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Doktora Tezi
OZET

BITUMLU SONUMLEYiCi GEOMATERYALLERIN TASARLANMASI VE SISMiK
iZOLASYON AMACLI KULLANILABILIRLIKLERININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Ahmet KUVAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 139 sayfa

Sismik izolasyon, yapilarda depremden dolayr meydana gelebilecek hasarlar1 cesitli
araglarla en aza indirgemeyi amaglayan bir sistemdir. Mevcut sismik izolasyon sistemleri, basarilt
bir sekilde kullanilmalarma ragmen diisey dogrultudaki titresimlere duyarsiz ve maliyetlerinin
yiiksek olmas1 yaygin kullanimlarin1 engellemektedir. Bu nedenle gectigimiz son 10 yil igerisinde
alternatif olarak, diisiik ve orta yiikseklikteki konutlarda kullanilabilecek hem diisiik maliyetli hem
de etkili bir mekanizma olan geoteknik sismik izolasyon (GSI) fikri ortaya atilmistir. Bu
sistemlerin esasi, sismik enerjinin temel altina yerlestirilecek yiiksek sonlimlii zemin tabakalariyla
azaltilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, GSI sistemlerinde kullanilabilecek yiiksek soniimleme
kapasitesine sahip bitlimlii geomateryaller arastirilmistir. Bu amaca yonelik olarak, cesitli
penetrasyonlara sahip bitiimler farkli oranlarda kullanilarak bitiim-kum karigimlar tiretilmis ve bu
karigimlarin dinamik kayma modiilii ve soniim orami gibi ozellikleri, dinamik {i¢ eksenli ve
cevrimsel basit kesme deneyleriyle belirlenmistir. Ayrica, en yliksek soniim oranmnin gézlendigi
bitiim-kum karisimina kum agirligimin %1, 2, 3 ve 4’1 oranlarinda ogiitiilmiis arag lastigi katilarak
soniim orant artirilmaya calisilmistir. Bitimlii geomateryallerin, yapilarin sismik davranisi
tizerindeki etkisi incelemek icin ANSYS paket programiyla sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
Analizlerde, bitiimlii geomateryalin boyutlari, yapinin kat adeti ve deprem maksimum yer
ivmesinin model yapinin sismik davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda
maksimum soéniim orani, %10 oraninda 160/220 penetrasyonlu bitliim igeren karigimda
gozlemlenmistir. Bu karisimda, 6giitlilmiis arag lastigi igerigi artigina bagh olarak soniim oraninin
artt1g1, kayma modiiliiniin azaldig1 belirlenmistir. Sayisal analizlerde, kat sayisina da baglh olarak
bitimlii geomateryalin kullanildig1 durumda cat1 seviyesindeki ivmelerin %65’e varan oranlarda
azaldigr goriilmustiir. Boylece, kum-o6giitiilmiis ara¢ lastigi-bitiim karigimlarindan olusan

geomateryalin, GSI sistemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik Sismik izolasyon, Kayma modiilii, Soéniim orami, Bitiimlii
geomateryal, Sonlu elemanlar, Dinamik {i¢ eksenli deney, Cevrimsel basit
kesme deneyi.

VII



PhD. Thesis
SUMMARY

DESIGNING OF BITUMINOUS DAMPING GEOMATERIALS AND NUMERICAL
INVESTIGATION OF THIS MATERIALS FOR SEISMIC ISOLATION PURPOSES
USAGES

Ahmet KUVAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 139 Pages

Seismic isolation is a system that aims to minimize damage to buildings with various
devices due to earthquakes. Despite their successful usage, high cost and insensitivity to vertical
vibrations of existing seismic isolation systems prevent their widespread use. For these reasons,
the idea of geotechnical seismic isolation (GSI), which is an effective and low cost mechanism,
has been proposed for low and medium-high buildings in the last 10 years. The basis of these
systems is to reduce the seismic energy by the high damping soil layers which is placed under the
foundation. In the scope of this study, bituminous geomaterials with high damping capacity that
can be used in GSI systems have been investigated. For this purpose, bitumen-sand mixtures were
produced with different contents of the bitumens that have different penetrations and their
properties such as dynamic shear modulus and damping ratio were determined by dynamic triaxial
and cyclic simple shear tests. In addition, it was tried to increase the damping ratio by adding
ground tire rubber at the rate of 1, 2, 3 and 4% by the weight of sand to the bitumen-sand mixture
which has the highest damping ratio. In order to examine the effect of bituminous geomaterials on
the seismic behavior of structures, finite element analyses were performed with ANSYS software.
In the analyses, the effects of the dimensions of the geomaterial, number of storeys and peak
ground accelerations of earthquake on the seismic behavior of model structures were investigated.
In the experimental studies, the maximum damping ratio was determined in the mixture
containing 10% of bitumen penetration grade 160/220 by weight of sand. In this mixture, it was
determined that the damping ratio increased and the shear modulus decreased with increasing
content of ground tire rubber. In numerical analyses, it was found that usage of bituminous
geomaterial causes up to 65% acceleration decrease depending on the number of the storeys at
roof levels of structures. Thus, it was revealed that the geomaterial composed of sand-crumb

rubber-bitumen mixtures can be used effectively in GSI systems.

Keywords: Geotechnical Seismic Isolation, Shear Modulus, Damping Ratio, Bituminous
Geomaterial, Finite Elements, Dynamic triaxial test, Cyclic Simple Shear Test
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Gilinlimlizde artan niifus, insanlarin deprem acisindan riskli bolgelerde yasamasi
zorunlulugunu dogurmustur. Buna bagli olarak ge¢miste meydana gelen depremlerde
biiyiik oranda can ve mal kayiplar1 ortaya ¢ikmistir. Zaman igerisinde, séz konusu kayiplari
en aza indirgeyebilmek icin ¢ok sayida tasarim ve yapim metodu gelistirilmistir. Ornegin,
yapilarin deprem etkisi altinda elastik davranmalarina yonelik tasarlanmasi gelistirilmistir.
Ancak elastik tasarim konsepti oldukca biiyiik boyutlarda yap1 elemanlar1 gerektirdiginden
yiiksek ingaat maliyetlerini de ortaya g¢ikarmistir. Yapilarin elastik olmayan tasarimi ve
stinek davranis beklentisi insaat maliyetlerini oldukc¢a diistirse de siddetli depremler sonrasi
tastyict olan ve olmayan yapi1 elemanlarinda oldukg¢a biiyiik hasarlar gozlemlenmistir.
Yukarida siralanan unsurlarin bir sonucu olarak gectigimiz ylizyil igerisinde sismik
izolasyon fikri ortaya ¢cikmustir.

En genel ifadeyle, yapilarda kiicik ve orta Ol¢ekli depremlerde olusabilecek
hasarlarin Onlenmesi, biiylik 6l¢ekli depremlerde ise hasarlarin en aza indirgenmesi
amaciyla uygulanan sistemlere sismik izolasyon sistemleri adi verilmektedir. Sismik
izolasyonun esasi, yapinin ve deprem ivmesi Ozelliklerinin dikkate alinarak yapinin
rijitligini azaltmak, periyodunu ve soniimii artirarak yapiya tesir eden deprem kuvvetlerini

azaltmaktir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).

Periyot Degisimi
3 Hl

Taban Kesme Kuvveti

12 5 10 20 Kat adedi
0.10.2 05 1.0 2.0 Periyof

Sekil 1.1. Ankastre mesnetli yapida taban kesme kuvveti-
periyot iliskisi (Naeim, 2001)



| Periyot Degigimi |

Yer Degistirme

12 5 10 20 Kat adedi
0102 05 10 20 Periyot

Sekil 1.2. Ankastre mesnetli yapida yerdegistirme-periyot
iligkisi (Naeim, 2001)

Son yillarda depreme dayaniklt yap1 konusunda oldukc¢a popiiler bir arastirma
konusu haline gelen sismik izolasyona dair giinlimiizde kabul goren yapisal yontemler:
e aktif kontrol sistemleri,
e hibrit kontrol sistemleri,

e pasif kontrol sistemleri seklinde siralanabilir.

1.2. Aktif Kontrol Sistemleri

Yapilara etkiyen trafik, riizgar ve deprem gibi dogal veya yapay kaynakli dinamik
yiiklemelerin olumsuz etkilerini bertaraf etmek icin 06zel ekipmanlarla kontrol
kuvvetlerinin olusturuldugu sistemlere aktif kontrol sistemleri adi verilmektedir (Jiang
1998). Bu sistemler, sensorler, aktiiatorler ve kontrol iinitesi olmak {izere 3 ana iiniteden
olusmaktadir.

Bir aktif kontrol sisteminde, sensorler genellikle sarsintiyr 6lgmek icin yapiya ve
kontrol iinitesine yerlestirilen LVDT, yilik hiicresi ve ivmeodlcerlerden olusmaktadir.
Aktliator ise kontrol iinitesinden gelen sinyale gore sarsintinin etkisini azaltacak kontrol
kuvvetlerini olusturacak bir dis gii¢ kaynagina bagli elektrohidrolik araclardir. Kontrol
linitesi bu sistemlerde anahtar rol iistlenmektedir. Sensorlerden gelen bilgileri kontrol
algoritmasi ile analiz edip kontrol kuvvetlerini olusturmak i¢in aktiiatorlere gerekli sinyali
gondermektedir. Sekil 1.3‘te yapisal aktif kontrol sistemlerinin ¢alisma prensibi

goriilmektedir.



- Kontrol -
Olglinmier fem——p] UNtesi | qfum— Ol ¢limier
A A
Kontrol
Sinyali
Sensorler ‘ Sensorler
Aktuator
A A
1 Gii¢ kaynagu
Kontrol
Kuvvetleri
Deprem l Yapisal
Sarsintis) =Pl YAP| | Tepki

Sekil 1.3. Aktif yapisal kontrol sisteminin ¢aligma diagrami
(Jiang, 1998)

Kullanilan ekipmanlarin da kapasitesine bagli olarak olduk¢a genis bir kontrol
kapasitesine sahip olmalar1, her tiirlii arazi kosulunda ve yer hareketinde uygulanabilir
olmalar1, kontrol amacina gore (yap: glivenligi, insan konforu) segilebilir olmalar1 ve farkli
kaynaklardan olusan titresimlere yonelik uygulanabilir olmalar1 bu sistemin en Onemli
avantajlaridir. Ancak oldukg¢a karmasik sinyal isleme siirecine sahip olmalari, sistemin
gerektirdigi kontrol kuvvetlerini olusturmak i¢in biiylik 6l¢ekli ekipmanlarin gereksinimi
ve herhangi bir gii¢ kesintisi veya ariza aninda bu ekipmanlarin devre dis1 kalmalar1 bu
sistemlerin en Onemli dezavantajlaridir (Chang 2011). En yaygin aktif kontrol
uygulamalar1 aktif taban izolatorii, aktif payandalar (bracing) ve aktif kiitleli
sontimleyicilerdir. Sekil 1.4’te aktif kontrol sistemlerin genel olarak bir semasi, Sekil
1.5’te ise aktif kiitleli bir sistemin ilk kez uygulandig1 Kyobashi Seiwa (Tokyo, Japonya)

binas1 goriilmektedir.



Ust Yam

.\— - Kontrol Aktiiatorii

i

Aktif Pavanda Sistemi

l'_ Kontrol Aktiiatori

Ust Yap L™ Kiitle

‘.‘f ..‘.-.“
Kontrol
Bilgisayan Sensirler

Taban

Izolatirleri | Kontrol Aktiiatorii

Aktif Taban Izola syonu Aktif Kiitle Sﬁﬁiim.leﬁci

Sekil 1.4. Aktif kontrol sistemlerine drnekler (Christenson, 2001)

Sensor

Kontrol
Bilgisayari

Sensor

9 —izleme Sistemi

I T G O lluu_niﬁiﬁi

Sensor

Sekil 1.5. Aktif kontrollii Kyobashi Seiwa binas1 (Tokyo, Japonya)



1.3. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemlerinin ana fonksiyonu, {styapinin 6zel olarak tasarlanmig
bolgelerindeki histeretik davranisi korumak ve yapinin tastyict sistemindeki elastik
olmayan enerji talebini azaltmaktir. Pasif kontrol sistemleri soniimleyici payanda
elemanlar, taban izolasyonu ve ayarli kiitle sonlimleyicileri olmak iizere 3 ana gruba

ayrilmaktadir (Sekil 1.6).

Ust vapi

Pasif enerji
soniimleme araci

00

Pasif pavanda sistemi

Avarh kiitle

siniimleyici

Ust vapt

Taban Izolasyonu Ayarh Kiitle Séniimleyici

Sekil 1.6. Pasif kontrol uygulama 6rnekleri (Christenson, 2001)

1.3.1. Pasif Destek izolatorler

Pasif destek izolatorlerin ¢alisma 1ilkesi, c¢evrimsel yiik altinda metalik
soniimleyicilerin akmaya ugramasi ile enerjinin yutulmasina dayanmaktadir. Bu sayede
yapiya etkiyen kesme kuvveti, yapinin ivmesi ve katlar arasindaki donme miktari
azalmaktadir. Tablo 1'de en yaygin olan pasif soniimleyicilerin genel bir incelenmesi

goriilmektedir.



Tablo 1.1. Pasif soniimleme sistemlerinin genel bir 6zeti (Symans vd., 2008)

Viskoz Akiskan | Viskoelastik Kati Siirtiinme Metalik
Soniimleyici Soniimleyiciler Soniimleyiciler Soniimleyiciler
Temel | SRR | R
Yapilar ’ - ] m%m
Idealize
edilmis g/_\ gl ) gfff/ 3
histeretik N o [N =g B L/ «
davramslar: Displacemant R Qe Frrr—
Idealize Force ]
edilmis %—E - E_E:M__I__&f_“ Idealize Modeli 2 ——
fiziksel L L Mevcut degil —
. Displ. Displ. Displ.
modelleri
-Diisiik
deplasmanlarda
aktif oluyor
-Dogrusal -Diigiik - Stabil bir histeretik
olanlarin deplasmanlarda davranisa sahip.
modellenmesi aktif oluyor -Kullanim 6mrii uzun. | -Her bir ¢evriminde
basittir. -Merkezlenme -Ortam sicakligindan | biiyiik miktarda enerji
Avantajlari -Ozellikleri kuvvetleri bagimsiz. sonlimliiyor.
frekans ve olusturuyor. -Malzeme ve davranigi| -Ortam sicakligindan
sicakliga bagh -Dogrusal uygulayict mithendise bagimsiz.
degildir. davrandigi igin asina.
-Askeri modellemesi kolay.
uygulamalarda
performansi
kanitlanmstir.
-Kayma ara yiizeyleri
-Deformasyon -Biiyiik depremlerden | zamanla degisebiliyor.
- - kapasiteleri sinirlt sonra yenilenmeleri -leri derecede
-Soniimleyici w . -
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igerisindeki viskoz < - )
. ve frekansa bagli. -Dogrusal davranisa sahip.
Dezavantajlari s1vinin s1zint1 h ..
. -Malzemelerin davranmadiklari igin - Merkezlenme
yapma riski N L.
ayrigmasi ve dogrusal olmayan kuvvetlerinin
mevcuttur. - . .. .
yirtilmast ihtimali yontemlerle analiz olusmamasi
var. edilmesi gerekir. durumunda kalici
deplasmanlar.

Bu tip izolatdriin performansi, kullanilan metalin gerilme-sekil degistirme 6zelligi ve

izolatoriin geometrisi ile dogrudan iligkilidir. Pasif destek izolatorlerinin avantajlari:



e Diger pasif izolatorlere kiyasla ucuz olmasi,

e Cevrimsel yiik altinda kararli bir davraniglarinin olmasi,

e Diisiik genlikli cevrimsel yiiklemelerde yorulma performanslarinin yiiksek olmasi,

e Uzun 6miirlii olmalari,

e Performanslarinin  ¢evre kosullar1 ve sicakliktan etkilenmemesi seklinde
stralanabilir (Constantinou v.d., 1998)

Pasif destek izolatorler belirli bir dinamik yiiklemeye gore optimum sekilde
tasarlandiklarinda olduk¢a etkili bir izolasyon etkisi gosterirken, farkli yiikleme
senaryolarinda izolasyon etkisi oldukca diismektedir (Christenson, 2001). Bu durum bu

sistemlerin en bilyiik dezavantajidir.

1.3.2. Pasif Taban izolasyonu

Taban izolasyonu; iist yapinin diisey tasiyici elemanlari ile temel arasina yerlestirilen
esnek veya kayici ara yiizey elemani ile iist yapt ve zeminin hareketinin birbirinden
ayrilmasit vasitasiyla deprem zararlarini azaltmayir amaglayan sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Dolce ve Cardone, 2003). Pasif kontrol sistemleri arasinda en yaygin ve
etkili olan yontemdir. Taban izolasyonunun ana 0geleri izolatdr ve yardimci araglardir.
yatay olarak sinirlayan, enerjiyi sOniimleyen ve deprem sonrasi yapiy1 eski konumuna
getirmeye c¢alisan elemanlardir. Genel olarak pasif taban izolatorleri, soniimleyici tipte ve

kayici tipte olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilirler.

1.3.2.1. Soniimleyici Tipte Pasif Taban izolatérleri

Ankastre mesnetli bir yapida, kat adedi arttikca yapinin periyodu artmakta ve buna
bagli olarak taban kesme kuvveti de azalmaktadir (Sekil 1.1 ve 1.2). Ayn1 zamanda periyot
artis1 yapida daha yiiksek yerdegistirmeler meydana getirmektedir (Sekil 1.7). Meydana
gelen bu biiyiik yer degistirmeler tasiyici elemanlarda hasarlara neden olabilir.

Kat kesme kuvvetleri ve yer degistirmeleri azaltmak i¢in bir diger yaklasim yapinin
sOntimiinii arttirmaktir (Sekil 1.7). Yapinin kendi soniimii hakkinda kesin bir bilgi olmadigi
icin ankastre mesnetli yapilar tasarlanirken yonetmelikte %5 soniim oranina sahip olduklari

varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle gerekli soniim, ilave soniimleyici tipte yapi



elemanlar ile saglanmaktadir. Bu iliskileri dikkate alarak yapinin periyodunu artiracak ve
olusacak biiylik yer degistirmeleri yap1 tabaninda kargilayabilmek i¢in soniimleyici tipte

taban izolatorleri gelistirilmistir.

ARTAN SONUM

ARTAN SONUM

KUVVET

YER DEGISTIRME

I

PERIYOT PERIYOT

Sekil 1.7. Soniim oranina bagli olarak yerdegistirme ve kuvvet spekturumlari
(Naeim, 2001)

Bu tip izolatorler iki kalin g¢elik levha arasmna kaucuk ve ince celik levhalarin
birbirine yapistirllmasindan olusan ve iiretimleri nispeten kolay olan kompozit
mesnetlerdir. Kaucuk bilesenler ile iist yapiya gerekli yatay esneklik saglanirken g¢elik

......

cekirdekli laminar kauguk mesnetler en genel tipleridir (Sekil 1.8 ve 1.9).

. Ek Mesnetleme Delikleri
Ust Celik Plaka

Bulonlama Delikleri

Celik Levhalar

Alt Celik Plaka

Sekil 1.8. Laminar kauguk mesnetin kesiti ve bilesenleri (Bastug, 2004)



Mesnetleme Delikleri

Kauguk <«
= C =
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Kursun Gekirdek Alt ve Ust
Celik Levhalar Celik Plakalar

AN

Sekil 1.9. Kursun ¢ekirdekli laminar kaucuk mesnetin kesiti ve bilesenleri
(Bastug 2004)

Laminar kauguk mesnetler oOzellikle yiiksek soniimleme kapasiteli kauguklarin
kullanimiyla ilave soniimleyici elemanlara ihtiya¢ duymadan etkili bir izolasyon saglasa da
mesnetin i¢inde de biiyiik 6l¢ekli deplasmanlarin olusmasina yol agmistir. Bu nedenle
izolatoriin i¢cinde mekanik bir enerji soniimleyici gereksinimi duyulmustur. Bu problem
mesnetin merkezine kursun bir ¢ekirdek yerlestirilmesi ile ¢o6ziilmiistiir. Bu noktada
kursunun tercih edilmesinin nedenleri, diisiik kayma gerilmelerinde kursunun akmasi,
gerilme-sekil degistirme iligkisinin neredeyse ideal elastoplastik olmasidir. Ayrica
kursunun zamanla mekanik 6zelliklerinin degismemesi ve yorulma direncinin de yiiksek

olmas tercih nedenleri arasinda gosterilebilir (Hamidi, 2006).

1.3.2.2. Kayic1 Tipte Pasif Taban izolatérleri

Kayici izolasyon sistemleri, bilinen en eski ve en basit taban izolasyon yontemidir.
Sistemin esas1 deprem esnasina yapi1 tabaninda olusacak siirtiinme kuvvetleri vasitasiyla iist
yapiya iletilecek kuvvetlerin azaltilmasi esasina dayanmaktadir. Saf siirtlinmeli, stirtiinmeli
sarkac ve esnek stirtiinmeli tipinde olanlar1 vardir.

Saf siirtlinmeli sistemler genelde gelismekte olan iilkelerde diigiikk maliyetli yapilarin

tabaninda kullanilan ve olduk¢a olumlu sonuglar veren bir yontemdir (Sekil 1.10). Ancak
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kayma yiizeyleri arasinda olusabilecek plastik deformasyonlar 6zellikle yiiksek frekansli

titresimlerde yapiya zarar verebilmektedir (Hamidi 2006).

| .
Surtinme Kuvveti ¢

A N A A A T T T

Xg
Sekil 1.10. Saf siirtiinmeli sistemin sematik gosterimi

(Hamidi 2006)

Siuirtinmeli sarkag tipi sistemler, yiiksek dayanimli paslanmaz celikten veya son
yillarda kullanilmaya baslanan teflon kiiresel sekilli kayma yiizeyi ve kayic1 mafsallardan

ibarettir (Sekil 1.11).

Tasiyici Kolon

Su Yalitimi
Mafsalli Kayici

T 7

Kiiresel Konkav Yuzey

Mesnet Malzemesi

Sekil 1.11. Siirtlinmeli sarkag izolatoriin kesiti (Hamidi, 2006)
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Celik veya teflon yiizeylerle mafsalli kayicinin dis ylizeyinde meydana gelen
sirtinme kuvvetleri ile deprem enerjisi sonlimlerken kayma yiizeyinin kiiresel olmasi
sayesinde deprem sonrasi yapinin eski konumuna dénmesi i¢in gerekli olan geri ¢agirim
kuvvetleri olugsmaktadir.

En biiyiik avantajlar1 sistemin periyodunun bina kiitlesinden bagimsiz olmasi,
esneklik ile soniimiin birbiriyle iliskili olmamasi, riizgar yiikii ve kiigiikk depremlerde
sistemin rijitligini korumasi seklinde siralanabilir.

Esnek siirtiinmeli izolatorler ise Mostaghel (1983) tarafindan Onerilmistir. Bu
soniimleyiciler iki kalin ¢elik plakanin merkezinde kaucuk ve etrafinda birbirine temas

eden teflon dairelerden meydana gelmektedir (Sekil 1.12).

