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OZET

Sismik dalga hareketi iizerindeki topografik etki, bir¢cok arastirmaya konu
olmustur. Bu ¢alismada, aliivyon tabanh vadilerin kenar bolgelerinde gozlenen
deprem siddeti artimlar1 sonlu elemanlar yontemi ve model deneyleri ile
irdelenmeye cahisilmistir. Calismada, biri ii¢cgen, digerleri trapez kesitli toplam
bes farkh vadi egimi (17°, 22°, 27° 37°, 45°) iizerinde sonlu eleman modeli
olusturulmus ve uygulanan bilgisayar program (QUAD4M) ile; vadi kenari,
vadi ekseni ve ikisinin arasinda bir noktada elde edilen ivme-zaman gecmisleri
Fourier Genlik Spektrumlari’’na doniistiiriilmiistiir. Secilen ii¢c noktadaki ve
anakayadaki genlik-frekans degisim degerleri, deprem siiresi dort evreye
boliinerek, bu evreler icin ayr1 ayr1 irdelenmistir. Yapilan dinamik analiz
sonucunda deprem siiresinin dort farkh evresinde, vadi iizerinde alinan ii¢
farkhh noktada, vadi e@imi degisimlerinin etkisi irdelenmeye cahsilmistir.
Ayrica, laboratuarda iki farklh malzeme kullamlarak model uygulamasi
yapilmistir. flk modelde, anakaya alciyla temsil edilerek dinamik analizlerde
bu kez silikon-kum karisimi bir malzeme ile temsil edilerek dogadaki elastik
ozelliklere yakin anakaya modeli elde edilmeye calisilmistir. Her iki model i¢cin
de aliivyon tabaka polivinilalkol c¢ozeltisi ile boraks (sodyumtetraborat —
Na;B40-) cozeltisi belirli oranlarda karistirilarak jel kivaminda bir malzeme ile

temsil edilmeye cahsilmistir. Modeller iizerinde farkh frekanslarda siniizoidal



dalga iiretilerek sonlu eleman analizlerinde secilen aym ii¢ noktada ivme
degisimleri ile iliskileri arastirilmistir. Model deneylerinden elde edilen sonuclar

sonlu elemanlar uygulamasi ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

The effect of topography on the seismic wave motion has been of interest to
many studies. In this study, the earthquake intensity increments (amplification)
in side zones of valleys with alluvial basins were investigated using finite
element method and model experiments. In the study, finite element models of
valleys, one of which with a triangular cross section, and the rest with
trapezoidal cross sections, with five different side slopes (17°, 22°, 27°, 37°, 45°)
were formed. The accelaration-time histories obtained by the commercial finite
element code (QUAD4M) at the valley sides, valley edges, and at intermediate
points were converted to Fourier Amplitude Spectrums. The amplitude-
frequency variations obtained at the three selected points of the valley as well as
at the bedrock were investigated in each of the four selected phases of the
earthquake time history. As a result of the performed dynamic analysis, the
effect of the valley slope variation at three different points on the valley was
examined at four separate phases of the earthquake time history. In addition,
laboratory model experiments were performed using two different materials. In
the first model, in order to represent the infinite rigidity assumed in the
dynamic analyses, the model bedrock was formed of plaster. On the other hand,
in the second model, the model bedrock was made up of a silicon-sand mixture

to obtain elastic properties closer to those in the nature. For both models, the



vil

alluvial basin was represented by a material of gel-like consistency, obtained by
mixing polyvinyl alcohol solution with borax (sodyumtetraborat — Na,;B407)
solution in predetermined proportions. By producing sinusoidal waves in
various frequencies, accelelaration time history measurements and correlations
were performed on the models, at the same three points that were selected in the
finite element analyses. The results obtained from the model experiments were

compared with those obtianed from the finite element analyses.

Science Code : 911.1.050
Key Words : Effects of topography, slope of valley, seismic reflection
Page Numbers : 127
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte
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1. GIRIS

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli deprem yer hareketlerini 6nemli dl¢iide etkiledigi,
meydana gelen yikici depremlerde gozlenen yapisal hasar ve aletsel Ol¢limlerle
acik¢a ortaya konmustur [Ozaydm, 1996]. Bu nedenle yerel zemin kosullari,
depreme dayanikli yapilarin tasariminda onemli rol oynamaktadir. Yiizeye yakin
zemin tabakalar1 i¢inden gecen deprem dalgalarinin genliklerinde meydana gelen
arti, zemin biiyiitmesi olarak bilinmektedir. Anakaya derinligi, anakaya tizerindeki
zemin tabakalarinin kalinligi, cinsleri ve dinamik 0Ozellikleri, bu 6zelliklerin
derinlikle ve deformasyonla degisimi, zemin tabakalarinin yanal siireksizligi ve
topografik ozellikler gibi yerel zemin kosullart zemin biiyiitmesini etkileyen onemli
faktorlerdir. Topografik 6zellikler, yiizeydeki ve yiizey altindaki zemin tabakalarinin
iki veya ii¢ boyutlu geometrisiyle, bu tabakalar1 sinirlayan anakayanin geometrisini

kapsamaktadir [Hasal ve Iyisan, 2004].

Egimli anakaya ylizeyinin istiinde olusan tekrarli deprem dalgasi yansimalari
sonucunda vadi merkezine dogru ilerleyen ylizey dalgalar1 olusmaktadir [Safak,
2001]. Bu dalgalar, zemin tabakalarinin diisey ilerleyen kayma dalgalar1 karsisindaki
dinamik davranisina dayanan bir boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar
kuvvetli ve uzun siireli yer hareketleri liretmektedirler. Vadinin kenarindan ortasina
dogru spektrumun uzun periyot tarafinda biiyiitmeler artmakta, kritik konumlarda ise

iki boyutlu biliyiitmenin maksimum etkisi ortaya ¢cikmaktadir [Rassem ve ark., 1997].

Gevsek yapili zemin katmanlarimin yanal olarak smirlanmasi sonucu ova
kenarlarinda olusan ylizey dalgalar1 ova igerisinde ilerleyerek belirli bir mesafede
etkili olmaktadir. Yiizey dalgalan {i¢ boyutlu ortamda olusan dalgalara gore daha
diisiik hizlara sahip olup, periyotlar1 da 0,5 saniyeden biiyiiktiir. Ovanin ¢ok genis
olmasi durumunda ise, bu dalgalarin zeminin soniim etkisi ile kayboldugu; aliivyon
ortamin dar bir vadinin i¢inde yer almasi durumunda da yiizey dalgalarinin vadi
kenarlarindan, iic boyutlu ortamda olusan dalgalarin da vadiyi sinirlayan kaya

ylizeylerden karsilikli  yansimast sonucu yer hareketinin yiizeyde Onemli



degisikliklere ugradigi, bu tiir etkilerin meydana geldigi bir¢cok depremde acikca
gbzlenmistir [Bakir ve Ersahin, 1997].

Bu ¢alisgmanin temel amaci; meydana gelen depremlerde, aliivyon tabanli vadilerin
kenar bolgelerinde deprem siddet artiminin sonlu elemanlar yontemi uygulanarak
sayisal (nicel) olarak ifade edilmesi ve laboratuarda olusturulan model iizerinde de
sinlizoidal ~ dalga  olusturarak, aliman  Ol¢limlerin  sayisal  ¢oOziimlerle

karsilastirilmasidir.

Calismanin ¢ikis noktasi 03.02.2002 tarihinde Afyon ili yakinlarinda meydana gelen
depremler olmustur. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Béliimii Ogretim Elemanlari’ndan bir kisminin olusturdugu bir ekip
tarafindan “Cay Ilcesi Kiigiik Sanayi Sitesi”nde olusan agir hasarin nedenlerini
belirlemeyi amaglayan bir inceleme yapilmistir. Calisma sonrasinda Cay ilgesi
Kii¢iik Sanayi Sitesi’nin yer aldig1 bolgenin topografik yapisinin, yukarida 6rnekleri
verilen arastirmalarda gozlenen topografik kosullarla ayni karakterde oldugu

belirlenmistir.

Cay Kiiciik Sanayi Sitesi’nde meydana gelen hasar irdelemesi sonucunda; Pampal ve
arkadaslar tarafindan 2002 Cay Depremi’nde Cay Kiiciik Sanayi Sitesi’nde meydana
gelen hasarin geoteknik ve jeolojik nedenleri ortaya konmus, sismik kirilma ve

yansima konusuna dikkat ¢ekilmistir [Pampal ve ark., 2003].

Calismanin ikinci bdliimiinde; ayrik sistemlerin dinamigi, hareket denklemleri,
sismik dalga yayilimi, sismik dalgalarda yansima ve kirilma mekanizmalart ile
viskoelastisite konularini igeren “Temel Kavramlar” iizerinde durulmus, bu konularla

ilgili 6zet bilgiler verilmeye calisilmistir.

Ugiincii  béliimde ise; calismanin ¢ikis noktas: olarak vurgulanan ve verileri
kullanilan 03.02.2002 Eber (Sultandagi) — Cay Depremleri hakkinda bilgi verilmis,
Cay Kiiciik Sanayi Sitesi’nde meydana gelen hasarin geoteknik ve jeolojik nedenleri

anlatilmistir. Daha sonra kullanilan sonlu eleman programi QUAD4M’in ¢alisma



prensipleri tanitilmis, biri tiggen, digerleri trapez kesitli toplam bes farkli vadi egimi
(17°, 22°, 27°, 37°, 45°) iizerinde sonlu eleman modeli olusturulmus ve uygulanan
bilgisayar programi (QUAD4M) ile; vadi kenart (A), vadi ekseni (C) ve ikisinin
arasinda bir noktada (B) elde edilen ivme-zaman gec¢misleri Fourier Genlik
Spektrumlari’na doniistiiriilmiistiir. Secilen lic noktadaki ve anakayadaki genlik-
frekans degisim degerleri, deprem siiresi dort evreye boliinerek, bu evreler icin ayri
ayr1 irdelenmistir. Yapilan dinamik analiz sonucunda deprem siiresinin dort farkl
evresinde, vadi iizerinde alinan bu {i¢ farkli noktada, vadi egimi degisimlerinin etkisi

irdelenmeye calisilmistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
laboratuarlarinda gerceklestirilen deneylerde, bir onceki bolimde ayrintilariyla
verilen sonlu eleman analizindeki geometrik sekillerden vadi e§imi 27° olan trapez

kesit esas alinmustir.

Dordiincii boliimde ise laboratuarda olusturulan iki farkli fiziksel model lizerinde
deneyler yapilmstir;

- Anakayanin “sertlesmis alc1” ile, vadideki aliivyonun da “polivinilalkol
(PVA) c¢ozeltisi + sodyumtetraborat — Na,B4O; (boraks) ¢ozeltisi
karisgtm1” (PVA + Boraks) ile temsil edildigi, sonlu eleman programi
uygulamasina gore 1/40 olgekli, fiziksel model.

- Anakayanin “silikon-kum karisimi” ile, aliivyonun da “polivinilalkol
(PVA) c¢ozeltisi + sodyumtetraborat — Na,B4O; (boraks) ¢ozeltisi
karisgtm1” (PVA + Boraks) ile temsil edildigi, sonlu eleman programi

uygulamasina gore 1/40 d6lgekli, fiziksel model.

Birinci model, {igiincli boliimde kullanilan QUAD4M programindaki kabul esasina
gore olusturulmus ve modelin anakaya boliimii rijit bir malzeme olan “sertlesmis

al¢r” ile imal edilmistir.



Ikinci modelde ise anakaya “silikon-kum karisimi” ile temsil edilerek -dogadaki
duruma daha yakin olmak amaciyla- sonsuz rijit olmayan bir malzeme iizerinde

deneyler yapilmistir.

Her iki modelde de, ylizeydeki serbest titresimden hareketle dogal periyotlar
bulunmustur. Buna gore, hakim frekansin altinda ve iistiinde uygun genislikte bir
frekans bandin1 kapsamak iizere, farkli birkac¢ frekansta siniis dalgasi verilmis ve

“A”, “B” ve “C” noktalarindaki maksimum yatay ivmeler dl¢iilmiistiir.

Tiim Olglimler sonucunda, model deneylerden elde edilen sonuglar hem kendi
iclerinde, hem de sonlu eleman programi ile yapilan analiz sonuglar1 ile

karsilastirilmig ve besinci boliimde aktarilmigtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Giris

Bu boliimde, yapilan caligmayla ilgili temel kavramlar hakkinda genel bilgiler

verilmeye ¢alisilmistir.

Ik olarak, ayrik sistemlerin dinamigi iizerinde durulmus, dinamik problemlerin

temelini olusturan “Hareket Denklemleri” kisaca anlatilmistir.

Geoteknik Deprem Miihendisligi calismalarinin ¢ikis noktast olan sismik dalgalar,
dalga yayiliminin iki ve ii¢ boyutlu analizleri ile dalgalarin yansima prensipleri yine

bu boliim iginde aktarilmaya caligilmistir.

Son olarak, ¢aligmada kullanilan programin viskoelastik malzemeler i¢in kullanilan
“Rayleigh Soniim Yaklasimi” ile ¢alistyor olmasindan dolayi, viskoelastisite konusu
ana hatlariyla tamitilmig, viskoelastik ortamlarda dalga yayiliminin esitlikleri

verilmistir.

2.2. Ayrik Sistemlerin Dinamigi

Yap1 dinamigindeki ¢ogu problemde yapi, kiitlesi ihmal edilen yaylarla baglanan rijit
elemanlarla idealize edilirken, ender bir durum olsa da, zemin ¢okeli gibi devamh
sistemler de ¢ok sayida ayrik eleman toplulugu olarak idealize edilebilmektedir. Bu
nedenle Geoteknik Deprem Miihendisligi analizlerinde kullanilan terimler ve

kavramlar ayrik sistem dinamigi ¢cercevesinde agiklanabilmektedir.

Genellikle titresim ve salmim sozclikleri ayni anlamda kullanilmasina karsin
titresimin bir dig kuvvet veya kuvvetler altinda cismin hareketini ifade ettigi,

salinimin cismin denge konumunda ileri ve geri hareketini yansittigi bilinmektedir.



Titresen sistemler “rijit” ve “uyumlu” olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Rijit
sistemler, icerisinde birim deformasyonlarin gelismedigi, sistem igindeki tiim
noktalarin ayni fazda hareket ettigi, hareketinin tanimlanmasinin basit bir kinematik
islem oldugu sistemler olarak tanimlanabilir. Uyumlu sistemler ise, sistem i¢indeki
farkli noktalarin birbirinden farkli hareket ettigi, kiitlelerin dagilimi ile karakterize
edilebilen sistemler olarak ifade edilebilir. Zeminlerin rijit olmamasi nedeniyle

Geoteknik Miihendisligi’nde uyumlu sistemler esas alinarak analizler yapilmaktadir.

Bir sistemin 6nemli tlim kiitlelerinin pozisyonunu tanimlamak i¢in gerekli bagimsiz
degiskenlerinin sayisi, sistemin “dinamik serbestlik derecesi’ni vermektedir. Deprem
Miihendisligi’'nde sistemlerin serbestlik derecesi bir ile sonsuz arasinda
degismektedir. Ayrik sistemler sonlu sayida, devamli sistemler ise sonsuz sayida
serbestlik derecesine sahiptir. Bazi1 analizlerde devamli sistemler c¢ok sayida
serbestlik derecesine sahip ayrik sistemler olarak idealize edilirken, bazi analizlerde
de ayrik sistemler ¢ok sayidaki serbestlik derecesine sahip devamli sistemler olarak

idealize edilmektedir [Kramer, 1996].

2.2.1. Genel hareket denklemleri

Tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢ogu dis yiklerin -Deprem Miihendisligi’nde
dinamik yiikleme gibi- etkisi altindadir. Tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesine
dinamik bir yiikleme yapildiginda, hareket; kiitlenin ataleti ile ve yay ile soniimleyici
icinde gelisen kuvvetler tarafindan engellenmeye calisilir. Sekil 2.1°de gorildigi
tizere Q(t) dis kuvvetine; ters yonde f; atalet (eylemsizlik) kuvveti, fp viskoz
sontimleme kuvveti ve f; yay kuvveti karst koymaktadir. Hareket denklemi de bu

kuvvetlerin dinamik dengesi cinsinden ifade edilebilir:

f,(0- f,(0- £ =Q(H) (2.1)
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Sekil 2.1. Kuvvetler dengesi; (a) Dis dinamik yiik Q(t)’ye maruz kalan soniimlemeli
sistem, (b) Kiitleye etkiyen dinamik kuvvetler [Kramer, 1996]

Viskoz sontimlemeli bir sisteme ait diferansiyel denklem Newton’un ikinci
yasasindan yararlanilarak yazilabilir. Sekil 2.1a’da verilen kiitle — yay ve viskoz
sontimlendiriciden olusan mekanik sistem tizerinde etkin olan dig kuvvetin deprem
nedeniyle olusan yer hareketinden kaynaklandigi varsayilirsa, u, yerin
yerdegistirmesini ve u, m kiitlesinin denge konumundan itibaren yerdegistirmesini

gosterir. Buna gore Q(t) dis kuvveti:

2

d°u }
Q(t) = m— = = mi, (1 (2.2)

ile verilir [Hasselman ve ark., 1972; Kelly, 1993]. Goreceli yerdegistirmeye bagh

olarak atalet (eylemsizlik) kuvveti ise;

2

fi(t)= mng; = mii(t) (2.3)

olarak verilebilir. Viskoz bir soniimleyici i¢in soniimleme kuvveti kiitlenin hiz1 ile

orantili olup;
Jdu
f,=c—=cu(t 2.4
D it u(t) (2.4)

esitligi ile ifade edilir [Chopra, 1995]. Yay ile saglanan kuvvet de, yay rijitligi ile

yerdegistirme miktarinin ¢arpimina esit olmaktadir:



f, = ku(t) (2.5)

Boylece, Newton’un ikinci hareket yasasindan yararlanarak, titresim sisteminin “t”

anindaki denge kosulu, Sekil 2.1b yardimiyla, Es. 2.1°de yerine konuldugunda;

do’u  du o’u
mﬁ + cg +ku(t)=m atzg

= mii(t) + ci(t) + ku(®) = mii, (t) (2.6)

diferansiyel denklemiyle verilebilir. Tek serbestlik dereceli bir titresim sisteminin
hareketini gdsteren bu denkleme “Diferansiyel Hareket Denklemi” denir [Jacobsen
ve ark, 1958; Johnson ve ark., 1972; Newmark ve ark., 1971]. Bu tiir bir diferansiyel
denklemin genel ¢6ziimii, homojen ve 0zel ¢Oziimiin toplanmasiyla elde edilir.
Cozliimde bulunan integral sabitleri, titresim sisteminin baslangic zamanina (t=0)

karsilik gelen durumunu gosterir ve baglangi¢ kosullar1 yardimu ile belirlenir.

Dogrusal bir tek serbestlik dereceli sistemin dinamik tepkisini degerlendirmek igin,
Es. 2.6’da verilen diferansiyel hareket denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Tek
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik tepkilerinin yaygin olarak hesaplandig1 birkag
degisik durum bulunmaktadir. Kiitlenin belirli bir Q(t) dis yiiklemesine veya taban
sarsmasina maruz kaldigi durumda gelisen titresime “Zorlanmis Titresim”, dis
yiikleme ve taban sarsmasmin olmadigi durumda gelisen titresime de “Serbest
Titresim” ad1 verilir. Soniimleme (c)’nin ve dis yiikkleme Q(t)’nin olup olmamasi

sartina gore dort farkli durum olugmaktadir:

- Soniimlemesiz Serbest Titresimler :¢=0,Q1t)=0
- Sontimlemeli Serbest Titresimler :¢>0,Q(1)=0
- Sonlimlemesiz Zorlanmig Titresimler :c=0,Qt)#0
- Sontimlemeli Zorlanmis Titresimler :¢>0,Qt)#0

Bu boliimde, yukarida belirtilen ilk {i¢ durumun yerine, en genel olan ve hepsini
birden kapsadigi diisiiniilen “Sontimlemeli Zorlanmig Titresimler” iizerinde

durulacaktir.



Q(t): Q,sinwt seklindeki basit harmonik yiiklemeye maruz kalan séniimlemeli bir

tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi;
mii - cu- ku=Q,sinwt (2.7)
ile ifade edilir. Burada w, yiikiin uygulandig1 dairesel frekans olarak tanimlanabilir.

Sontimleme orani ({) ve sistemin dogal dairesel frekansi (w,) ise asagida esitlikleri

ile verilmistir.

C=—" (2.8)

W, = \/E (2.9)
m

Es. 2.7, m ile bolliniip Es. 2.8 ve Es. 2.9 yerine konuldugunda,

.. : 2 Qo

i+ 20wy +w, u = ==sinwt (2.10)
m

esitligi elde edilir. Denklemin sag tarafini sifir kabul ederek yapilan homojen ¢éziim

asagidaki sekilde elde edilebilir:
u, (t) = ™' (C,sinw 4t + C,cosw,t) (2.11)

Burada wy, sistemin soniimlemeli dogal dairesel frekansini temsil eder ve

w, = wy4/1—¢” olarak tanimlanir.

Soniimlemeli bir tek serbestlik dereceli sistemin tepkisi genellikle dis yiik ile ayni
fazda olmadigindan, yerdegistirme, hiz ve ivme i¢in agsagidaki sekilde harmonik 6zel

¢Ozlim varsayilabilir.
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u (t) = C;sinwt - C,coswt (2.12a)
u (t) =C,wcoswt- C,wsinwt .

1, C, C,wsi 2.12b
ii (t) = —w’C;sinwt — w’C coswt (2.12¢)

2.12 esitliklerini hareket denklemindeki -Es. 2.10’da- yerlerine koyarak ve sinwt ile

coswt terimlerini de toplayarak asagidaki form elde edilebilir:
(Cywy> = € = 20w, C,0 Jsin ¢

+ <C4w02 —C, W’ —C,w2lw, )cos wt = 20 in e (2.13)
m

wt =0- 2nzm (n tamsay1) olan durumlarda sinwt = 0 ve coswt =1 oldugundan;
C,w," —Cw? —Cyw2iw, =0 (2.14)
bagint1 sart1 ile birlikte, Wt =2 /2- na ’de coswt =0 ve sinw¢ =1’in ifade ettigi;

Cyw,” —Cyw? = 20w, C,w = % (2.15)

bagintisindaki sart da saglanmalidir. Es. 2.14 ve 2.15’teki C; ve C4 bilinmeyenleri

¢oOziildiigiinde;

Qo l_ﬂz
C, == a (2.16)
k(- p7) +(2¢p)

Qo _25’62
C, == a 2.17)
k(1-p) +(2e)
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elde edilir. Soniimlemeli zorlanmis titresimin hareket denkleminin genel ¢6ziimii bu

durumda homojen ve 6zel ¢éziimlerin birlestirilmesiyle elde edilebilir:

u(t) = e™'(Csinw 4t + C,cosw ,t)

% ! — A% )sinwt— w .
Tk gy (1= pinsws-2gpcosm] o

Es. 2.18’den de goriilecegi lizere baslangi¢ sartlarinin etkilerini temsil eden ¢oziim

zamanla azalmaktadir.

2.3. Sismik Dalga Yayilim

2.3.1. Sismik dalgalar

Herhangi bir ortamda dinamik bir etki olustugu veya olusturuldugunda bir dalga
alan1 meydana gelmektedir. Bu dalgalarin da hem yiizeyde hem de ortamin i¢inde
yayildig1 bilinmektedir. Geoteknik Miihendisligi problemlerine konu olan ortam da
zemin ve kayadan olusmakta ve genelde elastik yar1 sonsuz ortam olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortamda olusturulan dalga alani, ortam icinde yayilan “cisim
dalgalar’” ve ortamin yiizeyinde yayilan “yiizey dalgalar1” olarak bilinen dalga

tiplerini igermektedir.

Yerin i¢ kisminda hareket eden cisim dalgalarinin “P” ve “S” olmak iizere iki c¢esidi

vardir (Sekil 2.2).

Birincil, boyuna ve basing dalgasi olarak da bilinen P dalgalar gegtikleri ortamda
once sikisma sonra genlesme meydana getirir. Kati ve sivi ortamlarda hareket
edebilen ve ses dalgalaria benzeyen bu dalgalardan etkilenen bir pargacigin titresimi

dalga ilerleme yoniine paraleldir.
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Ikincil, enine veya kesme (kayma) dalgasi olarak bilinen S dalgalari, iginden
gectikleri ortamda kayma deformasyonlaria yol acarlar. S dalgasindan etkilenen bir
parcacigin hareketi dalga ilerleme yoOniine diktir. Kesme dalgalar1t parcacik
hareketinin yoniine gére SV (diisey diizlemsel hareket) ve SH (yatay diizlemsel

hareket) olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

......

