilmesi biiyiik hatalara neden
olmamaktadir. Ancak bazi ¢alismalarda (Memos (2000), Yiiksel vd. (2004)) ozellikle
yumusak zemine oturan modellemelerde bosluk suyu basinci dikkate alinmistir ve
yapmin sismik davranigt {lizerindeki etkileri incelenmistir. Her ne kadar bu
calismalarda bosluk suyu basincinin etkisinin varoldugu gézlemlensede bu ¢alismada
Olciilmemis olmasindan dolayr modellerin sismik davranigi iizerindeki etkisi
gozlenememis ve deneysel calismanin diger hidrolik modellerde oldugu bir 6lgcek
etkisine sebebiyet verecegide bir gergektir. Memos (2000) bosluk suyu basincinin
dalgakiran gdvdesinde cok etkin olmadigin1 ancak dalgakiranin yumusak zemine
oturmasi durumunda zeminde bu etkinin 6nemli oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada

ise dikkate alinan tiim modeller sert zemin tizerine oturmaktadir.

Iai (1989), calismasinda 1g modellerinin nasil kurulacagini anlatmis ve 1g modellerine
ait tim Ol¢ek oranlarim1 Japon Deprem Miihendisligi Standartlarinda verildigi gibi

kullanilmasini 6nermistir. Bu standarta goére model ve prototipteki ivme degerlerinin



66

ayni alinacagi ancak zaman Olgeginin model 6lgeginin 0.75. iissliyle modellenmesi
gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada ise zaman, yapilan deneylerde modelin
deformasyonunu tamamlamasi yani denge kosullarina ulasmasi durumu diisiintilerek
dikkate almmistir. Bu nedenle prototipteki deformasyon degerlerine istenirse
prototipteki zamana karsilik gelen model deformasyonlarindan gecilebilecektir. Bu
amagla sayisal modellerin burada elde edilen deneysel veriler yardimiyla kalibrasyonu

yapilmasi suretiyle prototip deformasyonlarinin elde edilebilecegi diigiiniilmiistiir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Her model i¢in
deneyler farkli frekans ve genliklerde gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5’te model testlerinde
uygulanan genlik ve frekans degerleri 6zetlenmistir. Her deneyden sonra model bozularak
yeniden yapilmistir. Bundaki amag her deney icin ayn sikiliga sahip modelin yaratilmasidir.
Tabakali model deneylerinde c¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesi i¢in tasarlanan
yagmurlama sistemi kullanilmistir. Kesitteki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla; (i) HR
Wallingford Dokunma Duyarli Iki Boyutlu profil kaydedici ve (ii) SVHS kamera ile goriintii
isleme teknigi kullanilmistir. Deney i¢in modellerin hazirlanmas: agamasi su sekilde

gerceklestirilmistir;
Anrosman (tas) malzemeden olusturulan iiniform dalgakiran modeli igin;

1) Anrogsman (tas) malzeme ile hazirlanan iiniform dalgakiran modelinde,
malzemenin yerlestirilmesi el ile gergeklestirilmistir. Her model igin porozite ve

sikilik denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak hesaplanmustir.

p=p,(1-n) (4.2)

burada,
p: malzemenin dogal durumundaki 6zgiil kiitlesi

ps: malzemenin 6zgul kiitlesi

n: porozite
1
Rolatif sikilik=D,= % (4.3)

p: malzemenin dogal durumundaki 6zgiil kiitlesi
Pmin: Malzemin en gevsek yerlesimindeki 6zgiil kiitlesi

Pmaks: Malzemenin en siki yerlesimideki 6zgiil kiitlesi
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Pmin V€ Pmaks Zz€min laboratuvarinda yapilan deneyler ile sirasiyla 1.26 ile 1.47
g/lem’ olarak bulunmustur. Anrosman (tas) malzemenin porozitesi ve sikiligi
sirastyla %48 ve 0.68 olarak elde edilmistir. Ayrica anrogman malzemesinin igsel
siirtiinme ag1s1 laboratuvarda yapilan deneyler ile 47° bulunmustur. Bu deney Sekil
4.13°de gosterilen diizenek yardimiyla gergeklestirilmistir. Hazirlanan bir levha
iizerine anrogsman malzemesi yerlestirilmis ve ucunda bulunan ayar kolu yardimi
ile kaldirilmaya baglanmistir. Anrosman malzemesinin stabilitesini kaybedip
biribiri lizerinde kaymaya basladigi anda kaldirma islemi durdurulmustur.
Levhanin agis1 anrogman malzemesinin stabilitesini koruyabilecegi maksimum sev
acisint vermektedir. Bu degerin {izerine c¢ikilmasi durumunda artik anrogman
malzemesinin diren¢ yetenegi ortadan kalkacak ve bu kenetlenmeden dogan direng
yok olacaktir. Bunun sonucunda anrogman malzemesinin stabilitesi bozulacaktir.

Literatiirde bu ag1 degeri igsel siirtlinme agis1 olarak bilinmektedir.

Ly Yiizey

Anrosman

Ayar kolu

Sekil 4.13 Anrogsman malzemesinin ig¢sel siirtlinme agisinin tespiti i¢in kullanilan
deney diizenegi

Model olusturulduktan sonra Sekil 4.14°de goriilen 2 no’lu kdpriilii kren sistemi
model lizerine getirilerek, profil kaydedici ile belirlenen bes noktadan (2,3,4,5,6)

modelin profili elde edilmistir.

Sarsma tanki ile model iizerine belirlenen genlik ve frekansta sismik etki 30 s siire
ile uygulanmistir. Zaman ig¢in yapilan deneylerle modelde deformasyonun
tamamlanmasi1 dikkate alinmis ve 30 s deney siiresi olarak belirlenmistir. Bu

deneyler ileriki boliimlerde agiklanacaktir.
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Sismik etki sonrasinda modelde olusan deformasyonlarin belirlenebilmesi igin 2
no’lu kopriilii kren tekrar model {izerine getirilerek ayni noktalardan (2,3.4,5,6)

profiller elde edilmistir.

Tabakal1 geleneksel tas dolgu dalgakiran modelleri igin;

i)

Sekil 4.14’de goriilen 1 no’lu kopriilii kren sarsma tanki iizerine getirilerek
bunkerin i¢i ¢ekirdek malzemesi (¢akil) ile doldurulmaktadir. Deneme-yanilma
yontemi ile belirlenen yatay ve diisey yondeki motor hizlarina gore cekirdek
malzemesi (¢akil) otomatik olarak serilmektedir. Boylelikle her deney i¢in ayni
sikiligin ve porozitenin elde edilmesine ¢alisilmaktadir. Cekirdek malzemesinin
porozitesi ve sikiligi denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak sirasiyla %46 ve 0.40 olarak
bulunmustur. Cekirdek malzemesinin icsel siirtinme acisi ise 41° olarak

belirlenmistir.

Cekirdek malzemesi lizerine koruma tabakasini olusturan elemanlar (tas, kiip,

tetrapod, accropode, core-loc) el ile yerlestirilmektedir.

2 no’lu kren sarsma tanki iizerine getirilerek belirlenen noktalardan (2,3.4,5,6)

profiller elde edilmektedir.

Sarsma tanki 40 cm yiikseklige kadar su ile doldurulmaktadir ve belirlenen genlik

ve frekanslarda sismik etki 30 s siire ile uygulanmaktadir.

Modelde olusan deformasyonlari belirlemek amaciyla 2 no’lu kren tekrar sarsma

tanki lizerine getirilerek ayni noktalardan profiller elde edilmektedir.

Sarsma Tank:

Sekil 4.14 Deneylerde kullanilan kopriilii kren sistemleri
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Cizelge 4.4 Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Malzeme Dnso (cm) D, (cm) p (kg/m’) W(N)
anrosman 4.64 - 2710 2.16
cekirdek 2.2 - 2650 -
kiip - 5 2480 3.04
tetrapod - 4.55 2220 1.99
accropode - 4.97 1960 2.10
coreloc - 5.04 1940 1.81

Sekil 4.15 Kategorilenmis tas dolgu
Deneylerde tankin su dolu ¢alistirilmas1 durumunda suda meydana gelebilecek ¢alkalanma ve

ylizey dalgalarindan kaginmak amaciyla tankin her iki ucuna Sekil 4.17°de goriildiigli gibi
sontimlendiriciler yerlestirilmistir. Bu durumda c¢alistirilan tankta bahsedilen olumsuz

kosullarin ortadan kalktig1 ve su dalgalarinin séniimlendigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.16 Tabakali dalgakiran modellerinde kullanilan yapay bloklar
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Sekil 4.17 Tankin su dolu olmas1 halinde sontimlendirici yerlestirilmis tank (birimler mm’dir)

Cizelge 4.5 Model deneylerinde uygulanan genlik ve frekanslar

Genlik (mm) Imm 2mm 3mm
Frekans (Hz) | 3 4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 7
Anrosman

(Kuru Hal) X X X X X X X X X X
Anrogman |y |y |y |y X | X | X X | X | x
(Su iginde)

Cekirdek X |1 X | X | X X | X | X
Tabakal1

geleneksel X | X X X | X X | X | X | X X | X | X
(Topuksuz )

Tabakal1

geleneksel X | X X X | X X |1 X | X | X X | X | X | X
(Topuklu)

Kiip blokdu 1 1y 1y | x X | X | X X | X | X
(Topuksuz)

Kiip bloklu

(Topuklny) | X | X | X | X X | X | X X | X | X
Tetrapod

bloklu X X X X X X X X X X
(I.Durum)

Tetrapod

Bloklu X | X X X | X | X X | X | X
(II. Durum)

Accropode |y |y | x| x X | X | X X | X | X
bloklu

Coreloc | | ¢ | x X | X | X X | X | X
bloklu
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Model, tank icinde 15 cm araliklarla 10 cm uzunlugunda demir ¢ubuklardan olusturulmus
yapay piiriizli bir tabana yerlestirilmistir. Boylece dalgakiran ile tank arasinda yapay
stirtiinme olusturularak doga ile benzesimi saglanmistir (Sekil 4.18). Bu benzesim dalgakiran
modelinin kaya zemin iizerine oturdugu varsayimi iizerine kurulmustur. Bu amagla yapilan
deneysel caligma ile modelin yapay piiriizlendirilmis taban ile siirtlinme katsayisi anrogsman
malzeme icin 1.0 ve g¢ekirdek malzemesi i¢in 0.77 olarak bulunmustur. Anrosman
malzemesinin siirtinme katsayis1 OCDI (1991)’de 0.8 olarak ve ¢ekirdek malzemesinin
strtlinme katsayis1 ise 0.6 olarak verilmistir. Bdylece modelin kaya zemin {izerindeki
davranigi benzestirilerek tiim deneyler saglam zemin kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu

calismada amag dalgakiran model kesitlerinin sismik davranisinin belirlenmesidir.

300 4685
( 550 40 390 40 309 40
320
- .
|

= .
= |1

1000

Piriizlilik gubuklan
Profil

§%/ A

i B6O

(a) Sematik olarak yapay piirtizliiliik (birimler mm’dir)

I T, —

b) Yapay olarak piiriizlendirilmis tabandan goriiniim

Sekil 4.18 Model taban1 yapay piiriizliilik
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4.5 Deney Ol¢iim Parametrelerinin Tanimi

Deneylerde dalgakiran modellerinin sismik davranisini (deformasyonlarini) tanimlayacak

profiller modelin {izerinde 10 cm araliklarla 5 farkli kesit dikkate alinarak Sl¢iilmiistiir (Sekil

4.1). Bu olgiimlerin degerlendirilmesinde modelin sismik etkide kalmasi sonrasit gordiigi

hasarin degerlendirilmesi i¢in (Sekil 4.19);

(1)

(i)

(iii)

(iv)

Kretteki maksimum diisey deplasman (S.) profil kayitlarindan elde edilmistir.
Bu deger, boyutsuz hale getirilmek amaciyla orijinal kesit yiiksekligine (h;)

C

. S : .
boliinmiistiir. Birim oturma (h—] miktar1 her bir deney sonrasi, bes farkli

kesitteki maksimum oturma degerlerinin aritmetrik ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

Kesitin deformasyonu sonucunda sikilagsmasi ya da yayilmasinin belirlenmesi
amaciyla orijinal kesite gore kesit degisimleri, bu degisimler; kesitin hacim
degisimi AV (=orijinal hacimi- deformasyona ugramis kesitin son hacimi),

toplam sev kesit alani degisimi|A| (=deformasyona ugrayan sev alanitsev

kaymasi ile yayilma sonucu olusan alan degisimi), +V yayilma nedeniyle
hacim degisimi -V deformasyon nedeniyle sevde meydana gelen hacim
azalmasi ve -A, +A sirasiyla sevde deformasyona ugrayan ortalama kesit alani,
yayllma nedeniyle kesit alanindaki degisimdir. Alan degisimleri, Cross
yontemi kullanilarak tankin yan cidarlarindan yeterince uzaktaki eksen
etrafinda 6l¢iim yapilan bes (2,3,4,5,6) kesit dikkate alinarak hesaplanmistir.
Bu degerler, boyutsuz hale getirilmek amaciyla orjinal kesit degerlerine (V;)

boliinmiistiir. Boylece rolatif kesit degisimleri bulunmustur.

Ayrica Van der Meer (1988a)’in tas dolgu dalgakiranlar i¢in vermis oldugu
hasar tanimi (S) kullanilarak hasar miktar1 hesaplanmistir. Bunun ig¢in
deformasyon nedeniyle kesit alanindaki degisim (-A) nominal tas capinin

karesine boliinmesiyle elde edilmistir (S=(-A)/Dnso?).

Goriintii isleme teknigi ile kret ve sevlerde meydana gelen toplam anlik hasar
miktarlarinin deformasyonun tamamlanmasi sonucunda ortaya c¢ikan toplam
hasara orani alinarak, sismik yilikleme siiresince her ana ait hasar yiizdeleri

Sa(%) belirlenmistir.
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Bu parametrelerin degisimleri sismik etkinin frekans1 ve genligi dikkate
aliarak belirlenecektir. Deneylerde dikkate alinan sarsma testlerine ait genlik
ve frekanslar Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi sarsma
tanki deneylerinde zemin ivmesi 0.08g ile 1.02g arasinda degismektedir. Bu
ivme araligi literatiirde verilen sarsma tablasi deneylerinde dikkate alinan
degerler arasinda kalmaktadir. Memos vd. (2000) tas dolgu dalgakiranlarin
sismik davranisi konusunda yaptiklar1 ¢aligmada 0.063g ile 1.553g arasinda
maksimum girdi ivmelerini kullanmiglardir. Kesonlarla ilgili yapilan ¢aligmalar
genel olarak 0.1g ile 0.6g arasindaki girdi ivmeleri ile yapilmistir. Hagiwara
vd. (2004), keson kiy1 duvarlar ile ilgili yaptiklar1 ¢caligmada 0.15g ile 0.57g
arasinda degisen girdi ivmelerini, Mohajeri vd. (2002) ise keson
dalgakiranlarin sismik etki altindaki davranisini inceledikleri ¢alismalarinda

0.1g ile 0.6g arasinda degisen girdi ivmelerini kullanmislardir.

Orijinal(ilk) kesit

a) Baglangig hali

Deformasyona ugram1§ kesit Orl_]ll‘lal(llk) kesit

Vd

b) Sismik yiikleme sonrasi deformasyon

Deformasyona ugramis kesit Orijinal(ilk) kesit

¢) Deformasyonu tanimlayan parametreler

Sekil 4.19 Modelin sismik davranisi ve dl¢lim parametreleri



74

Cizelge 4.6 Sarsma tank1 deney kosullar

Genlik (mm) Frekans (Hz) a(g) zemin a(g) zemin
(Zeminde ivmesi ivmesi
Ol¢iilen) (Kuru hal) (Su iginde)
3 0.08 0.09
1 4 0.29 0.19
5 0.51 0.37
6 0.83 0.40
3 0.13 0.12
) 4 0.33 0.27
5 0.57 0.47
6 0.91 0.62
3 0.19 0.15
3 4 0.44 0.33
5 0.65 0.53
6 1.02 0.74

4.6 Deneyler Sirasinda Tank Icerisinde Olusan Dalga Frekanslarimin Belirlenmesi

4.6.1 Olgiim Sistemi

Sismik hareket sirasinda tank igerisindeki suyun igerdigi ivmeden dolay1 olusan ve dalgakiran
tizerinde dinamik yiiklemeye neden olan su dalgalarinin 6l¢iimiinde ikiz ¢ubuk elektrodlu bir
sistem kullanilmistir. Deney asamasinda olusan dalgalarin olusturdugu su ylizeyi degisimleri
CLE3 C30 tipi bir dalga monitorii ve buna bagli rezistans tipi bir dalga elektrodu ile
kaydedilmistir. Sekil 4.20°de Olgiimlerde kullanilan dalga monitorii goriilmektedir. Bu
sistemin ¢alismasi eloktrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su seviyesinin algalip
yiikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine dayanmaktadir. Direngteki bu degisimler

Lab View’da hazirlanan bir program ile bilgisayara volt degerleri olarak kaydedilmektedir.



75

Sekil 4.20 Dalga monitorii

ikiz elektrod tipindeki problar her deney &ncesinde sakin su seviyesine gdre bilinen
derinliklere batirilarak kalibre edilmektedirler. Elde edilen kalibrasyon degerleri ile
deneylerde kaydedilmis volt degerleri uzunluk birimine ¢evrilerek dalga profilleri elde

edilebilmektedir.

Sekil 4.21-35’de deneyler sirasinda sisteme uygulanan genlik ve frekans degerlerine gore tank
icinde olusan dalgalarin profilleri gosterilmistir. Cizelge 4.7°de ise elde edilen dalga
profillerinin degerlendirilmesi sonucunda her deney icin olusan dalgalarin periyotlarinin,

frekanslarinin ve dalga yiiksekliklerinin ortalama degerleri belirtilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde tankin dogal frekansi (f,=1.7 Hz) ile olusan dalgalarin en
kiiciik frekans degerlerinin dahi birbirlerinden farkli olduklar1 belirlenmistir. Bu nedenle tank
icindeki calkalanmanin tank ile rezonans hali s6z konusu degildir. Bu durum alinan dalga
kayitlarindaki diizenli goriiniim ile de anlasilmaktadir. Dalga kayitlarindan elde edilen dalga
genlik degerleri de dalgakiran stabilitesi {izerinde etkin olmayacak biiyiikliiklerde oldugu gibi

bu dalgalar duran dalga goriinlimiinde davranmaktadir.
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Cizelge 4.7 Deneyler sirasinda tank i¢inde olusan dalgalarin frekans, periyot ve dalga

yiikseklikleri
Sismik Sismik Dalga
Hareketin Hareketin Dalga Dalga yuksekligi
D.N Frekansi (Hz) | Periyodu (s) | Frekansi (Hz) | Periyodu (s) (cm)
103 3 0.33 2.6 0.38 0.13
104 4 0.25 4.4 0.23 0.23
105 5 0.20 5.5 0.18 0.23
106 6 0.17 6.0 0.17 0.28
107 7 0.14 4.7 0.21 0.33
203 3 0.33 2.6 0.38 0.15
204 4 0.25 4.0 0.25 0.25
205 5 0.20 54 0.19 0.33
206 6 0.17 4.8 0.21 0.43
207 7 0.14 3.8 0.26 0.64
303 3 0.33 2.6 0.38 0.29
304 4 0.25 3.6 0.28 0.31
305 5 0.20 4.7 0.21 0.44
306 6 0.17 4.5 0.22 0.49
307 7 0.14 3.3 0.30 1.64
1
0.8
061
5 04
£ 02 4
S0 o, M\wﬂ\wﬁ\v/\ AN S N N N AN
i W/ T\ WO\ WY
2 -0.2 3 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
S -0.4
<
/A -0.6 1
0.8 -
-1
Zaman (s)

Sekil 4.21 1 mm genlik, 3 Hz frekans kosullar1 altinda tank igerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.22 1 mm genlik, 4 Hz frekans kosullar1 altinda tank igerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.23 1 mm genlik, 5 Hz frekans kosullar1 altinda tank icerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.24 1 mm genlik, 6 Hz frekans kosullar1 altinda tank icerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.27 2 mm genlik, 4 Hz frekans kosullar1 altinda tank igerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.28 2 mm genlik, 5 Hz frekans kosullar1 altinda tank igerisinde olusan dalga profilleri

0.8 1
0.6 1
0.4 -

ol M P o Pt ()

04 1
0.6
0.8 1

Dalga Yiiksekligi (cm)

o VAR \/ y

O

Zaman (s)

Sekil 4.29 2 mm genlik, 6 Hz frekans kosullar1 altinda tank icerisinde olusan dalga profilleri
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Sekil 4.31 3 mm genlik, 3 Hz frekans kosullar1 altinda tank igerisinde olusan dalga profilleri
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5.  UNIFORM KESITLI TAS DOLGU DALGAKIRANIN SiSMiK DAVRANISI

5.1 Anrosman Malzemesinin Sismik Davranisi

Homojen dalgakiran modeli kesiti nominal c¢api, D, , 4.64 cm olan taglar1 sabit bir
yiikseklikten birakilmasiyla olusturulmustur. Kesit rijit taban {izerindedir. Kesit
olusturulduktan sonra, £ 1mm hassasiyetle dl¢iim yapan Bed Profile ile 10 cm araliklarla 5
farkli kesitte profil ¢ikarilmistir. Deneyler 2 egimli ve 60 cm kret yiiksekligine sahip
homojen kesit i¢in kuru ve su iginde olmak tlizere farkli ortamlarda ve farkli genlik ile
frekanslar icin yapilmistir. Cizelge 5.1°de deneylerin gerceklestirildigi genlikler ve frekanslar

gosterilmistir. Deneylerden sonra ayni kesitlerde tekrar profiller l¢tilmiistiir.

Cizelge 5.1 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)
1 3 4 5 6
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi herbir genlik i¢in 3, 4, 5, 6 Hz’lik frekanslar uygulanmis ve {i¢
genlik i¢in toplamda 12 adet deney yapilmustir.

Degerlendirmeler sirasinda tankin yan ylizeyleri ile tas bloklar arasinda olusan siirtiinme
etkisini ihmal etmek i¢in 2, 3, 4, 5, 6 kesitlerinden alinan profil kayitlar1 kullanilmistir (Sekil
4.1). Ayrica yapilan deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis ve elde edilen goriintiiler

bilgisayar ortamina alinarak hasar goriintii isleme teknigi kullanilarak degerlendirilmistir.

5.1.1 Kuru Ortamda Uniform Kesitin Sismik Davramsi

Cizelge 5.2°de sismik tankta yapilan deneyler sonrasi belirlenen parametreler 6zetlenmistir.

Bu parametreler tankin sahip oldugu frekans ve genlikler dikkate alinarak degerlendirilmistir.



Cizelge 5.2 Kuru halde kesit geometresine ait 6l¢lim sonuglari

sag sev sol sev
Ma}%{f imum | Top !am sag seV }}ac.im sol sev hacim sag sev kesit sol sev kesit “’pl?m toplqm o
Hsey Hagl.rr.l . degisimi degisimi (mm?®) degisimi (mm?) degisimi (mm?) kfs%t . k.e.s%t | saesev sol sev
Deplasman | Degisimi (mm?) degisimi | degisimi
(mm) (mm?3) (mm?) (mm?)
(S (AV)X10° | (OVX10° | (VX10° | (VX 10° | (HVX10® | (DAX10® | (HAX10® | (DAX10® | (HAX10° | [A|X10° | |A|X 10} H(ass;‘r H(assfr
Test
0103UTK 4.26 2.53 10.16 13.70 14.47 9.82 1.05 1.41 1.49 1.01 0.37 0.48 0.49 0.69
0104UTK 9.22 12.29 17.54 21.40 31.34 11.87 1.81 2.21 3.23 1.22 0.40 2.01 0.84 1.50
0105UTK 51.00 25.60 85.72 166.86 90.09 63.15 8.84 17.20 9.29 6.51 8.37 2.78 4.10 4.31
0106UTK 72.70 229.54 129.33 138.88 129.33 138.88 13.33 14.32 12.91 9.36 0.98 3.54 6.19 5.99
0203UTK 4.84 7.84 28.14 18.02 23.27 40.28 2.90 1.86 2.40 4.15 1.04 1.75 1.35 1.11
0204UTK 9.36 17.81 34.26 27.91 30.72 24.76 3.53 2.88 3.17 2.55 0.65 0.61 1.64 1.47
0205UTK 55.90 201.61 101.99 48.77 104.64 42.29 10.51 5.03 10.79 4.36 5.49 6.43 4.88 5.01
0206UTK 82.70 309.47 183.51 200.35 176.90 128.84 18.92 20.65 18.24 13.28 1.74 4.95 8.79 8.47
0303UTK 6.32 8.23 12.99 2248 27.40 10.77 1.34 2.32 2.82 1.11 0.98 1.71 0.62 1.31
0304UTK 21.96 24.13 36.13 33.76 36.44 39.69 3.73 3.48 3.76 4.09 0.24 0.34 1.74 1.73
0305UTK 69.06 260.19 117.04 60.65 109.38 84.98 12.07 6.25 11.28 8.76 5.81 2.52 5.60 5.24
0306UTK 91.90 406.83 196.59 88.49 208.80 167.27 20.27 9.12 21.53 17.24 11.14 4.28 9.41 10.00

¢8
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Sekil 5.1°den 5.6’ya kadar 1 mm genlik 5 Hz frekansa sahip deneyler i¢in ivme degisimi ile
dikkate alinan kesitlerdeki deney oncesi ve sonrasi profiller gizilerek gosterilmistir. Benzeri
degisimler sirasiyla 1mm genlik 6 Hz, 2mm genlik 5 Hz — 6 Hz frekanslar1 , 3mm genlik 5 Hz
— 6 Hz frekanslari i¢in Sekil 5.7°den 5.36’ya kadar ¢izilerek gdsterilmistir. Her ii¢ genlik i¢in
3 Hz ve 4 Hz frekanslarinda ¢ok belirgin deformasyonlara rastlanmadigindan bunlara ait

degisimler Ek2’de verilmistir.

Sekil 5.1°’den 5.36’ya kadar tiim sekiller incelendiginde rijit tabana oturan modellerin tabanda
uygulanan girdi hareketi 6zelliklerine (frekans, ivme ve deplasman genligi) bagl olarak krette
degisim gosterdikleri anlasilmaktadir. Bazi ivme tarihgesi sekillerinde sigramalar goriilse de

bunlar modeli olusturan tas elemanlarin bireysel hareketlerinden kaynaklanmaktadir.

Dikkate alinan kesitlerdeki sarsma deneyleri sonrasi degisen profiller incelendiginde modelde
deformasyonlar meydana gelmektedir (oturma ve sevlerde yayilmalar) ve bunun sonucunda
kesitte sikisma meydana geldigi anlasilmaktadir. Ozellikle frekans degerlerinin artmasi ile
oturma ve yayimanin arttifi gozlemlenmistir. Goriintli isleme teknigi kullanilarak model
kesitindeki deformasyonun zamanla degisimi incelenmigtir. Sekil 5.37 ve 5.38’de belirgin
anlardaki degisimler goriilmektedir. Uygulanan ¢evrimsel yiik altinda model kesitte olusan
deformasyonun zamansal gelisiminin belirlenmesi amaciyla deneylerin zamanla degisimi
izlenmistir, Sekil 5.39°den 5.43’e¢ kadar verilen Orneklerden goriildiigii gibi genellikle
kesitteki deformasyonun % 60’nin ilk 10 s’de %80’lik kisminin ise ilk 20 s’de olustugu

anlasilmaktadir. Yaklasik olarak 30 s’de kesitteki deformasyon tamamlanmaktadir.
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Sekil 5.1 Imm genlik, 5 Hz frekans i¢in ivme degerleri



87

700

Uzunluk(mm)

\l/ ~
N N
661 " - 661¢- - 6615
6667 g 6667 g - 6660
- 66LT- B F 66LT E - 66LT-
C N—' C ~ C
E 665T- 5 £ 009z 5 E 665C-
C — r — C
E 66€T- = E 66T = E 66£C
L 0 [ o [
S e S P
- 6612 =3 - 6612 = - 6612
Foeol- | 0N F 66610 | N F 6661
F g Z F £ @ E
FesLl- £ & FesLl- E| S E66LI-
r = 2] E = n r
r = < r = < C
Feesl- 2| S Feest- 2| S E 6651-
F g o E F
Feocl- S| 5 F 66¢1- 5 4 E 66€l-
L -— r — r
F 6611 = - 00z1- e F 6611
L 666- 3 E 666 2 E 666°
C = r = C
- 66L- ‘g E 66L- g E 66L-
£ 665 2 F 665- 8 F 666-
N F = N - 66 R=1 N E 06
Z = C wn »n = - 7N »n = L
S g F 66t Q g § F 66¢ O g 5 F66¢
T - 661- = = £ i ~ g 5 g
+ ! i N + + 661 o + + 661
T T T T T T 0 2 T T T T T T ' 0 w T T T T T T 0
g 28288 ° o s ggsgge- = s g288¢g8g8-°
. p— o~ o v < o o — “lf.M. o~ o wv < o (o] —
(wu)yppsn A 3 (wun)ypRsN & B, (ww)ypRsD A
1023 U

Sekil 5.4 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 5.6 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 5 Hz)
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Sekil 5.7 1 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 5.8 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 5.9 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 5.10 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 5.13 2mm genlik, 5 Hz frekans i¢in ivime degerleri
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Sekil 5.15 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.17 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.22 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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(3 mm, 5 Hz)

—e— hasarsiz

700

600 1 s hasarl

500

T T
(= (=4
(=] (=
< o

(urun)yIppasyn X

T
=
S
N

100

 661¢-
6667

66LT
66ST
66€T
661C
6661-
66L1-
66S1-
66¢1-
6611-
666"
66L-
665~
66¢-

661

Uzunluk (mm)

Sekil 5.28 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.29 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.30 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller
(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.31 3 mm genlik 6 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.32 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.33 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.34 3mm genlik 6 Hz frekans icin 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 6 Hz)
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(a) 1. saniye

Sekil 5.37 2mm genlik, 6 Hz frekans
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(b) 11. saniye

(c) 20. saniye

(d) 30. saniye
Sekil 5.37 Devam
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(a) 1. saniye

(b) 12. saniye

(c) 22. saniye
Sekil 5.38 3 mm genlik, 5 Hz frekans
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(d) 30. saniye
Sekil 5.38 Devam
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Sekil 5.39 1mm-6 Hz zamana bagl hasar ylizde grafigi
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Sekil 5.40 2mm-5 Hz zamana bagl hasar ylizde grafigi
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Sekil 5.41 2mm-6 Hz zamana bagl hasar yilizde grafigi
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Sekil 5.42 3mm-5 Hz zamana bagli hasar ytlizde grafigi
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Sekil 5.43 3mm-6 Hz zamana bagl hasar ylizde grafigi

Sekil 5.44’de homojen kesite sahip tas dolgu dalgakiranin kretinde olusan oturmalarin (S,)
sismik tankin sahip oldugu frekans ile farkli genlikler icin degisimi gosterilmistir. Sekilden

goriildiigli gibi her genlik degerinde frekansin artmasiyla oturma miktar1 artmaktadir, oturma
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miktar1 genligin artmasiyla aym frekans icinde bliylimektedir. Ancak kesitteki oturma 4
Hz’den sonra daha biiyiik bir artis egilimine sahiptir. Bu durum Sekil 5.45’de daha belirgin
olarak goriilmektedir. 3 ve 4 Hz degerlerinde oturma miktarlar1 oldukc¢a kiigiik ve birbirine
yakindir ancak 4 Hz’den sonra oturma miktarinda hizli artis meydana gelmistir. Kesitteki

oturma tas dolgu yapinin tamaminda meydana gelen sikisma ve yayilmadan kaynaklanmistir.