Ust Blonlama Deligi

I

\

Merkezi ¢elik gubuk

Teflon katmanlar Merkezi kauguk ¢ekirdek

Kayici katmanlar

Ust Baglanti
Plakasi

Sekil 1.12. Esnek siirtiinmeli izolatoriin kesiti (Bastug, 2004)

Tasarim ivme spektrumuna gore, yapinin periyodu uzadiginda ivme tepkisi dnemli
oranda azalmakta dolayisiyla da yatay deplasmanlar artmaktadir. Meydana gelecek bu
deplasmanlarin ara ylizey elemanlar: ile karsilanmasi ve iist yapida meydana gelebilecek
deplasmanlarin azaltilmasit pasif taban izolasyonunun temel fikridir. Bu tasarim
yonteminde genellikle zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Bir baska deyisle

sismik izolatorlerin yap1 davranisi tizerindeki etkisi sabit mesnetlendirme kosullar ile
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belirlenir. Ancak yapilan ¢alismalar zemin-yap1 etkilesiminin izolasyonlu yapinin dinamik
karakteristikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Mahmoud vd. (2012)
yapmis olduklar1 niimerik ¢éziimlerde, zemin-yap1 etkilesiminin 6zellikle dogal periyodun
yiiksek oldugu izolasyonlu yapilarda ve yiiksek degerde maksimum yer ivmesinin oldugu
depremlerde oldukg¢a onemli oldugunu ortaya koymuslardir. Haiyang vd. (2014) zemin-
yap1 etkilesiminin taban izolasyonunun etkinligini azalttigini, maksimum yer ivmesinin
degeri biiylidiikge bu olumsuz etkinin daha da belirgin oldugunu belirtmislerdir. Luco
(2014) zemin-yap1 etkilesiminin taban izolasyon sistemi ve iist yapinin rezonans tepkisinde
artiglara neden oldugunu belirlemistir. Bununla birlikte, tiim pasif taban izolasyon
sistemlerinin teknik olarak uygulamasindaki zorluklar, maliyetlerinin yiiksek olmasi,
mevcut sistemlerin birkac O6nemli yapida uygulanmis olmasi, diisey dogrultudaki
titresimlere kars1 zayif kalmasi pasif taban izolasyon sistemlerinin diger dezavantajlaridir

(Xiong W.ve Li Y., 2013).

1.4. Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Yar aktif kontrol sistemleri pasif izolatorlii bir sisteme diisiik kapasiteli ve ucuz bir
kontrol mekanizmasinin eklenmis halidir. Bu sistemlerde pasif izolatorlii bir yapinin
hareketine bagli olarak bir kontrol iinitesi ve yardimc araglar vasitasiyla kontrol kuvvetleri
olusturulmaktadir. Kontrol {initesi olduk¢a diisiik miktarda dis enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Ancak kontrol mekanizmasi pasif kontrol araglarinin kapasitesinin {izerine
cikildigr durumlarda devreye girdiginden kontrol kapasiteleri olduk¢a smirlidir. Bu
sinirlamalar ¢cok daha efektif bir izolasyon sistemi olan aktif kontrol sistemlerinin

dogmasina yol agmistir.

1.5. Hibrit Kontrol Sistemleri

Aktif ve pasif kontrol sistemlerinin sinirlayicilarinin da biiylik oranda bertaraf
edilerek beraber kullanildig1 oldukga yeni bir kontrol sistemidir. Aktif kontrol sistemleri ile
karsilastirildiginda dis gii¢ kaynaklarina bagimliliklari oldukea diisiiktiir (Jiang, 1998).

Aktif ve hibrit kontrol sistemlerinde olduk¢a dnemli gelismeler elde edilse de halen
daha yasanan en biiyiik sikintilar su sekilde siralanabilir:

e Sistemin tamaminin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
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e Kontrol edilecek yapilar oldukga yiiksek mertebeden serbestlik derecesine sahip
olduklarindan kontrol mekanizmasinin karmasik olmasi
e Yapidan giivenilebilir 6l¢imlerin alinmasi

e Aktiiatorlerin yiik iiretebilme kapasitesi.

1.6. Geoteknik Sismik izolasyon

Yukarida siralanan izolasyon sistemlerinden oldukga basarili sonuclar elde edilse de
her birinin ayr1 ayr1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle uygulamalarinin giigliigii ve
maliyetleri bu sistemlerin yaygin bir sekilde kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir.
Bu nedenle aragtirmacilar zaman igerisinde yapisal sismik izolatorlere alternatif olabilecek
daha ekonomik ve basit bir yontem olan geoteknik sismik izolasyon fikrini ortaya
stirmiislerdir. Bu izolasyon ydntemi esasinda deprem dalgalarinin iist yapida atalet
etkilesimi olusturmadan dnce miimkiin oldugunca bertaraf edilmesine dayanmaktadir.

Geoteknik sismik izolasyon i¢in genel bir simniflandirma yapilacak olursa; temelin
sallanmas1 (foundation rocking isolation), sénlimleyici temel zeminleri ve siirtiinme esasl
olmak iizere 3 ana kategoriye ayrilabilir. Bu yontemler arasinda temelin sallanmasi
izolasyonu depreme dayanikli yap: tasarimi kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu nedenle

Tsang (2012) geoteknik sismik izolasyonu Sekil 1.13’de goriindiigii gibi siniflandirmistir.

Rijitlik/Siniimleme Kayicy/Siirtiinme
. Elastomerik mesnet Kiiresel kayici mesnet
=
a2
S e e e
5 ]
$ w7
g e 4
| |
e
Kaucuk-Graniiler Zemin Karisim Geosentetik Gimlek
: HEEEEEEE SRR
| oo|jooooO(0O gcojgoooojoo
B oOo|ooooo|og oOo|oooog|og
oo|loocooo|log ogo|ooogoag|oao
) ooj|jooooo|loo gcQ|jgoooo|oo
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Sekil 1.13. Yapisal ve geoteknik sismik izolasyonun genel
siiflandirilmasi (Tsang 2012)
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1.6.1. Temelin Sallanmasi (Rocking) izolasyonu

Deprem esnasinda temeldeki yatay deplasman, kendisini ¢evreleyen zemindeki yatay
deplasmana esit olmayacagindan temel tabaninda sallanma (rocking) hareketi meydana

gelmektedir (Sekil 1.14).

Acik bosluk

A 4

Kritik temas
£ alani, A

Sekil 1.14. Sallanan temelin genel bir sematik goriiniimii (Deng ve
Kutter 2012)

Deprem aninda temel zeminin kayma hareketi ve temelin sallanma hareketi sirasinda
meydana gelecek siirtiinmeler ile sismik enerjinin énemli bir boliimii soniimlenmektedir.
Ayrica zeminler graniiler malzemeler olduklarindan beton ve ¢elige gore cok daha fazla
stinek davranig gosterirler bu durum yapinin siineklilik talebini azaltmaktadir (Gajan ve
Saravanathiiban, 2011). Performansa dayal1 yap1 tasarimi diisiincesi ¢ercevesinde, 6zellikle
s1g temelli yapilarin kendilerini ¢evreleyen zeminde sallanma hareketi yapabilecek sekilde
tasarlanmasi dolayli bir izolasyon sistemi fikri olarak ortaya ¢ikmistir. Bu dolayli izolasyon
sistemlerine temel sallanmas1 izolasyonu ad1 verilmektedir. Sallanan s1§ temellerin yapiy1
deprem esnasinda korumasi ve maliyeti diisiirmesi agisindan birgok 6nemli faydasi vardir.

Ideal bir yapisal sistemden dinamik yiikleme sonrasinda hem yiiksek miktarda
enerjiyi soniimlemesi hem de yeniden merkezlenmesi beklenmektedir. Ancak beklenen bu
iki unsur birbirine olduk¢a zit kavramlardir. Sekil 1.15°te bes farkl tek serbestlik dereceli
(TSD) sistemin idealize edilmis ylik-deplasman iliskisi gortilmektedir. Sekil 1.15 (a)’da

elastik bir kolon oldukca iyi yeniden merkezlense de enerji yutma kapasitesi sifirdir. Sekil
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1.15 (b)’de ise elastik-tam plastik bir TSD sistem goriilmektedir. Bu sistemin enerji yutma
kapasitesi olduk¢a yiiksek olsa da oldukg¢a yiiksek kalici deformasyonlar olustugundan
yeniden merkezlenme problemi dogmustur. Sekil 1.15 (c)’de radyasyon soniimii ve
histeretik soniimii sifir olan bir baska deyisle zemin-yap1 etkilesiminin olmadig1 rijit bir
zemine oturan sallanan temel hareketi goriilmektedir. Yine bu sistemde yeniden
merkezlenme saglansa da herhangi bir enerji yutma s6z konusu degildir. Sekil 1.15 (d)’de
ise Eatherton ve Hajjar (2011) tarafindan Onerilen kontrollii sallanan yap1 sistemine ait
bayrak sekilli histeresis egrisi goriilmektedir. Bu sistemde akmadan sonra meydana gelen
yerdegistirmeler ne kadar biiyilikse sistem o kadar fazla enerji yutmaktadir ancak yiiksek
sekil degistirmelerde yapinin yeninden merkezlenmesi imkansizdir. Deng ve Kutter (2012)
farklr rolatif sikiliklarda kuma oturan ve gesitli temel genisligi (Lr)/kritik temas genisligi
(Lc) oranlarindaki sig temel rijit kayma duvari birlesimi kombinasyonlarinda dinamik
santrifiij deneyleri yapmustir. Yapilan bu ¢alismaya ait L#/L=30.5 icin idealize histeresis
egrisi Sekil 1.15 (e)’de goriilmektedir. Arastirmanin sonucunda L#/L. oran1 azaldikca
sistemin enerji yutma kapasitesinin arttigi ancak yeniden merkezlenmesinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica yumusak zeminlerde soniimlemenin daha fazla iken sert
zeminlerde ise yeniden merkezlenmenin daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle zayif
zeminlerde sallanan temellerin koselerine yapilacak zemin iyilestirilmesi ile oldukga etkin
bir izolasyonun elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Gajan ve Kutter (2008) yaptiklar1 bir dizi santrifiij deneylerinde temel alaninin kritik
kontrol orami olarak belirledikleri A/Ac (temel taban alani/kritik temas alani)
parametresinin enerji sonlimleme, oturma ve temelin kalkmasi {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. A/Ac oraninin azalmasi sistemin enerji soniimleme kapasitesini artirirken,
bu oran 10 dan 2 ye diistiglinde temel altinda olusacak kalici oturmalarin %70-80 oraninda
arttigini belirlemislerdir.

Loli vd. (2014) orta siki kuma oturan 1:50 0&lg¢ekte hazirlanmis kare temelli
betonarme koprii ayaklarimi geleneksel ve sallanma izolasyonuna izin verecek sekilde
tasarladiktan sonra farkli deprem senaryolarinda santrifiij deneyleri yapmislardir. Deney
sonuglarina gore sallanan temellerde, zemin-temel arayiizeyinin dogrusal olmayan
davranisi olduk¢a biiyiikk oranda sismik enerjiyi soniimledigini, siineklilik talebini
azalttigin1 belirlemislerdir. Geleneksel yonteme gore tasarlanmis kdprii ayagi modellerinde
gbeme gozlenirken sallanma izolasyonuna gore tasarlanmig temelin ayakta kaldigimni

gozlemlemislerdir. Caligmanin sonunda sallanma izolasyonundaki en biiylik dezavantajin
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deprem sonras1t meydana gelecek oturmalarin oldugu 6zellikle diisiik tasima giicii giivenlik
sayisina gore tasarlanan temellerde bu durumun daha belirgin oldugunu belirlemislerdir.
S6z konusu oturma probleminin, temel altindaki graniiler zemini daha siki hale getirecek

bir zemin iyilestirme ile ¢oziilebilecegini ifade etmislerdir.

A & A
y: i B —
= * =
-
(a) (b} (e}
-
Deplasman Deplasman Deplasman
s
(d} le)
-
Deplasman Temel Deplasman

Sekil 1.15. Farkli enerji yutan TSD sistemler i¢in yiik-deplasman histeresisleri
a)elastik kolon, b)elasto-plastik kolon, c)rijit zemine oturan (radyasyon
ve histeretik sonltimii sifir) sallanan temel, d)kontrollii sallanan yapi
sistemi, e)Deng ve Kutter (2012) tarafindan Onerilen sallanan temel
(L#/Le=30.5)

Yapilan bir ¢cok benzer ¢aligmalara gore kontrollii bir sallanma hareketi ve tasima
giiciiniin mobilizasyonuna (temelin yukar1 kalkmasi ve zemindeki elastik olmayan
deformasyonlar) gore tasarlanan si1g temellerin siineklilik, sismik izolasyon, enerji
soniimleme ve kendi kendine merkezlenme gibi bir ¢ok arzulanan 6zellige sahip olacagi
belirlenmistir (Gajan ve Kutter, 2008, Drosos vd. 2012, Anastasopoulos vd. 2015, Masaeli
vd. 2015, Antonellis vd. 2015, Kim vd. 2014).

Tiim bu avantajlarina ragmen temelin altinda meydana gelebilecek deformasyonlara
yonelik kaygilar, temelin ylik ve moment kapasitesi hakkindaki belirsizlik vb. nedenlerle
sallanma izolasyonunun mevcut yonetmeliklere etkili bir izolasyon yontemi olarak

girmesine mani olmustur.
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1.6.2. Siirtiinme Esash Geoteknik Sismik izolasyon

Zemin-temel arayiizeyinde meydana gelecek siirtiinme kuvvetlerini artirarak {ist
yapiya etki edecek sismik kuvvetleri azaltmayi amaglayan sistemlere siirtlinme esaslt
geoteknik sismik izolasyon denilmektedir. Bu sistemlerde zemin-temel arayilizeyinde
genellikle yiliksek siirtinme katsayisina sahip geosentetik malzemeler kullanilmaktadir.
Ayrica arayiizeyde bir miktar kayma hareketine izin verilerek siirtiinme kuvvetlerinin
olugmasi saglanmaktadir. Bu tip sonlimleme sistemi ilk olarak Yegian ve Lahlaf (1992)
tarafindan Onerilmistir. Yegian ve Lahlaf (1992) geotekstil-geomemran araylizeyinin
dinamik kayma mukavemetini belirleyebilmek i¢in bir dizi sarsma tablasi deneyleri
yapmislardir. Deneysel veriler 1s181inda statik ile dinamik siirtlinme agis1 arasinda énemli
bir fark olmadigim gdzlemlemislerdir. Ote yandan calismalarda, oldukga smirli mertebede
kayma  gerilmesinin = geomembrandan  geotekstii = malzemeye aktarildigini
gbzlemlemislerdir.

Yegian ve Kadakal (2004) model tek katli yapmin altina yerlestirdikleri farkli
sirtiinme karakteristiklerine sahip sentetik materyaller arasinda ideal sismik temel
izolasyon malzemesini belirlemek i¢in sarsma tablas1 deneyleri yapmislardir. Sonug olarak,
yiiksek molekiiler agirliga sahip polietilen (geotekstil) malzemenin séz konusu malzemeler
arasinda en ideal oldugunu belirlemislerdir. Ayrica temel tabani ile geosentetik gémlek
arasindaki siirtiinme agisinin kayma hizi ve normal gerilmelerden bagimsiz oldugunu ifade
etmislerdir. Bu caligmanin sonrasinda Yegian ve Catan (2004) ayni malzemeyi temel
tabanina belirli bir diisey mesafede silindirik ve tekne bigiminde olacak sekilde
yerlestirmiglerdir ve bu yonteme zemin izolasyonu adini vermislerdir. S6z konusu
yontemin iistiin taraflari, deprem sirasinda tistyapidaki ivmelerde 6nemli oranlarda azalma
saglamasi, kayma deplasmanlarinin geosentetik gdmlegi ¢evresi boyunca meydana gelmesi
ve izole zeminin agirligindan dolayr olusan dengeleyici kuvvetler ile kalici kayma
deplasmanlarinin minimum diizeyde tutulmasidir.

Kalpak¢t v.d. (2018) yap1 temelinin altina geotekstil/geomembran arayiizeyi
yerlestirilmesi ile elde edilen siirtiinme esasli taban izolasyon sisteminin, c¢esitli
yiiksekliklerdeki model yapilarda farkli deprem senaryolarinda nasil bir sismik davranig
gosterecegini sarsma tablasi deneyleri ile incelemistir. Arastirmanin sonucuna gore soz
konusu izolasyon sisteminin orta ve yiiksek mertebedeki sarsintilarda daha etkili oldugu

gozlemlenmistir. Ayrica depremin hakim frekansi ile model yapinin ilk moduna ait dogal
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frekans degerleri birbirine yaklastikca sistemin daha etkili oldugu belirlenmistir.
Aragtirmacilar, her ne kadar izole olan model yapmin iist seviyesinden aldiklari
degerlerinin izole edilmemis yapilara gore %65’e varan mertebelerde azalmalari
gozlemlense de deprem sonucu meydana gelen yiiksek kayma deplasmanlarinin sistemin
en 6nemli eksikligi oldugunu ifade etmislerdir.

Mevcut sinirli sayidaki ¢aligmalar incelendiginde oldukg¢a basarili sonuglar alinsa da
deprem sonrasi olusacak kayma deplasmanlar1 bu sistemlerin kullanilabilirligi karsisinda

en biiyiik engeldir.

1.6.3. Soniimleme Esash Geoteknik Sismik zolasyon

Zemin ortaminin geometrik, mekanik ve dinamik 6zelliklerinin {ist yapiya aktarilan
deprem dalgalarinda c¢ok etkili oldugu asikardir, buna karsilik iist yapinin geometrik,
mekanik ve dinamik 6zellikleri de iist yapidan zemine geri yansiyan dalgalari etkileyerek
taban kayasindan gelen deprem dalgalarini degisiklige ugratirlar. Iste zemin tepkisinin yap1
hareketini, yap1 tepkisinin de zemin hareketini karsilikli olarak etkiledigi bu dinamik olaya
zemin-yap1 etkilesimi denir. Zemin-yap1 etkilesimi temel tabani ile serbest saha hareketi
arasindaki farkliliklar1 gosterir. Yap1 sistemlerinin ¢oziimlenmesinde genellikle yapinin
temeller vasitasiyla rijit bir zemine ankastre oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu yaklagim
kaya tiirli ¢ok rijit zeminlere oturan yapilarda iyi sonuglar verirken ayrismis kayag, kil gibi
yumusak zeminlere oturan yapilarda iist yapinin 6zelliklerine de bagl olarak gecerliligini
yitirmektedir (Cakir, 2010). Ciinkii deprem esnasinda zemin ve yapimin farkli sekilde
hareket etmesi birbirlerinin davranislarini etkilemesine neden olacaktir dolayisiyla zemin-
yapt etkilesimi, eylemsizlik etkilesimi ile kinematik etkilesiminin bir sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin ile yap1 arasinda dikkate alinan etkilesim yapinin periyot ve
soniimiinde artiglara neden olmaktadir, bu durum ankastre kabule gore ¢oziimlenen
yapilarda elde edilen dogal titresim periyotlari ile zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindig1
coziimlemelerden elde edilen periyotlar1 arasinda iki kata varan farkliliklarin ¢ikmasina
neden olmaktadir (Mylonakis ve Gazetas, 2000).

Deprem sonrasi meydana gelen yapisal hasarlarla ilgili yapilan arastirmalar
incelendiginde, genellikle agir hasarlarin en 6nemli sebebinin kotii zeminlerin (yumusak,
aliivyonal vb.) oldugu goriilmektedir. Bu yorumlarin temel sebebi ise yumusak zemine

giren sismik dalgalarin zemin tarafindan dogrusal olarak biiyiitiildiigli varsayimidir. Bu
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yaklagim kiiclik genlikli hareketlerde (zeminde diisiik deformasyonlar olmas1 durumunda)
kesinlikle dogrudur ancak genlik arttiginda yiizeysel zeminler dogrusal olmayan davranig
gosterirler. Bir bagka deyisle biiylik genlikli depremlerde yumusak zeminler biiyiik
oranlarda plastik deplasmanlara ugrayarak sismik enerjinin 6nemli bir bdliimiini
soniimlerler (Trifunac, 2003, Trifunac ve Todorovska, 1998, Gicev ve Trifunac, 2012). Bu
duruma en iyi 6rnek 1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari’nda yumusak zeminlerde
meydana gelen plastik deformasyonlarin yapisal hasarlara engel olmasidir (Anastasopoulos
vd., 2010). Ambrosini (2006) zemin ortaminin histeretik ve radyasyon soniimiiniin
yapilarin sismik davranigina etkisini belirlemek i¢in niimerik bir ¢alisma yapmustir. %35
soniim oranina sahip bir zeminin {ist yapida olusacak deplasmanlari 6nemli oranda
azaltigimi ayrica zeminlerin histeretik soniimiiniin deprem sonrast yapida olusan
titresimlerin daha hizl soniimlendigini belirlemistir.

Tim bu deneysel ve vaka analizlerine ragmen zeminlerin plastik deformasyonlari
sayesinde enerji sonlimleyici bir sistem olarak kullanilmasi giivenilmeyen veya
kanitlanmamig bir olgudur. Bu durumun en dnemli sebebi, zeminlerin dinamik yiikler
altindaki davramigina ¢evrim sayisi, deviatorik gerilme, deformasyon mertebesi, zemin
cinsi, doygunluk durumu gibi bir¢ok parametrenin 6nemli derecede etki etmesidir. Bu
nedenle, geoteknik sismik izolasyon kavramina gec¢ilmeden Once zeminlerin dinamik

ozelliklerinin tanimlanmasi gerekir.

1.6.3.1. Zeminlerin Dinamik Yiikler Altinda Davranisi

Zeminlerin dinamik yikler altindaki davranisi birgok parametreye bagli olarak
degismektedir. Literatiir incelendiginde dinamik etkiye karsi zeminin mukavemetini ve
olusacak deplasmanlar1 tanimlayabilmek icin bircok parametre ortaya konulmustur. Bu
parametreler onemlileri; kayma modiilii (G), soniim oranit (D), dinamik kayma sekil

degistirme mertebesi (y) olarak siralanabilir (Kramer, 2003).

1.6.3.1.1. Kayma Modiilii

Soniimleme 6zelligine sahip malzemelerin ¢evrimsel ylikler altinda gerimle-gekilde
degistirme davranigin1 gosteren egriye histeresis egrisi adi verilmektedir (Sekil 1.16). Bu

egrinin e8imi ise kayma modilii olarak tanimlanmaktadir. Literatiir incelendiginde
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baslangi¢ kayma modiilii (Go), maksimum kayma modiilii (Gmax) ve sekant kayma modiilii
(Gsee) gibi terimlerle karsilasilmaktadir. Sekil 1.16’da gortildiigli gibi histeresis egrisinde
gerilme ve sekil degistirme degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinin birlestiren
egriye omurga egrisi denilmektedir. Omurga egrisinin egimine sekant modiilii, histeresis
egrisine baglangigta teget olan dogrunun egimine ise maksimum kayma modiilii

denilmektedir.

wm-m-\ !ﬁ
Omur ga
tekrar 5,.1.I:|n1'|||y egrisi
—

Sekil 1.16. Tipik bir histeresis egrisi ve omurga egrisi (Onur, 2015)

1.6.3.1.2. Soniim Orani

Zeminlere uygulanan dinamik yiikiin olusturacagi enerjinin, zemin taneleri tarafindan
yutulmasina soniimleme denilmektedir. Yutulan enerji biiylikliigii ise soniim orani adi
verilen bir parametre ile ifade edilmektedir. Soniim oran1 asagidaki esitlikle

tanimlanmaktadir.