Jeolojik birimler basingta daha rijit olduklarindan, P dalgalar diger dalgalardan daha

hizlidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu dalgalar gelir.

y Siki sma lar b, © r?/e lenme; Heniiz deformasyonun ulagmadigi ortam

= = ST =
— : 77 2

(a)

} L } ¥

>4 [ rr——
Genlesmeler Dalge boyu ..
Orselenmerr . 5
! Heniiz deformasyonun ulagsmadig1 ortam

iarae oo i 2
B ot i a3

(o)

; Dalga boyuil

Sekil 2.2. Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar: (a) P dalgasi, (b) SV
dalgasi [Bolt, 1993]

Dalga boyu
g Y | Orselenmemis - Heniiz deformasyonun ulagsmadig1 ortam
i 3%
7 i
(a) i
i {}
ii?:??”
T
1 1
Dalga boyu
=

Orselenmemis . Heniiz deformasyonun ulasmadig1 ortam

B D B o :
eyt

Z
7 7 L7 Z
e e P
I 0 O U
I T
I O I
INEEEE NN T ¥

Sekil 2.3. Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar; (a) Rayleigh dalgasi,
(b) Love dalgas1 [Bolt, 1993]
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Yer ylizeyi ve yiizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki etkilesim
sonucunda ortaya cikan dalgalara ylizey dalgalar1 adi verilir. Bu dalgalar yer
ylizeyinde ilerlerken, genlikleri derinlikle azalir (Sekil 2.3). Kaynaktan itibaren
yerkabugunun kalinliginin yaklasik iki katindan daha uzak mesafelerde maksimum
yer hareketinin olugmasinda cisim dalgalarindan c¢ok yiizey dalgalar1 rol
oynamaktadir. Miihendislik acisindan en 6nemli ylizey dalgalar1 Rayleigh Dalgalar

ve Love Dalgalart’dur.

P dalgalarn ile SV dalgalarinin yer yiizeyindeki etkilesiminden olusan Rayleigh
Dalgalari’nda parcacik, yatay ve diisey yonlerde hareket edebilir. Rayleigh dalga
hizi, Poisson Orani’na bagli olarak kayma dalgasi hizinin ortalama %92’sine esit
olmaktadir [Roesset ve ark., 1990]. Rayleigh dalgasinin genligi zemin yiizeyinden
derine indik¢e azalmakta ve dalga boyunun 1,5 kati derinlikte yiizeydeki genligin
%10’undan daha az bir degere ulagmaktadir. Rayleigh dalgasi genliginin yatay ve
diisey bileseninin, dalga boyuna gdre normalize edilmis derinlikle Poisson Orani’na

bagl degisimi Sekil 2.4’te verilmistir [Richart ve ark., 1970].

Z Derinligindeki Genlik

Yiizeydeki Genlik
-0.4 0 0.4 0.8 1.2
0 T T T T T T
Yatay Bilesen /
0.2 g
04 - v =025 .
=
)
= é 0.6 &
§ & Diisey Bilesen
|= 0.8 - -
1.0 + 4
1.2 - -
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Sekil 2.4. Rayleigh dalgas1 genliginin derinlikle degisimi [Richart ve ark., 1970]
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Love Dalgalarn ise, SH dalgalarinin yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucunda olusur
ve bunlarda parcacik titresiminin diisey bileseni yoktur [Kramer, 1996]. Bu ylizey
dalgalar1 sadece, yiiksek hizli tabaka lizerinde gorece diisiik hizli tabakalarin yer
aldig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, diigiik hizli tabakanin alt ve st
ylzeyleri arasinda kayma dalgasinin c¢ok yonlii yansimast Love tipi dalgayi
olusturmaktadir [Love, 1911]. Love dalgast yayilma hiz1 dalga boyuna baghdir ve

genelde diisiik hizli tabakanin kayma dalgas1 hizina esittir.

2.3.2. Siirsiz (sonsuz) ortamdaki dalgalar

Gerilme dalgalarinin yayiliminin agiklanmasi ic¢in oncelikle sinirsiz veya sonsuz bir
ortamdaki yayilimin goz Oniine alinmas1 gerekmektedir. Sonsuz uzanimli bir gubuk
ile yapilan siirsiz ortamdaki bir boyutlu modellemede dalga denklemini olusturmak
ve ¢ozmek icin, kuvvetler dengesinin temel sartlari, yerdegistirme uyumlulugu ilkesi
ile birim deformasyon-yerdegistirme ve gerilme-birim deformasyon iliskileri
kullanilir. Bu islemi, ayni sartlar1 ve bagintilar1 kullanarak, ii¢ yonde sonsuz uzanima
sahip bir ortamda daha genel anlamdaki dalga yayilma durumu i¢in de tekrarlamak

mumkindiir.

Tek boyutlu dalga yayilimi ve hareket denklemleri

Ince, sonsuz bir cubukta iic¢ cesit titresim olusabilir:
- Yanal yerdegistirme olmaksizin ¢ubuk ekseninin uzayip kisalmasi ile olusan
boyuna titresim;
- Cubuk kesitlerinin kendi ekseni ¢evresinde -yanal yerdegistirme olmaksizin-
dondiigli durumdaki burulma titresimi

- Eksenin kendisinin yanal yonde hareket ettigi durumdaki biikiilme titresimi.

[lk iki titresim durumu igin zemin dinamigi konusunda dalga denklemleri tiiretmek
ve ¢ozmek oldukga basit olmakla birlikte, biikiilme titresiminin zemin dinamiginde

fazla bir uygulama alani gériilmemektedir.
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2000 e e
6 pEvA é

Sekil 2.5. Bir boyutlu dalga yayilmasi i¢in sikistirilmig, sonsuz c¢ubuk [Kramer,
1996]

Sekil 2.5’te sonsuz uzanimli, dogrusal elastik ve tarali alan ile tutulmus bir cubugun
kesit alan1 A, elastisite modiilii E, Poisson Orani (v) ve yogunlugu da (p) ile
gosterilmistir. Gerilme dagilimi uniform, enine kesiti diizlemsel oldugu kabul
edildiginde boyuna bir dalgadan kaynaklanan pargacik yerdegistirmesinin yonii
cubuk eksenine paralel olacaktir. Sekil 2.6’da bir gerilme dalgasinin g¢ubukta
ilerlemesi ve kiiclik elemandan gecisi gosterilmektedir. Elemanin sol ucundaki (x =
xo) eksenel gerilme oy ile, sag ugtaki (x = xo + dx) eksenel gerilme de oy +
(dox/0x)dx olarak ifade edilmektedir. Bu durumda elemanin dinamik dengesi igin

asagidaki esitlik yazilabilir;

2
Gt do, dxjA -0, A= pAdxa—lzl (2.19)
ox ot

Burada; u, x yonilindeki yerdegistirmeyi gostermektedir.

4
4
o
R
Cn
>

]
I
Oy, = Oy (x.t) - E
I

I T

. By
=iy (XC"” UT‘&:‘;&X

Sekil 2.6. Uzunlugu dx ve enine kesit alan1 A olan elemanin ug¢larindaki gerilmeler
ve yerdegistirmeler [Kramer, 1996]

Es. 2.19°da; sol taraf elemanin {izerine etkiyen dengelenmemis dis kuvvetlerini, sag
taraf ise elemanin kiitle ve ivmesinin neden oldugu atalet kuvvetini gostermektedir.

Sadelestirme islemi yapildiktan sonra tek boyutlu hareket esitligi elde edilir:
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06 o’u
X —g— 2.20
ox P ot? (2.20)

Es. 2.20°de verilen hareket denklemi, her tiirlii gerilme-deformasyon davranisi igin
gecerlidir. Ancak, esitlik, gerilmeler ile yerdegistirmelerin karigimindan olustugu i¢in
¢Ozlimiiniin olmamasindan dolayi, denklemin sol tarafi gerilme-birim deformasyon
iligkisi, ox = Mg, kullanilarak yerdegistirme cinsinden ifade edilerek sadelestirilmesi
gerekir. Burada sikisma modiili M = {(1-v)/[(1+V) (1-2v)]} E ve birim deformasyon-

yerdegistirme bagintist & =du/dx ’dir. Hareket denklemi bu ifadelerin de

yardimiyla, sikistirilmis ¢gubugun tek boyutlu denklemi olan ve iyi bilinen “Boyuna
Dalga Denklemi” cinsinden ifade edilebilir:

2 2
Ju_MJu (2.21)
ot p Ox
Tek boyutlu dalga denklemini Es. 2.22°deki gibi yazmak da miimkiindiir:
d’u »0%u
=V 2.22
ot’ P oox’ (222)

Burada; V, dalga yayilma hizidir ve bu durumda dalga V,=\M/p hiziyla

yayilmaktadir. Bu esitlikten de goriilecegi lizere dalga yayilma hizi, sadece gubuk

genliginden bagimsizdir. Ayrica dalga yayilma hizinin artan rijitlik ile birlikte arttigi,
artan yogunluk ile de azaldig1 goriilmektedir [Kramer, 1996].

Dalga yayilma hizi, bir ¢ubuk boyunca ilerleyen dalganin hiz1 olmakla birlikte, bu
hiz, dalganin gegisi sirasinda herhangi bir noktadaki par¢acigin hareketini ifade eden

pargacik hizi ile de aynidir. Birim deformasyon iligkisinden du =g dx, gerilme-
birim deformasyon iliskisinden ¢ =o /M ve dalga yayillmi hizi tanimindan

du =V, ot esitlikleri yardimuyla, paracik hizi, i, asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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V ot
§=_ 8% _0 VWt oy _ Oy _ % (2.23)
ot o4 M 9 M pV, pV,

p

Es. 2.23, parcacik hizinin ¢ubuktaki eksenel gerilme ile dogru orantili oldugunu

gostermektedir.

Kismi diferansiyel denklem olan tek boyutlu dalga denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:
o’u _,du

=V — 2.24
ot? x> ( )

Burada, V, gerilme dalgasimnin yayilma hizi olup bdyle bir denklemin ¢oziimii

asagidaki gibi yazilabilir:

u(x,t) =f(Vt- x)- g(Vt- x) (2.25)

Burada f ile g, esitligi saglayan herhangi fonksiyonlardir. Zamanin degisimi ile x
artarken f teriminin, x azalirken de g teriminin sabit kaldigi Es. 2.5’ten

anlasilmaktadir.

Cubugun o(t) =c,cosot dengeli harmonik gerilmeye maruz kalmas: halinde —ki
burada c,: gerilme dalgas: genligi ve @ : uygulanan dalganin dairesel frekansidir-

dalga sayist olan k = ®/V ’nin de kullanilmasiyla, ¢6ziim asagidaki gibi olur;
u(x,t) = Acos(ot- kx)- Bcos(ot- kx) (2.26)
Buradaki ilk ve son terimler sirasiyla pozitif ve negatif x yoniinde yayilan harmonik

dalgalar1 tanimlamakta olup dalga sayis1 ile dalga boyu (L) arasinda asagidaki gibi

bir iliski vardir:
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V== (2.27)

| <
ol ¥
[\
S

Burada; T : uygulanan yiikiin periyodu ve f =1/T ’dir. Bu esitliklerden, belirli bir
frekansta dalga yayilma hizinin artmasiyla dalga boyunun biiyiidiigi goriilmektedir.
Sekil 2.6’da dalga sayisinin dalga boyuyla; dairesel frekansin periyotla iligkili
olduklar1 goriilmektedir. Sadece pozitif x yoniinde (B = 0) ilerleyen dalga i¢in,
u(x,t)’nin iki kez x’e gore, iki kez de t’ye gore tlirevinin alinip, sonra da esitlik

2.24’te (dalga denkleminde) yerine konuldugunda;
®°Acos(ot —kx) = —=V’k*Acos(at — kx) (2.28)

elde edilir. Daha sonra bu esitlik @ =kV sekline indirgenerek 2.26 esitliginin dalga

denkleminin ¢6zlimii oldugu saglanmis olur.

AT L hoAan

]\/\/i\/\/\/

‘<~ A= QTT( —)=-|

{a) (b)
Sekil 2.7. Pargacik yerdegistirmesi; (a) zamanin ve (b) ¢ubuk boyunca mesafenin
fonksiyonu [Kramer, 1996]

Uc boyutlu dalga yayilimi ve hareket denklemleri

Yukarida verilen ¢ubukta dalga yayilmasi aciklamalarinda, dalga yayilmasinin bazi
temel ilkeleri ortaya konmugstur, fakat sismik dalgalarin yer icinde yayilmasini
tanimlamada sonsuz uzunluktaki ¢ubuk modeli yeterli olmaktan ¢ok uzaktir. Yerin
kendisi ve sismik enerjinin kaynaklar1 iic boyutlu oldugundan, sismik dalgalarin ii¢

boyutlu dalga yayilmasi cinsinden tanimlanmasi gerekir.
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Ug boyutlu hareket denklemlerinin tiiretilmesinde izlenen adimlar, bir boyutluda
kullanilanlar ile aynidir. Hareket denklemlerinin sekillenmesi, denge bakis agisina,
gerilme-birim  deformasyon iliskilerine ve birim deformasyon-yerdegistirme

bagmtilarina gore yapilir [Kramer, 1996].

Bir kat1 iginden gegen herhangi bir diizlem {izerinde bir noktadaki gerilme, normal
gerilme ve kayma gerilmesi olarak iki bilesene ayrilmaktadir. Sekil 2.8’de bir kosesi
x-y-z kartezyen koordinat sisteminin merkezinde olan elemanin yiizeylerinde etkiyen

dokuz gerilme bileseni gdsterilmistir.

o,
O, Y 3 *
Oy
GZX
4“""'?"?
*ﬂ-----f’r i Oy
dz ; Syx Y
\ i
G)O(
=Y
» _.4___,_.,-7
i dx

dy +
b

Sekil 2.8. (dx)(dy)(dz) boyutlarindaki bir elemanin gerilme bilesenleri [Kramer,
1996]

Sekil 2.8’de; ox, Gyy VE G ile gosterilen gerilmeler normal, Gy, Gyx, Oxz, Gz, Oy, VE

oy ile gosterilen gerilmeler ise kayma gerilmeleri olarak verilmistir.

Ug boyutlu durum igin birim deformasyon-yerdegistirme bagmtilar1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
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du dv dw
8xx = &y =" 8zz =
dx N\ dz
e —dv, du e W dvo _du dw (2.29)
Y oodx  dy Yoo dy dz dz dx

Rijit olarak kabul edilen cismin X, y, z eksenleri ¢evresinde donmeleri ise, donme-

yerdegistirme esitlikleri ile tanimlanir:

q —lfdw_dv) o _1fdu_dw) o _lfdv du) (230)
2(dy dz | To2{dz dx 2(dx dy,

Dogrusal elastik bir cisimde gerilmeler ile birim deformasyonlarin dogru orantili

oldugu ve en genel bi¢cimde Hooke Yasasi ile tanimlanabildigi bilinmektedir:

Oxx TC1€xx ™ Cia€yy ™ €138, 7 Cry€yy ™ Ci58y, 7 C68 4

XX 117 xx
ny = C218xx - CZZSyy - C23SZZ - C248xy - C258yz - C2682x
GZZ = C318xx - C32'gyy - C33SZZ - C348xy - C358yz - C3682x

Oxy T Car€ix ™ Canyy 7 Cus€ypp ™ Cupliyy ™ CusBy, 7 Cyef

yz ZX

Gyz = cSlgxx - CSZSyy - C53822 - c548)(y - CSSSyZ - CSGSZX

sz = C618xx - C628yy - C63SZZ - C648xy - C658yz - C66gzx (231)

Es. 2.31’de verilen ve “c;” ile gosterilen 36 adet katsayi, malzemenin elastik
sabitlerini  gostermektedir.  Elastik  birim deformasyon enerjisinin, birim
deformasyonun 6zel fonksiyonu olmasi nedeniyle katsayilar 21 adede diiser. Ayrica,

malzeme izotrop ve katsayilarin da yone gore bagimsiz oldugu kabul edildiginde;

Cl2=C2 =C|3=C31=C3=C32=A
C44 = C55 = Ce6 = W

C11 20222033:7L+2 08 (232)
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ve diger tim bilesenler sifir olur. Bu nedenle izotrop, dogrusal, elastik bir
malzemenin tlim gerilme ve birim deformasyon bilesenleri, Hooke Yasasinda, Lamé

Sabitleri olarak bilinen A ve p cinsinden ifade edilebilir.

Izotrop, dogrusal, elastik malzemelerin gerilme-birim deformasyon iliskilerini
tanimlamak ve uygulamada zemin yapilarinin miihendislik 6zelliklerini belirlemek
icin bazi parametreler kullanilir. Bu parametreler, cisimlerin deforme olabilme,
hacimsel sikisabilme gibi Ozelliklerini tanimlar ve birbirleri ile iligkilidir. Bu

parametrelerin tanimlar1 ve Lamé Sabitleri cinsinden esitlikleri agagida verilmistir:

Elastisite (Young) Modiilii: FElemandaki normal gerilmenin, olusan normal

deformasyona oranidir ve

g0 BBA-2) (2.33)

€ A+pu
ile verilir.

Poisson Orani: Elemanda gelisen enine deformasyonun, boyuna deformasyonuna

orani olarak tanimlanir.

13
v=""= (2.34)

Kayma (kesme-makaslama) Modiilii: Elemanin birim kayma gerilmesine karsi

dayaniminin bir 6l¢iisii olup elastisite modiilii ve Poisson orani ile iligkilidir.

=n (2.35)

Bulk (Sikismazlik) Modiilii: Etkin gerilmeler, elemanda olusturdugu deformasyona

gore asal ve kayma (kesme-makaslama) gerilmesi olarak iki gruba ayrilir. Asal



22

gerilmeler, etkin oldugu eleman iizerinde yalnizca hacimsel degisim meydana
getirirken, kayma gerilmeleri elemanda sekil bozulmalar1 olustururlar. Bu nedenle,
asal gerilme bilesenlerine ‘“hidrostatik gerilme bilesenleri”, kayma gerilmesi
bilesenlerine de “deviatorik gerilme bilesenleri” ad1 verilir [Timoshenko, 1951]. Bulk
modiilii de cismin veya elemanin hidrostatik gerilmeler altinda sikisabilirliginin

Olciisii olarak tanimlanir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

_ a4t (2.36)

X, y, z eksenlerine paralel olarak sonsuz kiiciik bir kiipe etkiyen degisimde; kiipiin
her bir ylizeyindeki ortalama gerilmenin o ylizeyin ortasinda gosterilen gerilme ile
temsil edildigi goz Online alindiginda, x, y, z yonlerinde etkiyen kuvvetlerin
bileskeleri, dengelenmemis dis kuvvetler ile aymi yondeki atalet kuvvetleri ile

esitlenerek hesaplanabilir.

ox

dJo

Xy
oy }jxdz —Oxydxdz

2
pdxdydza—;l = (GXX + 9oxx. jdydz —oxxdydz
ot

+{ny +

+ [ze + a(;xz dey — oy dxdy (2.37)
z
J

Bu esitlik sadelestirildiginde:

2 d
pdU _ 90 , 90y , Jo, (2.38)
ot ox dy 0z

esitligi elde edilir. Bu sadelestirme islemi y ve z yonleri i¢in de tekrarlandiginda;
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e e (2.39)

z (2.40)

esitlikleri elde edilebilir. Hooke Yasasindan yararlanilarak Es. 2.38, birim

deformasyon cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

2 (o, (2.41)

2
Jdu = i(/1§+,2,118“)+%(,u@xy)+ >

py_ax

Es. 2.11°de verilen birim-deformasyon iliskileri, Es. 2.41°de yerine konuldugunda,

yerdegistirmeler cinsinden hareket denklemi elde edilir:

2 -
3 2= (h+ ].t)g—+ uv2u (2.42)

Buradaki Laplace operatérii V* ’nin agilimi asagidaki gibidir:

> o9° 9°
vi=2 4,9 .9 2.43
ox " dy’ " 0z 243)

Bu islemler y ve z yonleri i¢in de tekrarlandiginda;

v Je )
= =+ u)$+ uV2v (2.44)
o*w 5

p——=(A+ u)—+ uViw (2.45)

ot?
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Es. 2.42, 2.44 ve 2.45 ile verilen esitlikler, izotrop, dogrusal, elastik katidaki {i¢
boyutlu hareket denklemlerini temsil etmektedir. Bu esitlikler kullanilarak iki

boyutlu dalga denklemleri de elde edilebilir.

Sonsuz bir elastik katida, cisim dalgasi olarak bilinen P ve S dalgalarinin ilerlemesi

sOz konusu olabilir.

P dalgalari, i¢inden gectikleri malzemede herhangi bir donme olusturmazlar ve V,
hiz1 ile yayilirlar. Buna “donmesiz veya dilatasyonel dalga ilerlemesi” ad1 verilir. Bu
tip bir dalga ilerlemesi i¢in Es. 2.46’da verilen dalga denklemi; Es. 2.42, 2.44 ve
2.45°deki denklemlerin her birinin X, y, z’ye gore tiirevinin alinip sonuglarin
toplanmasi, elde edilen esitlikte de gerekli sadelestirme islemlerinin sirasiyla

yapilmasiyla ifade edilebilir.

0’ A+2u

— = Vi 2.46
ot? P ¢ ( )

P dalgas: iletme hiz1 olarak tanimlanan V,, de;

y, = [Mram (2.47)
p

seklinde ifade edilir.

Es. 2.35 ve 2.36 kullanilarak V,, kayma modiili ve Poisson Orani cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

_|G(2-2v)
V, = /—p(l—ZU) (2.48)
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Bir diger cisim dalgasi olan S dalgalar1 ise gegtikleri ortamda hacim degisimine yol
acmadan V, hiz1 ile yayilirlar. Buna da eshacimsel veya distorsiyonel dalga
ilerlemesi ad1 verilir. Bu tip bir dalga ilerlemesi i¢in de Es. 2.31°de verilen dalga
denklemi; Es. 2.44’iin z’ye, Es. 2.45’in de y’ye gore tiirevinin alinip, birbirinden

c¢ikarilmasi ve donmenin tanimindan hareketle asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
T _byg (2.49)
ot P

S dalgasi yayilma hiz1 V; de;

v = \/E _ \E (2.50)
p p

seklinde ifade edilir.

P ve S dalgalarinin hizlari, katida her bir dalganin neden oldugu deformasyona gore

olusan rijitliklere bagli olup hizlar arasinda bir karsilastirma yapildiginda;

\% 2-2v

p:

v, Vi-2v

(2.51)

oldugu goriiliir.