Sekil 5.46 ve 47°de hasarin (S) kesitin sag sevinde aldig1 degerlerin frekans ve genlikle
degisimi goriilmektedir. Hasar, Van der Meer’in tas dolgu dalgakiranlar i¢in vermis oldugu
tarife gore hesaplanmistir. Hasarin Ozellikle deprem frekansindan c¢ok etkilendigi
goriilmektedir ve 5 Hz’den sonra yapida tam hasar tanimina uyan hasara ulasildigi
belirlenmistir. Benzeri durum Sekil 5.48 ve 49’da sol sev i¢in verilmistir. Hasar hesabinda

dikkate alinan kesitlerdeki hasarlarin ortalamasi dikkate alinmustur.
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Sekil 5.44 Kretteki oturmanin frekans ile degisimi

100

——3Hz
907 —=—4Hz
80 1 —a—5Hz
70 H —— 6Hz
60 //
50 A

40 -
30 -

20 A —
10 A

Sc(mm)

-— ¢
0 T T T
0 1 2 3 4
A(mm)

Sekil 5.45 Kretteki oturmanin genlikle degisimi
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Sekil 5.46 Frekansa bagl olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sag sevde olusan hasar

ylizdeleri
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Sekil 5.47 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hasar ytizdeleri
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Sekil 5.48 Frekans bagh olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sol sevde olusan hasar ylizdeleri
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Sekil 5.49 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan hasar ylizdeleri

Sekil 5.50’de tas dolgu dalgakiran kesitinde frekansa bagli olarak meydana gelen hacim
degisimi gosterilmigtir. Dalgakiran hacminde meydana gelen degisim 4 Hz’den sonra oldukga
belirgin oldugu goriilmektedir. Hacimdeki azalma egilimi genlik ile olan degisimde de
gorlilmektedir (Sekil 5.51). Dalgakiran modeli rijit temel iizerinde yer aldigindan hacim
degisimi tamamen kesitin sikismasindan kaynaklanmistir. Sevlerde meydana gelen
degisimlerin anlasilmasi amaciyla sadece sevlerde meydana gelen deformasyonlar1 dikkate
alacak sekilde hacimsel degisimler de incelenmistir. Bu amacla sevlerdeki hacimsel degisim
miktarlarinin modelin her iki sevi i¢in ayr1 ayr Sekil 5.52, 5.53, 5.56 ve 5.57°de goriildiigi
gibi belirlenmistir. Sag ve sol sevlerde belirlenen hacimsel degisimler hemen hemen
simetriktir. Toplam sikismada goriilen benzeri egilim sevler i¢inde olusmus ve frekansa daha

fazla bagh olarak, 6zellikle 4 Hz’den sonra sev deformasyonlar1 artmistir.

Ayrica sev kaymalarini daha iyi anlagilmasi amaciyla kesitin topugunda olusan yigilma
miktarlar1 belirlenmis ve her iki sev icin Sekil 5.54, 5.55, 5.58 ve 5.59’da gosterilmistir.
Sikigsmadan dolay1 olusan deformasyonlardaki sistematik artig gerek frekans gerekse genlikle
degisime bagl olarak gozlenmemistir. Bunun nedeni frekansin artmasi ile aniden artan
sitkisma sonucunda, yani hacimsel sekil degistirmede (e,) degisim yavaslayip ¢ok azaldigi

halde kayma sekil degistirmede (y) devam etmektedir.

Sevlerde olusan hacimsel degisimlere benzer bicimde, Olgiimlerde dikkate alinan kesit
alanlardaki degisimlerde ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Bu amacla Sekil 5.60, 5.61,
5.64 ve 5.65’de sirasiyla sag ve sol sevler i¢in frekansa ve genlige bagli olarak kesitsel
ortalama alanlarindaki degisimler ¢izilmistir. Sekillerden oturma alanlarindaki degisimlerin

her iki sev icin yaklasik olarak simetrik oldugu goriilmektedir. Gerek frekans gerekse genligin
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hacimsel sekil degistirme alanlarindaki etkisi hacimdeki degisimlere benzerdir. Sekil 5.62,
5.63, 5.66 ve 5.67°de ise yigilmadaki kesitsel alanlardaki degisimler gosterilmistir. Bu
degisimlerin frekansa ve genlige gore sistematik olmayan goriiniimleri hacimsel yigilma
miktarlarinda oldugu gibi sev kayma ve oturmalarinin farkli frekanslarda ayni1 davranisa sahip

olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.50 Frekansa bagh olarak farkli genlik durumlarina gore kesitte olusan hacim

degisimi
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Sekil 5.51 Genlige bagl olarak farkli frekans durumlarina gore kesitte olusan hacim degisimi
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Sekil 5.52 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim
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Sekil 5.53 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim.
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Sekil 5.54 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.55 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan yigilmalar

250

—— lmm

—=—2mm

%)
=
S

7 —a—3mm

()Vx10°(mm®)

=
S

%
>
I

=

2 3 4 5 6 7
Frekans(Hz)

Sekil 5.56 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 5.57 Genlige bagh olarak farkl frekanslar i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 5.58 Frekansa bagli olarak farkli genlikler icin sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.59 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.60 Frekansa bagh olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 5.61 Genlige bagl olarak farkl frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alam

25
—— lmm
—=—2mm
20  —a—3mm
E 15
m@
=
s
< 10~
K
5 4
0 T T T T
2 3 4 5 6 7
Frekans(Hz)

Sekil 5.62 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alan
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Sekil 5.63 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alan
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Sekil 5.64 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma
alani
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Sekil 5.65 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma

alani
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Sekil 5.66 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma
alani
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Sekil 5.67 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma
alani

Sekil 5.68 ve 5.69°da oturma ve sev kaymasi nedeniyle ortalama toplam mutlak kesit alandaki
degisimin frekans ve genlikle degisimleri verilmistir. Bu sekillerden frekans arttik¢a kesitin
stkisma miktar1 artmakta ancak frekansin biiyiik degerlerinde sev kaymasindaki artisin daha
biiylik oldugu anlagilmaktadir. Bunun yanisira kayma ve sikisma miktarlari arasinda bir denge
durumundan bahsetmek miimkiin degildir. Bu durum modelin sismik etki altindaki
davranisinda birincil derecede gosterdigi davranigin sikisma olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sikigsma sirasinda elemanlar birbirlerine daha biiyiik itme kuvveti uygulayacaklar ve yanal
yonde elemanlarin konumlarin1 degistirmelerine sebep olacaklardir. Sevdeki malzemenin
sismik etki sonucunda hareket ederek (yuvarlanma, kayma, donme) sev tabanina dogru
yigilmast ikincil derecede dnem gostermektedir. Ayrica yapinin oldukga rijit olmasi sebebiyle
sev lizerindeki elemanlarin hareketi biiyilk oranda elemanlarin kaymas: seklinde
gergceklesmektedir. Dalgakiran modelinde sismik etki altinda elemanlarin yigilmasina sebep
olan bu iki olaym frekans ve genlikle iliskisinde herhangi bir sistematiklik ya da denge

durumu goézlenememistir. Benzeri durum sol sevde de olmaktadir (Sekil 5.70 ve 5.71).
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Sekil 5.68 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.69 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.70 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.71 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan
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Cizelge 5.3’de deneylerden elde edilen verilerin ivme, ivme biiylitmesi degerlerine bagl
olarak boyutsuz formda aldiklar1 degerler Ozetlenmistir. Deneylerde sarsma tankinin

ivmesinin 0.084g ile 1.021g arasinda degistigi goriilmektedir. Bu verilere gore sismik

yilikleme sonrasi hacimsel birim deformasyon [AV—V] hesaplanmistir, burada AV =V, -V,

V; kesitin orjinal (ilk) hacmi, V4 sismik yiikleme sonundaki deformasyona ugramis
(stkilagmig) hacimdir. Sekil 5.72a’da hacimsel birim deformasyonun sismik ivmeye karsilik
degisimi ¢izilmistir. Burada dikkate alinan ivme “g” degeri cinsinden tank yani zemin
ivmesini karakterize etmektedir. Bu sekil incelendiginde farkli frekans ve genlikleri igeren
ivme ile degisimin hacimsel birim deformasyonla oldukg¢a iyi bir korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Burada korelasyon katsayist R=0.935 olarak bulunmustur. Degisim asagidaki

fonksiyonla verilebilmektedir;

(QZ—V] =0.031a,~" (5.1)

i

Bu sekilden artan yer ivmesi ile hacimsel birim deformasyonun arttigr goriilmektedir. Sekil
5.72b’de ise hacimsel birim deformasyonlarin herbir genlik icin ivmelere gore degisimi
cizilmigtir. Bu grafikten goriilecegi gibi artis dogrusal degildir. Ayrica belli bir esik
degerinden sonra artis ani olmakta ve ivmedeki artisin devam etmesiyle artis miktar1 azalma
egilimi gostermektedir.

Cizelge 5.3 Homojen tas dolgu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin
sismik parametrelere bagli degisimleri

Hacimsel Birim Birim Hasar seviyesi
D Deformasyon oturma S) fvme Sismik £ A
eney o . .
No [AVJ [SC J Sag [ Sol | bvimest | ivme g |y
\ hi sev sev
0103UTK 0.0003 0.007 0.49 0.69 1.002 0.084 3 1
0104UTK 0.0013 0.016 0.84 1.50 1.095 0.288 4 1
0105UTK 0.0028 0.080 4.10 431 1.224 0.511 5 1
0106UTK 0.0247 0.130 6.19 5.99 1.275 0.833 6 1
0203UTK 0.0008 0.009 1.35 1.11 1.041 0.131 3 2
0204UTK 0.0019 0.017 1.64 1.47 1.099 0.328 4 2
0205UTK 0.0217 0.092 4.88 5.01 1.180 0.570 5 2
0206UTK 0.0332 0.141 8.79 8.47 1.365 0.911 6 2
0303UTK 0.0009 0.011 0.62 1.31 1.022 0.193 3 3
0304UTK 0.0026 0.037 1.74 1.73 1.110 0.444 4 3
0305UTK 0.0280 0.119 5.60 5.24 1.251 0.648 5 3
0306UTK 0.0399 0.155 941 10.00 1.430 1.021 6 3
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(b)

Sekil 5.72 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon.

AV/V

C

Benzeri calisma kesitteki birim oturma miktari [h—J icin yapilmistir. Bu amagla S, oturma

miktar1 h; kesitin baglangic yiiksekligine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Elde edilen
boyutsuz biiyiikliik birim oturma miktarini temsil etmektedir. Bu miktarin zemin ivmesine
gore degisimi Sekil 5.73a’da  verilmistir. Degisimin 1iyi korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Korelasyon sayist R=0.955 olarak hesaplanmistir. Degisim asagidaki ifade ile

temsil edilebilmektedir;

h,

1

(S° j=0.16 ag ¥ (5.2)

Sekil 5.73b’de birim oturmalar herbir genlik i¢in ivmelere gore ¢izilmistir. Birim oturmalarin

hacimsel birim deformasyonlara benzer bir de8isim gosterdigi bu grafikten goriilmektedir.
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Artis dogrusal degildir ve bir esik degeri asildiktan sonra birim deformasyonda ani bir artig
gozlemlenmektedir. Ancak bu ivme artisiyla birlikte, artis miktar1 azalma egilimi

gostermektedir.

0.18
¢ Genlik=1mm

® Genlik=2mm A
0.14 4 a Genlik=3mm
0.12 A

0.16

0.10 A
0.08 4

S¢/hi

0.06
0.04
0.02 A

000 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

0.18

—— Genlik=Imm
0.16 1 _—a— Genlik=2mm

0.14 {—— Genlik=3mm
0.12 4
0.10 4
0.08 4
0.06
0.04 4
0.02 4

0.00 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

a(g)

(b)

Sekil 5.73 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

Sc/hi

Diger boyutsuz parametre ise sevlerdeki hasar seviyeleridir (S), bu parametrenin zemin
ivmesi ile degisimi her iki (sag ve sol) sev i¢in ayr1 ayr ifade edilmistir. Sag ve sol sevler
icin degisimlere ait korelasyon sayilar1 sirastyla R=0.919 ve R=0.943 olarak hesaplanmistir.
Buradan degisimdeki uyumunun oldukg¢a iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica her sev igin

degisimleri temsil eden bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir.
Sag sev igin; S=7.77 a, 122 (5.3)

Sol sev i¢in; S=7.57 a, 106 (5.4)
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Sekil 5.74-75’te her iki sevdeki hasar seviyesinin hemen hemen ayni oldugu ve simetrik
davrandig1 goriilmektedir. Bu durum tek boyutlu sismik tanktaki 6l¢ek etkilerinin kiiglik
oldugunu gostermektedir. Yine hasar miktarinin da zemin ivmesi ile arttigr goriilmektedir.
Yine sekillerden rijit temel {izerinde yer almasi durumunda 0.8g degerinden sonra tam hasarin

(S>8) olustugu gozlemlenmistir.

¢ Genlik=1mm
® Genlik=2mm

A Genlik=3mm A

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
a(g)

Sekil 5.74 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

12.00 - )

¢ Genlik=1mm
10.00 | ® Genlk=2mm N

A Genlk=3mm
8.00 -

é' 6.00
4.00
2.00
0.00 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

a(g)

Sekil 5.75 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

Ayrica sarsma tankinin kesit altinda sahip oldugu sismik ivmenin kesitin kretinde nekadar
biiyiidiigiinii belirlemek amaciyla ivme zaman grafikleri parazit kaynaklardan temizlenerek
filitrelenmis (Sekil 5.76) ve gerek zemin gerekse kret ivmelerinin maksimum degerleri
kullanilarak maksimum ivme degerlerine gére biiyiime (A,,) miktarlarr hesaplanmistir. ITvme
biiylime miktar1 kret ivmesinin zemin ivmesine orani (ag/ag) seklinde ifade edilmistir. Ayrica
rolatif ivme biiylimesi de An—=(agc-agp)/ agp ile temsil edilmistir. [vme biliylime miktar1 Sekil
5.77’°de zemin ivmesine karsilik ¢izilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi ivme biiylimesi zemin

ivmesi arttik¢a kesitte artmaktadir bu da kesitteki deformasyon miktarinin biiyiimesine neden
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olmaktadir. Degisimin korelasyonu R=0.925 olarak bulunmustur. Degisim asagidaki
bagintiya sahiptir;

An=1.32a,"" (5.5)

Benzeri degisim rolatif ivme biiyiimesi i¢in Sekil 5.78’de verilmistir, yine bu degisimin

korelasyonu R=0.928 olarak bulunmustur. Degisim;

Am=0.53 a, " (5.6)

ile temsil edilebilmektedir.

15 .
— zZemm
14 —kret
0.5
) i \M\HHM"H 4|HHH\ \‘HHHHHH\\HH Il M'H\H\IM\H
% 0 '\”\"‘ M ‘H ‘\ HW H‘“M ‘\! HH ‘H‘ \I‘U‘ H”“ “HUH\ \H ‘H‘H\ WU\ ‘N”M Hl‘”‘
-0.5 A | |
1
-1.5
Zaman(s)
(a) filitrelenmis 3mm 5 Hz ivme i¢in ivme-zaman grafigi
1.5 .
—zZemm
14 —— kret

‘AN AAAANNN
R R RYRTEVEVAYAVAY

-1.5

a(g)

Zaman(s)

(b) filitrelenmis 3mm 5 Hz 4-6. s’ler i¢in ivme-zaman grafigi

Sekil 5.76
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Sekil 5.77 Ivme biiyiimesinin degisimi

0.60 - -

¢ Genlik=Imm
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0.40 - 4

£ 0.30 -
0.20 -
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0.00 T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Sekil 5.78 Rolatif ivme biiylimesinin degisimi

5.1.2 Su i¢inde Uniform Kesitin Sismik Davramsi

Deneysel calismanin bu asmasinda dalgakiran modelinin 40 cm derinligindeki su icinde
sismik davranisi test edilmistir. Kuru haldeki benzer deney kosullar1 yaratilmistir, boylece
kuru ve su i¢indeki sismik davranislarin karsilastirmasi yapilabilmistir. Cizelge 5.2°de sismik
tankta yapilan su i¢indeki deneyler sonrasi belirlenen parametreler Ozetlenmistir. Bu
parametreler tankin sahip oldugu frekans ve genlikler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Su
icinde model kesitinde meydana gelen degisimler 1, 2, 3 mm genlik, 5-6 Hz frekans
kombinasyonu i¢in Sekil 5.79’den 5.114’¢ kadar sirayla verilmistir. Her ii¢ genlik degeri i¢in

3-4 Hz frekans durumunda ortaya ¢ikan degisimler Ek3’te gosterilmistir.

Su icinde meydana gelen kesit deformasyonlar1 ile kuru durumdaki deformasyonlar
karsilagtirildiginda, su icindeki model kesitinin deformasyonlarinin daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Bunun nedeni su i¢inde dalgakiran kesitini olusturan elemanlarin agirliginin

batiklik nedeniyle azalmasi ve sismik davranis sirasinda kesit i¢indeki bosluk suyu basincinin
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ortaya ¢ikmasidir. Ayrica Sekil 5.79 (b)’den goriildiigii gibi kaydedilen zemin, model kreti,
model sag sev ve sol sevlerine ait ivme degerleri karsilastirildiginda, sevlerde ivmenin diger

konumlara gore daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Kesit deformasyonu kuru ortamdakine benzer bicimde model kretinde diisme ve sevlerde
gbcme biciminde meydana gelmesine ragmen su igindeki kesitin sev kaymalari daha

belirginlesmistir.

Kuru ortamdakine benzer olarak frekans degerlerinin artmasi ile oturma ve yayilmanin arttigi
gbozlemlenmistir. Yine su i¢indeki hal i¢in de goriintii isleme teknigi kullanilarak model
kesitindeki deformasyonun zamanla degisimi incelenmistir. Sekil 5.115 ve 5.116°da belirgin
anlardaki degisimler goriilmektedir. Uygulanan ¢evrimsel yiik altinda model kesitinde olusan
deformasyonun zamansal gelisiminin belirlenmesi amaciyla deneylerin zamanla degisimi
izlenmistir, Sekil 5.117°den 5.123’e kadar verilen Orneklerden goriildiigii gibi genellikle
kesitteki deformasyonun % 60’nin ilk 10 s’de %80’lik kisminin ise ilk 20 s’de olustugu
anlasilmaktadir. Yaklasik olarak 30 s’de kesitteki deformasyon tamamlanmaktadir. Bu durum
biiyiik frekanslarda daha erken meydana gelmektedir ve deformasyonun %80°1 ilk 10 s’de

olugsmaktadir, ayrica genelde deformasyon oncelikle kret diismesinde meydana gelmektedir.



Cizelge 5.4 Su i¢inde kesit geometresine ait 6l¢lim sonuglari.

Sag sev Sol sev Sag sev Sol sev Sag sev | Sol sev .
(mm’) (mm’) (mm?) (mm?) (mm?) | (mme) | SV | Solsev
Maksimum
N Toplam
Diisey Hacim Hasar Hasar
D.N Deplasman s | (OVX10° | (HVX10° | (VX10° | (HV X 10° | (DAX10® | (HAX10* | (-AX10® | (HAX 10 | |A|X 10° | |A|X 10°
(AV)X 10 (S) (S)
(Sc) 3
mm
mm
0103UTS 5.92 10.39 11.98 14.36 11.70 9.40 1.24 1.48 1.21 0.97 0.25 0.24 0.57 0.56
0104UTS 11.41 45.20 22.53 19.64 28.39 14.66 2.32 2.03 2.93 1.51 0.30 1.41 1.08 1.36
0105UTS 66.68 192.67 116.81 51.35 118.47 142.43 12.04 5.29 12.21 14.68 6.75 2.47 5.59 5.67
0106UTS 71.52 290.53 140.32 61.05 187.48 125.56 14.47 6.29 19.33 12.94 8.17 6.38 6.72 8.98
0203UTS 11.09 26.31 13.98 23.07 18.53 9.65 1.44 2.38 1.91 1.00 0.94 0.92 0.67 0.89
0204UTS 14.64 89.29 52.09 28.15 50.31 21.80 5.37 2.90 5.19 2.25 2.47 2.94 2.49 2.40
0205UTS 70.14 343.43 149.86 64.74 155.10 100.19 15.45 6.67 15.99 10.33 8.78 5.66 7.18 7.42
0206UTS 85.92 420.63 188.25 145.94 211.17 108.98 19.41 15.05 21.77 11.23 4.36 10.54 9.01 10.11
0303UTS 12.16 40.15 26.98 12.12 26.86 29.46 2.78 1.25 2.77 3.04 1.53 0.27 1.29 1.29
0304UTS 29.74 147.64 75.24 44.98 83.51 36.65 7.76 4.64 8.61 3.78 3.12 4.83 3.60 4.00
0305UTS 78.16 348.76 153.90 57.70 158.88 134.08 15.87 5.95 16.38 13.82 9.92 2.56 7.36 7.60
0306UTS 87.06 463.11 210.28 106.14 246.73 180.01 21.68 10.94 25.44 18.56 10.74 6.88 10.07 11.81

ICI
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Sekil 5.79

a)lmm genlik 5 Hz i¢in ivime degerleri

b)Imm genlik 5 Hz i¢in 10-12. s aras1
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Sekil 5.80 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz
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Sekil 5.81 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (I1mm, 5 Hz)
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Sekil 5.82 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 5.83 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 5 Hz)
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Sekil 5.86 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 5.87 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 5.88 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 5.89 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 5.92 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)




127

—e— hasarsiz

700

600 9 & pasarh

[ [
[ (=)
< N
(wuw)yIpRsyn X

T T
(=3 (=3
f =3 (=3
v N

100

L 661 ¢
' 666"

66LT
665C
66€C-
661C
000¢-
66L1-
6651~
66¢1-
6611-
666"
66L-
6665~
66¢-
661-

Uzunluk (mm)

Sekil 5.93 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.94 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)

5 5 L
— — |-
< < =
vl vl
< < C
= = C
T T T T T

() () [ () () () (=)

(=1 (=} (=} S S (=}

o v <t o o —

(wrw)yipasyn X

- 661¢-
F 6662

66LT
665T
66€T
661C
6661-
66L1-
6651-
66¢€1-
6611-
666~
66L-
665
66¢-
661-
0

Uzunluk (mm)

Sekil 5.95 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.96 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.98 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.99 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.100 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.101 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.105 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.106 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 5 Hz)

.
| X
-
A3
3 = L
= — |-
< < L
v % |
g 8 F
T T T T T T
(=1 (=3 (=1 (=3 (=} (=3 [=1 (=}
[ (=) [ (=) [ (=) fe)
~ o w <t on o —
(wrun)yIpyasyn X

L 666C"

66LT
66ST-
66¢£T-
661C
6661-
66L1-
66S1-
66¢€1-
6611-
666"
008-
6665~
66¢-
661~

Uzunluk(mm)

Sekil 5.107 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.108 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 5 Hz)
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Sekil 5.109 3 mm genlik 6 Hz i¢in ivme degerleri

3 =

— -

< <

z 2

= 4

T T T T T T
[=] (=] f=) [=] (=] (=] [=] (==}
(=] (=1 (=) (=1 (=} (=} (=]
~ =) wy <t on o —
(wrw)yipasyn X

661¢-
666C
66LT"
009C-
66¢£T-
661C
6661~
66L1-
0091~
66¢€1-
6611~
666~
66L-
665~
66¢-
661-

Uzunluk(mm)

Sekil 5.110 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3mm, 6 Hz)
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Sekil 5.111 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.112 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.113 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.114 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)

(a) 1. saniye

(b) 10. saniye

Sekil 5.115 2 mm genlik, 6 Hz frekans
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(d) 30. saniye
Sekil 5.115 Devam

(a) 1. saniye

Sekil 5.116 3 mm genlik, 5 Hz frekans
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(d) 30. saniye
Sekil 5.116 Devam
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Sekil 5.117 Imm-5 Hz zamana bagli hasar yiizdesi
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Sekil 5.118 Imm-6 Hz zamana bagli hasar yiizdesi
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Sekil 5.119 2mm-5 Hz zamana bagli hasar yiizdesi
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Sekil 5.120 2mm-6 Hz zamana bagli hasar yiizdesi
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Sekil 5.122 3mm-5 Hz zamana bagli hasar yiizdesi
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Sekil 5.123 3mm-6 Hz zamana bagli hasar yiizdesi

Sekil 5.124 ve 125’de homojen kesite sahip tas dolgu dalgakiranin kretinde olusan
oturmalarin (S.) sismik tankin sahip oldugu frekans ile farkli genlikler i¢in degisimi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi her genlik degerinde frekansin artmasiyla oturma
miktar1 artmaktadir, oturma miktar1 genligin artmasiyla ayni frekans icinde biiyiimektedir.
Ancak kesitteki oturma kuru durumda oldugu gibi 4 Hz’den sonra daha biiyiik bir artig
egilimine sahiptir. Su i¢indeki modelde meydana gelen kret diigmesi kuru hale gore daha fazla

meydana gelmigtir. Sev kaymalar1 ise Sekil 5.126’den 5.129’a kadar gdsterilmistir.
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Sekil 5.124 Kretteki oturmanin tank frekansi ile degisimi
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Sekil 5.125 Kretteki oturmanin genlikle degisimi
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Sekil 5.126 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sag sevde olusan hasar
yiizdeleri
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Sekil 5.127 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hasar ylizdeleri
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Sekil 5.128 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sol sevde olusan hasar
ylizdeleri

——3Hz
| —=—4Hz

12
——5Hz
10 4 —&6Hz

A(mm)

Sekil 5. 129 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan hasar yiizdeleri

Sekil 5.130°da su icinde tas dolgu dalgakiran kesitinde frekansa bagli olarak meydana gelen
hacim degisimi gosterilmistir. Dalgakiran hacminde meydana gelen degisimin kuru durumda
oldugu gibi 4 Hz’den sonra oldukca belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 5.131°de ise
dalgakiran hacminin genlikle degisimi verilmistir, bu sekilden de genellikle hacim
degisikliginin artmasina karsin frekansin 4Hz’in iizerine ¢ikmasi durumunda hacimsel
deformasyonda bariz artiy goze ¢arpmaktadir. Sekil 5.132°den 5.139’a kadar sev
deformasyonlarindaki hacimsel degisimler gdsterilmistir, su igindeki sev kaymasi kuru
duruma gore incelendiginde o6zellikle yigilmanin daha sistematik olustugu yani kesitteki
sitkisma ile sev kaymasi daha es zamanli olusmaktadir. Ancak yine de sev kaymasi
davranisinin genlik ve frekansa bagli olarak belirgin sekilde sistematik bir degisim gosterdigi
belirlenememistir. Kuru ortamdaki duruma benzer olarak rijit zemin {izerine yerlestirilmis
olan homojen malzemeden olusan dalgakiran kesitinin sismik yiiklemeye karst gosterdigi

davranisin belirgin olan yonii kesitte olusan sikismadir. Sevlerde olusan kayma davranisi ise
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sikigmaya nazaran daha az etkindir. Bunun nedenleri arasinda dalgakiran modelini olusturan
malzemelerin birbirleri ile olan kenetlenmeleri ve zemin ile anrosman malzemesi arasindaki
yiiksek siirtiinme katsayis1 (u=1) gosterilebilir. Bu durum sev kaymalarini engelleyici bir etki

yaratmaktadir ve modelin gosterdigi davranista sikismay1 baskin kilmaktadir.

Sekil 5.140°dan 5.147’ye kadar sev deformasyonlari i¢in ortalama alanlarin degisimi
gosterilmistir. Ortalama alanlarin (yigilma ve oturma alanlar1) degisimi sevlerde olusan
hacimsel degisimler ile benzerdir. Sekil 5.148-151"de ise sevlerde olusan ortalama mutlak
alanlarin genlik ve frekanslara gore degisimi gosterilmistir. Sev kaymalariin (yigilmanin)
sistematik bir degisim gostermemesi sebebiyle ortalama mutlak alanlarin degisiminde de

belirgin bir sistematiklik ya da denge durumu (oturma=yi1gilma) gézlenmemistir.
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Sekil 5.130 Frekansa bagl olarak farkli genlik durumlarina gore kesitte olusan hacim

degisimi
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Sekil 5.131 Genlige bagli olarak farkli frekans durumlarina gore kesitte olugan hacim
degisimi
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Sekil 5.132 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim
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Sekil 5.133 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim.
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Sekil 5.134 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.135 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.136 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 5.137 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 5.138 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olugan yigilmalar
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Sekil 5.139 Genlige bagli olarak farkl frekanslar i¢in sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 5.140 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 5.141 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alam
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Sekil 5.142 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
y1gilma alan
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Sekil 5.143 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alan
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Sekil 5.144 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alam
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Sekil 5.145 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 5.146 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 5.147 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alam
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Sekil 5.148 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.149 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.150 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olugsan ortalama mutlak alan
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Sekil 5.151 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan

Cizelge 5.5°de su i¢inde yapilan deneylerden elde edilen verilerin ivme, ivme biiyiitmesi
degerlerine bagli olarak boyutsuz formda aldiklar1 degerler 6zetlenmistir. Deneylerde sarsma
tankinin ivmesinin 0.080g ile 0.879 g arasinda degistigi goriilmektedir. Bu verilere gore
sismik yiikleme sonras1 hacimsel birim deformasyonun deprem ivmesiyle degisimi kuru halde
oldugu gibi Sekil 5.148’de gosterilmistir. Sekil 5.152a’da gosterilen degisim;

AV—Vzo.oglagl-57 (R=0.97) (5.7)

ile ifade edilmistir. Sekil 5.152b’de ise hacimsel birim deformasyonlarin her genlik degerine
karsilik gelen zemin ivmesine gore degisimi ¢izilmistir. Bu sekilden goriildigii gibi kuru

ortamda elde edilen verilerle benzer sekilde hacimsel birim deformasyon artisinin dogrusal

olmadig1 ve 0.6g degerinden sonra artig miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum yapiya
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etki eden ivmenin biiyiikliigiinlin artmasiyla hacimsel birim deformasyonun siirekli olarak

artmayacagini gostermektedir.