A,
D:%(—Aeg” ] (1.1)

licgen
Burada Aegi histeresis egrisinin i¢inde kalan alani, Aiggen ise egrinin altinda kalan
ticgenin alani bir bagka ifadeyle elastik sekil degistirme enerjisini gostermektedir(Sekil
1.17). Genel olarak sekil degistirme mertebesi arttikga kayma modiilii azalirken, séniim

orani artmaktadir.



21

o i W Y-
L el

] I I I I
10 10°° 10 103 102 10" 10°

Y

Sekil 1.17. Soniim oran1 ve kayma modiiliiniin sekil degistirme mertebesine
bagl degisimi (Onur, 2015)

Zeminlerin dinamik 6zelliklerini (kayma modiilii, soniim orani, sivilagsma direnci,
v.s.) belirlemek icin cesitli laboratuvar ve arazi deneyleri gelistirilmistir. Zeminlerin
dinamik 6zelliklerini dogrudan kayma sekil degistirme mertebesi ile iligkili oldugundan
tasarim yapilacak probleme uygun deney sisteminin secilmesi ¢cok dnemlidir. Cesitli deney

yontemlerinin, efektif calisabilecekleri sekil degistirme araliklar: Sekil 1.18’de verilmistir.
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Sekil 1.18. Deney diizeneklerinin uygun oldugu sekilde degistirme
araliklar1 (Das ve Ramana, 2011)

Kayma modiilii ve soniim oranina etki eden parametreler bir¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 soyledir:

Seed ve Idriss (1971), Kokusho (1980) diisiik kayma sekil degistirmesi
mertebelerinde (y<107) kayma modiiliiniin (G) temel olarak ortalama efektif asal
gerilmelere (o’m), bosluk oranina (e) ve kohezyonlu zeminler i¢in asirt konsolidasyon
oranina bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Vucetic ve Dobry (1991) 16 yayindan aldiklar1 deneysel ¢alismalara gore farkli asir
konsolidasyondaki killer ve kumlar i¢in kayma sekil degistirme mertebelerine bagli olarak
kayma modiilii orant (G/Gmax) ve soniim oranlarindaki (D) degisimini gdsteren tablolar
olusturmuslardir. Bu c¢aligmanin sonucunda PI degeri arttikca G/Gmax degerinin artigini
sOniim oraninin azaldiginm belirlemislerdir. Ayrica yiiksek plastisiteli kil zeminlerin diistik
kayma sekil degistirmesi mertebelerinde daha lineer bir ¢evrimsel davranis gosterdigini
belirlemislerdir.

Wang ve Kuwano (1999), killi kum numunelerin, kayma modiili ve soniim
oranlariin sekil degistirmeye bagliliinin modellenebilmesi 6te yandan ¢evrimsel

yiiklemede olusacak asir1 bosluk suyu basinglarinin kayma modiilii {izerindeki etkisini
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arastirmak icin bir dizi drenajsiz ¢evrimsel 3 eksenli deneyler yapmislardir. Deneylerden
elde edilen sonugclar 15181nda; baslangic kayma modiiliinii (Go) ortalama asal gerilmelere,
zeminin bosluk oranina bagh olarak formiilize edilmis, G/Go oranini sekil degistirmelere
bagl bir fonksiyon olarak sunulmus, 6zellikle yiliksek sekil degistirme mertebelerinde
cevrimsel yiikleme sayisinin artmasina bagli olarak olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin
sonucu olarak kayma modiiliiniin azaldigini belirlemislerdir.

Zhou ve Chen (2005) yiikleme ge¢misinin zeminlerin ¢evrimsel davranisi iizerinde
etkisini belirleyebilmek i¢in bir dizi {i¢ eksenli deney yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢evrimsel yiikleme geg¢misi olan zeminlerin olmayanlara gore daha diistk
kayma modiiliine sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Wang v.d. (2012) baslangic deviatorik gerilme oraninin 16s zeminlerin dinamik
ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in torsiyonal ii¢ eksenli ¢evrimsel deneyler
yapmiglardir. Deneysel verilere gore yliksek deviatorik gerilme oraninda numunelerin
kayma modiillerinin azaldigini, séniim oranlariin arttigini belirlemislerdir.

Jafarzadeh ve Sadeghi (2012) modifiye edilmis ¢evrimsel basit kesme deney aletiyle
doygunluk derecesi, ¢evrim sayisi, diisey konsolidasyon basinci, rolatif sikilik gibi
parametrelerin  kumlarin dinamik o6zelliklerine olan etkisini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Deneysel veriler 1s131inda doygunluk derecesinin %25-75 arasinda 6nemli bir
etkisinin olmadigini ancak tam doygun hale geldiginde kayma modiiliiniin 6nemli derecede
azaldigin1 gozlemlenmistir. Ayrica doygun olmayan numunelerde ¢evrim sayisi arttikca
kayma modiiliiniin arttigini, doygun numunelerde ise tam tersi bir durumun olustugu
gbzlemlenmistir. Diger taraftan rolatif sikilik ve diisey konsolidasyon basinci arttik¢a
numunelerin kayma modiiliiniin arttig1, soniim oraninin ise azaldigi belirlenmistir.

Cesitli zeminlerin dinamik parametreleri hakkinda tecriibe arttikga arastirmacilar,
farkli yontemlerle dinamik 6zellikleri iyilestirilmis zemin karigimlarinin kayma modiilii ve
soniim oranlarin1 belirlemeye yonelmislerdir. Bu baglamda, Pantazopoulos ve Atmatzidis
(2012), diisiik deformasyon mertebelerinde mikro incelikte enjeksiyon uygulanmis kum
numunelerinin dinamik parametrelerine (G ve D) etki eden en énemli unsurun su/¢imento
oraninin oldugunu ancak ¢imento boyutunun da ihmal edilemeyecek derecede etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Sadeghi ve Beighi (2014), fiber katkil1 kil numunelerde yapmis
olduklar1 ¢evrimsel {i¢ eksenli deneyler ile farkli kosullar i¢in optimum fiber igerigini
belirlemiglerdir. Ayni ¢alismadan elde ettikleri verilerle yapmis olduklar1 dogrusal

regresyon analizleri ile kayma modiiliiniin degisimini fiber icerik, hiicre basinci, deviatorik
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gerilme orani ve yiikleme tekrarma bagl bir fonksiyon olarak belirlemislerdir. Senetakis
vd. (2012), farkli katki oranlarinda hazirlanmis geri doniistiiriilmiis lastik ve graniiler
malzeme karigimlarmin dinamik parametrelerini kuru durumda iken, yiiksek genlikli
rezonans kolon deneyi ile belirlemislerdir. Sonug olarak kauguk icerigi arttik¢a daha diisiik
kayma modiilii ile daha yiliksek soniim oranlarin1 gézlemlemislerdir. Bununla beraber
hiicre basinc1 artiginin tam tersi bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir. Kauguk icerigi
%35’ten daha fazla oldugu karisimlarda ise hiicre basincinin numunelerin dinamik
parametreleri tizerindeki etkisini kaybettigini belirlemislerdir.

Nakhaei v.d. (2012) biiytik 6l¢ekli dinamik ii¢ eksenli deney aleti ile (150 mm ¢apli
ve 300 mm yiiksekligindeki numuneleri test edebilen) farkli oranlarda Ggiitiilmiis arag
lastigi igeren graniiler zeminler {izerinde bir dizi deneyler yapmiglardir. Deneyler
sonucunda hiicre basincindan bagimsiz olarak kauguk ilavesinin kayma modiiliini
azalttigimi belirlemislerdir. Ote yandan diisiik hiicre basinglarinda (50 kPa ve 100 kPa)
kauguk ilavesi karisimin séniim oranini azalttigin1 ancak yiiksek hiicre basinglarda (200-
300kPa) tam tersi bir durumun olustugunu belirlemislerdir.

Ehsani v.d. (2015) farkli oranlarda ve ortalama dane boyutlarinda 6giitiilmiis arac
lastigi iceren kumlu zeminler i¢in olduk¢a genis bir sekil degistirme araliginda (%4,7*10*
ile 2.7) torsiyonel rezonans kolon ve dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmislardir. Deney
sonuglarina gore kaucuk ilavesinin karigimin kayma modiiliini azalttigini, séniim oranini
da artirdigini belirlemislerdir. Ayrica ortalama kauguk boyutunun ortalama kum tanelerinin
boyutuna orani (Dso/Dsos) azaldik¢a karistmin daha c¢ok kaucuk benzeri bir dinamik
davranis sergiledigini ifade etmislerdir.

Anvari v.d. (2017) farkli rolatif sikiliktaki ince taneli kumlara graniile kaucguk
ilavesinin kayma mukavemeti iizerindeki etkisini incelemek i¢in kapsamli bir direkt kesme
deney prosediiriinii uygulamistir. Calismanin sonucunda diisiik normal gerilme altinda orta
sik1 kumlara graniile kauguk ilavesinin igsel siirtiinme acisini artirdigi, ancak yiiksek rolatif
sikiliktaki kumlarda tam tersi bir etki gosterdigini belirlemislerdir. Calismada, kauguk
ilavesinin karisimi daha siinek (akma sekil degistirme mertebesini artirip, baslangi¢ tanjant
modiiliinii diisiirdiigli) yaptigini belirlemislerdir. Ayrica kauguk icerigi arttikca maksimum
dilatasyon agisinin da azaldig1 da goézlemlenmistir.

SRM geomateryalinin sismik izolasyon mekanizmasi olarak kullanilmasi ilk olarak
Tsang (2008) tarafindan onerilmistir. Onerilen yontemde, yap: altina serilen kaucuk ve

zemin karisiminin meydana getirdigi tabaka izolasyon sisteminin esasini olusturmaktadir.
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Bu yontemde, yapida deprem kaynakli yanal sarsinti siddetinin azaltilmasinin yani sira
diisey sarsinti siddetinin de azaltilmasi sistemin en biiylik avantajidir. Sistemin diger
avantajlar ise, kauguk malzeme yerine 6giitiilmiis arac lastigi kullanilarak hem maliyet
diisiiriilmekte hem de her yil dogaya birakilan kullanilmis yiliz binlerce ara¢ lastiginin geri
donilistimii  saglanmaktadir. Tsang tarafindan Onerilen bu sistem Geoteknik Sismik

[zolasyon (GSI) sistemi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.19).

Temel
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Sekil 1.19. Geoteknik Sismik Izolasyon (GSI) mekanizmasi (Tsang, 2008)

Xiong ve Li (2013) bu yeni izolasyon sisteminin etkinligi iizerindeki en onemli
parametrelerin Uist yapinin agirligr ve tabaka kalinligr oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
karisimdaki hacimce kaucuk igeriginin %35 olmasinin yeterli bir izolasyon saglayacagini,
karisimda daha fazla kauguk kullanilmasinin ise {ist yapida stabilite bozukluklarina yol
acabilecegini belirtmislerdir. Tsang vd. (2012) yapmus olduklar1 niimerik calismada GSI
sistemi uygulanmis kii¢iik ve orta ylikseklikteki binalarda katlar arasi donmelerin ve yatay
ivmelerin 6nemli bir oranda azaldigini belirlemislerdir. Ayrica GSI sisteminin tabaka
kalinliginin yapinin sismik davraniginda en onemli faktdr oldugunu belirtmislerdir.
flerleyen donemlerde sistemin etkinligi ise birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmis olup
sistemin etkisi maksimum yer ivmesinin 0.2-0.25g mertebelerinde iken belirginlestigi ifade
edilmistir (Pitilakis vd., 2015; Bandyopadhyay vd., 2015; Brunet vd., 2016).

Nanda vd. 2018(b) SRM karisimlar1 ile elde edilen GSI sisteminin etkinligini

belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizler yapmistir. Analizlerde
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parametre olarak iist yapinin kat adedi, tabaka kalinligi ve farkli deprem senaryolari esas
alimmustir. Sonug olarak kat adedi ve SRM tabakasinin kalinlig1 arttik¢a sistemin etkisinin
daha da arttig1, tabaka kalinliginin 2m olmasi durumunda ise kat adedinin 6nemli bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Yapilarin sismik performansini iyilestirmek i¢in yenilik¢i ¢oziimler ve yontemlerin
gelistirilmesi yogun olarak calisilan bir arastirma konusudur. Bu amaca yonelik olarak
gelistirilen ve en yaygin yontem; yapinin sikisabilir malzemelerle izole edilip dogal veya
yapay titresimlerin bu arayiizey malzemesi ile soniimlenmesidir. Yukarida bahsedilen
kum-6giitiilmiis malzeme haricinde gelistirilen ikinci geomateryal geofoamdur. Siiper hafif
malzeme de kabul edilen geofoamlar’in yogunlugu normal bir zeminin %1 mertebelerine
kadar diisebilmektedir (Horvath, 1994). Yol alttemel malzemesi, dolgu istinat duvari, sev
stabilitesi, temellerin tagima giiciinii artirmak gibi bircok geoteknik miithendisligi alaninda
basartyla kullanilmaktadir (Padade ve Mandal, 2016; Beinbrech ve Hillmann, 1997;
Duskov, 1997; Ozer vd., 2014). Zaman igerisinde geofoamlarin iiretim teknikleri
genigletilmis olup genel manada genlestirilmis (EPS) ve ekstriide polistiren (XPS) ile
poliiiretanlar (PU) olmak lizere 3 ana gruba ayrilabilir (Kilar vd., 2014; Golpazir vd.,
2016). Uretim ydntemleri ise hem blok sekilde prefabrike olarak iiretilen veya 6nceden
genlestirilmis veya eksture edilmis graniil polistirenlerin graniiler zeminlerle karistirilmasi
seklinde olabilmektedir (Horvath, 1994; Horvath, 1997; Duskov, 1997; Liu vd., 2006).
EPS geofoam malzeme 6zellikle geoteknik miihendisligi projelerinde kendisine yaygin bir
uygulama alan1 bulmustur. Bu duruma paralel olarak, arastirmacilar saf bu malzeme veya
farklt oranlarda bu malzemeden iceren graniiler zemin karigimlarinin miihendislik
ozelliklerini belirlemeye ve alternatif uygulama alanlar1 bulmaya yonelmislerdir.

Chenari v.d. (2016) 4 farkli oranda kiirecik halinde geofoam i¢eren kumlu zeminlerin
cesitli geoteknik o6zelliklerini kendilerinin gelistirdikleri biiyiik 6lgekli konsolidasyon
deney aleti ile belirlemislerdir. S6z konusu deney diizenegi ile zeminlerin elastisite
modiilii, permeabilite katsayisi, siikiinetteki toprak katsayisi, hacimsel sikisma indisi gibi
bir¢ok 6zellik belirlenebilmektedir. Deneysel ¢alismalar sonunda, artan geofoam igeriginin
igsel slirtlinme agis1, permeabilite, elastisite modiilii degerlerinde azalmaya sebep olurken
hacimsel sikigsma indisi ve siikiinetteki toprak basinci katsayilarinda artirict yonde etki
ettigi belirlenmistir.

Bu ¢aligmanin akabinde El-Sherbiny v.d. (2018) kum zemine karisim agirliginin en

fazla %2,5’1 olacak sekilde farkli oranlarda EPS kiirecikleri ilave ederek elde ettikleri
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karisimlarin dinamik kayma modiilii ve soniim oranlarini rezonans kolon ve dinamik ii¢
eksenli deneylerle belirlemislerdir. Sekil degistirme mertebesinden bagimsiz olarak EPS
kiirecik ilavesinin kayma modiiliinii azalttigini belirlemislerdir. Soniim orani agisindan
sonuclar incelendiginde ise diisiikk sekil degistirme mertebelerinde artan EPS kiirecik
oraninin 6nemli bir etkisinin olmadigi, yiliksek sekil degistirmelerinde ise artirdigi
gOriilmiistiir.

Ossa ve Romo (2011) EPS geokopiik malzemenin dinamik 6zelliklerini belirlemek
i¢in rezonans kolon ve dinamik ii¢ eksenli deney aletleriyle deneysel ¢calisma yapmislardir.
Bu calismada, EPS’nin yogunlugu, uygulanan sekil degistirmesinin genligi, dinamik
yiiklemenin ¢evrim sayist ve hiicre basinci aragtirma parametreleri olarak segilmistir.
Deneysel bulgulara gore, EPS yogunlugu ve hiicre basincinin séniim orani iizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigin1 ancak bu parametrelerin degerlerinin artmasiin dinamik kayma
modiiliinii artirdigimi belirlemislerdir. Diger yandan sabit hiicre basincinda uygulanan
dinamik yiikiin ¢evrim sayisindaki artisin malzemeyi gii¢siizlestirip neredeyse akma
simirina ulastigini, bir baska deyisle diisiik yorulma direncine sahip oldugu seklinde
degerlendirmislerdir.

Athanasopoulos-Zekkos v.d. (2012) akan (yielding) istinat duvarlarin arkasina
yerlestirilen EPS’nin  sikigabilir  6zelliginden otlirii  sismik izolasyon etkisini
belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu modeller {izerinde niimerik
analizler yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gére EPS malzemenin yerlestirilmesiyle
duvara etkiyen sismik toprak basinglarinin 6nemli oranda azaldigini belirlemislerdir.
Ayrica izolasyon etkisinin EPS tabakasinin kalinligi, duvarin yiiksekligi, dinamik
yiiklemenin genligi ve frekansina bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Anil vd. (2015) boru hatlarinda darbe yiiklerinden olusacak hasarlarinin
azaltilmasina yonelik olarak geofoam ve kumdan olusan titresim soniimleyici tabakanin
etkinligini yaptiklar1 niimerik ve deneysel c¢alisma ile belirlemislerdir. Caligmanin
sonucunda 50 mm kalinlifinda geokdpiikle giiclendirilmis kum tabakasinin en iyi enerji
absorbe kapasitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica deneylerde 30 mm
kalinligindaki geokdpilik tabakasinin da yeterli diizeyde koruma saglayacagini ifade
etmislerdir.

Xu v.d. (2016) olgekli bir sekilde hazirlanmis model dag tiineli hattinin sismik
performansini ii¢ boyutlu sarsma tablasi ile belirlemislerdir. Model deney diizenegi

ankrajlarla gii¢lendirilmis ve tlinel hattin1 ¢evreleyen kaya tabakasi, tiinel hatti boyunca
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hattin esnekligini artirmak i¢in ¢elik hatlarla yapilmis ag ve bu iki tabaka arasina tiinel hatti
boyunca sismik izolasyon amacl yerlestirilen EPS geokopiikten olusmaktadir. Deneysel
sonuclar, EPS geofom’un tiinelin enkesitine etki eden sismik toprak basinglarini %70-90
arasinda azalttigini gostermistir.

Golpazir v.d. (2016) saf poliiiretan kopiik ve sivi politiretanin farkli oranlarda kumlu
zemine enjekte edilmesiyle hazirlanmig numunelerin dinamik &zelliklerini dinamik ii¢
eksenli deneyle belirlemislerdir. Calismada; kopiik icerigi, baslangic deviatdrik gerilme,
statik hiicre basinci ve sekil degistirmenin mertebesinin etkisi detayli bir sekilde
irdelenmistir. Sonu¢ olarak %5 veya daha fazla poliliretan kopilik iceren numunelerin
kayma modiiliiniin kopiik icerigine bagli olarak azaldigi soniim oranlarinin arttigi
gbzlenmistir. Ayrica dinamik kayma modiiliiniin baslangi¢ hiicre basinci ile dogrudan
iligkili oldugunu, graniiler zeminlerin hiicre basincina bagli dinamik davranisinin tam
aksine hiicre basinci arttitkca kopiik iceren numunelerin s6niim oraninin arttigini
belirlemislerdir.

Ekanayake vd. (2014) insaat faaliyetlerinden kaynakli yer titresimlerinin
sonitimlenmesi i¢in agilan hendeklerin bos olmasi ve bu hendeklerin beton, su ve geokopiik
ile doldurulmasi ile elde edilen dalga bariyerlerinin etkinligini 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizleriyle belirlemislerdir. Modellemelerden elde edilen sonuglara gore en etkili dolgu
malzemesinin EPS geokopiik oldugu, su ve geokdpiik ile dolu hendeklerde hendegin
derinligi arttikca izolasyon etkisinin de arttigini ifade etmislerdir.

Liyanapathirane ve Ekanayake (2016) kent ici insaat faaliyetleri sirasinda olusacak
suni titresimlerin mevcut yapilara zarar vermesini engellemek {iizere yapilan dalga
bariyerlerinde dolgu malzemesi olarak EPS geofom malzemenin kullanilabilirligini
arastirmak i¢in niimerik bir ¢alisma yapmistir. Modellerde kazik c¢akimindan olusacak
titresimin yakinlarda bulunan mevcut bir kazikta olusturacagi egilme momentlerindeki
degisim esas almmustir. Ote yandan EPS nin davranisim1 modelleyebilmek igin laboratuvar
calismalarindan elde edilen verilere gore peklesen plastik malzeme modeli kullanilmigtir.
Calismadan elde edilen verilere gore kazik ¢akilan zeminin ozelligi, EPS tabakasinin
geometrisi ve mevcut kazigin c¢akilan kaziga olan mesafesine bagli olarak egilme
momentlerinde ciddi bir azalmanin meydana geldigi belirlenmistir.

GSI uygulamalarinda sikistirilabilir yalitim genellikle yapr ile onu gevreleyen dogal
zemin arasina yerlestirilmektedir. Bu durumun en Onemli nedeni yatay veya diisey

dogrultuda meydana gelebilecek yer hareketlerini karsilamaya diger yapisal sistemlerden
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daha hazir olmalaridir. Ancak yapilardan beklenen diisey ve yatay stabilite degerleri SRM
veya GeokOplik gibi malzemelerin soniim oranlarmin olduk¢a yiiksek olmasina ragmen
diisiik rijitliklerinden 6tiirii ¢esitli uygulamalarda (6rnegin alternatif bir sismik taban
izolasyon malzemesi olarak) kullanilabilirliklerini sinirlamaktadir.

Bilindigi {izere bitiimli baglayicilar farkli tip ve Ozelliklerde karayolu
miihendisliginde esnek iist yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bitiimiin viskoelasto-
plastik bir davranista olmasi yol kaplamasia belirli bir mertebede esneklik katmakta,
ayrica graniiler zeminlerin gegirimsizligini sagladigir icin ylizey sularmin temel ve
alttemele ulasarak yola zarar vermesine engel olmaktadir.

Bitlimlerin 6ne ¢ikan bu oOzelliklerinden oOtiirii bitimlii sicak karigimlar (asfalt
betonu), 1950’li yillardan sonra dolgu baraj govdesinde sizdirmazligi saglayici
gecirimsizlik perdesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Ote yandan bu tip barajlarin,
merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlara gore 6zellikle soguk bolgelerde ingasinin daha
kolay oldugu belirtilmistir (Hoeg vd., 2007; ICOLD, 1992).