Geoteknik Miihendisligi’nin yilizeye yakin problemlerinde yeryiizii yar1 sonsuz bir
ortam olarak modellenmektedir. Serbest yiizeyle ilgili sinir kosullari, hareket
denklemlerine ek ¢oziimler elde etmeye ve ylizey dalgalarin1 tanimlamaya yardimei

olmaktadir.
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2.3.3. Sismik dalgalarda yansima ve kirilma

Sismik dalgalarda yansima ve kirilmayi agiklayabilmek icin, dalga ilerlemesi
konusunda gosterildigi gibi burada da bir gubuk iizerinde +x yoniinde ilerleyen iki
farkli malzemenin ara ylizeyine dogru yaklasan bir harmonik gerilme dalgasi

incelenebilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9°da gosterilen gelen dalga, bir numarali malzeme iginde ilerlediginden,
dalga boyu A; = 2m / k; olarak tanimlanabilir ve gerilme esitligi de asagidaki gibi
ifade edilebilir:

o,(x,t) = 5, ™™ (2.52)
- +—b— X
6 P M ] v P2 M2 V2 b
Gelen oMU
T Gegen
Yansiyan <~ NN

Sekil 2.9. Malzemenin ara ylizeyinde bir boyutlu dalga yayilmasi [Kramer, 1996]

Sekil 2.9°da, gelen ve yansiyan dalgalarin bir numarali malzemede zit yonde
ilerledikleri, gecen dalganin ise iki numarali malzeme icinde gelen dalga ile aym
yonde ilerledigi goriilmektedir. Gegen dalga i¢in dalga boyu, A, = 2n / k, olarak
tanimlanabilir ve gecen dalga ile yansiyan dalganin gerilme esitlikleri de asagidaki

gibi ifade edilebilir:

o, (X,t) = o, e ™ (2.53)

o, (X,1) = e ™ (2.54)
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Burada; ot : gecen dalganin gerilmesi, or : yansiyan dalganin gerilmesi olarak
tanimlanmaktadir ve bu dalgalarin olusturdugu yerdegistirmeler, gerilmeler ile ayni

harmonik formda varsayildiginda;

u,(x,t) =A™ (2.55)
U (x,1) = A g™ (2.56)
up(x,t) =A™ (2.57)

esitlikleri ile elde edilir. Esitlikler i¢inde yer alan A;, A; ve A degerleri sirasiyla
gelen, yansiyan ve gecen dalgalarin genlikleri olarak tanimlanmaktadir. Ayrica,

gerilme—birim deformasyon ve birim deformasyon—yerdegistirme esitlikleri asagida

verilmigtir:
o,(x,t)=M, w =ik, M, A ¢"H) (2.58)
X
Or (X, t) =M, w = iklMlArei(WHk‘x) (2.59)
X
op(x,t)=M, w = ik,M,A &!" ) (2.60)
X

Bu esitliklerden hareketle, gerilme genlikleri ile yerdegistirme genlikleri asagidaki
gibi iliskilendirilebilir:

o; =- kM A, (2.61)

G, =-ik,MA, (2.62)

o, =- ik, M,A, (2.63)
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Ara yilizeylerde yerdegistirmelerin uyumlulugu ve gerilmelerin devamlilig1 sartlar

saglanmalidir. Buna gore;

1,(0,t)- ug(0,t)=u,(0,t) (2.64)

¢,(0,t)- ¢ . (0,t)=c,(0,t) (2.65)

olmalidir. Es. 2.53 ve 2.54, Es. 2.65°te, Es. 2.55, 2.56 ve 2.57 ise Es. 2.64’te yerine
konuldugunda asagidaki esitlikler elde edilir:

A - A =A, (2.66)

c,-c,=c, (2.67)

Es. 2.61, 2.62 ve 2.63, Es. 2.67°de, kM = wpv iliskisi kullanilarak, yerine

konuldugunda;

- PVA - PUAL =-p0A =-p,0, (Ai - Ar) (2.68)

elde edilir. Yansimis dalganin yerdegistirme genligini gelen dalganin yerdegistirme

genligi ile iligkilendirmek i¢in Es. 2.68 yeniden diizenlendiginde;

A =PV PaY, A = 1- p,0./pyy, A (2.69)
PV, +p,0, 1+p,v,/p,v,

olur ve A icin de;

A — 2pll)l A — 2

= = (2.70)
p,v; +p,0, 1+p,v,/p)v,
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esitligi yazilabilir. Oransallik katsayisi olan pV , malzemenin 6zgil empedansi

olarak adlandirilmakta ve bunun dalgalarin sinirlardaki davranisini etkileyen 6nemli
bir o6zellik oldugu bilinmektedir. Es. 2.69 ve 2.70°te ara ylizeydeki enerji
boliinmesinin sadece ara yiizeyin her iki yanindaki malzemelerin 6zgiil empedans

oranlarina bagli oldugu goriilmektedir. Empedans orant;

o =2 2.71)
P,

olarak tanimlandiktan sonra, yansiyan ve gecen dalgalarin yer degistirme genlikleri

asagidaki gibi ifade edilebilir:

A = LA, (2.72)
I+a,
2
A = A, (2.73)
1+a

Ara ylizeyin yansiyan ve gegen dalgalarin genlikleri lizerindeki etkisi belirlendikten
sonra gerilme genlikleri iizerindeki etkileri de Es. 2.61, 2.62 ve 2.63’ten yararlanarak

asagidaki gibi ifade edilebilir:

c, = % loi (2.74)
I+a,

6, =% o (2.75)
l+a

Es. 2.72, 2.73, 2.74 ve 2.75’in empedans oranimin 1’den kii¢iik veya 1’den biiyiik
oldugu durumlarda ¢ok farkli davramis seklinin ortaya cikacagini ifade ettigi

anlagilmaktadir. Empedans oran1 1’den kii¢lik oldugu zaman gelen dalganin daha
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yumusak bir malzemeye, 1’den biiyilk oldugu durumlarda ise daha rijit bir
malzemeye yaklastig1 diigiiniilebilir. Sifir ile sonsuz arasinda degisen birkac farkl
empedans oranindaki sinirlarda yansiyan ve gecen dalgalarin goreceli olarak gerilme

ve yerdegistirme genlikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.Yans1iyan ve gecen dalgalarin yerdegistirme ve gerilme genlikleri
iizerinde empedans oraninin etkisi [Kramer, 1996]

Empedans Yerdegistirme Genlikleri Gerilme Genlikleri

Orani, a, | Gelen | Yansiyan | Gegen | Gelen | Yansiyan | Gegen
0 A Aj 2A; oi -Gj 0
Ya Aj 3Ai/5 8A;/5 i -36i/5 26i/5
% A Ai/3 4A;/3 i -6i/3 26i/3
1 A 0 A oi 0 Gi
2 Aj -Ai/3 2A;i/3 i ci/3 40i/3
4 Aj 3Ai/5 | 2Ai/5 i 36i/5 8ci/5
0 A; A; 0 C; Cj 20;

Dalgalar genelde ara yiizeylere dik olarak yaklasmadiklari i¢in ve ara yiizey boyunca
enerjinin yansima ve gegme tarzini 6nemli 6lgiide etkilediginden dolay1, egimli dalga
yoneliminin incelenmesi gereklidir. Fermat ilkesine gore; rasgele secilen A ve B
noktalarin1 baglayan herhangi bir kesintisiz iz boyunca minimum ilerleme zamant,
iki nokta arasindaki sismik palsin yayilma zamani olarak tanimlanmaktadir. Yoni
genelde vektor ile gosterilen 1sin, minimum ilerleme zamanini saglayan 1sin izi
tanimlanir. Snell ise, dalga yayilma hizlar1 farklt malzemelerin arasindaki yiizeylerde
1510 izinin yon degisimini incelemistir. Snell, Fermat ilkesini kullanarak (sin i / V)
oraninin sabit oldugunu gostermistir. Burada; i, 15in izi ile ara ylizey normali

arasindaki ag1, V ise P veya S dalgasinin hizi olarak tanimlanabilmektedir.

Sekil 2.10’da gelen P, SV ve SH dalgalarimin iki malzemenin ara yiizeyinde
yansimasi ve kirilmasi sonucu olusan durum gosterilmistir. Sekilde, gelen P ve SV
dalgalarindaki pargacik hareketi ara ylizey diizlemine dik oldugundan, bunlarin

ikisinin de yansimis ve kirilmis P ve SV dalgalarini irettigi, gelen SH dalgasinin ise
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ara ylizeye dik bir pargacik hareketi olmamasi nedeni ile sadece yansiyan ve kirillan

SH dalgalarini iirettigi goriilmektedir.

Kinlmig SY Kirilmig SV Kinlmig SH
Kinlmig P Kinfrmig P
Materyal 1 Materyal 1 Materyal 1
Materyal 2 Materyal 2 Materyal 2

Yansimig P Yansimig P
Gelen P Gelen SY Gelen SH
een Yansimig SV eren Yansimig SY een Yansimig SH
(a) ' (b) ()

Sekil 2.10. Gelen (a) P dalgasindan, (b) SV dalgasindan ve (c) SH dalgasindan
yanstyan ve kirilan 1sinlar [Kramer, 1996]

Ara yiizeyde iretilen dalgalarin yonii ve genligi, gelen dalganin yonii ve genligine
baglidir. Snell yasasi ile birlikte denge ve uyumluluk sartlarini kullanarak bu yonler

ve genlikler belirlenebilir.

Cizelge 2.2. Richter notasyonlar1 [Richter, 1958]

Dalga Tiirii | Hiz | Genlik | Normal ile Ag1
Gelen P U A A
Gelen S \Y B B
Yansimig P | U C C
Yansimig S |V D D
Kirilmig P Y E E
Kirilmig S Z F F

Richter’in Cizelge 2.2°de verilen notasyonlar1 kullanilarak, tim dalgalarin yonleri,

gelen dalganin yonii ile Snell Yasas1 yardimi ile asagidaki gibi iliskilendirilebilir:

sina _ sinb _sinc _ sind _sine _ sinf (2.76)
U \Y% U AV Y Z

Snell Yasasi’na gore; yiiksek hiza sahip bir malzemeden diisiikk hiza sahip bir

malzemeye gecen dalgalarin ara ylizeyin normaline yaklasarak kirilldigi
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bilinmektedir. Bir baska deyisle; yeryiiziinde oldugu gibi dalga iletme hizlar1 {iste
dogru giderek azalan yatay tabakali bir durumda yukar1 dogru ilerleyen dalgalar,

diisey dogrultuya giderek yaklagan sekilde kirilmaktadir [Kramer, 1996].

2.4. Viskoelastisite

2.4.1. Viskoelastik davranis

Viskoelastisite teorisi ilk olarak, [Boltzman, 1874] ve [Volterra, 1900] tarafindan
ortaya atilmistir. Boltzman ve Volterra, sekil degistirmenin, malzemenin ge¢misine
bagli oldugunu matematiksel olarak ifade etmislerdir. Daha sonra 6zellikle 1943 ve
1944 yillarinda sirastyla Leaderman ve Alfrey, elastisite teorisi prensiplerini esas
alarak viskoelastisite teorisini gelistirmisler, bu tiir problemlerin ¢6ziimii icin
yontemler lizerinde ¢aligsmislardir.

Malzeme davranislari;

Ideal Elastik,
- Ideal Plastik,

- Elastoplastik,

- Viskoz,

- Viskoelastik,

- Viskoplastik
olarak siralanabilir. Ancak gercekte hicbir malzeme, ideal elastik davranig gbz Oniine
alinarak aciklanamaz. Bu malzemelerin davranislari, Hooke kanunu yardimi ile
elastik ozelliklerin yam sira viskoz ozellikleri de dikkate alinarak belirlenebilir.
Malzemenin, viskoz sivi ve dogrusal elastik davranist birlikte sergilemesine
“Viskoelastik Davranig”, malzemeye “Viskoelastik Malzeme” ve bu teoriye de

“Viskoelastisite Teorisi” ad1 verilmektedir.

Miihendislik yapilari tasarlanirken, hesap kolaylig1 saglamak amaciyla, malzemeler
elastik olarak kabul edilmektedir. Gergekte tiim malzemelerin 6zellikleri, viskoz ve

elastik parametreler dikkate alinarak aciklanabilmektedir. Zeminler de elastik bir
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malzeme olmamasina karsin, tasarima yonelik yapilan tiim hesaplamalar, genelde,
elastik kabuller dogrultusundadir. Ancak, zeminlerde sismik dalga yayilimim
modelleyebilmek i¢in, oncelikle gerceklestirilecek fiziksel model, elastik olmayan
etkiler goz Oniine alinarak olusturulmalidir. Zeminlerde olusan elastik olmayan
davranis mekanizmalari, ancak danesel boyutta aciklanabildiginden, matematiksel
¢oziimlerde zorluklar yasanabilir. Bunun i¢in, ger¢ek zemin ortamlarinda gézlenen
stireci tanimlayabilmek amaciyla, “dogrusal viskoelastisite” modeli uygulanabilir. Bu
modelde viskoelastik malzeme olarak zemindeki, gerilme — birim deformasyon
tepkilerinin elastik kabullerde oldugu gibi ani olarak ger¢eklesmedigi, s6z konusu
tepkilerin belli bir zamanda olustugu kabulii yapilir. Bir bagka anlatim sekliyle
elastik davranista bilinye esitlikleri, gerilme ve sekil degistirmelerin bir fonksiyonu
oldugu halde, viskoelastik davranista biinye diizensizliklerinde gerilme ve sekil
degistirme sadece yiiklemeye degil, yiiklemenin hizina, uygulanan yiikiin bliyiikligt

ve siiresine baghdir.

Viskoelastisite terimi modelin viskoz sivi davranisint ve dogrusal elastik davranigini
birlestirerek  uygulamasindan  kaynaklanmaktadir.  Viskoelastisite  teorisini
kullanmada ortaya ¢ikan sorun, su an gelisme halinde olan sekliyle, sadece dogrusal
olan malzemelerde uygulaniyor olmasi ve zeminlerin de dogrusal o&zellikler

gostermemesidir.

Viskoelastik ortamlar, bu ortamda yayilan sismik dalgalar {izerinde genel kinematik
etkilere sahiptir. Ornegin, dogrusal elastik malzemelerde yayilan sismik dalga hizi
frekanstan bagimsiz oldugu halde, viskoelastik ortamlarda hiz, frekansa baglidir. Bu
durumun en belirgin 6zelligi olarak, viskoelastik ortamlarda ilerleyen dalgalarin sekil

degistirmesi gosterilebilir.

Viskoelastik malzemelerin baz1 6zellikleri — daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak

verilecek olan — agagida siralanmistir:

- Eger gerilme sabit ise, birim sekil degistirme zamanla artar (stinme).

- Eger birim sekil degistirme sabit ise, gerilme zamanla azalir (gevseme).
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- Efektif rijitlik yilikiin uygulanma anina baghdir.
- Periyodik yiik uygulandiginda kesinti (faz gecikmesi) meydana gelir, bu

durum mekanik enerjinin dagilmasina neden olur.
Viskoelastik davranis; elastik davranisi temsil eden bir yay ile viskoz davranisi
temsil eden ig¢ siirtlinmeli bir yag kutusu ile agiklanabilmekte ve bu iki modelin farkl
sekillerdeki siliper pozisyonundan olusan modeller sistemi ile de malzeme davranisi
kolayca ve agik bir bicimde matematiksel model haline doniistiiriilebilmektedir.

2.4.2. Viskoz Davranis

Viskoz davranista gerilme ile sekil degistirme dogru orantili olup, bu ideal 6zellige

sahip olarak olusturulan cisme Newton cismi ad1 verilmektedir.

Newton cismi sekilde de gosterildigi lizere, bir soniimleyici ile temsil edilmektedir.

Viskoz davranigi gosteren esitlik;

c=n. (2.77)

seklinde ifade edilebilir. Burada, n viskozite katsayisidir.

o
o £ / 20,
n

o, 2lg

- ;f‘—

1 £ &
h 4 ) >
a) € b) o t, c) t

Sekil 2.11. Viskoz davranisa ait sekiller; a) gerilme — sekil degistirme; b) viskoz
malzeme; c) sekil degistirme stiresi

o; sabit gerilme altindaki sekil degistirme asagidaki ifade ile gosterilir.
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e=—.t (2.78)

Sekil 2.11°den de goriildiigii lizere, sabit gerilme altinda sekil degistirme zamana
bagl olarak siirekli artmakta, cisme etki eden yiik kaldirildiginda sekil degistirme

ulastig1 son halini korumaktadir.

Modellemede Hooke ve Newton cisimlerinin uygun sekilde kullanilmasi ile degisik

viskoelastik davranis sekilleri agiklanabilir.

2.4.3. Maxwell cismi

Maxwell modeli, dogrusal yay ile soniim kutusu elemanlarimin seri olarak

birlestirilmesinden olusmaktadir (Sekil 2.12).

Bu modelin biinye esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir:

=8+ & (2.79)

Es. 2.79°da,

€ : o gerilmesi etkisinde modelin toplam uzamasi,

€1 : yaydaki uzama ve soniim

&, : kutudaki uzamadir.

Es. 2.79’un zamana gore tiirevi asagida verilmistir.

=g +te&' (2.80)

Elastik cismi temsil eden blinye esitligi asagida verilmistir.
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I

81:_,81 =

S
= (2.81)

Viskoz davranigi temsil eden soniim kutusunun biinye esitligi ise asagidaki gibidir.

(2.82)

o
(3]
Il
qu

Es. 2.81 ve 2.82, Es. 2.80’de yerine konuldugunda Maxwell cisminin mekanik

davranisini temsil eden diferansiyel esitlik asagidaki gibi elde edilir.

_ s .0 2.83
€ _E (' )

Es. 2.83’te gerilme ya da sekil degistirme parametrelerine degerler verilerek bu

cismin davranisi incelenebilir.

Maxwel cismine ¢ = gy gerilmesi uygulandiginda davranisi temsil eden diferansiyel

esitligin integrasyonundan asagidaki siinme ifadesi elde edilir.
e=— "+t 2.84
0 (2.84)

Sekil 2.12°den de anlasilacag: ilizere o, gerilmesi uygulandiginda 6nce ani olarak
oo / E elastik sekil degistirme, daha sonra onu izleyen ve zamanla artarak devam
eden oy / 1.t viskoz sekil degistirme olusur. Yiik kaldirilinca yaydaki sekil degistirme

geri doniip sifira ulasir, viskoz akma ise ayni kalir.

Maxwell cismine Once € = g uzamasi uygulanir ve sabit tutulursa, gerilmede
zamanla azalma oldugu goriiliir. Buna gevseme yada gerilme reaksiyonu adi verilir.

Maxwell cisim davraniginin diferansiyel esitligine € = gy degeri konuldugunda;
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6=0.c E/M (2.85)

ifadesi elde edilir. Burada oy = E . g gerilmenin baslangi¢c degeridir. Gerilmenin
zamanla azalmasi Sekil 2.12°de ¢izilen egri ile gosterilmistir. Bu egrinin t = 0
anindaki tegeti zaman eksenini t, = 1 / E noktasinda keser. Burada t, malzemenin

karakteristik bir 6zelligi olup, “gevseme siiresi” olarak tanimlanabilir.

7 A
e A
Ty &
—> >t
c A o A
(oo It o = Eg,
Oy
E
»>
t t, $t
(a) (b)

(c)

Sekil 2.12. Maxwell cismi davraniglar sekilleri; a) sabit gerilme — sekil degistirme
iligkisi; b) sabit sekil degistirme — gerilme iliskisi; c) Maxwell modeli
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2.4.4. Kelvin cismi

Yay elemani ve soniim kutusu elemaninin paralel olarak birlestirilmesinden olusan
Kelvin cismini temsil eden modelin esitlikleri agsagida verilmistir. Burada toplam

gerilme;

=01 1T0, (2.86)

olup, yaydaki gerilme ve soniim kutusundaki gerilmeler sirasiyla;

o1=E.¢ 2.87

(2.87)
c,=1.¢ (2.88)
seklindedir.

Es. 2.87 ve 2.88, Es. 2.86’da yerine konulursa cismin mekanik davranisint gosteren

diferansiyel esitlik elde edilir.
c=E.e+tn.¢ (2.89)

Kelvin cismine sabit bir gerilme uygulandiginda olusan siinme, sekil degistirme
davranisin1 gosteren diferansiyel esitlik yardimi ile bulunabilir. 6 = 6y i¢in integrali

alinan diferansiyel esitlik asagidaki siinme esitligini vermektedir.

(¢
SZEO(I_G-(E/HN) (2.90)

Bu esitlige gore sabit 6y gerilmesi uygulandiginda hizi zamanla azalan siirekli bir
uzama olusur ve t = o oldugunda o / E degerini alir. Sekil 2.13’te goriildigii tizere
cismin siinmesinin asimptotik degeri elastik deformasyona esittir. Siinme egrisinin
t = 0 noktasindaki tegeti yatay asimptotu, t’nin t; = 11 / E degerinde keser. Burada t

malzemenin karakteristik bir 6zelligi olup, Kelvin cisminin gecikme siiresi olarak
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tanimlanabilir. t = t; aninda gerilme degerinin sifir olmasindan sonra olusacak sekil

degistirme;
. :%(e-(mn)t _1).e @/ (2.91)

seklindedir. Es. 2.91°e gore sekil degistirme siirekli azalma gosterir ve t = co degeri
i¢in sifira ulagir. Tiim bu yiikleme — bosaltma islemlerinden elde edilen sonuca gore
Kelvin cisminin gecikmis bir elastik davranis gosterdigi belirlenebilir. Yiik
kaldirildiktan sonra tam geri doniis olur ve cisim ilk boyuna ulasmis olur. Kelvin

cismine sabit sekil degistirme uygulanirsa, bu kez gerilmenin sabit kalacagi gortiliir.

—p 1

(a) (b)

Sekil 2.13. Kelvin cismi davranig sekilleri; a) sabit gerilme — sekil degistirme iligkisi
b) Kelvin modeli
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2.4.5. Viskoelastik ortamdaki gerilme dalgalar

Gerilme dalgalari, homojen dogrusal elastik malzemelerde genliklerinde herhangi bir
degisiklik olmaksizin yayilirlar. Ancak, bu tiir davranis sekli ger¢ek malzemelerde
olusmaz. Yerkabugunu olusturan birimlerde oldugu gibi, gercek malzemelerdeki
gerilme dalgalarinin genlikleri de mesafe ile birlikte soniime ugramaktadir. Bunun
nedeni, ilerleyen (yayilan) bir dalganin elastik enerjisinin bir kisminin stirekli 1s1
enerjisine donilismesidir. Elastik enerjinin soniimlenmesini — matematiksel acgidan

uygunlugu agisindan — temsil i¢in genellikle viskoz soniimleme kullanilir.

Zemin birimlerindeki soniim tiizerine bazi deneysel calismalar yapilmis, bunlar
icerisinde, titresim genliinin soniim iizerindeki etkisi, elastik dalga enerjisinin
kumlarda soniimlenmesi ve dalga yayilimi da incelenmistir [Hall ve ark., 1963].
daneli zemin birimlerinde Ayrica, deprem aninda zemin davranigi ve 6zelliklerinin
etkisi incelenmis, farkli bolgelere ait kumlu zemin birimleri {izerinde yapilan
deneysel calismalar sonucunda, kayma deformasyonuna bagli olarak kayma
gerilmesi ve soniim iliskisi arastirllmistir [Idriss ve ark., 1968]. Cizelge 2.3 ve Sekil

2.14’te Seed ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen sonuglar gosterilmistir [Seed ve

ark., 1969].

Cizelge 2.3. Kumlarda kayma deformasyonuna bagli G/Gp.x ve soniim orani ({)
degisimi [Seed ve ark., 1969]

Kayma deformasyonu (%) | G/Gax (%) £ (%)
0,0001 100 0,24

0,0003 100 0,42

0,001 99 0,8

0,003 96 1,4

0,01 85 2,8

0,03 64 5,1

0,1 37 9.8

0,3 18 15,5

1 8 21
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100

g ] 2l 15

2 60—

£ € (%)
o 1 10

0]

Deformasyon (%)

Sekil 2.14. Kumlarda kayma deformasyonuna bagli G/Gnax ve £ (%) degisimi [Seed
ve ark., 1969]

Bu boliimde viskoelastik ortamda yayilan dalgalari modelleyebilmek i¢in sikca
kullanilan Kelvin cismi (Kelvin-Voight Katis1) 6rneklenmis, ayrica ¢alismanin sonlu

eleman model analizinde kullanilan bilgisayar programinin esas aldigi “Rayleigh

Sonlim Yaklagimi” verilmistir.

Kaymaya maruz kalan bir Kelvin-Voight katis1 i¢in gerilme-birim deformasyon

iligkisi asagidaki gibi verilmektedir.

Sekil 2.15. Yatay sarsmaya maruz kalan bir Kelvin-Voight katisinin ince elamant
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Kayma deformasyonuna gosterilen toplam direng, bir elastik bilesenin (yay) ve

viskoz bir bilesenin (soniimleyici) toplami olarak ifade edilir.
=Gy+ % 2.92
=Gy (2.92)

Burada,

T (= Ox,) : kayma gerilmesi,

vy (=0u/ 0z): kayma birim deformasyonu

1 : malzemenin viskozitesi

olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle kayma gerilmesi elastik kisim (birim
deformasyon ile dogru orantili) ile viskoz kismin (birim deformasyon orani ile dogru
orantili) toplamudir.

Y=17,-s1n (o t) (2.93)
seklindeki harmonik bir kayma birim deformasyonu i¢in kayma gerilmesi,

1=Gy,sinot+ony,cosot (2.94)

seklindedir. Es. 2.93 ve 2.94, Kelvin-Voight katisinda olusan gerilme-birim

deformasyon dongiisiiniin bir elips oldugunu gosterir (Sekil 2.16).
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. >
pea={
@
Ft ) Devir esnasindaki
pik enerji, W
il AW
’ E‘_4n w

Bir devirde dagilan
enerji, AW

Sekil 2.16. Histeres dongiisii ve soniimlenme orani arasindaki iligki [Kramer, 1996]

Sadece bir dongiide soniimlenen elastik enerji, elipsin alan1 olarak ifade edilir, veya:

. o T2nn/ @ _ )
AW = T atd‘[—nnmyo (2.95)

olur. Bu iliski, sonilimlenen enerjinin yiikleme frekansi ile orantili oldugunu ifade
eder. Ancak, ger¢ek zeminler elastik enerjiyi (danelerin birbirine goére kaymasi
aracilifiyla) histeres halkasmma uygun olarak sontimlendirirler. Sonugta bunlarin
enerji soniimleme ozellikleri frekansa karst duyarli degildir. Ozel Kelvin-Voight

sistemleri i¢in, sontimleme orani § ile ifade edilir:

_lmnoy, no
=1 =26 (2.96)
EG Yo
ve dongiide depolanan pik enerji:
1 2
W=-Gy, (2.97)

2
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seklinde tanimlanmaktadir. Bir taraftan viskoelastik esitligin korunup, diger taraftan
da frekans bagimliligini ortadan kaldirmak i¢in, Es. 2.96, frekans ile ters orantili bir
esdeger viskozite liretecek sekilde ¢cogu zaman yeniden diizenlenir. Bu esdeger

viskozitenin kullanilmasi, soniimleme oraninin frekanstan bagimsiz olmasini

kesinlestirir.
n=-,5¢ (2.98)

Diisey olarak yayilan SH dalgalar1 i¢in bir boyutlu hareket denklemi,

o’u Odo,,
P = 5 (2.99)
seklinde yazilabilir.

