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PATLAMA KAYNAKLI YER HAREKETI ETKIiSINDEKI AYAKLI CELIK
SU DEPOLARININ DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu ¢alismada, patlama kaynakli olusan yer hareketlerinin (hava soku etkili ve
direkt etkili) yapilar tizerindeki dinamik etkileri incelenmektedir. Hesaplarda
kullanilacak olan yer hareketi ivme degerleri rastgele yontem ile tahmini olarak elde
edilmistir. Patlama kaynakli yer hareketinin modellenmesinde, patlama kaynagina
olan uzakliga ve patlayici agirligina baglh olarak elde edilen pik ivme degerinden ve
patlama basincinin zaman zarf egrisinden yararlanilmaktadir. Patlama kaynakli yer
hareketi modelinin olusturulmasi igin stasyoner (duragan) olmayan rastgele islem
yeterli bir yontem olarak sunulmaktadir . Patlama kaynakli yer hareketini temsilen,
yer hareketinin zamana bagli ivme degerlerinin tahmin edilebilmesi igin BlastGM
(Artificial Generation of Blast Induced Ground Motion) adli bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde patlamanin kaynagina olan uzakliga ve patlama
giicline bagl olarak zamana bagli yapay ivme degerleri olusturulabilmektedir.

Bu ¢alismada, patlama kaynakli yer hareketlerinin yapilar tizerindeki dinamik
etkilerini arastirmak amaciyla gelik tasiyict sisteme sahip ayakli bir su deposu
incelenmistir. Bu ayakli su deposu ANSYS sonlu elemanlar yazilimiyla
modellenerek patlama kaynakli yer hareketlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ayrica analiz sonuglarinda elde edilen bulgular dogrultusunda hem hava soku
etkili yer hareketine hem de direkt etkili yer hareketine bagli olarak sistemde
meydana gelen yerdegistirme ve gerilme degerleri yayimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Patlama; Patlama Kaynakl1 Yer Hareketi; Rastgele Islem; Zarf
Fonksiyonu; Pik ivme; Ayakli Su Deposu.
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DYNAMIC ANALYSIS OF ELEVATED STEEL WATER TANKS IN THE
INFLUENCE OF BLAST INDUCED GROUND MOTION

SUMMARY

This study intended to obtain ground motion acceleration values due to blast-
induced ground motions (air-blast induced and direct induced) estimated by a
random method. In order to model blast-induced ground motion, firstly, peak
acceleration of ground motion acceleration and the time envelope curve function for
the blast pressure were obtained from distance of the explosion center and the
explosion charge weight and then blast-induced acceleration time history were
established by using these factors. Non-stationary random process is presented as an
appropriate method to be created blast induced ground motion model. As a
representative of blast induced ground motion, the software named BlastGM
(Artificial Generation of Blast induced Ground Motion) was developed by authors to
predict ground motion acceleration values. Artificial acceleration values generated
from the software depend on the charge weight and distance from the source of the
explosion.

In this study, in order to to obtain ground motion acceleration values due to
blast-induced ground motions, steel elevated water tank was investigated. This
elevated water tank was modeled with finite elements method ANSYS and results of
blast-induced ground motions was evaluated.

Also, paralled to findings obtained from results of analysis , when distance of
explosion center is constant, if explosive weight increases, displacements and
stresses increase in dynamic analysis for air-blast induced and direct induced groun
motion.

Key Words: Blast; Blast Induced Ground Motion; Random Process; Envelope
Function; Peak Acceleration; Elevated Water Tank.
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1. GIRIS

Insanlar ve diger canlilar i¢in suyun emniyetli sekilde depolanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle su getirme projelerinde su basinglarinin her diizeyde ayni olmasini
saglamak amaciyla insaa edilen ayakli su depolari, miithendislikte 6nemli yapilardir.
Ayakli su depolari, insaa edilirken dikkate alinan sabit ylikler, hareketli yiikler,
riizgar yiikleri, deprem yiikleri vb. yaninda patlama kaynakli yer hareketlerinin de

dikkate alinmasi biiyiilk 6nem arzetmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, patlama kaynakli olusan yer hareketlerinin (hava soku
etkili ve direkt etkili) olusturdugu zamana bagli ivme degerlerini rastgele yontem ile
tahmini olarak elde etmek ve patlama kaynakli yer hareketinin yapilar {izerindeki
dinamik etkilerini arastirmaktir. Bu amagla, Oncelikle patlama yiikiine ve patlama
merkezine dik uzakliga bagli olarak elde edilmis ampirik ivme formiilleri
kullanilarak pik ivme degerleri elde edilmistir. Elde edilen pik ivme degerinin
patlama basmcinin zarf fonksiyonu yardimiyla zamana bagli olarak nasil degistigi
arastirllmigtir.  Arastirmalar  sonucu  patlama  kaynakli  yer  hareketinin
modellenebilmesi i¢in en uygun yontemin stasyoner olmayan rastgele islem yontemi
olduguna karar verilmistir. Bu yontemde, patlama kaynakli yer hareketinin zamana
bagli ivme degerleri, deterministik sekil fonksiyonu (zarf fonksiyonu) ve stasyoner
islem parametreleri kullanilarak hesap edilmistir. Tiim yer hareketi modelleme
hesaplarinda (MATLAB, 2012) yazilmi ile gelistirilen BlastGM(Artificial
Generation of Blast Induced Ground Motion) yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
yapay deprem ivme kaydi tiretebilen Fortran dilinde yazilmis olan PSEQGN (Ruiz
ve Penzien, 1969) programindan yararlanilarak, patlama kaynakli yer hareketi igin
gelistirilmistir. BlastGM yazilimiyla farkli patlayict miktart ve uzaklik icin elde
edilen veriler daha sonra ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda (ANSYS, 2011)

1



modellenen tamamen c¢elik tastyict sisteme sahip ayakli su deposunun dinamik

analizinde kullanilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Patlama kaynakli yer hareketi ile ilgili geg¢mis yillara ait ¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Dowding (1985, 1996), madencilik ve miihendislik faaliyetlerinde,
tasocaklarinda yapilan patlamalarin yer titresimlerini ve niikleer patlamalardan
kaynakli yer hareketlerini deneysel ¢alismalarinda ve aragtirmalarinda incelemistir.
Yapilan caligmalarda yiiksek frekansli yer titresimlerinin temel ozellikleri, yapi
tizerindeki hasar olusturma sekilleri ve hasar dereceleri gibi bulgulara ulagilmistir.
Ayrica yiiksek frekanslt yer titresimi temel parametrelerinin farkli patlayici agirligi,
patlama merkezine olan uzakligi ve zemin ortaminin ozelliklerine bagli oldugunu

ifade eden matematiksel bagintilar da bu ¢alismada elde edilmistir.

Hao ve ark. (2001), kaya zemin ortami i¢inde yer alan bosluklarin ve kilcal
catlaklarin patlamalar sonucu olusacak titresim hareketleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucu, kaya zemin ortami iginde yer alan bosluklarin ve
kilcal catlaklarin, yiliksek frekansli titresimleri soniimlemede Onemli etkilerinin

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Lu ve ark. (2001), yiiksek frekansli titresim altindaki yapir davranislarim
belirlemek amaciyla deneysel ve teorik calismalar gergeklestirmislerdir. Caligsmalari
sonucunda, yiiksek frekansli titresim altindaki yapi davraniglarinda iist modlarin
etkin oldugu ve analizlerde modelleme yapilirken basitlestirme yapilmasinin dogru

olmayacagini ortaya ¢ikarmiglardir.

Ma ve ark. (2003), calismalarinda patlama kaynakli yer hareketi etkisindeki
betonarme yapilarda meydana gelen deformasyon sekillerini ve bunlarin deprem
nedeni ile olusan deformasyonlardan farkliliklarini incelemislerdir. Calismalarindan
patlama kaynakli yer hareketi sonucunda betonarme yapilarda esas deformasyonlarin
kolon-kiris birlesimleri gibi rijit yap1 elemanlarinda meydana geldigi sonucuna

ulagmislardir.



Wu ve ark. (2003), deneysel olarak degisik patlayic1 yogunluklar i¢in kaya
zemin, kaya-toprak zemin ara yiizeyi ve zemin iistiinde meydana gelen titresimlerin

karakteristik ozelliklerini incelemislerdir.

Wu ve ark. (2004a), arastirmalarinda biiyiik patlayict yogunluklari i¢in kaya
zeminlerde olusan yer hareketlerinin Autodyn3D programi kullanilarak modellemesi
ve deneysel sonuglara uygunlugu tlizerinde ¢alismislardir. Calismalarinda patlatmanin
olustugu odada ve kaya zemin igerisinde meydana gelen deformasyonlar1 da
incelemislerdir. Analiz sonucunda modellemenin kaya zeminler i¢in deneysel

calismalara uygunluk gdsterdigi belirlenmistir.

Wu ve ark. (2004b), patlatma sonucu betonarme yapilarda meydana gelen
deformasyonlar1 azaltmada yap1 temeli altinda ince kum tabakasi ile izolasyon
yapilmasinin etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, kum izolasyonunun
yiiksek frekansli titresimleri sontimlemede etkili oldugu ve yapidaki patlatma
kaynakli yer hareketi nedeni ile olusabilecek deformasyonlar1 biiylik 6l¢iide azalttig
ortaya ¢ikmaistir.

Wu ve Hao (2005a), kaya zemin igerisinde meydana gelen patlatma sonucu
zemin ortaminda ve ylizeyde olusan titresim hareketlerinin karakteristik 6zelliklerini

ve farkliliklarini, gelistirdikleri patlatma modellemesi {izerinde incelemislerdir.

Wu ve Hao (2005b), patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki gerceve
sistem davraniglarin1  ve titresim frekanslarinin hasar olusumundaki etkisini
incelemiglerdir. Dinamik yapi1 davraniglarinda yer hareketinin frekans bileseninin

onemli etkisi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Wu ve ark. (2005), patlama kaynakli yer hareketi etkisindeki iki katli yigma
yapr ile iki katli ve altt katli duvarli betonarme cergeve sistem yapilarinin
deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Patlatma kaynakli yiiksek frekansl yer
hareketi etkisi altinda en fazla hasarin yigma yapilarda ve duvarli gergeve
sistemlerdeki yap1 elemanlarinin rijit bolgelerinde meydana geldigi sonucuna

ulagmislardir.

Wu ve Hao (2005c), zemin yilizeyinde meydana gelen patlatma sonucunda
yapi lizerine gelen hava basinci ve yer titresimlerinin ayni anda etkimesi durumunda

yap1 davranigini incelemislerdir.



Ozmen (2006), calismasinda yer alti patlatmalari sonucu olusan yer
hareketlerinin ivme-zaman degisimlerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
belirlenmesini ve yapilar tizerindeki etkilerini incelemistir. Patlatma sonucunda
zemin ortaminda kisa mesafelerde pik degerli yiiksek frekansli yer hareketi olustugu,
patlayici miktarinin azalmasi veya uzakligin artmasi ile maksimum degerin hizla
azaldigin1 tespit etmistir. Patlatma kaynakli yer hareketleri veya benzeri olan ytiksek
frekanslhi dinamik etkiler altinda yap1 analizi i¢in, temel modlardan sonra gelen iist

modlar1 dikkate alan modellemeler yapilmasi gerektigi anlagilmistir.

Wu ve Hao (2007), patlatma sonucu yer sarsintisinin ve hava sokunun
yapisal tepkilerinin es zamanli olarak etkisini arastirmiglardir. Calismada,
gelistirilmis olan 3 boyutlu homojenlestirilmis malzeme modeli, esdeger elastik
ozellikler, gerilme zarfi ve hasar baslangicini iceren bir kargir duvar modeli
kullanilmistir. Bu ¢aligmada baska bir malzeme hasar modeli, betonarme yapilar igin
gelistirilmistir. Es zamanli yer sarsintist ve hava soku kuvvetleri ya ayr1 olarak ya da
beraber dikkate alinarak Ornek yapidaki hasar ve dinamik etkiler incelenmistir.
Calisma sonunda, 6l¢ekli uzaklik kiiciikken yapisal davranisi ve hasar1 hava soku
yiiklerinin olusturdugu belirlenmistir. Olgekli uzaklik arttiginda, yap: davranisinda,
yer sarsintisinin rolatif Gneminin artacagi ve yiizey patlama etkilerinin etkili olacagi

belirlenmistir.

Igbal (2009), patlama yiikleri etkisindeki reaktorlerin yapisal davraniglarin
incelemistir. Calismasinda, niikleer enerji tesisleri etrafinda meydana gelen patlama
kaynakli yer sarsintisinin yaninda hava soku parametreleri de dikkate almistir.
Calismada CONWEP yazilimi ile sonuglar elde edilmis ve Onceki calismalarla

karsilagtirmalar yapilmistir.

Haciefendioglu (2009), yigma tarihi bir minarenin patlatma ve deprem
kaynakli yer hareketlerine gore ii¢ farkli zemin smifi i¢in dinamik analizlerini
gerceklestirmigtir.  ANSYS sonlu eleman programimi kullanarak analizlerini
gerceklestirdigi minarede, gerilmelerin serefeye acilan kapi boslugu cevresinde ve

kesitler aras1 gecislerin oldugu bolgelerde daha etkili oldugu sonucuna ulasmistir.

Haciefendioglu ve ark. (2011), calismalarinda yeraltinda meydana gelen

rastgele patlama kaynakli yer hareketine maruz su tankiin stokastik sismik



davranigini incelemiglerdir. Rastgele patlama kaynakli yer hareketi gili¢ spektral
yogunluk fonksiyonu ile temsil edilmis ve sivi yap1 etkilesimli ayakli su deposunun
iic boyutlu sonlu eleman modeline bu etki uygulanmistir. Parametrik g¢alismada
ayakli su deposunun stokastik analizinde patlama kaynakli yer hareketinin etkileri
tahmin edilmistir. Bu nedenle, analizler patlama merkezinden uzaklik ve patlayici
agirliginin farkli degerleri icin gergeklestirilmistir. Ayakli su deposunun stokastik

analizinde sivinin etkisini arastirmak i¢in ti¢ farkli su seviyesi dikkate alinmustir.

Ayakli su depolarmin dinamik davranmiglar1 ile ilgili yapilmis calismalar

kisaca soyle ozetlenebilir.

Housner (1963), Durmus ve Dogangiin (1992) , calismalarinda ayakli su
depolar1 igin toplanmis kiitle yaklasimini kullanmiglardir. Housner’in gelistirdigi bu
yaklasimda ilk olarak sivi i¢in impuls ve salinim kiitleleri belirlenmektedir. Daha
sonra impuls kiitlesinin etkime yiiksekliginde haznenin bos kiitlesini ve depo
ayaginin belirli bir kisminin (genelde ayak kiitlesinin 2/3 ya da tamamini) kiitlesini
kapsayan ml kiitlesi ve salinim kiitlesinin olusturdugu m2 kiitlesi belirlenmektedir.
iki serbestlik dereceli bir sistem olarak ¢oziilmektedir. Bu yaklasimla yapilan
calismalarda depo ayaginin zemine ankastre mesnetlendigi kabul edilmektedir
(Livaoglu, 2003).

Dogangiin ve ark. (1997), Asthana ve ark.(1997) galismalarinda ayakli su
depolar1 i¢in eklenmis kiitle yaklasimini kullanmislardir. Bu ¢aligmalardaki amag,
yapilar i¢in hazirlanan ve sivi eleman icermeyen genel amacli paket programlari
kullanilarak ayakli depolarin dinamik davraniglarini belirlemektir. Bu yaklagimda,
ayakli deponun siv1 haricindeki kismi sonlu elemanlar yontemiyle modellenmekte ve
stv1 icin belirlenen impuls ve salinim kiitleleri yapi kiitlesine eklenmektedir. Bu
yaklasimla yapilan ¢aligmalarda da depo ayaginin zemine ankastre mesnetlendigi

kabul edilmektedir.

Resheidat ve Sunna (1990) caligmalarinda ayakli depolarin zemin-yap1
etkilesimini incelemislerdir. Bu c¢aligmada depo ayaginin zemine ankastre
mesnetlenmedigi kabul edilmektedir. Bunun i¢in zemin, sonlu elemanlara boliinerek

ayakli bir deponun dinamik davraniglari arastirilmistir. Ancak, deponun tamamen



dolu oldugu ve sivinin salinim hareketi yapmadig1 kabul edilmis olup toplam sivi

kiitlesi dogrudan bos hazne kiitlesine eklenmistir.

Shenton ve Hampton (1999), Shrimali ve Jangid (2002) calismalarinda,
ayakli depolarin taban izolasyonunu incelemislerdir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok son
zamanlarda giindeme gelen taban izolasyonlarinin deponun dinamik davranigina

etkileri arastirilmistir.