Su igerisinde yapilan deneylerden elde edilen bir baska boyutsuz parametre ise birim oturma
miktaridir. Bu miktarin zemin ivmesine gore degisimi Sekil 5.153’de verilmistir. Sekil
5.153a’da gosterilen degisim;

%zo.mag‘” (R=0.94) (5.8)

1

ile ifade edilmistir. Sekil 5.153b’de ise birim oturmanin her genlik degerine karsilik gelen
zemin ivmesine gore degisimi ¢izilmistir. Hacimsel birim deformasyonlara benzer sekilde
degisim dogrusal degildir. Yiiksek ivme degerlerinde yapmin sikismast sonucunda

yogunlugunun artmasiyla nihai degerine ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Su i¢inde homojen tas dolgu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon
miktarlarinin sismik parametrelere bagli degisimleri

Ha({imsel Birim Hasar seviyesi [vme biiyiimesi
Bifin | g ) Sismik (A
DN Deformasyon S Sag Sol ivme Kesit Sag sev Sol sev

AV —c sev sev a(g)

v, b,
0103UTS 0.0011 0.011 0.57 0.56 0.080 1.199 1.164 1.190
0104UTS 0.0050 0.020 1.08 1.36 0.217 1.062 1.037 1.143
0105UTS 0.0212 0.113 5.59 5.67 0.448 1.201 1.333 1.334
0106UTS 0.0319 0.130 6.72 8.98 0.621 1.122 1.538 1.930
0203UTS 0.0029 0.019 0.67 0.89 0.091 1.038 1.144 1.124
0204UTS 0.0136 0.025 2.49 2.40 0.295 1.205 1.143 1.200
0205UTS 0.0391 0.123 7.18 7.42 0.499 1.130 1.240 1.401
0206UTS 0.0462 0.150 9.01 10.11 0.764 1.196 1.303 1.349
0303UTS 0.0044 0.021 1.29 1.29 0.159 1.066 1.019 1.012
0304UTS 0.0152 0.052 3.60 4.00 0418 1.328 1.345 1.539
0305UTS 0.0449 0.134 7.36 7.60 0.511 1.078 1.152 1.091
0306UTS 0.0632 0.165 10.07 11.81 0.879 1.428 1.526 1.683




Sekil 5.152 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon
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Sekil 5.153 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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b)
Sekil 5.153 Devam

Sevlerdeki hasar seviyeleri (S), zemin ivmesi ile degisimi her iki (sag ve sol) sev i¢in ayri
ayr1 ifade edilmistir. Bu degisimler Sekil 5.154 ve 5.155°de gosterilmistir. Kuru halde 0.8g’de
baslayan tam hasar su i¢inde daha erken (0.6g) basladigi belirlenmistir. Bu sekillerden hasar

seviyesinin zemin ivmesiyle degisimini veren iliskiler agagidaki gibi belirlenmistir;

Sag sev igin; S=13.18a," % (R=0.98) (5.9)
Sol sev icin; S=14.77a,"" (R=0.98) (5.10)

Dalgakiranin sag ve sol sevine yerlestirilen ivme 6lgerler ile 6lgiilen ivme degerlerine karsilik,
bu sevlerde olusan hasar seviyeleri Sekil 5.156’da gosterilmektedir. Sag ve sol sev i¢in ivme-

hasar degisiminin uyumunun oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum i¢in degisim;

Sag sev icin; $=9.32a,""* (R=0.97) (5.11)
Sol sev igin; $=9.36a,""° (R=0.97) (5.12)

Gerek (5.11) ve (5.12) ifadelerinde dikkate alinan ivme degerleri kesitin sevlerinde dlgiilen
degerleridir. Bu ifadelerden her iki sevdeki sismik davranigin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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14.00 -
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_ 8.00
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000 T T T T
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a(g)

Sekil 5.154 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

14.00 o Genlik=1mm

= Genlik=2mm
12.00 ) A
A Genlik=3mm

10.00 A

8.00 -

S()

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
a(g)

Sekil 5.155 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

14.00 ©  sol sev_hasar
12.00 4 A sag_sev_hasar o
sol_sev
10.00 4= =sag sev a
o
800
b1
6.00
4.00 -
2.00 -
0.00 T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
a(g)

Sekil 5.156 Sag ve sol sevde Slgiilen ivmeler ile hasarin degisimi

Sarsma tankinin su i¢indeki model kesitine uyguladigi sismik ivmenin kesitin kretinde ne
kadar biyiidiigiinii belirlemek amaciyla ivme zaman grafikleri filitrelenmis ve kret

ivmelerinin maksimum degerlerinin zemin ivme degerlerine olan oranin tanimladigi biiyiime
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(An) miktarlar1 hesaplanmistir. ivme biiyiimesi miktar1 kret ivmesinin zemin ivmesine orani
(age/agy) seklinde ifade edilmistir. Benzeri islemler gerek sag ve gerekse sol sevler igin
yapilmustir. Her iki sevde Olcililen ivme degerleri kullanilarak Sekil 5.157, 5.158 ve 5.159
cizilmistir. Bu sekiller incelendiginde sevlerde meydana gelen ivme biiyiimelerinin krete gore

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ayrica rdlatif ivme biiylimesi de (ag-ag)/ ag ile temsil edilmistir. ivme bilyiime miktar1 Sekil
5.160, 5.161 ve 5.162°de zemin ivmesine karsilik ¢izilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi ivme
bliylimesi zemin ivmesi arttik¢a kesitte artmaktadir bu da kesitteki deformasyon miktarinin
biiylimesine neden olmaktadir. Sekil 5.163’de rdlatif ivme biiylimesi kret ve sevler i¢in aym
grafik lizerinde gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi sevlerdeki ivme biiylimesi krete
gore daha fazladir. Sevlerdeki elemanlarin sismik etki altinda hareketlerinin daha fazla olmasi
bu durumun olusmasina sebep olmaktadir. Sevlerdeki rélatif ivme biiylimelerine ait degisimin

hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir. Bu da sevlerdeki simetrinin sonucudur.

¢ Genlik=1mm
= Genlik=2mm
2.00 7 & Genlik=3mm

1.50
s A
< . * ]
1 00 | (-‘-‘-".-:-f-f .‘ .
0.50
0.00 T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

a(g)

Sekil 5.157 Model kretinde ivme biiylimesinin degisimi.

¢ Genlk=1mm
= Genlik=2mm
2.00 1 Genlik=3mm

1.50 A * 4

Am
[ 4

[ ]
»"

1.00 A 0

0.50 A

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
a(g)

Sekil 5.158 Sag sevde ivme bilyiimesi
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2.00 7 o Genlik=3mm .

1.50 A 4

1.00 A A
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Sekil 5.159 Sol sevde ivme biiyiimesi.

¢ Genlik=1mm
® Genlik=2mm
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Amr

0.40 A

*
[ ]
&
[ ]

0.20 A

A *

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Sekil 5.160 Model kretinde rolatif ivme biliylimesinin degisimi

¢ Genlk=1mm
= Genlik=2mm

A Genlik=3mm
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0.40
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Sekil 5.161 Sag sevde rolatif ivme biliylimesi
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Sekil 5.162 Sol sevde rélatif ivme biiyiimesi

® Sag sev
= Kret
08041 4 Sol_sev
Kret
— — Sag_sev .
0.60 L=~ -Sol_sev

Amr

a(g)

Sekil 5.163 Su i¢ine yerlestirilmis tiniform model kesitinde kret ve sevlerdeki rolatif ivme
biiylimeleri.

5.1.3 Degerlendirme

Uniform malzemeden olusturulan dalgakiran modelinin gerek kuru gerekse su igindeki
ortamlarda sismik davranisi incelenmistir. Bu iki ortamin modelin davranisi iizerindeki
etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla modelin birim oturma, hacimsel birim
deformasyon ve sevlerdeki hasar seviyelerinin zemin ivmesiyle degisimleri Sekil 5.164,
5.165, 5.166 ve 5.167°de birlikte cizilmistir. Bu sekillerden goriildiigli gibi modelde meydana
gelen deformasyonlar su i¢inde artmaktadir. Bu artisin en 6nemli nedeni modeli meydana
getiren tas elemanlarin batiklik etkisinde bulunmasidir. Ayrica modelin sismik davranisi
sirasinda dinamik kuvvetlerin neden oldugu hidrodinamik basinglar da etkili olmaktadir.
Ancak bu ¢alismada hidrodinamik basing de§isimlerinin etkisinin atalet etkisine oranla kii¢lik
oldugu diisiiniilerek Ol¢iilmemistir. Ciinkii Memos (2000) yaptig1 ¢alismada dalgakiran

yiizeyinde olusan hidrodinamik basinglarin, yatay yondeki titresim hareketinin sebep oldugu
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atalet etkisinden diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, bu basinglarin ek kiitle
etkisi ya da dolgu saliniminin ana periyodunu degistirme egiliminde oldugu belirtilmistir. Su
icinde model elemanlarmin stabilite kuvveti olan agirlik kuvvetleri azalmis, ayrica her bir
eleman sismik davranis sirasinda ek kiitle kuvvetlerinin etkisinde kalmistir. Boylece modelde
meydana gelen hasar diizeyi artmistir. Bu artisin sismik ivmenin artmasiyla biiylidiigii de
cizilen sekillerden anlasilmaktadir. Hasar seviyeleri incelendiginde Van der Meer (1988a)
tarafindan tanimlanan tam hasarin (S>8) kuru ortamda 0.8g’den sonra buna karsin su iginde
0.6g’de olustugu goriilmektedir. Bu durumda sevlerde S olusumu belirginlesmektedir ve
modellerin deformasyonlarint gosteren Sekil 5.164(b), Sekil 5.165(b) incelendiginde sismik
etki altinda davranisa ait esik degerin su i¢cinde daha erken oldugu ve yine daha erken nihai

degere ulastig1 goriilmiistiir.

Van der Meer tarafindan tas dolgu dalgakiranlarin sevlerinde olusan hasarin bir tanimi olan
“Hasar seviyesi” gerek sag gerekse sol sevler birlikte diisiiniilerek kuru ve su ig¢indeki
ortamlar ayr1 ayr dikkate alinarak Sekil 5.168’de bir arada ¢izilmistir. Bu sekilden modelin
kuru ve su icindeki sismik davranislarini tanimlayacak hasar seviyelerini veren ifadeler

asagidaki gibi belirlenmistir.

Su i¢inde:

S=13.95a, ' (R=0.98) (5.13)
Kuru ortam:

S=7.65a, " (R=0.93) (5.14)

Sekil 5.169°da kuru ortam ve su i¢inde yapilan deneylerde krette olusan rélatif ivme
biiylitmelerinin degisimi birlikte gosterilmistir. Kuru ortamda dalgakiran modelinin kretin
olusan ivme biiyiimeleri genel olarak zemin ivmesinin artmasiyla artma egilimi gosterirken,
su i¢inde yapilan deneylerde olusan ivme biiylimeleri sa¢ilim gostermektedir. Bu durumun
hidrodinamik basinglarin yapinin salinim periyodunu degistirmesinden ya da yapiy1 olusturan
malzemelerin  dogrusal  olmayan  davramig  gostermesinden  kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.
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b)

Sekil 5.164 Kuru hal ve su i¢ginde birim oturma- ivme degisimleri
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Sekil 5.165 Kuru hal ve su i¢inde hacimsel birim deformasyon- ivme degisimleri
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Sekil 5.165 Devam
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Sekil 5.166 Kuru hal ve su i¢inde sag sevde olusan hasar ytlizdeleri- ivme degisimleri
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Sekil 5.167 Kuru hal ve su i¢inde sol sevde olusan hasar yiizdeleri- ivme degisimleri
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Sekil 5.168 Kuru hal ve su i¢inde hasar ylizdesi- ivme degisimi
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Sekil 5.169 Kuru ortam ve su i¢inde yapilan deneylerde krette olusan rolatif ivme biiylimeleri

5.2 Cekirdek Malzemesinin Sismik Davranisi

Dalgakiran modelinin ¢ekirdegini olusturacak malzemenin sismik davraniginin belirlenmesi
amactyla kiigiik kirma taglardan olusan Dyso’si 22 mm olan malzeme kullanilmigtir. Malzeme
1:2 egimle Bolim 4’de tanimlanan bir yagmurlama sistemi yardimiyla her deney icin ayni
sikilig1 saglayarak serilmistir. Model su iginde test edilmistir (Sekil 5.170). Su derinligi 40

cm’dir.
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Sekil 5.170 Test edilen ¢ekirdek malzemesi (birimler mm’dir)

Farkli ivme degerlerinde test edilen ¢ekirdek malzemesinde meydana gelen deformasyonlar
anrosman malzemesinde kullanilan ayni1 yontemler kullanilarak 6l¢ililmiis ve ayn1 parametreler
degerlendirilmistir. Deney kosullar1 ve dlgiilen parametreler Cizelge 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
Sekil 5.171°de birim oturmanin zemin ivmesiyle degisimi anrogsman malzemesi ile birlikte
cizlerek gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi oturma miktar1 anrosman malzemesine gore

daha fazladir. Cekirdek malzemesindeki oturmanin degisimi;

ISTC: 0.35a,""7 (R=10.92) (5.15)

1

dir. Benzeri degisim hacimsel birim deformasyon i¢in Sekil 5.172’de verilmistir. Bu degisim
incelendiginde hacimsel degisimin ¢ekirdek malzemesi i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir.
Degisim asagidaki ifade ile temsil edilmistir.

AV—V: 0.19a,>* (R =0.94) (5.16)

1

Sekil 5.173’den 5.178’¢ kadar verilen orneklerden goriildiigii gibi anrogsman malzemesinde
oldugu gibi genellikle kesitteki deformasyonun % 60’1 ilk 10 s’de %80’lik kismu ise ilk 20
s’de olustugu anlasilmaktadir. Yaklasik olarak 30 s’de kesitteki deformasyon
tamamlanmaktadir. Genelde deformasyon oncelikle kret diismesinde tamamlanmaktadir ve
daha biiyiik olmaktadir. Sekil 5.179 (a) ve (b)’de ¢ekirdek kesitindeki deformasyonun 1. ve
21s’deki fazlart goriilmektedir. Sekil 5.180°de tipik bir ivme kaydi gosterilmistir. Cekirdek
kesitindeki deformasyon anrogman kesitindeki deformasyon ile karsilagtirildiginda sev
kaymalarinin daha diizenli oldugu ve daha iiniform gé¢menin olustugu belirlenmistir. Her iki

sevdeki deformasyon hemen hemen simetrik bir goriiniime sahiptir (Sekil 5.181).
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Sekil 5.182°de krette ve Sekil 5.183 ile 184°de ise sag ve sol sevlerdeki ivme bliyiimelerinin
degisimi cizilerek gosterilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi kretteki biiylimenin

artmasina karsin sevlerde azalmaktadir.
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b)

Sekil 5.171 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

# Cekirdek

= Anrosman

1.00

Sekil 5.172 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon.
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Sekil 5.172 Devam
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Sekil 5.173 Cekirdek kesit i¢in 2mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim

grafigi
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Sekil 5.174 Cekirdek kesit icin 2mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 5.175 Cekirdek kesit i¢in 3 mm genlik, 3 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi



Cizelge 5.6 Su i¢inde ¢ekirdek malzemesinin boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik prametrelere bagli degisimleri

Maksimum Hacimsel Birim ..
Diisey Toplam Deformasyon Birim oturma o L 5
DN Deplasman Hacim S Sismik Deprem Kesit sismik Sag sev Sol sev
’ P (AV) X 10° AV — Ivmesi (g) biiyilitme sismik biiyiitme | sismik biiyiitme
(Se) i’ ~ h.
V. i
mm i
0204UTF 22.6 30.30 0.0047 0.046 0.300 1.230 1.440 1.440
0205UTF 80.22 171.50 0.0255 0.151 0.403 1.111 0.992 1.349
0206UTF 103.78 477.94 0.0744 0.197 0.623 1.130 0.880 1.340
0207UTF 110.98 566.40 0.0863 0.212 0.750 0.960 0.620 0.570
0303UTF 19.40 17.90 0.0027 0.038 0.133 1.173 1.031 1.009
0304UTF 70.36 219.60 0.0326 0.135 0.375 0.893 0.931 1.105
0305UTF 126.72 565.53 0.0839 0.242 0.570 1.454 1.299 1.308
0306UTF 129.44 630.74 0.0936 0.256 0.781 1.380 0.627 0.772
Cizelge 5.7 Sui¢inde kesit geometresine ait 6l¢iim sonuglari
Sag sev Sol sev Sag sev Sol sev Sag sev Sol sev
(mm?3) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
Maksimum
Disey Topl.am
DN Deplasman | A%;‘if?os OVX10° | (HVX10* | (HVXI10® | (HV X10° | (HAX10° | (HAX10® | ()AX10* | (HAX10® | |A[X10° | |A|X 10°
(S¢) mm?3
mm
0204UTF 22.6 30.30 47.18 5.75 14.22 68.96 4.86 0.59 1.47 7.11 4.27 5.64
0205UTF 80.22 171.50 36.35 111.91 136.11 150.75 3.75 11.54 14.03 15.54 7.79 1.51
0206UTF 103.78 477.94 243.59 154.19 100.48 175.81 25.11 15.90 10.36 18.13 9.22 7.77
0207UTF 110.98 566.40 75.34 74.32 228.68 96.09 7.77 7.66 23.57 9.91 0.10 13.67
0303UTF 19.40 17.90 37.50 47.76 46.85 50.55 3.87 4.92 4.83 5.21 1.06 0.38
0304UTF 70.36 219.60 74.97 135.67 87.34 102.80 7.73 13.99 9.00 10.60 6.26 1.59
0305UTF 126.72 565.53 132.05 225.26 336.58 184.50 13.61 23.22 34.70 19.02 9.61 15.68
0306UTF 129.44 630.74 122.17 173.33 210.32 88.15 12.60 17.87 21.68 9.09 527 12.59

S91
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Sekil 5.176 Cekirdek kesit icin 3 mm genlik, 4 Hz frekans i¢in hasarin zamanla

degisim grafigi
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Sekil 5.177 Cekirdek kesit i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 5.178 Cekirdek kesit i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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(b) 2mm 6 Hz 21.s’de ¢ekirdek kesiti

Sekil 5.179 2 mm genlik 6Hz frekans durumunda ¢ekirdek kesitinin degisik anlardaki
deformasyonu

—— zemin
— kret
sol_sev

sag_sev

gy [
/s

s M‘W‘W MWW MWM M W WWIMMM 4

—

a(g)

S

-1.5

Zaman(s)

Sekil 5.180 2 mm genlik 6 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.181 Cekirdek kesitindeki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 5.182 Krette olusan ivme biiylimesi
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Sekil 5.183 Sol sevde olusan ivme biiylimesi
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Sekil 5.184 Sag sevde olusan ivme biiylimesi
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6.  SAYISAL ANALIZLER
Dalgakiranlarin deprem etkisi altindaki davramigini incelemek i¢in bu tez kapsaminda

gerceklestirilen deneysel calismalarin yaninda sayisal model ¢alismalar1 da yiirtitiilmiistiir.

Sayisal ¢aligmalarda iki farkli yontem izlenmistir, bunlar;
1. Newmark Yontemi ve Bishop Analizi
2. Dinamik Davranis Analizi

Bu boliimde gergeklestirilen sayisal calisamalara ait degerlendirmeler asagida sunulacaktir.

6.1  Uniform Dalgakiran Modelinin Analizi
Newmark Yontemi

Bu analizde Newmark Kayan Blok Ydntemi ile kuru ortamdaki dalgakiran sevini kaydiran
kritik ivme degeri hesaplanmistir. Analizlerde asagidaki Newmark tarafindan verilen esitlik

yardimu ile,

Gocmeye karsikoyan kuvvetler

FS,(t) =
0 Gocmeye zorlayan kuvvetler

_R, (t) _ lCOSB —a, (t)SinBJtan(p
Dy(t)  sinB+a,(thosp

(6.1)

hesaplanmistir. Burada FSg4(t): sev i¢in emniyet katsayisi, B:sev acisi, @: blok ve diizlem

arasindaki igsel siirtlinme agis1, ag:deprem ivme katsayisi

Newmark yOnteminin uygulanabilmesi i¢in, deneyler sirasinda sisteme uygulanan yatay

yondeki salinimlardan maksimum taban ivme degerleri tespit edilmistir.

an(t)= ag(H)g (6.2)

(6.2) ifadesi ile her ivme degeri i¢in boyutsuz yatay psddo-statik katsayilar a.) elde edilmistir.
Bulunan ag) degerleri ile dalgakiran geometrisine ve malzeme oOzelliklerine bagh
parametrelerin (sev agist 3=26° ve igsel siirtlinme agis1 ¢=47°) Denklem 6.1’°de kullanilmalari
ile herbir ivmeye karsilik gelen emniyet katsayilar1 hesaplanmistir. Emniyet katsayisinin 1
oldugu degere karsilik gelen sadece bir adet pozitif a) degeri mevcuttur bu ivme “yenilme
ivmesi’ni (ay) vermektedir. Literatlirde tanimlanan yenilme katsayis: (ky) olarak adlandirilan

bu katsayi ile yenilme ivmesi arasinda ise

ay=kyg (6.3)
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bi¢iminde bir iliski mevcuttur.

Bu degerin asilmasi durumunda sevde hareket baslayacaktir. Yapida sismik etki altinda
emniyet katsayisinin ‘1’ in altina inmesi durumunda, potansiyel yenilme kiitlesi iizerine
etkiyen atalet kuvvetleri (toplam go¢meye zorlayan) mevcut gogmeye kars1 koyan kuvvetleri

asacak degere ulasacaktir. Bu durumda denge hali ortadan kalkmaktadir.

Cizelge 6.1°de farkli ivme degerlerine gore Newmark yontemine gore kuru ortamdaki model
icin hesaplanan emniyet sayilar1 goriilmektedir. Hesaplanan emniyet katsayilarinin ivmelere
gore degisimi asagidaki Sekil 6.1°de gosterilmistir. Emniyet katsayisin1 1 yapan yenilme

ivmesi 0.37g olarak bulunmustur.

Bishop Analizi

Ayrica hem kuru ortamdaki hem de su icindeki iiniform dalgakiran modelleri igin
Basitlestirilmis Bishop Yontemi analizi WINSTABL yazilini ile yapilarak emniyet
katsayilar1 belirlenmis ve Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Bu analiz sonucunda kuru ortamdaki
dalgakiran modeli i¢in emniyet katsayisini 1 yapan yenilme ivmesi Newmark yontemi ile
benzer sekilde 0.38g ve su i¢indeki model icinse 0.19g olarak bulunmustur (Sekil 6.1). Kuru
ortamda iiniform dalgakiran modeli i¢in yapilan deney sonuglari incelendiginde yaklasik 0.3g
taban ivmesi degerinden sonra deformasyonlarin ve sevdeki hasar seviyelerinin arttigi
goriilmektedir (Sekil 5.70-73). Aymi sekilde su ig¢indeki model iginse 0.2g’den sonra
deformasyonlarin ve sevdeki hasar seviyelerinin arttigi deney sonuclari ile belirlenmistir
(Sekil 5.152-155).

kaymalarinin basladigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, hesaplar ile ¢aligmada tanimlanan

Bu durum dalgakiran modellerinde bu ivme degerlerinden sonra sev

deney sonuglarinin uyumlu olduklarini géstermektedir.

Cizelge 6.1 Farkli taban ivme degerlerine gore hesaplanan emniyet sayilari

Yatay lvme | Emniyet Sayis1 | Emniyet Sayis1 | Emniyet Sayist
a(g) (FS) (FS) (FS)
Newmark Bishop Bishop
(kuru ortam) (Kuru ortam) (Su i¢inde)
0.08 1.75 2.16 1.42
0.13 1.58 1.79 1.20
0.19 1.40 1.60 1.00
0.29 1.16 1.42 0.73
0.33 1.08 1.17 0.65
0.44 0.88 1.09 0.47
0.51 0.79 0.90 0.39
0.57 0.72 0.80 0.33
0.65 0.63 0.73 0.26
0.83 0.47 0.64 0.14
0.91 0.41 0.48 0.11
1.02 0.34 0.43 0.07
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Sekil 6.1 Emniyet katsayisinin yatay taban ivme degerleri ile degisimi

6.2 Dinamik Davrams Analizi

Yapilan Fiziksel Dalgakiran Modelleri’nin FEM ile sayisal analizleri yapilmistir. Segilen bir
titresim frekans: i¢in kuru ve su altindaki dalgakiran model deneylerinin PLAXIS VO.1
yazilimi yardimi ile sonlu elemanlar yaklasimi (FEM) kullanilarak statik ve dinamik

analizleri yapilmistir.

Sayisal analizde 2 mm deplasman genligi ve 5 Hz frekansda anrosman malzeme ile yapilan
model deneyleri (su altinda ve kuru) gozoniine alinmistir. Sayisal modelde deney sirasinda
model dalgakiran tabaninda 6l¢iilen 10 s’lik ivme kaydi girdi hareketi (input motion) olarak
tanimlanmistir. Analizlerde dogrusal olamayan elasto-plastik malzeme davranisi igin
Hardening Small Strain Model (HSS) tercih edilmistir (Benz, 2006). Bu malzeme modeli
malzemenin dinamik biinye davranisini, kiiciik sekil degistirme kosullarin1 da dikkate alarak,

elasto-plastik olarak modelleyebilmektedir.

Sonlu Elemanlar Modeli (FEM)

Model deneylerin analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeline ait ag yapilar1 kuru hal

icin Sekil 6.2a’da su altindaki model icin ise Sekil 6.2b’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2a. Kuru model deneyin model ag1

AvaVa
PRI
Ly ;

SRRSO

Sekil 6.2b. Su altindaki model deneyin model ag1

FEM model aginda kuru hal i¢in 15 diigiim noktali 574 adet {icgen eleman kullanilmustir.
Modelde toplam diigiim noktas1 sayis1 4777 adettir. Su altindaki model aginda ise 15 diigiim
noktalr 542 adet liggen eleman kullanilmistir. Bu modeldeki toplam diigiim sayist ise 4521
adettir. Sekil 6.2a ve 2b’den goriildiigli gibi girdi hareketi (input motion) tabandan
uygulanmustir. Bu sekillerdeki mavi oklar girdi hareketi’nin uygulandigi sinir1 gostermektedir.
Uygulanan girdi hareketi deneyler sirasinda tank tabaninda 6lgiilen ivme kayitlaridir. Kuru

deney i¢in Sekil 6.3a’da, su i¢indeki deney icin ise Sekil 6.3b’de girdi hareketinin zamansal

tarihgesi verilmistir.

I I "I"|"' | ||‘

O

e (111-"5'2}

Zaman (s)
Sekil 6.3a Kuru hal i¢in 6lciilen ivme kaydi
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Frme (m/s?)
|}

)

Su i¢indeki FEM modelinde Sekil 6.2b’de goriildiigii gibi kretten 20 cm asagida bir su
seviyesi tanimlanmistir. Deneylerde sarsmadan dolayr olusan hidrodinamik etkinin ihmal
edilecek diizeyde kiigiik olmasindan dolay1 analizlerde bu etki ihmal edilmistir (bkz B6lim
4.4). Analizlerde dalgakiran modeline ait malzemenin davranisi i¢in Benz (2006) tarafindan
gelistirilen Hardening Soil Small Strain malzeme modeli kullanilmigtir. Bu model dinamik

yiikler altindaki zemin malzemesinin davranisi icin gelistirilmistir. Bu biinye modeli i¢in

Zaman (5)

Sekil 6.3b Su i¢indeki hal i¢in dlgiilen ivme kaydi

analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Sembol | Ad1 Birim |Kuru hal |Su iginde
Yunsat Suya doygun olmayan birim agirlik KN/m’ | 16 16

Vsat Suya doygun birim agirlik kN/m’| 17 17

Eso" |Referans secant Young modiilii kN/m” [ 33000 66000
Eoed™ | Odometre modiilii kN/m”[30000 | 66000
E.." |Referans bosaltma- tekrar yiikleme modiilii|kN/m*|99000 | 198000

c Kohezyon kN/m” | 0.01 0.01

0] Kayma mukavemeti agis1 derece |46 46

W Dilatasyon agis1 derece | 6 6

Vur Poisson orani - 0.2 0.2

Dref Referans gerilmesi kN/m” | 100 100

mg Malzeme sabiti - 0.5 0.5

Kone Sukiinetteki toprak basinci katsayisi - 0.296 0.296
Yo7 Kritik kayma sekil degistirme kN/m?| 1.34x10™ | 1.34x10™
Go Baslangi¢ kayma modiilii kN/m”|7.4x10" |7.4x10"
Ry GOc¢me orani - 0.9 0.9
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Biinye Modeli ve Malzeme Parametreleri

Hardening Soil Model, Duncan ve Chang (1970) tarafindan gelistirilen hiperbolik modelin
ileri bir versiyonudur. Ilk gelistirilen versiyonlarindan (Kondner, 1963 ve Duncan ve Chang,
1970) farkli olarak plastiste teorisinden yararlanilmakta ve malzemenin plastik davranigini
modellemek i¢in gerekli olan akma ylizeyi, peklesme, akma kurali, dilatansi ve baglik gibi
kavramlar1 gozoniine almaktadir. HS Modelin daha dnceki modellerden diger bir iistiinliigii de
peklesme durumunda deviator gerilmeden olugan kayma peklesmesi ile normal gerilmelerden
olusan hacimsel peklesmeyi ayr1 ayr1 hesaplayabilme Ozelligine sahip olmasidir. Bu
ozellikleri ile HS modeli zemin davranisim1 yiikleme ve bosaltma durumlarinin ayirdina

vararak gercege yakin bir sekilde elasto-plastik olarak modelleyebilmektedir. HS Modeli i¢in

f

gerekli rijitlik parametreleri sekant modiilii E, ddometre modiilii E,; ve bosaltma (yiik

kaldirma)-tekrar yiikleme modiilii E™ dir. Bu modiiller siir kosulu olarak baslangigta

tanimlanir ve daha sonra Denklem 6.4 yardimi ile her biri ortamdaki gerilmelerin aldiklar

degerlere gore yeniden belirlenmektedir.

[ ccosp—c.sing |
E, =E; f( 2 j (6.4)
ccosg +p™ sing

Burada E, belirli bir gerilme seviyesine gére yukarida tanmimlanan modiillerden birini, E'*' ise

buna karsilik referans modiilii (EY ,E™,,E™") gostermektedir. Esitlikte ¢ kohezyonu, ¢

kayma mukavemeti agisini, prer referans modiillerin belirlendigi referans gerilmeyi, m ise
malzeme sabiti olarak tanimlamaktadir. Bu rijitlik parametreleri {i¢ eksenli deneylerden Sekil
6.4’den goriildigi gibi elde edilmektedir. Modelde mukavemet parametreleri olarak kayma
mukavemeti acisi, kohezyon ve dilatansi acis1 tanimlanmaktadir. Bu rijitlik ve mukavemet
parametreleri yaninda model i¢in, Poisson orani, referans gerilme prer, listel parametre my,
gocme orant Ry (= qgfq., Sekil 6.4), slikunetteki toprak basincit katsayis1 K,’da

tanimlanmaktadir.



176

Aszmmptot

Deviatorik gerilme

Eksenel sekil degistirme

Sekil 6.4 Ug eksenli basing deneyinden HS model igin rijitlik parametreleri

Hardening Soil Small Strain Model (HSS), malzeme davramiginin farklilik gosterdigi cok
kiiciik sekil degistirme (y < 10™) seviyelerini modelleyebilmek i¢in gelistirilmistir. Diisiik
sekil degistirme seviyelerinde genellikle zemin malzemeleri miihendislik sekil degistirme
seviyelerinden daha yiiksek rijitlik (stiffness) gostermektedir. Bu rijitlik ile sekil degistirme
arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulunmaktadir. Bu davranis HSS modelinde, HS
modelinde kullanilan parametrelere ek iki malzeme parametresi kullanilarak tanimlanmustir.
Bu parametreler, baslangi¢ kayma modiilii (Gy) ve kiiciik sekil degistirmeler i¢in esik kayma
sekil degistirme (yo7) parametreleridir. Baslangi¢c kayma modiilii (Go) ¢ok kiiciik kayma sekil
degistirme seviyeleri (y<10) i¢in arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilmektedir. Kritik
kayma sekil degistirme (yo7) degeri ise baslangic kayma modiilii (Gp)’1n %70’ine kars1 gelen
kayma sekil degistirmesi degeridir (Plaxis V9 Manual, 2009).

Zemin dinamiginde kii¢lik sekil degistirme rijitligi iyi bilinen bir kavram olmasina ragmen,

statik analizde, dinamik analiz sonuglarinin uygulanamayacagi diigiiniilmektedir. Statik ve

......

......

tizerinde oldukga kiiclik etkisi oldugu disiiniildiigiinden, dinamik zemin rijitligi ile kiiciik
sekil degistirme rijitliginin ayni oldugu kabul edilmektedir. HSS modeli dinamik zemin
davranisin1 modellemek icin gelistirilen Hardin-Drnevich modeli (1972) gibi gerilme sekil
degistirme iliskisinde Sekil 6.5’de verildigi gibi bir degradasyon egrisi olusturulmaktadir
(Plaxis V9 Manual, 2009). Bu model dinamik (¢evrimsel) yiikleme ic¢in gerekli kurallari
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(Masing, 1926) go6zonline alarak c¢evrimsel ilmige gore malzeme davranisini

modelleyebilmektedir (Plaxis V9 Manual, 2009).