1=0,, ve y=0u/0z ile birlikte, Es. 2.92, Es. 2.99’da yerine koyulup, sag tarafin

tiirevi alinirsa, dalga denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

0’u o*u 0*u

= +
P "9z Tz at (2.100)
Harmonik dalgalar i¢in yerdegistirmeler su sekilde yazilabilir;
u(zt) = U(z) e'* (2.101)

Bu esitlik, Es. 2.100°deki dalga denkleminde yerine konulursa asagidaki adi

diferansiyel denklem elde edilir;

2

dz*

(G+ion) =-po°U (2.102)
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veya,

.d’U ,
G 7= po’U (2.103)

Burada, G =G +iwon: kompleks kayma modiilii olup frekans bagimlihigindan

kurtulmak icin Es. 2.98 kullanilarak, kompleks kayma modiili G" =G (1+2/¢&)

seklinde de ifade edilebilir. Hareket denkleminin ¢6ziimii:
u(z,t) = Ae' @7 + Bl X (2.104)
seklindedir. Burada, A ve B sinir kosullarina baghdir ve;

k" =w+/p/G" :kompleks dalga sayisidir. 'k~ asagidaki gibi ifade edilebilir;

k" =k, +ik, (2.105)

Burada,

o PO (JI+4E +1) (2.106)
' TG (11482 :

Ve

K2 =L(,/1+4§2 -1 2.107)
270G (1448 '

olup, sadece k, pozitif kokii ile k, negatif kokiiniin fiziksel bir énemi vardir.
Viskoz olmayan durum (m=&=0)i¢in k, =0 ve k, =0 olduguna dikkat

edilmelidir. Pozitif z yoniinde yayilan bir dalga i¢in ¢6zliim asagidaki gibi yazilabilir;
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u(z,t) = A" '@ k) (2.108)

Bu ifade, (k, negatif oldugundan) malzeme soniimlenmesinin mesafeye bagli olarak

dalga genliginde iissel bir azalima neden oldugunu gdosterir.

Kelvin-Voight modeli zeminlerde bugiine kadar kullanilan en yaygin modeli
olustursa da, sonsuz sayidaki reolojik modellerden sadece bir tanesini temsil
etmektedir. Yeniden diizenleme ve daha c¢ok sayida yay ve sOniimleyici ekleyerek
cok sayida degisik davranis modellenebilir fakat yay ve sonlimleyicilerin sayisi
artarken dalga denkleminin ¢6ziimii de ¢ok daha karmasik olmaktadir [Kramer,

1996].

2.4.6. Rayleigh soniim yaklasimi

Viskoz sonlimiin uygulamalarindan biri olan “Rayleigh Soniim Yaklagimi”, bu
calismanin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan bilgisayar programinda esas
alinan soniim yaklagimidir. Coughey soniim yaklagiminin 6zel bir hali olarak kabul
edilen bu yaklasim, ger¢ekte fiziksel anlami olmayan bir yaklasimdir [Cook, 1995].
Fakat, 6zellikle titresim sistemlerini ifade eden dogrusal diferansiyel denklemlere
yine dogrusal bir terim olarak katilmasindan ve hesaplarda kolaylik saglamasindan

dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Rayleigh yaklagiminda soniim;
C=am- [k (2.109)

esitligi ile ifade edilebilmektedir. Burada, “m”, mekanik titresim sistemi icin kiitle,
“k” ise sikilik degeri olarak tamimlanabilir. “a” ve “B” katsayilar1 da titresim
sisteminde ilgilenilen frekans aralifi ve soniim oranina bagli olarak belirlenen

sabitlerdir. S6niim orani, , ve frekans degeri, w; Es. 2.110’°dan elde edilebilir.

o  fpw
__a . bw 2.110
S, 2w, 2 ( )
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Yukarida verilen soniim esitliginde; ilk terim, titresim sisteminin kiitlesiyle, ,ikinci
terim ise sistemin sikilik degeri ile dogru orantili soniim uygulamaktadir.
Uygulamada frekans ve sonlim orani kullanici tarafindan belirlenmekte olup,
Es. 2.109’da verilen “a” ve “B” katsayilarinin hesaplanmasi i¢in uygulanan yontem,
baslangi¢ aninda titresimin istenilen frekans araliginda kalmasini saglayacak sekilde,
bir diger ifade ile sabitlerin ilgilenilen frekans araliginda en kiiciik sontim degerlerini
verecek sekilde secilmesidir. Bu islem, baslangic aninda titresim hareketinin temel

frekans degerinin kullanilmasi seklindedir [Idriss ve ark., 1973; Idriss ve ark., 1992].

Rayleigh Soniim Yaklagimi, homojen ve yap: elemanlarina ait fiziksel 6zelliklerin

birbirine yakin oldugu durumlar i¢in daha uygundur [Cook, 1995].
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3. CALISMANIN ORNEKLEME ALANINA UYGULANMASI
3.1. Giris ve Topografya Etkisi

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli deprem yer hareketlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi,
meydana gelen yikici depremlerde gozlenen yapisal hasar ve aletsel Ol¢limlerle
acikca ortaya konmustur [Ozaydin, 1996]. Bu nedenle yerel zemin kosullari,
depreme dayanikli yapilarin tasariminda onemli rol oynamaktadir. Yiizeye yakin
zemin tabakalar1 i¢inden gegen deprem dalgalarimin genliklerinde meydana gelen
artis, zemin biiyiitmesi olarak bilinmektedir. Anakaya derinligi, anakaya iizerindeki
zemin tabakalarinin kalinligi, cinsleri ve dinamik o&zellikleri, bu 0Ozelliklerin
derinlikle ve deformasyonla degisimi, zemin tabakalarinin yanal siireksizligi ve
topografik ozellikler gibi yerel zemin kosullar1 zemin biiyiitmesini etkileyen énemli
faktorlerdir. Topografik 6zellikler, yiizeydeki ve ylizey altindaki zemin tabakalarinin
iki veya li¢ boyutlu geometrisiyle, bu tabakalar1 sinirlayan anakayanin geometrisini
kapsamaktadir [Hasal ve lyisan, 2004]. Sekil 3.1°de goriilen iki boyutlu geometrik
sekiller, sirt (bayir), kanyon ve sev/yamag olarak siniflara ayrilabilir [ Stewart, 2001].

R
Sirt (baylr)/\
Ranyon v
Sev/yama(;—/_-

Sekil 3.1. Diizensiz yiizey topografyasinin iki boyutlu geometrileri [Stewart, 2001]

Bu calismada; aliivyon tabanli vadilerin kenar boélgelerinde deprem siddeti

degisimleri incelenmistir. Bunun i¢in sonlu elemanlar yontemi ile farkli egim
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acilarina sahip vadiler modellenerek elde edilen sonuglar, laboratuarda olusturulan

modeller iizerinde siniizoidal dalga olusturularak alinan 6l¢timlerle karsilastirilmstir.

3.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Sismik yer tepki (yanit) analizlerine etki eden yiizey topografyasi, 6zellikle son

yillarda hem sayisal hem de deneysel bircok calismaya konu olmustur. Cizelge

3.1’de yiizey topografyast ve zemin cokelleri ile kapli vadilerin arazi biiyiitme

davranis1 tlizerinde etkileri ve tek boyutlu analiz sonuglarinin uygulanabilirligi

hakkinda degerlendirmeler 6zetlenmistir [Silva, 1989].

Cizelge 3.1. Iki boyutlu jeolojik yapr etkileri [Silva, 1989]

Jeolojik Yapi Etkilenme Etki Tipi Etki Derecesi Niceliksel
Kosullari Ongoriilebilirlik
Yiizey Bigim oranina | Tepede Dbilyiitme, | Biiyiitme faktorleri | Zayif:  genellikle
Topografyasi duyarl, oranin | tabanda  biiyiitme | genellikle 2-10 | yamag etkilesimi ve
0,20-0,60 arast | ve sonlim, | arasi, 30’a kadar | li¢ boyut etkileri
degerleri i¢in en | yamaglarda genlik | ¢ikabilir nedeniyle gercekten
biiyiik. Dalga boyu, | fazi degisimleri kiiciik tahmin.
tepe genisligine esit
oldugu zaman etki
daha biiyiik.
Zemin Cokelli Vadiler
1) S1g ve genis | Etkiler en ¢ok | Vadi genisligince | Tek boyutlu | Iyi: kenarlardan
(Bigim oram1 < | kenarlarda One | biitiin vadi | analizlerde yiiksek | uzaklastik¢a tek
0,25) cikar. Biiyiik | modlarindan frekanslarda boyutlu analiz
oranda kenarlardan | dolayi, genis aralik | kenarlarda yart | yeterli, kenarlarda
diisey yonde | iginde biyiitme yartya distik | tek boyutlu
yayilan kayma degerler biiyiitme frekanslari
dalgalart. genigletilmeli
2) Derin ve dar | Biitiin vadi | Vadi  genisligince | Genis bant genisligi | Orta: malzeme
(Bigim oram1 > | genisligince etkiler | biitiin vadi | i¢in tek boyutlu | dzelliklerinin diisey
0,25) modlarindan analiz Ongoriimleri | ve yatay dogrultuda
dolay1, genis aralik | kenarlarda 2-4 kat1 | ayrmtili
iginde biiyiitme kiiglik degerler | tanimlanmasi
alinabilir. Tek | halinde
boyutlu analize
gore rezonans
frekanslarinda
sapma
3) Genel S1g ¢okellerde yerel | Artan siire Onemli hareketlerin | Orta
degisiklikler stiresi  iki  kat
artabilir
4) Genel Kiitle dalgalarindan | Hapsedilmis yiizey | Onemli hareketler | 1 saniyeden biiyiik
s1g kirilma | dalgalarindan icin tek boyutlu | periyotlar i¢in iyi
acilarinda uzun | dolay1 artan | analiz
periyotlu ylizey | biiylitme ve siireler | ongoriilerinden
dalgalari daha biiytik

bilyiitme ve siireler
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Egimli anakaya yiizeyinin iistlinde olusan tekrarli deprem dalgasi yansimalari
sonucunda vadi merkezine dogru ilerleyen ylizey dalgalari olusmaktadir [Safak,
2001]. Bu dalgalar, zemin tabakalarinin diisey ilerleyen kayma dalgalar karsisindaki
dinamik davranigina dayanan bir boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar
kuvvetli ve uzun siireli yer hareketlerini iretmektedirler. Vadinin kenarindan ortasina
dogru spektrumunun periyot bolgesinde biiylitmeler artmakta, kritik konumlarda iki

boyutlu biiylitmenin maksimum etkisi ortaya ¢ikmaktadir [Rassem ve ark., 1997]

Aki ve Larner, ylizey dalgalarinin siiperpoze edilmesi i¢in sayisal bir yontem
tizerinde calismislardir [Aki ve Larner, 1970]. Daha sonra bu yontem diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [Boore, 1972; Bouchon, 1973; Bard, 1982;
Geli ve ark., 1988]. Gelistirilen bu yontemle yapilan ¢alismalar da literatiirde yerini

almistir [Wong ve Trifunac, 1974; Wong, 1982; Sanchez-Sesma ve ark., 1985].

Bouchon, yiizey hareketi lizerindeki topografik etkiyi, farkli dalga boyuna sahip
sismik dalga acilar1 igin aragtirmis, sirt tepe noktasinin yaninda yer alan bolgelerde

bliyiitmelerin oldugu sonucuna ulagmistir [Bouchon, 1973].

1971 San Fernando depreminden sonra, kanyon geometrilerinin lineer-elastik
ortamda yer hareketine etkisi iizerine yapilan c¢alismalarda; kanyon boyutlarinin
O6nemi vurgulanmis, maksimum biiyiitmelerin 0,5’den biiylik normalize edilmis
frekans degerleri icin kanyon kenarlarinda elde edildigi sonucuna ulasilmistir

[Trifunac, 1973].

1999 Atina depreminden sonra iki boyutlu sismik yer tepki analizleri Kifissos nehir
kanyonundaki iki bolge tizerinde yapilmis, yerel topografyanin hasar dagilimina
etkisi irdelenmistir [Bouckovalas ve ark., 2001]. Ayn1 depremden sonra yapilan diger
bir calismada, enerji odaklanma mekanizmasinin degisimine; yerel stratigrafinin,
homojen olmayan malzemenin ve zemin-yap1 etkilesiminin etkisi arastirilmistir

[Asimaki ve ark., 2005].
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Sev yiizeyi geometrisi konusunda yapilan arastirmalarda; gelen SV dalgalarinin
diisey sev ylizeyinde yukar1 dogru ilerlerken biiyiitmenin 6nemli derecede arttigi

belirlenmistir [Ashford, 1997].

Sismik dalgalarin derin vadilerde, diisiik ve orta frekans degerlerinde (f < 1 Hz),

% 50 daha biiytik genliklere ulastig1 belirlenmistir [Graves ve ark., 1998].

1971 San Fernando, California depreminden sonra yapilan g¢aligmalarda; aliivyon
tabanl vadilerde dalga yayilimi Elastik Sonlu Farklar Yontemi ile modellenmistir
[Vidale ve Helmberger, 1988]. Yine aymi depremde yerel sismik dalga hizlarinin

topografya etkisi ile degisimi incelenmistir [Liu ve Heaton, 1984].

Chang ve arkadaslar tarafindan yapilan caligmada; iki boyutlu sismik havza
tepkileri, tek boyutlu yer tepki analizlerinden elde edilen seriler kullanilarak
basitlestirilmistir [Chang ve ark., 1996]. Bir diger arastirmada ise; bliylitmenin havza
kenar bolgelerinde olustugu, arazi gozlemleri ve sayisal calismalarla ortaya

konmustur [Graves ve ark., 1998].

Sismik dalgalarin havza tabanindan yukari dogru ilerlerken vadi kenarlarinda
dagilarak tekrar havza igine dogru ilerledigi Kobe Depremi’nden sonra yapilan

caligsmalarla belirlenmistir [Kawase, 1996; Pitarka ve ark., 1998].

Afganistan yakinlarinda Chusal Vadisi iizerinde yapilan bir boyutlu yer tepki analizi
calismalarinda; vadi kenarlar1 ile ortasi arasinda biiylitme agisindan ¢ok biiyiik
farkliliklar gozlendigi, hareketin bu bolgelerde farkli oldugu sonucuna ulasilmistir

[King ve Tucker, 1984].

Bard ve Gariel, s1g ve derin aliivyon havzalar icin yaptiklar1 bir ve iki boyutlu
analitik ¢aligmalarda; biiylitme faktoriiniin vadi kenarlarinda daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir [Bard ve Gariel, 1986].
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Aliivyon tabanlh vadilerin sismik tepki analizleri lizerinde yapilan ¢alismalarda; dar
ve derin vadilerde (B/D < 10) iki boyutlu analizlerin yapilmasi gerektigi, genis ve s1g
vadilerde (B/D > 10) tek boyutlu analizlerin yeterli olabilecegi sonucuna ulagilmistir

[Rassem ve ark., 1997].

Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli olmasi, vadi kenarlarinda dalga hareketi
doniigiimlerine ve ylizey dalgalarinin olugmasina neden olmakta, iki boyutlu
rezonans modelleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda yer hareketinin frekans icerigi
vadilerin ortasindan kenarlarina dogru degismekte, kuvvetli yer hareketinin siiresi ve
genligi de artmaktadir. Dolayisiyla vadilerde zemin biiyiitmesi, zemin cinsi ve
dinamik 6zellikleri ile deprem dalgasinin hakim periyodu ve genligine bagli olmakla
birlikte deprem hareketine karsi davranigi bulunacak yerin vadi i¢gindeki konumu da

onemli olmaktadir [Psarropoulos ve ark., 1999; Pitilakis, 2004].

1988 Ermenistan Depremi’nden sonra Kirovakan’da tek boyutlu dalga yayilimi
analizleri yapilmis ve hasar gozlemleri karsilastirilmistir [Yegian ve ark., 1994].
Ayni1 deprem i¢in yapilan iki boyutlu analizlerde ise bir boyutlu analiz sonuglarindan
farkli olarak 4-5 kath yapilarin daha fazla hasar gordiigii belirlenmistir [Bielak ve
ark., 1999].

Semblat tarafindan, Nice (Fransa) ve Caracas (Venezuela) kentlerinin bulundugu
vadilerde yapilan iki boyutlu analizlerin, havza etkisini daha dogru yansittig

sonucuna ulasilmigtir [Semblat, 2002].

Bakir ve Ersahin tarafindan 1995 Dinar Depremi sonrasinda yapilan g¢alismada;
gevsek yapili zemin katmanlarinin yanal olarak sinirlanmasi sonucunda ova
kenarlarinda olusan yiizey dalgalarinin ova igerisinde ilerleyerek belirli bir mesafede
etkili oldugu, yiizey dalgalarinin ii¢c boyutlu ortamda olusan dalgalara gore daha
diisiik hizlara sahip olduklari, periyotlarnin da 0,5 saniyeden biiyilkk oldugu
belirtilmistir. Ovanin ¢ok genis olmasi durumunda ise, bu dalgalarin zeminin séniim
etkisi ile kayboldugu; aliivyon ortamin dar bir vadinin i¢inde yer almasi durumunda

ise ylizey dalgalarinin vadi kenarlarindan, ii¢ boyutlu ortamda olusan dalgalarin da
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vadiyi simirlayan kaya ylizeylerden karsilikli yansimasi sonucunda yer hareketinin
ylizeyde Onemli degisikliklere ugradigi, bu tiir etkilerin meydana gelen bircok

depremde agikca gozlendigi vurgulanmistir [Bakir ve Ersahin, 1997].

Yine 1988 Ermenistan depremi sonrasinda yapilan aragtirmalarda Leninakan ve
Kirovakan sehirlerindeki hasarin yerel zemin sartlari ile olan iligkisi gdsterilmistir.
Kirovakan’da sehir icerisindeki bir bolgede ortaya ¢ikan yogun hasarin bu bdlgenin
altinda konik bir aliivyon vadisi i¢inde yansimalar ve vadi kenarlarindan
kaynaklanan yiizey dalgalar1 sonucunda meydana geldigi belirlenmistir [Yegian ve

ark., 1994].

Lysmer ve Kuhlemeyer calismalarinda; diisey ve yatay sinirlara, ilgili tabakalarin
kayma ve basing dalgasi hizlar1 ile orantili olarak hesaplanan soniimleyiciler
kondugunda, bu dalgalarin farkli birgok gelis acisinda soniimlenebilecegini ve daha
gercekei sonuglarin elde edilebilecegini gostermislerdir [Lysmer ve Kuhlemeyer,

1969].

Ditmar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmada; sismik kirilma ve sismik
yansima mekanizmalar1 incelenmis, Ginzburg ve Ben-Abraham tarafindan yapilan
calismada ise Israil’deki Dead Sea Kuzey Havzasi’ndaki sismik kirilma ile ilgili
incelemelere yer verilmistir [Ditmar ve ark., 1999; Ginzburg ve Ben-Abraham,

1997].

Vashisth ve Gogna tarafindan yapilan calismada; sismik dalgalarin kirilma ve
yansima davraniglarinin, gevsek zeminlerden sert zeminlere gegis bolgelerindeki

etkileri incelenmistir [ Vashisth ve Gonga, 1993].

29 Temmuz 1967 tarihinde Venezuela’da meydana gelen depremde Caracas
vadisindeki sismik dalga yayilimi ve biiyiitme ile ilgili incelemeler yapilmistir. Bir
cOkelti vadisi lizerine oturan Palos Grandes Bolgesi’ndeki yiiksek hasara, 3 km.

uzunlugundaki vadinin kuzeyini smirlayan dik egimli ana kayadan kaynaklanan
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yansimalarin ve yiizey dalgalarinin neden oldugu belirlenmistir [Schnabel ve ark.,

1972; Papageorgiou ve ark., 1991; Papageorgiou ve Kim, 1991].

1971 San Fernando, California depreminde alinan kayitlar San Fernando
yakinlarinda derin aliivyon havzalarda yiizey dalgalarinin yer hareketinin siiresi ve
diger parametreleri ilizerindeki belirgin etkilerini acik¢a ortaya koymustur [Hanks,

1975; Liu ve ark., 1984; Vidale ve ark., 1988].

Ciliz tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismasinda; havza kenar e§iminin zemin
tabakalarinin dinamik tepkisine etkisi bir ve iki boyutlu sayisal analizlerle
degerlendirilmis, farkli geometrileri ve zemin tipini temsil eden yamuk en kesite
sahip 24 havza modeli olusturulmustur. Sabit bir havza kenar egimi ve sabit bir
zemin hakim periyodunun deprem hakim periyoduna orani i¢in, farkli zemin tipleri,
havza derinlikleri ve zemin hareketleri ile elde edilen dinamik tepkilerin oldukca

benzer oldugu belirlenmistir [Ciliz, 2007].

Iyisan ve Hasal tarafindan yapilan ¢alismada da; trapez kesitli vadi modellerinde,
yerel zemin kosullarinin dinamik davramisa etkisi incelenmistir. Kenarlardaki
anakaya egimi 45° olan, yatay yonde zemin tabakalagsmasina sahip, derinlik ve
genigligi farkli vadi modelleri kullanilarak, bir ve iki boyutlu dinamik analizler
yapilmistir. Sonug olarak; zemin kesitinde ani rijitlik degisimi olan modellerde,
egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiim boélgelerinde biliyiitmelerin goreli olarak
arttig1, bir ve iki boyutlu analizlerin ancak, vadilerin ¢ok genis olmasi halinde, vadi
ortasina yakin bolgeler i¢in benzer sonuglar verdigi belirtilmistir [Iyisan ve Hasal,

2007].

03.02.2002 tarihinde Afyon ili yakinlarinda meydana gelen depremler sonrasinda ise,
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Ogretim Elemanlari’ndan bir kisminin olusturdugu bir ekip tarafindan bir boliimii
tamamen ¢oken, bir boliimii ise ¢okme smirinda ¢ok agir hasar goren “Cay Ilgesi
Kii¢iik Sanayi Sitesi”nde, bu agir hasarin olusum nedenlerini belirlemeyi amaglayan

bir inceleme yapilmistir. Calisma sonrasinda Cay ilgesi Kiiclik Sanayi Sitesi’nin yer
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aldig1 bolgenin topografik yapisinin, yukarida Ornekleri verilen depremlerde
gbzlenen topografik kosullarla ayni karakterde oldugu belirlenmistir.

Cay Kiiciik Sanayi Sitesi’'nde meydana gelen hasar irdelemesi sonucunda; Pampal ve
arkadaslari tarafindan 2002 Cay Depremi’nde Cay Kiiglik Sanayi Sitesi’nde meydana
gelen hasarin geoteknik ve jeolojik nedenleri ortaya konmus, sismik kirilma ve

yansima konusuna dikkat ¢ekilmistir [Pampal ve ark., 2003].

3.3. Topografya Etkisinin Yonetmeliklerdeki Yeri

Son yillarda, topografik etkiler de yonetmelikler i¢inde yer almaya baslamigtir.
Ancak, yonetmeliklerde yer alan ve asagida ayrintilar1 verilen bu etkiler halen yiizey
topografyasi ile ilgili olup, taban topografyasi ya da bir baska ifade tarzi ile yer alt1
topografyasin1 kapsamamaktadir. Topografyanin etkisini géz oniline alan yaptirimlar
Fransiz Deprem Yonetmeligi’ne (PS-92) 1990 yilinda konmus olmasina karsin, 1992
yilinda zemin etkileri konusunda diizenlenen bir calistaya katilanlar, bu tiir
yaptirimlarin A.B.D. Yap1 Yonetmeligi’ne konmasi i¢in heniiz erken oldugunu ileri

siirmiislerdir [Whitman, 1992].

Fransiz Deprem Yonetmeligi (PS-92) ve Eurocode 8 (1. Boliim, Taslak No:6, Ocak
2003 taslag) iginde bu etkiler, topografik biiyiitme faktorleri olarak ele alinmustir.

Eurocode 8’de; onem katsayisi 1’den biiyiikk yapilar i¢in topografik biiylitme
faktorlerinin hesaplara dahil edilmesi zorunlulugu getirilmistir. “ST” ile gosterilen
faktorlerin titresim periyotlarindan bagimsiz oldugu diisiiniilmiis ve bundan dolay1
EN1998-1’de verilen elastik tasarim tepki spektrumlarinda yer alan sabit
Olceklendirme faktorii ile carpilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu biiylitme
faktorlerinin, iki boyutlu topografik diizensizliklere sahip sevler (yiiksekligi 30
m’den biliyik sirt (bayir) ve ugurumlar) icin uygulanmasinin gerekliligi

vurgulanmistir [prEN 1998-5:2003, Annex A].
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Eurocode 8’de ayrica, topografik etkilerin, ortalama sev acgisiin 15°den diisiik
olmas1 durumunda ihmal edilebilecegi belirtilmistir. 15°°den biiylik acilar i¢in ise
asagida siralanan Oneriler getirilmistir:
1. Ayrilmis ugurum ve sevlerde; tepe kenarlarindaki bolgede ST > 1,2
2. Taban genisliginden ¢ok daha kiiciik tepe genisligine sahip sirtlarda;
Sev acis1 30°°den biiytik ise sev tepesi civarinda ST > 1,4
Sev acis1 30°°den kiigiik ise sev tepesi civarinda ST > 1,2
3. Zayif yiizey tabakalarinda (1) ve (2)’de verilen ST degerlerinin % 20
oraninda artirilmasi gerektigi vurgulanmistir.
4. Ayrica ST degerinin tepeden tabana dogru dogrusal fonksiyon seklinde

azalabilecegi belirtilmistir.