Marashi ve Shakib (1997) ayakli su depolarmin titresim frekanslarini

deneysel yontemler kullanarak belirlemislerdir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Patlatma Faaliyetleri

Patlatma yontemi, yer alt1 ve yeriistii maden ocaklarinda, tiinel agma ¢alismalarinda,
kazi islerinde, yol ve baraj insaatlarinda, eski yapilarin yikilmasinda oldukga sik
kullanilan bir yontemdir. Ayrica yerlesim yerlerinde insan gilivenligini tehdit eden
kimyasal patlama, niikleer patlama gibi bir¢ok patlama da meydana gelmektedir. Bu
nedenle patlama kaynakli yer hareketlerinin ozelliklerinin ve yapilar tizerindeki

dinamik etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Patlatma faaliyetlerinin gerceklestirildigi alanlar;

Madencilik sektorii: Maden arama faaliyetleri, a¢ik ve yeraltt maden isletme

faaliyetleri, tag ocag isletmeciligi, kuyu ve galeri agma, jeofizik arastirmalar, sismik

patlatmalar vs.( Sekil 2.1)

Sekil 2.1:  Agik ocak maden isletmelerinde basamak patlatmalar1 (URL-2, 2012).

insaat sektorii: Hammadde temini, demiryolu, karayolu, baraj, havaalani,

liman, gesitli amaglara yonelik tlinel agimi, cesitli temel kazilari, bina ve yapilarin

kontrollii yikim1 vs. (Sekil 2.2, 2.3)


http://www.delmepatlatma.org/

- - -

Yer alti1 patlatma ¢aligmasinin yapildigit Marmaray Projesi (URL-1,
2012).

Sekil 2.3:  Kanal patlatma ¢alismasi (URL-2, 2012).

Petrol _sektorii: Sismik aramalar, rezervuarlarin genisletilmesi, boru

hatlarinin yerlestirilecegi kanallarin a¢ilmasi vs.

Tarim ve ormancilik sektorii: Su kuyusu agma, sulama ve drenaj kanallar

acma, aga¢ koklerinin sokiilmesi vs.


http://www.barbourproductsearch.info/marmaray-tunnel-rail

Askeri faaliyetler: Cesitli tahrip ve imha faaliyetleri, mevzi hazirlama, fiize

rampalar1 insaati, yeraltinda siginak ve cephanelik agma faaliyetleri vs.

Diger faaliyetler: Su alt1 atimlari, buz ve buz alt1 ¢alismalari, kontrollii ¢1g

Onleme atimlari, biiylik yanginlarda oksijeni kesmek amagli, tarimda kesilen agag

kiitiiklerini yerinden oynatmak topragi gevsetmek igin vs (URL-2, 2012).

2.2 Ayaklh Su Depolari
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Sekil 2.4:  Celik tastyici sisteme sahip ayakli su deposu (URL-3, 2012).

Celik tastyict sisteme sahip ayakli su depolari, kule lizerinde ya da yiikseltilmis
tezgah lizerindeki ¢elik hazne ig¢inde temiz su depolamak igin tasarlanmaktadir (Sekil
2.4). Tankin yikseltilmesi ile, dagitim sisteminin basing bolgesindeki biitiin
noktalara su basinci saglanir. Halka ait ihtiyaglar i¢in, ¢elik tasiyici sistemli ayakli su
depolar1 siklikla fabrikada yapilmis, galvanizlenmis ¢elik elemanlarla birlikte
civatalanmis ya da kaynaklanmig olarak insaa edilmektedirler. Ancak,
galvanizlemeye ragmen, c¢elik tanklar genellikle betondan yapilmis tanklara gore
korozyona karsi daha hassastirlar. Diger taraftan, celik tanklar daha hizli insaa
edilebilmektedirler. Ozellikle yerel bolgede beton agregasi iiretilemediginde
malzeme nakliyesinin iicreti daha diisiik olmaktadir. Celik tanka bir takim borular

baglanmaktadir. Bunlar giris borusu, ¢ikis borusu, dolu savak borusu ve dip savak



borusudur. Ayrica tankin iist kisminda havalandirma holii ya da borusu
bulunmaktadir. Depo i¢ini inceleyebilmek ic¢in girise izin veren bir kapak
bulunmaktadir. Giris yeri normalde kapakla kapatilmaktadir. Eger depoya su
pompalamak icin elektrik pompast kullanilirsa, depo i¢indeki sensorle su seviyesi
kontrol edilebilmektedir. Su seviyesi maksimuma ulastiginda alternatif olarak su
girigini  kesmek i¢in samandira kullanilabilmektedir. Celik depolarin olumsuz

sayilabilecek yonleri ise soyle siralanabilir:
e (elik depolar korozyona ugrayabilir ve sizdirma yapabilir.
e (elik depolar normal olarak katodik korumaya ihtiya¢ duyar.

e (Celik depolara, betonarme depolara nispeten daha fazla bakim gerekir. (URL-
3,2012)

Yiikseltilmis tanklar genellikle suyun temini ve suyun depolanmasi i¢in ingaa
edilmektedir. Tankin hizmet etme Onemine gore yiikseklik ve kapasite
belirlenmektedir. Normal olarak kapasite maksimum yiikleri karsilamak i¢in saatlik
ihtiyaca gore hesap edilmektedir. Taban yiiksekligi 10-15m arasinda olmak tizere
yerel sartlara baghidir. Her durumda tank yiiksekligi her bir noktaya uygun sekilde

hizmet vermelidir.

[k olarak tankin kapasitesi ve taban yiiksekligi saptanir ve genel sekle karar
verilir. Temel olarak ayakli tanklarin iki tipi vardir. Bunlar dikdortgen tanklar ve
dairesel tanklardir. Dikddrtgen tanklar kirisli ¢cerceve sistemle ayakta tutulmaktadir.
Dairesel tanklarda asilan tabanlar bulunmaktadir. Bu tabanlar daire pargasi, yari
kiiresel, eliptik ve konik olabilmektedir. Dikdortgen tanklar kapasite ve metal

tasarrufu bakimindan ¢cogunlukla kullanilmaktadir.

Yar kiiresel taban en yaygin olandir. Konik tabanlar silindir tanklara yeterli
baglant1 yapilmasindaki zorluk dikkate alinarak nadiren de olsa kullanilmaktadir

(Duggal,2009).

2.2.1 Dairesel tanklar

Genelde dairesel tanklarin hepsi asilmis tabanh silindirik kabuga sahiptir. Bazen bu
tanklar 6zel kabuklu olarak, tiip veya elektrik ampiilii gibi objelere benzer sekilde

tabana sahip olarak insa edilebilmektedir.
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Yarn kiiresel, eliptik veya daire parcasi tabanlar cogunlukla kullanilmaktadir
(Sekil 2.5a,2.5b, Sekil 2.6). En yaygin olan yar1 kiiresel tabanli dairesel tanklardir.
Yar kiiresel taban fincan levhalar ve plakalar olarak bilinen tabanlardan olusur. Yari
kiiresel tabanli tanklarda, kiigiik kapasiteli tanklar i¢in c¢apin silindirik kabugun
yiiksekligine orani yaklasik olarak 1:1'dir ve 5x10° litre iizerindeki kapasiteler i¢in
1.25:1'dir. 7.5x10° litreden az kapasiteli eliptik tabanli tanklarda, capin kabuk
yiiksekligine orami 0.6:1 ve 7.5x10° litreden fazla kapasiteli tanklarda 0.5:1'dir.
Konik tabanli tanklar nadiren 9m c¢apini asmaktadir (Sekil 2.5b). Koninin egimi
genellikle diiseyle 45°'dir. 9 m yiikseklige kadar tanklar diisey kolonlara sahiptir.
Daha yiiksek tanklar icin, tanki destekleyen kuledeki kolonlar egik olarak
yapilmaktadir. Egiklik 25x10° litre kapasiteye kadar yar1 kiiresel tanklar igin yaklasik
1.25-1.5:12'dir ve daha genis kapasiteler i¢cin 1:12'dir. Bu egiklik kuledeki riizgar
gerilmelerini azaltir. Silindirik kabugun bigimlendirilmis levha kenarlar1 farkli

kalinliktadir. Bu yiizden tabakalarin her biri igerde ve disarida {ist tiste binmektedir.

:_/S\
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Sekil 2.5:  (a) Daire parcasi tabanli dairesel su tanki , (b) Konik tabanl
dairesel su tanki (Duggal,2009).
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Kiiresel tabanli tanklarda radyal baglantilar ve yatay baglantilar igin ek yerleri
tercihen iist iiste gelmektedir. Yatay baglantilar i¢in ek yeri veya dip kisim eki genis
kalinlikli levhalar i¢in daha sonra kullanilabilmektedir. Silindirik kisimdaki
levhalarin minimum kalinligi 6 mm'dir. Kiiresel tabandaki levhalarin kalinlig1 tankin

silindirik kismindaki kalinliktan daha kii¢iik olmamalidir (Duggal,2009).

Sekil 2.6:  Eliptik tabanl ayakli su deposu(AWWA,1998).

Kiiresel tabanli tanklarin radyal kisimlari tanki destekleyen kolonlarin sayisinin
katlarinda yapilmaktadir ve borulama ic¢in yapilan hollerdeki daha diisiik
kisimlardaki kolonlar betonarme yapilmalidir. Kiiresel tabanli tankin merkezi tankin
silindirik kisimla baglant1 noktasinin yukarisinda oldugunda, kiris yatay basinci s6z
konusu baglant1 noktasina aktarmaktadir. Bu durum tankin egik kolonlar tarafindan
desteklendiginde de ortaya c¢ikmaktadir. Tankin cevresinde balkon yapilmaktadir.
Korkuluk Im yiiksekliginde olabilmektedir. Kule kolonlar1 iizerindeki eksantrik
yiiklemeyi ve kiiresel tabandaki yerel gerilmeleri 6nlemek amaciyla tankin yanlar ile
kolonlar arasindaki baglantilar, tankin yanlar1 ve kiiresel taban arasindaki baglantinin
merkezi ile kolon kesitinin agirlik merkezinin kesismesi durumunda yapilmaktadir.

(Duggal,2009).

2.3 Patlatma Kaynakl Yer Hareketinin Genel Ozellikleri

Karmagik ozelliklere sahip deprem, patlatma, vb. kaynakli yer hareketlerinin
analizler icin kullanilmasinda, temel olarak arazide yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
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kayitlar esas alinmaktadir. Arazi 6lgtimleri ii¢ boyutlu yer hareketi i¢in birbirine dik
tic dogrultuda yapilir. Elde edilen davranis-zaman grafiklerinden etkin dogrultu,
frekans ve en biiyiik degerlerin birlestirilmesi ile sinirlandirmalarda kullanilacak en

buyuk ver hareketi bilesenleri elde edilir.

s
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Sekil 2.7:  Elastik ortamda dalga tirleri ve yayillma o6zellikleri(Celep ve
Kumbasar, 2004).
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Elastik bir ortamda, dinamik bir etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olur.
Sinirsiz olarak kabul edilebilecek bir homojen ortamda iki tiir dalga hareketi
miimkiindiir. Bunlardan P-Dalgasi, ortam zamana bagli olarak hacimsel degisiklige
ugrarken dalga hareketi yayilir. Ana dalga veya basing-¢ekme dalgasi olarak da
bilinen bu dalga hareketinde yayilma sirasinda, yayilma dogrultusunda ve ona dik
dogrultuda yerdegistirmeler ve normal gerilmeler meydana gelir. Hiz1 daha diisiik

olan S-Dalgas: ikinci tiir dalga hareketidir. Bu dalga hareketinde, ortamda hacim
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Sekil 2.8:  Sonsuz biiyiik ortamda P ve S, SH dalgalar1 (Celep ve Kumbasar,
2004).

degisikligi olmadan bigim degisikligi meydana gelir. Ikincil dalga veya kayma
dalgasi olarak da bilinen bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya diisey diizlemde

meydana gelmesi durumlar1 yatayda kayma dalgas1i veya SH-Dalgas1 ve diiseyde
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kayma dalgas1 veya SV-Dalgasi olarak bilinir (Sekil 2.8). P-dalgas1 ve S-dalgasi
yaninda, yerylizeyine yakin olarak yayilan ortamin bir sinir ylizeye sahip olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan daha baska dalga tiirleri de mevcuttur. Bunlar yiizey dalgalari
olarak isimlendirilir. Sekil 2.7'de gosterilen Rayleigh ve Love dalgalar1 bunlardandir.
Rayleigh dalgasinda yerdegistirmeler serbest yiizeyden derinlere inildik¢e azalir.
Yerdegistirmeler ilerleme dogrultusunu igeren diisey diizlemlerde bulunur. Yiizey
noktalar1 elips iizerinde hareket eder. ilerleme dogrultusuna dik bir yerdegistirme
bileseni mevcut degildir.

Deprem dalgalarinin incelenmesinden bunlarin yayilma dogrultusuna dik
yerdegistirme bilesenleri bulunan ve SH-dalgasina benzetilebilecek tiirden dalgalari
da icerdigi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar, bu tiir dalgalarin, yart sonsuz homojen
ortamin istlinde bir elastik tabaka bulunmasi durumunda meydana gelebilecegini
ortaya ¢ikarmistir. Love dalgasi olarak bilinen bu tiir dalgalar kayma dalgasinin
istteki tabaka ig¢ine yansimasi sonucu ortaya ¢ikar (Celep ve Kumbasar, 2004).
Patlatma calismalarinda elde edilebilecek tipik yer hareketi kayitlar1 Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Buradan kolaylikla goriilebilecegi gibi yer hareketinin zamanla
degisiminin tanimlanabilmesi i¢in en dnemli parametreler yer hareketinin en biiyiik
genlik (ivme, hiz veya yerdegistirme), hakim periyot ve etkime siiresi bilesenleridir.
Tiim bu parametreler patlatma i¢in kullanilan patlayict miktarina (merkezde aciga
¢ikan enerjiye) ve dalga iletim ortamina (zemin o6zellikleri) baghidir. (Dowding,
1996; Ozmen, 2006; Ozcan, 2010).

2.3.1 Genlik parametreleri

Bir yer hareketinin tanimlanmasi genellikle zaman kayitlar1 yardimiyla
yapilmaktadir. Hareketle ilgili parametre ivme, hiz veya yerdegistirme olabilir. Tipik
olarak bunlardan biri Olgtliir, diger ikisi de integral veya tiirev alma yoluyla
hesaplanmaktadir. Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en belirgin 6lcii
olarak en biiyiik yatay ivme(EBYI) dikkate alinmaktadir. Bir hareket bileseni icin
EBYI, cok basit olarak o bilesenin akselerogramindan elde edilen yatay ivme
(mutlak) degerinin en biiylgiidiir. Yatay ivmeler atalet kuvvetleri ile olan dogal
iligkilerinden dolayr yer hareketini tanimlamada sik¢a kullanilmaktadir
(Kayabal1,2003). Patlatma nedeni ile olusacak yer hareketinin hiz, ivme ve

yerdegistirme bilesenlerinin en biiylik degerleri ve zamanla degisimleri patlatma
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merkezinden uzaklik ile patlatma enerjisine bagl olarak faklilik gostermektedir. Kisa
mesafedeki yer hareketlerinde yiiksek bir genlik degerinden hizli bir azalma ile ilk
degere gore kiiclik genliklerle degisim gozlenirken; uzak mesafelerde kiigiik
azalmalarla siniis dagilimina uygun bir hareket gozlenmektedir(Dowding, 1996;

Ozmen, 2006; Ozcan, 2010).
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Sekil 2.9:  Patlatma kaynakli yer hareketi kayitlar1 (Dowding, 1996).

2.3.2 Frekans

Periyot (T), zamana bagli bir hareketin bir salinim yapmasi i¢in gegen siire olarak
tanimlanmaktadir. Frekans (f) ise birim zamanda yapilan salinim sayisi olarak
(f=1/T)  tanmimlanmaktadir. = Miihendislik  uygulamalarinda  gerceklestirilen
patlatmalardan kaynaklanan yer hareketlerinin temel frekans bilesenleri 0.5 Hz ile
200 Hz arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 2.10°dan temel karakteristikleri
incelendiginde patlatma kaynakli, deprem ve niikleer patlatma kaynakli yer
hareketlerinin farkliliklar gosterdigi gériiliir (Dowding, 1996; Ozmen, 2006; Ozcan,
2010).Patlatma sonucu olusan titresimler deprem ve niikleer patlatma sonucu olusan
titresimlere oranla daha yiliksek frekanslarla ortamda iletilirler. Bunun yaninda
patlatma titresimleri, deprem ile niikleer patlatmaya oranla ¢ok daha kisa etki
siiresine ve daha az enerjiye sahiptir. Ancak, patlatma kaynakli yer hareketlerinin

kisa mesafelerde bulunan yapilar {izerinde etkilerinin bilinmesi projelendirmeler ve
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sinirlandirmalar igin gerekli olmaktadir (Dowding, 1996; Ozmen, 2006; Ozcan,
2010).
4 Bmmis

Patlatma Titrejimlen
[E0m'den Tkgz patlayicy )

53 34mm/ts
1

Hitkleer Patlama Sormam
Ter Hareket1
[29%km'den 1Megzaton)

Deprem
Ter Hareketi

E- Bilejent, E]1 Centro
-1s Ealiforniya Depren
354 44 mmls LT 18 Mays 1949

Sekil 2.10:  Miihendislik patlatmalar ile deprem ve niikleer patlamalar sonucu
olusan yer hareketlerinin karsilastirilmasi (Dowding, 1996).