Asfalt betonlu dolgu barajlarin sismik performansi hakkinda yapilan niimerik
calismalar incelendiginde deprem sonrasi plastik deformasyonlarin olduk¢a az oldugu ve
bu barajlarin sismik performansinin oldukga iyi oldugu ifade edilmistir (Feizi-Khankandi,
2009; Ghanooni ve Mahin-roosta, 2002; Valstad vd., 1991).

Bu sonuglardan otiirli asfalt betonunun dinamik davranigi {izerine aragtirmalar
yogunlagmis olup, genel olarak bitiimlii baglayicilarin graniiler zeminlerin hem kayma
modiillerini hem de soniim oranlarmi artirdidi, oldukca yiiksek sayida c¢evrimsel
yiiklemeden sonra yapilan monotonik yliklemelerde ise asfaltin etkinligini korudugu
goriilmiistiir (Feizi-Khankandi vd., 2008; Wang ve Hoeg, 2011; Hoeg vd., 2007). Asfaltin
titresim soniimleyici bir geomateryal olarak kullanilabilirligi hakkinda Sako vd. (2007)
tarafindan yapilan ¢calismalara gore asfaltin sekil degistirme mertebelerinin elastik bolgede
olmasina ragmen soniim oraninin %18-%24 arasinda oldugu ifade edilmistir. Ayn1 ¢alisma
kapsaminda arazide agtiklar1 bir hendekte dolgu malzemesi olarak kullanilan saf bitiim ve
bitlim emiilsiyonlarindan hazirlanan asfalt betonunun uygulanan titresimin frekansina bagh
olarak 6nemli bir titresim soniimleyici oldugu gorilmiistiir (Sako vd., 2007). Tim bu
gelismeler ilizerine Yao vd. (2014) Sekil 1.20°de goriildiigii gibi ¢elik ve asfalttan olusan
kompozit bir sismik izolatdrii tasarlamis ve sistemin performansini sarsma tablast deneyleri

ile belirlemislerdir. Calismanin sonucunda uygulanan depremin maksimum yer ivmesi
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arttik¢a, sistemin daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Diisiik maksimum yer ivmesine ait

deneylerde ise izolasyonun sadece asfalt tarafindan saglandigini belirlenmistir.
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Sekil 1.20. Yao vd. (2014) tarafindan tasarlanan asfalt-celik kompozit
izolator

Tiim bu deneysel ve niimerik arastirmalar incelendiginde ‘Bitiim esashi ve dinamik
ozellikleri iyilestirilmis bir geomateryal dogal veya yapay titresimleri sontimleyebilecek
alternatif bir malzeme olabilir mi?’ ifadesi bu tezin arastirma sorusunu olusturmaktadir.
Buna yénelik olarak cesitli arastirmacilar patentler de almislardir. Ornegin Toshihiro ve
Norio (1998) iist yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in temelin altina kum
ve kauguktan olusan graniil karigima baglayici olarak asfalt ilave edilmis bir tabakanin

sismik izolasyon tabakasi olacagina yonelik patent almiglardir.
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Fumiya ve Noriyuki (2001) diisiik maliyetli sismik izolasyonlu temel sistemleri igin
iki farkli ¢6ziim Onerisinin patentini almigtir (Sekil 1.21). Sekil 1.21a’da goriilecegi tlizere
iist yap1 temeli ile iyilestirilmis zemin tabakasi (derin karistirma veya enjeksiyon
uygulanmis) arasimna izolasyon tabakasi konulmustur. izolasyon tabakasmn ise yiiksek
viskoziteye sahip asfalt-kum karisimindan olacagimi ifade etmislerdir. Sekil 1.21b’de ise
ilave olarak temel ile iyilestirilmis zemin birbirine metalik diisey bir elemanla baglanmistir
(buradaki metalin kursun secilmesinin izolasyona ekstra bir katki saglayacagini da

vurgulamiglardir). Bu baglantiya dair detay ¢izimi Sekil 1.21 (¢)’da goriilmektedir.
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Sekil 1.21. Fumiya ve Noriyuki (2001) tarafindan onerilen temel sistemleri (a) Saf
soniimleyici tabakali (b) Metal ¢ubuklu soniimleyici tabakali (c¢) Metalik
cubuklu izolatoriin detay1
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1.7. Calismanin Amaci ve Kapsam

20. yiizyilin ortalarindan itibaren yapilarin sismik performansini artirmak igin
olduke¢a farkli sismik izolasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlere ait detayli bilgi
genel bilgiler kisminda verilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin sahip olduklar1 bazi
olumsuzluklar ve 6zellikle yiiksek maliyetleri arastirmacilart geoteknik sismik izolasyon
(GSI) ad1 verilen yeni bir yonteme ydnlendirmistir. Bu yontemde sismik etkinin, yapida
atalet etkilesimi olusturmadan soniimleyici bir tabaka ile hafifletilmesi amaglanmaktadir.
Ancak sonlimleyici tabaka olarak graniiler zemin-6giitiilmiis arag lastigi kullanilmas1 ve bu
karigimin sahip oldugu diisiik rijitlik iist yapida stabilite bozuklugu olusturacagi endisesini
ortaya ¢ikarmistir.

Bu calismanin amaci deprem dalgalarini iist yapiya tesir etmeden séniimleyecek ayni
zamanda sahip oldugu rijitlik ile iist yapida stabilite problemi dogurmayacak soniimleyici
bir geomateryalin gelistirilmesi ve uygulamaya yonelik performansinin incelenmesidir. Bu
amaca yoOnelik olarak, karayolu miithendisliginde uzun yillardir esnek kaplama malzemesi
tiretiminde kullanilan farkli bitiimlii baglayicilarla saf kum veya kum-ogiitiilmiis arag
lastikleri ile hazirlanan numunelerin ¢evrimsel yiik altindaki performanslar1 incelenmistir.
Caligmanin diger asamasinda s6z konusu soniimleyici bitiimlii geomateryalin izolator
olarak kullanidig1 yapmin sismik performansi sonlu elemanlar yontemi ile {i¢ boyutlu
modellerde farkli deprem ivmeleri kayitlar1 i¢in belirlenmistir. 3. bdliimde deneysel ve
niimerik modellerden elde edilen bulgular irdelenmis ve 4. Bdliimde sonuglar ve dneriler

verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Doktora caligmasi kapsaminda yapilan ¢alismalar, niimerik ve deneysel ¢alismalar
olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmistir.

Deneysel calismalar boliimiinde, kullanilan materyallerin (bitiim, kum, kauguk)
geoteknik Ozellikleri, numunelerin hazirlanmasi ve isimlendirilmesi, numuneler iizerinde
yapilan deneyler ve bu deneylere ait standartlar verilmistir.

Niimerik ¢aligmalar kapsaminda ise ANSYS (14.5) sonlu elemanlar programinda ii¢
boyutlu yap1 modellerinin olusturulmasi deneysel bulgular 15131nda bu model yap1 altina
optimum bitiim icerikli geomateryalin farkli boyutlarda yapinin altina yerlestirilmesi ve
son olarakta yapinin sismik performansini belirlemek amaciyla goz 6nilinde bulundurulan

deprem kayitlarindan bahsedilmistir.

2.1. Deneysel Cahismalar

Deneysel ¢alismalar kapsaminda yapilan tiim deneyler, ilgili ASTM standardina gore

yapilmustir. Tablo 2.1°de yapilan deneyler ve ilgili ASTM standartlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde referans alinan ASTM standartlari

Deney Adi Standart
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Standart Proktor deneyi ASTM D 698 (2007)
Maksimum kuru yogunluk deneyi ASTM D4253-16 (2016)
Minimum kuru yogunluk deneyi ASTM D4254-00 (2000)
Konsolidasyonsuz-Drenajsiz li¢ eksenli deney (UU) ASTM D 4767
Yiik kontrollii gevrimsel ii¢ eksenli deney ASTM D5311/D5311M-13 (2013)
Yiik kontrollii gevrimsel direkt kesme deney ASTM D6528, ASTM D2435/T216
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2.2. Materyaller
2.2.1. Graniiler Materyaller

Tez kapsaminda incelenen sonlimleyici esasli geomateryalin bilesenleri iki ana
kategoriye ayrilmistir. Bu baglamda kum ve 0giitiilmiis ara¢ lastigi karisimin graniiler
kismini, bitlim ise baglayict kismini olusturmaktadir.

Doktora c¢alismasinda kullanilmak iizere Sekil 2.1°de goriilen kumdan, Trabzon
Merkez ilgesine bagl ocaktan kafi miktarda alinarak Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik ve Ulastirma Laboratuarma getirilmistir. Getirilen
malzeme 200 No’lu elek iizerinde yikanip etiivde kurutulmus sonrasinda 4 No’lu elekten
gecirilerek standart bir yikanmis temiz kum karisimi elde edilmistir.

Kumun geoteknik ozellikleri zemin mekanigi deneyleri yapilarak Tablo 2.2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.2. Kumun geoteknik 6zellikleri

Miihendislik Parametreleri

Renk Sarimtirak

Ozgiil agirlik, Gs 2.59

Maksimum kuru yogunluk, px maks (Mg/m?) 1.75
Minimum kuru yogunluk, pi min (Mg/m?) 1.25
Uniformluluk Katsayisi (Cy) 5.14

Derecelenme Katsayisi (Ce) 0.723
Ortalama dane ¢ap1 (Dso) (mm) 0.8
Zemin Sinifi (USCS) SP

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz ii¢ eksenli
deney (UU) (%65 rolatif sikilikta hazirlanan -
numuneler i¢in)

Kohezyon (c) (kPa) 7.69

I¢sel siirtiinme agis1 (¢) (°) 41.7

Deneysel ¢alismalarda soniimleme kapasitesini artirmak i¢in 6gltiilmiis arag lastigi
kullanilmustir. Ogiitiilmiis arag¢ lastigi, Samsun Organize Sanayisinde bulunan Emek Lastik
firmasindan temin edilmistir. Numunelerin graniiler kismini olusturan kum ve 6gitiilmiis

arag lastigi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis arag lastigi ve kum

Kum ve ogiitiilmiis ara¢ lastiginin tane boyutu dagilimi (graniilometri) egrisini
belirlemek i¢in elek analizi deneyleri yapilmistir. Her iki graniiler malzemeye ait

graniilometri egrileri Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Kum ve 6giitiilmis arag lastigine ait grantilometeri egrileri
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2.2.2. Baglayic1 Materyaller

Bitiim, “dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi veya pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi1 veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin kati, yar1 kati, sivi ve gaz olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan,
yapistirict  6zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde” olarak
tanimlanir (Orhan, 2012). Bitiimlii malzemelerin sertlik ve kivam 6zelliklerini belirlemek
icin penetrasyon deneyi yapilmaktadir. Bu deneyde standart bir ignenin belirli bir yiik
(100g) altinda belirli bir siire (5sn) bitiimlii baglayicinin igine dikey olarak battig1 mesafe
0,1mm cinsinden bulunur. Ignenin penetrasyonu yiikseldik¢e daha bitiim yumusar.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda 50/70, 70/100, 100/150 ve 160/220 olmak iizere 4 farkli
penetrasyona sahip bitim kullanilmistir. Kullanilan bitiimler Tiirkiye Petrol Rafineleri
Anonim Sirketinin (TUPRAS) Izmit rafinerisinden temin edilmistir. Kullanilan bitiimlerin
ozellikleri, tiretici firma tarafindan temin edilmis olup ilgili deney standartlariyla birlikte

Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan bitiimlerin karakteristik 6zellikleri
(URL1, 2,3 ve 4)
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50/70 46-54 0.5 50 48 230 99 9
70/100 43-51 0.8 46 45 230 99 9
100/150 39-47 0.8 43 41 230 99 10
160/220 35-43 1.0 37 37 220 99 11
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2.2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda bitim ve O6giitlilmiis ara¢ lastiginin kum zemine ilavesi ile elde
edilen karisimlarin dinamik 6zellikleri, iki farkli dinamik yiikleme yapabilen deney aleti
(dinamik ii¢ eksenli ve ¢cevrimsel basit kesme) ile belirlenmistir. Bu nedenle her bir deney

diizenegi icin farkli boyutlarda numuneler hazirlanmistir.

2.2.3.1. Dinamik Ug eksenli Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Dinamik ii¢ eksenli deneyler kapsaminda bitiim penetrasyonu ve igeriginin etkisinin
belirlenmesi amaciyla kuma, 4 farkli penetrasyona sahip bitiim (50/70, 70/100, 100/150 ve
160/220) 3 farkl icerikte (kum kuru agirliginin %6, 8 ve %10’u) kanistirilarak bittimli
kum numuneleri hazirlanmistir. Ikinci asamada ise bitiim ve kaucuk iceren numuneler
hazirlanmistir. Her iki asamada katki igerikleri ve tiirlerine gore iiretilen numuneler ve

isimlendirmeler Tablo 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4. Bitiim-kum karigimlar1 i¢in kullanilan notasyon

Bitiim Oram
Bitiim Tiirii Notasyon
%6 %38 %10

50/70 X 506

50/70 X 508

50/70 X 510
70/100 X 706
70/100 X 708
70/100 X 710
100/150 X 1506
100/150 X 1508
100/150 X 1510
160/220 X 1606
160/220 X 1608
160/220 X 1610




38

Tablo 2.5. Kum-Kauguk-Bitiim karigimlari i¢in kullanilan notasyon

. Kaucuk
Bitiim tiirii Bitiim Icerigi Notasyon
Oram
160/220 %10 | CR1
160/220 %10 2 CR2
160/220 %10 3 CR3
160/220 %10 4 CR4

Bitiimlii kum numuneleri hazirlanmasi i¢in 6nceden belirlenmis miktardaki kum
160°C’de etiivde 6 saat, bitim ve karisimin sikistirilacagi gelik kaliplar ise 120°C’de 1,5
saat bekletilmistir. Bitim-kum karisimi yaklasik olarak 2 dk bitlimlii karistm mikseri ile

kanstirllmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Karisimlar1 hazirlamak i¢in kullanilan bitiim
mikseri

Sonrasinda 140°C’deki karisim, 3 tabaka halinde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 50 mm
capinda celik kaliplara 3 tabaka halinde standart Proktor sikistirma enerjisi uygulanarak
sikigtirtlmistir.  Calismanin  amaci yiiksek sonlimleme kapasitesine sahip bitiimlii
artisa paralel olarak soniim orani diiseceginden sikistirma enerjisi olarak standart Proctor

enerjisi ile sikistirllmistir. Numunelerin kaliplardan rahat ¢ikarilabilmesi i¢in karigim
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kaliplara konulmadan 6nce ince makine yagi ile kaliplarin i¢ yiizeyleri yaglanmistir.
Standart Proktor enerjisini uygulayabilecek vurus sayisini belirlemek i¢in, ayn1 karigimin
standart Proktor deney prosediirii izlenerek sikistirilmis birim agirlik belirlendikten sonra
ayni birim agirlik 50 mm’lik kaliplara Sekil 2.4’ te gdsterilen aparat ve standart Proktor
tokmagi ile yakalanmaya ¢alisilmistir. Sonugta S0 mm’lik kaliplarda her bir tabakaya 7 kez
Proktor tokmagi ile vurusun yaklasik olarak Proktor sikiligini verdigi tespit edilmistir.
Ogiitiilmiis arac lastigi iceren numuneler hazirlanirken de benzer bir siire¢ izlenmistir.
Ogiitiilmiis arac lastigi, kum agirhginin %1, 2, 3 ve 4 oraninda etiivde 1sitilmis kuma
eklenip 1yice karistirildiktan sonra 160/200 penetrasyonu bitiimden kum agirliginin %10°u

eklenerek kauguklu numuneler hazirlanmistir.

Sekil 2.4. Dinamik {i¢ eksenli deney numunelerinin hazirlanmasinda
kullanilan ¢elik kalip ve sikistirma elemani

Celik kaliplara yerlestirilen numuneler oda sicakliginda 6 saat bekletilip iyice
soguduktan sonra hidrolik kriko ile kaliptan ¢ikarilmistir (Sekil 2.5). Numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra alt ve st ylizeyleri, yiikleme esnasinda eksantrisite olugturmayacak

sekilde diizgiin bir sekilde kesilerek 100 mm boyutuna getirilmistir.
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Sekil 2.5. Kaliptan ¢ikarilmig bitiimlii numuneler

2.2.3.2. Cevrimsel Basit Kesme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Cevrimsel basit kesme deney numuneleri hazirlanirken Sekil 2.6’da goriilen 63,5 mm
capinda ve 35 mm yiiksekligindeki kalip ve sikistirma elemam kullanilmistir. Karigim
hazirlanirken genel olarak dinamik ii¢ eksenli numunelerindeki islem takip edilmistir.
Ancak karigim kaliplara tek tabaka halinde yerlestirilmis ve standart Proktor tokmagi ile 7
vurug yapilmistir. Cevrimsel basit kesme deneylerinde baglayict malzeme olarak yalniz
160/220 penetrasyonlu bitiim kullanilmis olup bu numunelerin isimlendirilmelerinde Tablo
2.4 ve 2.5 esas alinmistir. Sekil 2.7°de ¢evrimsel basit kesme deneyi i¢in hazirlanan bazi

numunelere ait gorseller verilmistir.

. -

Sekil 2.6. Cevrimsel basit kesme numunesi ve kalib1
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Sekil 2.7. Cevrimsel basit kesme deneyi numuneleri: a) Bitlim-karisimlari
b)Bitiim- 6giitlilmiis ara¢ lastigi-kum karisimlari

2.2.4. Dinamik Ug¢ Eksenli Deneylerin Yapilmasi

Hazirlanan 50 mm ¢apli numunelerle, Karayollari Genel Miidiirliigii Arastirma-
Gelistirme Daire Baskanligi Zemin Mekanigi Laboratuvar1 biinyesinde bulunan ve Sekil

2.8’de gosterilen Geocomp marka gerilme kontrollii cihazla dinamik ii¢ eksenli deneyler

yapilmistir.



42

Sekil 2.8. Gerilme kontrollii Geocomp marka dinamik ii¢ eksenli deney
aleti

Deney diizenegini olusturan temel unsurlar:

e Fiberglastan tiretilmis hiicre,

e Yiikleme gercevesi,

o Statik ylikleme yapmak i¢in kullanilan bilgisayar kontrollii alt baski levhasi,

¢ Geri ve hiicre basincini kontrol eden bilgisayar kontrollii iki adet akis pompasi,

¢10 Hz frekansa ve maksimum 4.51 kN siniisodial yiik uygulayabilen servo
kontrollii yiiksek performansli dogrusal aktiiator,

e Eksenel deformasyonlar1 dlgmek igin 10 mm hassasiyette 6l¢iim yapabilen LVDT

e Deneylerden elde edilen verileri islemek i¢in kullanilan veri toplama tinitesi

e Deney sonuglarini diizenleyip rapor etmek icin kullanilan cyclicSn programi ve

bilgisayar seklinde siralanabilir.
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Deneylere baglamadan 6nce numuneler Sekil 2.9°da goriildiigii gibi 6 saat sabit 20°C
sicaklikta su banyosunda bekletilmistir. Boylece numunelerin hep ayni sicaklikta deneye

tabi tutulmasi i¢in yaklasik bir standart tutturulmaya calisilmistir.

k -

Sekil 2.9. Su banyosunda 20°C’de bekletilen numuneler

6 saat su banyosunda bekletilen numunelerin disina membran gegirildikten sonra
Sekil 2.10°da gorildiigii gibi alt ve {ist tablada cift sira kauguk bilezik kullanilarak cihaza

yerlestirilmis sonrasinda hiicre havasiz su ile doldurulmustur.

Sekil 2.10. Numunelerin dinamik {i¢ eksenli deney aletine yerlestirilmesi
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Hiicre dolduktan sonra CYCLICS5N yazilimi agilarak oncelikle ilgili numuneye ait

kiinye bilgileri ile numunenin boyutlar1 girilmistir (Sekil 2.11a ve b).

6 CYOLCSN -l Dok et K ksl CRUNE RUSBER 1L Tk 100 it e i3 7. = B
Fe Yiew | Regot Optices  Help
Cossiton/ Tele Stnton | CormdonBTae | o |
Pt Sere | WasCeit | Redle | TaPwen | beee |
P st [ Borng e
P e [k sz Te st |1 i Dot |50 L]
Lecaton Samph Humter |1 nkalHeght: |1 m
Dol et [1E1320T7 et n Sarpe e | ]

Taw g -
T woelpe [

Seche Gy [Boned | 12

Descrpton: Bl gk nunes Pasety [ Pasc
{ oot
# e
Fenata Ll |/
Pasic Lk 1

Sekil 2.11. Dinamik ii¢ eksenli cihazin kontrolii i¢in kullanilan cyclicSn programi (a)
Numunenin kiinye bilgilerinin girildigi bilgi penceresi, (b) Numune
boyutlarin girildigi bilgi penceresi

Sonrasinda uygulanacak efektif hiicre basinci (hiicre basinci-numune basinci) ve
efektif diisey gerilmeleri Sekil 2.12°de goriildiigii gibi girilmistir. Deneylerde efektif hiicre
basinci ve diisey basing esit girilerek numunenin izotropik yiikleme kosullarinda ¢evrimsel

yliklemeye maruz birakilmasi saglanmistir.

& CYCLICSN - C:\Users\Sony\Desktop\Ahmet Kuvat kgm son\CRUMP RUBBER\%4\1. Tekrar\100 kPa\Sismik Izolatér-16.03.2017-1.. .= G X

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Project | Specimen | Water Content | Read Table | Test Parameters | Intialization |
Consolidation/A Table | Saturation Consolidation/B Table | Cycic |
Effective Effective =
Horizontal Vertical Stress Duration Maximum Minimum T100 Read
Stress Stress Rate Type Duration Duration Offset Table
(Pa) (Pa) (kPafsec) (seq) Ged) | (s=9)
1/ 100 100. 13.33333333: Volume ~|8640000.  8640000.  O. Time -
20 0. 0. Displacement =|0. 0. 0. Time -
30 0. 0. Displacement  ~| 0. 0. 0. Time -
40 0. 0. Displacement  ~ | 0. 0. 0. Time =l
50 0. 0. Displacement  ~ | 0. 0. 0. Time -
60 0. 0. Displacement  ~ | 0. 0. 0. Time -
7|0 0. 0. Displacement bl |1 0. 0. Time ud
8.0 0. 0. Displacement *]0. 0. 0. Time >
910 0. 0. Displacement *10. 0. 0. Time i
100 0. 0. Displacement  ~|0. 0. 0. Time R
I™ Ko Consolidation
Ko Gain: [U. kPa/sec
Ko Pressure Limit: [0. kPa

Sekil 2.12. Efektif hiicre ve diisey gerilmelerin girildigi bilgi penceresi
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Deneye baslamadan 6nce son olarak ¢evrimsel yliklemeye ait parametreler ilgili bilgi
penceresine girilmistir (Sekil 2.13). Bu bilgi penceresinde ¢evrimsel gerilme orani (CSR),
¢evrim periyodu (sn) uygulanacak c¢evrim sayisi, maksimum eksenel sekil degistirme ve

her bir ¢cevrimde kag kez data okunacagina dair bilgiler girilmistir.