Fransiz Deprem Yonetmeligi’nde ise; sismik hareket iizerindeki topografik etki
dinamik analizlerde hesaba direkt olarak dahil edildigi halde stabilite
saglanamiyorsa; sonuglarin “T” ile gosterilen tepki faktori (topografya faktorii) ile

carpilmasi zorunlu kilinmistir.

1<T<l4sartii¢in; T=1+ 0,8 (I-1—0,4) esitliginde “I” ve “i”, sirastyla en diisiik

ve en yiiksek egim degerlerini temsil etmektedir.

Topografik etkilerin hesaplara dahil edilmesi i¢in; Fransiz Deprem Yonetmeligi H >
10 m ve 1 > 22° sart1 ararken, Eurocode 8’de bu sart H > 30 m ve 1 > 17° olarak

verilmistir.

3.4.(03.02.2002) Sultandag1 — Cay Depremlerinin Ozellikleri

03.02.2002 tarihinde, saat 9:11:28’de Afyon ili, Cay ilgesi g¢evresindeki Eber
yakinlarinda iist merkezi bulunan ve cesitli kayit istasyonlar1 tarafindan yeri ve
biiytikliigii farkli kaydedilen bir deprem meydana gelmis, 41 6liim, 200 civarinda
yaralanma ortaya cikmustir. Belirlemelere gore toplam 889 konut, 226 isyeri agir
hasar; 368 konut, 52 igyeri orta hasar ve 1957 konut ve 122 igyeri hafif hasarhdir.

9:11:28’de meydana gelen depremden sonra meydana gelen ve genellikle artgi
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oldugu bildirilen depremin ise art¢1 degil fakat, farkli bir faya bagh ikinci bagimsiz
bir deprem oldugu diisiiniilmektedir. ikinci depremin iist merkezinin ise Cay ilgesi ile
Maltepe kdyii arasinda oldugu belirtilmektedir. S6zii edilen iki farkli deprem yerel
saatle sirasi ile 9:11 ve 11:26’da meydana gelmis olup, sirastyla M = 6.5 ve M = 6.0
blytikliigindedir.

Sultandag1 Depremi olarak bildirilen ilk depremin {ist merkezi, USGS (United States
Geological Survey), KOERI (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii)
ve ETHZ (Swiss Seismological Service) istasyonlar tarafindan Eber ve Aksehir
Golii arasinda, DAD (Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi)
tarafindan Cay llcesinin giineybatisinda, Sultandagi Fay1 iizerinde, HARVARD
(Harvard University Seismology Group) tarafindan ise Cay Ilcesi yakin dogusu

olarak bildirilmistir.

Ana soktan yaklasik iki saat sonra meydana gelen ve HARVARD tarafindan 5.8,
USGS tarafindan ise 5.6 biiyiikliigiinde oldugu bildirilen depremin de Cay Ilgesi
yakin ¢evresinde olustugu tespit edilmistir. Ana sok biiyiikliigii; KOERI tarafindan
M = 6,0, USGS tarafindan M = 6,5, DAD tarafindan M = 6,1, HARVARD tarafindan
M = 6,5 ve ETHZ tarafindan M = 6,2 olarak verilmistir. Sultandagi (Eber) Depremi
olarak adlandirilan birinci depremin odak derinligi yukarda belirtilen farkl
istasyonlar tarafindan 5-10 km. olarak verilmektedir. Saat 11.26’da meydana gelen
Cay Depremi’nin biiytikliigl ise; USGS tarafindan M = 5,8, KOERI tarafindan M =
5.3, DAD tarafindan M = 5,2 olarak verilmistir. Bu depremden hemen sonra saat
13.54’de M = 5,1 ve M = 5,0 olan iki biiylik art¢c1 deprem daha kaydedilmistir. Cay

Depremi’nin odak derinligi de 2.2—10 km arasinda verilmektedir.
3.5. Bolgenin Jeolojik Ozellikleri
Cay Ilgesi gevresi adi gecen depremlerden en ¢ok etkilenen bolge olarak dikkat

cekmektedir. Halen gecerli deprem bolgeleri haritasinda 1. derece deprem bdolgesi

icinde yer alan yorede, yerinde yapilan incelemeler sonucunda depreme yol agan
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fayin 6nemli bir kisminin bu yerlesim alani i¢inden gectigi, yiizey kiriklar1 ve yapisal
hasarlardan agikca gozlenmis olup, deprem hasarlarinda etkin faktorler olan;

- Yapilarin faya olan mesafesine,

- Fayin ozelliklerine,

- Yapilarin fay diizlemi dogrultusuna gére konumuna,

- Zeminin O6zelliklerine,

- Yapinin 6zellik ve niteliklerine
bagl oldugu gercegi son derecede agik ve belirgin bir sekilde géze g¢arpmaktadir.
Cay Kiiciik Sanayi Sitesi basta olmak iizere yerlesim alam1 yeniden kirillan ve
Maltepe K&yii - Cumhuriyet Kdyii - Cay lIlgesi - Kiiciik Sanayi Sitesi - Eber
Kasabasi-Aksehir Goli yoniinde uzanan ve bilinen bir kirik olarak acgikg¢a izlenen
Ugkuyu Fayr’nin iizerinde bulunmaktadir. Fayin, yapilan ¢aligmalarda egim atimi
belirgin, diislik acili, normal bir fay karakterinde, zeminin ise son derecede gevsek,

geng allivyon 0zellikte oldugu belirlenmistir.

Cay ilgesi ¢evresinin genel jeolojik durumu incelendiginde; burada Sultandagi Fayi
ile smirlanan yiiksek topografya sekilleri ile diizliik geng cokellerin bulundugu
belirlenmektedir. Belirtilen yiikseltilerde ve temelde genellikle Paleozoyik—
Mesozoyik yaslt metamorfik kaya birimleri yer almaktadir. Aksehir Golii — Eber
Goli — Cay ilgesi ve Afyon yoOniinde uzanan ova ise Kuvaterner yasgh yelpaze
cokelleri ve gen¢ kuvaterner golsel ¢okeller tarafindan ortiili durumdadir (Harita
3.1). Yerlesim alanlar1 da deprem agisindan uygun olmayan bu kesim iizerinde
bulunmaktadir. Belirtilen geng ¢okellerin hem zemin ve hem de topografik 6zellikleri

bakimindan depremde hasarin artmasinda etkin oldugu agikca gdzlenebilmektedir.

3.5.1. Bolgesel ve yerel neotektonik konum

Bolge, Tiirkiye’yi kontrol eden aktif tektonik kusaklardan oldukga etkilenen ve
giineybat1 Tiirkiye olarak kita i¢i genlesme rejiminin egemen oldugu bir bolge
ozelligindedir. Giineyden sikisma, kuzeyden ise sag yanal dogrultu atimlhi Kuzey
Anadolu Fayr’nin etkisinde neotektonik gelisimini siirdiirmekte olup, giineybati

Tiirkiye genelinde genlesme tektonigi ile uyumlu olarak horst — graben sistemleri
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olusmakta ve bunun da sonucunda son derece yiiksek egim atimlarina sahip normal
faylanmalar ile bunlara bagli deprem aktivitesi ortaya cikmaktadir. Belirtilen

donemin Ust Miyosen sonras1 dénemde basladig, yore i¢in Neotektonik dodnemin bu

donemden beri siiregeldigi sdylenebilmektedir.

E Qnl-2 Yalpaze gikellari

] Qal-1 Yelpaze gokelieri Ot

__.E": Kuvalerner G#l gékellerl :|

W] Palsozoyik- Mesazoylk Temel ] Temel

== Dri fay 047 6skn

E 3 Subat 2002 Sultandag ve Gay Depremleri yozey kinklan

Harita 3.1. 03.02.2002 Eber ve Cay deprem kiriklar1 ve yakin civarinin neotektonik
haritas1 [Kogyigit, 1986]

3.5.2. Bolgenin sismo-tektonik ozellikleri

03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremler sirasinda ortaya ¢ikan yiizey kiriklari,
ana sok kayitlar1 ve ¢esitli kurumlar tarafindan yapilan art¢1 deprem kayitlart birlikte
incelenip degerlendirildiginde; Cay ilgesi ve Sanayi Sitesi’nde meydana gelen ve
hasarlara yol acan birinci depremin Cay ilgesi dogusunda, Uyanik — Eber — Yeni
Karabag yoniinde uzanan ve Eber ile Aksehir golleri arasinda uzanan Uckuyu
fayindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ikinci depremi doguran ve Cay ilgesi
batisinda bulunan fayin ise Maltepe koyli — Cumhuriyet koyli yakin kuzeyi, Cay
ilcesi yoniinde uzandigi agik¢a izlenebilmektedir. Incelemeye konu Cay Kiigiik
Sanayi Sitesi yerlesim alani, Sultandag: fay1 ile Ugkuyu faymnm tam da kesisme

noktasi iizerinde, iki fay tarafindan sinirlanmis bir alanda bulunmaktadir (Harita 3.1).
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Her iki fayla ilgili olarak belirtilen depremlerden sonra yiizeysel kirilmalarda
yaklagik 25-30 cm. diisey atimlar belirlenmistir. Belirtilen fay zonu, bilinen
Sultandagi fay1 ile paralellikler gostermekte ve bu fayin bileseni oldugu
anlasilmaktadir. Uckuyu fayr Sultandagi fayr ile a1 yaparak NE-SW yoniinde

uzanmaktadir.

3.5.3. Bolgenin depremselligi

Bolge hem giincel, hem de tarihsel donemde sismik agidan son derece aktif bir rol
sergilerken, can ve mal kayiplar1 bakimindan da 6nemli depremlere sahne olmustur.
03.02.2002 depremi sonrasinda yorede 1900 — 2002 doneminde olusan depremler
incelendiginde Sultandagi fayinin 5-6 ayr1 par¢adan olustugu ve 100 km. kadar boyu
oldugu, hasar yapici depremlerin zaman i¢inde dogudan batiya dogru gog ettigi, bu
durumda yakin gelecekte beklenebilecek depremin Cay ilgesinin batisinda Maltepe
koyli — Cobanlar- Afyon yoniinde uzanan parga {iizerinde olabilecegi tahmin

edilmektedir (Harita 3.2) [Demirtas ve ark., 1996].
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Harita 3.2. Gilineybat1 Tiirkiye’nin yalinlastirilmis sismo-tektonik haritas1 [Kogyigit,
1986]



61

3.5.4. Agir hasarin jeolojik nedenleri

Ana soku izleyen ikinci depremin de Cay ilgesi yakin civarinda (Cay-Maltepe arasi)
olmasi, depremi yaratan fayimn, yerlesim alani iginden ge¢mesi, Sanayi Sitesi’nde
ortaya ¢ikan hasarin miktarini artiran bir faktordiir. Ayrica her iki depremi doguran
faymn, fay diizlemi dogrultusu iizerinde bulunan Cay Kiiciik Sanayi Sitesi yapilari,
dalga yayilma dogrultusu iizerinde bulunmanin 6tesinde kuzeyden Ucgkuyu fayr,
giineyden ise Sultandagi fay1 tarafindan sinirlanan graben yapisinin iginde yer
almaktadir (Sekil 3.2). Dolayisiyla 03.02.2002 tarihinde meydana gelen her iki
depremin de etkisini en iist seviyede yasamak durumunda kalmistir. Zira fay diizlemi
lizerinde bulunan deprem odagindan yayilmaya baglayan deprem dalgalari,
karsisinda bulunan fay diizlemine c¢arparak kirilmakta, yansimakta ve gelen
dalgalarla ¢arpisarak anormal biiyiikliiklere ulasabilmektedir. Bu durum, c¢evrede
bulunan yapilari, ¢canagin disinda kalan yapilara oranla daha siddetli ve uzun siireli
bir etki altinda birakarak, yikict etkiyi artirmis ve beklenmeyen hasarlarin olusmasina

yol agmustir.

AK%EH}R
6oLy UCKUYU FAYL

EMIR DAGLARI

N Caya ]
SULTANDAGLAR Sultandad

SULTANDAGI FAYI
Sekil 3.2. Sultandagi ve Uckuyu faylarmi igeren yarmm grabenin blok diyagram
halinde goriiniimii [Demirtas ve ark., 1996]

Sanayi Sitesi yapilarinin uzun eksenleri deprem dalgalarinin yayilma dogrultusuna

dik sekilde konumlanmis bulunmaktadir. Bu da, hasar derecesini negatif yonde
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etkileyen bir durum olarak degerlendirilmektedir. Faylarin diisen bloklar1 tarafinda

kalan yapilarin daha biiyiik hasar gordiigii gézlenmistir.

Faylarin baslangi¢c ve bitis noktalar1 ¢evresinde anormal gerilme birikimi ve buna
bagli olarak hasar miktar1 daha biiyiik olmaktadir. Uckuyu ve Sultandag: faymin bitis
ve bunun yaninda belli bir ac1 ile kesisme noktalar1 Cay Kiiclik Sanayi Sitesi’nin
bulundugu bolgeye denk gelmekte ve dogal olarak da hasar derecesinin artmis

olabilecegi varsayilmaktadir.

Jeolojik birimlerin tektonik hatlarla birbirinden ayrildig1 Sultandagi metamorfik kaya
birimleri ile Eber Golii ¢evresi aliivyon birimlerinin sinirinda yer alan Cay Kiiciik

Sanayi Sitesi, depremde vyiizey alti topografyasimin_negatif etkisini de yasamak

zorunda kalmistir. Jeolojik birimlerin gecis zonlari, deprem dalgalarinin yiizeye

ctkarak zon iizerindeki vapilarda beklenmeyen hasarlara yvol acabildigi verlerdir.

Cay Kiiciik Sanayi Sitesi verlesim alaninda bu durumun da mevcut oldugu

soylenebilir.

3.6. Geoteknik irdeleme

3.6.1. Deprem bolgeleri haritalar: ve yonetmelik verileri

Bilindigi tizere “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritalar1” Bakanlar Kurulu karari ile
yirlirliige konulmakta ve uyulmasi, uygulanmasit zorunlu, “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ile birlikte kullanilmaktadir. Afyon, Cay,
Bolvadin ve Sultandagi 18.04.1996 yiiriirliik tarihli haritada birinci derece deprem
bolgelerinde yer almaktadir. Bunun yaninda, “Deprem Tehlikesi Haritalar1”
incelendiginde Afyon, Cay, Bolvadin ve Sultandagi’nin taban kayasi ivmeleri 10000

yil i¢in 0.20g - 0.40g, 475 ve 225 yil i¢in 0.10g-0.20g olarak belirlenmistir.

Bu caligmaya konu olan Cay ilgesi Kii¢iik Sanayi Sitesi’nin bugiin gecerli “Deprem
Bolgeleri Haritas1” ve 01.01.1998 tarihinde yiirilirliige giren yonetmelik hiikiimleri

kullanilarak saptanan tasarim olgiitleri asagida verilmistir.
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Deprem Bolgesi : Birinci Derece
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi :Ap=0.40
Bina Onem Katsayisi 1=1

Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi  : R =4 (8)
Zemin Grubu :C2-D2
Yerel Zemin Sinif 124
Spektrum Karakteristik Periyotlar1  : Ta = 0.20 sn.
Tg =0.90 sn.

3.6.2. Yoresel ve yerel geoteknik ozellikler

03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremin hasar yarattigi alanin, KB-GD
dogrultusunda uzanan Aksehir (Sultandagi) faymin kuzey-kuzeydogusunda uzanan
graben oldugu gozlenmektedir. Aksehir (Sultandagi) fayinin kuzey blogu diismekte
olup, Aksehir ve Eber Gdlleri, diisen blok iizerinde meydana gelmistir. Faya asili
olarak kalmis taracalar, asili vadiler ve faya dogru egimlenmis aliivyon yelpazeleri
faym aktif olduguna isaret etmektedir. Kuzey blok asag: diistiigline gore hareketin

normal faylanma oldugu anlasilmaktadir.

Cokiintiiyli Neojen yashi ve Pliyo—kuvaterner kayalar ve kuvaterner yaslh, gevsek—
tam anlamu ile tutturulmamis ¢okeller doldurmaktadir. Pliyo — kuvaterner birimlerin
kalinligr 570 m. civarinda olup, bugiinkii ¢okiintliyli meydana getiren ve pek cok
yerlesimin yer aldigi kuvaterner birimler ise; allivyon, aliivyon konisi, yamag
molozlar1 ve golsel ¢okellerden olusan gevsek - tam anlamui ile tutturulmamus, su ile

doygun cokeller olarak tanimlanmaktadir.

Cay ilgesi, giineyindeki tepelerin eteginden baslayan ve Eber Golii havzasina kadar
devam eden giliney — kuzey yoniinde hafif egimli bir yamag¢ molozu ve sel malzemesi
tizerinde kurulmustur. Bu yorede, Afyon—Konya Karayolu’na yaklastik¢a yiizeydeki
yamag¢ molozu kalinlig1 azalmakta, buna karsilik Eber Golii’niin eski havzasi i¢inde

cokelmis ince daneli golsel ¢okeller hakim zemin sinifint olusturmaktadir. Afyon —
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Konya Karayolu’nun kuzeyindeki ¢okiintii alanmi ise tiimiiyle gevsek yerlesmis ince

kum, silt ve yumusak — orta kat1 gblsel ¢okellerden olusmustur.

Cay Kiiciik Sanayi Sitesi yerlesim alani, DSI tarafindan iyilestirilmis Cay Deresi’nin
eski yatak bolgesinde yer almaktadir. Ortam, yamag¢ molozlarimin altinda kalan,
gevsek yerlesmis kum — cakil ile yumusak — orta kati aliivyon tabakalardan

olusmaktadir.

Cay Kiigiik Sanayi Sitesi yerlesim alaninda temel zeminin, 6zellikle kiiclik taban
gerilmeleri i¢in tagima giicli ve tasmanlar agisindan herhangi bir sorun sergilemesi
beklenmemekle birlikte, deprem davranist ve deprem etkisi agisindan ¢ok riskli

oldugu belirtilmelidir.

3.6.3. Zemin etiidii bulgular

Deprem bolgesinde en yogun hasar alanmi olarak gozlenen Cay Kiiciik Sanayi
Sitesi’nin yakinindaki yarmada, Cay Deresi’'nin bu eski yataginda depolanmis
tutturulmamis kum ve cakillarin gdzlenmis olmasina ragmen, zemin ortaminin
sondajlar yardimi ile de taninmasi istenmis olup, li¢ adet sondaj yapilmis, SK1 25.00
m., SK2 30.00 m., SK3 25.00 m. derinliklere kadar siirdiiriilen sondajlarda arazi
deneyi olarak SPT (Standart Penetrasyon Testi) yapilmis, Orselenmis numuneler

tizerinde de tanimlama deneyleri sonuglandirilmistir.

Sondajlarda kesilen zemin siniflar1 asagidaki gibi olup, higbir sondajda yer alti

suyuna rastlanmamustir:

SK1’e gore; -Cakilli kum, -seyrek ¢akilli, kumlu, killi silt, - ¢akilli, yer yer bloklu
killi siltli kum.

SK2’ye gore; - Cakilli, seyrek bloklu az killi siltli kum

SK3’e gore; - Az siltli ¢akilli kum, - Seyrek cakilli killi silt, - Siltli ¢akilli kum, -
Seyrek cakilli killi silt, - Siltli seyrek ¢akilli ince-orta kum.
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Orselenmis numuneler iizerinde yapilan tamimlama testleri, sondaj logu kayitlarini
dogrulamis olup, dane dagilim egrileri zeminin uniform daneli olmadigim
gostermektedir. Yerlesim alant SPT — N verileri, orta siki — siki veya orta kat1 — kati

zeminlere isaret etmektedir.

3.6.4. Agir hasarin geoteknik nedenleri

03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremin sonucunda, yorede en ¢ok hasar goren
Cay Kiigiik Sanayi Sitesi yerlesim alani, aktif bir tektonik siireksizligin hemen
yakininda veya hat iizerinde, kirigin diisen blogunda, gevsek, yumusak ve kalin bir
allivyon ortamda, kaya yamag¢ — allivyon gecis zonunda ve yakin iki dis merkezi
birlestiren hattin hemen ortasinda yer almakta olup, yerlesim alaninin, deprem etkisi
acisindan, bir zemin ortaminin, sivilasma hari¢, biitiin menfi niteliklerine sahip
oldugu sdylenebilmektedir. Tiim bunlarin yaninda, aliivyon ile aliivyon altina kuzeye
dogru dalim yapan ana kaya yiizeyinde, Cay Kii¢iik Sanayi Sitesi yerlesim alaninin
¢ok yakininda veya hemen altinda, deprem dalgalarinin yansimalar1 ve/veya

kirilmalar1 sonucunda, meydana gelebilecek odaklagsmanin negatif etkisi vardir.

3.7. Uygulama

Bu ¢aligmanin temel amaci; meydana gelen depremlerde, aliivyon tabanli vadilerin
kenar bolgelerinde deprem siddet artiminin sonlu elemanlar yontemi uygulanarak
sayisallastirilmasi ve laboratuarda olusturulan model iizerinde de siniizoidal dalga

olusturularak, alinan dl¢limlerin sayisal ¢oziimlerle karsilastirilmasidir.

Bu boliimde, sayisal modellemede uygulanan sonlu elemanlar yontemi igin
kullanilan QUAD4M programindan elde edilen sonuclar iizerinde durulacak,
laboratuarda gergeklestirilen model deneyleri ise ¢alismanin dordiincii boliimiinde

aktarilacaktir.
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3.7.1. QUAD4M programi tanitimi

Calismada kullanilan QUAD4M bilgisayar programi, ilk olarak, 1968 yilinda
QUAD4 adiyla I. M. Idriss tarafindan yazilmistir. Genel bir topografyaya ve degisik
fiziksel Ozelliklere sahip zemin katmanlarinin (anakaya dahil) deprem altindaki

dinamik davranisini analiz etmeye yoneliktir.

Katmanlart olusturan fiziksel ortami iki boyutlu “diizlem sekil degistirme” (plane
strain) esasina gore ele alan bir sonlu elemanlar programi olan QUAD4M’de, zemin
katmanlarindan asag1 dogru alinan diisey dilimde yatay dogrultu “x”, diisey dogrultu
ise “y” olarak kabul edilmistir. Dilim diizlemine dik olan dogrultu “z” olmakla
birlikte, bu dogrultuda hesap yapilmamakta, eleman kalinligi “birim” 1 olarak

alinmaktadir.

“Diizlem sekil degistirme” prensibinde, adindan da anlasilacagi iizere, analizde
dikkate alinan dilim, diizlemine dik dogrultuda, her iki yonde de yeteri genislige,
aym Ozellik ve kosullara sahip (sonsuz da olabilir) bir ortami temsil etmektedir. Bu

[}

durumda degisiklik, sadece “x” ve “y” dogrultusunda s6z konusu olabilir. Bununla
uyumlu olarak, belli diigiim noktalarinda, “x” ve “y” dogrultularinda girdiler
(deprem ivmeleri, gerilmeler, sismik katsayilar) verilebilmekte, buna karsin istenen
diigiim noktalarinda da ¢iktilar alinabilmektedir. Tiim dilimler i¢in durum ayni olup
dinamik davranig, zaman boyunca adim adim integrasyon ile yapilmaktadir.

(134

Zeminlerde onemli bir faktdr olan kayma modili “G” ve sonliim , sekil
degistirmenin birer fonksiyonu olduklari i¢in asagidaki degerler kullanilabilmektedir
(Bkz. Sekil 2.14). Boylece, dogrusal olmayan (non-lineer) davranig, her zaman
adiminda degistirilip yeniden ayarlanabilen, esdeger dogrusal (lineer) davranis ile
temsil edilebilmektedir. Bu durum, zemin deformasyonu arttik¢a, daha diisiik kayma
modiillerinin yani sira daha yiiksek soniim degerleri vermektedir. Ancak, giivenli

tarafta kalma endigesiyle zemin deformasyonunu asir1 biiyiikk almak gergekei

olmamakla birlikte amaca ulagtirmayacaktir.
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Elemanlarin dinamik analizinde kullanilan diferansiyel denklem takimlarimin daha
kolay c¢oziilebilmesi amaciyla, kiitle ve rijitlik matrislerinin yaninda, séniim
matrisinin elde edilisinde, daha énce ikinci Béliim’de ayrintilar1 verilen am + Bk = C
seklindeki “Rayleigh Soniim Yaklasimi” benimsenmistir. Bundan dolay1 soniimiin
frekansa bagimliligi s6z konusu olmus ve bu amagla “depremin hakim frekans1”
kavramu literatlirdeki yerini almigtir. Deprem verilerinin yani sira, bu degerin de

dogru olarak verilmesi, sonuglarin tutarlilig1 agisindan 6nem kazanmaktadir.