12
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Sekil 6.5 Modifiye edilmis Hardin-Drnevich kayma modulii-kayma sekil degistirme
degradasyon egrisi (Plaxis V9 Manual, 2009)

Bu calismada vy, 7 degeri asagidaki esitlik yardimi ile belirlenmistir.

e renlog )i+ il | 5

0

Yo7 &

Burada ¢’ kohezyon, ¢’ kayma mukavemeti agis1, Ky stikunetteki toprak basinci katsayisidir.

Go degerinin belirlenmesi i¢in baslangic elastisite modiilii Ey degerinden yararlanilmistir.
Baslangic elastisite modiilii degeri AnhDan vd (2006) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalara
gore belirlenmistir. Kritik sekil degistirme degerinden daha biiyiik sekil degistirmeler ve statik

analizler i¢in gerekli olan rijitlik parametreleri (E% ,E™',E*") ise Alpan (1970) tarafindan

onerilen ve Sekil 6.6°de gosterilen statik—dinamik elastiste modiilii iligkisinden yararlanilarak

bulunmustur.

HSS Modeli ile analiz edilen sayisal modellerde ortamdaki gerilme dagilimina bagh olarak
rijitlik parametrelerini her gerilme noktasinda (Gauss point) belirlendiginden boyut etkisi

otomatik olarak gozoniine alinmaktadir.
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Sekil 6.6 Statik elastisite modiilii ve Dinamik elastisite modiilii arasindaki iliski (Alpan,1970)

Analizlerde model ortaminin siirekli oldugu kabul edilmis ve drenajli malzeme davranisi
gozoniine alinmistir. Su i¢indeki modelde su altinda kalan kismin rijitlik parametreleri kuru

duruma yakin olmasi i¢in artirilmstir.

Savisal Analiz Sonuclari

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara ait grafikler ve bu sonug¢lardan bazilarinin 6l¢timler
ile karsilastirilmasi asagida sunulmustur. Analizlerde 10 s sonunda hesaplanan diisey yer
degistirmeler kuru durum i¢in Sekil 6.7a’da su i¢indeki hal i¢in Sekil 6.7b’de verilmistir. Bu
sekillerden goriildiigii en bliylik diisey yer degistirmelerin krette ve daha sonra diisey yer
degistirmenin sevlere dogru gelistigi goriilmektedir. Analizlerden elde edilen toplam (bileske)
yer degistirme sonuglarina gore deneylere benzer sekilde en ¢ok hareket sevlerde
olugmaktadir. Bu durum toplam yer degistirmelerin gosterildigi Sekil 6.8a ve 8b’deki

grafiklerden agikca goriilebilir.
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Sekil 6.7a. Kuru hal i¢in 10 s sonunda olusan diisey yer degistirme dagilimi

[*107m]

10.000

-0.000

-2.500

—-7.500

—{-10.000
J -12.500
=1-15.000

—{-17.500

—.20.000

= -22.500
-25.000
-27.500
-30.000

-32.500

Sekil 6.7b. Su i¢indeki hal i¢in 10 s sonunda olusan diisey yer degistirme dagilin
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Sekil 6.8a. Kuru hal i¢in toplam yer degistirme dagilimi
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Sekil 6.8b. Su i¢indeki hal i¢in toplam yer degistirme dagilin

Dalgakiranin tabanindan uygulanan siniizoidal yiik karsisinda gosterdigi davranisi incelemek
icin kret ve sevlerin ortasinda olusan yanal yer degistirmelerin zamanla degisimini gosteren
veriler degerlendirilmistir. Kret ve sevlerin ortasinda yanal yer degistirmelerin zamanla
degisimini gosteren grafikler kuru hal i¢in Sekil 6.9a’da su igindeki hal i¢in ise Sekil 6.9b’de

verilmigtir. Dalgakiranin kanal ekseni dogrultusundaki diisey kesiti i¢in derinlik boyunca
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olusan yer degistirmeleri ise kuru ve su i¢indeki haller i¢in sirasiyla Sekil 6.10a ve 6.10b’de
verilmistir. Sekil 6.9a ve 6.9b’deki grafiklerden goriildiigii gibi her iki durumda sag sev saga
sol sev sola dogru hareket etmektedir. Kuru haldeki dalgakiranin kanal eksenindeki kesitinde
(kretin orta noktasi) rolatif yanal deplasmanlarin zamanla ve derinlikle degisiminin {i¢
bolgeye ayrilabilecegi Sekil 6.10a’da goriilmektedir. Kret seviyesinin 0.1 m altina kadar yanal
hareket 2.5 s’den sonra 6nemli bir artis gostermektedir. 10 s sonundaki olusan yanal hareketin
maksimum degeri dalgakiran yiiksekliginin %]1.7 katina ulagmistir. Kret seviyesinden 0.2 m
altinda yanal hareket azalmakta, kretten 0.3 m daha derinde ise tekrar artma egilimi
gostermektedir. Bu derinlikten sonra yanal hareket degeri derinlik boyunca azalmaktadir.
Sekil 6.10b’de ise su i¢indeki halde dalgakiran kesitinin rolatif yanal deplasmaninin zamanla
ve derinlikle degisimi gosterilmektedir. Su i¢indeki durumda kuru duruma goére daha fazla
yanal yer degistirmenin olustugu goriilmektedir. 2.5 s’den sonra kretten itibaren 0.2 m altinda
yanal yer degistirmenin belirgin oldugu, bu derinlikten sonra yanal yer degistirmelerin
dogrusala yakin bir sekilde derinlik boyunca azaldigi goriilmektedir. Bu halde 10 s sonunda

olusan maksimum yer degistirmenin dalgakiran yliksekligine oran1 %4.2 olmustur.

% | | | [
L | Euni ortam
— B (Eret)
¥ o C(Sag )
0 — D (Zolgev)

-20

Tatay ver degistirme {rm)
o

.40

-60

Zatnian (5)

Sekil 6.9a. Kuru hal i¢in sevlerde (y=0.30 m) ve krette (x=1.40 m) olusan yanal yer
degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 6.9b. Su icindeki hal i¢in sevlerde (y=0.30 m) ve krette (x=1.40 m) olusan yanal yer
degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 6.10a Kuru haldeki dalgakiranin kanal eksenindeki kesitinde rolatif yanal
deplasmanlarin zamanla ve derinlikle degisimi
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Sekil 6.10b Su i¢indeki dalgakiranin kanal eksenindeki kesitinde rolatif yanal deplasmanlarin
zamanla ve derinlikle degisimi

Analiz sonuclarinin deneysel bulgular ile karsilastiriimasi

Analizlerin dogrulugunu kanitlamak ve dalgakiranlarin sismik davranigini gergege yakin
modellenebilecegini kanitlamak amaciyla analizlerden elde edilen sonuclarin bazilar
deneylerden elde edilen bulgular ile karsilastirilmistir. Buna gore dalgakiran modelinin
kretinde Ol¢iilen yanal ivmelerin sayisal analizlerden elde edilen veriler ile karsilastirilmasi
kuru hal icin Sekil 6.11a’da, su i¢indeki hal i¢in Sekil 6.11b’de verilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii gibi analizlerden elde edilen kretteki ivme tarihgesi deneylerden elde edilen
Olctimler ile uyumludur. Model deneylerde 6lgiilen kretteki oturmalarin zamanla degisiminin
sayisal analizlerde elde edilenler ile karsilastirilmasi, kuru ve su icindeki haller i¢in Sekil
6.12a ve 6.12b’de verilmistir. Kuru durum igin Sekil 6.10a’da ve su igindeki i¢in Sekil
6.10b’de verilen grafiklere benzer sekilde dalgakiranda ¢esitli noktalarda nihai durum igin
toplam yer degistirmelerin derinlikle degisimi ¢izilecek olursa kayma yiizeyleri ortaya
cikmaktadir (Sekil 6.13 ve 6.14). Sekil 6.13 ve 6.14’te nihai durum i¢in (t=10 s) dalgakiran
boyunca farkli kesitlerde sayisal modelden elde edilen toplam yer degistirmeler ve bunlara
gore cizilen kayma yiizeyleri ile deneylerden oOl¢iillen deforme olmus dalgakiran kesiti

karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglarin yeterince uyumlu olduklart gériilmiistiir.
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Sekil 6.11a. Kuru hal i¢in krette 6l¢iilen ve hesaplanan ivme tarihgesi
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Sekil 6.11b. Su i¢indeki hal i¢in krette 6l¢iilen ve hesaplanan ivme tarihgesi
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Sekil 6.12a. Kuru hal i¢in krette 6l¢iilen ve hesaplanan oturmalarin zamanla degisimi

1gtirme ()

-
iy
=

Diigey yver deg

Sekil 6.12b. Su i¢indeki hal i¢in krette 6l¢iilen ve hesaplanan oturmalarin zamanla degisimi

0.01 |
0e 23 a
- &
-0.011— < &
b & |
-0.02— < ol
o Suiginde <&
o Tlnde] test & ¢
-0.03— o Ps
-0.04 ! | | | |
0 2 4 6 8 10

Zaman (8)



----- Deforme olmus kesit (FEM)

Deforme olmus kesit (Model)

Baslangic kesiti

G 2ZU 642 BazZ0 532 236 UZEE UZ0 6 276

Ufem) Ulem) Ulcm) Ufem) Ufem) Ufem) Uiem) Uem)

Sekil 6.13 Model dalgakiranda nihai durumda olusan kayma yiizeyleri ve deforme olmus sekil (kuru ortamda)

981



----- Deforme olmus kesit (FEM)

Ay )
s Deforme olmus kesit (Model) I T e e e
Baslangig kesiti
40 40
k20 20
0 10,
T30 4732 412 42 0324 24 24 024
Ulem) Uiem) Ufem) Ufcm) Ufem) Ulem) Ufem) Ufem)

Sekil 6.14 Model dalgakiranda nihai durumda olusan deformasyon (su i¢inde)

L81
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7. TABAKALI KESIiTLi GELENEKSEL TAS DOLGU DALGAKIRANIN SiSMiK
DAVRANISI

7.1 Giris

Tabakal1 tas dolgu kesitin sismik davranisi iki asamada incelenmistir. Bunlar;
1-Topuksuz geleneksel tas dolgu dalgakiran
2-Topuklu geleneksel tag dolgu dalgakiran

Tas dolgu dalgakiran kesitleri Bolim 5°de sismik davranislart incelenen anrosman ve
cekirdek malzemelerinden olusturulmustur. Cekirdek malzemesinin {iizerine iki sira tas

koruma malzemesi teskil edilmistir.

7.2 Topuksuz Tas Dolgu Dalgakiranin Sismik Davranisi

Tabakali dalgakiran model kesiti nominal ¢api, Dyso , 4.64 cm olan taslarin sabit bir
yiikseklikten birakilarak olusturulmus iki tabaka koruma tabakasi ile her deney icin bilgisayar
kontrollu otomatik serme mekanizmasi tarafindan olusturulan Dys¢’si 22 mm olan ¢ekirdekten
meydana gelmektedir (Sekil 7.1). Model rijit taban tlizerindedir. Model olusturulduktan sonra,
+ 1mm hassasiyetle 6l¢ciim yapan Bed Profile ile 10 cm araliklarla 5 farkli kesitte profil
cikarilmistir. Deneyler 2 egimli ve 60 cm kret yiiksekligine sahip kesit icin 40 cm
derinlikteki su i¢inde farkli genlik ile frekanslar icin yapilmistir. Cizelge 7.1°de deneylerin

gerceklestirildigi genlikler ve frekanslar gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)
1 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7
3 3 4 5 6 -

Cizelge 7.1°de goriildiigli gibi herbir genlik i¢in 3, 4, 5, 6, 7 Hz’lik frekanslar uygulanmis ve
ic genlik i¢cin toplamda 14 adet deney yapilmistir. Sekil 7.2°de sarsma tankina yerlestirilen
model kesitinde ivme 6lgerlerin konumu gosterilmistir. 2 nolu ivme 6lger model tabaninda
sarsma tankina, 3 nolu krete, 4 nolu sol sev koruma tabakasina, 5 nolu ise c¢ekirdege

yerlestirilmistir. Cizelge 7.2°de sismik tankta yapilan deneyler sonrasi belirlenen parametreler
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Ozetlenmistir. Bu parametreler tankin sahip oldugu frekans ve genlikler dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Sekil 7.3’den 7.8’e kadar 1 mm genlik 5 Hz frekansa sahip deneyler i¢in ivme degisimi ile
dikkate alinan kesitlerdeki deney oncesi ve sonrasi profiller cizilerek gosterilmistir. Benzeri
degisimler sirastyla Imm genlik 6 Hz, 2mm genlik 5 Hz — 6 Hz frekanslar1 , 3mm genlik 5 Hz
— 6 Hz frekanslari igin Sekil 7.9’den 7.38’¢ kadar ¢izilerek gosterilmistir. Her ti¢ genlik i¢in 3
Hz ve 4 Hz frekanslarinda ¢ok belirgin deformasyonlara rastlanmadigindan bunlara ait

degisimler Ek4’te verilmistir.

Sekil 7.3’den 7.38’e kadar tiim sekiller incelendiginde rijit tabana oturan modellerin tabanda
uygulanan girdi hareketi 6zelliklerine (frekans, ivme ve deplasman genligi) bagli olarak krette
degisim gosterdikleri anlasilmaktadir. Bazi ivme tarihgesi sekillerinde sicramalar goriilse de

bunlar modeli olusturan tas elemanlarin bireysel hareketlerinden kaynaklanmaktadir.

Dikkate alinan kesitlerdeki sarsma deneyleri sonrasi degisen profiller incelendiginde modelde
sitkigma olmakta (oturma ve sevlerde yayilmalar) ve bunun sonucunda kesitte deformasyon
meydana geldigi anlasiimaktadir. Ozellikle frekans degerlerinin artmasi ile oturma ve
yayllmanin arttigr goézlemlenmistir. Yayilma sirasinda koruma tabakasinin ¢ekirdek
malzemesine gore daha farkli davranis Ozelligine sahip oldugu goézlemlenmistir. Koruma
tabakas1 belli bir frekans degerinde (5 Hz) daha fazla yayilarak g¢ekirdek goriiniir hale
geemistir. Goriintli isleme teknigi kullanilarak model kesitindeki deformasyonun zamanla
degisimi incelenmistir. Sekil 7.39 ve 7.40’ta belirgin anlardaki degisimler goriilmektedir.
Uygulanan c¢evrimsel yiik altinda model kesitte olusan deformasyonun zamansal gelisiminin
belirlenmesi amaciyla deneylerin zamanla degisimi izlenmistir, Sekil 7.41°den 7.45’e kadar
verilen orneklerden goriildigi gibi genellikle kesitteki deformasyonun % 80’1 ilk 10 s’de

deformasyonun geri kalan kismu ise ilk 20 s’de tamamlanmaktadir.



Cizelge 7.2 Tabakali geleneksel tasdolgu dalgakiran geometresine ait 6l¢iim sonuglar1 (Topuksuz).

sag sev sol sev
Maksi Topl - . U . . e oo .. | topl topl
?) S;I:;lm I—?fc?n? sag sev hacm; degisimi dsovl. sev ‘ha(1c1m3) sag sev é(esnz;ieglslml sol sev 1(<es1t2()16g1s1m1 ?{%;in ?{%;in sag sev | sol sev
Deplasman Degisimi (mm?) egismt tmm mm mm degisimi | degisimi
(mm) (mm?) (mm?) (mm?)
(S) (AV)X10° | (OVX10° | (VX 10° | (VX 10° | (VX 10° | (HAX10® | (DAX10° | (OAX10° | (HAX10° | [A]X10° | |A|X 10° H(ass)ar H(ass)ar
D.N

0103TTK 6.26 1.20 9.69 10.44 11.63 11.03 1.00 1.08 1.20 1.14 0.08 0.06 0.46 0.56
0104TTK 34.64 30.16 24.64 73.44 31.30 73.96 2.54 7.57 3.23 7.62 5.03 4.40 1.18 1.50
0105TTK 115.06 310.64 254.33 363.15 322.16 336.94 26.22 37.44 33.21 34.74 11.22 1.52 12.18 | 15.43
0106TTK 157.04 494 .88 373.22 549.50 320.47 340.40 38.48 56.65 33.04 35.09 18.17 2.05 17.87 | 15.35
0107TTK 160.9 500.36 381.94 463.81 337.86 381.72 39.38 47.82 34.83 39.35 8.44 4.52 18.29 | 16.18

0203TTK 15.58 15.89 14.84 24.97 14.75 30.66 1.53 2.57 1.52 3.16 1.04 1.64 0.71 0.71
0204TTK 45.44 33.91 36.18 73.81 41.81 119.65 3.73 7.61 4.31 12.34 3.88 8.02 1.73 2.00
0205TTK 121.02 350.91 318.12 298.13 326.71 416.35 32.80 30.74 33.68 42.92 2.06 9.24 15.23 15.64
0206TTK 170.72 511.10 473.13 565.64 370.58 502.37 48.78 58.31 38.20 51.79 9.54 13.59 | 22.66 | 17.75
0207TTK 176.18 597.92 468.38 293.74 476.88 594.06 48.29 30.28 49.16 61.24 18.00 12.08 | 2243 | 22.83
0303TTK 20.34 18.93 25.69 32.77 37.04 22.25 2.65 3.38 3.82 2.29 0.73 1.52 1.23 1.77
0304TTK 63.48 51.28 78.25 182.03 62.19 195.25 8.07 18.77 6.41 20.13 10.70 13.72 3.75 2.98
0305TTK 159.08 375.98 346.01 423.22 333.63 518.39 35.67 43.63 34.39 53.44 7.96 19.05 | 16.57 | 1598
0306TTK 179.5 567.99 489.71 763.31 396.23 329.73 50.49 78.69 40.85 33.99 28.21 6.86 23.45 18.97

061
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Sekil 7.2 Tabakali tag dolgu dalgakiran modelinin sarsma tankinda konumu ve ivme dlger
konumlari (birimler mm’dir ve 8 ivme Olcerleri gdstermektedir)
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Sekil 7.3 Imm genlik, 5 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.4 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 7.5 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 7.6 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 7.7 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 5 Hz)

700
—e— hasarsiz
600 1 & hasarh
’5500*
< 400 -
=
2 300 A
=
> 200 -
100 -
0 -EEesses e e e e e e R EEEEEEEEEE R
(=] (=] N N (=) [=)) (=1 S (=) (=) N N (=)
e (=) f=J wy (=) < (=) < N
o <t o~ [=)} o v o~ [=)) o~ < o~ N
! ' ! 7T T 7o o q
Uzunluk(mm)

Sekil 7.8 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 5 Hz)
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Sekil 7.9 1 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.10 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 7.11 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 7.12 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 7.13 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 7.14 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (Imm, 6 Hz)
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Sekil 7.15 2 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.16 2. kesitteki hasarl ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.17 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.18 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.19 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.20 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.21 2mm genlik, 6 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.22 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.23 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.24 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Yiikseklik(mm)
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Sekil 7.25 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.26 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.27 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 7.28 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.29 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.30 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller
(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.31

3mm genlik 5 Hz frekans icin 5. kesitteki hasarl

ve hasarsiz profiller
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Sekil 7.32

3mm genlik 5 Hz frekans icin 6. kesitteki hasarl
(3 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.33 3 mm genlik 6 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 7.34 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.35 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.36 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 4. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.37 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 5. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller

(3 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.38 3mm genlik 6 Hz frekans i¢in 6. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 6 Hz)

(a) 1. saniye

Sekil 7.39 2mm genlik, 5 Hz frekans
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(d) 30. saniye

Sekil 7.39 Devam
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(c) 20. saniye
Sekil 7.40 3 mm genlik, 5 Hz frekans
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(d) 30. saniye

Sekil 7.40 Devam
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Sekil 7.41 1mm-7 Hz zamana bagl hasar yiizde grafigi
120
100 -
80
~
60
w2
40 4 —— sol sev hasar (%)

20

—m— kret hasar (%)

—a— sag sev hasar (%)
T T

0 3 5 8 10 12 15
Zaman (s)

20

25 30

Sekil 7.42 2mm-6 Hz zamana bagl hasar yilizde grafigi
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Sekil 7.43 2mm-7 Hz zamana bagl hasar yilizde grafigi
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Sekil 7.44 3mm-7 Hz zamana bagl hasar yiizde grafigi
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Sekil 7.45 3mm-6 Hz zamana bagl hasar yiizde grafigi

Sekil 7.46’da tabakali kesite sahip tas dolgu dalgakiranin kretinde olusan oturmalarin (S.)
sismik tankin sahip oldugu frekans ile farkli genlikler icin degisimi gosterilmistir. Sekilden

goriildiigi gibi her genlik degerinde frekansin artmasiyla oturma miktar1 artmaktadir, oturma
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miktar1 genligin artmasiyla aym frekans icinde bliylimektedir. Ancak kesitteki oturma 4
Hz’den sonra homojen kesitlerde oldugu gibi daha biiylik bir artis egilimine sahiptir. Bu
durum Sekil 7.47°de daha belirgin olarak goriilmektedir. 3 ve 4 Hz degerlerinde oturma
miktarlart oldukea kiigiik ve birbirine yakindir ancak 4 Hz’den sonra oturma miktarinda hizl
artis meydana gelmistir. Kesitteki oturma tas dolgu yapinin homojen modellerde oldugu gibi
tamaminda meydana gelen sikisma ve sev kaymalarindan kaynaklanmistir. Sekillerden

goriildiigii gibi sismik davranis genliktense daha fazla frekansa gore degisim gostermektedir.

Sekil 7.48 ve 49°da hasarin (S) kesitin sag sevinde aldigi degerlerin frekans ve genlikle
degisimi goriilmektedir. Hasar, Van der Meer (1988)’in tas dolgu dalgakiranlar i¢in vermis
oldugu tarife gore hesaplanmistir. Hasarin 6zellikle deprem frekansindan ¢ok etkilendigi
goriilmektedir. Hasarin 4 Hz’den itibaren artmaya basladigi ve 5 Hz’den sonra yapida tam
hasar tanimina uyan hasara ulasildig1 belirlenmistir. Benzeri durum Sekil 7.50 ve 51°de sol
sev icin verilmistir. Hasar hesabinda dikkate alinan kesitlerdeki olusan hasarlarin ortalamasi

dikkate alinmistir.
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Sekil 7.46 Kretteki oturmanin frekans ile degisimi
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Sekil 7.47 Kretteki oturmanin genlikle degisimi
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Sekil 7.48 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sag sevde olusan hasar
ylizdeleri
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Sekil 7.49 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hasar yiizdeleri
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Sekil 7.50 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sol sevde olusan hasar
yiizdeleri
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Sekil 7.51 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan hasar ylizdeleri

Sekil 7.52’de tas dolgu dalgakiran kesitinde frekansa bagli olarak meydana gelen hacim
degisimi gosterilmistir. Dalgakiran hacminde meydana gelen degisiminin yine 4 Hz’den sonra
oldukg¢a belirgin oldugu goriilmektedir. Hacimdeki azalma egilimi genlik ile olan degisimde
de gortilmektedir (Sekil 7.53). Dalgakiran modeli rijit temel tlizerinde yer aldigindan hacim
degisimi tamamen kesitin sikigmasindan kaynaklanmigtir. Sevlerde meydana gelen
degisimlerin anlagilmasi amaciyla sadece sevlerde meydana gelen deformasyonlar1 dikkate
alacak sekilde hacimsel degisimler de incelenmistir. Bu amacla sevlerdeki hacimsel degisim
miktarlarinin modelin her iki sevi i¢in ayr1 ayr Sekil 7.54, 7.55, 7.58 ve 7.59’da goriildiigi
gibi belirlenmistir. Sag ve sol sevlerde belirlenen hacimsel degisimler hemen hemen
simetriktir. Toplam sikismada goriilen benzeri egilim sevler i¢inde olusmus ve frekansa daha

fazla bagh olarak, 6zellikle 4 Hz’den sonra sev deformasyonlar1 artmistir.

Ayrica sev kaymalarinin daha iyi anlagilmasi amaciyla kesitin topugunda olusan koruma
tabakasinin yigilma miktarlar1 belirlenmis ve her iki sev i¢in Sekil 7.56, 7.57, 7.60 ve 7.61°de
gosterilmistir. Sikigmadan dolay1 olusan deformasyonlardaki sistematik artis gerek frekans
gerekse genlikle degisime bagli olarak gozlenmemistir. Bunun nedeni frekansin artmasi ile
aniden artan sikisma sonucunda, yani hacimsel sekil degistirmede (&) degisim yavaslayip ¢cok
azaldig1 halde kayma sekil degistirmede (y) devam etmektedir. Bu durum tabakali kesitte

koruma tabakasinin ¢ekirdek tlizerinde kaymasi nedeniyle daha belirgin olmustur.

Sevlerde olusan hacimsel degisimlere benzer bi¢imde, Olclimlerde dikkate alinan kesit
alanlardaki degisimlerde ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Bu amacla Sekil 7.62, 7.63,
7.66 ve 7.67°de sirasiyla sag ve sol sevler icin frekansa ve genlige bagl olarak kesitsel
ortalama alanlarindaki degisimler cizilmistir. Sekillerden oturma alanlarindaki degisimlerin

her iki sev icin yaklasik olarak simetrik oldugu goriilmektedir. Gerek frekans gerekse genligin
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hacimsel sekil degistirme alanlarindaki etkisi hacimdeki degisimlere benzerdir. Sekil 7.64,
7.65, 7.68 ve 7.69’da ise yigilmadaki kesitsel alanlardaki degisimler gosterilmistir. Bu
degisimlerin frekansa ve genlige gore sistematik olmayan goriiniimleri hacimsel yigilma
miktarlarinda oldugu gibi sev kayma ve oturmalarinin farkli frekanslarda ayni1 davranisa sahip
olmamas1 yani sira koruma ile g¢ekirdek malzemelerinin farkli davranis karakterine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.52 Frekansa bagli olarak farkli genlik durumlarina gore kesitte olusan hacim
degisimi
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Sekil 7.53 Genlige bagl olarak farkli frekans durumlarina gore kesitte olusan hacim degisimi
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Sekil 7.54 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim
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Sekil 7.55 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim.
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Sekil 7.56 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.57 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan yi1gilmalar
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Sekil 7.58 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 7.59 Genlige bagh olarak farkl frekanslar i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 7.60 Frekansa bagli olarak farkli genlikler icin sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.61 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.62 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 7.63 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alam
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Sekil 7.64 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
y1gilma alani
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Sekil 7.65 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alan
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Sekil 7.66 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma
alani

—e— 3Hz|
70 - —=— 4Hz|

| ——5Hz

—x— 6Hz|

(-)A(mm’x10°)

%
0 ! T T
0 1 2 3 4
A(mm)

Sekil 7.67 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan kesitsel ortalama oturma

alani
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Sekil 7.68 Frekansa bagli olarak farkli genlikler icin sol sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alani
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Sekil 7.69 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan kesitsel ortalama
y1gilma alani

Sekil 7.70 ve 7.71°de oturma ve sev kaymasi nedeniyle toplam ortalama kesit alandaki
degisimin frekans ve genlikle degisimleri verilmistir. Bu sekillerden frekans arttik¢a kesitin
sitkigma miktar1 artmakta ancak frekansin biliyiikk degerlerinde sev kaymasindaki artisin
tiniform kesitlerde oldugu gibi daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir ancak tabakali kesitte sev
kaymas1 daha da biiylik olmaktadir. Yani sikisma belli degere ulastiktan sonra frekans
nekadar artarsa artsin arttk daha fazla artmamaktadir. Bu nedenle toplam kesitsel alan
degisimi gerek frekans gerekse genlikle sistematik degisim gostermemektedir. Uniform
modele benzer olarak oturma ve yigilma alanlar1 arasinda bir denge durumu olugmamaktadir.

Benzeri durum sol sevdede olmaktadir (Sekil 7.72 ve 7.73).
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Sekil 7.70 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 7.71 Genlige bagl olarak farkl: frekanslar i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan

—— lmm

| —=—2mm

—a— 3mm

2 3 4 5 6 7
Frekans(Hz)

Sekil 7.72 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan

30
——3Hz
25 | —=—4Hz
—— 5Hz
—~ || =< 6Hz
g 20
E
= 154
el
= 10
5 4
0 — T T
0 1 2 3 4
A(mm)

Sekil 7.73 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan



219

Cizelge 7.3’de deneylerden elde edilen verilerin ivme, ivme biiylitmesi degerlerine bagl
olarak boyutsuz formda aldiklar1 degerler Ozetlenmistir. Deneylerde sarsma tankinin

ivmesinin 0.090g ile 0.748g arasinda degistigi goriilmektedir. Bu verilere gore sismik

yilikleme sonrasi hacimsel birim deformasyon [AV—V] hesaplanmistir, burada AV =V, -V,

V, kesitin orjinal (ilk) hacmi, V, sismik yiikleme sonundaki deformasyona ugramis

(sikilagsmis) hacim dir. Sekil 7.74’de hacimsel birim deformasyonun sismik ivmeye karsilik

[({P=2]

degisimi ¢izilmistir. Burada dikkate alinan ivme “g” degeri cinsinden tank yani zemin
ivmesini (girdi ivmesi) karakterize etmektedir. Bu sekil incelendiginde farkli frekans ve
genlikleri igeren ivme ile degisimin hacimsel birim deformasyonla oldukga iyi bir korelasyona
sahip oldugu goriilmektedir. Burada korelasyon katsayis1 R=0.961 olarak bulunmustur.

Degisim asagidaki fonksiyonla verilebilmektedir;

AV g

i

(7.1)

Bu sekilden artan yer ivmesi ile hacimsel birim deformasyonun arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Tas dolgu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik
parametrelere bagli degisimleri (Topuksuz)

Hacimsel .. ol

Birim O]E?I?:a Hasar(Sse)VlyeSI Cekirdek gg;gls Sol sev

Deney | Deformasyon | Sag | sol | Ssmik | lvme T no) vme

No AV (_c] sev sev ivme a(g) buyxmem bilyiimesi buyxmem
v h, ()| U (A
0103TTK 0.0001 0.010 0.46 0.56 0.090 0.971 0.787 0.901
0104TTK 0.0035 0.055 1.18 1.50 0.207 1.204 1.021 1.255
0105TTK 0.0358 0.200 12.18 15.43 0.433 1.165 1.326 1.110
0106TTK 0.0570 0.254 17.87 15.35 0.530 1.360 1.322 1.601
0107TTK 0.0576 0.265 18.29 16.18 0.665 0.875 0.795 1.334
0203TTK 0.0018 0.024 0.71 0.71 0.125 0.983 0.993 1.076
0204TTK 0.0039 0.071 1.73 2.00 0.233 1.281 1.013 1.082
0205TTK 0.0404 0.201 15.23 15.64 0.448 1.338 1.218 1.444
0206TTK 0.0589 0.269 22.66 17.75 0.573 1.418 1.576 1.371
0207TTK 0.0689 0.286 22.43 22.83 0.748 1.160 0.937 0.877
0303TTK 0.0022 0.033 1.23 1.77 0.111 1.022 1.040 1.077
0304TTK 0.0059 0.103 3.75 2.98 0.274 1.281 1.232 1.342
0305TTK 0.0433 0.257 16.57 15.98 0.470 1.357 1.466 1.433
0306TTK 0.0654 0.284 23.45 18.97 0.629 1.196 1.328 1.409
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012 97 Gentik=1mm
= Genlik=2mm

0.10 | & Genlik=3mm

0.08
> "
= 0.06
<

0.04

0.02

0.00 ; T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 7.74 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon

C

Benzeri ¢alisma kesitteki birim oturma miktari ( ] icin yapilmistir. Bu amacla S; oturma

miktar1 h; kesitin baslangi¢ yiiksekligine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Elde edilen
boyutsuz biiylikliilk birim oturma miktarini temsil etmektedir. Bu miktarin zemin ivmesine
gore degisimi Sekil 7.75’de verilmistir. Degisimin iyi bir korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Korelasyon sayis1 R=0.98 olarak hesaplanmistir. Degisimi asagidaki ifade ile

temsil edilebilmektedir;

S
== 0.61a" (7.2)

i

< Genlik=1mm
0.40 1= Genlik=2mm
4 Genlik=3mm

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
ag)

Sekil 7.75 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

Diger boyutsuz parametre ise sevlerdeki hasar seviyeleridir (S), bu parametrenin zemin
ivmesi ile degisimi her iki (sag ve sol) sev icin ayr1 ayri ifade edilmistir. Sag ve sol sevler
icin degisimlere ait korelasyon sayilari sirasiyla R=0.97 ve R=0.959 olarak hesaplanmistir.
Buradan degisimin uyumunun oldukc¢a iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica her sev igin

degisimleri temsil eden bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sag sev igin; S=54.48 a,’ (7.3)

Sol sev i¢in; S=45.82 a, 184 (7.4)

Sekil 7.76 ve 7.77°den her iki sevdeki hasar seviyesinin hemen hemen ayni oldugu ve
simetrik davrandigir goriilmektedir. Bu durum tek boyutlu sismik tanktaki olgek etkilerinin
kiiciik oldugunu gostermektedir. Yine hasar miktarinin da zemin ivmesi ile arttigl
goriilmektedir. Yine sekillerden rijit temel {izerinde yer almasi durumunda 0.5-0.6g
degerinden sonra tam hasara (S= 8) ulasildig1 anlasilmaktadir. Her iki sevin hasar seviyesinin

zemin ivmesine gore degisimi birlikte Sekil 7.78’de gosterilmistir.