% CYCUCSN - C:\Users\Sony\Desktop\Ahmet Kuvat kgm som\CRUMP RUBBER\%4\1. Tekrar\100 kPa\Sismik izolator-16.03.2017-1... . = =l =

File View Run '.f.ai:-L.:;?e_-CarTé-l__F!c-pnrt Options Help

Project | Specimen | Water Content | Read Table | Test Parameters | Intialization
Consolidation/A Table | Saturation | Consolidation/B Table Cyclic

Cyclic Stress Ratio: |1.
Cycle Period: |[].5 sec
Madmum Number of Cycles: |20(}

Madmum Peak-Peak Adal Strain: |5. %
Number of Readings per Cycle: |1()0
Fiter Cutoff Frequency: |U. Hz

A |'I.?’95'6
Update A Cycles: |1.
Update Gain Cycles: |-1.

Sek 2.13. Cevrimsel yiiklemeye ait girdi parametrelerinin girildigi bilgi penceresi

Esitlik 2.1°de goriildiigii gibi cevrimsel olarak uygulanacak eksenel deviatorik
gerilmenin hiicre basincina oram, CSR olarak tanimlanmistir. Ornegin, 100 kPa hiicre
basinct ve 1.0 CSR i¢in numuneye uygulanan tipik statik ve ¢evrimsel gerilmeler Sekil

2.14’te goriilmektedir.

O-n — 0-3

CSR = 2.1)

O3

O-n = Gl + chc (2.2)
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GouT0-100 kPa ] 5,=100 kPa

,=100 kPa

Sekil 2.14. Bitiimlii numunelere dinamik {i¢ eksenli deneyde 1.0
CSR i¢in uygulanan statik ve dinamik gerilmeler

Dinamik {i¢ eksenli deneylerde numuneye ¢ekme gerilmesi uygulanamadigi igin
numunelere uygulanacak eksenel ¢evrimsel gerilmeler farkli tipte siniisodial dalgalar
seklinde uygulanmaktadir. Literatiir incelendiginde Feizi-Khankandi vd. (2008) bu
yiikleme tiplerini A, B ve C tipi olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayirmustir (Sekil 2.15a, b,

C).
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Efektif eksenel gerilme (kP'a)

:._ rl HWIHI!JIIII[IUH n |
I"NWWH Il IJllllim ©

[ ] ar oy 03 it as L1

Zaman (dakilkea)

Efektif eksenel gerilme (kPa)
]
f

Sekil 2.15. Feizi-Khankandi (2008) tarafindan 6nerilen yiikleme tipleri
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Sekil 2.15a incelendiginde 500 kPa hiicre basinct uygulanmis ve izotropik
konsolidasyon altinda numunede efektif eksenel gerilme 500 kPa’dan baslayip 1000 kPa’a
kadar ylikselmis sonrasinda yaklagik olarak 0 kPa’ya diigmiistiir. Dolayisiyla toplamda
uygulanan cevrimsel yiik £500 kPa’dir. Bu yiikleme yoOntemi A-tipi yiikleme olarak
isimlendirilmistir. Tez ¢calismasinda yapilan ii¢ eksenli deneylerde de bu yiikleme yontemi
esas almmustir. Sekil 2.16’da ise numuneye uygulanan 0.5s periyotlu A-tipi yliklemenin
zamana bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 2.17°de ise cyclicSn programindan alinan ve
100 kPa hiicre basincinda 1.0 CSR i¢in deney esnasinda numuneye uygulanan c¢evrimsel
eksenel yiik goriilmektedir (sar1 ¢izgi ideal siniisodial yiiklemeyi, kirmizi ¢izgi uygulanan

yiiklemeyi gostermektedir).

N
U1
o

Disey cevrimsel

gerilme (o) (kPa)

N
o
o

funy
[
o

[y
o
o

vl
o

o

0,5

2,5

1,5
Zaman (sn)

Sekil 2.16. Numuneye uygulanan eksenel ¢cevrimsel gerilme

CEVRIMSEL HAM VERILER

000 EENINEEN AN NN EE R AN NN NN RS N NN
4 ' i ' ' . ' ' '

f
- i [ L] i L] L] L] i L]

Sekil 2.17. cyclic5n yazilimindan alinan ¢evrim sayisina bagli eksenel yiik

Deney tamamlandiktan sonra CYCLICS5N programindan her bir ¢evrim i¢in eksenel

deviatorik gerilme (on-03) ve eksenel sekil degistirme degerleri elde edilmektedir. 1610



48

numunesi ile 0.5 CSR yiikleme genligi ve 100 kPa hiicre basincinda 200 ¢evrimine ait
histeresis egrisi Ek-1’de verilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneylerde numunenin kayma
modili  hesaplanirken histeresis egrisinin  iist kismi (yiikkleme durumu) dikkate

alimmaktadir. Kayma modiiliinii hesaplayabilmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilmigtir.

0,~0;
= : (2.2)
T
E _Z (2.3)
y=1+v)g, (2.4)
E
T 2(+v) 23)

Burada t kayma gerilmesini, on eksenel toplam gerilmeyi (statik+dinamik), o3 hiicre
basincini, €a eksenel sekil degistirmeyi, v Poisson oranini, E dinamik elastisite modiiliinii

ve G ise dinamik kayma modiiliidiir.

2.2.5. Cevrimsel Basit Kesme Deneylerinin Yapilmasi

Hazirlanan 63,5 mm c¢apli numunelerle, Karayollar1 Genel Miidiirliigli Arastirma-
Gelistirme Daire Baskanligi Zemin Mekanigi Laboratuvar1 biinyesinde bulunan ve Sekil
2.18’de gosterilen Geocomp marka gerilme kontrollii cihazla ¢evrimsel direkt kesme

deneyleri yapilmistir.

Sekil 2.18. Geocomp marka ¢evrimsel basit kesme deney aleti
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Deney diizenegini numuneye diisey ve yatay yiikii uygulayan 2 adet mikro adimh
bilgisayar kontrollii motordan ve konsolidasyon sirasinda eksenel sekil degistirmeyi
olgmek icin kullamlan 10 mm hassasiyette 6lgiim yapabilen LVDT den olusmaktadir.
Cihaz numuneye farkl frekanslarda ¢evrimsel ylikleme yapmaktadir.

Deneylere baglamadan once numuneler dinamik {i¢ eksenli deneylerde izlenen
prosediire benzer olarak 6 saat 20°C sabit sicaklikta su banyosunda bekletilmistir. 6 saat su
banyosunda bekletilen numune, Sekil 2.19°da goriildiigii gibi paslanmaz teflondan
tiretilmig laminalarin igerisine konulmus ve yiikleme hiicresine yerlestirilmistir.

Laminalarin, {ist tablanin da bir miktar iistiine gelmesine dikkat edilmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.19. Teflon laminalar igerisine yerlestirilmis bitimli
numune

- A e

Eﬁj L

< -
-, .

Sekil 2.20. Cevrimsel basit kesme hiicresine yerlestirilmis numune
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Numune cihaza yerlestirildikten sonra shear-cyclic adli yazilima numuneye ait kiinye
bilgileri, numune boyutlar1 ve uygulanacak normal gerilme girildikten sonra Sekil 2.21°de
goriildiigii gibi numuneye uygulanacak cevrimsel yiiklemeye ait Ozellikler ilgili bilgi

penceresine girilmistir.

&% SHEAR:CYCLIC - C:\Users\Sony\Desktop\Ahmet Kuvat-CSS\CR\CR4\CR4-100V-0.6CSR-1.0s.dat

[File View Run Calibrate Control Report Options Hc—lp_
Project | Specimen | Water Content | Read Table | Test Parameters |
Consolidation Table Cyclic Table I Shear Table |
Stress M aximum Maximum Number of |2
Ratio Peak-Peak Cycle Number Readings
Amplitude Strain Period of Cycles per Cycle
(%) rin)
1,06 10. 1.66e-002 300 100
2 0 0. 0. 0 0
30 0. 0. 0 0
40 0. 0. 0 0
5 0 0. 0. 0 0
6/ 0 0. 0. 0 0
7/0 0. 0. 0 0
g 0 0. 0. 0 0
3 0 0. 0. 0 0
10 0. 0. 0. 0 0 |

Sekil 2.21. Shear-cyclic programina girilen ¢evrimsel ylikleme 6zellikleri

Bu bilgi penceresinde cevrimsel gerilme oram1 (CSR), ¢evrim periyodu (sn)
uygulanacak ¢evrim sayisi, maksimum kayma sekil degistirmesi ve her bir ¢evrimde kag
kez data okunacagina dair bilgiler girilmistir. Burada ¢evrimsel gerilme orani, esitlik
2.6’da goriildiigti gibi (CSR) c¢evrimsel olarak uygulanacak kayma gerilmesinin
konsolidasyon basincina orani olarak tanimlanmistir. Orta ve yiiksek 6lgekli depremlerin
esdeger periyodik yiiklemesine ait CSR orani yaklasik 0.3 olarak kabul edilmektedir. Hem
bu sebepten otiirii hem de malzemenin yiiksek sekil degistirmelerinde de performansini
belirleyebilmek adina deneylerde de CSR degerleri 0.2 ile 0.8 arasinda degisen
mertebelerde kabul edilmistir. 100 kPa konsolidasyon basincinda 0.6 CSR i¢in numuneye

uygulanan tipik statik ve ¢cevrimsel gerilmeler Sekil 2.22°de goriilmektedir.

Z Tcyc

O

v

CSR = (2.6)
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1 oy =100 kPa

Numune

Teflon ’ Ll
lamineler

Teve =130 kPa

Sekil 2.22. Cevrimsel basit kesme deneyinin sematik goriiniimii

Cevrimsel yiiklemeye baslanilmadan 6nce numuneler uygulanacak konsolidasyon
basincinin (100 veya 200 kPa) altinda diisey deplasmanlar asimptota yaklasinca en az

yarim saat konsolidasyona maruz birakilmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Cevrimsel basit kesme deneyleri i¢in diisey deplasman-karekok
zaman grafigi

Cevrimsel yiikleme deneyinden sonra shear-cyclic adli yazilim, ¢evrim sayisina
bagli olarak kayma gerilmelerinin, kayma sekil degistirmelerinin, kayma modiiliiniin,
histeresis egrilerinin, ve normal gerilme-kayma gerilme degisimini grafik olarak vermistir.

200 kPa normal gerilme altinda 0.8 CSR de 300 ¢evrim uygulanmis bir numuneye ait
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veriler Sekil 2.24’te goriilmektedir. CR4 numunesi ile 200 kPa konsolidasyon basincinda

0.8 CSR yiikleme genliginde 200 ¢evrime ait histeresis egrileri Ek-2’de verilmistir

Sekil 2.24. Cevrimsel basit kesme deneyine ait shear-cyclic adl
yazilimdan alinan 6rnek bir deneye ait veriler
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2.2.6. Monotonik Uc Eksenli (UU) Deneylerinin Yapilmasi

Bitlim icerikli numunelerin gerilme-sekil degistirme ve mukavemet parametrelerini
belirlemek icin konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) {i¢ eksenli deneyler yapilmistir. UU
deneyleri yapilmadan 6nce dinamik ii¢ eksenli deneylerde oldugu gibi numuneler 6 saat
stireyle 20°C’de su banyosunda bekletilmistir. Tiim deneyler sekil degistirme kontrollii {i¢
eksenli basing sistemiyle yapilmistir. Yiikleme hizi sabit olarak saatte %2 eksenel sekil
degistirme yapacak sekilde secilmis olup oldukga yiiksek mertebelere kadar (%20) devam
edilmistir. Ug eksenli basing deneyleri, 160/220 bitiim baglayicili numunelere 50, 100 ve
200 kPa’lik ti¢ farkli hiicre basinct uygulanarak yapilmistir. Yiikkleme sonrasi numunelere

ait bir goriintii Sekil 2.25’te verilmistir.

Sekil 2.25. UU deneyleri sonucu bitiimlii numunelere ait bir goriintii

Sekil 2.25’te goriildiigii gibi deney sonrasi numuneler fig1 benzeri bir form almis
olup siinek kirilma yapmistir. %20 gibi oldukca yiiksek bir eksenel sekil degistirme
mertebesinde bile numunelerde herhangi bir kopma veya dagilma gozlenmemistir.

Deney sonrasi1 Triaxial-report yazilimindan Sekil 2.26’da goriildiigii gibi Mohr
daireleri, mukavemet parametreleri, eksenel gerilme-sekil degistirme iliskisi elde

edilmistir.
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Sekil 2.26. Triaxial-report yazilimindan alinan UU deney verileri

2.3. Sayisal Modelleme Calismalari

2.3.1. Ug: Boyutlu Modellerin Olusturulmasi, Eleman Tipi ve Malzeme
Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bitiimlii malzemenin sismik izolasyon etkisini sayisal modellerde inceleyebilmek
icin farkli kat adetlerine sahip c¢erceve sistem {i¢ boyutlu hacimsel elemanlarla

modellenmistir. Ust yapida kiris ve kolon boyutlar1 0.3x0.3m, déseme kalinligi 0.1m ve
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radye kalinlig1 0.5 m olarak alinmistir. Sekil 2.27°de dort katl modele ait plan ve kesiti

goriilmektedir.

4m

4m

4m

4m

I | 05m

| _— 1 l
| | L
0.3gm 4m 4m 0.35m

0.35m

3m

. - . __0.35m

Sekil 2.27. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan 4 katli yapinin
plan ve kesiti

Cesitli boyutlardaki bitiimlii geomateryali temsil edecek hacimsel elemanlar
tanimlanmadan Once {ist yapinin temeli ile ayni1 boyuta sahip bir hacimsel tabaka
geomateryalin altina gelecek sekilde olusturulmustur (Sekil 2.28). Sonrasinda bitiimlii
geomateryali temsil eden hacimsel elemanlar, belirli kalinliklarda Sekil 2.28b’deki
yerlesim diizenine benzer sekilde yerlestirilmistir. Temel ve izolasyon sistem elemanlarinin
ara yiizeylerinde yeterli aderansin olustugu kabulii ile; radye temel, bitiimlii geomateryal

ve alt beton tabakas1t VGLUE komutu ile birbirine yapistirilmustir.
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Sekil 2.28. Sayisal modellerde bitiimlii geomateryalin yapinin altina yerlestirilmesi
a)Perspektif goriiniisii b) Plan goriintisii

Alt beton tabakanin tanimlanmasinin nedeni bir 6nceki boliimde Sekil 1.21°de
goriildiigli gibi Fumiya ve Nuriyuki (2001)’in 6nerdigi gibi bitiimlii izolasyon tabakasinin
altinda yapilacak zemin iyilestirmesini temsil etmektir. Boylece bitiimlii geomateryalin iki
rijit beton blok arasinda siinek bir davranig gostermesiyle, iist yapida olusacak sismik
etkinin azaltilmasi amacglanmistir. Sistem bu haliyle, Shi vd. (2014)’in 6nerdigi sisteme

benzer tek hiicreli bir periyodik temel (Sekil 2.29) gibi degerlendirilebilir.
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Sekil 2.29. Shi vd. (2014) tarafindan 6nerilen periyodik temel modeli

Bitiim igerikli geomateryallerin yapilarin sismik davramisina olan etkisini
gbzlemleyebilmek igin ANSYS (14.5) sonlu elemanlar programi ile {i¢ boyutlu elastik
olamayan analizler yapilmistir. Ug boyutlu modeller olusturulurken programin
kiitiiphanesinde bulunan 8 diiglim noktali SOLID185 eleman tipi kullanilmistir (Sekil
2.30). Bu eleman tipi yiiksek yer degistirme ve deplasman yapmasi beklenen ii¢ boyutlu
kat1 cisimlerin modellenmesinde kullanilmakta olup, her bir diigiim noktasinda ii¢

serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 2.30. SOLID185 eleman tipi
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Sayisal modelleme sonuglarinin mantikli olabilmesi i¢in secilecek malzeme modeli
¢ok o6nemlidir. Ug boyutlu modellerde bitiimlii malzemenin etkisi incelendiginden,
modellerde bitiim disindaki tiim elemanlar i¢in Lineer-Elastik (LE) malzeme modeli
secilmistir. Bitiimlii malzeme i¢in, malzemenin sekil degistirme mertebesine bagl olarak
peklesmesini yansitmak icin multi-lineer kinematik peklesme (MKIN) modeli
kullanilmistir. Model girdi parametrelerinin belirlenmesinde CR4 numuneleri {izerinde
50kPa hiicre basincinda yapilan UU deneylerinden elde edilen eksenel gerilme-sekil

degistirme grafigi kullanilmistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Analizlerde géz oniinde bulundurulan CR4 numunesine ait
gerilme-sekil degistirme egrisi

Analizlerde tanimlanan malzeme modelleri i¢in girdi parametreleri Tablo 2.5’te
verilmistir. Bitimlii malzemede baslangi¢ rijitligi Feizi-Khankandi vd. 2008 tarafindan
onerildigi gibi eksenel olarak %1 sekil degistirme mertebesinden elde edilen gerilme

degerine gore belirlenmistir.
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Tablo 2.6. Analizlerde malzeme girdi parametreleri

Malzeme | Elastisite Modiilii (E) (N/m*) | Poisson Orami (v) | Yogunluk (p)
(kg/m’)
Beton 2.5E10 0.2 2500
CR4 8673954 0.35 1850
MLKH

6 (N/m?) 3

200095.3 0.02306852

250520.1 0.03705926

261381.5 0.0565333

208692.4 0.1003778

2.3.2. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi ve Analiz

Analizlere gecilmeden Once uygulanacak depreme ait veriler PeerStrong veri
tabanindan elde edilmistir (URL 4). Analizlerde 17.08.1999 tarihli Diizce istasyonundan
elde edilen Kocaeli (maksimum yer ivmesi 0.36g) ve 16.01.1995 tarihli Takatori
istasyonundan elde edilmis Kobe depremlerine ait ivme kayitlar1 kullanilmistir. Bu
depremlere ait ivme-zaman grafikleri Sekil 2.32 ve 33’te goriilmektedir. Analizlerde islem

siiresini kisaltmak i¢in her iki depreminde ilk 10 saniyelik verileri modellere etki

ettirilmistir.
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Sekil 2.32. Kocaeli depremine ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 2.33. Kobe depremine ait ivme-zaman grafigi

Malzeme modeli ve eleman tipinin disinda sonlu eleman analizlerine etki edecek
diger unsurlar olusturulacak sonlu elemanlarin boyutlar1 ve sinir sartlaridir. Bilindigi tizere
sonlu elemanlarin boyutlan kiigiildiikge daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Ancak
boyut kiigiildiikce ¢oziilmesi gereken denklem sayisi arttigr i¢in 6zellikle biiyiik 6lcekli
modellerde ciddi bir zaman ve veri depolama alani gerekmektedir. Sonlu elemanlarin
boyutlarinin sonuglara etkisini irdeleyebilmek i¢in izolasyonsuz 4 katli yapinin her bir
cizgi eleman1 0.1 ve 0.2m’lik pargalara boliinlip sonrasinda hacimsel elemanlar kiibik
olacak sekilde mesh islemi yapilmistir (Sekil 2.34). Analize baglanmadan 6nce alt beton
blogun tabana ii¢ dogrultuda tutularak sabit mesnet kosullar1 saglanmistir. Deprem

ivmeleri modele tabanindaki tiim diigiim noktalarina z dogrultusundan etki ettirilmistir.
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(®)

Sekil 2.34. Farkli boyutlarda sonlu elemanlara sahip modeller (a)¢izgiler
0.1m aralikta boliinmiis (b) ¢izgiler 0.2m aralikta boliinmiis

Kocaeli depreminin etki ettirildigi modellerde 0.05sn’lik zaman adimi araliginda
¢oziim yaptirilirken, Kobe depreminin uygulandigi modellerde yakinsama problemi
yasandigi i¢in bu aralik 0.025sn olarak programa girilmistir. Cizgilerin 0.1 ve 0.2m oldugu
izolasyonsuz 4 katli model yapilarin tepe noktalarindaki A diigiim noktalarindan elde
edilen zamana bagli ivme degisimi Sekil 2.35°te verilmistir. Bu sekil incelendiginde genel
olarak ayni trend gozlenmis olsa da 6zellikle yiiksek ivme degerlerinde her bir kenar1 0.1m
olan modellerde %10’a varan farkli sonuglar gézlemlenmistir. Bu nedenle tiim analizlerde
hassas sonuclar alabilmek i¢in ¢izgiler 0.1m’lik parcalara bdliinerek mesh islemine devam

edilmistir.
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Sekil 2.35. Farkli sonlu eleman sayilarina sahip modellerin ivme-
zaman grafikleri



3. BULGULAR VE iRDELEME

Deneysel caligmalar kapsaminda numunelerin dinamik parametrelerini (Kayma
modiill, Gsec ve soniim oranini, D) belirleyebilmek i¢in dinamik ii¢ eksenli ve ¢evrimsel
basit kesme deney aletleri kullanilmistir. Cevrimsel yiikleme ve bu yliklemelere karsilik
gelen eksenel (dinamik ii¢ eksenli deneylerde) ve kayma sekil degistirme degerleriyle elde
edilen egrilere histeresis egrileri ad1 verilmektedir. Her iki deney diizeneginden elde edilen
histeresis egrileri i¢in dinamik parametreler ayri ayri yontemler uygulanarak elde
edilmistir.

Dinamik ti¢ eksenli deney sonuclarindan elde edilen histeresis egrilerinden Gsec ve D
parametrelerini elde etmek i¢in genel olarak ASTM D3999-3999M’de verilen yaklagim
kullanilmaktadir (Sekil 3.1.). Bu yaklasim simetrik histeresis egri yaklagimi olarak

adlandirilmaktadir.

E

2 Eksenel Selil Degistirme (£)

Sekil 3.1. Simetrik histeresis egrisi (Kramer, 1996)

Dinamik parametreleri simetrik histeresis egrilerinden belirleyebilmek icin Esitlikler

3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilmaktadr.



64

(G d,max -Gd,min )

E_ =0, /e= A 3.1)
— ESCC

o= [2(1+v)] (3.2)

y=(1+v)e (3.3)
1 (A

Burada, o4 uygulanan eksenel dinamik gerilmeyi, € dinamik yiiklemeye karsilik
gelen eksenel sekil degistirmeyi, v Poisson oranini, G dinamik kayma modiiliinii, D soniim
oranini, AL histeresis egrisinin alanini, Axise elastik enerjiyi ifade etmektedir. Histeresis

egrisinin alani ise esitlik 3.5 yardimiyla belirlenmektedir.
4 :%[(s1 XG,—€,%X0,)+ (€, X0, —€,XG,)++++-+(¢, X6, —¢, X0,)] (3.5)

Ancak yapilan arastirmalar kayma sekil degistirmesinin (y) %0.15’ten biiyiik olmasi
durumunda histeresis egrisinin asimetrik bir sekil aldigini gostermigtir. Kumar vd. (2017)
kumlu zeminlerin farkli kayma sekil degistirme mertebelerindeki dinamik o6zelliklerini
dinamik ii¢ eksenli deneylerle belirlemislerdir. Bu deneylerin ilk iki ¢evriminden elde

etmis olduklar1 histeresis egrileri Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Kumar vd. (2017) tarafindan elde edilen histeresis egrileri

Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere, sekil degistirme mertebesinin artisina bagli olarak

histeresis egrileri gittikce daha fazla asimetrik olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar

asimetrik sekilli histeresis egrileri i¢in Sekil 3.3’te gosterilen yaklagimi gelistirmislerdir.
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r

- ¥ Eksenel Sekil Degistirme (£)

Lma

Sekil 3.3. Kumar v.d. (2017) tarafindan 6nerilen asimetrik histeresis egrisi yaklagimi

Bu yaklasimda histeresis egrisi basing ve c¢ekme bolgelerinin dinamik elastisite
modiilleri ayr1 ayr1 belirlenip ortalamas: alinarak dinamik kayma modiilii elde
edilmektedir. Asimetrik histeresis yaklagimiyla dinamik parametrelerin belirlenmesi i¢in

Esitlikler 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 Onerilmistir.