2.3.3 Dalga boyu

—— hareletsiz zemin
— uzun dalga bovlu ver hareketi (deprem)
— liza dalga bovlu ver hareleti

(patlatma kaynald)

I A (dalga boy) lasa dalgal
hovlu yer hareleeti igin

Il |

1/2 A (yarimn dalga boyu) uzun dalga boylu ver harekett icin
Sekil 2.11:  Farkli dalga boyunda yer hareketlerinin yapiya etkisi (Ozmen,2006).

Farkli dalga boylu yer hareketlerinin yapiya etkisi Sekil 2.11°de verilmektedir
(Ozmen, 2006; Ozcan, 2010). Dalga hareketinin uzun dalga boyuna sahip olmasi

durumunda yap1 tizerinde zeminde olusacak ivmeden kaynaklanan atalet kuvvetleri
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etkili olurken, kisa dalga boyuna sahip yer hareketlerinde yap1 temelinde olusacak

farkli yer degistirmelerin etkisi de hesaba katilmalidir.

2.3.4 Yakin ve uzak mesafedeki davrams:

Sekil 2.12°den goriilebilecegi gibi uzak mesafede yer hareketi, patlatma sonucu
olusan etkinin direkt iletimi, yansimalar ve kirilmalar sonucundaki toplam
davranigtan olusur ve genel olarak siniis dagilimina uyar. Patlatma merkezine yakin

yapilarda ise ani bir maksimuma sahip bir etki gézlenir.

-- Uzal mesafe
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Sekil 2.12:  Yeralt1 patlatmalarinin yakin ve uzak mesafedeki davranist
(Dowding,1996; Ozmen, 2006; Ozcan, 2010).
Bu etki yaklasik olarak patlatma basincinin zamanla de8isimine benzemektedir.
Bunun nedeni yakin mesafelerdeki bir yer ilizerinde yalniz patlatmadan kaynaklanan
direkt etkinin bulunmasidir (Dowding, 1996; Ozmen, 2006; Ozcan, 2010). Sekil
2.13°de yer hareketi bilesenlerinin belirli mesafelerde elde edilebilecek tipik ivme

zaman grafikleri verilmektedir.
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Sekil 2.13:  Patlatma kaynakli titresim bilesenlerinin uzaklikla degisimi
(Dowding,1996).

2.4 Patlatma Kaynakl Yer Hareketi Sirasinda Yapi Davramsimin Ozellikleri

yay
siniimleyict
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(c)
Sekil 2.14:  Tek yo6nli dinamik hareket verilen makas modeli ve yapi ile
iliskisi(Dowding, 1985; Ozmen, 2006)
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Yapilarin dinamik davraniglarinin tahmini i¢in miihendislik alaninda bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ancak, deprem miihendisligi i¢in yapilan arastirmalardan elde
edilen sonuclarin, patlatma kaynakli yer hareketinin yap1 lizerinde etkisi i¢in uygun
olmayacag ifade edilmektedir (Lu vd., 2001, Ozmen, 2006).

Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki yapi davranisi, tek serbestlik
dereceli sistemin bu tiir frekansa duyarli bir dinamik etki altinda davraniginin
gozlemlenmesi ile belirlenebilir. Ornek olarak Sekil 2.14’den goriilebilecegi gibi
lastik ipte asili bulunan bir makasin, elle verilen diisey hareketin yavas ve ¢ok hizlh
olmasi durumundaki sistem davranigi verilebilir.

El ile makasa verilecek diisey hareketin yavas olmasi durumunda makas asagi
yonde belli bir yer degistirme yapar. Bu yer degistirme sebebiyle lastik ip lizerinde
gerilmeler olusur. Buradan anlasilabilecegi gibi diisiik frekansa sahip yer
hareketlerinde (deprem etkisi) Sekil 2.14’teki modele benzer olarak yapi davranigini
belirleyen temel parametre olarak yatay kat yerdegistirmeleri alinabilir. Bunun tersi
olarak makasa diisey hareketini veren (yiiksek frekansa sahip yer hareketini temsil
edecek sekilde) el hareketinin hizi arttirilirsa makasin asagr yondeki yer
degistirmesinin azaldig1 goriiliir. Sonug olarak ¢ok hizli bir dinamik hareket sonrasi
(yiksek frekansli hareket) diisey yerdegistirmelerin ¢ok az olacagi anlasilabilir
(Dowding, 1985). Ancak, yer degistirmelerin az olmasina karsin lastik ipte gerilme
olusmas1 davranigin belirlenmesinde temel parametre olarak yer degistirmelerin degil

i¢ gerilmelerin etkili oldugunu gdstermektedir. (Ozmen, 2006).

2.5 Sivi-Yapi-Zemin Etkilesim Sistemleri

Barajlar, s1v1 depolar1 ve su kanallar1 gibi yapilar sivi-yap1 etkilesim sistemleridir. Bu
tip yapilarda dinamik bir etki altinda siv1 yapinin, yap1 da sivinin davranigini dnemli
derecede etkilediginden, sivi-yapr etkilesiminin ¢ozlimlerde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sivi-yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde ¢esitli

yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:
1. Westergaard yaklagimi
2. Euler yaklagimi

3. Lagrange yaklagimi

20



Westergaard yaklasimi, Euler yaklasgimma dayali ilk sivi-yapr etkilesim
uygulamalarindandir. Bu yaklagimda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba
ylizeyli oldugu, rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandigi ve yiizey
dalgalarinin olusmadigi kabulleri yapilmistir. S6z konusu yaklasimda, yapi ile
birlikte hareket eden siviyr temsil etmek iizere ilave bir kiitle tanimlanmigtir
(Westergaard, 1933). Euler yaklasiminda, yapida yerdegistirmeler sivida ise
basinglar veya hiz potansiyelleri degiskendir. Bu yaklasimda, sivi ve yap1 ortaminda
degiskenler farkli oldugundan sistemin ¢oziimii i¢in ara yiizey denklemine ihtiyag
duyulmaktadir. Stvi-yap1 zemin etkilesim sisteminin bu yaklagima gore ¢oziimii 6zel
amagcl bilgisayar programlari ile gergeklestirilebilmektedir (Calayir, 1994). Lagrange
yaklagiminda, her iki ortamda da yerdegistirmeler bilinmeyen olarak se¢ildiginden
eleman matrisleri simetrik olarak olusturulmaktadir. Yap1 sistemlerini analiz etmek
icin mevcut olan eleman alt programlarindan yerdegistirmelere dayali sivi elemanlari
elde etmek ve genel amacgli yapi analizi programlarina uyarlamak daha kolaydir

(Calayir, 1994; Bayraktar, 1995). Bu ¢alismada, Lagrange yaklasimi esas alinmaistir.

2.5.1 Siv1 sistemlerinin lagrange yaklasimina dayah sonlu eleman formiilasyonu

Lagrange yaklagimima dayali sivi sonlu elemanin gelistirilmesi, standart bir kati
elemanin elastisite matrisinin uygun bir sekilde degistirilerek dikkate alinmasi fikri
ile ortaya ¢ikmistir. Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan onerilen sivi eleman
kullanilarak sivi, sivi-yapt ve baraj-rezervuar sistemlerinin davranig1 birgok
arastirmact tarafindan incelenmistir. (Greeves, 1991; Calayir, 1994; Calayir ve
Dumanoglu, 1994; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996; 2005a; 2005b; 2005c;
Akkose, 2004; Koseoglu, 2007; Bayram, 2008). Sivi sistemlerin lineer elastik,
rotasyonsuz ve viskoz olmayan, kiiclik yerdegistirmeler yapmasi durumu i¢in temel
bagitilar Wilson ve Khalvati (1983), Calayir (1994) ve Bayraktar (1995) tarafindan
verilen formiilasyona dayali olarak sunulmustur. Lagrange yaklasimimna gore
rotasyonsuz ve viskoz olmayan lineer elastik bir sivinin kii¢iik yerdegistirmeler
yapmast durumunda basing ile hacimsel sekildegistirme arasinda asagida verilen

bagint1 vardir(Kartal, 2010).

P=B&, 2.1)
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Bu ifadede, P basinci, Pf sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, &, ise hacimsel
sekildegistirmeyi gdstermektedir. Iki boyutlu problemler icin &, asagidaki gibi ifade
edilmektedir(Kartal, 2010).

ey :%+%ﬁ (2.2)
Bu ifadede, Us, ve Uy, sirastyla y ve z dogrultularindaki yerdegistirme bilesenleridir.
Sivinin gerilme-sekildegistirme bagintilarina rotasyonlar ve bu rotasyonlarla ilgili
kisitlama parametreleri yerlestirilmektedir. Bu parametrelerin biiyiikk degerde
secilmesiyle sivi rotasyonsuz hale yaklasacaktir (Wilson ve Khalvati, 1983). Iki
boyutlu haldeki rotasyonlar asagidaki bagint1 ile verilebilir(Kartal, 2010).

Wz(ﬁgj 2.3)
2 oy oz

Bu ifadedeki w sivinin diizleme dik dogrultudaki doénmesini gostermektedir. Bu

rotasyonlarla ilgili gerilmeler,

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Py, donmeye ait gerilmeyi, o rotasyonla ilgili
kisitlama parametresini gostermek lizere (2.1) ve (2.4) esitlikleri kullanilarak iki

boyutlu sivinin matris formundaki gerilme-sekildegistirme bagintis1 asagidaki gibi

{EW}:R o? Hiv} (25)

{o: =D Jle} (2.6)

yazilabilir:
ya da

Burada {o,} sivinin gerilme vektoriini, [D,] elastisitt matrisini ve {e} ise

{e}T = {sv W} seklinde verilen sekildegistirme vektoriinii gostermektedir.

Sivi  sistemin  sonlu eleman formiilasyonu enerji prensiplerinden

yararlanilarak elde edilmektedir. Bir siv1 sistemin toplam sekildegistirme enerjisi,

[T & D Jeiav @)
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seklinde ifade edilir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak (2.7) denklemi asagidaki
gibi ifade edilebilir.
1

[T.=5{U K o (2.8)

2
Bu bagintida [Kf] ve {Uf} sirasiyla sivi sistemin rijitlik matrisi ve digiim
noktast yerdegistirme vektoriinii  gdstermektedir. Sivi sistemlerin  Oonemli
davraniglarindan biri de hacimde bir degisme olmadan yerdegistirme yapabilmesidir.
Baraj rezervuarlar1 ve sivi depolari i¢in bu hareket yerdegistirmelerin diisey oldugu

yiizey dalgalar1 seklindedir. Bu hareketle ilgili enerji,

1
IT- =5ngUfidA 2.9)

bagintisiyla verilebilir. Burada, p sivinin kiitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini,
Ui i1se sivi serbest yiizeyi diisey yerdegistirmesini gostermektedir. Denklem
(2.9)°daki yiizey potansiyel enerjisi, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak sivi
yiizeyindeki diigiim noktalarinin diisey yerdegistirmeleri cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir:
[T. =5 U v, (2.10)

Bu ifadede, [S,] serbest yiizey eleman rijitlik matrisini gostermektedir.

Sivinin toplam potansiyel enerjisi (2.8) ve (2.10) bagintilarinin toplanmasiyla

asagidaki gibi elde edilir.

HtZHe+HS (2.11)

Bir s1v1 sistemin kinetik enerjisi,
T [0 + U2 v (2.12)

seklinde yazilabilir. Burada, Ufyve U2 sirasiyla y ve z dogrultularindaki hiz

bilesenlerini gostermektedir. Sonlu Elemanlar Yontemini kullanarak (2.12) denklemi

asagidaki formda yazilabilir.

{0, f'm o) (213)
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Burada [M, ] ve {Uf } sirastyla sivi sistemin kiitle matrisini ve diigiim noktasi

hiz vektoriinii gostermektedir. Sivi sistemin hareket denklemi asagidaki Lagrange

denklemi kullanilarak elde edilebilir (Clough ve Penzien, 1993).

C (i=1...n) (2.14)

ofery_ar oIl _j
o\aq; ) aq;  aq;
Bu ifadede ¢; ve Q; swrasiyla i. genellestirilmis koordinati ve kuvveti

gostermektedir. Denklem (2.11) ve (2.13), denklem (2.14)’te yerine yazilirsa,

M, RO, J+[K, U, )+ (S, U, }={F } (2.15)

veya
MO, J+ K Ju b= 1R} (2.16)
esitlikleri elde edilir. Bu ifadede, [K] stvi serbest yiizey rijitliklerini de igeren svi

sistemin rijitlik matrisini, {F;} zamana bagh diigiim noktas: yiik vektoriinii, {U, } ve

{U,} siv1 sistemin diigiim noktas: ivme ve yerdegistirme vektorlerini

gostermektedir(Kartal, 2010).

Denklem (2.16)’da verilen formiilasyon alan ve hacim iizerinde alinacak
integralleri icermektedir. Sayisal integrasyon teknikleri kullanilarak bu integrallerin
sayisal olarak elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in bir¢ok sayisal integrasyon teknigi
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlarindan biri Gauss integrasyon
teknigidir. Bu teknikte integral, elemanin i¢cinde Gauss noktalar1 adi verilen belirli

noktalarda elde edilen bir agirlikli toplama esdeger alinmaktadir (Bathe, 1996).

2.5.2 Sivi-yapi-zemin etkilesim sistemlerinin sonlu eleman formiilasyonu

Sivi-yap1 sisteminin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait esitliklerin
arayiizey sart1 dikkate alinarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle, ortak
sistemin arayiizey sartinin belirlenmesi gerekmektedir. Stvinin viskoz olmadigi kabul
edildiginden ortak sistemin ara yiizeyinde, yalnizca arayiizey normalindeki
yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler ise siireksiz olmaktadir. Ortak
sistemin arayiizeyinde, yap1 kisminin pozitif ylizeye ve sivi kisminin negatif yiizeye

sahip oldugu kabul edilirse araylizey sarti(Kartal, 2010).,
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u-=u’ (2.17)
seklinde yazilabilir (Akkas vd., 1979). Burada, U, arayiizeye normal yerdegistirmeyi
gostermektedir. Bu sart, sivi-yap1 ya da sivi-zemin arayiizeyinde arayiizeye normal
dogrultuda karsilikli diigiim noktalar1 arasina kisa ve yeterli rijitlige sahip cubuk
elemanlar yerlestirilerek (Akkas vd., 1979) veya bu calismada oldugu gibi ortak
sistemin ara ylizeyinde karsilikli diiglim noktalarinda ceza metodu (Bathe, 1996)

kullanilarak da saglanabilir.

Araylizey sartlar1 dikkate alinarak, n serbestlik dereceli sivi-yap1 sistemlerinin
yer hareketi altindaki sonlimlii hale ait ortak hareket denklemi(Kartal, 2010).,

[MKO}+ [chof+ [KHu} = F) (2.18)

seklinde yazilabilir. Burada [M] [C] [K] sirastyla ortak sistemin kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini; {U} {U} {U}ise sirastyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme
vektorlerini, {F} ise dis yiik vektoriini gostermektedir. Lagrange yaklasimina dayali

stvi-yapt sisteminin hareket denklemi, (2.18), simetrik sistem matrislerine sahip
oldugundan herhangi bir yapi1 sisteminin hareket denklemi ile benzer bir formdadir.
Bu nedenle, yap1 analizi i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri sivi-yapi sistemi igin de
kullanilabilir. Bu da sivi-yapt etkilesim sistemlerinin ¢oziimiinde Lagrange
yaklasiminin tercih edilmesinin en onemli sebebidir (Bayraktar, 1995; Akkose ve
Dumanoglu, 1998; Oskouei ve Dumanoglu, 2001; Akkdse, 2004; Bayraktar vd.,
2005a; 2005b; 2005c; Parrinello ve Borino, 2007; Bayram,2008).