Her iki sevdeki hasar seviyesi birlikte diisiiniildiiglinde, hasar seviyesi degisiminin topuksuz

geleneksel tas dolgu dalgakiran i¢in asagidaki ifade ile tanimlandigi belirlenmistir.

$=49.96 a,’ (7.5)

25.00

# Genlik=Imm N
® Genlik=2mm
20.00 - 4 Genlik=3mm

15.00 A

10.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 7.76 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

25.00
# Genlik=1mm
= Genlik=2mm "
20.00 - A Genlik=3mm
.
15.00 -
bt
10.00 -
5.00 4
000 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

ag)

Sekil 7.77 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi
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25.00

# Sag sev -

= Solsev

20.00 -

15.00 A

10.00 4

a(g)

Sekil 7.78 Topuksuz tabakali tag dolgu dalgakiranda hasar seviyesinin zemin ivmesi ile
degisimi
Ayrica sarsma tankinin kesit altinda sahip oldugu sismik ivmenin kesitin kretinde nekadar
bliytidiiglinii belirlemek amaciyla ivme zaman grafikleri filitrelenmis (Sekil 7.79) ve gerek
zemin gerekse kret ivmelerinin maksimum degerleri kullanilarak max. ivme degerlerine gore
biiyiime (An,) miktarlar1 hesaplanmistir. Ivme biiylimesi miktar1 kret, sev ve cekirdek
ivmesinin zemin ivmesine orani (ag/ag) seklinde ifade edilmistir. [vme biiyiitmesinin zemin
ivmesi ile degisimleri kret, sev ve ¢ekirdek icin ayri ayr1 Sekil 7.80°de ¢izilmistir. Ayrica
Sekil 7.81°de her ii¢ degisim birlikte gosterilmistir, boylece ivme biiylimesi en fazla sev
tizerindeki koruma tabakasinda sonra cekirdekte ve krette meydana geldigi anlasilmaktadir.
0.5g’den biiylik zemin ivmelerinin etkimesi durumunda c¢ekirdek ve kretteki ivme biiylimeleri
degisimi birbirine yaklagmaktadir. Bunun nedeni ¢ekirdek malzemesi lizerinde meydana gelen
kaymanin ivmenin biiylimesine neden olmasi ve ¢ekirdek malzemesini olusturan daha ince

graniiler malzemede ivmelerin biiyiik olmasidir.

1

——zemin

0.8 1 ——kret
0.6 4 —— gekirdek

A

0 I'M\ | ! ,{L ((‘H[ W.HlHH
o] ! “’\ (Mhm ,M-Ml."ﬁ,m ww[}M | NHM"}‘ q‘" (" '"” "‘| \W »“ M w

M ! IIMl %J
-0.6
-0.8

(a) filitrelenmis 3mm 5 Hz ivme i¢in ivme-zaman grafigi
Sekil 7.79

a(g)

11[
|

|

-1

Zaman(s)
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a(g)

0.8 1
0.6

W A A AR AN

—— zemin
— kret
—— ¢ekirdek

sev

//\

-02 10
-0.4
-0.6 A
0.8 A

LAAAAAL
FRAA Y

N

Zaman(s)

(b) Filitrelenmis 3mm 5 Hz 4-6. sn’ler igin ivme-zaman grafigi

Sekil 7.79 Devam

2.50
# Genlik=1mm
= Genlik=2mm
2.00 -| A Genlik=3mm
1.50
= N A .
< > 3 A
1.00 A ot
0.50
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(a) Cekirdek
230 T Gentie trm
= Genlik=2mm
2.00 A Genlik=3mm
-
1.50 A
j . . . - A
1.00 ,}.—-ﬂ“"-ﬂ/—/ .
. .
0.50
000 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
ag)
(b) Kret

Sekil 7.80 Ivme biiyiimesinin degisimi
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2.50 {4 Genlik=tmm

= Genlik=2mm
2.00 14 Genlik=3mm

*
1.50 " . N
£ . A
< "..l—"-'--l--— .
1.00
. n
0.50
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

(c) Sol sev koruma tabakast

Sekil 7.80 Devam

250 ¢ Cekirdek
= Koruma
A Solsev
2.00 Cekirdek
= = = ‘Koruma
150 — = =Solsev a -
=2V i
= . i I_:_.__"__.’-——-i-"‘ —
< ‘-—--“_'-_::.‘._——0- ------ K b °
—— T A T A
1.00 1 J¥ -0 .
A * A
- -
0.50
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 7.81 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
Sekil 7.82°de birim oturmanin zemin ivmesi degisimi degerlendirilmigtir. Bu sekilden de

goriildigi gibi kesitteki oturma 0.2g civarinda belirgin olmakta ve 0.5-0.6g degerlerinde nihai
degerine ulasarak tam hasar durumunu olusturmaktadir. Sekil 7.83 ve 7.84’de tabakali kesitin
homojen anrosman ve ¢ekirdek malzemeleri ile birlikte degisimleri gosterilmistir. Sekillerden
tabakali geleneksel tag dolgu modelinde olusan birim oturmanin iiniform anrogsmandan ve
¢ekirdek malzemesinden olusturulan modellerden daha biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Bunun
nedeni ¢ekirdek malzemesindeki biiyiik deformasyonlarin ve onun {izerinden farkli davranisa
sahip anrogsman tabakasinin bu malzemeden farkli davranis i¢cinde akmasi ve sev kaymasinin
daha biiyiik olmasidir. Birim oturmalarin belirlenmesi islemi bed profiler ile modelin belirli
noktalardan deney Oncesi ve sonrasi profilinin ¢ikarilmasi ve iki profil sonuglarnin
karsilastirilmas1 esasina dayanmaktadir. Anrosman malzemesinin ¢ekirdek malzemesi ile
kilitlenme yetenegi diisiiktiir ve sismik etki sirasinda sev kaymalar1 biiylik olmaktadir. Bu

durumda cekirdek malzemesinin sikigsmasi oturma miktari i¢in birincil derecede 6nemli iken,
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kret lizerindeki anrosman malzemesinin dagilmasi ve yer yer tek tabakaya dilismesi

Olclimlerde oturma olarak degerlendirilmistir.

Sekil 7.85’de ise hacimsel birim deformasyonun degisimi gosterilmistir. Bu sekilden hasar
baslangici olan 0.2g ve tam hasara ulasilan 0.5-0.6g degerleri daha belirgin goriilmektedir. Bu
degerler su i¢indeki uniform anrosmandan olusturulan model, ¢ekirdek malzemesinden
olusturulan model ve tabakali geleneksel model i¢in benzerlik gostermektedir. Ancak Sekil
7.86 ve 7.87°den en fazla hacimsel deformasyonun g¢ekirdek malzemesinden olusturulan
modelde, sonra tabakali geleneksel modelde ve liniform anrosman malzemesin de oldugu
goriilmektedir. Bu durumda esas olarak tas dolgu dalgakiranlarin sismik yiikleme halinde
davraniglarinda ¢ekirdek malzemesinin etkin oldugu ve hasarin biiylimesine yol actigi
anlagilmaktadir. Ayrica ¢ekirdek malzemesi ile kilitlenemeyen koruma tabakasinda sev
kaymalar1 oldukga biiyiik olmaktadir. Tabakali geleneksel modelde yiiksek ivme degerlerinde
anrosman malzemesindeki biiylik kayma miktar1 dalgakiran topugunda yigilmaya sebep
olmaktadir. Bu durum c¢ekirdek malzesinin yayilmasini engelleyeci bir etki yaratmakta ve
tabakali geleneksel modelin hacimsel degisiminin ¢ekirdekten olusan modelden daha diistik

olmasina sebep olmaktadir.

0.45

—e— tabakall, A=1mm
0.40 +—=— tabakal, A=2mm
0.35 _| —&— tabakal, A=3mm
0.30 1

é 0.25 4

2 0.20
0.15 4
0.10
0.05 4

0‘00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

a(g)
(a)
Sekil 7.82 Topuksuz tabakali kesit i¢in birim oturma
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0.45 -
¢ Genlik=1mm
0.40 4= Genlik=2mm
A Genlik=3mm
0.35
0.30
& 0.25 A
.20
0.15 A
0.10
0.05 A
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(b)
Sekil 7.82 Devam
0.45 1 —e— tabakali, A=1mm
0.40 - —=— tabakali, A=2mm
0.35 1 —a— tabakali, A=3mm
' anrosman, A=1mm
0.30 1 —— anrogman, A=2mm
é 0.25 - —e—anrogsman, A=3mm
% 0.20
0.15 4
0.10
0.05 4
0.00 — ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

a(g)

Sekil 7.83 Topuksuz tabakali kesit ve anrogsman i¢in birim oturmalar

—e— tabakali, A=1mm
0.4 - —=— tabakali, A=2mm

0.35 - —a— tabakali, A=3mm

anrogman, A=1mm

—%— anrogman, A=2mm

= 0.25 4 —e— anrogyman, A=3mm
=

V; 0.2 1 —a— ¢ekirdek, A=2mm
—8— ¢ekirdek, A=3mm

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
a(g)

Sekil 7.84 Topuksuz tabakali kesit, anrogsman ve ¢ekirdek i¢in birim oturmalar
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0.12 —e— tabakal, A=1lmm
—=— tabakall, A=2mm
0.10 7—t—tabakall, A=3mm
0.08
>
= 0.06 |
<«
0.04
0.02
0.00 \AL T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(a)
0.12 -
« Genlik=1mm
= Genlik=2mm
0.10 1, Genlik=3mm
0.08 -
> a [
= 0.06 - . *
<
0.04 - s
0.02 A
000 \‘. T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(b)

Sekil 7.85 Topuksuz tabakali kesit i¢cin hacimsel birim deformasyon

—eo— tabakali, A=1mm

—=— tabakali, A=2mm

—a— tabakali, A=3mm
anrogman, A=Imm

—%— anrogman, A=2mm

; 0.06 - —e— anrogman, A=3mm
<

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ag)

Sekil 7.86 Topuksuz tabakali kesit ve anrogman i¢in hacimsel birim deformasyonlardaki
degisimler
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| —e— tabakali, A=1mm
—a— tabakali, A=2mm

il —a— tabakali, A=3mm

anrogman, A=Imm
1 —¥— anrogman, A=2mm
Z —e— anrogman, A=3mm
i —aA— gekirdek, A=2 mm
| —8— ¢ekirdek, A=3mm

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

a(g)

Sekil 7.87 Topuksuz tabakali kesit, anrogsman ve ¢ekirdek i¢in hacimsel birim
deformasyonlardaki degisimler

7.3 Topuklu Geleneksel Tas Dolgu Dalgakiranin Sismik Davranisi

Tas dolgu dalgakiranlarin topuklu olarak tasarlanmasi durumunda sismik davranigin1 anlamak
amaciyla deneyler model topuklu olusturularak gerceklestirilmistir. Bu hale ait deney
sonuclar1 Cizelge 7.4’de 6zetlenmistir. Sekil 7.88’de topuklu olarak tasarlanan model sematik

olarak gosterilmistir.

! 2800

Sekil 7.88 Topuklu tas dolgu dalgakiran modeli (birimler mm’dir)

Sekil 7.89 ve 7.90’da 1 mm genlik 5 Hz frekansa sahip deneyler i¢in ivme degisimi ile
dikkate alinan kesitlerdeki deney oncesi ve sonrasi profiller cizilerek gosterilmistir. Benzeri
degisimler sirastyla Imm genlik 6 Hz, 2mm genlik 5 Hz — 6 Hz frekanslar1 , 3mm genlik 5 Hz
— 6 Hz frekanslan i¢in Sekil 7.91°den 7.106’ya kadar cizilerek gosterilmistir. Her ii¢ genlik
icin 3 Hz ve 4 Hz frekanslarinda ¢ok belirgin deformasyonlara rastlanmadigindan bunlara ait

degisimler Eklerde verilmistir.

Sekil 7.89°den 7.106’e kadar ii¢ farkli genlik de sadece 5, 6 ve 7 Hz frekansa sahip deney

kosullarinda bir kesit i¢in deney Oncesi ve sonrast profiller cizilerek gosterilmistir. 3 ve 4
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Hz’e ait sonuclar bu hallerde meydana gelen deformasyonlarin kii¢ciik olmasindan dolay1
burada gosterilmemistir (EkS). Sekiller incelendiginde kesitin topuksuz haline gore sev
kaymalarinin topuktan dolay1 olduk¢a azaldigi belirlenmistir. Bu nedenle topuklu model
deneyleri 7 Hz frekans i¢in de denenmistir. Deneyler kretteki oturma ile birlikte hacimsel
deformasyonun artan frekans degerleri ile arttigi ancak sev kaymalarindaki artisin ¢ok az

arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 7.89°den 7.106’ya kadar tiim sekiller incelendiginde rijit tabana oturan modellerin
tabanda uygulanan girdi hareketi 6zelliklerine (frekans, ivme ve deplasman genligi) bagl
olarak topuksuz model kesitinde oldugu gibi krette degisim gosterdikleri anlasilmaktadir. Bazi
ivme tarihgesi sekillerinde sigramalar goriilsede yine bunlarin modeli olusturan tas

elemanlarin bireysel hareketlerinden kaynaklanmaktadir.

Dikkate alinan kesitlerdeki sarsma deneyleri sonrasi degisen profiller incelendiginde modelde
stkisma olmakta (oturma ve sevlerde yayilmalar) ve bunun sonucunda kesitte deformasyon
meydana geldigi anlasilmaktadir. Ozellikle frekans degerlerinin artmasi ile oturmanin
topuksuz haldeki gibi arttigi gozlemlenmistir. Koruma tabaksinda yayilamanin meydana

gelmemesi nedeniyle ¢ekirdek hig¢ bir hal i¢in goriiniir olmamustir.

Goriintli isleme teknigi kullanilarak model kesitindeki deformasyonun zamanla degisimi
incelenmigtir. Sekil 7.107 ve 7.108’de belirgin anlardaki degisimler goriilmektedir.
Uygulanan c¢evrimsel yiik altinda model kesitte olusan deformasyonun zamansal gelisiminin
belirlenmesi amaciyla deneylerin zamanla degisimi izlenmistir, Sekil 7.109’dan 7.112’ye
kadar verilen Orneklerden goriildigii gibi genellikle kesitteki deformasyonun % 80’1 ilk

10s’de, deformasyonun geri kalan kismui ise ilk 20 s’de tamamlanmaktadir.



Cizelge 7.4 Tabakali geleneksel tasdolgu dalgakiran geometresine ait 6l¢iim sonuglar1 (Topuk hali)

sag sev sol sev
M%(ii;?;m F{?ﬁ}?ﬂ? sag sev }Eacirr;)degisimi sol sev hacin; degisimi sag sev kesitzdegisimi sol sev 1(<esit2()iegisimi t(l)il:iin t(l)g;{[n sag sev | sol sev
Deplasman | Degisimi o (mm?) (mm?) mm degisimi | degisimi
(mm) | (mn) (mm?) | (mn)
(S (AV)X10° | (VX 10° | (HVX10° | (VX 10° | (HVX10° | (DAX10° | (HAX10® | (DAX10® | (HAX10® | |A|X10° | |A|X 10° H(a;;‘r H(ass)ar
D.N
0103TTK 17 4.83 11.48 38.49 15.78 15.76 1.18 3.97 1.63 1.62 2.78 0.00 0.55 0.76
0104TTK 19.04 27.21 33.02 13.32 22.98 16.70 3.40 1.37 237 1.72 2.03 0.65 1.58 1.10
0105TTK 74.14 221.18 75.84 45.18 52.33 94.84 7.82 4.66 5.39 9.78 3.16 4.38 3.63 2.51
0106TTK 92.58 248.95 76.75 68.04 68.98 162.23 7.91 7.01 7.11 16.72 0.90 9.61 3.68 3.30
0107TTK 95.94 311.62 81.82 45.15 84.98 63.45 8.43 4.65 8.76 6.54 3.78 2.22 3.92 4.07
0203TTK 22.74 12.79 16.49 31.01 31.58 24.75 1.70 3.20 3.26 2.55 1.50 0.70 0.79 1.51
0204TTK 30.16 58.70 33.52 21.70 35.60 60.98 3.46 2.24 3.67 6.29 1.22 2.62 1.60 1.70
0205TTK 86.04 372.54 131.46 68.53 104.86 90.34 13.55 7.06 10.81 9.31 6.49 1.50 6.29 5.02
0206TTK 109.54 451.89 161.49 78.28 122.70 122.60 16.65 8.07 12.65 12.64 8.58 0.01 7.73 5.88
0207TTk 116.66 520.33 162.46 113.81 147.39 133.72 16.75 11.73 15.19 13.79 5.02 1.41 7.78 7.05
0303TTK 25.36 38.59 30.04 31.79 38.26 23.27 3.10 3.28 3.94 2.40 0.18 1.55 1.44 1.83
0304TTK 55.9 53.94 47.16 52.14 38.90 93.53 4.86 5.38 4.01 9.64 0.51 5.63 2.26 1.86
0305TTK 100.88 393.49 145.58 108.65 134.26 163.87 15.01 11.20 13.84 16.89 3.81 3.05 6.97 6.43
0306TTK 119.26 478.28 168.89 145.28 133.06 115.72 17.41 14.98 13.72 11.93 243 1.79 8.09 6.37
0307TTK 133.92 519.59 175.08 174.65 148.22 213.15 18.05 18.00 15.28 21.97 0.05 6.69 8.38 7.10

0€¢
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Sekil 7.91 1 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.92 3. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (1mm, 6 Hz)
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Sekil 7.93 1 mm genlik, 7 Hz frekans i¢in ivime degerleri
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Sekil 7.95 2mm genlik, 5 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.96 2. kesitteki hasarl1 ve hasarsiz profiller (2 mm, 5 Hz)
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Sekil 7.97 2mm genlik, 6 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.98 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (2 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.99 2mm genlik, 7 Hz frekans i¢in ivme degerleri
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Sekil 7.101 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 7.102 3mm genlik 5 Hz frekans i¢in 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller (3 mm, 5
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Sekil 7.103 3 mm genlik 6 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 7.104 3mm genlik 6 Hz frekans icin 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller
(3 mm, 6 Hz)
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Sekil 7.105 3 mm genlik 7 Hz frekans i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 7.106 3mm genlik 7 Hz frekans i¢in 2. kesitteki hasarli ve hasarsiz profiller
(3 mm, 7 Hz)
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(c) 20. saniye
Sekil 7.107 2mm genlik, 5 Hz frekans
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(d) 30. saniye
Sekil 7.107 Devam

(b) 12. saniye
Sekil 7.108 3 mm genlik, SHz frekans



(c) 20. saniye

Sekil 7.108 Devam
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Sekil 7.109 1mm-7 Hz zamana bagli hasar ytlizde grafigi
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Sekil 7.112 3mm-6 Hz zamana bagli hasar ytlizde grafigi
Sekil 7.113’de tabakali kesite sahip topuklu geleneksel tas dolgu dalgakiranin kretinde olusan

oturmalarin (S.) sismik tankin sahip oldugu frekans ile farkli genlikler i¢in degisimi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi topuksuz hale benzer olarak her genlik degerinde

frekansin artmasiyla oturma miktar1 artmaktadir, oturma miktar1 genligin artmasiyla ayni
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frekans icinde biiylimektedir. Ancak kesitteki oturma 4 Hz’den sonra homojen kesitlerde
oldugu gibi daha biiyilik bir artis egilimine sahiptir. Bu durum Sekil 7.114°te daha belirgin
olarak goriilmektedir. 3 ve 4 Hz degerlerinde oturma miktarlar1 oldukga kiigiik ve birbirine
yakindir ancak 4 Hz’den sonra oturma miktarinda hizli artis meydana gelmistir. Kesitteki
oturma tas dolgu yapimin diger modellerde oldugu gibi tamaminda meydana gelen sikismadan
kaynaklanmistir. Sekillerden goriildiigii gibi sismik davranis genliktense daha fazla frekansa

gore degisim gostermektedir.

Sekil 7.115 ve 116’da hasarin (S) kesitin sag sevinde aldig1 degerlerin frekans ve genlikle
degisimi goriilmektedir. Hasar, Van der Meer (1988)’in tag dolgu dalgakiranlar i¢in vermis
oldugu tarife gore hesaplanmistir. Hasarin 6zellikle deprem frekansindan ¢ok etkilendigi
goriilmektedir. Hasar 4 Hz’den itibaren artmaya baslamaktadir ancak topuklu dalgakiran
kesitinde hasardaki artisa ragmen mevcut deney kosullarinda hi¢ bir zaman ¢ekirdek goriiniir

olmamustir. Benzeri durum Sekil 7.117 ve 118°de sol sev i¢in verilmistir.
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Sekil 7.113 Kretteki oturmanin frekans ile degigsimi
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Sekil 7.114 Kretteki oturmanin genlikle degisimi
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Sekil 7.115 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sag sevde olusan hasar
ylizdeleri
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Sekil 7.116 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hasar yiizdeleri
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Sekil 7.117 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sol sevde olusan hasar
yiizdeleri
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Sekil 7.118 Genlige bagli olarak farkli frekanslar icin sol sevde olusan hasar yiizdeleri

Sekil 7.119’da tas dolgu dalgakiran kesitinde frekansa bagli olarak meydana gelen hacim
degisimi gosterilmistir. Dalgakiran hacminde meydana gelen degisimin yine 4 Hz’den sonra
oldukca belirgin oldugu goriilmektedir. Hacimdeki azalma egilimi genlik ile olan degisimde
de goriilmektedir (Sekil 7.120). Dalgakiran modeli rijit temel iizerinde yer aldigindan hacim
degisimi tamamen kesitin sikismasindan kaynaklanmistir. Sevlerde meydana gelen
degisimlerin anlasilmasi amaciyla sadece sevlerde meydana gelen deformasyonlar1 dikkate
alacak sekilde hacimsel degisimler de incelenmistir. Bu amacla sevlerdeki hacimsel degisim
miktarlarinin modelin her iki sevi i¢in ayr1 ayri Sekil 7.121, 7.122, 7.123 ve 7.124’te
goriildiigii gibi belirlenmistir. Sag ve sol sevlerde belirlenen hacimsel degisimler hemen

hemen simetriktir.

Ayrica sev kaymalarinin daha iyi anlagilmasi amaciyla kesitin topugunda olusan koruma
tabakasinin yigilma miktarlar1 belirlenmis ve her iki sev icin Sekil 7.125, 7.126, 7.127 ve
7.128°de gosterilmistir.

Sevlerde olusan hacimsel degisimlere benzer bi¢imde, Ol¢limlerde dikkate alinan kesit
alanlardaki degisimlerde ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Bu amagcla Sekil 7.129,
7.130, 7.133 ve 7.134’te sirastyla sag ve sol sevler icin frekansa ve genlige bagli olarak
kesitsel ortalama alanlarindaki degisimler c¢izilmistir. Sekillerden oturma alanlarindaki
degisimlerin her iki sev i¢in yaklasik olarak simetrik oldugu goriilmektedir. Gerek frekans
gerekse genligin hacimsel sekil degistirme alanlarindaki etkisi hacimdeki degisimlere
benzerdir. Sekil 7.131, 7.132, 7.135 ve 7.136’da ise yigilmadaki kesitsel alanlardaki

degisimler gosterilmistir.

Sekil 7.137 ve 7.138’de oturma ve sev kaymasi nedeniyle toplam ortalama kesit alandaki

degisimin frekans ve genlikle degisimleri verilmistir. Bu sekillerden frekans arttik¢a kesitin
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sikigma miktar1 artmaktadir. Sekillerden sev kaymasinin topuksuz kesite gore daha kiigiik

oldugu belirlenmektedir. Benzeri durum sol sevde de olmaktadir (Sekil 7.139 ve 7.140).
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Sekil 7.119 Frekansa bagli olarak farkli genlik durumlarina gore kesitte olusan hacim

degisimi
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Sekil 7.120 Genlige bagli olarak farkli frekans durumlarina gore kesitte olusan hacim

degisimi
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Sekil 7.121 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim
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Sekil 7.122 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan hacimsel degisim.
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Sekil 7.123 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.124 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.125 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan hacim degisimi

250
——3Hz
—=—4Hz
200 1o 5Hz
- —x— 6Hz
“g | —x—7H;
£ 150 z
S
£ 100
50 4
0 T T T
0 1 2 3 4
A(mm)

Sekil 7.126 Genlige bagl olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan hacim degisimi
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Sekil 7.127 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.128 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan yigilmalar
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Sekil 7.129 Frekansa bagl olarak farkli genlikler igin sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 7.130 Genlige bagli olarak farkl frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 7.131 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
y1gilma alan
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Sekil 7.132 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan kesitsel ortalama
yigilma alan
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Sekil 7.133 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alan1
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Sekil 7.134 Genlige bagl olarak farkl: frekanslar i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 7.135 Frekansa bagl olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alan1

25 1
—e—3Hz
—=—4Hz
20 | ——5Hz
—»— 6Hz
“g | ——THz
£ 15
MO
=
< 104
&
| 4
0 T T T
0 1 2 3 4
A(mm)

Sekil 7.136 Genlige bagl olarak farkl: frekanslar i¢in sol sevde olusan kesitsel ortalama
oturma alani
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Sekil 7.137 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 7.138 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sag sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 7.139 Frekansa bagli olarak farkli genlikler i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan
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Sekil 7.140 Genlige bagli olarak farkli frekanslar i¢in sol sevde olusan ortalama mutlak alan

Cizelge 7.5’de deneylerden elde edilen verilerin ivme, ivme biiylitmesi degerlerine baglh

olarak boyutsuz formda aldiklar1 degerler Ozetlenmistir. Deneylerde sarsma tankinin

tvmesinin 0.071g ile 0.748¢g arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 7.5 Topuklu tas dolgu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin

sismik parametrelere bagh degisimleri

Hacimsel

Hasar seviyesi

Birim Birim ) Cekirdek | SOoMma | g0 cey

Deney Deformasyon oturma Sag Sol Sismik Ivme ta%b akast fvme

No AV (S_c] sev sev ivme a(g) bﬁyﬁmesi bﬁy\grrfesi bﬁyﬁmesi

Ti h, (Am) (An) (Am)

0103TTK 0.001 0.028 0.55 0.76 0.071 1.011 0.877 1.009
0104TTK 0.003 0.032 1.58 1.10 0.141 1.066 0.953 0.982
0105TTK 0.026 0.122 3.63 2.51 0.381 1.345 1.045 1.232
0106TTK 0.029 0.149 3.68 3.30 0.443 1.117 1.374 1.073
0107TTK 0.036 0.160 3.92 4.07 0.493 1.105 1.274 1.408
0203TTK 0.001 0.037 0.79 1.51 0.097 1.110 0.992 1.063
0204TTK 0.007 0.049 1.60 1.70 0.249 1.160 1.098 1.212
0205TTK 0.043 0.142 6.29 5.02 0.497 0.949 1.342 1.349
0206TTK 0.053 0.182 7.73 5.88 0.654 1.091 1.704 1.107
0207TTK 0.061 0.197 7.78 7.05 0.717 1.159 1.330 1.294
0303TTK 0.004 0.043 1.44 1.83 0.142 1.076 0.982 1.010
0304TTK 0.006 0.094 2.26 1.86 0.329 1.208 1.117 1.163
0305TTK 0.046 0.172 6.97 6.43 0.550 1.247 1.347 1.575
0306TTK 0.056 0.199 8.09 6.37 0.717 1.025 1.365 1.440
0307TTK 0.060 0.220 8.38 7.05 0.748 0.864 1.078 1.102

Sekil 7.141°de hacimsel birim deformasyonun sismik ivmeye karsilik degisimi c¢izilmistir.

Burada

dikkate alinan ivme “g” degeri cinsinden tank yani zemin ivmesini (girdi ivmesi)

karakterize etmektedir. Bu sekil incelendiginde farkli frekans ve genlikleri iceren ivme ile
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degisimin hacimsel birim deformasyonla olduk¢a iyi bir korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Burada korelasyon katsayisit R=0.98 olarak bulunmustur. Degisim asagidaki
fonksiyonla verilebilmektedir;

AV
7 = 0.123;92 (76)

Bu sekilden artan yer ivmesi ile hacimsel birim deformasyonun arttig1 goriilmektedir.

Kesitteki birim oturma miktarinin [i—cj zemin ivmesine gore degisimi Sekil 7.142°de

verilmistir. Degisimin iyi korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Korelasyon sayist R=0.97

olarak hesaplanmistir. Degisimi asagidaki ifade ile temsil edilebilmektedir;

SC
o 0.28a % (7.7)

0.08

o Genlik=1mm
0.07 | = Genlik=2mm

A Genlik=3mm

0.06 1

0.05 A
0.04 A

AVIV

0.03 A
0.02
0.01 A

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

a(g)

Sekil 7.141 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon.

0.25

# Genlik=1mm
= Genlik=2mm
0.20 | a Genlik=3mm

0.15

Sc/hi

0.10 -

0.05

0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

a(g)

Sekil 7.142 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Diger boyutsuz parametre ise sevlerdeki hasar seviyeleridir (S), bu parametrenin zemin
ivmesi ile degisimi her iki (sag ve sol) sev i¢in ayr1 ayr ifade edilmistir. Sag ve sol sevler
icin degisimlere ait korelasyon sayilar1 sirastyla R=0.974 ve R=0.938 olarak hesaplanmuistir.
Buradan degisimin uyumunun oldukc¢a iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica her sev igin

degisimleri temsil eden bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir.
Sag sevicin; S= 11.03ag1~13 (7.8)

Sol sev i¢in; S= 8.05ag0'89 (7.9)

Sekil 7.143 ve 7.144°den her iki sevdeki hasar seviyesinin hemen ayni oldugu ve simetrik
davrandig1 goriilmektedir. Ancak topuklu dalgakiran kesitinde sevlerde meydana gelen hasar
miktarinin  topuksuz hallere goére ¢ok kiiciildiigii belirlenmistir ve tam hasara
ulagilmamaktadir. Ciinkii S>8 hasar seviyesine ulasilmamaktadir. Her iki sevin birlikte hasar

seviyesi degisimi ise Sekil 7.145°de gosterilmistir.