Zeminlerin dinamik davranisi analizlerinde genellikle kabul edilen “yar1 sonsuz
ortam”, kuramsal olarak sorun ¢ikarmamakla (hatta kolaylik saglamakta) birlikte,
diigiim ve eleman sayisinin artmasi, hesaplamay1 zorlastiracag i¢in, istenmeyen bir
durumdur. Bu zorluk 6zel siir elemanlariin kullanilmasi ile asilmistir. Bu smir
elemanlarinin diigim noktalari, “x” ve “y” yoOnlerinde sabit yada kayar olarak
almabildigi gibi, yiiksek soniim 0Ozelligine sahip olarak da analizlere dahil

edilebilmektedir. Boylece dogada olmayan yapay yansimalarin sonuca etkisi

engellenmis olmaktadir.

QUADA4M programi, 1968 yilindaki ilk yazilisindan bugiine kadar, hem yazilim
teknigi, hem de dogadaki durumu daha uygun temsil edebilmesi agilarindan bir¢ok
degisiklikten ge¢cmis ve geligmistir. Birinci grup gelismeler; “veri yapilar1”, ic
depolama teknigi” gibi alanlarda olup, bu calismayr dogrudan ilgilendirmeyen

gelismelerdir. Tkinci grup gelismelerin bazilar1 asagida kronolojik sirayla verilmistir.

1972 : Uggen elemanlara, dortgen elemanlarmn eklenmesi.

1973 : Sekil degistirme ile degisen kayma modiilii ve soniim orani kavraminin
benimsenmesi.

1992 : “Eleman” bazinda, olusan ivmenin kiitleye boliinmesi ile “sismik
katsay1”nin elde edilebilmesi.

1993 : Soniimlemenin iki frekansta verilebilmesi.

2003 : “Belli zemin katmanlar1” bazinda “sismik katsay1” kavrami ve hesabinin

getirilmesi.
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QUADA4M programina iliskin gelistirmelere giinlimiizde de devam edilmekte olup,

halen “giincel” ve “glivenilir” bir analiz teknigi olarak taninmaktadir.

Daha 6nce yaygin olarak kullanilan, ancak tek boyutlu -zemin katmanlar1 degisimini
diisey yonde- analiz yapan SHAKE versiyonlarinin ve santrifiij deneylerinin verdigi
sonuclar ile ¢ok sayida dogrulama islemi yapilmis, gercek deprem goézlemleri ile
karsilagtirtlmistir.  SHAKE versiyonlarinda zemin katmanlarinin iki boyutlu
topografyasinin dikkate alinmast s6z konusu olmadigr halde QUAD4M ile dinamik
analizler iki boyutlu olarak yapilabilmektedir. Ayrica, QUAD4M programi, zeminde
bosluk suyunun basing ve sekil degisiklikleri sonucundaki hareketini dikkate alan
MODFLOW programi ile kombine edilerek, gilinlimiizde sivilasma analizleri igin

siklikla kullanilmakta, buna da “coupled analysis” ad1 verilmektedir.

3.7.2. Modeller

Yukarida tanitimi yapilan QUADA4M, diizlem-sekil degistirme (plane-strain) esasi
lizerine, “x” ve “y” dogrultularinda iki boyutlu dinamik analizler i¢in kullanilan bir
programdir. Diizleme dik “z” dogrultusu gz 6niine alinmayan programda degisken
olarak vadi kenarinin acist se¢ilmis ve bes farkli ac1 degeri i¢in (17°, 22°, 27°, 37°,
45°) dinamik analizler yapilmistir. Sonucta, Sekil 3.3’te A, B ve C noktalarindaki

yatay ivmeler zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir.

Olusturulan tiim modellerde vadi simetri prensibinden yararlanilarak ikiye boliinmiis,
vadi kenari ile vadi ekseni aras1 2000 m (2 km), aliivyon kismin derinligi ise 600 m

olarak alinmistir.
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Anakaya

Sekil 3.3. Ug boyutlu vadi kesiti gdriiniimii

Dinamik analizlerde kullanilan QUAD4m programi icin Sekil 3.3.’de gosterilen ii¢
boyutlu vadinin aliivyon zemin ortami sonlu elemanlara ayrilmis (Sekil 3.4), ortam
ara ylizeylerinden yatay (x yoniinde) deprem kuvveti uygulanmistir. Boylelikle
dogada meydana gelen ve deprem kaynagindan cikarak ana kaya i¢inde yukar1 dogru
tirmanan deprem dalgalarinin daha dogru bir yaklagimla temsil edilebilecegi

distiniilmustir.
03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremlerden sonra uygulama alaninda yapilan
calismalardan elde edilen ve dinamik analizlerde kullanilabilecek zemin verileri

asagida verilmistir:

Zeminin birim hacim agirligi (y) : 19,4 kN/m’

Kayma Modiilii (G) : 5550 kN/m?
Kayma Modiilii Oran 10,6 Gax
Poisson Orani ( ) :0.35

Elastisite Modiilii (E) : 25000 kN/m?



70

Sekil 3.4. Aliivyon tabanli vadiye uygulanan sonlu eleman modeli gésterimi

Ayrica, 03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremin ivme kayitlari, T.C.
Bayindirlik ve Iskan Bakanhig Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma

Dairesi’nin resmi internet sitesinden alinmistir.

Alinan ivme kayitlar1 Sekil 3.5’te gorildiigii gibi dort evreye ayrilmis ve pek bir
degisimin goriilmedigi ilk 20 saniyelik evreden sonra gelen;

20. saniye — 52. saniye evresi “1”,

52. saniye — 84. saniye evresi “1I”,

84. saniye — 116. saniye evresi “II1”

116. saniye — 148. saniye evresi “IV”

ile gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Afyon — Sultandag1 depremi ivme kayitlar

Ornek olarak alinan ve dort evrede incelenen ivme kayitlarinin her evre ig¢in Hizl

Fourier Dontistimleri (HFD) (Fast Fourier Transform — FFT) yapilmis ve Sekil

3.5’de (a, b, c, d) gosterilmistir.
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-0.001

0.006

Anakaya deprem verilerinin Fourier Donlstmleri; I. evre

(20. san - 52. san)

0.005

0.004

0.003

il

0.002

0.001

P

YAIRUW)
W

Frekans (Hz)

—— Anakaya devrem verileri
(a)

0.0012
0.001
5 00008
£ 0.0006
F i
s
2 0.0004
3
g 0.0002 \F//\UA\/JI\VI \ V’ U \Vl l\/’\m
0 T T T T T
0.25 05 0.75 1 125 1
-0.0002
Frekans (Hz)
—— Anakaya deprem verileri

Anakaya deprem verilerinin Fourier Déniigtimleri; Il. evre

(52. san - 84. san)

(b)

Sekil 3.6. Anakaya deprem verilerinin dort farkli evre i¢in Fourier doniisiimleri;
(a) birinci evre, (b) ikinci evre
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Anakaya deprem verilerinin Fourier Donigiimleri; Ill. evre Anakaya deprem verilerinin Fourier Doniigiimleri; I. evre
(84.san -116.san) (116. san - 148. san)
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(c) (d)

Sekil 3.6 (Devam). Anakaya deprem verilerinin dort farkli evre i¢in Fourier
doniisiimleri; (c) tiglincii evre, (d) dordiincii evre

Asagida grafikleri verilen bes ayr1 model i¢in -anakaya deprem verilerinde oldugu
gibi- A, B, C noktalarindaki ivme-zaman ge¢mislerinin Fourier Genlik Spektrum’lar
elde edilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Spektrumlar elde edilirken yukarida
da belirtildigi iizere Hizl1 Fourier Doniisiimii (HFD) programi kullanilmistir. Yapilan
HFD islemlerinde veri noktasi adedinin 2’nin tam {isleri (6rnegin 2'=1024, 2" =
2048 gibi) ile ifade edilmesi, islemleri kisaltmakta, sonuca g¢abuk erisilmesini
saglamaktadir. Pratikte veri nokta adedinin bu sekilde bir sayiya uymasinin zor
olmas1 nedeniyle, veri kaydinin son boliimiine sifir eklenerek bu adede erisilmesi
gerekmektedir. Ayrica, nokta adedinin ¢ok olmasit frekans ayirim giiclinii
artirmaktadir. Kullanilan deprem kaydi, At = 0.008 saniye araliklariyla siralanmig
160001 agkin veri noktasini igermekte ve program kapasitesinin iizerine ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda, sayisal degerlerin sifirdan baglayarak kademeli olarak artmasi ve
yine kademeli olarak sifira inmesi gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilen

spektrumda anormal (yapay) sigramalar olusmaktadir.

Yukarida yapilan agiklamalardan dolayi, hem anakayadaki deprem hareketinin, hem
de A, B ve C noktalarindaki ivme-zaman ge¢cmislerinin formu birlikte dikkate
alindiginda, verilerin yer aldigi zamani 4096 noktalik (32 saniyelik) dort evreye
ayirmak miimkiindiir. 4096 = 2'? oldugundan, nokta adedi Fourier analizindeki
yaklasima uygun gelmektedir. Bu nedenle, hem anakayadaki, hem de A, B ve C

noktalarindaki ivme-zaman gec¢misleri, 4096 noktalik (32 saniyelik) dort zaman
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evresine boliinmis, her bir evre i¢gin sifirdan baslayip sifirdan son bulmasi amaciyla
gerekli kiiclik degisiklikler yapilmistir. Boylece HFD hesap kosullar1 da yerine

getirilmistir.

Bu sekilde deprem siiresinin dort evre olarak incelenmesi yorumlarin daha kapsamli
yapilabilmesini de saglamistir. Ciinkii depremin genlik-frekans kompozisyonunun
zamanla da degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, verilerin 4096 noktalik dort
zaman evresi halinde ifade edilmesinin anlamli ve tutarli yorumlara gotiirdigi

gorilmiistiir.

Model 1

Yukarida o6zellikleri belirtilen program 17° egimli bir model iizerine uygulanmistir

(Sekil 3.7).

- I
[T
/’y
L —
L—
L
// TEMEL KAYA
/T/ Anakaya
17°

Sekil 3.7. Vadi egimi 17° olarak se¢ilen modelin sonlu eleman ag1

Bu modelde, vadi ekseninin bulundugu noktaya kadar gelen anakaya ile birlikte,
yarim eskenar ticgen bir aliivyon tabaka sonlu elemanlara ayrilmigtir. Bu modelin

diisiik egimli kanyonu da temsil ettigi diisiiniilebilir.

Vadi ekseninden itibaren 1800. m’de “A”, 900. m’de “B” ve 100. m’de C
noktalarinda (sirasiyla 167, 67 ve 9. diiglim noktalar1) yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen HFD uygulamalari, anakaya deprem verileri ile birlikte

asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Vadi egimi 17°; 20. saniye — 52. saniye evresi
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Sekil 3.9. Vadi egimi 17°; 52. saniye — 84. saniye evresi
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Sekil 3.10. Vadi egimi 17°; 84. saniye — 116. saniye evresi
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A noktasinin, tiim evrelerde 6zellikle diisiik frekanslarda en yiiksek degerlere ulastigi
ve genliklerin niceliksel olarak zamanla birlikte azaldigi, B ve C noktalarmin genelde
ayn1 davranist sergiledigi ve ikinci evre ile birlikte anakaya genliklerinin iistiine

¢ikt1g1, ancak higbir zaman A noktasinin genligine yaklagamadigi gorilmiistiir.

Model 2

Bu modelde, vadi egimi 22° alinarak sonlu eleman ag1 ¢izilmis, ilk modelde alinan

dinamik parametreler yinelenmistir (Sekil 3.12).

L~ Anakaya

_

Sekil 3.12. Vadi egimi 22° olarak se¢ilen modelin sonlu eleman ag1

Vadi ekseninden itibaren 1800. m’de “A”, 900. m’de “B” ve 100. m’de C
noktalarinda (sirasiyla 172, 82 ve 10. diigiim noktalar1) yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen HFD uygulamalari, anakaya deprem verileri ile birlikte

asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Vadi egimi 22° 20. saniye — 52. saniye evresi
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Sekil 3.14. Vadi egimi 22°; 52. saniye — 84. saniye evresi
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Model 2’de ise, A noktasinin, hemen tiim evrelerde 6zellikle diistik frekanslarda en
yiiksek degerlere ulastig1 ve genliklerin niceliksel olarak zamanla birlikte azaldigi, B
ve C noktalarimin genelde ayni davranist sergiledigi ve ikinci evre ile birlikte
anakaya genliklerinin {istliine ¢iktig1, ancak bu kez Model 1’den farkli olarak B ve C
noktalarinin; {igiincli evrede (84. saniye — 116. saniye) A noktasinin genligini

niceliksel olarak gectikleri goriilmiistiir.

Model 3

Bu modelde vadi egimi 27° alinmis ve ilk iki modele gore egim artirilmistir (Sekil

3.17).

L~

// Anakaya

L~

/go

Sekil 3.17. Vadi egimi 27° olarak se¢ilen modelin sonlu eleman ag1

Vadi ekseninden itibaren 1800. m’de “A”, 880. m’de “B” ve 160. m’de C
noktalarinda (sirastyla 181, 55 ve 10. diigiim noktalar1) yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen HFD uygulamalari, anakaya deprem verileri ile birlikte

asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Vadi egimi 27°; 52. saniye — 84. saniye evresi
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Sekil 3.21. Vadi egimi 27° 116. saniye — 148. saniye evresi
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Model 3’de de, Model 2’ye benzer bir durumla karsilasilmis, A noktasi genliklerinin

diisiik frekanslarda {i¢iincii evre hari¢ en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistir.

Model 4

Bu modelde ise vadi egimi 37° alinarak sonuglar elde edilmeye calisilmistir. (Sekil

3.22).

/

Anakaya

37°

Sekil 3.22. Vadi egimi 37° olarak se¢ilen modelin sonlu eleman ag1

Vadi ekseninden itibaren 1800. m’de “A”, 960. m’de “B” ve 120. m’de C
noktalarinda (sirasiyla 159, 65 ve 9. diigiim noktalar1) yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen HFD uygulamalari, anakaya deprem verileri ile birlikte

asagida gosterilmistir.

Bu modelde ise vadi egim agisinin biiyiimesi ile birlikte, diger lic modelde diisiik
frekanslarda ¢ok yiiksek genliklere ulasan A noktasinin genliklerinde diger noktalar
ve anakaya deprem verilerine gore azalmalar meydana geldigi, aksine vadi ekseni ve
vadi ekseni ile vadi kenar1 arasinda bulunan C ve B noktalarinin genliklerinde artislar

oldugu goriilmiistiir.



83

0.006
0.005 -
0.004 [\
S 0.003 N A
o [ U
S
()
'S 0.002
=]
8 \ A
0 - _'M e V\l/\AA‘_
) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 115
-0.001
Frekans (Hz)
—A =B C — Anakaya deprem verileri

Sekil 3.23. Vadi egimi 37°; 20. saniye — 52. saniye evresi
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Sekil 3.24. Vadi egimi 37°; 52. saniye — 84. saniye evresi
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Model 5

Son olarak vadi egimi 45° se¢ilmis, ¢ikan sonuclar diger model uygulamalariyla

karsilastirtlmistir (Sekil 3.27).

% Anakaya

/% 450

Sekil 3.27. Vadi egimi 45° olarak se¢ilen modelin sonlu eleman ag1

Vadi ekseninden itibaren 1800. m’de “A”, 900. m’de “B” ve 100. m’de C
noktalarinda (sirasiyla 700, 172 ve 20. diigiim noktalar1) yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen HFD uygulamalari, anakaya deprem verileri ile birlikte

asagida gosterilmistir.

Model 4 olarak adlandirilan ve vadi egimi 37° olarak segilen modelle birlikte 45°
egimli Model 5’in Frekans-Fourier Genligi grafiklerinin benzer oldugu goriilmis, A
noktasindaki genliklerde azalma, B ve C noktalarinin genliginde ise artisin oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, [Ciliz, 2007] tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda elde
edilen; vadi egim acisiin artmasi ile birlikte kritik bolgenin vadi kosesinden vadi

ortasina dogru kaydig1 dogrultusundaki sonuglari ile ortiismektedir.
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Sekil 3.28. Vadi egimi 45°; 20. saniye — 52. saniye evresi
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Sekil 3.29. Vadi egimi 45°; 52. saniye — 84. saniye evresi
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Sekil 3.30. Vadi egimi 45°; 84. saniye — 116. saniye evresi
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3.8. Program Sonuclarinin Genel Yorumu

Dinamik analizleri yapilan A, B ve C noktalarinin ivme-zaman ge¢misleri gozle
incelendiginde vadi kenarinda bulunan A noktasindaki durumun en uygunsuz oldugu
diisiintilebilmektedir. Ancak, bu yorumun niteliksel degil de niceliksel olarak
yapilabilmesi amact ile elde edilen, anakayadaki ve vadi yilizeyinde alinan iig
noktadaki ivme-zaman ge¢mislerinin Fourier Genlik Spektrumlart  genel

degerlendirmeleri asagida verilmistir.

Calismada 6rnek alinan deprem 128 saniye gibi bir toplam siire tutmakla birlikte,
etkileri belli zaman evrelerinde farkliliklar gostermektedir. Bu etki farkliliklar

evrelere 6zgii frekans-genlik kombinasyonuna baglanabilir.

C noktasi, vadinin en derin oldugu yere denk geldiginden dolayi, zemin hakim
frekans (yada tersi hakim periyot) etkisinin en ¢ok beklenebilecegi yerdir. Burada
zemin hakim frekansindaki deprem dalga bilesenlerinin biiyiitiilmiis etkisinin
goriilmesi, daha diisiik ve yiiksek frekanslardaki bilesenlerin de zayiflatilmasi
beklenir ki, bu durum yapilan analizler sonucunda goriilmektedir. Siniis formundaki
basit dalgalar, bu nokta civarinda goézle secilebilir ve tannabilir formlarini

koruyabilmislerdir.

A noktasinda, ¢esitli yansima ve iist iiste binmelerin (siiperpozisyon) olmasi énceden
hissedilebilecek bir olgudur. Béyle bir mekanizmanin varligindan hareket edilmemis
olmakla birlikte, elde edilen sayisal sonuglarin -6zellikle diisiik egimli durumlarda-
diger iki noktadan (B ve C) diisiik frekanslarda genlik artimi yoniinden daha
uygunsuz c¢ikmasi, dogada ger¢ek depremlerde karsilasilan hasar dagilimlar ile de
ortiismektedir. Tekrar edilecek olursa; burada sozii edilen mekanizmanin varlig
hesap yontemlerini yonlendirecek bir miidahale ile varsayilmamis olup ancak dolayl

bir yorum olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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B noktasindaki durumun ise; A ile C noktalar1 arasindaki konum ig¢in dogada
gbzlenene uygun bir goriiniime sahip oldugu, sonuglarin tutarliligi agisindan bir

kontrol noktasi olarak goriilebilecegi goriisiine ulasilmistir.

QUADA4M programi ile yapilan sonlu eleman analizleri ile ulasilan bir diger sonug
ise; vadi egim agisinin bilylimesi ile birlikte vadi kenar bolgelerindeki genlik artisinin
vadi ortasia kaydigi yoniindedir ki; bu durum da, [Ciliz, 2007] tarafindan yapilan

doktora ¢aligsmasinda elde edilen sonuglarla bire bir ortiismektedir.
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4. MODEL DENEYLERI

4.1. Giris

Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
laboratuarlarinda gerceklestirilen deneylerde, bir oOnceki boliimde ayrintilariyla
verilen sonlu eleman analizindeki geometrik sekillerden vadi egimi 27° olan trapez
kesit esas almmistir. Hazirlanan modellerin fiziksel ozellikleri, deney diizenegi,

uygulama ve deney sonuglarinin yorumu asagida sunulmustur.

4.2. Deney Diizenegi ve Kullamlan Aletlerin Ozellikleri

Laboratuar deneylerinde iki farklt model hazirlanmstir:

- Anakayanin “sertlesmis alc1” ile, vadideki aliivyonun da “polivinilalkol
(PVA) c¢ozeltisi + sodyumtetraborat — Na,B4O; (boraks) ¢ozeltisi
karisimi” (PVA + Boraks) ile temsil edildigi, sonlu eleman programi
uygulamasina gore 1/4000 6lgekli, fiziksel model (Resim 4.1).

- Anakayanin “silikon-kum karisimi” ile, aliivyonun da “polivinilalkol
(PVA) c¢ozeltisi + sodyumtetraborat — Na,B4O; (boraks) ¢ozeltisi
karisgtm1” (PVA + Boraks) ile temsil edildigi, sonlu eleman programi

uygulamasina gore 1/4000 6l¢ekli, fiziksel model (Resim 4.2).
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Resim 4.1. Model 1

Resim 4.2. Model 2

Calismanin QUADA4M programu kullanilarak yapilan bdliimiinde, anakayanin rijit
oldugu ve bir biitiin olarak davrandig1 kabulii yapilmistir. Birinci fiziksel modelde de
“sertlesmis al¢1”nin bir biitlin olarak, her noktasinin ayni fazda, “rigid-body motion”

tanimina uygun hareket yaptig1 varsayilmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Anakayanin “sertlesmis al¢1” ile temsil edilen modeli (1. model)

Resim 4.4’te gorilen jel kivamindaki “(PVA + Boraks)” malzemenin elastisite
modiili (E) ve kayma modiilii (G) degerleri ¢ok diisiiktiir ve kolayca titrestirilebilir
niteliktedir.

Resim 4.4. Jel kivaminda hazirlanan “PV A + Boraks” malzeme numunesi

Uciincii boliimde de isaret edildigi iizere; QUAD4M programinda, diizlem sekil
degistirme (plane strain) kabulii, yani gz oniine alinan diizlemin her iki tarafinda da
sonsuz genislikte malzeme bulundugu kabulii yapilmistir. Fiziksel modeldeki

aliivyon vadinin 40 cm’lik genisligi, ivme sensoriinii yerlestirerek lgme yapilan orta
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bant i¢in “sonsuz genislik” gibi goriindiigii dislniilmiistiir. Yanlarda, PVA +
Boraks’in dokiilmemesi i¢in modele monte edilen al¢ipan duvarlarin bu kabule aykiri
olarak yapacagi etkiyi en aza indirmek amaciyla, duvarlarin i¢i hava kabarciklari
iceren, esnek-seffaf PVC ambalaj malzemesi ile kaplanmistir. Bunun, “al¢ipan yan

(1)

duvarlar’dan “PVA + Boraks” malzemeye etki eden “x” yoOniindeki kayma

kuvvetlerini yeterince azaltacag: diislintilmiistiir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Model 1’de al¢ipan yan duvarlara kaplanan PVC ambalaj malzemesi

Dogadaki durum ilk modelde uygulanan rijit kap Ornegi gibi degildir. Deprem
kaynagindan ¢ikan dalga 1sinlar1 anakaya i¢inden gegerken yukari dogru biikiilen
egrisel yoriingeler izleyerek aliivyon tabanindaki noktalara ulasmakta, sonra da bu
noktalar yeni titresim kaynaklari olarak degisik yonlerde yeni dalgalar yaymaktadir.
Bu siirece degisik yansimalar, kirilmalar ve siiperpozisyonlar eslik etmektedir. “Rijit
kab” modelinin biitiin bunlar1 temsil edemeyecegi agiktir. Bunun yerine, ikinci
modelde, degisik malzeme segenekleri denendikten sonra anakaya, “silikon-kum
karisimi” ile temsil edilmekte olup (Resim 4.6), QUAD4M programinda yapilan
kabuliin 6tesinde, anakayanin sonsuz rijit olmadig1 kabulii ile deney yapilabilme

olanagi tanimaktadir.
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Resim 4.6. Model 2’de anakayay1 temsil eden “silikon-kum karigimi” malzemesinin
karot numunesi

Buna uygun olarak, modelin farkli yerlerinden anakayaya dalga hareketi
verilebilmektedir. Bu durumda yan duvarlarin -birinci modeldeki gibi- rijit
yapilmasinin, ortamdan dalga iletilmesine miidahale edebilme olasiligina karsilik

asagidaki yontem uygulanmigtir (Resim 4.7).

Piyasada parke-lam adiyla satilan 7,5 mm kalinligindaki MDF (medium-density
fiberboard) malzemeden, 5,00 cm genisiliginde ve yeteri uzunlukta dilimler
kesilerek, bunlarin her biri modelin iki yanina da ikiser ahsap vidasi ile
tutturulmustur. Dilimler arasinda birakilan 7,5 mm genisligindeki bosluklarin, “x”
yoniinde ortamdan iletilen dalga hareketine miidahale olasiligini ortadan kaldiracagi
diistiniilmiistiir. PVA + Boraks’in yanlardan dokiilmesini 6nlemek amaci ile bunlarin

i¢ ylizeyi yine hava kabarcikli PVC ambalaj malzemesi ile kaplanmustir.
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Resim 4.7. Model 2°de MDF malzeme ile yan duvarlara uygulanan yontem

Deneylerde, asagida kisaca oOzellikleri ve uygulama amaglar1 belirtilen aletler

kullanilmistir:

Fonksiyon Ureteci (Function Generator)

Bu aletle, 0.0001 Hz — 2 MHz araliginda secilebilen bir frekansta “siniis egrisi”,
“kare”, “ikizkenar iiggen” ve “testere digi” formunda, mutlak genliginin en biiyiik
degeri 0’dan 1 Volt’a kadar ayarlanabilen elektriksel gerilim dalgalar1 elde
edilebilmektedir (Resim 4.8).