2.6 Temas Problemleri

Iki ortam birbiriyle ayrik ya da temas halinde bulunabilir (Kartal, 2010). Ortamlar
arasinda temas bulunmasi halinde aradaki davranis Coulomb siirtlinme yasasina baglh
olarak elde edilmektedir. Temel Coulomb siirtiinme modelinde, temas eden iki yiizey
bir birine gore kayma hareketine baglamadan once, arayilizeyleri boyunca belli bir
kayma gerilmesi seviyesine kadar kayma gerilmesi tasiyabilirler (yapisik durum)
(Kartal,2010;Wriggers, 2006). Coulomb siirtinme modeli yiizeyde kaymanin P
temas basmcinin bir boliimii olarak bagladig: bir t esdeger kayma gerilmesi tanimlar.

Bu gerilme,
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t=pP+c (2.19)

olarak ifade edilebilir (ANSYS, 2011). Burada u siirtiinme katsayisini ve ¢ kaymaya
karst mukavemeti temsil eder. Kayma gerilmesi bir kez asildi mi, iki yilizey bir
digerine gore rolatif olarak hareket eder (kayma durumu). Yapisma-kayma
hesaplamalar1 bir noktanin yapismadan-kaymaya ya da kaymadan-yapismaya
gecisini belirler. Siirtinme katsayisinin 0 olmasi siirtiinmesiz temas problemlerini
isaret etmektedir. Piirlizlii ve bagli temaslar i¢in dinamik siirtiinme katsayisi 1 olarak
dikkate isleme alinir. ANSYS (2011) sonlu eleman yaziliminda maksimum kayma

gerilmesi (7, ) temas basincindan, bagimsiz olarak tanimlanabilir. Eger siirtinme
gerilmesi bu degere ulasirsa kayma olusmaktadir. En biiyiik kayma gerilmesi ampirik
formiiller ile hesaplanabilir. Ayrica, bu deger o,/ V3 oy ifadesine de yaklasabilir

(ANSYS, 2011). Burada oy, malzemenin deformasyona ugrayacagi akma
gerilmesidir. Bir diger sabit olan kohezyon da kayma gerilmesi gibi gerilme birimine
sahiptir ve sifir normal basinci olsa bile kaymaya karsi mukavemet saglar

(Kartal,2010) (Sekil 2.15).
A |T

Tmaks ------------------------

p

>

Sekil 2.15:  Coulomb siirtlinme yasasina gore temas durumunda kayma
davranist (ANSYS, 2011).

2.7 Newmark-p Yontemi

Di1s kuvvet etkisi altindaki bir yapinin davranisinin tahmin edilebilmesi icin sayisal
yontemler kullanilabilmektedir. Denklem (2.18)'de verilen hareket denkleminin
sayisal ¢oziimlemesi i¢cin Newmark-f yontemi kullanilabilmektedir. Sayisal analizi

gerceklestirmek i¢in  davranis ve kuvvet fonksiyonunun ayriklastirilmasi
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gerekmektedir. Kuvvet fonksiyonu genelde zamana bagli olarak belirlenmektedir. Bu
nedenle, sayisal analizin gergeklestirilmesindeki esas sorun sistem davraniginin ayri

olarak tespit edilmesidir.

Belirlenen sistem i¢in tx zamaninda verilen biitiin davranis ve kuvvet bilgileri
ve tw1 zamaninda istenen Sistemin yerdegistirmesi, hizi ve ivmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Dinamik denge denklemi ty,; zamaninda davranigin hesaplanmasi
icin gerekli iic es zamanli denklemlerden birisidir. Bu denklem burada normalize

edilmis bigimde

mii(t)+ cu(t)+ ku(t) = F () (2.20)
i(t)+ 2¢w ,u(t)+ 2u(t) = F,(t)/m (2.21)

olarak da yazilabilir. Burada iki ilave denklem yazabiliriz.

o)== 900 _ dut) (2.22)

dt dt  dt?

(2.22) denkleminin integral ¢6ziimi, bir egri altindaki alaninin hesaplanmasi
ile elde edilebilecegi icin tercih edilmektedir. Bu nedenle (2.22) denklemi asagidaki
gibi yazilabilmektedir.

uft)=u(t, )+ [ a(s)es, u(t)=ut,)+ [ uGs  (223)

t., =t t, =t,, At=t,,, —t, olarak ifade edilmektedir. (2.23) denklemi

diizenlenirse
. . et ., e .
Uy = U,y +Lk tis)ds, U, =U, +Lk u(s)ds, (2.24)

(2.24) denkleminin integrasyonunun ¢6ziimii igin u(s) stirekli ivme fonksiyonuna

yaklasilmasina gerek vardir. Stirekli fonksiyonun ¢oziimiiniin birgok yolu vardir.
Miihendislikte en yaygin olarak kullamilan yOntemler: sabit ivme yontemi, sabit

ortalama ivme yontemi ve dogrusal ivme yontemidir (Hart ve Wong, 1999).
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2.7.1 Sabit ivme yontemi

Sabit ivme yontemi, tx Ve t+1 zaman araliginda ivmeyi sabit kabul eder. Zaman

araligindaki ivmenin biiyiikliigii, zaman araliginin baslangicindaki biiytiklige esittir.

u(t)=u(t, )=u,, t, <t<t,, (2.25)
Bu durumda, hiz ve yerdegistirme (2.24)'den elde edilmektedir.
0y = Uy + [ 0,0t =0, + 0, At (2.26)

U, =U, +f:”[uk +0, (t—t, )dt =u, +ukAt+%Uk(At)2 (2.27)

(2.27) denkleminin sag tarafi sadece k'inc1 adimi ifade etmektedir (Hart ve Wong,
1999).

2.7.2 Sabit ortalama ivme yontemi

Sabit ortalama ivme yonteminde, her bir zaman araliginda ivmenin sabit oldugu
kabul edilir. Ivmenin biiyiikliigii zaman arahiginin sonundaki ve baslangicindaki

ivmelerin ortalamasina esittir.

)= W)+ )=S0 + ) tSt<te (229)

Bu durumda, hiz ve yerdegistirme

Uy, =, +j::”%(uk +U,,, dt =0, +%ukm+%umm (2.29)

Uy, =U, +f“{uk +%(uk +Uk+1)(t—tk)}dt
‘ (2.30)

=u, +UkAt+%Uk(At)2 +%ukﬂ(m)2

olmaktadir (Hart ve Wong, 1999).
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2.7.3 Dogrusal ivme yontemi

Dogrusal ivme yoOntemi, ivmenin her bir zaman araliginda zaman adiminin
baslangicindan, zaman adiminin sonuna kadar dogrusal bi¢imde degistigini kabul

etmektedir.

U(t):u(tk)+{w}(t—tk):uk +{M}(t—tk), t, <t<t,, (2.31)

tk+l_tk k+1_tk

Bu durumda hiz ve yerdegistirme,

k+1 ~ “k

. . Goa | u + —u . 1. 1.
Uy, = U, +L {uk +[Mj(t—tk)}dt =y + 5 U AL+ U, AL (2.32)

J‘tk”{uk +Uk(t_tk)+%(mj(t—tk)z}dt
t

k+1 _tk

‘ (2.33)

Uy =U +

=u, +UkAt+%Uk(At)2 +%Uk+l(At)2

Yap1 mihendisleri tarafindan en yaygin olarak kullanilan integrasyon
yontemi Newmark -yontemidir. Bu yontem 6ncelikle es zamanl kurulan asagidaki

denklemlerin genellemesidir.

Uk+1 + zgmnukﬂ + mﬁukﬂ = Fk+1 / m (234)
Uy, = U, +(1—8)Atl, +SAtd, , (2.35)
Uy, = U, +UAt+ (% - a](At)z i, +a(At)d,, (2.36)

Burada F,,, F.(t) siirekli fonksiyonunun sayisallastirilmis degeridir. (2.35)

ve (2.36) denklemleri arasinda benzerlik ve {i¢c durum s6z konusudur:
1. sabit ivme yonteminde: =0 ve a=0'dur.
2. sabit ortalama ivme yonteminde: 6=1/2 ve a=1/4'tiir.
3. dogrusal ivme yonteminde: 6=1/2 ve a=1/6'd1r.
(2.35) ve (2.36) denklemlerinin (2.34)'de yerine yazilmasi ile,
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U, +20o, [u, +(1-38)Atl, +SAtl, , |+

mﬁ[xk + U, At + 6 — mj(m)2 i, +a(At) ukﬂ} =F.,,/m

¢cOziilmektedir. (2.37) denklemi yeniden diizenlenirse,
[+ 26w, 5t + 02 a(AL) Ji,, = —w2x, - [200, +o?Atl,

— {23;(,) (1-3)At+ @? G - ajoc(At)Z }u  +F./m
Uy, i¢in ¢ozlim yapilirsa,

Uy = _[m_ﬁjuk _[Mjuk —(XJUK +(LJFk+1
B B B mp

elde edilir. Burada,

B=1+2w JAt+ (x)ﬁoc(At)2
y =20, (1-8)At + ©? 6 - oc)(At)z

(2.39) denklemi (2.35) ve (2.36) denkleminde yerine yazilirsa,

o, = _(mﬁaAt]uk +(B—2§0)n8At—ooﬁ8(At)2 jﬂk J{BAt—S(Ber)At .

p

OAt
+ [m—B)Fku

p p

5 p
1 2 ?
) > Blat) —a(p+y)at) ' +£G(At)zjlr
B K mB k+1
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k zaman adiminda verilen biitin bilgiler ve F_,bilgilerinin timi, k+1 zaman

adimindaki davranisi, (2.39), (2.42) ve (2.43) denklemleri kullanilarak elde

edilmektedir. Bu denklemler matris bigiminde asagidaki gibi yazilabilir.

u k+1 uk
Uy = FN Uy o+ H N I:k+1 (2.44)
U k+1 Uk

B-wla(At) BAt-200,a(At) - ola(At) % B(AL) — B+ )AL

Fo=o|  — oAt B - 2Cw At — 2 3(At)? BAt—8(B+v)at | (2.45)
Pl -2, o] At -
1 oc(At)2
H, = (—j SAt (2.46)
mp 1

N indisi, Newmark-f yontemini gostermektedir. (2.44) denklemi basitlestirilirse,

u,

q, =10, (2.47)
Uy

Qe = RO + HNFk+1 (2-48)

elde edilir (Hart ve Wong, 1999).

Yukarida kullanilan denklemlerdeki, y katsayisinin degeri, y=1/2 olarak
alimmistir. Dolayisiyla yalmiz B katsayisint  serbestge se¢gmek miimkiindiir.
Uygulamada en ¢ok ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemleri kullanilir. Ancak
dogrusal ivme yonteminde kullanilan zaman araligi At'nin, periyodun T'ye gore

degeri

At <0.551T = At,, (2.49)
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kosulunu saglamasi gerekir(Yerlici ve Lusg,2007).

2.8 Rayleigh Soniimii

Titresimin ilk iki modunda séniim,

28,0, = o+ P’ (2.50)
28,0, = oL+ P (2.51)
olmaktadir. a ve B i¢in ¢6zlim yapilirsa
o= 20,0, (&1@2 _<t:2031) B= 2(‘22(92 _F:l(’ol) (2.52)
5 — o 0% — o

elde edilir.

Titresimin ilk ve ikinci modlar1 kullanilarak, o ve [ degerleri

hesaplanabilmektedir. Genel hal i¢in o ve B ifadeleri soyle yazilabilir.
28,0, = a+Bo’ (2.53)

28 00; = o+ Booy (2.54)

Burada a ve B degerleri yalniz birakilirsa,

o= zmimj(éimj - jmi) B = Z(Esjmi - imi) (2.55)
- 2 2 - 2 2

seklinde (2.55) denklemi elde edilmektedir. (Hart ve Wong, 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Patlama Basinc Grafigi

A
p, (1)

pJO

p, _Y T, t o

d

Sekil 3.1:  Tipik agik hava basinci-zaman grafigi.

Sekil 3.1 hava basmcinin zamanla degisimini gostermektedir. Sekil 3.1'den
de gortldigii gibi basing dalgasi ani olarak maksisum Pg, degerine ulagmaktadir.
Daha sonra basing dalgasinin, eksponansiyel azaligla ortam basicina geri dondiigii
ve son olarak negatif bolgeye gectigi Sekil 3.1'den goriilmektedir. Bu grafikte T,, ilk
basing dalgasinin varig zamanini, T,, basincin maksimum degere yilikselme zamanini,
Pso, maksimum basinci, Ty, basincin, maksimum basing degerinden g¢evre basincina

geri donmesi i¢in gegen zamani gostermektedir. Burada Psy,

-2.56

P, =1.o59[QFf,3j -0.051 0.1<R/Q"¥ <1 (MPa) (3.1)
R -2.01

P, =1.008(Q1/3j 1<R/QY* <10 (MPa) (3.2
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olarak elde edilmistir. R, patlama merkezinden 6lgiilen metre cinsinden uzaklik, Q,
kilogram cinsinden patlayict (TNT) agirligidir. Basing dalgasinin belirli bir yiizeye
ulasma siiresi, T,, genellikle yakin mesafedeki acik patlatmalarda basing ile yer
titresiminin yapiya aynm1 anda etkiyip etkimediginin 6nemli oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Sadece, basing degisiminin 6nemli oldugu durumlarda ise

hesaplanmamaktadir. T, degeri, hava ortaminda ses hizina (¢, =340m/s), ylizeyin

patlatma merkezine olan uzakligina ( R ) ve patlayici agirligina (Q) bagh olarak,

T, =0.34R*Q*?/c, 33)
formiiliinden hesaplanir (Wu ve Hao, 2005¢). Basincin artim zamani T, ile sifirdan
maksimum degere dogrusal olarak arttigi farzedilmektedir. Sonug olarak T, i¢in

T. =0.0019(R/ Q"?)** (3.4)

esitligi kullanilabilir. Bir sonraki adimda basincin maksimumdan ortam basincina

azalma siiresi olan T,degeri igin,

Td — O.OOOS(R/QUS)O]ZQOA — 0.0005R0.72Q0.16 (35)

esitligi dikkate alinmaktadir. Bu esitlikten anlasilacagi gibi, patlayict agirligi arttikca
basincin sifira inmesi igin gegen silire artmaktadir. Denklem (3.4) ve (3.5)’ten

bulunan siirelerin toplanmasi ile toplam etkime stiresi,

T, =T +T, (3.6)

olarak bulunur.

Patlama basinci-zaman kaydi, iki kisima ayirilarak basitlestirilmektedir.
Maksimum degere ulasmada ani olarak dogrusal basing yiikselmesi, sonra basincin
exponansiyel diisiisii goriilmektedir. Sifirdan maksimum degere yiikselen basing icin
dogrusal kisim,

t

P.(t) = PS{T j =526.3*t*P_(R/Q"* )™ 0<t<T (3.7)

r

Exponansiyel azalis bolgest,
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P, (t) =Py (1— %J exp (a(tT;dT)J t>T (3.8)

olarak ifade edilmektedir. "a" azalisin oranini kontrol eden bir sabittir. Tipik basing-

zaman kayitlarindan "a" degeri icin en iyi uydurulmus fonksiyonlar;

P, <1MPa igin,

SO —

3.02P2% 1 6.85P2" exp(— 4551 ;Tf ] T <t<T,
a= ‘ (3.9)
1.96P2* +0.176P,, exp (— 0.73P>*° ?J t>T,
d
1< P, <100 MPa igin,
1.62P%% +5.13P2% exp[—l.OSPS%” t}Tf J T <t<T,
a= ‘ (3.10)
0.74P%'7 +2.17P2* exp [— 0.26P2* ! ;Tf j t>T,
d

olarak ifade edilmektedir .

3.2 Patlama Kaynakh Olusan Yer Hareketleri

Yer ylizeyinde veya yer yiizeyi yakinlarinda bir patlama gerceklestiginde, patlamayla
birlikte yerde agiga ¢ikan enerjiden yer sarsintisi olusur. Bu enerjinin bir kismi hava
soku nedeniyle olusan yer hareketi(hava soku etkili) bi¢giminde havayla iletilir, bir
kismi da direkt etkili yer hareketi olarak yer boyunca iletilir (UFC,2008).

Hava soku etkili yer hareketi dalgasi, yeryiiziine basing uyguladiginda hava
soku etkili yer hareketi olusur. Yerdeki gerilmenin biiyiikliik ve siiresi, yer ortamina
ve hava sokunun karakterine baghdir. Genellikle, hava soku etkili yer hareketi asagi
dogrudur. Hava soku etkili yer hareketi, yer yiizeyinde maksimumdur ve derinlikle
azalir. Bununla birlikte, s1§ su tabakasi, sig kaya zemin arayiizeyi veya diger
stireksizliklerin bulunmas1 normal azalis siiresini degistirir. Yiizeysel zemin katmani
ve asirt basincin ozellikleri, genellikle yeryiizeyi yapisinda hava soku etkili yer
hareketinin karakterini belirler (UFC,2008).
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Direkt etkili yer hareketi, yer boyunca dogrudan iletilen patlama enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Bu hareket, hem gergek direkt etki hareketlerini hem de krater
etki hareketlerini(¢ukurlastirma) igerir. Krater etki hareketi genellikle daha uzun
siirer ve krater patlamalarinda krater olusum siireciyle birlikte tiretilir. Her iki tiirden
meydana gelen yer hareketi etkisi, hava soku etkili yer hareketine gore daha uzun

stirer ve dalga bigimleri siniizodial egilim bi¢imindedir (UFC,2008).