_ (Esec,l +Esec,2)

weca > (3.6)

G — Esec,a 3 7

“ [2(1+v)] 37

y=(1+v)e (3.8)

D#=l( A J (3.9)
T\ A, +A,,+tA

Ug eksenli dinamik deneyler gerilme kontrollii deney aletinde yapildigi igin yiikleme
genligi cevrimsel gerilme orani (CSR) olarak cihaza girdi parametresi olarak girilmistir.
Deneysel ¢alisma esnasinda 1.0 CSR degerine karsilik gelen kayma sekil degistirmesi (y)

%0.15’ten daha biiylik oldugu i¢in asimetrik histeresis yaklagimi dinamik parametrelerin
y p
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(G ve D) belirlenmesinde kullanilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneylere tabi tutulan
numuneler ve bu deneylerde géz Oniinde bulundurulan girdi parametreler Tablo 3.1°de

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Dinamik {i¢ eksenli deneylerin genel dzeti

Numune Huicre basinci (o3) Yukleme periyodu (T) Cevrimsel gerilme orani
No: (kPa) (s) (CSR)
506 100 0.5 1.0
508 100 0.5 1.0
510 100 0.5 1.0
706 100 0.5 1.0
708 100 0.5 1.0
710 100 0.5 1.0
106 100 0.5 1.0
108 100 0.5 1.0
110 100 0.5 1.0
1606 100 0.5 1.0
1608 100 0.5 1.0
1610 100 0.5 0.5-1.0-1.5
CR1 75-100 0.5-1.0 1.0-1.5
CR2 75-100 0.5-1.0 1.0-1.5
CR3 75-100 0.5-1.0 1.0-1.5
CR4 75-100 0.5-1.0 1.0-1.5

3.1. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuclari
3.1.1. Kum-Bitiim Karisimlarima Ait Sonuclar

Bu calismada yiiksek soniimleme kapasitesine sahip bitiim icerikli bir geomateryalin
tiretilmesi amaglandigindan oncelikle bitiim smifi ve oraninin dinamik kayma modiilii ve
soniim oranini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu amagla 4 farkli penetrasyondaki bitiim
(50/70, 70/100, 100/150 ve 160/220) 3 farkli oranda (kum agirligmmin %6, 8 ve 10’u)
karistirilarak 0.5s ¢evrimsel yiikleme periyodunda 1.0 CSR yiikleme genliginde 100 kPa

hiicre basincinda dinamik ii¢ eksenli deneylere tabi tutulmustur. 160/220 penetrasyonlu



68

bitiim ile farkli oranlarda elde edilen ve 10. yiik ¢cevrimine ait histeresis egrileri Sekil 3.4’te

goriilmektedir.

160/220-1.0 CSR-6,=100 kPa
200

150

(6,-03) (kPa)

100

—0—6%
8%
10%

50

(&0500 0,150 0,2500 0,3500 0,4500

Eksenel Sekil Degistirmesi (g,) (%)

Sekil 3.4. Farkli oranlarda 160/220 bitiim i¢eren numunelere ait histeresis
egrileri

Bitiim penetrasyonu ve oranina bagli olarak elde edilen soniim oranlar1 Sekil 3.5te,
dinamik kayma modiilleri ise Sekil 3.6’da goriilmektedir. Hoeg (1993) ayn1  bitiim
oraninda ve ayni sicaklikta farkli penetrasyonlardaki bitiimlii numuneler tlizerinde yaptigi
calismada bitlimiin penetrasyonunun artmasinin kayma modiiliinii azaltip soniim oranini
artirdigini ifade etmistir. Benzer bir davranis Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmiistiir. Ancak
numunelerin  bitlim igerigi artisina paralel olarak soniim oranlar1 artarken kayma
modiiliinde ayn1 egilim yoktur. Her bir bitiim igerigi maksimum dinamik kayma modiiliinii
%8 bitlim oraninda vermistir. Akhtarpour ve Kodai (2013) 4 farkli bitiim icerigindeki
(%5.5, 6, 6.5 ve 7) asfalt betonunun dinamik o6zelliklerini inceledikleri ¢alismada
yukaridaki bulgulara paralel olarak %5,5 bitiim igeriginden elde edilen kayma modiiliiniin
%6’dan daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak artan bitiim igeriginin kayma
modiiliinii  distrdigiini  belirtmiglerdir. Bu davranisi ise; 6zellikle diisiik hiicre
basin¢larinda asfalt betonunun mukavemeti hiicre basincindan ¢ok asfaltin agregalar

arasinda kurdugu baglarin sagladigini ancak belirli bir orandan sonra ise artan asfalt



iceriginin taneler arasi temasi oldukg¢a diisiirdiigli icin kayma modiiliinii de diisiirdiigii

seklinde yorumlamislardir.

50

45
S
~ [}
é 40
= ©50/70
s 35
o s ©70/100
£ 30 100/150
£ —
@ ——— ©160/220

25

20

6 8 10
Bitiim Oram (%)

Sekil 3.5. Bitiim penetrasyonu ve katki oraninin soniim oranina etkisi
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Sekil 3.6. Dinamik kayma modiiliiniin bitiim penetrasyonu ve oranina bagli olarak
degisimi

Kum-bitiim karisimlarinin kayma modiilii ve séniim oranlarina etkisini belirlemek
i¢in ti¢ farkli CSR degeri i¢in (0.5, 1.0 ve 1.5) deneyler yapilmistir. 160/220 penetrasyonlu
bitlim i¢in elde edilen 10. yiik ¢evrime ait histeresis egrileri Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekilde gorildiigii lizere, CSR’nin artisina paralel olarak kayma sekil degistirme
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mertebelerinin de artti§1 goriilmektedir. Ayrica histeresis egrileri de incelendiginde sekil
degistirme mertebesi arttikga histeresis egrisinin gittikce asimetrik bir sekil aldigi da

gbzlemlenmistir.

160/220-%10-03=100 kPa
200

150

100

——(0.5CSR
1.0CSR
1.5CSR

50

0,2 0,3

Deviatorik gerilme (0,—0;) (kPa)

Eksenel Sekil degistirme (€,) (%)

Sekil 3.7. Farkli CSR degerleri i¢in dinamik {i¢ eksenli deneylerinden elde edilen
10. yiik ¢cevrimine ait histeresis egrileri

Sekil 3.8 ve 3.9°da, CSR degeri arttik¢a (diger bir ifadeyle uygulanan kayma sekil
degistirmesinin genligi arttikca) soniim oraninin arttigi, kayma modiiliiniin ise azaldigi
goriilmektedir. Bu sonuclar mevcut literatiirle karsilastirilacak olursa Feizi-Khankandi vd.
(2008) B60 bitiimii ile %7 bitlim iceriginde 85 kPa hiicre basincinda izotropik konsolide
ettikleri ve £85 kPa diisey ¢evrimsel yiiklemeye maruz biraktiklar: asfalt betonunun kayma
modiliinii (kayma sekil degistirmesi yaklasik olarak %0.1 mertebelerinde) 700 MPa olarak
belirlemislerdir.

Bu calismada yaklasik ayni seviyede eksenel sekil degistirme mertebesinde, 100 kPa
hiicre basincindaki 1.0 CSR degerine karsilik gelen kayma modilii 50 MPa
mertebelerindedir (Sekil 3.9). Bu deger Feizi-Khankandi v.d (2008) elde ettigi degerin
yaklasik %8’ine denk gelmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda graniiler zeminin
kum se¢ilmesinin, bitiim penetrasyonun yiiksek se¢ilmesinin ve bitiim oraninin da referans
calismaya gore yaklasik %50 daha fazla sec¢ilmesinin aradaki bu farkliligi olusturdugu
diistiniilmektedir. Soniim oranlar1 acisindan degerlendirildigine referans c¢aligmada %25

gibi bir soniim orani bulunmusken bu c¢alismada elde edilen soniim orant %40’1in
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tizerindedir. Bu durum yukarida kayma modiiliiniin azalmasina etki eden unsurlarin séniim

oranina artirici yonde etki ettigi seklinde yorumlanmustir.

160/220-%10 B.O-5,=100kPa
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Sekil 3.8. %10 oranda 160/220 bitiim igeren numunelerin soniim oranlarinin
CSR’ye bagli degisimi
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Sekil 3.9. %10 oranda 160/220 bitliim igeren numunelerin kayma
modiillerinin CSR’ye bagl degisimi

Feizi-Khankandi vd. (2008) calismasinda, asfalt betonu ve diger geoteknik

malzemelerin dinamik parametrelerini Tablo 3.2’de karsilastirmistir.  Kum-bitiim
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karigimlarinin soniim orani agisindan Tablo 3.2°de verilen malzemelerin soniim oranindan

%30 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2. Feizi-Khankandi vd. (2008) tarafindan verilen ¢esitli malzemelere ait
kayma modiilii ve soniim oranlari

Malzeme Gsec (MPa) Sontim Orant (%)
Asfalt betonu 700-4000 5-30
Kirilmig kaya 200-500 2-35
Yuvarlak kaya 150-300 2-20

Kumlu ¢akil 100-200 5-20
Kum <100 2-15
Plastik beton 500-5000 2-30

Kayma modiilii agisindan bir degerlendirmenin, bitiim-kum karigimlar: ile saf kum
zeminler arasinda yapilmasi uygun olacaktir. Bu nedenle Li v.d. (2016)’nin {iniform kumlu
zemin tUzerinde yaptiklart dinamik Ui¢ eksenli deney sonuglari karsilagtirma amacglt
kullanilmistir (Sekil 3.10). Karsilagtirma yapilan bu ¢alismanin sonuglarina gére 100 kPa
hiicre basincinda, %0.1 kayma sekil degistirmesinde kumun kayma modiiliinii 15 MPa
olarak, sonlim oranini ise yaklasik %15 olarak belirlemisglerdir. Bu degerler bu ¢aligmadaki
kum-bitiim sonuglari ile karsilagtirildiginda kayma modiiliiniin ve soniim oraninin yaklasik

3 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.10. Li vd. (2016) tarafindan elde edilen kum zemin i¢in kayma modiili ve
sOniim oran1 degerleri
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Yukarida yapilan karsilagtirmalardan kum-bitiim karigimlarinin hem yeterli diizeyde

rijitlige hem de oldukga yiiksek soniim oranma sahip oldugu gériildiigiinden, GSI

sistemlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

3.1.2. Kum-Bitiim-Kaucuk Karisimlarina Ait Dinamik U¢ Eksenli Deney
Sonuclari

Tez ¢aligmasinda maksimum soniimleme kapasitesine sahip geomateryal iiretilmesi
amagclandigi i¢in yukaridaki bulgular incelendiginde %10 oraninda 160/220 penetrasyonlu
bitlim iceren numunelerin en yiiksek soniim oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu
asamadan sonra bu karigimin soniimleme kapasitesini daha da artirmak amaciyla
ogitiilmiis arac lastigi (kauguk, CR) kum agirliginin %1, 2, 3 ve 4’ii oraninda karigima
ilave edilmistir. Elde edilen bu karisimlarin dinamik parametreleri (G ve D) farkli CSR,
frekans, hiicre basinglarina bagh olarak incelenmistir. Kauguk igerigine bagli olarak 100
kPa hiicre basincinda ve 1.0 CSR icin elde edilen histeresis egrileri Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Kauguk igerigi arttikca karigimin sekil degistirme genliginin arttigi bir
baska deyisle karisimin esnekliginin arttigi gozlenmistir. %4 kauguk igeren kum-bitiim-
kaucuk karistminin 1.0 ve 1.5 CSR degerleri i¢in elde edilen histeresis egrileri de Sekil
3.12°de verilmistir. CSR degerinin artig1, eksenel sekil degistirmelerde artisa sebep

olmustur.

1.0CSR-G3=100kPa

150
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= 100

[32]

¢ —e—CR0
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.E 0 CR2
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3 0,40 —e—CR3
I§ -50 —e—CR4
=

2

a

Eksenel sekil degistirme (€a) (%)

Sekil 3.11. Farkli CR igerikleri i¢cin 1.0 CSR de elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 3.12. CR4 karisimi i¢in farkli CSR ye bagli histeresis egrileri

Kaucuk igerigine ve CSR’ye bagl olarak elde edilen séniim oranlari ve kayma
modiilleri Sekil 3.13 ve 3.14’te sirasiyla verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, artan
kauguk igeriginin soniim oranlarinda %20’ye varan artiga, kayma modiillerinde ise %50’ye

varan azalmaya sebep oldugu sdylenebilir.

G,;,=100 kPa-T=0.5s
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Sekil 3.13. Farkli CR igerikleri ve CSR degerlerine bagli soniim oraninin
degisimi
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Sekil 3.14. Farkli CR igerikleri ve CSR degerlerine bagli kayma modiiliiniin
degisimi

Graniiler zeminlere ogiitiilmiis ara¢ lastigi katilarak soniimleme kapasitesinin
artirilmasi son yillarda oldukga fazla aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Genel olarak bu
calismalardan kauguk ilavesinin zeminin soniim oranimi artirdigini, kayma modiiliinii ise
azalttigi sonucu elde edilmistir. Ancak artan kaucuk igeriginin graniiler zeminin
sontimleme oranini dogrusal sekilde artirdig1 varsayimi oldukga yanlis bir yaklagim olacagi
Madhusudhan vd. (2017) tarafindan ifade edilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada %65-70
rolatif sikilikta saf kum ve bu kuma agirligmin %10, 30, 50°si oraninda ogiitlilmiis arag
lastigi (hacimce sirastyla 9%20.71, 50.19, 70.16) ve saf ogiitiilmiis arag¢ lastiginin kayma
modiiliinii ve soniim oranlarin1 1Hz frekansta ve %0.1-3 arasinda degisen kayma sekil
degistirmesi mertebeleri i¢in incelemistir. Numunelerin eksenel sekil degistirme

mertebelerine bagli kayma modiillerinin degisimi Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Madhusudhan v.d. (2017) tarafindan verilen kauguk igerigi ve
kayma sekil degistirmesine bagli olarak kayma modiiliiniin
degisimi

Burada RO saf kumu, R100 ise saf ogiitiilmiis ara¢ lastigini diger semboller ise
karisimdaki kauguk icerigini temsil etmektedir. Sekil 3.15 incelendiginde kauguk icerigi
arttik¢ca kayma modiiliiniin azaldigi ve bu azalmanin %1’den daha diisiik kayma sekil
degistirme mertebelerinde daha belirgin oldugu goriilmektedir. %0.5 kayma sekil
degistirme mertebesinde (eksenel olarak yaklasik %0.38) kayma modiilii degerlerine
bakildiginda saf kumun kayma modiilii yaklasik olarak 18 MPa mertebelerinde iken
agirhigimin %10’u kadar kauguk ilave edildiginde (R10) kayma modiiliiniin 10 MPa’in
altina distligli gortilmektedir. Benzer sekilde, bu ¢alismada incelenen kum-bitiim-kauguk
karigimlarinda, 6giitiilmiis ara¢ lastigi icerigine bagli olarak kayma modiiliiniin %50
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, 1.5 CSR uygulanmis CR4 numunesinin kayma modiilii 20
MPa’1n iizerinde oldugu da Sekil 3.14’de goriilmektedir. Yani CR4 ve R10’a ait kayma
modiilleri karsilastirildiginda, CR4’tin 2.5 kattan daha fazla rijit oldugu goriilmektedir.
Soniim oranlar1 acisindan bir kiyaslama yapmak i¢in yine Madhusudhan vd. (2017)
calismasinda verilen ve Sekil 3.16’da goriilen egriler kullanilmistir. Bu egrilerden, %10
kaucuk igeren karigimin saf kumun soniim oranini artirdigini ancak artan kauguk igeriginin
saf kuma oranla sonlim oranini azalttig1 goriilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar graniiler
zeminlerin sOniim oranini artirmak i¢in yliksek oranlarda kauguk kullanilmasinin yanlig bir
yaklagim oldugunu ifade etmislerdir. %3 kayma sekil degistirme mertebesinde (eksenel

olarak yaklasik %2.3) R10 karigiminin soniim oran1 %25 civarinda iken CR4 numunesi 1.5
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CSR de (eksenel olarak %0.4) soniim oranmin %50’ye yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.13). Diger bir ifadeyle kum-bitiim-kauguk karisimlarinin benzer sekil degistirme
mertebelerinde kum-kaucuk karigimlarina gore 2 kat daha fazla soniimleme kapasitesine

sahip oldugu belirlenmistir.
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0.0 0.5 1.0 1.5 20 28 3.0

Kayma Sekil Degistirmesi (%0)

Sekil 3.16. Madhusudhan v.d. (2017) tarafindan verilen kauguk igerigi ve
kayma sekil degistirmesine bagli olarak soéniim oraninin
degisimi

Kum-bitiim-kauguk  karisimlarinin =~ dinamik  6zellikleri  iizerinde  yiikleme
karakteristiklerinin etkisini belirlemek icin 2 farkli hiicre basinct (75 ve 100 kPa) ve iki
farkli ¢cevrimsel yiikleme periyotunda (0.5s (2Hz) ve 1s (1Hz)) dinamik {i¢ eksenli deneyler
yapilmistir. Sekil 3.17°de iki farkli yiikleme periyodu i¢in elde edilen histeresis egrileri
goriilmektedir. Bu egrilerden, yiikleme periyodu uzadik¢a kum-bitiim-kauguk
karisimlarinin eksenel sekil degistirme yapabilme kapasitesinin arttigi goriilmektedir.
Benzer sonuglari, Feizi-Khankandi vd. (2008) tarafindan ti¢ farkli frekansta asfalt betonu

tizerinde yaptiklari ii¢ eksenli deneylerde gozlemlemistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Yiikleme periyoduna bagli olarak elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 3.18. Yiikleme frekansinin eksenel sekil degistirme yapabilme kapasitesi
tizerindeki etkisi (Feizi-Khankandi vd., 2008)

Aragtirmacilar bu durumu ytiksek yiikleme hizlarinda asfaltin viskoz 6zelligini ve
esnekligini yansitamadigi seklinde yorumlamustir. Sekil 3.19°da kum-bitiim-kaucuk
karisimlarina ait yiikleme periyodu ve genligine (CSR) bagli olarak sonlim oranlarinin
degisimi goriilmektedir. Sekil incelendiginde 1.0s lik yiikleme periyodundan elde edilen

soniim oranlarinin 0.5s’den elde edilenlerden yaklasik %10 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. Kum-Bitiim-Kaucuk karigimlarinin sénliim oranlarinin, kauguk
igerigi, yiikkleme periyodu ve CSR’ye bagl degisimi

Kum-Bitiim-Kauguk karigimlarinin kayma modiillerinin; kauguk igerigi, yiikleme
periyodu ve CSR’ye bagl degisimi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Dinamik yiikiin periyodu
uzadikca, bitlimlii numunelerin viskoz davranisi sebebiyle kayma sekil degistirmeleri

artt1g1 i¢in kayma modiiliiniin azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.20. Kum-Bitiim-Kauguk karigimlarimin kayma modiillerinin, kauguk
icerigi, yiikkleme periyodu ve CSR’ye bagl degisimi
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Geoteknik materyaller lizerinde yapilan sekil degistirme kontrollii dinamik ii¢ eksenli
deneylerde genel olarak hiicre basinci arttikga numunenin kayma modiiliiniin arttigi,
soniim oranmin azaldig1 sonucu elde edilmistir. Ancak bu calismada gerilme kontrolli
dinamik {i¢ eksenli deney kullanilmistir. Dolayisiyla dinamik yiiklemenin genligi
(CSR=(c1-63)/53) hiicre basincina bagl bir parametre olarak cihaza tanimlanmstir. iki
farklt hiicre basinci altinda CR3 karigimlarina ait histeresis egrileri Sekil 3.21°de
goriilmektedir. CSR hiicre basincina dogrudan bagimli oldugu i¢in hiicre basinci arttikga

numuneye uygulanan sekil degistirme mertebesi de artmaktadir.
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Sekil 3.21. Hiicre basincina bagli olarak CR3 karisimlari i¢in histeresis egrileri
Sekil 3.22°de kauguk igerigi ve hiicre basincina baglh olarak kayma modiillerinin

degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere CSR ve kauguk iceriginden bagimsiz

olarak hiicre basinci arttikca numunelerin kayma modiillerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Hiicre basinci, CSR ve kauguk igerigine bagli kayma modiillerinin
degisimi

Kayma modiillerinin davranisina benzer olarak, Sekil 3.23’de hiicre basinci arttikca
soniim oranmnin da arttigr goriilmektedir. Bu durumun olugmasinda yukarida da
bahsedildigi gibi CSR artmasiyla birlikte kayma sekil degistirmelerinin artist sebep

olmaktadir.
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Sekil 3.23. Hiicre basinci, CSR ve kauguk icerigine bagli soniim oranlarinin
degisimi
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Uygulanan sekil degistirme mertebesinin artisina bagli olarak kayma modiilii ve
soniim oraninin degisimi Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan Sekil 3.24’te verilmistir. Bu
calismada, uygulanan c¢evrimsel kayma sekil degistirmelerinin mertebesi arttikca kayma
modiiliiniin 6nemli bir oranda diiserken soniim oranimnin tam tersi sekilde arttig
belirlenmistir. Dolayisiyla CSR arttik¢a daha diisiik kayma modiilii, daha yiiksek soniim

orani goriilmesinin nedeni bu iliskinin bir sonucudur.

r

G/G

1 ] ] ]
0.00M 0.0 0.m od 1 10

Cevrimsel Kayma Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 3.24. Kayma sekil degistirmesine bagli kayma modiili ve soniim
oraninin degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)

3.2. Cevrimsel Basit Kesme Deney Sonuclari

Dinamik ti¢ eksenli deneylerde numunelere eksenel olarak ¢ift genlikli bir dinamik
yiikleme uygulanamamaktadir. Bu nedenle bitiimlii numunelerin ¢ift genlikli yiikleme
altinda simetrik bir histeresis egrisine sahip olarak dinamik parametrelerini belirleyebilmek
icin ¢evrimsel basit kesme deney aleti kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen simetrik
histeresis egrilerinden numunelerin dinamik parametreleri (Gsec ve D), esitlik 3.10 ve 3.11
kullanilarak belirlenmistir (Kramer, 1996). Calisma kapsaminda yapilan ¢evrimsel direkt

kesme deneylerine ait deney programi Tablo 3.3’te verilmistir.
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T =T _.
G .=—— (3.10)
’YTmax- Tmin
D= | A (3.11)
2n A,

Tablo 3.3. Cevrimsel basit kesme deney programi

Numune Bitiim Oram1 | Kaucuk Oran1 | Cevrimsel Gerilme | Konsolidasyon basinci
Adr: (%) (%) Orani (CSR) (V) (kPa)
1606 6 - 0,3-0.4-0.5 100-200
1608 8 - 0,3-0.4-0.5 100-200
1610 10 - 0,3-0.4-0.5 100-200
CR1 10 1 0,2-0.4-0,6-0.8 100-200
CR2 10 2 0,2-0.4-0,6-0.8 100-200
CR3 10 3 0,2-0.4-0,6-0.8 100-200
CR4 10 4 0,2-0.4-0,6-0.8 100-200

3.2.1. Kum-Bitiim Karisimlarina Ait Cevrimsel Basit Kesme Deney Sonuclari

Cevrimsel basit kesme deneylerine, Oncelikle bitiim oraninin kayma modiilii ve
sonitim orani tizerindeki etkisini belirlenerek baslanmigtir. Bu amaca yonelik olarak kum
zemine agirliginin %6, 8 ve 10’u oraninda 160/220 penetrasyonlu bitiim konularak
hazirlanan numunelerle deneyler yapilmistir. Deneyler 3 farkli CSR (0.3, 0.4 ve 0.5), 2
farkli konsolidasyon basinci (V=100 kPa, 200 kPa) ve sabit 1Hz g¢evrimsel frekansta
yapilmistir. Farkli bitiim oranlar1 ve CSR degerleri icin elde edilmis histeresis egrileri

sirastyla Sekil 3.25 ve 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Farkli bitiim igerigine sahip numunelere ait simetrik histeresis
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Sekil 3.26. Farklt CSR degerleri i¢in ¢evrimsel basit kesme deneylerinden elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 3.27 goriildiigii lizere dinamik ii¢ eksenli deneylerin sonuglarina benzer olarak
maksimum kayma modiilleri CSR ve konsolidasyon basincindan bagimsiz olarak %8
bitiim oraninda elde edilmistir. Ayrica CSR degeri arttikca artan sekil degistirme
mertebelerine bagli olarak kayma modiiliiniin azaldigi, diisey konsolidasyon basinci

arttikca kayma modiiliiniin de arttig1 goriilmiistiir.