“Fonksiyon Ureteci”, fizik ve elektrik mithendisligi alanindaki ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan ve uluslararasi elektronik piyasasinda ¢esitleri bulunan temel
cihazlardan biridir. Bu calismadaki rolii, belirli frekans ve genlikteki siniizoidal
mekanik dalgalar1 elde etmek i¢in ihtiya¢c duyulan elektriksel referans sinyalini
olusturmaktir. Deneyde uygulanmasi s6z konusu frekanslar (10 Hz — 250 Hz),

yukarida belirtilen araligin orta bolgesinde, gorece dar bir bant i¢inde kalmaktadir.
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Resim 4.8. Fonksiyon iireteci

Islevsel Yiikselte¢c (Operational Amplifier)

Bu alet, “Fonksiyon Ureteci’nden elde edilen ve deneyde dogrudan
kullanilamayacak kadar zayif olan elektriksel referans sinyalini girdi olarak alip, onu

giiclii ve akim siddeti yiiksek bir elektrik akimina doniistiirmektedir.

Boylece bu akim, deneyde kullanmaya uygun enerji diizeyinde, siniizoidal mekanik
dalgalar elde etmekte kullanilabilmektedir. Alet, elektronik piyasasinda hazir
bulunmadig: i¢in, deney kosullarina uyacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis ve imal

edilmistir. = 12’luk Volt akii ile caligmaktadir (Resim 4.9).

Resim 4.9. Deneylerin kullanim amacina uygun 6zel olarak tasarlanan ve imal edilen
“islevsel yiikselte¢”
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Elektromagnetik Tahrik Cihazi (Electromagnetic Actuator)

Bu aletle, “Islevsel Yiikselte¢’in olusturdugu giiclii elektrik akimlar1 mekanik dalga
hareketine doniistiiriilmekte, boylece ‘fiziksel model’in uygun bolgelerine, deney
yapmaya elverisli enerji diizeyinde siniis dalgalar1 verilebilmektedir. Alet, elektronik

piyasasinda hazir bulunmadig: icin, deney kosullarmma uyacak sekilde 6zel olarak

tasarlanmis ve imal edilmistir (Resim 4.10).

Resim 4.10. Deneylerin kullanim amacina uygun 6zel olarak tasarlanan ve imal
edilen “elektromanyetik tahrik cihazi”

Ivme Sensorii ve Sinyal Kosullayict (Acceleration Sensor and Signal Conditioner)

Uygun bolgelerine siniis dalgalar1 verilmis olan “fiziksel model”in degisik
noktalarinda olusan ivmeler, bu noktalara mekanik olarak monte edilen “ivme
sensorti” ve ona kablo ile bagl “sinyal kosullayici” kombinasyonu ile, zamana gore
degisen elektrik gerilimlerine déniistiiriilmektedir. “fvme sensérleri” titresim
miithendisliginde yaygin olarak kullanilan ve uluslararasi piyasada c¢esitleri bulunan
temel Ogelerdendir. Deneyde kullanilan “ivme semsori” ve ona bagli “sinyal
kosullayici’nin olusturdugu biitiin, 0.1 Hz — 150 Hz frekans araliginda, 0.0005g —
3.0g arasinda degisen ivmeleri % 5 duyarlikla Ol¢ebilmektedir. Bu kapasite,
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calismada gerceklestirilen deneyler i¢in gerekli olan bolgeden daha genistir (Resim

4.11ave 4.11b).

(a) (b)

Resim 4.11. Ivme 6lger sistemi; (a) ivme sensérii, (b) sinyal kosullayici
Osiloskop (Oscilloscope)

“Osiloskop”, fizik ve elektrik miihendisligi alanindaki caligmalarda yaygin olarak
kullanilan ve uluslararasi elektronik piyasasinda g¢esitleri bulunan temel cihazlardan
biridir. “fvme sensérii-sinyal kosullayici” kombinasyonunun giktist olan ve ivme ile
orantili olarak degisen elektrik gerilimi, “osiloskop” ekraninda gozle goriilebilir
hale getirilmektedir. Boylece, “sensor”iin monte edildigi noktadaki ivmenin zamana

gore degisimi izlenebilmekte, genlikleri de ol¢iilebilmektedir (Resim 4.12).

1, .___.l(,l:rcl:l:l:l
» N ey

- = CCEGOBE
M

Resim 4.12. Osiloskop
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4.3. Mekanik Uyar1 Uygulamasi

Deneyler, anakayanin “sertlesmis al¢1” ve “silikon + kum karisim1” ile temsil edildigi
iki fiziksel model (Resim 4.1 ve Resim 4.2) {izerinde yapilmistir. Her ikisinde de
aliivyon dolgu, ayn1 “PVA + Boraks Cozeltisi” ile temsil edilmistir. QUAD4M
programi ile yapilan analizde anakaya sonsuz rijit kabul edilmis olup, birinci model
bu durumu temsil etmektedir. Ikinci model ise anakayanin, az da olsa, esnek oldugu
durumu temsil etmekte olup, bilgisayar analizi yapilmamis olan bu durumdaki
farklilig1 deneysel olarak izlemek amaci ile yapilmistir. Asagida deney diizeninin

sematik gosterimi verilmistir.

Fonksiyon
Ureteci

Zamana gore siniizoidal Osiloskop Bilgisayar

zayif referans elektrik

— degisen, hassas, fakat W ﬂ
gerilim sinyali

: | |
Islevsel

Yiikseltec

Giiglii hale getirilmis

> sinlizoidal elektrik
akimi

Elektro-
manyetik
Tahrik Ririmi

Sinlizoidal formda
mekanik tahrik

Sinyal
Kosullayici

ivme
Sensorii

Fiziksel Model

Sekil 4.1. Deney diizeninin sematik gosterimi
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Olanaklar dahilinde sadece, Boliim 4.2°de 6zellikleri ile birlikte siralanan aletlerin
bulunmasi nedeniyle, bilgisayar analizinde “sayisal uyar1” olarak uygulanmis olan
deprem ivme kayitlari, bire bir “mekanik uyar1” formuna doniistiiriilerek, deneylerde
fiziksel modeller {izerinde uygulanamamistir. Bunun yerine, 6zel olarak bu amacla
tasarimlanmis ve imal edilmis olan elektronik tahrik cihazi kullanilarak (Resim 4.10
ve ekte sunulan CD’deki 2 numarali video dosyasi), sirasiyla, secilen frekanslarda
siniis dalgalar1 uygulanmais, ayrica ¢ekic ile darbe (impulse) etkisi verilmis, bunlarin
sonucunda A, B ve C noktalarinda (Sekil 3.3) olusan yatay ivmelerin zamana gore
degisimi, osiloskop ekraninda izlenmistir. Hem bu uyarilarin dogrultusu, hem de
ivmedlgerin duyarli oldugu dogrultu, QUAD4M programinda kabul edilen “x”
dogrultusu (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4) ile tutarhdir.

Yukaridaki agiklanan iki tiir mekanik uyar1 da, deprem ivme kaydinin belirli frekans,
genlik ve fazdaki siniis dalgalarinin toplamindan olustugu kabuliine dayanan
“Fourier Analizi Felsefesi” ile uyumludur. Bu nedenlerle, siniis dalgast uygulamalari
tek tek incelendiginde, bunlarin “ger¢cek deprem hareketi” olmamakla beraber, “onu
olusturan bir dizi bilesenden biri” niteligini tasimasinin, bazi temel gergeklere 151k
tutacag diistinlilmiistiir. Yine ayn1 sekilde, ¢ekic ile verilen darbe (impulse) etkisinin,
zaman tanim alanindaki (time domain) basit goriiniimiine karsin, frekans tanim
alaninda (frequency domain) ¢ok genis bir frekans bandinda bilesenler icerdigi,
dolayist ile sistemin dinamik davranigina iliskin kapsamli sonuglar verdigi

bilinmektedir. Yapilan deneyler, yukaridaki agiklamalar1 kuvvetle dogrulamistir.

Ayrica elle, “PVA + Boraks” malzemenin ylizeyinde diizenli periyodik dalgalar

tiretilmis ve olusan davranis sekilleri izlenmistir.

Deneyler sirasinda anlamli oldugu diisiiniilen sekanslarin video goriintiileri de
kaydedilmistir. Yazili metin i¢inde bu goriintiileri gosterebilmek miimkiin olmadigi
i¢in, bunlar, bir CD’de 14 dosya halinde toplanmis ve ekte sunulmustur. Dosyalarin
sira numaralarl, Ozet icerikleri ile birlikte, tez metninin sonundaki “Ekler”

Boliimii’nde verilmistir. Asagida yapilan aciklamalarda ekte sunulan video



101

dosyalarina, sira numaralar1 ile birlikte atifta bulunulmus, deney sonuglarinin

degerlendirme ve yorumlar1 da Boliim 4.4’°te anlatilmistir.

4.4. Ilk Asama Deney Sonuclarinin Degerlendirme ve Yorumlari

Hem Bo6liim 4.3’iin ilk paragrafinda, hem de asagida agiklamalar1 yapilan Bo6lim
4.4.1°de belirtilen nedenlerle, deneyler, “ilk Asama” olarak nitelendirilmistir.
Boylelikle, bunlarin, ileride yapilabilecek daha kapsamli deneysel ¢alismalar i¢in “ilk
adim” sayilabilecegi, buna karsin aydinlatici ve yol agici nitelik tasidig

vurgulanmaya ¢alisilmistir.

“llk Asama” deneylerde, hem depremlerdeki gdzlemlerle hem de bu calisma iginde
QUAD4M programi ile elde edilen sonuglarla bire bir uyumluluk gosteren bir
dinamik davranis gozlenememis, aksine, bazi beklenmedik olgu ve olusumlarla
karsilasilmistir. Ozetle, jel kivamindaki malzemenin, deneysel calismanin iki ana
hedefi olan “gercek zemini temsil etme” ve “QUAD4M bilgisayar programi
sonuglarin1 dogrulama” beklentilerini tam olarak karsilamadigi goriilmiistiir. Ancak,
bunu, “bir arastirmada beklenenin her zaman bulunamayabilecegi” ve “bir seyin
nicin oldugu kadar, ni¢in olmadigim1 da goérme ve aciklamanin Onilimiizii

aydinlatacag1” goriisliyle degerlendirmek yararli olacaktir.

Asagida, Bolim 4.4.1’de “beklenmeyen olgu ve olusumlar”, Bolim 4.4.2°’de de

“kazanimlar”, yoniinden yapilan degerlendirme ve yorumlar yer almaktadir.

4.4.1. Ik asama deneylerin beklenmeyen olgu ve olusumlar yoniinden

degerlendirme ve yorumu

“Sertlesmis al¢1” modelde, “serbest titresim”, “harmonik zorlanmis titresim” ve
“impulse response” yontemleri ile, “x” dogrultusundaki (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)
dogal (hakim) periyot Ty = 0.29 saniye, “z” dogrultusundaki dogal (hakim) periyot
da T,~= 0.26 saniye olarak bulunmustur. Aslinda, “z” dogrultusu ile

ilgilenilmemektedir. “x” dogrultusundaki dogal periyot, fy =1/ 0,29 = 3,45 Hz’lik
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bir dogal frekansa karsilik gelmektedir. Bu durumda, (QUAD4M bilgisayar
programinda oldugu gibi) “tek parga rijit cisim” (rigid body) olarak kabul edilen
anakaya (al¢1), tabanindan, yine programdaki gibi, fy degerini ortalayan 1,7 Hz — 7,0
Hz araliginda degistirilen frekanslarda “x” dogrultusunda titrestirilerek, A, B ve C

noktalarindaki durum incelenmistir.

Benzer uygulama, “silikon + kum karisim1” modelde de (ancak bu kez anakayanin
belli bir esneklige sahip olmasi ger¢egine uygun olarak, tabandan degil de govdedeki
ylukleme plakasi iizerinden) tekrarlanmis ve ilk modelden biiyiik Olgiide farki

olmayan sonuglar elde edilmistir.

Beklenmeyen olgu ve olusumlarin ne sekilde ortaya ¢iktigi, nelerden kaynaklandigi

ve bunlarin yorumlari, asagida alti madde halinde siralanmistir:

a) Hem serbest, hem de zorlanmis titresim hallerinde A, B ve C noktalarinda
(Sekil 3.3), Tp = 4H / V; esitligine uyacak sekilde) birbirinden belirgin
farkliliklar gosteren ‘“hakim periyotlar” elde edilemedigi gibi, bunlarin
fonksiyonu olmasi beklenen “yoresel biiyiitmeler”’le de karsilagiimamustir.
Onun yerine trapez kesitli hacmi dolduran jel kivamindaki kitlenin, titresimde
belli mod sekillerini sergileyen homojen, tek parga ve her bdlgesi birbiriyle
yiiksek derecede tutarlilik (coherency) gosteren bir elastik sistem olarak
davrandig1 izlenmistir. Baska bir deyisle, kitle yiizeyindeki A, B ve C
noktalari, aynen bir “betonarme yapi striiktiirii”, “gemi striiktiiri” yada “ugak

govdesi” gibi biitlinliikli bir sistemin elemanin davranisini sergileyerek ayni

frekansta titresmislerdir.

Bilindigi gibi, bir yapi, denge konumundan biraz ayirip birakildiginda, yada
siniizoidal bir etken ile titrestirildiginde, maddesel noktalarin genlikleri ilgili
mod seklindeki konumlarina bagl olarak degisebilecek, ancak fazlar1 ya
birbirinin ayni yada birbirinden 180° farkli olacaktir; ayn1 bir mod i¢inde, faz
bakimindan, bu ikisinin disinda bir durumun olmasi miimkiin degildir. Yine

ayni nedenle, bir yapinin dogal periyodu 6rnegin 1,2 saniye ise, bu her katta
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kendini aymi deger olarak gosterecek ve degisiklik gostermeyecektir.
Deneylerde de aliivyonu temsil eden jel kivamindaki malzeme, yukarida

anlatilan davranisi sergilemistir.

Gergek yasamda zeminler ayrik danelerden olusmakta ve dane aralarindaki
cekme kuvveti, basing durumuna gore ihmal edilebilecek kadar kiigiik
degerlerde kalmaktadir. Modellerde kullanilan jel kivamindaki malzemenin
¢ekme dayanimi ise basing dayanimiyla karsilastirilabilecek diizeydedir. Bu
Ozelligin de, malzemeye dogadaki zeminden farkli bir davrams sekli

kazandirdig1 anlasilmaktadir.

Buna ek olarak, jel kivamindaki malzeme, imal edildikten bir siire sonra,
ylzeyinde kabuk olusturmaktadir. Bunu muhallebinin ylizeyinin diger
boliimlerden farkli olusuna benzetmek miimkiindiir. Sonugta, sudaki “yiizey

gerilimi”ne benzer, ancak ondan daha kuvvetli bir etki meydana gelmektedir.

(Ekte sunulan CD’de 4 numarali video dosyasindaki “slow-motion” teknigi
ile ¢ekilmis goriintiide, malzemeye bir ¢ubugun diisey yonde batirilmasi
sirasinda meydana gelen davranis bicimleri ve kabugun dinamik davranisa
etkisi gorsel olarak izlenebilmektedir. Batirma sirasinda g¢evredeki yiizey
parcaciklari, hem batirma noktasina hem de asagiya dogru yer degistirmekte,
kohezyonsuz zeminlerde yeraltt suyunun drene edilmesi halinde olusan ters-
koni benzeri su-yiizeyi profiline benzer bir goriiniim olusmaktadir. Batma
sonucunda, kabukta silindirik bir “zimbalama deligi” de olusmakta, bunu
izleyen serbestleme darbesinin etkisiyle Sy dalgalar1 1sinsal olarak etrafa
yayilmaktadir. Yine CD’deki 3 numarali dosyada, malzemeden bir par¢anin
elle ¢ikarilmasi sirasinda olusan durum gosterilmektedir ki bu da kabugun

varliginin ve etkisinin diger bir kanitidir).

Sayilan nedenlerle, kabuk tizerindeki A, B ve C noktalar1 (Sekil 3.3), zorunlu
olarak, adeta birlikte gidig-gelisler yapmislar ve beklenen farkli hareketleri

sergileyememislerdir.
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Kabugun varligimi bu derece somut olarak gdstermesine karsin, yiizeye
birakilan pek hafif cisimlerin (6rnegin CD’deki 4 numarali video
dosyasindaki goriintiide c¢evreye dizildigi goriilen 5 kurusluk madeni
paralarin) bile kisa siirede malzemeye gomiildiigli goriilmistiir. Ayn1 sekilde,
ylizeysel titresimleri en az kiitlesel miidahale ile algilamak amaciyla kii¢iik
bir taban levhasina monte edilen minyatiir ivmeolcerin de bir siire sonra
malzemeye batma-gomiilme egiliminde oldugu gozlenmistir. Taban levhasini
genisleterek, ona bir “sal” (Resim 4.11a) niteliginin kazandirilmasi,
kagmilmaz sonucu degistirmemektedir. Bu nedenle, ivmedlger yiizeye temas
ederek onunla birlikte titresebilmekle beraber, agirligini neredeyse tamamen
baska bir sisteme aktardigi 6zel bir diizenek gelistirilmis ve deneylerde bu

kullanilmastir.

Jel kivamindaki malzemeden elle ¢ikarilan kitle (CD’deki 3 numarali video
dosyasi), oldugu gibi yada daha kiiciik pargalara boliindiikten sonra, yiizeye
birakildiginda, ¢ok gegmeden ana kitle ile biitiinlesmekte, iz kalmaksizin

yeniden diizgilin bir yiizey meydana gelmektedir.

Bu nedenlerle, Boliim 2.4’te belirtilen “non-lineer” ve “viskoelastik™ davranis
ozelliklerinin malzemede bulundugu, ancak genliklerin kii¢iik ve (uygulanan
frekanslara bagl olarak) kayma gerilmelerinin yon degistirme hizinin yiiksek
(belirli bir gerilmenin kendini hissettirme siiresinin kisa) olusu nedeniyle,

dinamik davranista kendini belirgin olarak gosteremedigi anlasilmaktadir.

Zeminlerde soniim degerinin, deformasyon diizeyine bagli olmakla birlikte,
orta siddette bir depremde teorik olarak ( = 0,10 ya da daha biiyiik
aliabilmesine karsin, kullanilan jel kivamindaki malzemede, bunun yiiksek
deformasyon diizeylerinde bile ¢ok diisiikk kaldigi goriilmiistiir. Serbest
sontimli titresimdeki genliklerin logaritmik azalimimndan (Resim 4.13)
“impulse response” ve “logarithmic decrement), bu degerin 0,05’1 asmadig1

diistiniilmektedir.
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Resim 4.13. Anakayay1 temsilen “silikon + kum” karisiminin kullanildig ikinci
modelde, “x” dogrultusunda ¢ekigle verilen darbe sonucunda, aliivyon
yilizeyinde elde edilen ivme kaydi

e) Her iki fiziksel modelde de, olasi yansimalari1 en aza indirmek amaci ile yan
duvarlar kabarcikli seffaf ambalaj plastigi (Resim 4.5.) ile kaplanmisti. Bu,
malzemenin sonliimleme etkisinin, aynen QUAD4M programinda kullanilan
sontimleyici sinir elemanlart gibi bir rol oynayarak (ancak “z” dogrultusunda
ve her iki yonde) sonsuz uzunluklari temsil etmesi beklenmisti. Fakat
deneyler sirasinda bircok ardisitk yansima gorsel olarak izlenmis ve

malzemenin beklenen bu rolii oynamadig1 anlagilmistir.

Hem (d) maddesinde, hem de burada, belirtilen nedenlerle, olusturulan
dalgalar, gorece uzun vyollar1 6nemli bir enerji kaybmma ugramadan
gecebilmisler, ardisik yansimalar sonucunda birgok dalganin siiperpoze
olmasiyla, osiloskop ekranindaki kayitlarin son derece karmasik olmasina yol
acmiglardir. Ekte sunulan CD’deki 14 numarali dosyada, sozii edilen

yansimalarin ne kadar belirgin oldugu goriilmektedir.

Bir dizi sensdrden olusan “serilim”le alinan anlik kayitlara dayanarak,
jeofizikte uygulanan yansima (reflection) analizi ile bunlar1 ayirt etmenin
miimkiin olabilecegi, diisiince diizeyinde akla gelse de, elde bu oOlgek ve
nitelikte bir serilim ve kayit diizeni olmadigi i¢in, deneylerde bu yontem

uygulanmamustir.
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f) Dogada, tim malzemelerin Poisson Oranlar fiziki nedenlerle, 0,0 ile 0,5
arasinda olmak zorundadir. 0,0 degeri “tam sikisabilirlik”, 0,5 de “tam
sikismazhik” durumunu gostermektedir. Ornegin suyun Poisson Orani 0,5’e
¢ok yakindir. Gergek zeminlerin Poisson Orani ise 0,35 - 0,45 arasinda olup
bu durum, onlarin belli oOlgiide bir “sikigabilirlik” 6zelligine sahip

olduklariin gostergesidir.

Oysa, “PVA + Boraks” malzemenin aynen bir sivi gibi “sikismazlik”
Ozelligine sahip oldugu (Resim 4.4) aciktir. K= E / [3(1 — 2v)] esitliginden
goriildiigii gibi, “Sikismazlik” (Bulk) Modiili, “E” ve “v” degerlerinin bir

fonksiyonudur.

G=E/2 (1 +v)esitliginden goriildiigi gibi “G” Kayma Modiilii de “E” ve
“v” ile iligkilidir. Elastisite (Young) Modiilii olan “E” ile Kayma Modiilii olan
“G”, saglam zeminlerde yiiksek degerler alabilmektedir. Modelde kullanilan
“PVA + Boraks” karisiminin ise hem “E” hem de “G” degerlerinin son
derece diisilk olmasina karsin, Poisson Orani (v) ¢ok yiiksektir ve 0,5’e
yakindir. Karistirma sirasinda yapiya giren hava kabarciklarinin tamamen
cikmadigr diisiiniildiiglinde, bu deger 0,45 olarak alinabilir. Bu durumda bile

malzeme, ¢ok yiiksek bir “Sikismazlik Modiilii’ne sahip olmaktadir.

Malzemede Poisson Orani’nin yiiksek olusunun dogurdugu diger sonuglar da

asagidaki gibi siralanabilir:

Es. 2.48, Es. 2.50 ve Es. 2.51°de, siras1 ile V,, ve V dalga hizlar1 ile V,, / Vi

oraninin hangi degiskenlere bagli oldugu, asagida gosterilmisti:

v = G(Z—ZU),VS: S V_ [2-2v
P p(1-2v) p VvV 1-2v
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Internet’ten degistirilerek uyarlanan asagidaki cizelgede, sahip olduklari
Poisson Orani’na gore, zeminlerin, yanal genisleme o6zellikleri ve sismik hiz

oranlar1 gosterilmistir:

Cizelge 4.1. Poisson Orani’na gore zeminlerin diisey ylk altinda yanal genisleme
ozellikleri ve sismik hiz oranlari

Poisson Orani (v) Zeminin yanal genisleme 6zelligi V, / Vs
0,50 Civik — s1v1 o
0,40 - 0,49 Boy kisalttig1 kadar yanal genisleme yapar | 2,49 —
0,30 -0,39 Biraz yanal genisleyerek boy kisaltabilir 1,87 —-2,49
0,20 -0,29 Pek az yanal genisleyerek boy kisaltabilir | 1,71 — 1,87
0,10-0,19 Yana dogru genislemeden boy kisaltabilir | 1,50 — 1,71
0,00 - 0,09 Kof ve gaza doygun 1,41 - 1,50

Sekil 2.3’te Rayleigh dalgasinin gecisi sirasinda, ortamin parcacik hareketleri
gosterilmigti. Sekil 2.4’teki grafiklerde ise Poisson Orani’nin Rayleigh dalgasi

genliklerini artirict etkisi gosterilmektedir.

Tiim bu agiklamalara dayanarak, jel kivamindaki malzemenin yiizeyinde olusan
Rayleigh dalgalarinin, hatta dogadakinden de baskin bir sekilde, deneyde kendini
gosterdigi ileri siiriilebilir. Hem “diisiik soniim” ve ‘“kabuk etkisi’nin yaninda
Poisson Orani’nin yiiksekligi, hem de Rayleigh dalgalarinin gecisi sirasinda ortam
parcaciklarinin sergiledigi “retrograd” hareketin olusturdugu izlenim, deneyi
izleyenler tarafindan, halk dilindeki “bingildama” sozciigii ile ifade edilmistir
(Makine Miihendisligi’'nde de, celigin kiitlesel bir sekilde kullanildig1 metal isleme
tezgahlarmin yiizeyinde, kullanim sirasinda gozle izlenememekle birlikte dlgiilebilen,

benzer nitelikte Rayleigh dalgalarinin olustugu bilinmektedir).