£ Direkt Etkili £ = g Direkt Etkili
5 - = = =
T = & =l -
- )
Yukan ’*—— i ’w—'
// . /_\_/_\
\/ ~ 1 =t
Diisey Hiz Yatay Hiz
@
=z
Hava Sokunun Vans g E Hava Sokunun Varis:
Yulkan el
AN/ P ) -
1 - v - t T — \/ t
Diisey Hiz Yatay Hiz
(b)

Sekil 3.2:  Net yer hareketlerinin  yer yiizeyinde bir patlamayla iiretilmesi
(a)Stipersismik bolgede yer hareketi, (b) Simir1 asan bolgede yer
hareketi (UFC,2008).

Yer ylizeyinde bir noktadaki net yer sarsintisi, hava soku etkili yer
hareketinin ve direkt etkili yer hareketinin birlesimidir (Sekil 3.2). Yer hareketlerinin
izafi biytiklikleri ve siralamasi, patlama merkezinden uzaklik ve sarsinti boyunca
ortamin (hava ve zemin) fonksiyonlari ile ifade edilmektedir. Patlama merkezine
yakin mesafelerde, asir1 basingli hava, yerin sismik hizindan daha biiylik hizlarda
yayilan hava soku etkili yer hareketini meydana getirir. Asir1 basincin oldugu siiper
sismik bolgede, hava soku, direkt etkili yer sarsintisindan 6nce belirlenen noktaya

ulagir. Hava soku etkili yer hareketi, patlama merkezinden uzaga yayildigindan,
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sarsintt 6n hiz1 azalir ve direkt etkili yer hareketi, hava soku etkili yer hareketinin

hizina yetisir ve onu gecer (UFC,2008).

Direkt etkili yer hareketinin olustugu bolge, sinir asan bdlge olarak isimlendirilir.
Sinir1 asan bolgedeki dalga bigimleri, genellikle hava soku etkili ve direkt etkili yer
hareketinin, karmasik birlesimidir. Birlesik hareket, her bir dalganin varis zamaninin
hesap edilmesinden elde edilir. Hava sokunun varis zamani, serbest patlamalar i¢in
belirlenen verilerden elde edilir. Oysa, direkt etkili yer sarsintisinin varis zamani, yer
ortaminin sismik hiziyla yol alan yer hareketi oldugu diistiniilereck tahmin edilebilir.
Hem siiper sismik bolgede hem de sinir1 asan bolgede birlesik yer hareketi Sekil 3.2 °
de goriilmektedir (UFC,2008).

3.2.1 Hava soku etkili yer hareketi

Bir boyutlu dalga yayilma teorisi, hava soku etkili yer hareketini tahmin etmekte
kullanilmaktadir. Homojen ozelliklere sahip zemin ortamina yerlestirilen yiizey
yapilar1 i¢in bu hareketi tanimlamaya yonelik ifadeler gesitli kaynaklarda yer

almaktadir (UFC,2008).

3.2.1.1 Diisey maksimum hiz

Yukaridaki yaklagim kullanilarak, yer ylizeyinde meydana gelen patlama kaynakli

maksimum diisey hiz V;

P
V, =—2 3.11
oC, (3.11)

ile ifade edilmektedir. Burada V, , yer ylizeyinin maksimum diisey hiz1, P, pozitif

basing, p, zeminin kiitle yogunlugu, C , zemindeki basing dalgasinin sismik hizi
olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1°de kaya ve tipik zeminler i¢in p kiitle yogunlugu ve Cizelge
3.2’de sismik hizlar verilmistir. Py, pozitif basing Sekil 3.3’ten elde edilmektedir

(UFC,2008).
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3.2.1.2 Diisey maksimum yer degistirme

Hava soku etkili yer hareketinde maksimum diisey yerdegistirme, Dy, zamana baglh
olarak yukaridaki ifadelerin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Zamana bagh

toplam basing, toplam pozitif impulsun basit halidir (UFC,2008),
D, =i,/1000.p.C, (3.12)

Burada D,, yer yiizeyinin maksimum diisey yer degistirmesi, i,, birim pozitif

impuls ile ifade edilmektedir. i,, birim pozitif impuls Sekil 3.3’den elde

S

edilmektedir.

Cizelge 3.1: Tipik zeminler ve kayalar i¢in kiitle yogunluklar1 (UFC,2008).

Kiitle yogunlugu, Kiitle yogunlugu,
Malzeme

o (Ib-sn?)/in’ o (kg-sn?)/m*
Gevsek, kuru kum 1.42E-04 154.746
Gevsek, doygun kum 1.79E-04 195.067
Sik1, kuru kum 1.65E-04 179.810
Sik1, doygun kum 2.02E-04 220.132
Kuru kil 1.12E-04 122.053
Doygun kil 1.65E-04 179.810
Kuru, kumlu silt 1.57E-04 171.092
Doygun, kumlu silt 1.95E-04 212.503
Bazalt 2.56E-04 278.979
Granit 2.47E-04 269.171
Kalker 2.25E-04 245.196
Kumtas1 2.10E-04 228.850
Killi gist 2.17E-04 236.478
Beton 2.25E-04 245.196

Cizelge 3.2: Zeminler ve kayalar i¢in tipik sismik hizlar (UFC,2008).

Malzeme Sismik hiz(in/sn) Sismik hiz(m/sn)
Gevsek ve kuru zeminler 7200-39600 182.880-1005.840
Kil ve yas zeminler 30000-75600 762.000-1920.240
Iri ve sikistirilmis zemin 36000-102000 914.400-2590.800
Kumtasi ve ¢imentolu zeminler 36000-168000 914.400-4267.200
Killi sist ve kiregli kil 72000-210000 1828.800-5334.000
Kirectasi-tebesir 84000-252000 2133.600-6400.800
Metamorfik kayalar 120000-252000 3048.000-6400.800
Volkanik kayalar 120000-270000 3048.000-6858.000
Saglam plutonik kayalar 156000-300000 3962.400-7620.000
Catlak granit 9600-180000 243.840-4572.000
Ayrismig kayalar 24000-120000 609.600-3048.000
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Sekil 3.3:  Deniz seviyesi ylizeyinde yari kiiresel TNT patlamasi i¢in pozitif
faz hareketinin dalga parametreleri (UFC,2008).

3.2.1.3 Diisey maksimum ivme

Hava soku etkili yer hareketinde maksimum diisey ivme, A, 1 milisaniyeye esit artis
zamant siiresince dogrusal hiz artisinin kabuliine dayandirilmaktadir. Sonugta olusan
ivme, dogrusal olmayan artis siireleri i¢in yapilan hesaplarda %20 arttirilmaktadir.

Ivmeler, yergekimi sabitinin katlarinda ifade edilmektedir (UFC,2008).
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(3.13)

Burada Av, yer yiizeyinin maksimum diisey ivmesi, g, Yercekimi sabiti 32.2 ft/sec?
olarak ifade edilmektedir.

(3.13) denklemi, kuru zemindeki ivmenin tahmin edilmesi i¢in yeterli
olmaktadir. Ancak (3.13) denklemi kaya ve doygun zeminlerdeki ivmeyi ihmal
etmektedir. Yaklasik olarak, kaya ve suya doygun zeminlerin ivmesi igin, (3.13)

denkleminden elde edilen ivme degerinin iKi katina ¢ikarilmasi onerilmektedir.

3.2.1.4 Yatay maksimum hiz, maksimum yerdegistirme, maksimum ivme

Hava soku etkili maksimum yatay yer hareketleri, sarsinti dalga hiz1 ve zeminin
sismik hizinin bir fonksiyonu olarak maksimum diisey hareketlerine bagli olarak

asagidaki gibi ifade edilmektedir (UFC,2008).

D, =D, . tan|sin™ G (3.14)
TV 12000.U '

V, =V, .tan|sin™ S (3.15)
ooV 12000.U '

A, =A,.tan sin™ S (3.16)
o 12000.U '

U, sarsintt 6n hizi (CP / 12000.U) ‘nin 1’den daha biiyiik degeri igin, diisey ve

yatay hareketler yaklasik olarak esittir. Bu sebeple, yukaridaki fonksiyonun 1’den
daha biiyiik biitiin degerleri i¢in, hesap edilen diisey hareket denklemi, yatay hareket
icin esit olarak elde edilmektedir.

Hava soku etkili yer hareketi igin elde edilen denklemler, zeminin sismik hizina ve
yogunluguna baghdir. Bununla birlikte, Cizelge 3.2’de her bir zemin igin sismik
hizlar verilmektedir. Zeminin sismik hizinin ve yogunlugunun dogru olarak tespit
edilebilmesi i¢in zemin testlerinin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Testlerde elde edilen degerlerin yerine Cizelge 3.1'de verilen kiitle yogunluklar

kullanilabilmektedir. Ancak Cizelge 3.2°de verilen sismik hizlarin araligi ¢ok genis
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oldugundan, analizlerde giivenli tarafta kalinabilmesi i¢in kullanilan hizin daha
diisiik sinir degerinin alinmasi tavsiye edilmektedir.
Kaya zeminler i¢in Ay hesaplanirken (3.13) denklemi dikkate

alinabilmektedir.

3.2.2 Direkt etkili yer hareketi

Ampirik  denklemler, direkt etkili yer hareketlerini tahmin etmek icin
gelistirilmektedir. Denklemler, yer yiizeyinde veya yakinindaki TNT patlamalari igin
kullanilmaktadir. Bu ampirik denklemler ii¢ tiir yer ortami i¢in elde edilmistir.
Bunlar kuru zemin, doygun zemin ve kayadir. Yer hareketi parametreleri, patlama

merkezinden uzakliga ve patlayici agirligina gore ifade edilmektedir (UFC,2008).

3.2.2.1 Diisey ve yatay maksimum hiz

Direkt etkili yer hareketinde, biitiin yer ortamlar1 i¢in maksimum disey hiz, V,,,

150

~ 515
ZG

Vv, (3.17)

ile ifade edilmektedir (UFC,2008).

Maksimum yatay hiz (V,,) biitiin yer ortamlari i¢in maksimum diisey hiza

esittir.

V, =V, (3.18)

3.2.2.2 Diisey ve yatay maksimum yerdegistirme

Direkt etkili yer hareketinde, kaya ortamlar icin yer yiizeyinde meydana gelen
maksimum diisey yerdegistirme,

1/3 1/3
Re™W™ (3.19)

ile ifade edilmektedir (UFC,2008). Burada

R

T (3.20)

Zg
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ile gosterilmektedir. Denklemde, R, patlama merkezine olan dik uzaklik, W, TNT
patlayict agirhigl, Z;, olcekli uzaklik olarak ifade edilmektedir. Yer yiizeyinde
meydana gelen maksimum yatay yerdegistirme, D,, maksimum disey
yerdegistirmenin yarisidir.

D, =05D,, (3.21)
Yer ortami kuru veya doygun zemin i¢erdiginde maksimum diisey yerdegistirme,

R1/3 W1/3
G -

2.3

ZG

D, =0.17. (3.22)

seklindedir. Maksimum yatay yerdegistirme, maksimum diisey yerdegistirmeye

esittir (UFC,2008).

D, =D, (3.23)

3.2.2.3 Diisey ve yatay maksimum ivme
Sonug olarak, biitiin ortamlar igin yer ylizeyinde meydana gelen maksimum ivme
degeri Ay,

10000
Av==vvﬁ§5§ (3.24)

ile ifade edilmektedir (UFC,2008).
Kuru zemin i¢in maksimum yatay ivme, A, maksimum diisey ivmenin
yarisidir (UFC,2008).
A, =05A, (3.25)
Ancak 1slak zemin veya kaya ortam i¢in yatay ve diisey ivme degeri birbirine
esittir.
A=A, (3.26)
Direkt etkili yer hareketinde pik ivme degerleri i¢in bir¢cok ampirik denklem

elde edilmistir. Wu ve Hao (2005¢) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yatay yondeki pik

ivme (PPA) degerini veren asagidaki ampirik denklemi elde etmislerdir.
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PPA=3.979R**Q"" (g) (3.27)

olarak verilmektedir. Burada R, patlama merkezinden uzaklikim], Q, patlayici
agirh@i[kg] olarak ifade edilmektedir.

3.3 Yer Hareketinin Benzesimi

Kuvvetli yer hareketlerinin kayitlarinda gozlemlenen rastgele dalgalanmalar1 elde
etmek icin, genellikle stokastik modelin tasariminda ifade edilen bilgiler
kullanilmaktadir. Rastgele dalgalanmalar daha kuvvetli sarsintilarin ortaya ¢ikmasina
kadar kiiciik genlikle baslarlar. Esas sarsintilar asildiginda, genlikler hareketin
sonlanmasina dogru azalir. (Ruiz ve Penzien, 1969).

3.3.1 Filtre edilmis beyaz giiriiltii

Filtre edilmis beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu,

S, (@) =S,|H(i)|’ (3.28)

seklinde yazilabilmektedir. Denklem (3.28)’deki, H(iw), filtrenin karmasik frekans
etki fonksiyonu ve S beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonudur. Cikti

isleminin gii¢ spektrasi, ikinci dereceden dogrusal filtre i¢in,

(1+ 4L? ‘”z]
S, (@) =S, ®o

I\2 ) (3.29)
[[1%} + 487 "’ZJ
Wy ®y

olarak ifade edilmektedir.

3.3.2 Shot giiriiltii modeli

Yer hareketi benzesimi i¢in uygun shot giiriilti modeli, ikinci dereceden dogrusal

filtre kullanimi ile shot giiriiltiiniin filtre edilmesiyle elde edilmektedir.

3.3.3 Stokastik model

Gaussian duragan olmayan shot giiriiltii islemi, bir patlama siiresince anakayadaki

ivmeyi temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu islem yiizeysel zemin katmaninin
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altinda sismik dalgalar1 olusturan rastgele titresimleri belirlemektedir. Duragan
olmayan oOzellik bu sismik dalgalarin rastgele varis zamanlarinda degiskenlik
gosterir. Bu stokastik iglem shot giiriiltiiniin degisim yogunluk fonksiyonu d)(t) ile

tamamen karakterize edilmektedir.

3.3.4 Mekanik model

Ikinci dereceden dogrusal filtre, birbirine paralel bir yay ve bir amortisdr iizerine
konulmus mesnetli bir kiitlenin soniimlii tek serbestlik dereceli sistem benzesimi ile
temsil edilmektedir. Kiitlenin mutlak ivmesi ve mesnedin ivmesi olarak kullanilan
anakayadaki ivme yer yilizeyinin ivmesine benzemektedir. Kabaca, bu model yer
katmaninin temel kayma modu etkisine benzemektedir. Mekanik modelin davranisi,

& ve o, parametreleri ile tanimlanmaktadir.

3.3.5 Benzesim islem Sirasi

Anakayadaki ivme, p(t), zamanin deterministik fonksiyonunun, Sy beyaz giiriiltii
fonksiyonuna bagli olarak elde edilen w(t) carpimi ile ifade edilen Gauss shot

giiriiltiisii ile benzetim yapilmaktadir.

a, (t)=p(t)w(t) (3.30)

p(t) sekillendirme fonksiyonu, negatif arglimanlar ic¢in sifir olmalidir. Negatif
olmayan diger argiimanlar i¢in genelde zamanin diizgiin degisen bir fonksiyonudur.

Zemin tabakasmin filtre etkisi, ®,soniimsiiz acisal frekans ve & soniim oram ile

ifade edilen soniimlii tek serbestlik dereceli dogrusal sistemle benzesim

yapilmaktadir. ag(t) yer ivmesi,
Z+ 280, 7+ 0,z = —a, (t) (3.31)
a, (1) = 280, 2+ @3z (3.32)
(3.31) ve (3.32) denklemleri ile mutlak ivme degeri elde edilmektedir.

Eger yer hareketinin hizi ve yer degistirmesi sifir baslangi¢ sartlari olarak

diistintiliirse, yer hareketi ivmesi islemi,
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2,(t)= [a, (Dh(t— ) (3.39)

olarak ifade edilmektedir. (3.33) denkleminde filtrenin birim impuls etki fonksiyonu,

2

h(t)= 22 exp (= &, t)sin(w, t + 20t (3.34)
@y
ile ifade edilmektedir. Burada,
0, =0,1-87]"* ve o=arcsin(z) (3.35)

olarak ifade edilmektedir.
Baskin frekans sayesinde yer hareketi ivmesi islemi, yer hareketi ivmesinin Fourier
dontsimii ile

A, (io)=H(im)A,(io) (3.36)

seklinde ifade edilebilmektedir. (3.36) denkleminde, H(i(o), karmasik frekans

davranig fonksiyonudur ve

(1+ 2@“"}
H(iw) = ———° (3.37)
(1—“)2+2ig°’]

®©q )

seklinde gosterilir.