160/220
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® %38-V=200 kPa
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Sekil 3.27. Farkli CSR degerleri i¢in bitiim oranina baglh kayma modiilleri

Farkli bitiim oranlarina, CSR degerlerine ve konsolidasyon basinglarina bagh
olarak sOniim oranmin degisimi 3.28’de goriilmektedir. Bitim orani, CSR ve
konsolidasyon basinglarindaki artigina paralel olarak soniim oranlari artmakta ve %38.5 ile

%46.5 arasinda bir degisim gostermektedir.
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Sekil 3.28. Farkli CSR degerleri i¢in bitiim oranina bagli soniim oranlari

Cevrimsel basit kesme deneylerinde CSR ve konsolidasyon basincinin graniiler veya
kohezyonlu zeminlerin ¢evrimsel davranisi lizerindeki etkisinin arastirildigi bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Nikitas vd. (2017) acik deniz riizgar tribiinlerinden olusacak dinamik
yiiklemenin temel zeminin davranisma etkisini belirlemek i¢in farkli CSR ve diisey
konsolidasyon basinglarinda sekil degistirme kontrollii ¢cevrimsel basit kesme deney aleti
ile deneysel bir ¢alisma yapmustir. Deney aleti sekil degistirme kontrollii oldugu i¢in sekil
degistirme genligini %0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 10 olarak girilmis ve deneyler
esnasinda bu sekil degistirme mertebesine karsilik gelen kayma gerilmelerini (teyc)
konsolidasyon basincina (ov) boliinerek CSR degerleri elde etmistir. Caligmaya ait deney
programi ve her bir sekil degistirme mertebesine karsilik gelen CSR degerleri Tablo 3.4’te
verilmistir. Tablo 3.4 incelendiginde ayni konsolidasyon basincinda kayma sekil
degistirme mertebesi arttikga CSR degerinin arttig1 gézlenmistir. Cift genlikli %0.5 sekil
degistirme mertebesine karsilik gelen CSR degeri 0.26 olarak goriilmektedir. Bu sekil
degistirme mertebesine karsilik gelen kayma modiilii, Sekil 3.29°da 200. g¢evrim igin

yaklasik olarak 2500 kPa olarak elde edilmistir. Bu deger benzer CSR degerinde Sekil
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3.27°de verilen bitliimlii kum numunelere ait kayma modiilleri ile karsilastirildiginda

oldukea diisiik oldugu (yarisindan daha az) gézlemlenmistir.

Tablo 3.4. Nikitas vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmaya ait deney programi

Series  Test  Relative density, D,  Frequency (Hz)  Vertical stress, 0,’ (kPa)  Shear strain amplitade (%)  Estimated” Cydlic stress ratio (CSR), t,./0,  Cycles

A T 50% 0.5 100 0.02 005 50,000

T 500% 0.5 100 ol 013 50,000
T3 50% 0.5 100 0.2 017 50,000
T4 500 s 100 03 018 50,000
TS5 50% 05 100 0.4 020 50,000
Té 50% 05 100 0.5 026 50,000
7 50% 05 100 10.0 095 50,000
B T3_1 50% 0.5 25 02 084 50,000
T3 2 50% 0.5 50 02 0z 50,000
T3 3 50% 0.5 200 0.2 022 50,000
[ T3 a 25% 05 100 0.2 015 50,000
T3 b 75% 05 100 nz 0.14 50,000

Nikitas vd. (2017), 100 kPa konsolidasyon basinci igin ¢evrim sayisina bagli olarak
kayma modiliiniin degisimini Sekil 3.29°de vermistir. Kayma sekil degistirmesinin
mertebesi arttik¢a kayma modiiliiniin azaldig1, ¢evrim sayismin artisina bagli olarak tiim

sekil degistirme mertebelerinde kayma modiiliiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Nikitas vd. (2017) tarafindan verilen kum zeminde kayma modiiliiniin
sekil degistirme ve ¢evrim sayisina bagl olarak degisimi

Nikitas vd. (2017) yaptiklart calismadan elde ettikleri konsolidasyon basincinin
kayma modiilii iizerindeki etkisi Sekil 3.30’da goriilmektedir. Bu sekil incelendiginde
konsolidasyon basinci arttikga kayma modiiliiniin de arttig1r goriilmektedir. Bitiim-kum

karigimlarinin kayma modiiliinde konsolidasyon basinglarindaki artisa dayali olarak 6nemli
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bir artis olmazken, kum zeminlerin kayma modiilii konsolidasyon basincina bagli olarak

ciddi artislar gostermektedir.

14000
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Sekil 3.30. Nikitas vd. (2017) tarafindan verilen kum zeminde kayma modiiliiniin
konsolidasyon basinci ve ¢evrim sayisina bagl olarak degisimi

Sekil 3.31°de, 1608 numunelerinden (%8 160/220 Bitim igeren) iki farkl
konsolidasyon basincindan elde edilmis histeresis egrileri verilmistir. Literatiire benzer

olarak konsolidasyon basmc1 arttikca daha yliksek kayma modiliiniin oldugu

goriilmektedir.
%8 Bitiim Orani-0.5 CSR
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Qo 40
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-60

Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

Sekil 3.31. Konsolidasyon basincina gore elde edilen histeresis egrileri
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3.2.2. Kum-Bitiim-Kaucuk Karisimlarimin Sonug¢lari

Bitimlii kum numunelerle ilgili ¢alismalar tamamlandiktan sonra kaucguk igeren
numunelerin deneylerine baglanmistir. Tiim numunelere uygulanan ¢evrim sayist 200 diir.
Farkli ¢evrimlerden elde edilen histeresis egrileri Sekil 3.32°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde ¢evrim sayisi arttikca maksimum sekil degistirme mertebesinin de arttigi
goriilmektedir. Farkli ¢gevrimlerden elde edilen kayma modiilii ve sonliim orani degerlerinin
degisimi Sekil 3.33 ve 3.34’te verilmistir. Her iki sekil incelendiginde cevrim sayisi
arttikca numunenin kayma modiilii ve soniim orani degerlerinin azaldigi ancak 100.

cevrimden sonra 6nemli bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.

CR1-V=200 kPa-0.8CSR

—@— 1. Cevrim

—@®—10. Cevrim
20. Cevrim
50. Cevrim

—@—80. Cevrim

w
1
=

—@—100. Cevrim
—0—120. Cevrim

Kayma Gerilmesi (kPa)

—@— 140. Cevrim

—@—200. Cevrim

-120

Kayma Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 3.32. Farkli ¢evrimlerden elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 3.33. CR1 numunesinin ¢evrim sayisina bagl kayma modiiliiniin degisimi

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

Soniim Oram (D) (%)

CR1-V=200 kPa-0.8CSR

50 100 150 200
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 3.34. CR1 numunesinin ¢evrim sayisina bagli soniim oraninin degisimi

Sekil 3.33 incelendiginde CSR ve konsolidasyon basinci arttik¢a sonlim oraninin

arttign goriilmektedir. Kaucuk igerigi arttikca da sonliim oraninin arttifi gozlenmistir.

Ancak yiiksek CSR degerlerinde (0.6 ve 0.8) %3 kauguk iceriginden daha fazla olmasinin

sonlimleme tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.35. Kauguk igerigi, konsolidasyon basinct ve CSR’ye bagli olarak séniim
oraninin degisimi

Sekil 3.36 incelendiginde ise CSR ve kauguk icerigi arttikca kayma modiiliiniin
azaldig1 gorilmektedir. Beklenildigi tizere konsolidasyon basinc1 arttikga kayma

modiiliiniin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.36. Kauguk igerigi, konsolidasyon basinci ve CSR’ye baglh olarak kayma
modiiliiniin degisimi

3.3. Sayisal Modelleme Sonuclar:

Bu boéliimde bitiim igerikli geomateryalin farkli yiiksekliklerdeki yapilarin altina
cesitli boyutlarda yerlestirilmesinin iist yapinin sismik davranisina etkisi sayisal modellerle
incelenmistir. Bitlimlii geomateryalin etkisini karsilastirmak i¢in her bir sayisal modelde
zemine ankatre bagli yapinin en {ist noktasindaki diigiim noktasindan alinan zamana bagh
ivme ve yer degistirme degerleri ile bitlimlii geomateryalin kullanildig1 modeldeki aym

koordinatlara sahip A diiglim noktasindan alinan degerler karsilastirilmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Ust yapida ivme ve yer degistirme degerlerinin alindig1 A diigiim noktasi

Olusturulan 3 boyutlu modellere deprem ivmeleri etki ettirilmeden once bitiimlii
tabakanin modelin davranisina olan etkisini gozlemleyebilmek i¢in modal analizler
yapilmistir. Yapilan tiim sayisal modellerin, 1. ve 12. modlarina ait agisal frekans degerleri
Tablo 3.5’te verilmistir. Tablo incelendiginde beklenildigi iizere kat sayisi arttikca
frekansm azaldig1 bir baska deyisle yapmin periyodunun uzadigi gériilmektedir. Ote
yandan oOzellikle 4 katli yapinin altinda yerlestirilen bitlimlii geomateryalin boyutlari
yapmin periyodu iizerinde Onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Uygulanan
geomateryal sismik izolasyon amach yerlestirildiginden yapinin periyodunu uzatmasi ve

boylelikle yapiya etki edecek kesme kuvvetlerinin azaltilmasi istenilen bir olgudur.
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Tablo 3.5. Sayisal modellere ait modal frekanslar

Kat Sayis: Bitiimlii Geomateryalin Boyutlari 1.Mod 12.Mod
(uzunluk*genislik*yiikseklik) (m) (rad/sn) (rad/sn)
2 e 19.5219 229.1164
2 0.5x0.5x0.5 5.8518 79.1619
4 | e 9.7666 92.1743
4 8.7x3.7x0.5 8.0532 73.5258
4 1.0x1.0x0.5 4.7783 52.6116
4 0.7x0.7x0.5 3.7494 51.8652
4 0.5x0.5x0.5 2.7097 51.3883
4 0.5x0.5x0.3 3.5724 51.7791
4 0.5x0.5x0.7 2.2494 51.2136
4 0.5x0.5x1.0 1.8273 51.0672
6 | e 6.3077 63.7618
6 0.5x0.5x0.5 1.6055 35.1814

Bitiim igerikli geomateryalin yapmin davranisia etkisini belirleyebilmek i¢in 4
katli yapinin altina temel ile ayn1 boyutlarda tek bir tabaka olarak tanimlanmis (8.7x3.7),
sonrasinda her kolonun altinda sirasiyla 1.0x1.0, 0.7x0.7 ve 0.5x0.5m olacak sekilde
periyodik temellere benzer sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.38). Bdylelikle tabakanin

plandaki boyutlarinin yapinin sismik performansina olan etkisi belirlenmistir.
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Sekil 3.38. Farkli boyutlarda izolatdr yerlestirilmis modeller, (a) 8.7x3.7, (b) 1.0x1.0,
(¢) 0.7x0.7, (d) 0.5x0.5

Izolasyonsuz ve farkli boyutlarda izolasyon tabakast ile olusturulmus modellerin 17
Agustos 1999 Kocaeli deprem ivmesine (maksimum yer ivmesi 0.36g) gore elde edilmis
ivme ve yer degistirme degerlerinin zamana bagl degisimleri ise Sekil 3.39°da verilmistir.
Temelin altinda tamamen asfalt tabakasi olmasmin (8.7x3.7m) yapidan Olgiilen ivme

degerlerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. Ancak her bir kolonun altina



96

yerlestirilen bitiimlii geomateryallerin plandaki boyutlar1 azaldik¢a tabakanin etkinliginin

de arttig1 ve ivmelerin olduk¢a azaldig1 goriilmektedir.

KOCAELI -4katli

| zolasyonsuz
8.7x8.7m asfalt
1.0x1.0m asfalt

——(0.5%0.5m asfalt

10 e 0.7x0.7m asfalt l

Ivme (m/sn?)

Zaman (sn)

Sekil 3.39. Farkli boyutlarda izolasyon tabakalarinin yapinin zamana bagh
ivme degerlerine etkisi

Tabakanin etkinligini karsilastirabilmek i¢in, ivmelerdeki azalmay1 gdsteren azaltma

faktorii (), esitlik (3.6) ile tanimlanmustir:

a . -a .
ﬁ max,izolasyonlu max,izolasyonsuz

(3.10)

max,izolasyonsuz

Burada, amax: zaman tanim araliginda oOlgiilen mutlak degerce en yiiksek ivme
degeridir. izolasyon tabakasmin boyutlarina bagl olarak elde edilen azaltma faktorleri
Sekil 3.40’ta goriilmektedir. Temel tabakasinin altinda tamamen bitiimlii geomateryal
olmasi durumunda azaltma faktorii % 9 mertebelerinde iken 0.5x0.5 boyutlu bitiimlii

geomateryal kullanildiginda bu oran %65’in {izerine ¢ikmaktadir. Analizlerde daha kiiciik
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boyutlarda geomateryaller kullanildiginda program yakinsama problemi vermistir. Bu

nedenle plandaki ideal pabug boyutlar1 0.5x0.5m olarak belirlenmistir.

0,7 0,6562
0,6
S s 0,454
g
5 04
-
= ‘0”; 0,1997
g 0’1 0,0908
s, L
8.7x3.7 1.0x1.0 0.7x0.7 0.5x0.5
izolasyon Tabakasi Boyutlar1 (mxm)

Sekil 3.40. izolasyon boyutlarina gore azaltma faktorleri

Sekil 3.41°de ise izolasyon tabakasinin boyutlarina gore ayni diigiim noktasindaki

yer degistirmelerin zamana bagli degisimleri verilmistir.

0.8 e

KOCAELI -4 KATLI-U
8.7x3.7m asfalt
1.0mx1.0m asfalt

“ 0.7x0.7 m asfalt

0.5x0.5m asfalt

T T v 15 15T 1
6

Zaman (sn)

Sekil 3.41. Farkli boyutlarda izolasyon tabakalarmin yapmin zamana
bagli z dogrultusundaki yerdegistirmeleri
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Izolasyon tabakasmnin yer degistirme iizerindeki etkisini karsilastirmak i¢in A diigiim
noktasindan elde edilen maksimum ve minimum degerlerin farklar1 (yer degistirme
genligi) karsilastirilmistir (Sekil 3.42). Bu karsilastirma esitlik (3.11) ile tanimlanan yer
degistirme genligi U parametresi ile yapilmustir:

(3.11)

U= |“max ~Uin ‘

Burada, umax: pozitif en biiyiik yer degistirme, umin: negatif en kiiclik yer degistirmedir.

= 1
2 08 0702282 0,730223 0763392
& 0,6
EE
f) N’
2 04 ] 0,271054
2 02
B
- 0
8.7x3.7 1.0x1.0 0.7x0.7 0.5x0.5
izolasyon Tabakasi Boyutlar1 (mxm)

Sekil 3.42. Izolasyon tabakasi boyutlarina bagl yer degistirme genlikleri

Sayisal analiz sonucglarma gore bitiim igerikli geomateryalin plandaki boyutlarina
karar verildikten sonra izolasyon tabakasinin kalinliginin, model yapinin davranist
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak 0.5x0.5m plandaki boyutlar1 olan
bitlimlii geomateryal blok, her bir kolon aksinin altina sirasiyla 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.0m
kalinliklarda yerlestirilmis olup sonrasinda deprem ivmesi uygulanmistir. Analizler
sonrasinda zamana bagli ivme degisimi Sekil 3.43’te verilmektedir. Sekil 3.43
incelendiginde 0.3m kalinlikta elde edilen ivme degerleri diger kalinliklardan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Azaltma faktorleri agisindan tabaka kalinliginin 0.5m’den daha
fazla olmasinin yapmin ivme degerleri iizerinde Onemli bir etkisinin olmadig

belirlenmistir (Sekil 3.44).



99

15 e KOCAELI -4 KATLI
e | zOlasyONSUZ
p e ().3M
0.5m
10 — ). 7M
1.0m
-
5 e
- - |
T \
& ' |
E Qend- ;;MA&NM“JA i
q, R T L !
£
- -
5 e
-
-10 e
-
-15

Zaman (sn)

Sekil 3.43. Tabaka kalinligimma bagl olarak yapinin zamana bagli ivme
degerleri

0,7 0,6562 0,6276 0,6373

0,6 0,4843
0,5
0,4
(<=

0,3
0,2
0,1

0

0.3 0.5 0.7 1.0

Tabaka kalinhgi (m)

Sekil 3.44. Tabaka kalinligina bagli azaltma faktorleri

Sekil 3.45 incelendiginde ise 6 ve 8. sn arasindaki ve 8 ilel0 sn arasindaki
maksimum ve minimum yer degistirme degerleri karsilagtirildiginda en az yer
degistirmenin 0.3m kalinliktaki tabakada oldugu gézlemlenmistir. Yer degistirme genligi
acisindan daha saglikli bir degerlendirme yapabilmek icin bu iki zaman aralifindaki (6 ile
8sn ve 8 ile 10sn arasi) yer degistirme genlikleri ayr1 ayri belirlenerek Sekil 3.46°da

verilmigtir. Yer degistirme genlikleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda toplam
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degerler agisindan maksimum deger 0.5m tabaka kalinliginda oldugu gériilmektedir. Sonug
olarak hem azaltma faktorii hem de yer degistirme genligi degerleri gbz Oniinde

bulunduruldugunda 0.5m kalinligin ideal soniimleyici kalinlig1 oldugu belirlenmistir.

0.6 e
KOCAELI -4 KATLI
- —— () 5M
0.7m
1.0m
0.4 e
=}
2
[
E 0.2 e
o
o
L]
a
5 -
>
i %\
g™
i \
-0.2
L DL DL L | R |
0 2 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 3.45. Tabaka kalinligina bagli olarak yapinin zamana bagli yer
degistirme degerleri

) 1,200 1,118
= 1,000
=
%]
O 0,800
L ~
£ £0,600 0,49D,49
2 0,400
o
[*]
2 0,200
5
S 0,000
0,3 0,5 0,7 1
Tabaka Kalinhigi (m)

W6-8sn MW8-10sn mToplam

Sekil 3.46. izolasyon tabakas1 kalinligma bagli yer degistirme genlikleri
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4 kath yap1 modelleri lizerinde yapilan analiz sonuglarina gore ideal soniimleyici
boyutu her bir kolonun altina yerlestirilmek {izere 0.5x0.5x0.5m olarak belirlenmistir. Bu
modele ait yazilan ANSYS log-file kodlar1 Ek-3’te verilmistir. Bu boyuttaki bitiim icerikli
malzemenin farkli ytiksekliklerdeki yapilardaki etkisini incelemek icin ayni boyutlardaki
soniimleyici eleman, 2 ve 6 katli yapilarin altina yerlestirilerek Kocaeli Depremi etkisi
altinda analiz edilmistir. Bu analizler sonucu elde edilen ivme-zaman, yer degistirme-

zaman grafikleri sirasiyla Sekil 3.47-50 arasinda verilmistir.

20 e
KOCAELI -2 KATLI
- s | z0lasyONSUZ
i zolasyonlu
10 e

Ivme (m/sn?)
o
|

-20

Zaman (sn)

Sekil 3.47. 2 kath izolasyonlu ve izolasyonsuz modellere ait ivme-zaman
grafigi
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d ! v d | L | v
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Zaman (sn)

Sekil 3.48. 2 katli izolasyonlu ve izolasyonsuz modellere ait yer
degistirme-zaman grafigi

20 e
KOCAELI-6 KATLI
o Izolasyonsuz
Izolasyonlu
10 =

Ivme (m/sn?)
o
|

-10 e

-20

Zaman (sn)

Sekil 3.49. 6 katl izolasyonlu ve izolasyonsuz modellere ait ivme-zaman
grafigi
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Yer Degistirme (U,) (m)
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-0.2 e
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Zaman (sn)

Sekil 3.50. 6 kathh izolasyonlu ve izolasyonsuz modellere ait yer
degistirme-zaman grafigi

Kat sayisina bagli olarak azaltma faktorlerinin degisimi Sekil 3.51°de verilmistir.
Azaltma faktorleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda 2 katli yapida nispeten daha az
bir sontimlenme saglanmis olup 4 ve 6 katli yapidaki izolasyon etkisinin birbirine olduk¢a

yakin oldugu goriilmektedir.

0,7 0,6562 0,6355
0,6 0,5638
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

2 4 6
Kat Sayisi

Sekil 3.51. Kat sayisina bagli azaltma faktorleri



104

Ust yapinm agirhginin sismik izolasyon {izerindeki etkinligini belirlemek igin 4
katli yapt modelinden dosemeler c¢ikarilarak analizler yapilmistir (Sekil 3.52). Dosemesiz 4
katli model yapinin izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlara ait ivme-zaman grafigi Sekil
3.53’te verilmistir. Désemeli durumda elde edilen azaltma faktorii 0.6562 iken dosemesiz
modellerde bu faktor 0.5539 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla iist yapinin agirligr arttikca
izolatoriin etkinliginin de arttig1 gozlemlenmistir. Benzer bir bulguyu, Xiong ve Li (2013)

SRM karigimlar iizerinde yaptiklar1 sarsma tablas1 deneylerinde elde etmistir.