Hasar seviyesi degisimi her iki sev birlikte degerlendirilerek (Sekil 7.145) topuklu tas dolgu

dalgakiran icin agsagidaki ifade ile tanimlandigi belirlenmistir.

S=9.43 a,'"! (7.10)

Ayrica sarsma tankinin kesit altinda sahip oldugu sismik ivmenin kesitin kretinde ne kadar
biiylidiigiinii belirlemek amaciyla ivme zaman grafikleri filitrelenmis (Sekil 7.146) ve gerek
zemin gerekse kret ivmelerinin maksimum degerleri kullanilarak max. ivme degerlerine gore

biliylime (An,) miktarlar1 hesaplanmistir.

& Genlik=1mm A
®m Genlik=2mm "

7.00 1 | a Genlik=3mm A

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 7.143 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi
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9.00
8.00 1 . Gentik-2mm
7.00 | a Genlik=3mm oA
6.00
5.00 -
74,00
3.00
2.00 A
1.00 -

0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

& Genlik=1mm

Sekil 7.144 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

9.00

& sag sev

8.00 - u sol sev .
7.00 A
6.00 -

— 5.00

s 4.00 A
3.00 A
2.00 1
1.00 A
0.00 T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

a(g)

m\E o0

Sekil 7.145 Topuklu tabakali tas dolgu dalgakiranda hasar seviyesinin zemin ivmesi ile
degisimi

zemin

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

—— kret
—— ¢ekirdek

a(g)
f=}

-0.2 4
-0.4 A
-0.6
-0.8 A

-1

Zaman(s)

(a) filitrelenmis 3mm 5 Hz ivme i¢in ivme-zaman grafigi

Sekil 7.146
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a(g)

0.8
0.6
0.4
0.2

W\/\/\/\/N&\

zemin

—— kret
—— ¢ekirdek

sev

-0.2 10

58

-0.4 4
-0.6
-0.8

Zaman(s)

(b) filitrelenmis 3mm 5 Hz 10-12. s’ler i¢in ivme-zaman grafigi
Sekil 7.146 Devam
Ivme biiyiitmesinin zemin ivmesi ile degisimleri kret, sev ve ¢ekirdek icin ayr1 ayr1 Sekil
7.147°de ¢izilmistir. Ayrica Sekil 7.148’de her ii¢ degisim birlikte gosterilmistir, ivme
bliylimesinin 0.1-0.3g aralifinda sev iizerindeki koruma tabakasinda sonra krette ve
cekirdekte meydana geldigi, 0.3-0.5g araliginda sev lizerindeki koruma tabakasi ile krette
hemen hemen ayni, 0.5g’den biiyiik degerlerde ise kretteki ivme bilylimesinin en biiyiik

oldugu belirlenmistir.

1.80
1.60 4
1.40

# Genlik=1mm
® Genlik=2mm

A Genlik=3mm

1.20 o .
1.00 . .
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 : : : : : : :
000 010 020 030 040 050 060  0.70

a(g)

0.80

(a) Cekirdek

Sekil 7.147 Ivme biiyiimesinin degisimi
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o Genlik=1mm
= Genlik=2mm

A Genlik=3mm

0.20

0.30

0.40
a(g)

0.50

0.60

0.70

0.80

(b) Kret

1.80
1.60 -
1.40 -

o Genlik=1mm

® Genlik=2mm

A Genlik=3mm

1.20 |
= 1.00 1
< 0.80
0.60
0.40
0.20

4

0.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40
a(g)

0.50

0.60

0.70

0.80

(¢) Sol sev koruma tabakasi

Sekil 7.147 Devam

1.80
1.60 -
1.40 -
1.20 A
1.00 -

et 20

0.80
0.60

& Qekirdek

A

Kret
Sol sev

0.40 -

Cekirdek

0.20

= = = «Kret

= = =Solsev

0.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40
a(g)

0.50

0.60

0.70

0.80

Sekil 7.148 Ivme biiyiime degerlerinin degisimi

Sekil 7.149°da birim oturmanin zemin ivmesi degisimi incelenmistir. Bu sekilden de

goriildiigii gibi kesitteki oturma zemin ivmesiyle topuksuz hale gore daha dogrusal bir

degisim goOstermektedir ve nihai oturmaya daha gec¢ ulasilmaktadir. Dalgakiran modeline

topuk insa edilmesi yapimin sismik etkiye karsit olan direncini dnemli olgiide arttirmigtir.
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Topuksuz modelde oldugu gibi birim oturmanin degisimi 0.5-0.6g degerinden sonra
azalmaktadir ancak nihai oturmaya ulastig1 tam olarak goriilememektedir. Mevcut kosullar
icinde malzemenin sikismadan ve kaymadan kaynakli deformasyonlart onemli Olcilide
azalmakta ancak nihai degerine biiyiikk ivme degerlerinde ulasacagi anlasilmaktadir. Sekil
7.150°de tabakali modelin topuklu ve topuksuz hallerin birlikte degisimleri gosterilmistir.

Sekil’den topuklu kesitteki hasarin topuksuz hale goére O©nemli miktarda azaldigi

goriilmektedir.
0.25 —&— Genlik=1mm
—&— Genlik=2mm
0.20 | —a— Genlik=3mm
0.15 A
é.
»
0.10
0.05
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(a)
0.25
¢ Genlik=1mm
= Genlik=2mm A
0.20 4 Genlik=3mm
|}
0.15 A
é
©»
0.10
0.05
000 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(b)

Sekil 7.149 Topuklu tabakali kesit i¢in birim oturma

Sekil 7.151°de ise hacimsel birim deformasyonun degisimi gosterilmistir. Bu sekilden hasar
yine 0.2-0.3g ivme araliginda baslamaktadir. Topuksuz modelde oldugu gibi birim oturmanin
degisimi 0.5-0.6g degerinden sonra azalmaktadir ve Sekil 7.151b’de goriildiigii gibi nihai
hacimsel degisime 0.7g’den sonra ulagtig1 goriilmektedir. Sekil 7.151a incelendiginde ise her
genlik i¢indeki degisimlerde artisin devam edecegi goriilmektedir. Bu frekansin deformasyon
tizerindeki etkisini gostermektedir. Ancak 2 mm ve 3 mm genlikteki ve 7 Hz frekansa sahip
sartlar altinda olusan hacimsel deformasyonun es miktarda olmasi, hacimsel degisiminin nihai

degerine ulasildigin1 géstermektedir.
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Sekil 7.152°de topuklu, topuksuz ve tiniform anrosman kesitler birlikte degerlendirilmistir. Bu
sekilden en fazla sev hasarinin topuksuz tabakali kesitte meydana geldigi daha sonra {iniform

anrogsmanda olustugu en az sev hasarinin topuklu tabakali kesitte olustugu goriilmektedir.

—e— A=1 mm, Topuksuz
0.30 - —=— A=2 mm, Topuksuz

—a— A=3 mm, Topuksuz
0.25 4 A=1 mm, Topuklu
—*%— A=2 mm, Topuklu
0.20 1 —e—A=3mm, Topuklu

P
“0.15
0.10 1
0.05 -
X
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 o.(4o 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 7.150 Topuklu ve topuksuz tabakali kesitler i¢in birim oturmalar

0.07 —e— Genlik=Imm
0.06 - —a— Genlik=2mm
—a— Genlik=3mm

0.05 A
> 0.04
>
<1 0.03 ~

0.02 A

0.01 A

0.00 T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(a)

0.07 7 # Genlik=1mm

0.06 4™ Genlik=2mm " A

' A Genlik=3mm

0.05 :
> 0.04 -
>
< 0.03 A

0.02 A

0.01 A

0.00 T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
(b)

Sekil 7.151 Topuklu tabakali kesit i¢in hacimsel birim deformasyon
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35 &  Topuksuz
30 ®  Topuklu
A Anrosman
25 - Topuksuz
= = Anrogman . * s
- 20 4= = = ‘Topuklu
bt
15
10
5 -
0 T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
a(g)

Sekil 7.152 Topuklu, topuksuz ve iiniform anrosman kesitlerde sev hasarlari
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8. YAPAY BLOKLU DALGAKIRANIN SiSMIiK DAVRANISI

8.1 Giris

Yapay bloklu dalgakiranlarin sismik davranisinin incelenmesi amaciyla dort farkli yapay blok

tipi secilmistir. Segilen yapay blok tipleri kiip, tetrapod, accropode ve core-loc’tur.

Kiip beton bloklu dolgu dalgakiranlarin sismik davranisi; Topuksuz ve topuklu olarak dikkate

alinarak incelenmistir.

Tetrapod bloklu dalgakiranlarin sismik davranisi ise uygulamada yer alan iki farkli
yerlestirme yontemine gore incelenmistir. Bu yerlestirme yontemleri tetrapod bloklu

dalgakiranlarin sismik davranisi Boliim 8.3’te aciklanmustir.

Accropode ve core-loc bloklu dalgakiranlarin sismik davranisi ise tek tabaka koruma tabakasi

olusturularak incelenmistir.
Yapay bloklarin sismik etki altindaki davranisi karsilastirilmistir.
8.2 Topuksuz Kiip Dalgakiranin Sismik Davranisi

Kiip bloklu dalgakiran kesitleri Boliim 5’de sismik davranisi incelenen ¢ekirdek malzemeden
olusturulmustur. Cekirdek malzemesinin iizerine iki sira kiip koruma malzemesi teskil

edilmistir (Sekil 8.1).

Sekil 8.1 Kiip bloklu dalgakiran modelinin sev goriiniimii

Tabakali dalgakiran model kesiti nominal c¢api, D, 5.00 cm olan kiiplerin sabit bir
ylikseklikten birakilarak olusturulmus iki tabaka koruma tabakasi ile her deney i¢in bilgisayar

kontrollu otomatik serme mekanizmasi tarafindan olusturulan Dys¢’si 22 mm olan ¢ekirdekten
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meydana gelmektedir (Sekil 8.2). Kesit rijit taban {izerindedir. Kesit olusturulduktan sonra, +
Imm hassasiyetle Ol¢iim yapan Bed Profile ile 10 cm araliklarla 5 farkli kesitte profil
cikarilmistir. Deneyler 2 egimli ve 60 cm kret yiiksekligine sahip kesit icin 40 cm
derinlikteki su i¢inde farkli genlik ile frekanslar icin yapilmistir. Cizelge 8.1°de deneylerin

gerceklestirildigi genlikler ve frekanslar gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)
1 3 4 5 6
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Cizelge 8.1°de goriildiigii gibi herbir genlik i¢in 3, 4, 5, 6 Hz lik frekanslar uygulanmis ve ii¢
genlik igin toplamda 12 farkl1 kosul incelenmistir. ivme dlgerlerin konumu ve diger kosullar
tag dolgu dalgakiran model deneylerin de oldugu gibidir. Deney kosullar1 Cizelge 8.2°de
verildigi gibidir. Boyutsuzlastirilan sismik parametreler Cizelge 8.3’de verilmistir.
Deneylerde model {izerine uygulanan ivme araligi 0.125-0.683g’dir. Topuksuz kiip dalgakiran

modeli i¢in elde edilen profiller ve ivme kayitlart Ek6’da verilmistir.



Cizelge 8.2 Topuksuz kiip dolgu dalgakiran geometresine ait 6l¢iim sonuglart.

Maksimum | Toplam
Dii Haci Toplam Haci o sag sev | sol sev -
Depifs?lan Degicsl?r;i Ol])):g;shziclm sol sev (mm?) sag sev (mm?) sol sev (mm?) ( n%rjlz) (mriz) sag sev | sol sev
(mm) (mm?) (mm?)
S) | (AV)X10° | (VX 10° | (VX 10° | (VX 10° | (VX 10° | (DAX10* | (HAX10® | (DAX10® | (HAX10® | [A[X10° | |A]X 10° H(assf‘r H(assf g
D.N
0103KUP 14.26 343 29.45 52.65 22.61 23.07 3.04 543 2.33 2.38 2.39 0.05 1.21 0.93
0104KUP 68.22 19.87 82.16 248.14 142.61 108.45 8.47 25.58 14.70 11.18 17.11 3.52 3.39 5.88
0105KUP 134.18 266.11 21543 | 346.74 253.30 290.04 22.21 35.75 26.11 29.90 13.54 3.79 8.88 10.45
0106KUP 161.36 349.24 | 35822 | 618.20 362.63 352.52 36.93 63.73 37.38 36.34 26.80 1.04 14.77 | 14.95
0203KUP 14.42 3.60 38.49 34.63 19.49 38.82 3.97 3.57 2.01 4.00 0.40 1.99 1.84 0.93
0204KUP 68.32 8.05 95.91 141.84 145.76 205.69 9.89 14.62 15.03 21.20 4.73 6.18 3.96 6.01
0205KUP 145.8 403.14 | 22445 | 313.55 313.15 312.13 23.14 32.32 32.28 32.18 11.67 0.10 9.26 12.91
0206KUP 176.4 730.04 | 360.27 | 521.92 405.47 240.98 37.14 53.81 41.80 24.84 16.67 16.96 | 14.86 | 16.83
0303KUP 40.5 10.23 110.02 89.61 44.20 107.14 11.34 9.24 4.56 11.05 2.10 6.49 4.54 1.82
0304KUP 106.46 113.78 174.14 | 267.91 199.45 303.25 17.95 27.62 20.56 31.26 9.67 10.70 7.18 8.22
0305KUP 181.04 468.88 | 44584 | 74244 | 478.28 385.46 45.96 76.54 49.31 39.74 30.58 9.57 18.39 | 19.72
0306KUP 186.96 779.63 | 487.77 | 584.60 541.97 378.50 50.29 60.27 55.87 39.02 9.98 16.85 | 20.11 | 22.35

9¢
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Cizelge 8.3 Topuksuz kiip bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin
sismik parametrelere bagl degisimleri

Hacimsel . H vesi
11 B asar seviyesi
Birim ot ) Gekirdek | 0™ | Sol sev
Deney Deformasyon S Sag Sol Sismik fvme 1vmes fvme
No AV ( c ] sev sev ivme a(g) bu&rr;em bilyiimesi bu&m)em
v, b, g (Aw) m
0103KUP 0.0004 0.021 1.21 0.93 0.125 1.247 1.435 1.282
0104KUP 0.0023 0.104 3.39 5.88 0.173 1.227 1.171 1.327
0105KUP 0.0302 0.207 8.88 10.45 0.309 1.692 1.748 1.435
0106KUP 0.0396 0.262 14.77 14.95 0.461 1.800 1.443 1.723
0203KUP 0.0004 0.022 1.84 0.93 0.149 1.228 1.177 1.276
0204KUP 0.0009 0.109 3.96 6.01 0.281 1.297 1.371 1.270
0205KUP 0.0457 0.235 9.26 12.91 0.486 1.655 1.543 1.135
0206KUP 0.0828 0.277 14.86 16.83 0.666 1.544 1.514 1.364
0303KUP 0.0012 0.066 4.54 1.82 0.179 1.069 1.050 1.101
0304KUP 0.0129 0.175 7.18 8.22 0.345 1.362 1.351 1.258
0305KUP 0.0532 0.280 18.39 19.72 0.526 1.000 1.231 1.088
0306KUP 0.0884 0.290 20.11 22.35 0.683 1.395 0.927 1.182

2800

Sekil 8.2 Kiip dolgu dalgakiran kesiti

Sekil 8.3’de hacimsel birim deformasyonun zemin ivmesine (g) karsilik degisimi ¢izilmistir.

Bu sekil incelendiginde farkli frekans ve genlikleri iceren ivme ile degisimin hacimsel birim

deformasyonla oldukga iyi bir korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Burada korelasyon

katsayist R=0.94 olarak bulunmustur. Degisim asagidaki fonksiyonla verilebilmektedir;

% = 0.41a>*

(8.1)
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Bu sekilden artan yer ivmesi ile hacimsel birim deformasyonu arttig1 goriilmektedir.

& Genlik=1mm
0.09 7 = Genlik=2mm
0.08 - a Genlik=3mm

0.00 T T & T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 8.3 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon.

C

Benzeri c¢alisma kesitteki birim oturma miktari (h—j icin yapilmistir. Elde edilen boyutsuz

biiyiiklik birim oturma miktarmni temsil etmektedir. Bu miktarin zemin ivmesine gore
degisimi Sekil 8.4’de verilmistir. Degisimin i1yi korelasyona sahip oldugu belirlenmistir.
Korelasyon sayist R=0.91 olarak hesaplanmistir. Degisim asagidaki ifade ile temsil

edilebilmektedir;

S
o= 0.692 (8.2)

i

0.35

# Genlik=1mm
0.30 - ® Genlik=2mm
A Genlik=3mm [

0.25
-0.20
£
“0.15
0.10 -

0.05 A

OAOO T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 8.4 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Diger boyutsuz parametre ise sevlerdeki hasar seviyeleridir (S), bu parametrenin zemin
ivmesi ile degisimi her iki (sag ve sol) sev i¢in ayr1 ayr ifade edilmistir. Sol ve sag sevler
icin degisimlere ait korelasyon sayilar1 sirasiyla R=0.93 ve R=0.95 olarak hesaplanmistir.
Buradan degisimin uyumunun oldukc¢a iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica her sev igin

degisimleri temsil eden bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir.
Sol sev i¢in; S= 52.06ag1'78 (8.3)

Sag sev igin; S =35.52a,"* (8.4)

Sekil 8.5 ve 8.6’dan her iki sevdeki hasar seviyesinin birbirlerine yakin oldugu ve simetrik
davrandig1 goriilmektedir. Yine hasar miktarininda zemin ivmesi ile arttigi goriilmektedir.
Yine sekillerden rijit temel {izerinde yer almasi durumunda 0.4-0.5g degerinden sonra tam
hasara (S > 8) ulagildig1 anlagilmaktadir. Her iki sevin birlikte hasar seviyesi degisimi ise Sekil

8.7°de gosterilmistir.

25.00 -
# Genlik=1mm
® Genlik=2mm
20.00 1 & Genlik=3mm
15.00 4 .
=
10.00 4
5.00 A
0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

a(g)

Sekil 8.5 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

25.00 -
# Genlik=1mm

® Genlik=2mm
20.00 1 a Genlik=3mm

15.00 A

©

@
10.00 A

5.00

0.00 T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 8.6 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi
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Sekil 8.7 Hasar seviyesinin zemin ivimesi ile degisimi (sag ve sol sev birlikte)

Hasar seviyesi degisimi topuksuz kiip dalgakiran i¢in asagidaki ifade ile tanimlanmistir
(R=0.93).

S = 43.00a," (8.5)
Kiip dalgakiran modelinde krette, sevde ve cekirdekte meydana gelen ivme degisimleri

belirlenerek Sekil 8.8’de her {li¢ degisim birlikte gdsterilmistir, boylece ivme biiylimesinin en

fazla ¢ekirdekte meydana geldigi anlagilmaktadir.

2.00
1.50 4
g A
< 1007 o cekirdek . .
= kret
A sol sev
0.50
— = =sol_sev
- +kret
0.00 soldek] : : : : :
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 8.8 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
Sekil 8.9°de kiip ve geleneksel iki tabakali dalgakiran modelleri i¢in birim oturmanin zemin
ivmesi degisimi birlikte gdsterilmistir. Sekil 8.10a’da birim oturma ile zemin ivmesi
arasindaki degisim gosterilirken, Sekil 8.10b’de birim oturmanin zemin ivmesi ile arasindaki
korelasyon gosterilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi modellerdeki oturma 0.2-0.3g
civarinda belirgin olmakta ve 0.5-0.6g degerlerinde nihai degerine ulasarak tam hasar

durumunu olusturmaktadir. Diisiik ivme degerlerinde kiip bloklu dalgakiranda olusan birim
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oturma degerleri daha biiylik olmaktadir. Bu durum kiip bloklarin anrogsman malzemesine
gore geometrik sekil farkliligindan kaynaklanmaktadir. Kiip bloklarin birbirleri arasindaki
sirtinme kuvvetinin anrosman elemanlar arasindakine oranla daha disiik oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica kiip bloklarin agirlik merkezinin anrogsman malzemesinin agirlik
merkezine gore daha yiiksekte olmasi yatay kuvvet etkisi altinda kiip bloklarin hareketini
(6zellikle donme ve yuvarlanma) arttirmaktadir. Yiiksek ivme degerlerinde artik iki modelde
olusan birim oturma miktarlar1 hemen hemen ayni olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni her
iki koruma tabakasi i¢in ayni 6zelliklerdeki (sikilik, porozite gibi) ¢ekirdek malzemesinin

kullanilmasidir.

Sekil 8.9’da kiip ve geleneksel iki tabakali dalgakiran modelleri i¢in hacimsel birim
deformasyonun degisimi gosterilmistir. Sekil 8.9a’da hacimsel birim deformasyon ile zemin
ivmesi arasindaki degisim gosterilirken, Sekil 8.9b’de hacimsel birim deformasyonun zemin
ivmesi ile arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Bu sekilden hasar baslangici olan 0.3g ve
tam hasara ulasilan 0.5-0.6g degerleri daha belirgin goriilmektedir. Bu degerler tas dolgu
dalgakiranlar ile benzerlik gostermektedir. Hacimsel birim deformasyonda da elemanlarin sev

tizerindeki hareketleri (topuk bolgesinde yigilmalar1) 6nemli olmaktadir.

0.35
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0.3 ™ Anrogyman

0.25 A

0.2 4

Sc/hi

0.15 4

0.1 A

0.05 A .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 8.9 Topuksuz kiip dalgakiran i¢in birim oturma
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Sekil 8.10 Topuksuz kiip dalgakiran i¢in hacimsel birim deformasyon

b)
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Kiip bloklu dalgakiranlarin sismik davraniginin zamanla degisimi tas dolgu dalgakiran

modellerinde oldugu gibi goriintii isleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 8.11-16’da 1 mm 5-

6 Hz, 2 mm 5-6 Hz, 3 mm 5-6 Hz i¢in hasarin kret, sag ve sol sevdeki degisimleri

gosterilmistir. Kiip dalgakiran modellerinde de tiim deformasyon 30s’de tamamlamaktadir.

Bu nedenle deney sonuglar1 30s’deki deformasyonlar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Sa (%)

120
100
80
60
40

20

—e— sol sev hasar (%)

—a— kret hasar (%)

—a— sag sev hasar (%)
T T T

12 15 20

Zaman (s)

25 30

Sekil 8.11 Topuksuz kiip kesit i¢in 1 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim

grafigi
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40 -

20

—e— sol sev hasar (%)

—=— kret hasar (%)

—a— sag sev hasar (%)
T T T

12 15 20

Zaman (s)

25 30

Sekil 8.12 Topuksuz kiip kesit icin 1 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim

grafigi
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0 —aA— sag sev hasar (%)
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Sekil 8.13 Topuksuz kiip kesit icin 2 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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J
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<
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Sekil 8.14 Topuksuz kiip kesit i¢in 2 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 8.15 Topuksuz kiip kesit i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
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Sekil 8.16 Topuksuz kiip kesit i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi

8.3 Topuklu Kiip Dolgu Dalgakiranin Sismik Davranisi

Kiip dalgakiranlarin topuklu olarak tasarlanmasi durumunda sismik davranisini anlamak
amactyla deneyler tas dolgu dalgakiran modellerinde oldugu gibi topuklu model ile
gerceklestirilmistir. Bu hale ait deney verileri Cizelge 8.4’de 6zetlenmistir. Cizelge 8.5’de
topuklu kiip dalgakiranlarin boyutsuz deformasyon parametreleri verilmistir. Deneylerde
sarsma tankinin ivmesinin 0.060g ile 0.665g arasinda degistigi goriilmektedir. Topuklu kiip

dalgakiran modeli i¢in elde edilen profiller ve ivme kayitlar1 Ek7°de verilmistir.



Cizelge 8.4 Topuklu kiip dalgakiran geometresine ait 6l¢iim verileri.

Maksimu | Toplam

m Diisey | Hacim - 5 5 - ) ) sag sev | sol sev -

Deplasma | (AV) sag sev (mm?) sol sev (mm?) sag sev (mm?) sol sev (mm?) (mm?) | (mm?) | SAE5eY sol sev

n mm mm?

S) | (AV)X10° | (VX10° | (HVX10° | (VX 10° | (HVX10° | AX10° | (HAX10® | (DAX10° | (A X 10° | [A|X10° | |A|X 10} H(ass)ar H(a;;‘ g
D.N

0103KUPT 10.18 17.95 14.39 21.15 18.95 2291 1.48 2.18 1.95 2.36 0.70 0.41 0.59 0.78
0104KUPT 21.68 72.57 47.35 1.56 22.99 28.44 4.88 0.16 2.37 2.93 4.72 0.56 1.95 0.95
0105KUPT 68.92 241.40 51.69 60.34 95.07 59.88 5.33 6.22 9.80 6.17 0.89 3.63 2.13 3.92
0106KUPT 72.52 369.99 117.77 21.64 140.28 85.58 12.14 2.23 14.46 8.82 991 5.64 4.86 5.78
0203KUPT 12.46 20.33 16.22 23.00 17.93 13.71 1.67 2.37 1.85 1.41 0.70 0.44 0.78 0.86
0204KUPT 25.14 86.57 48.23 20.18 48.81 48.88 4.97 2.08 5.03 5.04 2.89 0.01 1.99 2.01
0205KUPT 85.52 386.35 123.40 29.50 87.17 83.10 12.72 3.04 8.99 8.57 9.68 0.42 5.09 3.59
0206KUPT 120.84 535.70 140.12 135.39 209.82 152.52 14.45 13.96 21.63 15.72 0.49 591 5.78 8.65
0303KUPT 24.06 2591 46.44 68.20 55.49 39.65 4.79 7.03 5.72 4.09 2.24 1.63 1.85 1.83
0304KUPT 49.18 246.89 104.41 33.58 83.22 63.80 10.76 3.46 8.58 6.58 7.30 2.00 431 343
0305KUPT 91.14 446.51 160.62 48.21 213.50 150.22 16.56 4.97 22.01 15.49 11.59 6.52 6.62 8.80
0306KUPT 130.24 623.00 197.76 167.16 215.18 83.69 20.39 17.23 22.18 8.63 3.15 13.56 8.15 8.87

LT
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Cizelge 8.5 Topuklu kiip dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik
parametrelere bagl degisimleri.

Hacimsel .. H vesi
1] Birim asar seviyesi
Birim oturma (S) Cekirdek ggzir;? Sol sev
Deney Deformasyon S Sag Sol Sismik fvme fvme fvme
No AV (_c] sev sev ivme a(g) buzxn;em bilyiimesi buzrxn;em
Vl h] m (Am) m

0103KUPT 0.0020 0.016 0.59 0.78 0.060 0.876 0.804 1.000
0104KUPT 0.0080 0.034 1.95 0.95 0.134 0.857 0.805 1.011
0105KUPT 0.0265 0.108 2.13 3.92 0.277 1.363 1.118 1.431
0106KUPT 0.0406 0.120 4.86 5.78 0.383 1.304 1.489 1.681
0203KUPT 0.0022 0.020 0.78 0.86 0.142 1.175 1.128 1.134
0204KUPT 0.0095 0.041 1.99 2.01 0.249 1.198 1.054 1.187
0205KUPT 0.0424 0.136 5.09 3.59 0.441 1.371 1.220 1.631
0206KUPT 0.0588 0.191 5.78 8.65 0.599 1.380 1.409 1.738
0303KUPT 0.0028 0.039 1.85 1.83 0.170 1.249 1.214 1.165
0304KUPT 0.0271 0.079 431 3.43 0.338 1.437 1.109 1.352
0305KUPT 0.0490 0.147 6.62 8.80 0.525 1.437 0.974 1.287
0306KUPT 0.0684 0.199 8.15 8.87 0.665 1.338 1.020 1.390

Sekil 8.17°da hacimsel birim deformasyonun sismik ivmeye karsilik degisimi ¢izilmistir,

korelasyon katsayisi R=0.93 olarak bulunmustur. Degisim asagidaki fonksiyonla

verilebilmektedir;
ATV =0.15a," (8.6)

Bu sekilden artan yer ivmesi ile hacimsel birim deformasyonu arttig1 gériilmektedir.

Kesitteki birim oturma miktarinin (h—cj zemin ivmesine gore degisimi Sekil 8.18°de

verilmigtir. Degisimin korelasyon sayisi R=0.96 olarak hesaplanmistir ve bu degisim

asagidaki ifade ile temsil edilebilmektedir;

SC
= 0.32a!" (8.7)
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Sekil 8.17 Zemin ivmesine karsilik hacimsel birim deformasyon.
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S

Diger boyutsuz parametre ise sevlerdeki hasar seviyeleridir (S), bu parametrenin zemin

ivmesi ile degisimi h

icin degisimlere ait korelasyon sayilar1 sirasiyla R=0.95 ve R=0.943 olarak hesaplanmustir.

Ayrica her sev i¢in degisimleri temsil eden bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir.

Sag sevigin; S=11.

ekil 8.18 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

er iki (sag ve sol) sev icin ayr1 ayr ifade edilmistir. Sag ve sol sevler

93ag1.11

Sol sev i¢in; S= 14.0221gl'19

Sekil 8.19 ve 8.20°den her iki sevdeki hasar seviyesinin hemen hemen ayni oldugu ve

simetrik davrandigi goriilmektedir. Her iki sevin birlikte hasar seviyesi degisimi ise Sekil

8.21°de gosterilmistir
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Sekil 8.19 Sag sevde hasarin zemin ivmesi ile degigimi
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Sekil 8.20 Sol sevde hasarin zemin ivmesi ile degisimi

Hasar seviyesi degisimi topuklu kiip dalgakiran icin asagidaki ifade ile tanimlanabilecegi

belirlenmistir.

S =12.94a,"" (R=0.943) (8.10)
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Sekil 8.21 Topuklu kiip dalgakiranda hasar seviyesinin zemin ivmesi ile degisimi
Ivme biiylimesinin zemin ivmesi ile degisimleri kret, sev ve g¢ekirdek igin birlikte Sekil
8.22°de cizilmistir. ivme biiyiimesinin en fazla sev iizerindeki koruma tabakasinda sonra

cekirdekte ve krette meydana geldigi anlasilmaktadir.
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1.20 1
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< 1.00 - & cekirdek
0.80 4 - s m kret
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0.00 : : ‘ : : gekirdek

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
a(g)

Sekil 8.22 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi

Hasar yiizdesinin zamanla degisiminden yine tiim deformasyon parametrelerinin bu hal iginde
30 s’de ki verilerin degerlendirilmesinden elde edilebilecegini gostermistir. Sekil 8.23-28
arasinda 1 mm 5-6 Hz, 2 mm 5-6 Hz, 3 mm 5-6 Hz i¢in hasarin kret, sag ve sol sevdeki

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 8.23 Topuklu kiip kesit i¢in 1 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 8.24 Topuklu kiip kesit icin 1 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 8.25 Topuklu kiip kesit icin 2 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
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Sekil 8.26 Topuklu kiip kesit i¢in 2 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim

grafigi
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Sekil 8.27 Topuklu kiip kesit i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 8.28 Topuklu kiip kesit i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 8.29°da topuklu ve topuksuz kiip dalgakiranlarin hacimsel birim deformasyonun

degisimi gosterilmistir. Bu sekilden hasar 0.2g’de baslamaktadir ve 0.5-0.6g degerinden

sonra hasar degisimi azalmaktadir. Ancak topuksuz kesitte biiyliik ivmelerde deformasyon

daha biiylik olarak gerceklesmektedir. Sekil 8.30°da ise birim oturmanin degisimi verilmistir.