Yer hareketi ivmesi isleminin stokastik ozellikleri
Cov(ty,t,)= [¢(th(t, —th(t, —t)de (3.38)
(3.38) kovaryans fonksiyonu ile ifade edilmektedir. t;=t, 6zel durumu i¢in bu

kovaryans fonksiyonu, islemin varyans fonksiyonu haline gelmektedir. Diger bir

ifadeyle,

o’ (t)= _Td)(r)ﬂ(t—t)dr (3.39)
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olmaktadir. Bu ¢alismada varyans fonksiyonu,

o2 (t) = 0, % (3.40)

olarak ifade edilmektedir. Yer hareketi ivmesi islemi, & ve o, filtre parametreleri ve

shot giiriiltiiniin degisim yogunluk fonksiyonu, (I)(t) ile tanimlanabilmektedir.

3.3.6 Yapay yer hareketi ivmelerinin iiretilmesi

Yapay yer hareketini ivmelerinin Uretilmesinde, ilk olarak, beyaz giriiltiiniin
ornekleri elde edilmektedir. Daha sonra bu ornekler sekillendirme fonksiyonu
kullanilarak olusturulmaktadir ve temsil edilen yer hareketi ivmesinin dalga
bigimlerini elde etmek igin filtre {izerinden ge¢is yapilmaktadir. (0,1) araliginda
tiniform dagilim ile u; bagimsiz rastgele sayilar dizisi liretilmektedir. Birim varyans
ve sifir ortalamaya sahip Gauss dagilimi ile wj bagimsiz rastgele sayilarin yeni dizisi

asagidaki doniisiimle elde edilmektedir.

w,=(-2Inu, }"?cos(2nu,,)  j=tek

J
Wi, = (— 2In uj)“2 sin(ZnuM) j=tek (3.41)

Beyaz giiriilti sayilarinin bu dizisi, (0,Art)araliginda tiniform dagilimdan

rastgele olarak orneklendirilen baslangic zamani ile At araliklarinda ayrilmaktadir.
Zamanin yeterli sayis1 ile bu iglem tekrarlanarak w(t) rastgele dalga bi¢imlerinin

toplulugu elde edilmektedir. Eger dalga bigimlerinin her birinin wj ordinatlar

(nS, /Ar)ll2 ile garpilirsa islemin otokorelasyonu,

0 T<-2At
2 3
TC_SO ﬂ_{_z x + * -{-l = —2At<t<-At
At |3 AT AT 6\ At
2 3
n—SO E—(ij —l(i) —At<1<0
At |3 \ Az 2\ At
R(t)= s (o . X (3.42)
T )e [ 4+ = x 0<t<-AT
At |3 \ Az 2\ AT
2 3
TSy f_z(i +(i) _l(ij AT<T<2AT
At |3 AT AT 6\ At
0 T>2A1




seklinde olmaktadir. Limit durumda At, sifira yaklasirsa, R(t),

R(1) = 8,5(x) (3.43)

bicimine yaklasmaktadir. Bu limit durum, Sp giic spektral yogunluklu beyaz
giiriiltiiye uymaktadir.

Anakayadaki ivme islemini temsil i¢in se¢ilmis duragan olmayan shot
girtlti, p(t), sekillendirme fonksiyonu ile zamanin Sp, yogunlugunun beyaz
guriiltiisii fonksiyonu ile carpilarak elde edilmektedir. p(t), sekillendirme fonksiyonu

varyans yogunluk fonksiyonunun asagidaki terimleriyle elde edilmektedir.

plt) = {d’(t)r (3.44)

7S,
Sayisal hesaplamalarin amaglari i¢in, sekillendirme fonksiyonu, dl¢cekleme

katsayisi ile gosterilmektedir. Boylece anakayadaki ivme dalga bigimleri,

a, = (@jzw(t) (3.45)

AT

haline gelmektedir.

Anakaya ivme toplulugunun dalga bigimleri, (3.31) ve (3.32)

denklemlerinden, a,(t), yer hareketi ivmesini elde etmek igin ikinci dereceden

dogrusal filtre tizerinden filtre edilmektedir. (3.31) ve (3.32) denklemlerinin ¢6ziimii,
parga parca dogrusal ivme varsayimi ile adim adim islemle elde edilmektedir (Ruiz

ve Penzien, 1969).

3.3.7 ivme kayitlariin temel diizeltmeleri

Ivme kayitlar1 ger¢ek patlama etkili yer hareketi kayitlar1 icin bir diizeltme
isleminden gegecektir. Temel diizeltmeler, titresimin sonunda yer hizinin sifir
egiliminde olmasini kabul eden Berg ve Housner (1961) tarafindan belirtildigi gibi
yapilmaktadir. Bu durum, hizin ortalama kare degerinin minimize edilmesi ig¢in
secilen diizeltme katsayilar1 kullanilarak ivme kaydinin temeli parabolik diizeltme ile

elde edilmektedir (Ruiz ve Penzien, 1969).
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Eger a,(t) nin (3.32) denkleminden ¢6ziimii elde edilirse, diizeltilmis ivme

kaydi, a (), asagidaki bigime sahip olur.

. t )
a'(t)=a,(t)+c, +cl?+cz[?j (3.46)

Yer hareketi hizi, (3.46) denkleminin sifir baslangi¢c sartlar1 ile integre
edilmesiyle belirlenmektedir. ¢y ci, Cp, katsayilari bu ¢alismada 30 saniyeye gore
ayarlanmig (0, T) araliginda hizin ortalama kare degerinin minimize edilmesi i¢in

secilmistir. Bu nedenle, baginti,

c,] [-300 900 —6307(b,
c,+=| 1800 —5760 4200 |{b, (3.47)
c,| |-1890 6300 —4725||b,

haline gelmektedir. Burada,

i
b =Ttk dt k=012 (3.48)

0

olarak verilmektedir. v(t), a,(t)’ye uyan yer hareketi hizidur.
(3.57) denklemindeki integral, parga parga dogru olan, a,(t), ivme kaydi

varsayimi ile sayisal olarak kolayca hesaplanmaktadir (Ruiz ve Penzien, 1969).

3.4 Patlama Kaynakh Yer Hareketinin Modellenmesi

Patlama kaynakl1 olusan yer hareketlerinin (hava soku etkili ve direkt etkili) yapilar
tizerindeki dinamik etkilerini incelemek icin, hesaplarda kullanilacak olan yer
hareketi ivme degerleri rastgele yontem ile tahmini olarak elde edilecektir. Patlama
kaynakli yer hareketinin modellenmesinde, patlama kaynagina olan uzaklia ve
patlama sarj agirlifina bagl olarak elde edilen pik ivme degerinden ve patlama
basincinin zaman zarf egrisinden yararlanilmaktadir. Patlama kaynakli yer hareketi
modelinin olusturulmas: i¢in duragan olmayan rasgele islem yeterli bir yontem
olarak goriilmektedir. Patlama kaynakli yer hareketini temsilen, yer hareketi ivme

degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in BlastGM (Artificial Generation of Blast
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Induced Ground Motion) adli bir yazillm MATLAB dilinde (MATLAB,2012)
gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde patlamanin kaynagina olan uzakliga ve patlama
giiciine bagl olarak yapay ivme degerleri olusturulabilmektedir. Yapilarin yakininda
meydana gelen patlamalarin, ¢cok etkili ani yer hareketlerine neden oldugu iiretilen

ivme degerlerinin incelenmesi ile goriilmektedir. BlastGM yaziliminin 6zellikleri

EK-A'da verilmektedir.

Patlama etkili yer hareketinin modellenmesi i¢in Onceden yapilmis arazi
deneylerinden elde edilen pik ivmelerin ampirik formiillerinden yararlanilmistir. Yer
yiizeyinde veya yer yiizeyine yakin bolgelerde meydana gelen patlamadan dolayi
olusan hava soku etkili yer hareketi ve direkt etkili yer hareketi i¢in asagidaki pik

ivme formiilleri kullanilmaistir.

Hava soku etkili yer hareketini temsilen (UFC,2008) ;

~100.P,,
p.C,.9

Ay @) (3.49)

Burada, Ay, yer yiizeyinin maksimum yatay ivmesi, p, Zeminin kiitle yogunlugu [(Ib-
snz)/in“] , 0, Yercekimi sabiti 32.2 ft/sn?, Cp, zeminin sismik hizi [in/sn], Ps,
maksimum patlama basinci [Psi] olarak ifade edilmektedir.

Direkt etkili yer hareketini temsilen (3.27) denklemi kullanilmustir.

Yer hareketlerinin varig zamani igin yapilarda eszamanli olarak yer
hareketinin ve hava soku patlama kuvvetlerinin modellenmesi gerekir. Yapilan
deneylerden patlama merkezinden R uzakligi ile yer yilizeyindeki bir noktada

dalganin varig zamani (Wu ve Hao, 2005¢)

ta — 0.91R1'03Q70'02/Cs (350)

ile basit¢e tahmin edilebilmektedir. cs, granit zeminin P dalga hizidir.

Sekil fonksiyonu deprem miihendisliginde zamanlama bakimindan sismik yer
titresiminin  duragan olmayan o6zelligini belirlemede kullanilmaktadir. Bu sekil
fonksiyonu Hilbert doniisiimiinden elde edilmekte (Kanasewich,1981) ve patlama
basincinin zarfin1 exponansiyel tipte modelleyebilmektedir (Bogdanoff,1960). Bu

fonksiyon,
0, t<0,

2 351
mte™ t>0, (3:51)

a(t)={
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bicimindedir. "m" ve "n" yer hareketinin duragan olmayan ozelligine bagh
parametrelerdir. "e" dogal logaritmanin tabamidir. "m" ve "n" parametreleri t, ile
belirlenmektedir. &(t) biitiiniin maksimum degerini arastirir. t,, t’dan sonra yer
hareketi i¢in patlama basincinin maksimum degerine ulasmasi i¢in gegen stiredir

(Wu ve Hao, 2005c). Burada,

t, =+1/2n (3.52)
ve
m=+/2ne (3.53)

ile gosterilmektedir. t, tahmin edilen zaman an1 i¢in ampirik bagnti,

t, =5.1x10Q%*"(R/QY?)**! =5.1x10 *R*®! (s) (3.54)

olarak elde edilmektedir. Gortildiigii gibi, t,, yalnizca R uzakligina baghdir.

Yer hareketi dalgasinin siiresi, yapisal davranisa tesir eden Onemli bir

parametredir. Bu ¢alismada yer sarsintisinin dalga siiresi tq

t,=t-t, (3.55)

olarak tanimlanmaktadir.
PF, patlamada pargacik frekansi,

PF=465.62(R/Q"* )" 0.3<R/Q"*<10 (Hz) (3.56)

olarak verilmektedir (Wu ve Hao, 2005c).

3.5 Celik Tastyic1 Sistemli Ayakli Su Deposunun Incelenmesi

Bu c¢alismada, patlama kaynakli yer hareketlerinin yapilar {izerindeki dinamik
etkilerini arastirmak amaciyla, celik tasiyici sisteme sahip ayakli su deposu
incelenmistir (Sekil 3.4a). Bu ayakli su deposu, Sonlu Elemanlar Yoéntemini kullanan
ANSYS  yazilimiyla(ANSYS,2011) modellenerek  patlama  kaynakli  yer
hareketlerinin sonuclar1 degerlendirilmistir(Sekil 3.4b). Sekil 3.5'de ele alinan ¢elik
tasiyici sistemli ayakli su deposunun diisey kesiti goriilmektedir (URL -5,2012).

Deponun hazne hacmi 30 m® 'tiir. Deponun en iist kotu 15.40m'dir. Haznedeki su
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kotu 14.60m'dir. Deponun tasiyict sisteminde 6" capinda celik borulardan yapilmis
egik kolonlar, 2" capinda c¢elik borulardan yapilmis kirisler, 60cm c¢apinda ¢elik
borudan yapilmis icme suyu borularini da igine alan ve tasiyict 6zelligi olan boru
menholii kullanilmigtir. Ayakli deponun hazne kismi 6mm kalinliginda kabuktan
yapilmistir. Yine ©20'lik demir ile diyagonal elemanlar stabilite baglantisi igin
kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.3'de verilmektedir. Zemin olarak granit

zemin ortami1 dikkate alinmistir. Granit zemin i¢in sénim orani 0.6 alinmistir.

Cizelge 3.3:  Malzeme Ozellikleri
Elastisite -Bulk  Poisson  Birim Hacim Agirlik

Malzeme Modiih'i(kg/mz) Orani (kg/ m3) Soniim Oramt
Celik 2.1e10 0.3 7860 0.05
Su 2e8 - 999.18 -

ANSYS yaziliminda(ANSYS,2011) egik kolonlar ve kirisler BEAM18S ile,
gergi cubuklart LINK180 ile, hazne kabugu SHELL63 ile, su ise FLUID80 sonlu

elemant ile modellenmistir (Sekil 3.4b).

(b)

Sekil 3.4:  (a) Celik tasiyici sistemli ayakli su deposu (URL -4, 2012)
(b) Sonlu eleman modeli.
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Sekil 3.5:  Celik tasiyict sistemli ayakli su deposunun diisey kesiti (URL -5,2012).

52



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Patlama Basin¢ Grafiginin Elde Edilmesi

Avyakli Su Deposu

Q(TNT)

Patlama Merkezi

Sekil 4.1:  Patlama merkezinden R uzakligindaki ayakli su deposu.

Sekil 4.1'de oldugu gibi yer yilizeyinde veya yer yiizeyi yakinlarinda meydana gelen
patlamalar agik havada bir basing olusturmaktadir. Bolim 3’deki denklemler
kullanilarak gelistirilen BlastGM(Artificial Generation of Blast Induced Ground
Motion) yazilimi ile bu basing grafikleri elde edilebilmektedir (EK-A). Cesitli
patlayict yogunluklart ile 10 m uzaklik i¢in patlama basing grafikleri yazilimla
cizdirilmistir. Patlayict miktarlar1 (Q,TNT) 100kg, 400kg, 1600kg, 6400kg, 25600kg
secilmistir (Sekil 4.2-4.6). Sekil 4.2-4.6 incelendiginde patlayici miktar: arttik¢a
basing da artmaktadir. BlastGM yazilimi ile elde edilen basing grafikleri diger
calismalarla uyum i¢indedir (Wu ve Hao,2005¢, Ozmen,2010).
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Basing Mpa
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Zaman t(sn)

Sekil 4.2: Patlama merkezine 10m mesafede, 100kg patlayici ile
olusan basing degisimi.
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Zaman t(sn)

Sekil 4.3:  Patlama merkezine 10m mesafede, 400kg patlayici ile
olusan basing degisimi.
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Zaman t{sn)
Sekil 4.4: Patlama merkezine 10m mesafede, 1600kg patlayici ile
olusan basing degisimi.
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Sekil 4.5: Patlama merkezine 10m mesafede, 6400kg patlayicr ile
olusan basing degisimi.

55



18 . !
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14+
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T

I i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman t(sn)

Sekil 4.6:  Patlama merkezine 10m mesafede, 25600kg patlayici ile
olusan basing degisimi.

4.2 Patlama Kaynakh Yer Hareketlerinin Dinamik Analiz Sonuclari

Patlama kaynakli yer hareketlerinin yatay ivme degerleri ampirik formiillerden
edilmektedir. Bu formiillerden elde edilen maksimum ivme degeri kullanilarak,
zamana bagli ivime, hiz, yerdegistirme degisimleri elde dilmektedir (EK-A). Zamana
bagli bu degerler sekil fonksiyonu (Sekil 4.11) yardimiyla rastgele islem yontemini
kullanan BlastGM yazilimi sayesinde elde edilmektedir. 100kg, 500kg, 1000kg gibi
cesitli patlayici(TNT) agirliklar sirasiyla 20m, 40m uzakliklar igin ivme, hiz, ve
yerdegistirme degerleri Sekil 4.8-4.31 ve Sekil 4.40-4.63'te verilmistir. Sekil 4.8-4.31
ve Sekil 4.40-4.63'de ivmenin, hizin, yerdegistirmenin maksimum ve minimum
degerleri verilmektedir. Ayrica BlastGM yaziliminda uzakliga ve patlayici agirligina
bagli hesaplanan maksimum ivme degerleri MAXACC ile ifade edilmektedir.
Sekillerden hesaplanan MAXACC degerlerinin hesaplanan ivme kayitlarindaki

maksimum ivme degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, daha 6nce kaya zemin i¢in yapilmis olan deneysel ¢alismalarin

kaynak alinmasi sebebiyle malzeme granit zemin olarak dikkate alinmistir. Sekil
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4.7'de gesitli yer hareketleri dikkate alinarak ayakli su deposunun x yoniindeki yatay
yerdegistirmeleri hesap edilmistir. Ayakli su deposunun yiiksekligi boyunca 3, 4, 5,
6, 28 ve 139 nolu diigiim noktalari i¢in elde edilen gerilme ve yerdegistirme degerleri
Cizelge 4.1-4.4'te ve Seckil 4.32-4.33, Sekil 4.64-4.65'te grafikler halinde
sunulmustur. Ayakli su deposuna ait x yoniindeki gerilmeler Sekil 4.34-4.39 ve
Sekil 4.66-4.69'da gosterilmektedir. Celik tastyici sistemli ayaklt su deposunun
patlama kaynakli yer hareketi dinamik analizinde 1.periyodu T=0.723sn, 2.periyodu
T=0.720sn ANSY'S programi (ANSYS,2011) ile elde edilmistir.