Gergek zeminlerin deprem davranisinin ise yukarida a, b, ¢, d, e ve f maddelerinde
belirtildigi gibi olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle tekrar belirtmek gerekir ki

deneylerde kullanilan jel kivamindaki malzeme ‘“ger¢ek zemini temsil etme” ve
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“QUAD4M bilgisayar analizi sonuglarini dogrulama” yoniinden beklentileri

karsilamamaktadir.

Buna karsi, “Ilk Asama Deneyler”in ileride yapilacak olan daha kapsamli deneysel
caligmalar icin bir ilk adim olusturdugu, bunlar i¢in aydinlatic1 ve yol agici nitelik

tagidig ileri stirtilebilir.

4.4.2. Ik asama deneylerin pratik ¢ikarimlar - hesap uygulamalari ve kazanmilan

bilgilerin belgelenmesi yoniinden degerlendirilmesi

Yukarida belirtilenleri, “bir aragtirmada beklenenin her zaman bulunamayacagi” ve
“bir seyin ni¢in oldugu kadar, ni¢in olmadigin1 da gérmenin ve agiklamanin
Oniimiizii aydinlatacag1” goriisiiyle degerlendirmek yararli olacaktir. Bolim 4.4.1°de
belirtilen deney beklentilerinin  karsilanamamasinin  nedeninin, aletlerin
siirliligindan ya da uygulanan deney tekniklerinin yetersizliginden degil, “aliivyonu
temsilen kullanilan malzemenin uygun olmayisindan” kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
Bu acgilardan bakildiginda, goriiniirdeki olumsuzluga karsin, deneylerden asagida iki

madde halinde siralanan yararlarin elde edildigi sdylenebilir:

a) Hem “malzeme”, hem de “deney diizeni ve 6l¢me teknigi” bakimlarindan,
belli bir disipline girilerek, eldeki olanaklarin elden geldigince iyi
kullannmi ile belli uygulamalar yapilmig, sonuglari alinmis ve
belgelenmistir. Buna ek olarak, bazi pratik ¢ikarimlar, hesap uygulamalari
ve karsilagtirmalar yapilmistir. Bunlarin bazilari hem ulusal hem de
uluslararasi 6lgekte birer “ilk 6rnek™ niteligindedir. Bundan sonra artik
daha ileri adimlarin atilabilecegi bu noktaya, ‘“azimsanmayacak bir

mesafenin asilmasiyla gelindigi” sdylenebilir.

b) Dalga hareketinin olusturulmasi, yayilimi ve oSlgiilmesine iliskin, egitici
nitelik tagiyan, kalici nitelikte video ¢cekimleri (bkz. Ekli CD’deki 14 video
dosyasi) yapilmis ve sunulmustur. Bu video dosyalarinin her birinin kisa

aciklamasi, “Ekler” boliimiindeki listede verilmistir.
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Yukarida, (a) maddesi kapsaminda sozii edilen pratik ¢ikarim, hesap uygulamasi ve

karsilagtirmalara iligkin bazi 6rnekler asagida verilmektedir.

Dalga Boyu - Kayma Hizi — Dolgu Yiiksekligi - Zemin Dogal Periyodu Iliskilerinin
Kullanimina Ornek

Deneyde “x” dogrultusundaki zemin dogal periyodunun Tx = 0.29 san., “z”
dogrultusundakinin de Tz = 0.26 san. oldugu Olcllmiistiir. “x” dogrultusundaki
genigligin yaklasik 0,94 m, “z” dogrultusundakinin de 0,40 m oldugu dikkate
alindiginda, boy ve endeki farkliliklarin bunda etken oldugu, her iki dogrultuda da
genigligin sonsuz olmasi halinde, yaklasik bir interpolasyonla, biitiin dogrultularda

T, = 0.32 san.’lik bir dogal periyot degerinin elde edilebilecegi diisiiniilebilir.

Ekler boliimiinde sunulan CD’deki 6 numarali video dosyasinda, elle Sy dalgalarinin
tiretildigi ve dalga boyunun yaklagik L = 0,47 m oldugu goriilmektedir. “L” dalga
boyu ile “T,” periyodu ve Vg kayma dalgas1 hiz1 arasindaki L = V. T, iligkisinden,
kayma dalgas1t hiz1, Vi=L/ T,= 0,47/ 0,26 = 1,807 m/san. olarak elde edilir.

Modeldeki zemin dogal periyodu ise buradan:

To,=4H / Vs = 4 x 0,145 / 1,807 = 0,32 san. olarak elde edilir ki, bunun da
yukaridaki degerle tutarli oldugu goriilmektedir.

Kayma Dalgasi Hizi - Kayma Modiilii — Spesifik Kiitle Iliskilerinin Kullanimina
Ornek

Es. 2.50’den V, = \/% , buradan da V’ =%Ve G =pV/ elde edilir.

“PVA + Boraks” ¢ozeltisinin 6zgiil kiitlesi suya ¢ok yakin (su i¢inde tam batmaya
yakin derecede yiizmekte) olup, p = 1000 kg / m’ civarindadir. Buradan “aliivyon™u

temsil eden malzemenin kayma modiilii:
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G =1000 x (1,807)* = 3265,2 N/ m?’olarak elde edilir.

Kayma Modiilii — Elastisite Modiilii — Poisson Orant Iliskilerinin Kullamimina Ornek

= esitliginden E = 2G (1 +v) elde edilir.
2(1+v)

“PVA + boraks ¢ozeltisi’nin suya yakin goriinimiinden dolay1 Poisson Orani’nin
v = 0,5 civarinda oldugu, ancak karistirma islemi sirasinda biinyeye giren havadan
dolay1r  0,45°e diistiigli kabul edildiginde, buradan “aliivyon”u temsil eden
malzemenin elastisite modiilii:

E = 2x32652x (1 +0.45) = 9469,08 N / m” olarak elde edilir.

P Dalgast Hizi — S Dalgast Hizi — V), / Vs Oram liskilerinin Kullanmimina Ornek

=10,21 m/san. bulunur.

Es. 2.48°den, V, = G(2—21)): 9469,08(2 — 2x0,45)
o C PV p(-2v) 1000(1 — 2x0,45)

(Bir deneme olarak, Poisson orani’'nin v = 0.47 oldugu varsayimiyla P dalga hiz1

yeniden hesaplandiginda,

G(2-2v) _ [9469,08(2 —2x0,47)

v, —\/ o(l—2v) \/ 1000(1 — 2x0,47)

= 12,93 m/san. bulunur.

Bu sonug, P dalga hizinin Poisson Orani’nin 0,5 civarindaki degisimlerine karsi ne

kadar duyarli oldugunu gostermektedir.)

Es. 2.51°den, v=0,45 i¢in P ve S dalga hizlarinin orani,
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AV _ _
_p:\/z v _ [222x045 _; 5,
vV, Vi-2v \1-2x045

(Bir deneme olarak v = 0.47 i¢in bu oran 4,20 olarak elde edilir ki, bu da gercek
zeminlerle karsilastirildiginda oldukea biiyiik bir degerdir).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliim agiklamalarini (elde edilen sonuglar, getirilen yenilikler ve Oneriler)
asagidaki gibi {i¢ grupta toplamak miimkiindiir:

Calismamin  “Yapi-Zemin Etkilesimi” Arastrmalar: Icindeki Yeri ve Yapilar
Acisindan Olasi Pratik Sonuclari; Buradan Hareketle Yapilan Ilerive Déniik

Oneriler

Anakaya iizerinde belli 6zelliklere sahip zemin katmanlarinin bulunmasi, anakayadan
zemine iletilen deprem hareketi sonucunda zemin ylizeyinde olusacak hareketi
etkilemektedir. Zeminin anakayadan gelen deprem enerjisine yeni bir enerji
katmadigi, hatta daneli yapisi nedeniyle enerjiyi bir miktar soniimlendirdigi

bilinmektedir; ancak, asagidaki iki farkli olgu ortaya ¢ikabilir:

a) Zemin, anakayadaki hakim deprem frekansini degistirip bagka bir degere
kaydirabilir. Bu etki, deprem hareketinin bazi frekans bantlarindaki
bilesenlerin genliklerini azaltmasi, buna karsin diger bantlardakini de
artirmast sonucunda ortaya ¢ikar. Bilindigi lizere yapilar, kendi dogal
frekanslarindaki titresimlerden en ¢ok etkilenmektedirler. Eger anakayadaki
deprem hareketi, yapinin dogal frekansina es ya da ona yakin bantlarda
enerji tasiyor, zemin de bu bantlardaki genlikleri biiyiitiiyorsa yap1 i¢in
tehlikeli bir durumun s6z konusu oldugu ve zeminin o tiir yapilar igin
“deprem siddetini artiric1” bir etki gosterdigi sOylenebilir. Dogal titresim
frekans1 zemininkinden ¢ok farkl: bir yapi i¢in boyle bir “siddet artis1” s6z
konusu degildir. Dolayis1 ile bir yorede belli bir yap1 i¢in ortaya ¢ikan
“siddet artirict etki’nin (biliylitmenin) her yapt i¢in ayni olmasi
beklenmemelidir. Bu etki, yapt ve zeminin frekanslarmin yakimlik

derecesine bagli olup, “rezonans etkisi” olarak da adlandirilabilir.

b) Zemin-anakaya ara yiizlinlin pratikte sonsuz bir diizlem olmayan

topografyasi tarafindan, degisik sismik dalgalarin yansitilmast ve bunlarin
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birbiriyle siiperpoze olmasi sonucunda da, zemin yiizeyinin belirli

bolgelerinde deprem “siddet artig1” goriilebilir.

Her iki durum da daha genel bir baslik olan “zemin-yap1 etkilesimi”nin kapsamina
girmektedir. Bu kapsama giren farkli birka¢ olgu daha sayilabilmekle beraber, bu
calismada elde edilen asil yeni bulgular, yukaridaki (b) grubuna aittir.

Yap1 eger yeterli dayanimina ek olarak, soniim (zarar gérmeden enerji absorbe etme)
Ozelligine sahip degilse, bu siddet artimlarindan etkilenebilir, genliklerin
biiytikliigiine ve tekrarlanma adedine bagl olarak degisik derecelerde hasar gorebilir,
hatta yikilabilir. Sonug¢ olarak, her iki grup etkilesim de, yapilar i¢in zararli olma

potansiyelini tasimaktadir.

Uluslararas1 ve Ulusal Deprem Yonetmeliklerinde (a) kapsamindaki hiikiimler son
yillarda giderek gelismis ve ayrintilandirilmis olup miihendislerce de benimsenmistir.
(b) i¢in ise heniiz bunu sOylemek miimkiin degildir. Bu ikinci grup etkilesim
tizerinde, bugiin pek az yoOnetmelikte (bkz. Bolim 3.3) ancak birka¢ hiikiim
bulundugu gibi, insaat miithendisligi ¢evresinde de ¢ogunluga mal olmus, yerlesik
kanaatler heniiz olugsmamistir. Ancak, deprem sonrasi gozlemlerde (s6z konusu
edilen Afyon — Cay Depremi’nde oldugu gibi) (b) grubundaki etkilesimlere sik¢a
rastlandig1, bunlara da bu ¢aligmadaki gibi net bilimsel agiklamalar (bkz. B6liim 3.2)
getirilebildigi i¢in, artik yeterli biling ve giivene sahip olarak, yeni Deprem

Yonetmeliklerinde ilgili hiikiimlere yer verilmesi beklenmelidir.

Calismada QUAD4M Programi ile Yapilan Sonlu Eleman Dinamik Analizlerinin
Ozet Sonuglart ve Getirdigi Yenilikler; Buradan Hareketle Yapilan Ileriye Déniik

Oneriler

Sonlu Elemanlar Analizi i¢in, vadiler bes farkli egimde (17°, 22°, 27°, 37° ve 45°)
modellenmis, vadi kenarinda (“A”), vadi ekseninde (“C”) ve ara bolgede (“B”) yer
alan ti¢ noktada QUAD4M programi ile yapilan dinamik analizler sonucunda bu

noktalardaki “Fourier Genlik Spektrumlari”, anakayada deprem verilerinden elde
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edilenlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu {i¢ farkli durumun bir dizi
egim agisi1 icin ele alinmasi, bunun yaninda deprem etkisinin sadece tiimiiyle degil
evre”ler itibariyle de incelenmesi (bkz. Bolim 3.7.2) calismanin getirdigi

yeniliklerdir.

“C” noktast vadinin ortasina (genellikle en derin oldugu yere) isabet ettiginden
dolay1, bilindigi iizere, zemin hakim frekans (ya da tersi: hakim periyot) etkisinin en
belirgin sekilde ortaya ¢ikmasmin beklenecegi yerdir. Buna gore; burada zemin
hakim frekansindaki deprem dalga bilesenlerinin biiyiitiilmiis etkisinin 6n plana
¢ikmasi, daha diisiik ve daha yiiksek frekanslardaki bilesenlerin de zayiflatilarak arka
plana atilmasi beklenir ki, bu tahminin dogrulugu analizlerimiz sonucunda
goriilmektedir. Nitekim gorece sade bir durum sergileyen “C” yoresinde, anakayadan
gelen basit sinilizoidal dalgalarin, aliivyon yiizeyine eristiklerinde de gozle secilebilir

ve taniabilir formlarini koruyabildikleri goriilmiistiir.

“A” noktasinda ise ¢esitli yansima ve ist iiste binmeler (siiperpozisyonlar), son
derece karmasik dalga formlarmin olusmasina yol a¢maktadir. Klasik bilgilere
dayanarak, bu durumun yorumlanmasi ve isabetli kestirimlerin yapilmasi miimkiin
degildir; hatta bircok miihendis, burada aliivyon kalinli§inin azalmasindan dolay1
hakim periyodun kisalacagi, bundan dolayr da bircok yapinin tehlikeden
uzaklagacagi tahmininde bulunabilir. Oysa Afyon — Cay Depremi’nde hi¢ de bdyle
olmamistir. Sonlu Eleman Dinamik Analizlerimizde bdyle bir mekanizmanin
varligindan yola cikilarak hareket edilmemis olmakla birlikte, “A”da elde edilen
sayisal sonuglarin —o6zellikle diisiik egimli durumlarda- diger iki noktadan (“B” ve
“C”), diisiik frekanslardaki genlik artimi1 yoniinden daha uygunsuz ¢ikmasi, dogada
gercek depremlerde karsilasilan hasar dagilimlar ile ortiismektedir. Tekrar edilecek
olursa, burada sozii edilen mekanizmanin isledigi, hesap islemlerini yonlendirecek
bir miidahale ya da varsayim sonucunda elde edilmemis, aksine, kendiliginden

olusan bir sonug olarak ortaya ¢ikmustir.
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“B” noktasindaki durumun ise, “A” ve “C” noktalar1 arasindaki yorede dogada
gbzlenenle uyumlu oldugu, sonuglarin tutarliligl ac¢isindan bir kontrol noktasi olarak

goriilebilecegi goriisiine ulagilmistir.

QUADA4M programi ile yapilan sonlu eleman analizleri ile ulasilan diger bir sonug
ise, vadi egim acisinin biiylimesi ile birlikte vadi kenar bolgelerinde goriilen genlik
artisinin vadi eksenine dogru kaydigi yoniindedir ki bu durum [Ciliz, 2007]

tarafindan yapilan doktora ¢aligmasindaki sonuglarla bire bir ortiismektedir.

QUADA4M programy, ilk ortaya ¢iktigr 1968 yilindan bugiine kadar ¢esitli gelismeler
gecirmistir. Bu ¢alismada, bugiinkii haliyle, dogadaki durumu 6nemli 6l¢iide temsil
edebilmistir. Ancak, test amaciyla, programin bazi sanal durumlari canlandirmasi
istendiginde, zeminlerin dinamik davranisint daha iyi temsil edebilme adina,
malzeme ve soniim degerlerinin uygun kullanimi yoniinde, bir dizi gelismeye daha
ihtiyag oldugu kanisina varilmistir. Ancak bu bashh basmma yeni bir c¢alisma

gerektirdigi i¢in, burada sadece gereksinime deginmekle yetinilmistir.

Laboratuar Deneylerinin Ozet Sonuglar: ve Getirilen Yenilikler; Buradan Hareketle

Yapilan lleriye Déniik Oneriler

Deney sonuglart ve getirilen yenilikler hakkinda kritik bir degerlendirme yukarida
Bolim 4.4’te yapilmis oldugu i¢in, burada daha ¢ok ileriye doniik Onerilere yer

verilmistir. Bunlar da asagida ii¢ grup halinde siralanmaistir:

a) Deneylerde “anakaya” ve “aliivyon’u temsil eden malzemeler bakimindan

Anakaya olarak “sertlesmis al¢i”nin “tek parca rijit davranig’ta, “silikon + kum
karisimi”nin da “yar1 esnek davranig’ta, kendilerinden beklenenleri verdigi, bu
nedenle uygun deney malzemeleri olduklari kanisina varilmistir. “Al¢1 kalip”in
tabanindan biitiinline ayni titresim verilebilmekte “silikon + kum karistmi”na da
“noktasal” ya da “kiigiik alan” mekanik uyarilar1 yapilarak, “isinsal dalga yayilimi”

etkisi elde edilebilmektedir (“silikon + kum karigimi”nin biitiiniine tabandan yine
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ayni titresim verilebilmektedir). Ayrica, her ikisi de fiziksel 6zelliklerini uzunca bir
zaman siiresi boyunca koruyabilmektedir. Bu nedenlerle, ileride yapilacak
deneylerde (daha 1iyisi bulunmadigr takdirde) yine bunlarin kullanilmasi

distiniilebilir.

Ancak aliivyon olarak “PVA + Boraks” ¢ozeltisinin, hem Boliim 4.4.1°de sayilan
bazi olumsuz 6zellikleri, hem de hava ile temas eden yiizeylerin kabuk baglamasi ve
zamanla suyunu kaybederek sertlesmesi nedeniyle, amaca uygun bir malzeme
olamayacagi anlasilmistir. Dolayisi ile ileride yapilacak deneyler i¢in, daha uygun bir
malzeme aranmalidir. Ug bir 6rnek olsa da, elektrik ampuliinde filaman olarak, ancak
binlerce malzemenin usanmadan denenmesinden sonra bagartya ulasildiginin

hatirlanmast yararli olacaktir.

Bir alternatif olarak “yerinden alinmis gercek zemin numuneleri’nin kullanimi akla
gelse de “6lcekli model kanunlari”ndan (scale model rules) kaynaklanan gergekler
nedeniyle, bu, c¢alismanin amaci ve eldeki olanaklar bakimindan, uygun bir ¢éziim

olamamaktadir.

b) Deneylerin QUAD4M programina bakis a¢imiza yenilik getirmesi

bakimindan

“PVA + Boraks” malzeme ile “aliivyon”™un dogadaki deprem davranmisinin elde
edilememesi nedenlerinin arastirilmas1 kapsaminda, Bolim 4.4.1°de sayilan
ozelliklerin bazilarinin QUAD4M programma veri olarak girilip, benzer
olumsuzluklarin orada da goriiliip goriilmedigini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan
sanal uygulamalar sonucunda, programda bazi gelistirmelere daha ihtiya¢ duyuldugu
anlagilmistir. Deneyler, bu tiir gelistirme ¢abalarinin deneyle birlikte gitmesi halinde
daha gergekci sonuglar alinabileceginin isaretini vermistir. Bu da bash bagina yeni

bir ¢aligma konusu oldugundan, burada sadece deginmekle yetinilmistir.
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¢) Deney diizeni, kullanilan aletler, olanaklar ve ekip bakimindan

Daha nitelikli ve ¢ok daha c¢esitli iglevleri yerine getirebilen bir alet koleksiyonunun
varlig1 dogal olarak arzu edilmekle birlikte, Bolim 4.2°de belirtilenlerle de, bilingli
kullanildiklar1 takdirde, yararli bir¢ok deneysel c¢alismanin yapilabilecegi kanisi

edinilmistir.

Deneyler sirasinda, islevselligi artiracak birtakim aksesuar ve ek parcalar
tasarimlanmig, imal edilmis ve kullanilmis olup bu siirecte yasananlarin ve edinilen
deneyimin gelecekteki deneysel calismalarda zaman kazandiracagina, verimliligi

artiracagina inanilmaktadir.

Piyasadan satin alinmis olup da kullanilan aletlerin gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan
bazi noktalar1 not edilmis ve bunlar imalat¢1 firmalarina “geri bildirim” (feedback)

olarak bildirilmistir.

Yasananlar, diger taraftan, deneysel caligmalarda gerekli 6gelerin her zaman 6nceden
isabetle tahmin edilemeyecegi, beklenmedik zaman ve konularda ortaya c¢ikan
sorunlara cabuk ¢6ziim getirebilmek i¢in “donanimli atdlyelere ulasim” ve (parasal
tutar1 az da olsa) “piyasadan siiratli tedarik” olanaginin elde bulunmasinin yasamsal

Onem tagidigini gostermektedir.

Son olarak, ekip elemanlarinin mesleki niteliklerinin, birbirlerine bagliliklarinin,
giiven ve motivasyon ylksekliginin, deneysel caligmalarin “olmazsa olmaz™

oldugunu belirtmek gerekir.
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EK-1 Ekli CD’deki video dosyalar1 ve kisa agiklamalari
(Dosyalar “Windows Media Player” ile izlenebilir)

1. Kullanilan iki modelin (bkz. Resim 4.2 ve 4.3) ve deney diizeninin (Resim 4.8. —

4.12.) degisik acilardan goriiniimii.

N

. “Elektromanyetik tahrik cihaz1” (Resim 4.10.) ve degisik frekanslarda yaptigi

sintizoidal hareket.

|93

. Aliivyonu temsil etmek amaci ile kullanilan “polivinil alkol + boraks” malzemenin
(Sekil 4.4.) goriinimii ve davramist hakkinda fikir vermek iizere, elle bir
parc¢asinin ¢ikarilmast.

4. “Polivinil alkol + boraks” malzemeye ¢ubuk batirma deneyi (Kabugun etkisiyle
ylizey, kohezyonsuz ortamda yeralti suyunun pompa ile al¢altilmasinda olusan su
profiline benzeyen sekilde deforme olmaktadir. Referans olarak ¢evreye dizilen 5
kuruslar bunu gosterecek sekilde, hem merkeze yaklasmakta, hem de o yone
egilmektedir).

5. “Silikon+kum karigimi”ndan olusan modelin bir ucunda dipteki yuvarlak yiikleme

plakasindan (anakayaya), “x” dogrultusunda (bkz Sekil 3.3 ve Sekil 3.4), frekansi

degisen sinilizoidal ivme verilmesi sonucunda aliivyonun C noktasinda olusan

ivmeler.

[=))

. “Sertlesmis al¢1” modelde, aliivyon ylizeyine ilistirilen aliminyum plaka ile elle,

genlikleri “z” dogrultusunda (Sekil 3.4.) olan Sy dalgalarinin tiretilmesi.

|

. “Sertlesmis al¢1” modelde, aliivyon yiizeyine ilistirilen aliiminyum plaka ile elle,

[}

genlikleri “y” dogrultusunda (Sekil 3.4) olan Sy dalgalarinin iiretilmesi.

&

“Sertlesmis al¢1” modelde, aliivyon yiizeyinin kenarma elle uygulanan tek bir

diisey darbeyle Sy dalgalarinin olusturulmasi.

9. “Sertlesmis al¢1” modelde, aliivyon yiizeyinin kenarina elle uygulanan ardisik
diisey darbelerle Sy dalgalarinin olusturulmasi.

10.“Sertlesmis al¢1” modelde, aliivyon yiizeyinin bir kdsesinde, elle, diyagonal

dogrultuda ilerleyen Sy dalgalarinin olusturulmast ve ardisik yansimalarinin

izlenmesi.
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EK-1 (Devam) Ekli CD’deki video dosyalar1 ve kisa agiklamalari

11.“Silikontkum karisimi”ndan olusan modelin bir ucunda dipteki yiikleme
plakasina dik yondeki bir ¢eki¢ darbesiyle, anakayanin A’ya yakin bir noktasinda
olusan ivmeler.

12.“Silikontkum karisimi”ndan olusan modelin bir ucunda dipteki ylikleme
plakasma dik yondeki ¢ekic darbeleriyle, aliivyonun C’ye yakin bir noktasinda
olusan ivmeler.

13.“Sertlesmis al¢1” modelin bir ucunda, eksantrik bir kiitlenin matkap motoruyla
degisik hizlarla ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulan siniizoidal
kuvvetlerin etkisi altinda aliivyonun titresimi (Anakayanin tiimiiyle “rigid-body
motion” yaptig1 kabul edilebilir).

14.“Sertlesmis al¢1” modelin yan duvarinin ortasinda, yukaridaki yontemle duvara
dik yonde uygulanan siniizoidal kuvvetlerle, “z” dogrultusunda (Sekil 3.4.)
yayilan P ve Sy dalgalarmin olusturularak ardisik yansimalarinin ve girisimlerinin
izlenmesi (Sadece yansimalar dikkate alindiginda, tiim duvarlarin rijit oldugu

kabul edilebilir).
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