Bu sekilden goriildiigii gibi topuklu halde hasar 6nemli miktarda azalmaktadir.
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Sekil 8.29 Topuklu ve topuksuz kiip kesit i¢cin hacimsel birim deformasyon
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Sekil 8.30 Topuklu ve topuksuz tabakali kesitler i¢in birim oturmalar

Sekil 8.31°de topuklu ve topuksuz kiip dalgakiran modellerinde sevlerde meydana gelen

hasarlarin degisimi birlikte ¢izilerek gosterilmistir. Topuksuz halde sevde meydana gelen

hasarin topuklu hale gore ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Topuksuz durumda S=8 i¢in 0.4g

durumunda kesit tam hasara ulasirken (Sekil 8.32) topuklu durumda tam hasara 0.6-0.7g gibi

biiylik ivme degerlerinde ulasilmaktadir.
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Sekil 8.31 Topuklu ve topuksuz durumda kiip dalgakiranlar i¢in hasar degisimi

Sekil 8.33’de tag dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarin topuklu ve topuksuz durumlari
birlikte birim oturmalarinin taban ivmesine karsilik degisimleri gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigii gibi her iki tip dalgakiranda da topuksuz durumda deformasyonlar daha fazladir.
Her iki tip dalgakiran birbiri ile karsilastirildiginda ise kiip dalgakiranin sismik yiikler altinda
daha fazla deformasyona ugradigi anlasilmaktadir. Bunun nedeni kiiplerin birbiri {izerinden
daha kolay kaymalaridir. Buna karsin taglar daha diizensiz geometrileri ve siirtiinme etkileri
ile daha az kaymaktadirlar. Sekil 8.34’de ise hacimsel birim deformasyonlarin degisimi
verilmigtir. Bu sekilden de goriildiigii gibi topuksuz durumda sikisma ile sev kaymast
etkinken, topuklu halde sikismanin hakim oludugu ve topugun sev kaymalarini engelledigi

anlasilmaktadir.

Sekil 8.32 Tam hasara ulagmis topuklu kiip dalgakiran (3 mm 5 Hz i¢in hasarli
dalgakiran modeli)



281

0.30 A

0.25 4

& Kiip_topuklu
® Anrosman_topuklu

A Kiip_topuksuz

X Anrosman_topuksuz

Kiip_topuksuz

Anrogman_topuksuz -
X

PACTIe S
szf%v/— S X

_0.20

=

“0.15
0.10 -

0.05 A

0.3 0.4 0.7 0.8

a(g)

0.5 0.6

Sekil 8.33 Tas dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarda birim oturmalar
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Sekil 8.34 Tas dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarda hacimsel birim deformasyonlar

Sekil 8.35 ve 8.36’da sirasiyla topuksuz ve topuklu kiip ile tag dolgu dalgakiranlarda
sevlerinde meydana gelen hasarlar sirasiyla gosterilmistir. Sekil 8.37°de ise tiim durumlar
birlikte zemin ivmesine karsilik verilmistir. Topuksuz durumda tag ve kiip dalgakiranlardaki
hasarlar birbirine yakin olmalarma karsin topuklu durumda belirgin olarak kiip
dalgakiranlardaki hasar tas dolgu dalgakiranlara gore daha biiyiik meydana gelmektedir.
Hasarin zemin ivmesi ile degisimi incelendiginde topuklu durumda her iki dalgakiranda tam
hasar mevcut deney kosullarinda kiip i¢in 0.6-0.7g araliginda, geleneksel tas dolgu dalgakiran
icin 0.7g’den sonra ulasilacag1 goriilmektedir. Topuksuz dalgakiranlarda ivme arttik¢a sismik
yiikler altinda hasardaki artis daha kuvvetli bir goriiniime sahiptir. Topuklu dalgakiranlarda
ise taban ivmesiyle hasar degisimi daha yavas artan bir egilime sahiptir. Bu da topuk

teskilinin sismik yiikler altinda hasar1 azalttigini1 géstermektedir.
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Sekil 8.35 Topuksuz tag dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarda hasar
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Sekil 8.36 Topuklu tas dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarda hasar
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Sekil 8.37 Topuklu ve topuksuz tas dolgu dalgakiranlar ile kiip dalgakiranlarda hasar
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8.4 Tetrapod Dalgakiranlarin Sismik Davranisi

8.4.1 Giris

Tetrapod bloklarin deprem etkisindeki davranisi bloklarin iki farkli yerlestirilme sekline gore
yapilmustir. Tetrapodlar dalgakiran iizerine iki farkli sekilde yerlestirilmektedir. Alt
tabakadaki tetrapodlar ii¢ bacagi seve oturur ve bir bacagi yukari bakar. Ust siranm

yerlestirilmesinde ise iki yontem vardir (Sotramer, 1973; Giirer, 2000):

1) Bir bacak birinci sira tetrapodlarin arasina asagi bakacak sekilde yerlestirilir (Sekil

8.38a).

2) Ug bacak yere oturur, bir bacak yukar1 bakar (Sekil 8.38b)

a) L. yerlestirme yontemi b) II. yerlestirme yontemi

Sekil 8.38 Tetrapod bloklarin yerlestirme yontemleri

8.4.2 Birinci Yerlestirme Yontemi

Tetrapod beton bloklu dalgakiran modeli nominal ¢ap1, D,, 4.55 cm olan bloklarin, kesit
lizerine ¢ift sira dizilmesi ile olusturulmustur. Cekirdek malzemesinin serilmesinde bilgisayar
kontrollii otomatik serme sistemi her deney icin kullanilmistir. Kesit rijit taban {lizerindedir.
Tetrapod bloklarin yerlestirilmesi sirasinda kesite bir topuk yerlestirilmigtir. Her deney dncesi
ve sonrast + Imm hassasiyetle 6l¢iim yapan Bed Profile ile 10 cm araliklarla 5 farkli kesitte
model dalgakiranin profili ¢ikarilmistir. Deneyler /2 egimli ve 60 cm kret yliksekligine sahip
kesit i¢in 40 cm derinlikteki su icinde farkli genlik ile frekanslar icin yapilmistir. Cizelge
8.6’da deneylerin gerceklestirildigi genlikler ve frekanslar gosterilmistir. deneylerde modele

uygulanan zemin ivmesi araligi 0.1-0.763g’dir.



284

Cizelge 8.6 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)

1 3 4 5 6
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Dalgakiran geometrisine ait Olglim sonuglarnt  Cizelge 8.7°de  gosterilmektedir.

Boyutsuzlastirilan sismik parametreler Cizelge 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.7 Tetrapod bloklu dalgakiran geometresine ait §l¢iim sonuglari

Maksimum
Disey (mm?) (mm?) (mm?)
Deplasman
(mm)
Zemin ivmesi
(8

(Sc) VXI10° [ (HVX10°| (HAX10° | (HAX10° | |A|X 10’ | hasar(S)
D.N
0103 0.100 6.58 12.96 55.98 1.34 5.77 4.44 0.65
0104 0.224 14.06 17.23 44.20 1.78 4.56 2.78 0.86
0105 0.397 64.22 84.29 60.66 8.69 6.25 2.44 4.20
0106 0.531 93.08 156.97 113.15 16.18 11.67 4.52 7.82
0203 0.151 8.12 21.19 26.38 2.18 2.72 0.53 1.06
0204 0.320 26.4 30.42 39.22 3.14 4.04 0.91 1.51
0205 0.441 92.96 92.47 102.61 9.53 10.58 1.05 4.83
0206 0.552 131.44 210.29 183.80 21.68 18.95 2.73 10.47
0303 0.138 10.6 32.35 12.70 3.34 1.31 2.03 1.61
0304 0.357 46.22 52.36 160.46 5.40 16.54 11.14 2.61
0305 0.535 111.28 125.00 133.03 12.89 13.71 0.83 6.22
0306 0.763 140.76 226.88 184.55 23.39 19.03 4.36 11.30




Cizelge 8.8 Tetrapod bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik
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parametrelere bagl degisimleri

Birim
ot i
urma He}sar . Sismik Cekirdek Tetrapod
Deney S seviyesi ivme Ivme Ivme
No —= (S) a(g) biliylimesi | biiylimesi
h, & (Aw) (Aw)
0103 0.012 0.65 0.100 0.930 0.860
0104 0.025 0.86 0.224 0.906 0.833
0105 0.119 4.20 0.397 1.230 1.445
0106 0.158 7.82 0.531 1.720 1.544
0203 0.014 1.06 0.151 1.314 1.217
0204 0.045 1.51 0.320 1.261 0.833
0205 0.162 4.83 0.441 1.371 1.631
0206 0.225 10.47 0.552 1.614 1.274
0303 0.018 1.61 0.138 1.208 1.255
0304 0.079 2.61 0.357 1.438 1.185
0305 0.198 6.22 0.535 1.535 1.433
0306 0.245 11.30 0.763 1.184 1.371

Sekil 8.39°da tetrapod bloklar icin birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimleri
goriilmektedir. Sekil 8.39a’da birim oturmanin zemin ivmesi ile arasindaki korelasyon
gosterilirken, Sekil 8.39b’de birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimi gosterilmektedir.
Ivme ile birim oturma arasindaki iliskinin korelasyon katsayis1 R=0.97 olarak bulunmustur.
Degisimi veren ifade ise;

S
h—f =0.50a,” (8.11)

seklindedir.

Bu sekillerden 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerinde olusan birim oturmalarin biiytik
degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artis olustugu ve
0.5g’den biiyiik ivme degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai oturmaya ulastigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.39 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

Sekil 8.40°da hasar seviyesinin uygulanan zemin ivmesine gore degisimi gosterilmektedir. ki
degisken arasindaki korelasyon sayist R=0.92 olarak bulunmustur. Bu deger hasar seviyesi ile
zemin ivmesi arasindaki korelasyonun olduk¢a iyi oldugunu gostermektedir. Bu degisimi

ifade eden bagint1 ise

S =15.24a,"* (8.12)

olarak bulunmustur.
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Sekil 8.40 Hasar seviyesinin zemin ivmesi ile degisimi

Hasar seviyesi ile zemin ivmesi arasindaki iligki incelendiginde, degisimin dogrusal olmadig:
ve sacilim gosterdigi belirlenmistir. Tetrapod bloklarin ¢ift sira dizilmesi ve geometrilerinden
dolay: sismik hareket altinda bloklarin yer degistirmesinin fazla olmasi bu sag¢ilim iizerinde
etkilidir. Tetrapod bloklu dalgakiran modeli (I. Model), yaklasik olarak 0.6g ivme degerinde
tam hasara ulagsmaktadir.Sekil 8.41°de deney sonrasi dalgakiran kesitinde olusan

deformasyonlar goriilmektedir.

Sekil 8.41 Deney sonras1 dalgakiran modeli

Tetrapod dalgakiran modelinde sevde ve ¢ekirdekte meydana gelen ivme degisimleri
belirlenerek Sekil 8.42°de her iki degisim birlikte gosterilmistir, boylece ivme biiyiimesi en

fazla ¢ekirdekte meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.42 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
Ayrica deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis ve model dalgakiranin sismik davranisi

gorilintli isleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 8.43-44 3 mm genlik 5-6 Hz deney
kosullarinda olusan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir. Hasarin yaklasik %80°lik

kismu ilk 10 s i¢inde olurken, yaklasik 30 s’lik siire sonunda hasar tamamlanmaktadir.
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Sa (%)
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0 —a— Sev hasar (%)

20 4

Zaman (s)

Sekil 8.43 Tetrapod bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
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Sekil 8.44 Tetrapod bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
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8.4.3 ikinci Yerlestirme Yontemi

Tetrapod bloklarin ikinci yerlestirme yontemine gore hazirlanan model i¢in deney kosullar
birinci yerlestirme yontemi i¢in olan kosullarla ayn1 olarak se¢ilmistir. Cizelge 8.9 deneylerin
gergeklestirildigi genlikler ve frekanslar gosterilmigtir. Modele uygulanan zemin ivmesi

aralig1 0.154-0.687g’dir.

Dalgakiran geometrisine ait Ol¢iim sonuglart Cizelge 8.10’da  gosterilmektedir.

Boyutsuzlagtirilan sismik parametreler Cizelge 8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.9 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)

1 3 4 5 -
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Cizelge 8.10 Tetrapod kesit geometresine ait 6l¢giim sonuglar1 (I1.Model)

Maksimum
Diisey (mm?) (mm?) (mm?)
Deplasman
(mm)
Zemin Ivmesi
(2
(Sc) (VX10° [ (HVX10° | (AX10* | (HAX10° | |A|X10° | hasar(S)
D.N
103 0.154 6.64 11.90 38.62 1.23 3.98 2.76 0.59
104 0.210 14.5 38.81 37.76 4.00 3.89 0.11 1.93
105 0.345 41.1 49.43 82.18 5.10 8.47 3.38 2.46
203 0.106 8.54 18.64 25.37 1.92 2.62 0.69 0.93
204 0.241 16.58 40.68 29.06 4.19 3.00 1.20 2.03
205 0.466 87.1 88.86 89.96 9.16 9.27 0.11 4.43
206 0.552 138.18 104.56 103.87 10.78 10.71 0.07 5.21
303 0.159 9.62 28.65 31.53 2.95 3.25 0.30 1.43
304 0.307 29.4 50.19 15.74 5.17 1.62 3.55 2.50
305 0.535 103.2 105.53 43.97 10.88 4.53 6.35 5.26
306 0.687 141.3 118.18 47.14 12.18 4.86 7.32 5.89
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Cizelge 8.11 Tetrapod bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik
parametrelere bagl degisimleri

.. Hasar
Birim seviyesi Cekirdek Tetrapod
oturma ismi : .
Deney (S) Silsrn;ék fvme fvme
No S Tetrapod ;/( ) biiyiimesi | biiyiimesi
h, s (Am) (Am)
0103 0.011 0.59 0.154 1.166 1.004
0104 0.025 1.93 0.210 1.132 0.815
0105 0.073 2.46 0.345 1.347 1.098
0203 0.014 0.93 0.106 0.992 0.967
0204 0.028 2.03 0.241 1.354 1.251
0205 0.148 4.43 0.466 1.250 1.344
0206 0.235 5.21 0.552 1.614 1.274
0303 0.017 1.43 0.159 1.137 1.034
0304 0.051 2.50 0.307 1.059 1.228
0305 0.182 5.26 0.535 1.535 1.433
0306 0.246 5.89 0.687 1.007 0.970

Sekil 8.45°de tetrapod bloklar i¢in birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimleri
goriilmektedir. Sekil 8.45a’da birim oturmanin zemin ivmesi ile korelasyonu gosterilirken,
Sekil 8.45b’de birim oturma ile zemin ivmesi arasindaki degisim gosterilmektedir. Ivme ile
birim oturma arasindaki iliskinin korelasyon katsayis1 R=0.97 olarak bulunmugstur. Degisimi

veren ifade ise;

S
o= 0.52a (8.13)

seklindedir.

Bu sekiller incelendiginde, I. yerlestirme yonteminde olusturulan modele benzer olarak 0.1-
0.3g araligindaki ivme degerlerinde olugan birim oturmalarin biiyiik degisimler gostermedigi,
0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artis olustugu ve 0.5g’den biiyiik ivme

degerlerinde ise bu artig miktarinin azalarak nihai oturmaya ulastig1 goriillmektedir.

Sekil 8.46°da hasar seviyesinin uygulanan zemin ivmesine gore degisimi gosterilmektedir. iki
degisken arasindaki korelasyon kasayist R=0.93 olarak bulunmustur. Bu deger hasar seviyesi
ile zemin ivmesi arasindaki korelasyonun olduk¢a iyi oldugunu gostermektedir. Bu degisimi

ifade eden baginti ise

S =9.65a,"" (8.14)

olarak bulunmustur.
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Sekil 8.45 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Sekil 8.46 Hasar seviyesinin zemin ivmesi ile degisimi
Hasar seviyesi ile zemin ivmesi arasindaki iligki incelendiginde, degisimin I. yerlestirme

yontemine gore olusturulan dalgakiran modelinde olusan degisimdeki kadar sagilim
gostermedigi belirlenmistir. Degisim daha dogrusaldir. II. yerlestirme yontemi ile olusturulan

tetrapod bloklu dalgakiran modelinde tam hasar durumu olugsmamustir.
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Sekil 8.47°de sevde ve cekirdekte olusan ivme biiyilitmeleri gosterilmistir. Cekirdekteki ivme

biiylitmesinin daha biiyilik oldugu goriilmektedir.

Model dalgakiranin sismik davranis1 goriintii isleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 8.48-49 3

mm genlik 5-6 Hz deney kosullarinda olusan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir. 1.

yerlestirme yontemine gore olusturulan dalgakiran modeline benzer olarak hasarin yaklagik

sonunda hasar

%80’lik kismi ilk 10 s icinde olurken, yaklasitk 30 s’lik siire
tamamlanmaktadir.
2.00
1.80 |
1.60 | .
1.40 . -
1.20 4 ST e
£ 1.00 A o7 ¢ )
0.80 1 .
0.60 4 & cekirdek
0.40 - = tetrapod
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Sekil 8.47 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
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T
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Sekil 8.48 Tetrapod bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
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Sekil 8.49 Tetrapod bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
Her iki yerlestirme yoOntemine gore olusturulan dalgakiran model sonuglarimi birlikte
degerlendirmek i¢in birim oturma, sevde olusan hasar seviyesi, ¢ekirdek ve sevde olusan ivme
biiyiitmeleri sirasiyla Sekil 8.50-53’de gosterilmistir. Sekil 8.50°de goriildiigii gibi birim
oturma degisimi her iki model i¢inde hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
oturma miktarmi1 kapsayan iki kosuldan biri olan ¢ekirdek malzemesindeki oturmanin,
bloklarin hareketinden olusan ve oturma olarak degerlendirilen etkiye oranla baskin
olmasindan kaynaklanmaktadir ve her iki modelde topuklu yapilandirilmistir. Sekil 8.51°de
sevde olusan hasar seviyelerinin degisimi iki model i¢in birlikte gosterilmistir. II. yerlestirme
yonteminin deprem etkisindeki stabilitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. I. yerlestirme
yonteminde st tabakadaki tetrapod bloklarin agrilik merkezi daha yukarida olmakta ve yatay
kuvvet etkisi altinda hareket etmeye daha yatkin oldugu diisiiniilmektedir. I. yerlestirme
yontemine gore hazirlanan modelde 6zellikle yiiksek ivme degerlerinde bloklarin sev
tizerindeki hareketinden dolay1r tam hasar durumuna ulasilmistir. II. model i¢in tam hasar
durumu gergeklesmemistir. Sekil 8.52-53°de ¢ekirdek ve sevde olusan ivme biiyiitmeleri her
iki yerlestirme yontemi icin birlikte gosterilmistir.Ivme biiyiitme degerleri hem ¢ekirdek hem

de sevde I. yerlestirme yontemi i¢in olusturulan modelde daha biiytik olmaktadir.
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Sekil 8.50 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Sekil 8.51 Hasar seviyesinin zemin ivmesi ile degigimi
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Sekil 8.52 Her iki yerlestirme yontemine gore dalgakiran ¢ekirdeginde olusan ivme biiyiitme
degerlerinin degisimi
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Sekil 8.53 Her iki yerlestirme yontemine gore dalgakiran sevinde olusan ivme biiyiitme
degerlerinin degisimi

8.5 Accropode Dalgakiranlarin Sismik Davramsi

Accropode beton bloklu dalgakiran modeli nominal ¢api, D, 4.97 cm olan bloklarin, kesit
lizerine sasirtmali olarak ve tek sira dizilmesi ile olusturulmustur (Sekil 8.54). Cekirdek
malzemesinin serilmesinde bilgisayar kontrollii otomatik serme sistemi her deney igin
kullanilmigtir. Kesit rijit taban iizerindedir. Accropode bloklarin yerlestirilmesi sirasinda
kesite bir topuk yerlestirilmistir. Her deney Oncesi ve sonrasi + Imm hassasiyetle 6l¢tim
yapan Bed Profile ile 10 cm araliklarla 5 farkl kesitte model dalgakiranin profili ¢ikarilmistir.
Deneyler 2 egimli ve 60 cm kret yiiksekligine sahip kesit i¢in su ic¢inde farkli genlik ile
frekanslar i¢in yapilmistir. Cizelge 8.12°de deneylerin gerceklestirildigi genlikler ve

frekanslar gosterilmistir. Deneylerde modele uygulanan zemin ivmesi araligi 0.1-0.763g’dir.

Sekil 8.54 Accropode bloklu dalgakiran modelinin sev goriiniimii
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Cizelge 8.12 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)

1 3 4 5 6
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Gorildiigii gibi her bir genlik degeri i¢in dort farkli frekans degerinde deneyler tekrarlanmig
ve toplam 12 adet deney ile accropode bloklu dalgakiranlarin sismik davranisi incelenmistir.
Dalgakiran geometrisine ait Ol¢lim sonuclari Cizelge 8.13’de gosterilmektedir. Ayrica
deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis ve model dalgakiranin sismik davranigi goriintii
isleme yontemi ile incelenmistir. Boyutsuzlastirilan sismik parametreler Cizelge 8.14°te

verilmistir.

Cizelge 8.13 Accropode bloklu dalgakiran geometresine ait 6l¢iim sonuglari

™ (mmm?) (mmn?) (mm?)
Deplasman
Zemin
ivmesi (g) (Se)
mm -V +HV (-)A (HA |Al hasar(S)

D.N
0103ACC 0.100 6.58 24.75 19.77 2.55 2.04 0.51 1.03
0104ACC 0.224 14.06 48.56 14.96 5.01 1.54 3.46 2.03
0105ACC 0.397 64.22 67.10 | 100.98 6.92 10.41 3.49 2.80
0106ACC| 0.531 93.08 143.61 | 176.85 | 14.80 18.23 343 5.99
0203ACC 0.151 8.12 29.89 55.14 3.08 5.69 2.60 1.25
0204ACC| 0.320 26.4 52.07 26.71 5.37 2.75 2.61 2.17
0205ACC 0.441 92.96 74.71 66.90 7.70 6.90 0.80 3.12
0206ACC 0.552 131.44 146.53 | 158.38 | 15.11 16.33 1.22 6.12
0303ACC 0.138 10.6 18.80 50.14 1.94 5.17 3.23 0.78
0304ACC 0.357 46.22 60.72 84.37 6.26 8.70 2.44 2.53
0305ACC 0.535 111.28 120.01 | 130.81 | 12.37 13.49 1.11 5.01
0306ACC| 0.763 140.76 262.43 | 243.16 | 27.05 | 25.07 1.99 10.95
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Cizelge 8.14 Accropode bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin
sismik parametrelere bagl degisimleri

Birim
oturma Hasar . Cekirdek | Accropode
DN g seviyesi Silsrn;ék fvme fvme
' — (S) a() biiyiimesi | biiyiimesi
h; & (An) (An)
0103ACC | 0.012 1.03 0.100 0.930 0.882
0104ACC | 0.025 2.03 0.224 0.906 0.872
0105ACC | o0.119 2.80 0.397 1.230 1.486
0106ACC | 0.158 5.99 0.531 1.888 1.314
0203ACC | 0.014 1.25 0.151 1.314 1.312
0204ACC | 0.045 2.17 0.320 1.261 1.105
0205ACC | o.162 3.12 0.441 1.581 1.654
0206ACC | 0.225 6.12 0.552 1.614 1.448
0303ACC | 0.018 0.78 0.138 1.208 1.198
0304ACC | 0.079 2.53 0.357 1.438 1.048
0305ACC | 0.198 5.01 0.535 1.535 1.609
0306ACC | 0.245 10.95 0.763 1.184 1.317

Sekil 8.55’de accropode bloklar i¢in birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimleri
gorlilmektedir. Sekil 8.55a’da birim oturma ile zemin ivmesi arasindaki korelasyon, Sekil
8.55b’de zemin ivmesi ile birim oturma arasindaki degisim gosterilmektedir. Ivme ile birim
oturma arasindaki iligkinin korelasyon katsayist R=0.97 olarak bulunmustur. Degisimi veren

ifade ise;

S

ﬁ = 0.5021;'75 (8.15)
seklindedir.

Bu sekillerden 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerinde olusan birim oturmalarin biiytik

degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artis olustugu ve
0.5g’den biiylik ivme degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai oturmaya ulastigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.55 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi

Sekil 8.56’da sevdeki hasar seviyesi (S) ile zemin ivmesi degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Degisimin korelasyon katsayis1 R=0.95 olarak hesaplanmistir ve iki degisken arasindaki
uyumun oldukga 1yi oldugu belirlenmistir. Ayrica hasar seviyeleri ile zemin ivmesi arasindaki

degisimi ifade eden bagint1 asagidaki gibi elde edilmistir.

S =10.59a,""® (8.16)
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& Genlik=1mm
m Genlik=2mm
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Sekil 8.56 Hasarin zemin ivmesi ile degisimi
Sekil 8.56’dan goriildiigii gibi zemin ivmesindeki artis ile hasar seviyeleri artmaktadir.

Sekilden goriildiigii gibi hasar seviyesindeki artis 0.4-0.5g aralifina kadar dogrusala yakin bir
davranig gostermekte, 0.5-0.6g araliginda ise bir sigrama goriilmektedir. Tam hasara ise
0.7g’den sonra ulagilmaktadir. Kesitin rijit taban iizerinde olmasi ve accropode bloklarin
yiiksek kenetlenme yetenekleri sayesinde sev lizerinde kaymalarin az olmasi ancak ytiksek bir
zemin ivmesinde tam hasara ulagsmasina sebep olmaktadir. Ayrica tek tabaka olarak
kullanilmalar1 yiiziinden deprem etkisi sonucunda olusan yer degistirmeler ve kaymalarda
Ozellikle krete yakin bolgelerde yer yer c¢ekirdek malzemesinin goriinmesine neden
olmaktadir. Bu durum dalga etkisine karsi bu noktalarda yikanma sonucunda cekirdek

malzemesinin kaybolmasi seklinde gézlemlenmektedir.

Accropode dalgakiran modelinde sevde ve ¢ekirdekte meydana gelen ivme degisimleri
belirlenerek Sekil 8.57°de her iki degisim birlikte gosterilmistir, boylece ivme biiyiimesi en

fazla ¢ekirdekte meydana geldigi anlagilmaktadir.

2.00 175 Cekirdek .
1.80 9 4 Accropode
1.60 Accropode : :. __________
1.40 - - - -Cekirdek A i
120 ) -
< 1.00 1 i .
0.80
0.60
0.40 -
0.20 A
0.00 T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
a(g)

Sekil 8.57 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
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Ayrica deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis ve model dalgakiranin sismik davranisi
gorilintli isleme yoOntemi ile incelenmistir. Sekil 8.58-59°da 3 mm genlik 5-6 Hz deney
kosullarinda olusan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir. Hasarin yaklasik %80’lik

kismi ilk 10 s i¢inde olurken, yaklasik 30 s’lik siire sonunda hasar tamamlanmaktadir.

120

100 -

80 4

60

Sa (0/0)

40
20 4 —— sev hasar (%)

—m— kret hasar (%)
T

0 3 5 8 10 12 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 8.58 Accropode bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla

degisim grafigi
120
100
80 |
&
S 60
<
@ 40
20 —e— sev hasar (%)
0 —m— kret hasar (%)
T T T T T T T T T T
0 3 5 8 10 12 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 8.59 Accropode bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi

8.6 Core-loc Dalgakiranlarin Sismik Davranisi

Core-loc beton bloklu dalgakiran modeli nominal ¢api, D,, 5.04 cm olan bloklarin, kesit
lizerine sasirtmali olarak ve tek sira dizilmesi ile olusturulmustur (Sekil 8.60). Modelin
hazirlanmasi ve uygulanan deney yontemi diger yapay bloklarda uygulanan yontemle aynidir.
Modele uygulanan zemin ivmesi araligi ise 0.154-0.687g’dir. deney kosullar1 Cizelge 8.15,

8.16 ve 8.17°de 6zetlenmistir.
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Sekil 8.60 Core-loc bloklu dalgakiran modelinin sev goriiniimii

Cizelge 8.15 Genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)

1 3 4 5 -
2 3 4 5 6
3 3 4 5 6

Cizelge 8.16 Core-loc kesit geometresine ait 6l¢iim sonuglar1 (II.Model)

Maksimum
Diisey sev (mm?) sev (mm?) sev2 sev
Deplasman (mm?)
(mm)
Zemin
ivmesi
©® (Sc) 5 5 3 3 3
(VX 10° | (HVX10°| ()AX10° | (HAX10® | |A|X 10 hasar(S)
D.N

103COR | 0.154 6.64 15.59 17.94 1.61 1.85 0.24 0.65
104COR | 0.210 14.50 31.87 31.04 3.29 3.20 0.09 1.33
105COR | 0.345 41.10 45.47 49.67 4.69 5.12 0.43 1.90
203COR | 0.106 8.54 19.70 21.36 2.03 2.20 0.17 0.82
204COR | 0.241 16.58 35.38 50.42 3.65 5.20 1.55 1.48
205COR | 0.466 87.10 70.28 63.04 7.24 6.50 0.75 2.93
206COR | 0.552 138.18 124.48 152.35 12.83 15.71 2.87 5.20
303COR| 0.134 9.62 25.11 24.96 2.59 2.57 0.02 1.05
304COR | 0.307 29.40 46.46 80.45 4.79 8.29 3.50 1.94
305COR| 0.511 103.20 141.40 104.56 14.58 10.78 3.80 5.90
306COR| 0.687 141.30 185.43 177.69 19.12 18.32 0.80 7.74
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Cizelge 8.17 Core-loc bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin sismik
parametrelere bagl degisimleri

.. Hasar
Birim . .
oturma seviyest Sismik Cekirdek Tetrapod
Deney (S) : fvme fvme
No S Tetrapod 1;/(m ;’ biiyiimesi | biiyiimesi
h, s (Am) (Am)
0103COR 0.011 0.65 0.154 1.166 1.038
0104COR 0.025 1.33 0.210 1.132 1.102
0105COR 0.073 1.90 0.345 1.347 1.106
0203COR 0.014 0.82 0.106 0.992 0.941
0204COR 0.028 1.48 0.241 1.354 1.105
0205COR 0.148 2.93 0.466 1.250 1.287
0206COR 0.235 5.20 0.552 1.614 1.448
0303COR 0.017 1.05 0.134 1.137 1.076
0304COR 0.051 1.94 0.307 1.059 0.898
0305COR 0.182 5.90 0.511 1.535 1.609
0306COR 0.246 7.74 0.687 1.007 1.357

Sekil 8.61°de core-loc bloklar i¢in birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimleri
goriilmektedir (Sekil 8.61a’da zemin ivmesi-birim oturma korelasyonu ve Sekil 8.61b’de
zemin ivmesi-birim oturma degisimi). Ivme ile birim oturma arasindaki iliskinin korelasyon

katsayist R=0.97 olarak bulunmustur. Degisimi veren ifade ise;

S
o= 0.52a (8.17)

seklindedir.
Sekil 8.61°de goriildiigii gibi 0.3-0.5g ivme aralifinda birim oturmalarda ani bir artis

olugmakta ve 0.5g’den biiyiik ivme degerlerinde ise bu artis miktar1 azalarak nihai oturmaya

ulagmaktadir.

Sekil 8.62°de hasar seviyesinin uygulanan zemin ivmesine gore degisimi gosterilmektedir. ki
degisken arasindaki korelasyon kasayis1 R=0.95 olarak bulunmustur. Bu deger hasar seviyesi
ile zemin ivmesi arasindaki korelasyonun oldukg¢a iyi oldugunu gdstermektedir. Bu degisimi

ifade eden bagint1 ise

S =9.86a,"% (8.18)

olarak bulunmustur.
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Sekil 8.62°den goriildiigii gibi zemin ivmesindeki artis ile hasar seviyeleri artmaktadir. Hasar
seviyesindeki artis 0.4-0.5g aralifinda artis gostermektedir. Core-loc bloklu dalgakiran modeli
icin mevcut deney sartlarinda tam hasar durumu olugsmamistir. Kesitin rijit taban iizerinde
olmasi ve core-loc bloklarin accropode bloklara benzer sekilde yiiksek kenetlenme yetenekleri
sayesinde sev lzerinde kaymalarin az olmasi yiiksek zemin ivmelerine karst direng

gostermesine sebep olmaktadir.