Sekil 4.7:  Ayakli su deposunda dikkate alinan diiglim noktasi numaralari.

4.2.1 Hava soku etkili yer hareketi analiz sonuclari

Sekil 4.8-4.31 hava soku etkili yer hareketine ait zamana bagl ivme, hiz ve
yerdegistirmeleri gostermektedir. Sekil 4.8-4.31 incelendiginde patlayict miktari
artttkga maksimum ivme, hiz ve yer degistirme de artmaktadir. Patlayict miktar
arttitkga etkime siliresi de uzamaktadir. Patlayici miktar1 sabit iken, eger patlama
merkezinden dik uzaklik artarsa maksimum ivme, hiz ve yerdegistirme azalmaktadir.
Sekil 4.8-4.31 ve Sekil 4.40-4.63 karsilastirildiginda hava soku etkili yer hareketi
kayitlarinin, direkt etkili yer hareketi kayitlarindan daha kiiciik ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayict ile olusan yatay

ivme-zaman degisimi.
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Sekil 4.9: Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.
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Sekil 4.10:  Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayic1 ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.
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Sekil 4.11:  Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan patlama
kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Sekil 4.12:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan yatay
ivme-zaman degisimi.
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Sekil 4.13:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.

60



6
10
i | :

| IR S S o 1= ([ 1 11] s 157515 10| ] RS NG S—

ro
S o

—
w

Yerdegistirme m

weMimmumz_']_zggge_w

I I I i I | i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman t(sn)

Sekil 4.14:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayict ile olusan
olusan yerdegistirme-zaman degisimi.
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Sekil 4.15:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan patlama
kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Sekil 4.16:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan yatay
ivme-zaman degisimi.
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Sekil 4.17:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi
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Sekil 4.18:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan

yerdegistirme-zaman degisimi.
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Sekil 4.19: Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
patlama kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Sekil 4.20: Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan yatay
ivme-zaman degisimi.
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Sekil 4.21: Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.
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Sekil 4.22:  Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.
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Sekil 4.23:  Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan patlama
kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.

65



40

T T
«—Maximum = 37.3069

MAXACC = 37.3084 :

20

10

ivme m/sn?

- YMinimum = -19.2135| : ;
-20 ! i I L
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.24:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.
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Sekil 4.25:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.
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«—Maximum = 7.1645e-05

Yerdegistirme m

I 0 N RO N N W—
- Minimum = 3.1366e.06]
| I

i I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.26:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

1 ! T

O | I | i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.27:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
patlama kaynakl1 yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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1<Minimum = -5.2201|
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0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Zaman t(sn)

Sekil 4.28:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan yatay
ivme-zaman degisimi.

8 T T T T T
' [« Maximum = 0.006979] -

Hiz m/sn

- [« Minimum = -0.0064307]

i i I i I I i I i
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Zaman t(sn)

Sekil 4.29:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.

68



7 ! ! ! !
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«Minimum = -2.3967e-05|

| | 1 1 | | | | |
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Zaman t(sn)

Sekil 4.30:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayict ile
olusan yerdegistirme-zaman degisimi.

0 i I i i i i i i
0 0.005 001 0015 00z 0025 003 0035 004 0045 0.05
Zaman t(sn)

Sekil 4.31:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
patlama kaynakl1 yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Hava soku etkili yer hareketi etkisi altindaki ¢elik tasiyici sisteme sahip ayakli su
deposunun dinamik analizi sonlu elemanlar yazilimi (ANSYS,2011) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Cesitli patlayici agirliklart (100kg, 500kg, 1000kg) ve patlama
merkezine farkli uzakliklar (20m, 40m) i¢in yapilan dinamik analizlerde, depo
yiiksekligince bakilan 3, 4, 5, 6, 28 ve 139 nolu diigim noktalar1 boyunca elde edilen
x yoniindeki yerdegistirmeler Cizelge 4.1-4.2 ve Sekil 4.32-4.33'de verilmektedir.

Cizelge 4.1: 20m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayict giiciinde
hava soku etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su
deposunun  yiiksekligi boyunca olusan x  yOniindeki
yerdegistirmeler.

Diigiim X Yoniindeki Yerdegistirme(m)
Yiikseklik(m) Noktast  Q=100kg | Q=500kg | Q=1000kg
0.00 3 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
3.75 4 0.0003781830 0.0003804110 0.0003352860
7.75 5 0.0005260940 0.0005009240 0.0006042620
11.75 6 0.0139195000 0.0139386000 0.0138458000
14.35 28 0.0067986200 0.0067986300 0.0067986300
14.85 139 0.0005744610 0.0006071490 0.0005071430
15 3 . . . . .
b
. 10F .
g
e
%
i
=
ey
5l i
——— 100kg
—5—500kg
—— 1000kg
| 1 1 | | |
0.002 Qo004 0005 0008 0.01 0012 0014
X yoninde yverdegistirme ()
Sekil 4.32:  20m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayict giiciinde hava

soku etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun yiiksekligi
boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler.
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.32'ten de goriildiigii gibi patlayici agirligi artarken digiim
noktalarina ait x yoniindeki yerdegistirmeler artmaktadir.

Cizelge 4.2:  40m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayict giiclinde
hava soku etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su
deposunun  yiiksekligi boyunca olusan x  yOniindeki
yerdegistirmeler.

Diigim X Yoniindeki Yerdegistirme(m)
Yiikseklik(m) Noktasi Q=100kg | Q=500kg | Q=1000kg

0.00 3 0.00000000 0.00000000 0.00000000
3.75 4 0.00037517 0.00037957 0.00038266
7.75 5 0.00052223 0.00048100 0.00051927
11.75 6  0.01391120 0.01392890 0.01392970
14.35 28 0.00679864 0.00679864 0.00679863
14.85 139 0.00056744 0.00059923 0.00059271
15 - . . . . .
H
10t .
g
i
=
g
e
=
ey
5 L .
—=— 100Ky
——500kg
—3— 1000kg

0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014
X yoninde yverdegistirme (m)

Sekil 4.33:  40m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayic1 giiciinde hava
soku etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun yiiksekligi
boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler.

Benzer durumda Cizelge 4.2 ve Sekil 4.33 incelendiginde patlayici agirhigi artarken

diiglim noktalarinda meydana gelen x yoniindeki yerdegistirmeler artmaktadir.
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Sekil 4.34'te 100kg patlayict ile 20m uzakliktaki, Sekil 4.35'te 100kg patlayict
ile 40m uzakliktaki hava soku etkili yer sarsintisi sebebiyle ayakli su deposunda
meydana gelen eksenel normal gerilmeler verilmektedir. Sekil 4.34-4.35'te ayakli su
deposunun kolon, kiris ve gergi eclemanlarinda meydana gelen eksenel normal
gerilmeler, patlayict agirligi 100kg sabit kaldigi durumda, patlama merkezine dik

uzaklik arttikca azaldig goriilmektedir.

Sekil 4.36'da, 100kg patlayict ile 20m uzakliktaki, Sekil 4.37'te, 100kg
patlayict ile 40m uzakliktaki, Sekil 4.38'de, 1000kg patlayici ile 20m uzakliktaki,
Sekil 4.39'da, 1000kg patlayict ile 40m uzakliktaki hava soku etkili yer hareketi
sebebiyle ayakli su deposunda meydana gelen x yoniindeki gerilmeler verilmektedir.
Sekil 4.36-4.39 incelendiginde patlayici miktar1 100kg ve 1000kg sabit iken,
patlama merkezinden dik wuzaklik arttigi durumda x yoniindeki gerilmeler
azalmaktadir. Yine benzer sekilde patlama merkezinden dik uzaklik sabit kalirken

patlayict miktart artirildiginda x yoniindeki gerilmeler artmaktadir.

:I.II-TE STRESS ANSYS

STEP=341 Y 0OCT 21 2012

SUB =1 . 16:24:00
TIME=. 0341

EKSENEL EKSENEL
MIN =-.259E+08
ELEM=13

MRY =0

ELEM=22

—_Z59E+08 —_Z01E+08 —_144E+08 - _BG3E+07 —_28BE+07
- _230E+08 -_173E+08 -_115E+08 - _STSE+07 o

elevated water tank

Sekil 4.34:  Patlama merkezine dik uzaklik 20m mesafede, 100kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan eksenel normal gerilmeler.
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'_LINE STRESS N ANSYS

X
STEP=72 ﬁl_ OCT 15 2012

SUB -1 11:19:38

TIME=.0072
EHSENEL EEKSENEL
MIN =-.3551E+07
ELEM=7

MRY =.381E+07
ELEM=8

=.SS1E+07 =.344E+07 =.137E+07 04256 .27BE+07
—_44TE+07 —.240E+07 —-231235 _174E+07 _2B1E+07

elevated water tank

Sekil 4.35:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 100kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan eksenel normal gerilmeler.

ELEMENT SOLUTION ANSYS

QCT 21 2012
16:29:54

STER=2

3UB =1
TIME=.200E-03
SK (HORVE)
R5Y5=0

DME =.042383
SHMN =-.154E+0%5
SME =.418E+09

—_154E+0% —.ZESE+DE - 100E+0% _ZZTEHOS . A54E+05
—.S04E+08 _SETE+OE _1E4E+0S J281E+05 _41BE+0%

elevated water tank

Sekil 4.36:  Patlama merkezine dik uzaklik 20m mesafede, 100kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.
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: ELEMENT SOLUTION Y ANSYS

STEP=72 X OcT 15 2012
0B -1 L 10:51:45

TIME=. 0072
5% (NORVE)
RS¥5=0

DM =.142589
SMN =-.285E+09
SMX =.324E+09

-_2B5E+08 —_143E+08 —_131E+08 _1Z1E+408 | 2SEE+0%
-_21TE+0% -.B1TE+08 _535E+08 _1BSE+0% _3Z24E+09

elevated water tank

Sekil 4.37:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 100kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.

7 Y
ELEMENT SOLUTION 'A_x ANSYS

STEP_72 OCT 14 2012
B -1 17:55:18
TIME=.0072

5K (NORVE)

RSYS=0

DMK =.142596

SMN =-.2B5E+09
SME =.324E+09

-_2BSE+0S —-.143E+0% ~.141E+0B L1zZ1E+0% L ZSEE+0S
-_217E40% —.B17E+08 _535E+08 _1BSE+0% _a24E+09

elevated water tank

Sekil 4.38:  Patlama merkezine dik uzaklik 20m mesafede, 1000kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.
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ELEMENT SOLUTION Y ANSYS

STEP=08 . % OCT 15 2012
B -1 11:13:52
TIME=. 0098

SK (HORVG)
RSY5=0

DMK =.128227
SMN =-.290E+09
SME =.290E+09

i

FS

=~
7

—_230E+03 —.1€1E+03 —.324E4+08 _SE3E+0B _225E+0%
- . 22EE+0%9 - .SEBE+08 .320E+08 .1E1E+0%

.230E+09
elevated water tank

Sekil 4.39:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 1000kg patlayici ile
hava soku etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.

4.2.2 Direkt etkili yer hareketi analiz sonuglari

Sekil 4.40-4.63'te 100kg, 500kg ve 1000kg patlama giici, 20m ve 40m patlama
merkezine dik uzaklik i¢in ivme, hiz, yerdegistirme degerleri ve zarf fonksiyonlar
verilmektedir. Sekil 4.40-4.63'ten goriildiigii gibi patlayict miktar arttikca meydana
gelen maksimum ivme, hiz ve yer degistirme de artmaktadir. Patlayict miktar
arttitkga etkime siiresi de uzamaktadir. Patlayict miktar1 sabit iken, patlama
merkezinden dik uzaklik artirilirsa maksimum ivme, hiz ve yer degistirme
azalmaktadir. Sekil 4.8-31 ve Sekil 4.40-63 karsilastirildiginda direkt etkili yer
hareketi kayitlarinin, hava soku etkili yer hareketi kayitlarindan daha biiytik ¢iktigi

gorilmektedir. Patlama olaymin anlik olmasi yer hareketlerinin de ¢ok kisa olmasina

neden olmaktadir.
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80

60

ivme m/sn?
N
)

T T T

«Maximum = 69.9466)|

IMAXACC = 69.9761

«Minimum = -34.6568]
1

Sekil 4.40:

I i i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman t(sn)

Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan yatay
ivme-zaman degisimi.

0.03

0.02

0.01

Hiz m/sn

-0.02

-0.04 -

-0.05

«Maximum = 0.02328]

[ Minimum = -0.05122|

-0.08
0

Sekil 4.41:

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman t(sn)

Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan hiz-
zaman degisimi.
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x10*

0 - T T
«Maximum = 0 :

0.2

-0.41

Yerdegistirme m

< Minimum = -0.00015164]

1.6 | 1 i I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zaman t(sn)

Sekil 4.42:  Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

0.8F

o
~
T

o
=
T

o
w
T

| | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman t(sn)

Sekil 4.43:  Patlama merkezine 20m mesafede, 100kg patlayici ile olusan patlama
kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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-15
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

Sekil 4.44:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.

0.025 :
|« Maximum = 0.024057]

0.015

0.01-

Hiz mfsn

0.005+

0005k )

|« Minimum = -0.0090282]

i i i |
0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

-0.01

Sekil 4.45:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olugsan
hiz-zaman degisimi.
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x10
3 T T T

«Maximum = 0.00027815

Yerdegistirme m

0.5F

0 | |
\el\/linimum = -2.9577e-05|

0.5

| | | I | 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

Sekil 4.46:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

0 i | i i t t f
0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

Sekil 4.47:  Patlama merkezine 40m mesafede, 100kg patlayici ile olusan
patlama kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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—Maximum = 391553 ?

300 - [MAXACC = 391.6044] 1

200} .
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= oh

_‘]00_ ........................

« Minimum = -225.362]
-300 ! I i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Zaman t(sn)

Sekil 4.48:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.

0.15 : ‘ . |
: «Maximum = 0.13512)

01

0.05r

Hiz m/sn

-0.05

-0.15

« Minimum = -0.16151]

¥ | i i 1 |

%% 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.49:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan

hiz-zaman degisimi.

80



Yerdegistirme m

«Minimum = 0.00048512] |

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.50:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

1 : ! :

i | i i ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.51:  Patlama merkezine 20m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
patlama kaynakl1 yer hareketinin zarf fonksiyonu.

81



150 1

«Maximum = 143.3|

 [MAXACC = 143.3359 »
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ivme m/sn?

1«Mingimum =:-86.155:2|

-100 I i i i I I i i i
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Zaman t(sn)
Sekil 4.52:  Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.

0.15

«Maximum = 0.14754]

0.1

0.05

Hiz m/sn

-0.05

|« Minimum = -0.058339

0.1 I i i . i I i i |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Zaman t(sn)

Sekil 4.53:  Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.
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Yerdegistirme m

{Minimum = -0.00011214]

«Maximum = 0.00054705

Sekil 4.54:

i i i i i i i i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Zaman t(sn)

Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

Zarf(®)

Sekil 4.55:

O | i | I i i
0 0005 001 001 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zaman t(sn)

Patlama merkezine 40m mesafede, 500kg patlayici ile olusan
patlama kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Sekil 4.56:
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0.015 0.02
Zaman t(sn)

Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.

011

Hiz mfsn
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|<Maximum = 0.081441]

[ Minimum = -0.55628]

0

Sekil 4.57:

| | |
0.015 0.02 0.025 0.03

Zaman t(sn)
Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
hiz-zaman degisimi.

| I
0.005 0.01
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0~|<—Maximum: 196646-07—

Yerdedistirme m

«Minimum = -0.0018054

.20 | | i i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Zaman t(sn)
Sekil 4.58:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

1 | i i
0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman t(sn)

Sekil 4.59:  Patlama merkezine 20m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
patlama kaynakl1 yer hareketinin zarf fonksiyonu.