0.30
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0.20 4
£0.15 -
@
0.10
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0‘00 T T T T T T T
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A Genlik=3mm L]
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@
0.10 4
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0.00 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)
b)

Sekil 8.61 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Sekil 8.62 Hasar seviyesinin zemin ivmesi ile degisimi

Sekil 8.63’de sevde ve ¢ekirdekte olusan ivme biiyiitmeleri gosterilmistir. Cekirdekteki ivme
bliyiitmesinin 0.4g’ye kadar daha biiylik oldugu, bu zemin ivmesinden sonra sevdeki ivme

biiylitmesinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Model dalgakiranin sismik davranis1 goriintii isleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 8.64-65 3
mm genlik 5-6 Hz deney kosullarinda olusan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Hasarin yaklasik %80’lik kismi ilk 10 s i¢inde olurken, yaklasik 30 s’lik siire sonunda hasar

tamamlanmaktadir.
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Sekil 8.63 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
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Sekil 8.64 Core-loc bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 5 Hz frekans i¢in hasarin zamanla

degisim grafigi
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Sekil 8.65 Core-loc bloklu dalgakiran i¢in 3 mm genlik, 6 Hz frekans i¢in hasarin zamanla
degisim grafigi
Tiim yapay bloklarda olusan hasar seviyelerinin zemin ivmesine gore degisimleri ayn1 grafik
tizerinde Sekil 8.66’da gosterilmistir. Hasar seviyelerinin degisimi incelendiginde core-loc,
accropode ve tetrapod (II. model) bloklu modellerin hasar seviyelerinin degisiminin birbirine
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Kiip ve tetrapod (I. model) model dalgakiranlar ise
deprem etkisinde daha fazla hasara ugramaktadirlar. Bunun nedeni kiip ve tetrapod (I.
modelin) model dalgakiran1 olusturan elemanlarin kenetlenme yeteneklerinin daha diistik
olmasi ve agirlik merkezlernin daha iist bir noktada olmasindan kaynakli olarak yatay etki
altinda harekete kars1 daha direngsiz olmalarindandir. Buna kars1 tek koruma tabakasi olarak
kullanilan accropode ve core-loc elemanlarin kullanimi sirasinda dikkatli olunmalidir. Her ne
kadar yiiksek kilitlenme yetenekleri sayesinde sismik etkinin baglamasindan sonra kilitlenerek
tek bir eleman gibi direng gostermelerine ragmen, ¢ekirdek malzemesi ile olan kenetlenmeleri

diisiik oldugundan oturma ve kayma etkileri sonucunda kret bolgesi yakinlarinda yerel olarak

cekirdek tabakasinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.67°de yapay bloklar ile topuklu geleneksel tabakali dalgakiran modelinde olusan hasar
seviyeleri zemin ivmesine karsilik degisimi birlikte gosterilmistir. Tabakali geleneksel tas
dolgu dalgakiran modeline topuk teskil edilmesi halinde kiip ve tetrapod (I. Model)

modellerden depreme karst daha fazla dayanim gosterdigi goriilmektedir.

12
&  coreloc é
| accropode A
10 7 A tetrapod I.Model .’ -
X  tetrapod_II.Model < < :)/
8 1 ¢  Kip A
—_ = = coreloc >
(IJ\L 6 accropodel : =X
— = =tetrapod_[.Model
4 A= = - +tetrapod_II.Model
2 4
0 T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
a(g)

Sekil 8.66 Yapay bloklar (kiip, tetrapod, accropode, core-loc) i¢in sevde olusan hasar
seviyelerinin zemin ivmesi ile degisimi

12 ]
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10 ®  accropode
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8 X tetrapod_II.Model
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m—— Eaprosman
0 ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
a(g)

Sekil 8.67 Yapay bloklar (kiip, tetrapod, accropode, core-loc) ve topuklu geleneksel tabakali
model i¢cin sevde olusan hasar seviyelerinin zemin ivmesi ile degisimi
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada 2 egime sahip tas dolgu dalgakiranlarin deneysel olarak saglam zemin
iizerindeki sismik davramis1 arastirilmistir. Bu amagla YTU Hidrolik ve Kiyi-Liman
Miihendisligi Laboratuvarinda 1m yiiksekliginde, Im genisiliginde ve 4.5 uzunlugunda bir
sismik tank gelistirilerek kurulmustur. Tankin genligi ve frekans1 ayarlanabilmektedir.
Deneysel calismalar genellikle 0.08g ile 1.0g arasinda taban ivmesinde gerceklestirilmistir.
Uniform anrogsman dalgakiran modeli i¢in deneyler kuru ortamda ve su iginde yapilirken,
sadece c¢ekirdekten (cakil) olusan model, geleneksel tas dolgu dalgakiran ve koruma
tabakasinda yapay bloklarin (kiip, tetrapod, accropode, core-loc) kullanildigi modeller i¢in
deneyler su i¢inde yapilmistir. Su derinligi 40 cm olarak belirlenmistir. Tas dolgu
dalgakiranin ¢ekirdegini olusturan cakil malzeme otomatik bir yagmurlama mekanizmasi
yardimiyla istenilen sikilikta tiim deneylerde aymi olacak bigimde serilmistir. Deney
sonuclarindan dalgakiran modellerinde olusan birim oturmalar, hacimsel sekil degistirmeler,
kret ve sevlerde olusan ivme biiyiimeleri ile sevlerde olusan hasar seviyeleri belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Uniform dalgakiran modeli icin;

1- Kuru ortamda anrosmandan olusturulan {iniform dalgakiran modeli i¢in uygulanan
genlik ve frekansin arttirilmasiyla kret seviyesindeki diigme, hacimsel degisim ve
sevlerde meydana gelen hasar miktar1 artmaktadir.

2- Kuru ortamda anrosmandan yapilan {iniform dalgakiran modelinde belirlenen birim
oturma ve hacimsel sekil degistirmelerdeki degisimin dogrusal olmadigi ve zemin
ivmesinin 0.4-0.6g arasinda ani bir artig gosterdigi ve ivmenin iist degerinden sonra
artista azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

3- Sevlerde olusan hasar seviyeleri incelendiginde Van der Meer (1988) tarafindan ifade
edilen hasar baslangicinin (S=2), 0.3g’den sonra basladig1 ve tam hasar seviyesine
(S>8) 0.8g’den sonra ulastig1 goriilmektedir.

4- Zemin sismik ivmesi dalgakiran kretinde artmaktadir.

5- Dalgakiranda olusan deformasyonlarin goriintii isleme teknigi ile incelenmesiyle
%60’lik kisminin ilk 10 s’de, %80’lik kisminin ilk 20 s’de olustugu belirlenmistir.

Yaklagik 30 s’de kesitteki deformasyon tamamlanmaktadir.
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6- Su icinde anrogsmandan olusturulan {iniform dalgakiran modeli i¢in uygulanan genlik
ve frekansin arttirilmasiyla kuru ortamdaki deney sonuclarina benzer olarak kret
seviyesindeki diigme, hacimsel degisim ve sevlerde meydana gelen hasar miktar
artmaktadir. Ancak bu artig kuru ortamdaki artisa gére daha biiyiik olmaktadir. Bunun
nedeni malzemenin batiklik etkisinde olmasindan dolay1 agirlik kaybi ve ilave olarak
hidrodinamik yiiklemenin etkisinde kalmasidir.

7- Sui¢inde anrogsmandan yapilan {iniform dalgakiran modelinde belirlenen birim oturma
ve hacimsel sekil degistirmelerdeki degisimin dogrusal olmadig1 ve 0.3-0.4g arasinda
ani bir artig gosterdigi ve ivmenin artmasiyla bu artisin azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir.

8- Sevlerde olusan hasar seviyeleri incelendiginde hasar baslangicinin (S=2), 0.2g’de
basladig1 ve tam hasar seviyesine (S>8) 0.6g civarinda olustugu goriilmektedir.

9- Zemin sismik ivmesinin sevlerde daha fazla biiyiidiigi tespit edilmistir. Bu durum
sismik etki sonucunda sevdeki elemanlarin kaymalarindan kaynaklanmaktadir.

10- Goriintii isleme teknigi ile deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde;
deformasyonun %60’lik kismi ilk 10 s’de %80’lik kismu ilk 20 s’de olugsmaktadir.
Yaklasik 30 s’de deformasyon tamamlanmaktadir.

11- Cekirdek malzemesinin deformasyonu anrogsman malzemesinden daha fazla meydana
gelmistir. Cekirdek malzemesindeki oturma ve hacimsel birim deformasyon sikigsarak
yogunlugunun artmastyla meydana gelmektedir.

12-Su i¢inde ve kuru ortamda bulunan anrosmandan yapilan {iniform dalgakiran
modellerinin deney sonuglarina gore:

e Birim oturma ve hacimsel sekil degitirme degisimi su igindeki kesitte daha
fazla olmaktadir.

e Sevde olusan hasar seviyeleri iki model i¢in incelenirse, su i¢indeki modelin
tam hasara ulasma noktasi zemin ivmesinin 0.6g degerine karsilik gelirken,
kuru ortamdaki modelde bu nokta zemin ivmesinin 0.8g degerinden sonra
olusmaktadir.

e Modelde meydana gelen deformasyonlar ve sevde olusan hasarlar tag
elemanlarin batiklik etkisinde bulunmasi ve modelin sismik davranisi sirasinda
dinamik kuvvetlerin neden oldugu hidrodinamik basinglarin etkili olmasi
yiiziinden su i¢inde artmaktadir.

Kuru ortamda ve su i¢indeki davranisi incelenen anrosmandan yapilan tiniform dalgakiran

modellerinin sayisal analizlerinden elde edilen sonuglara gore:
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13- Newmark Kayan Blok Yontemi ile kuru ortamdaki dalgakiran sevini kaydiran kritik
ivme degeri 0.37g olarak hesaplanmistir. Ayrica Basitlestirilmis Bishop Yontemi
analizi ile kuru ortam ve su icindeki dalgakiran sevleri i¢in yenilme ivmesi degerleri
sirastyla 0.38g ve 0.19g olarak bulunmustur.

14- Dinamik davranig analizi sonuglarina gore, model kretinde elde edilen ivme tarihgesi
ile deneylerde Olciilen ivme tarihgeleri uyumlu bulunmustur. Ayni analizler deney
sonuclarinda elde edilen diisey yer degistirme ile sayisal analiz sonucglarinda elde
edilen diisey yer degistirme miktarlarinin uyumlu oldugunu gostermistir. Dalgakiran
boyunca farkli kesitlerde sayisal modelden elde edilen toplam yer degistirmeler ile
deneylerde Olciilen deforme olmus dalgakiran kesitlerinin uyumlu olduklari
goriilmiistiir. Bu sonuclara goére yapilan sayisal modelin, fiziksel modeli yeterince
temsil edebildigi goriilmiistiir.

Geleneksel tabakali dalgakiran modeli (topuksuz hal) icin;

15- Geleneksel tabakali dalgakiran modeli i¢in uygulanan genlik ve frekansin
arttirilmasiyla kret seviyesindeki diisme, hacimsel degisim ve sevlerde meydana gelen
hasar miktar1 artmaktadir.

16- Birim oturma ve hacimsel sekil degistirmeler incelendiginde 0.3g’ye kadar degisimin
fazla olmadig1 0.4-0.5g araliginda ani bir artisin oldugu ve 0.5g’den biiyiikk ivme
degerlerinde bu artis miktar1 azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

17- Sevlerde olusan hasar seviyesi degisimine gore hasar baslangicinin (S=2) 0.25g’de
basladig1 ve tam hasar durumuna (S>8) 0.4g’de ulastig1 belirlenmistir. Hasar seviyesi
baslangict1 ve tam hasar durumu kosullarma diisiik zemin ivmesi degerlerinde
ulagsmasi, anrosman malzemesi ile ¢ekirdek malzemesi arasindaki kenetlenmenin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, anrogsman malzemesinin sev

tizerindeki hareketini (kayma, donme, yuvarlanma) arttirmaktadir.

18- ivme biiyiimesi en fazla sev iizerindeki koruma tabakasinda sonra cekirdekte ve krette
meydana gelmektedir. 0.5g’den biiyiikk zemin ivmelerinin etkimesi durumunda

cekirdek ve kretteki ivme biiylimeleri degisimi birbirine yaklasmaktadir.

19- Goriintili  igleme teknigi ile deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde;
deformasyonun %60’lik kismi ilk 10 s’de %80’lik kismu ilk 20 s’de olusmaktadir.
Yaklasik 30 s’de deformasyon tamamlanmaktadir.

20- Topuksuz geleneksel tabakali dalgakiran modeli ile su iginde liniform anrosmandan
olusan dalgakiran modeli ve ¢ekirdek malzemesinin sismik  davranist

karsilagtirildiginda;
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¢ Birim oturma miktarinin en fazla geleneksel tabakali tas dolgu dalgakiranda,
sonra ¢ekirdek malzemesinde ve en son olarak iiniform anrosmandan olusan
dalgakiranda olustugu belirlenmistir.

e Hacimsel sekil degistirme degisiminin ise en fazla c¢ekirdek malzemesinde,
sonra geleneksel tabakali tag dolgu dalgakiranda ve en son olarak iiniform
anrosman malzemesinden olusan dalgakiranda olustugu belirlenmistir.
Geleneksel tabakali modelde sev iizerindeki elemanlarin hareketleri (kayma,
donme, yuvarlanma) sonucunda topuk bolgesinde olusan yigilma c¢ekirdek
malzemesinin yanal yonde yayilmasini engellemekte ve bunun sonucunda
hacimsel sekil degistirmeyi kisitlayan bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

Geleneksel tabakali dalgakiran modeli (topuklu hal) icin;

21- Birim oturma zemin ivmesiyle dogrusala yakin bir degisim gdstermektedir ve nihai
oturmaya mevcut deney sartlarinda uygulanan zemin ivmesi degerlerinden daha biiyiik
bir degerde ulasacagi belirlenmistir. Birim oturmanin degisimi 0.5-0.6g degerinden
sonra azalmaktadir ancak nihai oturmaya ulastig1 tam olarak goriilememektedir.

22- Hacimsel sekil degistirmenin 0.3g’den sonra ani bir artis gosterdigi ve 0.6g’den sonra
artisin azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Birim oturmadan farkli olarak mevcut
deney sartlarinda hacimsel sekil degistirmenin hemen hemen nihai degerine ulastigi
belirlenmistir.

23-Sevlerde olusan hasar seviyeleri ile zemin ivmesi arasindaki iligkiye gore hasar
baslangict (S=2) durumu zemin ivmesinin 0.3g degerinde olusmakta ve tam hasar
durumuna (S>8) ise zemin ivmesinin 0.7g oldugu noktada ulasacagi tespit edilmistir.
Bu durum topugun sev kaymalarini ve yanal yondeki yayilmayi engellemesinin
sonucudur.

24-Ivme biiyiitmelerinin, 0.1-0.3g araliginda sev iizerindeki koruma tabakasinda sonra
krette ve cekirdekte meydana geldigi, 0.3-0.5g araliginda sev lizerindeki koruma
tabakasi ile krette hemen hemen ayni, 0.5g’den biiylik degerlerde ise kretteki ivme
biiylimesinin en biiyiik oldugu belirlenmistir.

25-Goriintii  isleme teknigi ile deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde;
deformasyonun %80’lik kismu ilk 10 s’de, deformasyonun geri kalan kismi ise 20 s’de
olusmaktadir.

26- Topuksuz geleneksel tabakali dalgakiran modeli ile topuklu geleneksel tabakali
dalgakiran modeli deney sonuglart karsilastirildiginda, birim oturma degisimi ile

hacimsel sekil degistirme degisiminin topuklu modelde daha az oldugu belirlenmistir.
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27-Topuklu ve topuksuz geleneksel dalgakiran modeli ile su igindeki iiniform
anrogsmandan olusan dalgakiran modellerinin sevlerinde olusan hasar seviyeleri gore
modele topuk insa etmek hasar seviyesini Onemli miktarda azaltmakta ve sismik
etkiye karst dalgakiranin direncini arttirmaktadir. Topuklu model ile {iniform
anrogmandan olusan modelin hasar seviyeleri degisimi birbirlerine ¢ok yakindir.

Kiip dalgakiran modeli (topuksuz hal) icin;

28- Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimine gore birim oturma 0.2-0.3g civarinda
belirgin olmakta ve 0.5-0.6g degerlerinde nihai degerine ulagarak tam hasar durumunu
olusturmaktadir.

29- Hacimsel sekil degistirme degisimi 0.3g’den sonra ani bir artis gostermekte (hasar
baslangici) ve 0.5-0.6g degerlerinden sonra azalarak nihai degerine ulagmaktadir.

30- Sevlerde olusan hasar seviyeleri ile zemin ivmesi arasindaki iliskiye gore hasar
baslangict (S=2) durumu zemin ivmesinin 0.25g degerinde olusmakta ve tam hasar
durumuna (S>8) ise zemin ivmesinin 0.35g oldugu noktada ulasacagi tespit edilmistir.

31- Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; deformasyonun %60°lik kismi ilk
10 s’de, %80’lik kismi ise 20 s’de olugmaktadir. Yaklasik 30 s’de deformasyon
tamamlanmaktadir.

32- Ivme biiyiitmelerinin sev ve krette birbirlerine olduk¢a yakin oldugu, ancak cekirdekte
en biiylik oldugu belirlenmistir.

33- Topuksuz kiip bloklu dalgakiran ile geleneksel tabakali tag dolgu dalgakiranin sismik
davraniginin karsilagtirllmasi sonucunda, birim oturma ve hacimsel sekil degistirme
degisiminin kiip bloklu dalgakiranda daha fazla oldugu anlagilmistir. Hasar seviyeleri
degisimi ise birbirlerine olduca yakin ¢ikmistir.

Kiip dalgakiran modeli (topuklu hal) icin;

34- Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimine gore birim oturma 0.3-0.4g araliginda
belirgin bir artis gostermekte ve 0.5-0.6g degerlerinde artis miktarinda azalma
goriilmektedir.

35-Benzer sekilde hacimsel sekil degistirme degisimi 0.2-0.3g araliginda ani bir artis
gostermekte  ve 0.5-0.6g degerlerinden sonra artis miktar1 azalma egilimi
gostermektedir. Ancak degisimin nihai degerine mevcut deney sartlarinda
ulasilmamustir.

36-Sevlerde olusan hasar seviyeleri ile zemin ivmesi arasindaki iliskiye gore hasar
baslangici (S=2) durumu zemin ivmesinin 0.25g degerinde olusmakta ve tam hasar

durumuna (S>8) ise zemin ivmesinin 0.65g oldugu noktada ulasacagi tespit edilmistir.



312

37- Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; deformasyonun %60°’lik kismi ilk
10 s’de, %80’lik kismi ise 20 s’de olusmaktadir. Yaklasik 30 s’de deformasyon
tamamlanmaktadir.

38-Ivme biiyiitmelerinin en fazla sevde, sonra cekirdekte ve en az krette oldugu
belirlenmistir.

39-Topuklu ve topuksuz kiip dalgakiranlarin hacimsel sekil degistirme degisimleri ve
birim oturma degisimleri karsilastirildiginda;

e Hacimsel sekil degistirme degisiminin diisiik ivme (0.1-0.4g) degerlerinde
birbirlerine ¢ok yakin oldugu yiiksek ivme (>0.4g) degerlerinde topuklu modelin
degisiminin daha az oldugu tespit edilmistir.

e Birim oturma degisimlerinde ise topuk insa edilen modelde birim oturma
miktarmin 6nemli 6l¢iide azaldigi goriilmektedir.

40- Topuklu kiip bloklu dalgakiranlar ile topuklu geleneksel tabakali tas dolgu
dalgakiranlarin sismik davranisi karsilastirildiginda, birim oturma degisimlerinin
hemen hemen ayni1 oldugu, fakat hacimsel sekil degistirme degisimlerinde kiip bloklu
dalgakiranin daha fazla degisim gosterdigi anlasilmistir. Hasar seviyelerinin
degisiminde ise kiip bloklu dalgakiranin daha fazla hasara ugradig1 goriilmiistiir.

Tetrapod bloklu dalgakiran modeli (1. yerlestirme yontemi) icin;

41- Deney sonuglarindan elde edilen birim oturma sonuglarina gére 0.1-0.3g araligindaki
ivme degerlerinde olusan birim oturmalarin biiylik degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g
ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artis olustugu ve 0.5g’den biiylik ivme

degerlerinde ise bu artig miktarinin azalarak nihai oturmaya ulagtig1 goriilmiistiir

42- Sevde olusan hasar seviyeleri degisiminden, hasar baslangicinin (S=2) 0.35g
civarinda olustugu, tam hasar durumuna ise (S>8) 0.55g’den sonra ulasacag:

anlagilmistir.

43- Ivme biiyiitmelerinin en fazla ¢ekirdekte meydana geldigi belirlenmistir.
44- Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; deformasyonun %80’lik kismu ilk
10 s’de, deformasyonun geri kalan kismi ise 20 s’de olusmaktadir.

Tetrapod dalgakiran modeli (I1. yerlestirme yontemi) icin;

45- Birim oturma degisiminin 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerinde biiyiik degisimler
gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artig olustugu ve
0.5g’den biiyiik ivme degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai oturmaya

ulastig1 goriilmektedir.
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46- Sevde olusan hasar seviyeleri degisimine gore, hasar baslangici (S=2) 0.25g civarinda

olusurken, mevcut deney kosullarinda tam hasar durumu olusmamustir.

47- Ivme biiyiitmelerinin en fazla cekirdekte meydana geldigi belirlenmistir.
48- Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; deformasyonun %80’lik kismu ilk

10 s’de, deformasyonun geri kalan kismi ise 20 s’de olugsmaktadir.

49-Her iki yerlestirme yoOntemine gore olusturulan model dalgakiranlarin deney
sonuclariin karsilastirilmasi durumunda:

e Birim oturma degisimi her iki model i¢inde hemen hemen aynidir.

e Sevde olusan hasar seviyelerine gore II. yerlestirme yontemine gore olusturulan
dalgakiran modeli sismik etki karsisinda daha stabildir. 1. yerlestirme yonteminde
tetrapod bloklar arasindaki kenetlenmenin diisiik olmasi ve agirlik merkezinin
daha st noktada bulunmasi sonucunda tetrapod bloklarin sismik etki altinda
bireysel hareketlerinin daha fazla olmasi1 bu durumun sebebidir.

Accropode dalgakiran modeli icin;

50-Birim oturmanin degisiminin 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerin karsilik biiyiik
degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artis
olustugu ve 0.5g’den biiyiik ivime degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai

oturmaya ulagtigi goriilmektedir.

51-Sevde olusan hasar seviyesi degisimine gore hasar baslangict durumu (S=2) 0.25g
zemin ivmesinde baglarken, tam hasar durumuna (S=8) 0.75g zemin ivmesi
yakinlarinda ulagilmaktadir. Ancak tek tabaka olarak kullanilan bu bloklarda sismik
etki altindaki blok hareketleri sonucunda kret bolgesi yakinlarinda yer yer c¢ekirdek

tabakasinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.

52- Cekirdekte ve sevde olusan ivme biiyiitmelerinin karsilastirilmasindan, ivme

biiyiitmesinin ¢ekirdekte daha fazla meydana geldigi bulunmustur.

53- Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; deformasyonun %80°’lik kismi ilk
10 s’de, deformasyonun geri kalan kismi ise 20 s’de olugsmaktadir.

Core-loc dalgakiran modeli icin;

54- Birim oturmanin degisiminin 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerin karsilik biiyiik
degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artig
olustugu ve 0.5g’den biiyiik ivme degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai

oturmaya ulagtig1 goriilmektedir.
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55-Sevde olusan hasar seviyesi degisimine gore hasar baslangict durumu (S=2) 0.35g
zemin ivmesinde baglarken, tam hasar durumuna (S=8) mevcut deney sartlarinda

ulagilamamustir.

56- Gorlintii  isleme teknigi ile deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde;
deformasyonun %80’lik kismu1 ilk 10 s’de, deformasyonun geri kalan kismi ise 20 s’de

olusmaktadir.

Genel Degerlendirme

57- Tiim dalgakiran modelleri i¢in deneyler sonunda olusan deformasyonlarin (hacimsel
sekil degistirme ve birim oturma) ve hasar seviyelerinin degisimi Cizelge 9.1°de
Ozetlenmistir. Ayrica dalgakiran modelleri i¢in elde edilen hasar seviyeleri bagintilari
Cizelge 9.2°de gosterilmistir. Tiim yapay bloklar ve geleneksel tabakali tas dolgu
dalgakiran (topuklu hal) birlikte degerlendirildiginde, sevlerde olusan hasar seviyeleri
degisimine gore hasar baslangici durumu (S=2), her model i¢in 0.2-0.3g zemin ivmesi
araliginda baglarken, tam hasar durumuna (S=8) ulasma noktalar1 farklilik
gostermektedir. Core-loc, accropode ve tetrapod (II. model) bloklu modellerin hasar
seviyelerinin degisiminin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Kiip ve
tetrapod (I. model) model dalgakiranlar ise deprem etkisinde daha fazla hasara
ugramaktadirlar. Bunun nedeni kiip ve tetrapod (I. modelin) model dalgakirani
olusturan elemanlarin kenetlenme yeteneklerinin daha diisilk olmasi ve agirlik
merkezlerinin daha iist bir noktada olmasindan kaynakli olarak yatay etki altinda
harekete kars1t daha direngsiz olmalarindandir. Buna kars1 tek koruma tabakasi olarak
kullanilan accropode elemanlarin kullanimi sirasinda dikkatli olunmalidir. Her ne
kadar ytiksek kilitlenme yetenekleri sayesinde sismik etkinin baslamasindan sonra
kilitlenerek tek bir eleman gibi diren¢ gostermelerine ragmen, ¢ekirdek malzemesi ile
olan kenetlenmeleri diisiik oldugundan oturma ve kayma etkileri sonucunda kret
bolgesi yakinlarinda yerel olarak ¢ekirdek tabakasinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
Tabakal1 geleneksel tas dolgu dalgakiran modeline topuk teskil edilmesi halinde kiip
ve tetrapod (I. Model) modellerden depreme karsi daha fazla dayanim gosterdigi

goriilmektedir.
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Cizelge 9.1 Dalgakiran modelleri i¢in hacimsel sekil degistirme, birim oturma ve hasar

seviyeleri degisimi

Hacimsel Sekil

Birim Oturma

Hasar seviyesi

Degistirme
Dalgakiran Hasar Nihai Hasar Nihai Hasar Nihai
Tipi baslangici | hasar(g) | baslangici(g) | hasar(g) | baslangici hasar
(8) (5=2) (5>8)
(2) (2
Anrosman(kuru
0.55 1.0 0.40 0.90 0.30 0.90
ortamda)
Anrosman(su 0.30 0.80 0.40 0.70 0.20 0.60
icinde)
Geleneksel
tabakali 0.30 0.60 0.30 0.55 0.25 0.40
(Topuksuz)
Geleneksel
tabakali 0.30 0.65 0.30 - 0.30 0.70
(Topuklu)
Kiip bloklu 0.30 0.65 0.20 0.50 0.15 0.35
(topuksuz)
Ktip bloklu 0.30 - 0.30 0.60 0.25 0.65
(topuklu)
Tetrapod
bloklu - - 0.30 0.60 0.35 0.55
(I.Model)
Tetrapod
bloklu (1. - - 0.30 0.60 0.25 -
Model)
Accropode
bloklu - - 0.30 0.60 0.25 0.75
Core-loc bloklu - - 0.30 0.60 0.35 -
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Cizelge 9.2 Dalgakiran modelleri i¢in elde edilen hasar seviyeleri bagintilar

Dalgakiran Tipi Hasar seviyesi bagintilari [fade no
Anrosman(kuru ortamda) S=7.65a, 114 (5.14)
Anrosman(su i¢inde) S=13.95a, ' (5.13)
g

Geleneksel tabakali )
(topuksuz) S=49.96 a, (7.5)

Geleneksel tabakali B 101
(topuklu) §=9.43 a (7.10)
Kiip bloklu (topuksuz) S = 43.00@1&,1'62 (8.5)
Kiip bloklu (topuklu) S =12.94a,"" (8.10)
Tetrapod bloklu (I.Model) S=15.24a,"* (8.12)
Tetrapod bloklu (II. Model) S =9.65a, " (8.14)
Accropode bloklu S =10.59a,""* (8.16)

g

Core-loc bloklu S =9.86a, (8.18)

Bu calismadan sonra incelenmesi gerekenler ise asagidaki gibi siralanmustir.

1-Ayn1  deneyler zayif temel kosullarinda incelenerek meydana gelecek sismik
deformasyonlar belirlenmelidir.

2-Geleneksel tas dolgu modeller oncelikle dalga etkisine maruz birakilarak koruma
tabakasinin kilitlenmesi saglandiktan sonra sismik etkiye maruz birakilmalidir. Béylece hasar

seviyeleri kilitlenmeden sonra incelenmelidir.
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EKLER

Ek 1

Ek 2

Ek 3

Ek 4

Ek 5

Ek 6

Ek 7

Bos durumdaki sarsma tankinda ivme 6lgerlerin 1 ve 2 nolu noktalara yerlestirilmesi
durumunda elde edilen ivme degisimleri

Uniform anrosman malzemesi ile olusturulan model i¢in kuru ortamda 1, 2, 3 mm
genlik ve 3, 4 Hz frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil
kayitlart

Uniform anrosman malzemesi ile olusturulan model icin su iginde 1, 2, 3 mm genlik
ve 3, 4 Hz frekans degerleri i¢in yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlari

Geleneksel tabakali model (topuksuz) i¢in su iginde 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 7 Hz
frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlari

Geleneksel tabakali model (topuklu) i¢in su iginde 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 7 Hz
frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivime ve profil kayitlari

Kiip blok ile olusturulan topuksuz model i¢in 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 5, 6 Hz
frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlari

Kiip blok ile olusturulan topuklu model i¢in 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 5, 6 Hz frekans
degerleri i¢in yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlar



Ek 1 Bos durumdaki sarsma tankinda ivme 6lgerlerin 1 ve 2 nolu noktalara yerlestirilmesi

durumunda elde edilen ivme degisimleri
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Sekil Ek 1.1 1 ve 2 no’lu noktalarda ivme 6l¢erlerden alinan ivme kayitlar
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Ek 2 Uniform anrosman malzemesi ile olusturulan model i¢in kuru ortamda 1, 2, 3 mm genlik
ve 3, 4 Hz frekans degerleri i¢in yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlar
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Ek 3 Uniform anrosman malzemesi ile olusturulan model i¢in su iginde 1, 2, 3 mm genlik ve
3, 4 Hz frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlar
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e) 6. nokt
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e) 6. nokta
Sekil Ek 3.10 3 mm genlik 3 Hz frekans i¢in hasarsiz ve hasarl profiller
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Ek 4 Geleneksel tabakali model (topuksuz) i¢in su ig¢inde 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 7 Hz
frekans degerleri icin yapilan deneylerde elde edilen ivime ve profil kayitlari
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Ek 6 Kiip blok ile olusturulan topuksuz model igin 1, 2, 3 mm genlik ve 3, 4, 5, 6 Hz frekans
degerleri i¢in yapilan deneylerde elde edilen ivme ve profil kayitlari
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