85



400 !

300 < Maximum = 300.794 ? ' i

MAXACC = 300.9234
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ivme misn?

200 _ [«Minimum = -183.799] i |
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

Sekil 4.60:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yatay ivme-zaman degisimi.
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0.2

Hiz m/sn

«Minimum = -0.1232|

I i i i I I i
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Zaman t(sn)

Sekil 4.61:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayict ile olusan
hiz-zaman degisimi.

86



-3
10
4X T T ‘

«Maximum = 0.0036745
351 g

151

Yerdedistirme m

05F

0 ; : ' .
\(—Minimum = -000043398] | |
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Zaman t(sn)

Sekil 4.62:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
yerdegistirme-zaman degisimi.

i | i i i i I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman t(sn)

Sekil 4.63:  Patlama merkezine 40m mesafede, 1000kg patlayici ile olusan
patlama kaynakli yer hareketinin zarf fonksiyonu.
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Direkt etkili yer hareketi etkisindeki ¢elik tagiyici sisteme sahip ayakli su
deposunun dinamik analizleri Sonlu Elemanlar
ANSYS (2011) paket programu ile gergeklestirilmistir. Cizelge 4.3-4.4 ve Sekil 4.64-
4.65'te,

Yonteminini kullanan yazilimi

100kg, 500kg, 1000kg gibi gesitli patlayic1 agirliklar: ve patlama merkezine
20m ve 40m mesafeler i¢cin yapilan dinamik analizlerde, depo yiiksekligince
belirlenen 3, 4, 5, 6, 28 ve 139 nolu diigiim noktalarinda meydana gelen x yoniindeki

yerdegistirmeler verilmektedir.

Cizelge 4.3:  20m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayict giiciinde
direkt etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun
yiiksekligi boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler.

Diigiim X Yoniindeki Yerdegistirme(m)
Yiikseklik(m) Noktass Q=100kg | Q=500kg | Q=1000kg
0.00 3 0.00000000 0.00000000 0.00000000
3.75 4 0.00047019 0.00078673 0.00163615
7.75 5 0.00051469 0.00043630 0.00135550
11.75 6 0.01403150 0.01492100 0.01546610
14.35 28 0.00679856 0.00679850 0.00679863
14.85 139  0.00065945 0.00092910 0.00225449

Yikseklik(m)

100kg
500kg

—3¢— 1000kg

o004 0005 0003 0.m om2 0014
X yoninde yverdegistirme ()

20m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayici giiciinde

direkt etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun

yiiksekligi boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler.

1
0.0o02 0.016

Sekil 4.64:
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.64'ten goriildiigi gibi patlama merkezine dik uzaklik 20 iken,

patlayict agirligi artarken diigim noktalarinda meydana gelen X yoniindeki

yerdegistirmeler hava soku etkili yer hareketinde oldugu gibi yine artmaktadir.

Cizelge 4.4:

40m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayici giiciinde

direkt etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun
yiiksekligi boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler.

X Yoniindeki Yerdegistirme(m)

Digim
Yiikseklik(m) Noktasi Q=100kg | Q=500kg | Q=1000kg
0.00 3 0.00000000  0.00000000  0.00000000
3.75 4 0.00047032 0.00074399  0.00357162
7.75 5 0.00090122  0.00104409  0.00421936
11.75 6 0.01394370  0.01384950  0.01432480
14.35 28  0.00679862  0.00679863  0.00679845
14.85 139  0.00059157  0.00059346  0.00352710
16 2% . .
. 10F = .
g
=
i~
&
et
=
b
5k -
100kg
500k
—¢— 1000kg
| |
0.005 0.01 0.015
X yoninde yerdegistirme ()
Sekil 4.65:  40m uzaklikta ve 100kg, 500kg ve 1000 kg patlayict giiciinde

direkt etkili yer hareketi etkisi altindaki ayakli su deposunun
yiiksekligi boyunca olusan x yoniindeki yerdegistirmeler
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Benzer durumda Cizelge 4.4 ve Sekil 4.65 incelendiginde, patlama merkezine dik
uzaklik 40m iken, patlayict agirligi artarken belirlenen diigiim noktalarinda meydana

gelen x yoniinde yerdegistirmeler artmaktadir.

Patlama merkezine dik uzaklik 40m oldugu durumda, Sekil 4.66'da 100kg,
Sekil 4.67'de 1000kg patlayict kullanilarak meydana gelen direkt etkili yer hareketi
sebebiyle ayakli su deposunda olusan eksenel normal gerilmeler verilmektedir. Sekil
4.66-4.67'de goriildiigli gibi ayakli su deposunun kolon, kiris ve gergi elemanlarinda

eksenel normal gerilmeler, patlayici agirliginin artmasi durumunda artmaktadir.

Sekil 4.68-4.69°da patlama merkezine dik uzaklik 40m oldugu durumda,
sirasiyla 100kg ve 1000kg patlayict kullanilarak meydana gelen direkt etkili yer
hareketi sebebiyle olusan x yonilindeki gerilmeler verilmektedir. Sekil 4.68-4.69
incelendiginde patlayict miktar1 artarken, x yoniindeki gerilmelerin arttig

goriilmektedir.

0OCT 14 2012
18:04:34

:I.INE. 5TRESS L}( ANSYS

STEP=201

5UB =1
TIME=.0801
EH5SENEL EKSENEL
MIN =-.597E+07
ELEM=15

MAY =.T712E+07
ELEM=4

-_587E+07 —-.30€E+0T -154255 : L2TEE+DT L SETE+0T
- . 452E+07 - 1E1E+07 _130E+07 _4Z1E+07 _T1ZE+07

elevated water tank

Sekil 4.66:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 100kg patlayict
ile direkt etkili yer hareketi sonucu olusan eksenel normal
gerilmeler.
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- LINE STRESS Lx ANSYS

STEP—76 oCT 14 2012
B -1 18:09:35
TIME=.0076

EKSENEL EKSENEL

MIN =-.630E+07

ELEM=15

MBX =.725E+07

ELEM=5

—. E30E+0T —_325E+07 -277104 _273E+0T _STSE+07
—_478E+07 —_17BE+07 S1Z3E+07 _424E+07 _T25E+0T

elevated water tank

Sekil 4.67:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 1000kg patlayici ile
direkt etkili yer hareketi sonucu olusan eksenel normal gerilmeler.

h ELEMENT S0LUTIION ;\X ANSYS

STEP=801 OCT 1: 2012
0B 1 18:05:09
TIME=. 0801

5% {NORVE)

RSYS=0

DMY =.090305
SMN =-.123E+09
SMX =.131E+09

—.125E+0% —_ ETSE+0B —_.112E+08 -455E+08 -102E+09%
—.3&3E+08 —.33€E+08 -1T1E+08 .T38E+08 -131E+0%

elevated water tank

Sekil 4.68:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 100kg patlayic ile
direkt etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.
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1 Y
ELEMENT SOLUTION ﬁkgx ANSYS

STEP_76 OCT 14 2012
ST -1 18:10:07
TIME=.0076

S¥ (HORVE)

RSY¥5=0

DME =.141129

SMN =-.287E+08
SMX =.313E+09

-_2BTE+0S ~.153E+0% —.17BE+08 L117E+08 LZ5ZE+0%
—.220E+0% —.B52E+0B _49EE+0B _1B4E+0% _319E+0%

elevated water tank

Sekil 4.69:  Patlama merkezine dik uzaklik 40m mesafede, 1000kg patlayici ile
direkt etkili yer hareketi sonucu olusan x yoniindeki gerilmeler.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi kisaca

Ozetlenebilir;

Patlama sonucu biiylik bir enerji ortaya c¢ikmaktadir. Patlama nedeniyle
olusan gevresel etkilerden biri olan yer hareketi iki kisma ayrilabilmektedir. Bunlar
hava soku etkili ve direkt etkili yer hareketleridir. Bu iki yer hareketi ayr1 ayr
incelenmistir. Bu nedenle yapilarin dinamik analizi her iki yer hareketi icin
gerceklestirilmistir. Bu yer hareketlerini temsilen daha once gerceklestirilmis
deneysel caligmalardan yararlanilmistir. Deneysel caligmalarda, patlama kaynakli yer
hareketleri i¢in maksimum yer hareketi ivmeleri ampirik formiillerle
hesaplanabilmektedir. Patlama basincinin zarf fonksiyonu dikkate alinarak ve
stasyoner olmayan rastgele islem yontemi kullanilarak yer hareketinin zamana bagh
ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Patlama kaynakli yer
hareketlerinin temsil edilmesinde ve sayisal hesaplamalarda BlastGM yazilimi
kullanilmistir. Patlama kaynakli yer hareketinin dinamik etkileri, celik tasiyici
sisteme sahip ayakli su deposu icin incelenmistir. Farkli patlama kaynakli yer
hareketleri i¢in patlayict agirliklart ve patlama merkezine uzakliklar degistirilmistir.
Dinamik analiz hesaplamalar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS yazilimi

ile gerceklestirilmistir.
Bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan genel sonuclar asagida verilmistir.
e Patlama basincini ve etkime siiresini etkileyen en Onemli parametreler

patlayici agirlig1 ve patlama merkezine olan dik uzakliktir. Patlama basinci ve

etkime siiresi patlayici miktar: arttik¢a artmaktadir.

e Patlama kaynakli yer hareketlerini temsilen stasyoner olmayan yontem
kullanilarak yer hareketi ivme zaman degerleri elde edilmistir. Bu yontemle
elde edilen patlama kaynakli yer hareketlerinin yapilar tizerindeki dinamik

etkileri gergek patlatma yapilmadan temsili olarak incelenebilmektedir.
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Patlama basincinin olusturulmasinda daha 6nceden yapilmis olan caligmalar
g6zoniine alinarak belirli 6l¢ekli bir uzaklik ve belirli frekans araliklari

dikkate alinmigtir. Bu nedenle, yer hareketleri bu araliklarda olusturulmustur.

Patlama basinci ortam basincina esit olana kadar yer hareketinin devam ettigi

anlasilmaktadir.

Patlayict agirligi, patlama merkezine dik uzaklilk ve zemin ortami
degistirilerek bir¢ok yer hareketi gelistirilen BlastGM yazilimi kullanilarak
elde edilebilmektedir.

BlastGM yazilimi ile patlama kaynakli yer hareketine ait maksimum ivme
degeri dikkate alinarak, zarf fonksiyonu yardimi ile ivmenin zamana bagl

degisimi elde edilebilmektedir.

BlastGM yazilimi ile zamana bagli olarak elde edilen ivme degerleri farkli
analiz yazilimlarina aktarilabilmekte ve bu sayede sonlu elemanlar yazilimi
kullanan hazir paket programlar ile modellenen yapilar iizerinde patlama

kaynakli yer hareketlerinin dinamik etkileri hesaplanabilmektedir.

Geligtirilen BlastGM yazilimi ile elde edilen zamana bagl ivme degerlerinin,
daha onceden yapilmis olan deneysel ¢alismalarda ivmedlgerle elde edilen
degerlere ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde pargacik hizi ve
yerdegistirmesi de daha Once yapilmis olan calismalarda elde edilen

degerlerle benzerlik gostermektedir.
Zamana bagli olarak elde edilen ivme degerleri sadece yatay yondedir.

Kaya zemin ortaminda elde edilen hava soku etkili yer hareketi ivme
degerleri, direkt etkili yer hareketi ivme degerlerinden daha kiigiik
¢ikmaktadir. Bu nedenle, hava soku etkili yer hareketi i¢in gerceklestirilen
dinamik analizler sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri,

direkt etkili yer hareketi icin elde edilen degerlere oranla daha kiictiktiir.

Hava soku etkili yer hareketi ve direkt etkili yer hareketi i¢in patlama
merkezine dik wuzaklik sabit iken, patlayict agirliginin arttirilmasi

yerdegistirmelerin ve gerilmelerin artmasina sebep olmaktadir. Patlayici
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agirh@ sabit iken, patlama merkezinden uzaklastik¢a yerdegistirmeler ve

gerilmeler azalmaktadir.

Deprem yer hareketi frekansi patlama kaynakli yer hareketi frekansindan

daha kii¢iik olmaktadir.

Bu calisma sonucunda ileride yapilacak olan caligmalara yonelik olarak

Oneriler asagida sunulmustur;

Patlama basincinin 6lgekli uzaklik ve frekans araliginin disindaki durumlarda
nasil degistiginin belirlenmesi, yer hareketlerinin davranisinin tespitinde

onemli katki saglayacaktir.

Patlama kaynakli yer hareketlerinden olan direkt etkili yer hareketinin temsil
edilmesinde yumusak, orta ve sert zeminler i¢in yapilan smirlama

genisletilerek her tiir zemindeki sonuclarin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Patlama kaynakli yer hareketleri ii¢ boyutta olusturularak daha gercekei

sonuclar elde edilebilir.

Patlama kaynakli yer hareketini temsilen yapilan ¢aligmalar deneysel olarak

desteklenmelidir.

Patlama kaynakli olusan hava soku etkili ve direkt etkili yer hareketlerinin
birlesimi ile elde edilen yer hareketleri ile dinamik etkilerin incelenmesi daha

uygun olacaktir.
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EKLER

EK A: BlastGM yazilimu ile ilgili bilgiler.
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Sekil A.1:  BlastGM yaziliminin ¢alisma sistemi.
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Fortran programlama dilinde deprem ivmelerinin probabilistik olarak tahmin
edilmesi i¢in hazirlanan yazilim (Ruiz ve Penzien, 1969), patlama etkili yer hareketi
icin MATLAB programlama dilinde gelistirilmistir. Sekil A.1'de yazilimin ¢alisma
sistemi gosterilmektedir. Gelistirilen yazilim en biiylik ivme degerine ulasana kadar
dongli yapmakta ve bu ivmeye gore zamana bagli sonuclari elde etmektedir.
BlastGM yaziliminda bilgi girisleri, analiz se¢enekleri, sonuglarin gosterilmesi pull-
down menii sistemi ile son derece kolay hale getirilerek istenen amaca ulasilmasi
saglanmistir. Sayisal sonuglar Excel programina aktarilmakta ve ivme-zaman, hiz-
zaman, yerdegistirme-zaman, patlama basinci-zaman, zarf fonksiyonu grafikleri de
cizdirilebilmektedir. ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda kullanilmak iizere gerekli
dosyalar yazilim tarafindan olusturulmaktadir. Yazilim Tiirkge, Ingilizce dillerinde
kullanilabilmektedir. Birim sistemi olarak SI birim sistemi ve Amerikan birim

sistemi tercih edilebilmektedir. Gelistirilen yazilima ait bilgi girisi, analiz ve sonug

kisimlarina ait ekran goriintiileri Sekil A.2-A.6’da gosterildigi gibidir.

}|Girdi Bilgileri
Girdi Bilgileri Yapl
Patlayici(TNT) | 1000 | ke Patlama Merkezi
Zaman oot | s
Zamanartgy  |00001) o
Mesafe(R) 5 il R =

| Tamarn ‘ l Iptal l Q(TNT) =1000 wwmw‘w

Sekil A.2:  BlastGM yaziliminin girdi ekrani.

) Malzeme Secg

Zranit e
Sismik Hiz mrEn
3045
Kitle odunludu 568 1707 (kg-=n™2mmd
Sdndm Cran a6
[ Tamam ] [ iptal ]

Sekil A.3: Hava etkili yer hareketi i¢in zemin bilgisi girdi ekrani.
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J | Malzeme Seg

Sert w
Sdnim Cran 06
Sizmik Hiz
3045 mfzn
Tamam ] I iptal
Sekil A.4:  Direkt etkili yer hareketi i¢in zemin bilgisi girdi ekrana.

o0&

) Analiz tiirleri

Analiz tid seciniz

| Hovvs Bt er Hareketi | | Dirskt Bt er Hareketi

Sekil A.5:  Analiz tiirliniin se¢ildigi ekran.
A B C

1 Proje Adi 1000kg_5m
2 Girdi Bilgileri
3
4 Patlayici{TNT) 1000 kg
5 |Zaman 0.01 sn
6 Zaman artisl 0.0001 sn
7 Mesafe(R) 3 m
g8 Maxivme 625.5578 g
9 Analiz Direkt Etkili Yer Hareketi
10
11 Malzeme Ozellikleri
12 5&nlUm Orani 0.6
13 Sismik Hiz 3048 m/sn
14 |Zemin cinsi Sert
15 Cikti Bilgileri
16
17 Maksimum ivme 6133.97 m/sn"2

= e
o

Maksimum Hiz

Maksimum Yerdegistirme

Sekil A.6:

2.0584 m/sn
0.0012331 m

Girdi ve ¢ikt1 bilgilerinin gosterildigi ekran.
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