NINIINZN/

IN NN/

<
<
<
-
S

Sekil 3.52. Désemesiz ve Dosemeli 4 katli modeller
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15 e

- KOCAELI-4 KATLI-DOSEMESIZ
Izolasyonsuz
Izolasyonlu

10 e

Ivme (m/sn?)

-15

Zaman (sn)

Sekil 3.53. Dosemesiz 4 kathi cergevenin izolasyonlu ve izolasyonsuz
modellerine ait ivme-zaman grafigi

Depremin genliginin bitiim igerikli geomateryalin izolasyon performans tizerindeki
etkisini belirleyebilmek icin 17 Ocak 1995 tarihli ve maksimum yer ivmesi 0.51g olan
Kobe depremine ait ivme kaydi 2, 4 ve 6 kath izolasyonlu ve izolasyonsuz 3 boyutlu
modellere etki ettirilmistir. Her bir kat yiliksekligi icin elde edilen ivme-zaman ve yer

degistirme-zaman grafikleri Sekil 3.54 ile Sekil 3.59 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.54. 2 kath izolasyonlu ve izolasyonsuz model yapt modellerinin
KOBE depremine ait ivme-zaman grafigi

0.4 e

KOBE-2 KATLI
Izolasyonsuz
Izolasyonlu

Yer Degistirme (U,) (m)

Zaman (sn)

Sekil 3.55. 2 kath izolasyonlu ve izolasyonsuz model yap1 modellerinin
KOBE depremine ait yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 3.56. 4 kathh izolasyonlu ve izolasyonsuz model yap1
modellerinin KOBE depremine ait ivme-zaman grafigi

0.4 e

KOBE-4 KATLI
Line/Scatter Plot 1
Line/Scatter Plot 2

Yer Degistirme (U,) (m)

Zaman (sn)

Sekil 3.57. 4 katli izolasyonlu ve izolasyonsuz model yap1 modellerinin
KOBE depremine ait yer degistirme-zaman grafigi
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KOBE-6 KATLI
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Sekil 3.58. 6 katli izolasyonlu ve izolasyonsuz model yapt modellerinin

Yer Degistirme (U,) (m)

-04 ==

-0.8

0.8 e

0.4 e

KOBE depremine ait ivme-zaman grafigi

KOBE-6 KATLI
Izolasyonsuz

Izolasyonlu

Zaman (sn)

Sekil 3.59. 6 katli izolasyonlu ve izolasyonsuz model yap1 modellerinin

KOBE depremine ait yer degistirme-zaman grafigi
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Deprem genliginin izolasyonun etkinligi lizerindeki etkisini karsilagtirabilmek igin
her iki deprem kaydindan elde edilmis azaltma faktorleri ve yer degistirme genliklerinin
degisimi Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de verilmistir. Sekil 3.56 incelendiginde genel olarak
maksimum yer ivmesi arttikca azaltma faktoriiniin de arttig1 bir bagka deyisle izolasyonun
etkinliginin de arttig1 gozlemlenmistir. Literatiirde sarsma tablasi ile yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, model yapinin altina SRM veya asfalt ve celikten olugan kompozit taban
izolatorii yerlestirildiginde, sisteme uygulanan ivmenin pik degeri arttik¢a bu tip izolasyon

sistemlerinin etkinliginin arttigin1 belirlenmistir (Xiong ve Li, 2013; Yao vd., 2014).

0.8 0,7307

0,7091

mKOCAELI
m KOBE

2 4 6
Kat Adedi

Sekil 3.60. Kat sayisina ve deprem ivmesine bagli azaltma faktorleri

Kat sayis1 ve deprem kaydina gore yer degistirme genliginin degisimi Sekil 3.57’te
verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere Kobe depreminde her kat adedinde daha yiiksek yer
degistirme genligi goriilmiistiir. 1zolasyon tabakasmin olmasi 2 ve 4 katl yapilarda yer
degistirme genligini ciddi bir bicimde artirmistir. Bu artig oransal olarak 2 katli yapida 6, 4
katli yapilarda 2 kat1 olarak belirlenmistir. 6 katli yapilarda ise bu durumun tam tersi olarak
izolasyon kullanimi1 yer degistirme genligini de azaltmistir ve bu azalis Kobe depreminde
daha belirgin olarak goriilmiistiir. Sonug olarak bu tip izolasyonun performansi iizerinde

binanin ve depremin 6zelliklerinin ¢ok dnemli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.61. Izolasyon, kat adedi ve deprem kaydina gore yer degistirme genlikleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsmada, diisiik ve orta yiikseklikteki yapilarda geoteknik sismik izolasyon
malzemesi olarak kullanilabilecek bitiimlii bir geomateryal gelistirilmesi amaglanmustir.
Malzemenin gelistirilmesinde mevcut sismik izolasyon yontemlerinin 6zellikleri,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 géz 6niinde bulundurulmustur. Ideal soniimleyici malzeme
gelistirilirken farkli bilesenlere sahip numunelerin performansi, dinamik yiikleme
yapabilen ii¢ eksenli ve basit kesme deneyleri ile incelenmistir. Deneysel bulgular 1s1ginda
belirlenen en yiiksek soniim oranina sahip bitlimlii geomateryalin, yapilarda sismik
izolasyon etkisi olusturulan {i¢ boyutlu modellerle sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. Yapilan deneysel ve sayisal caligsmalar sonunda elde edilen baslica sonuglar

ve bazi Oneriler agagida siralanmigtir.

e Literatiirdeki mevcut ¢aligmalara paralel olarak ayni yiikleme kosullarinda ve
bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerde, bitlimiin penetrasyonu arttik¢a kayma
modiillerinin azaldig1, soniim oranlarinin ise arttig1 goriilmiistiir.

e Dinamik {i¢ eksenli deneylerde hiicre basinci, ¢cevrimsel basit kesme deneylerinde
ise konsolidasyon basinci arttikca bitlim-kum veya bitlim-kum-6giitiilmiis arac
lastigi karisimlarinin kayma modiiliiniin arttig1 gérilmiistiir.

e Her iki deney aleti gerilme kontrolliidiir ve numuneye uygulanacak dinamik
yiikleme CSR olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle numuneye uygulanan statik
gerilme (hiicre veya konsolidasyon basinci) arttikga uygulanacak dinamik
yiikklemenin mertebesi de artmaktadir. Bu nedenle ayni CSR degerinde statik
gerilme degeri arttik¢a sontim oraninin da arttig1 gérilmiistiir.

e Aymn statik gerilme etkisinde her iki deneyde de CSR degeri arttikga numunenin
maruz kaldig1 sekil degistirme mertebesi de arttifi icin sOniim oraninin arttigi,
kayma modiiliiniin ise azaldig1 goriilmiistiir.

e Dinamik ti¢ eksenli deneylerde yiiklemenin frekans: arttik¢a bitiimiin viskoelastik
davranigindan &tiirii sontiim oraninin azalip kayma modiiliiniin arttig1 gorilmustiir.

e Her iki deneyde de numunelerin kauguk igerigi arttikga kayma modiillerinin azalip
sOniim oranlarinin arttig1 belirlenmistir. Ancak ¢evrimsel basit kesme deneylerinde

ozellikle yiiksek CSR degerlerinde CR3 ile CR4 arasindaki sonlim oranlarinin
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farkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla artan
kauguk igeriginin numunelerin soniimleme kapasitesine yardimec1 olmayip sadece
rijitligini diislirecegi gorildiigiinden, igerisinde kum agirhiginin %4’t4 kadar
ogitiilmiis arag lastigi ve %100 160/220 bitiim igeren karisim (CR4), ideal
soniimleyici malzeme olarak kabul edilmistir.

e Bitiim-kum-ogiitiilmiis ara¢ lastiginden olusan CR4 numunesinin 6zellikleri GSI
sistemlerde kullanilan kum-6giitiilmiis ara¢ lastigi (SRM) karisimlarinin 6zellikleri
ile karsilastirildiginda benzer dinamik yiikler altinda CR4’iin %50 daha fazla
soniimleme yaptigi, rijitliginin ise 2 kata kadar fazla oldugu goriilmiistir. Bu
nedenle oOzellikle rijitlik yoniinden sakincalari bulunan SRM’ye bitiimlii bir
ciddi bir sekilde artirilmistir.

e Sayisal ¢ozlimlere gore, dikkate alinan dort katli yapi icin merkezleri kolonun
merkezine denk gelecek sekilde yapi temeli altina yerlestirilen 0.5x0.5x0.5m
boyutlarindaki kiibik bitiimlii geomateryallerin ideal soniimleyici boyutu oldugu
belirlenmistir.

e Sayisal modellerde bitiimlii geomateryalin ivmeleri sonlimlemesinin kat
yuksekliginden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber 2 ve 4 kath
yapilarda gelistirilen soniimleyici geomateryalin yapinin tavan seviyesindeki yer
degistirme genligini artirirken 6 katli yapilarda azalttig1 gézlemlenmistir.

e Modellere uygulanan deprem senaryolarinda, maksimum yer ivmesi degerinin
artisina paralel olarak bitlimlii geomateryalin sismik izolasyon etkisinin arttigi
gozlemlenmistir.

e Uc boyutlu modellerde kat sayisi sabit kalmak sartiyla, bitiimlii geomateryalin
kullanildig1 yapinin agirlig1 arttik¢a izolasyon etkisinin de artti§1 goriilmiistiir.

e Deneysel ve sayisal sonuglar 1s1ginda bitiim-kum-kauguktan olusan geomateryalin
diisiik ve orta yiikseklikteki yapilarda kullanilabilecek alternatif bir sontimleyici
malzeme potansiyelinin oldugu goriilmiistiir.

Ancak bu malzemenin uygulamaya gegirilmeden Once, yorulma ve yaslanma
ozelliklerinin de gz Onilinde bulunduruldugu genis bir durabilite incelemesine ihtiyag
vardir. Ayrica bitiimiin 6zelliklerinin sicakliktan etkilendigi gergegi 1s1ginda bu

malzemenin sicaklik etkisinin de g6z oniinde bulunduruldugu sekil degistirme kontrollii
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dinamik deneylerle performansinin detaylt bir sekilde incelenmesi zorunlulugu
bulunmaktadir.

Sismik izolasyon amagli olarak bu tip bitlimlii geomateryaller, hem graniiler hem de
baglayici bilesenleri agisindan ihtiyaca yonelik olarak gelistirilme potansiyeli vardir.

Onerilen malzemenin etkinligi dlcekli yap1 modellerinde sarsma tablasi deneyleri ile
detayl1 bir sekilde test edilmesi zorunlulugu bulunmaktadar.

Malzemenin, dinamik deneylerden sekil degistirme mertebesine bagli olarak elde
edilecek kayma modiilii ve soniim oranlar1 degerleri esdeger linearizasyon gibi yontemlerle
modelin malzeme davranisina yansitilmalidir. Boylece sayisal modellerde daha dogru

sonuclar alinacaktir.
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6. EKLER
Ek-1. Dinamik U¢ Eksenli Deney Histeresis Egrileri

(1610 numunesi 100 kPa hiicre basinci 0.5CSR icin)
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Ek-2.Cevrimsel Basit Kesme Deney Histeresis Egrileri

(CR4 numunesi 200 kPa konsolidasyon basinci1 0.8CSR ic¢in)
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Ek-3. Temelin altinda 0.5x0.5%0.5m boyutlarinda geomateryal bulunan 4 kath
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model i¢in yazilan ANSYS log-file kodlar

/PREP7

wpro,,-90.000000,
/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT

INCNV,2,0,0,0,0

/PREP7

IKolon Kiris

ET,1,SOLID185

ITemel
ET,2,SOLID185

1Asvalt
ET,3,S0LID185

Imalzemeler
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,1,,2.5e10
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2500
MPTEMP,,,,.,.,

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,2.5e10
MPDATA,PRXY,2,,0.2
MPTEMP,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,2500
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,15e6
MPDATA,PRXY,3,,0.45
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,1850
TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,420000,,,,,

MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0

MPDATA EX,4,,8673954
MPDATA,PRXY 4,,0.35
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS 4,,1850
TBDE,KINH,4,,,
TB,KINH,4,1,4,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.02306852,200095.3
TBPT,,0.03705926,250520.1
TBPT,,0.0565333,261381.5
TBPT,,0.1003778,208692.4
1*

ldésemeler yapiliyor
BLC4,0,0,8.3,3.3,0.1
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,1

VGEN,4,P51X, ,, 4,,,0
!dosemeler 4m yukari kaydirildi
FLST,3,4,6,0RDE,2
FITEM,3,1

FITEM,3,-4

VGEN, ,P51X,,, 44,,,,1
lkolon yapiliyor
BLC4,0,0,0.3,0.3,16.5
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,5
VGEN,2,P51X,,,,,-3,,0
FLST,3,2,6,0RDE,2
FITEM,3,5

FITEM,3,-6
VGEN,3,P51X,, 4,,,,0
Ikiris yapiliyor
BLC4,0,0,0.3,3.3,0.3
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,11

VGEN, ,P51X,,, 4.2,,,,1
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,11
VGEN,3,P51X,, 4,,,.,0
FLST,3,3,6,0RDE,2
FITEM,3,11

FITEM,3,-13
VGEN,4,P51X, ,, 4,,,0

BLC4,0,0,8.3,0.3,0.3
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,23

VGEN, ,P51X,,, 4.2,,,,1
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,23
VGEN,4,P51X, ,, ,4,,,0
FLST,3,4,6,0RDE,2
FITEM,3,23
FITEM,3,-26
VGEN,2,P51X,,,,,-3,,0
I Temel yapildi
BLC4,-0.2,-0.2,8.7,3.7,0.5
!papugclar yapiliyor
BLC4,-0.1,-0.1,0.5,0.5,0.5
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,32
VGEN,2,P51X,,,,,-3,,0
FLST,3,2,6,0RDE,2
FITEM,3,32
FITEM,3,-33
VGEN,3,P51X,, 4,,,,0
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,25

FITEM,2,31

FITEM,2,37

FITEM,2,43

FITEM,2,49

FITEM,2,55
FITEM,2,187
FITEM,2,193
FITEM,2,199
FITEM,2,205
FITEM,2,211
FITEM,2,217
VEXT,P51X,,,0,-1,0,,,,
lalt tabla yapiliyor
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,31
VGEN,2,P51X,,, ,-1,,,0
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loverlap ve glue
FLST,2,50,6,0RDE,?2
FITEM,2,1
FITEM,2,-50
VOVLAP,P51X

FLST,2,174,6,0RDE,2
FITEM,2,51
FITEM,2,-224
VGLUE,P51X

Imesh attributes
FLST,5,136,6,0RDE,2
FITEM,5,69
FITEM,5,-204

CM, Y,voLU

VSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,vOLU
CMSEL,S, Y
CMSEL,S, Y1
VATT, 1,, 1, 0
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE,_Y1

FLST,5,13,6,0RDE,9
FITEM,5,52
FITEM,5,54
FITEM,5,56
FITEM,5,58
FITEM,5,60
FITEM,5,62
FITEM,5,205
FITEM,5,-210
FITEM,5,223
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSELS, Y
CMSELS, Y1
VATT, 1,, 1, 0
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

FLST,5,12,6,0RDE,8
FITEM,5,51
FITEM,5,53
FITEM,5,55
FITEM,5,57
FITEM,5,59
FITEM,5,61
FITEM,5,211
FITEM,5,-216
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,voLU
CMSEL,S, Y
!*
CMSEL,S,_Y1
VATT, 4,, 3 0
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
!*
FLST,5,13,6,0RDE,5
FITEM,5,63
FITEM,5,-68
FITEM,5,217
FITEM,5,-222
FITEM,5,224
CM,_Y,vOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S, Y
!*
CMSEL,S, Y1
VATT, 1,, 1, O
CMSEL,S, Y
CMDELE,_ Y
CMDELE,_Y1
Imesh yapiliyor
FLST,5,1104,4,0RDE,76
FITEM,5,9
FITEM,5,-12
FITEM,5,21
FITEM,5,-24
FITEM,5,33
FITEM,5,-36
FITEM,5,45
FITEM,5,-52
FITEM,5,54
FITEM,5,-55
FITEM,5,61
FITEM,5,-66
FITEM,5,73
FITEM,5,-76
FITEM,5,78

FITEM,5,-80
FITEM,5,85
FITEM,5,-90
FITEM,5,92
FITEM,5,97
FITEM,5,-100
FITEM,5,103
FITEM,5,-104
FITEM,5,109
FITEM,5,-113
FITEM,5,116
FITEM,5,122
FITEM,5,124
FITEM,5,134
FITEM,5,136
FITEM,5,146
FITEM,5,148
FITEM,5,158
FITEM,5,160
FITEM,5,170
FITEM,5,172
FITEM,5,182
FITEM,5,184
FITEM,5,194
FITEM,5,196
FITEM,5,206
FITEM,5,208
FITEM,5,218
FITEM,5,220
FITEM,5,230
FITEM,5,232
FITEM,5,242
FITEM,5,244
FITEM,5,254
FITEM,5,256
FITEM,5,361
FITEM,5,-448
FITEM,5,453
FITEM,5,-456
FITEM,5,461
FITEM,5,-464
FITEM,5,469
FITEM,5,-472
FITEM,5,477
FITEM,5,-480
FITEM,5,485
FITEM,5,-488
FITEM,5,493
FITEM,5,-496
FITEM,5,501
FITEM,5,-504
FITEM,5,509
FITEM,5,-512
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FITEM,5,517
FITEM,5,-520
FITEM,5,525
FITEM,5,-528
FITEM,5,533
FITEM,5,-536
FITEM,5,541
FITEM,5,-1434
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE, Y1,01,,,,,,.1
FLST,5,174,6,0RDE,2
FITEM,5,51
FITEM,5,-224
CM,_Y,vOoLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1i,voLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE,_ Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
Imesnet tanimlaniyor
/SOL
FLST,2,13,5,0RDE,13
FITEM,2,223
FITEM,2,228
FITEM,2,233
FITEM,2,238
FITEM,2,243
FITEM,2,248
FITEM,2,991
FITEM,2,996
FITEM,2,1001
FITEM,2,1006
FITEM,2,1011
FITEM,2,1016
FITEM,2,1019
/GO
DAP51X,ALL,

lanaliz ayarlari

/sol

ANTYPE 4
TRNOPT,FULL
LUMPM,0
DELTIM,0.0025,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,LAST
OUTRES,RSOL,LAST
OUTRES,V,LAST
OUTRES,A,LAST
OUTRES,ESOL,LAST
OUTRES,NLOA,LAST
OUTRES,STRS,LAST
OUTRES,EPEL,LAST
OUTRES,EPPL,LAST
OUTRES,FGRA,LAST
OUTRES,FFLU,LAST
OUTRES,MISC,LAST
KBC,1.0

TIMINT,1
CNVTOL,F, ,0.005,2, ,
CNVTOL,U, ,0.005,2, ,
TIME,10.0

ESEL,ALL

TIME, 0.01000
ACEL,,, 0.0261737
SOLVE

TIME, 0.02000
ACEL,,, 0.0261288
SOLVE

TIME, 0.03000
ACEL,,, 0.0261165
SOLVE

TIME, 0.04000
ACEL,,, 0.0261197
SOLVE

TIME, 0.05000
ACEL,,, 0.0261691
SOLVE

TIME, 0.06000
ACEL,,, 0.0262616
SOLVE

TIME, 0.07000
ACEL,,, 0.0262369
SOLVE

TIME, 0.08000
ACEL,,, 0.0259918
SOLVE

TIME, 0.09000
ACEL,,, 0.0258480
SOLVE

TIME, 0.10000
ACEL,,, 0.0261703
SOLVE

TIME, 0.11000
ACEL,,, 0.0268736
SOLVE

TIME, 0.12000
ACEL,,, 0.0270772
SOLVE

TIME, 0.13000
ACEL,,, 0.0264542
SOLVE

TIME, 0.14000
ACEL,,, 0.0256660
SOLVE

TIME, 0.15000
ACEL,,, 0.0254040
SOLVE

TIME, 0.16000
ACEL,,, 0.0260464
SOLVE

TIME, 0.17000
ACEL,,, 0.0266958
SOLVE

TIME, 0.18000
ACEL,,, 0.0272075
SOLVE

TIME, 0.19000
ACEL,,, 0.0272404
SOLVE

TIME, 0.20000
ACEL,,, 0.0268766
SOLVE

TIME, 0.21000
ACEL,,, 0.0266830
SOLVE

TIME, 0.22000
ACEL,,, 0.0268788
SOLVE

TIME, 0.23000
ACEL,,, 0.0262390
SOLVE

TIME, 0.24000
ACEL,,, 0.0248713
SOLVE

TIME, 0.25000
ACEL,,, 0.0264069
SOLVE

TIME, 0.26000
ACEL,,, 0.0300637
SOLVE

TIME, 0.27000
ACEL,,, 0.0313309
SOLVE

TIME, 0.28000
ACEL,,, 0.0273229
SOLVE

TIME, 0.29000
ACEL,,, 0.0222056
SOLVE

TIME, 0.30000
ACEL,,, 0.0223310
SOLVE

TIME, 0.31000
ACEL,,, 0.0275868
SOLVE

TIME, 0.32000
ACEL,,, 0.0302518
SOLVE

TIME, 0.33000
ACEL,,, 0.0258858
SOLVE

TIME, 0.34000
ACEL,,, 0.0269680
SOLVE

TIME, 0.35000
ACEL,,, 0.0319618
SOLVE

TIME, 0.36000
ACEL,,, 0.0326017
SOLVE

TIME, 0.37000
ACEL,,, 0.0266826
SOLVE

TIME, 0.38000
ACEL,,, 0.0222276
SOLVE

TIME, 0.39000
ACEL,,, 0.0283108
SOLVE

TIME, 0.40000
ACEL,,, 0.0360643
SOLVE

TIME, 0.41000
ACEL,,, 0.0337984
SOLVE

TIME, 0.42000
ACEL,,, 0.0260566
SOLVE

TIME, 0.43000
ACEL,,, 0.0257026
SOLVE

TIME, 0.44000
ACEL,,, 0.0333099
SOLVE

TIME, 0.45000
ACEL,,, 0.0360427
SOLVE

TIME, 0.46000
ACEL,,, 0.0358622
SOLVE

TIME, 0.47000
ACEL,,, 0.0402113
SOLVE
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TIME, 0.48000
ACEL,,,
0.0440386
SOLVE

TIME, 0.49000
ACEL,,,
0.0390271
SOLVE

TIME, 0.50000
ACEL,,,
0.0253274
SOLVE

TIME, 0.51000
ACEL,,,
0.0140502
SOLVE

TIME, 0.52000
ACEL,,,
0.0139860
SOLVE

TIME, 0.53000
ACEL,,,
0.0180318
SOLVE

TIME, 0.54000
ACEL,,,
0.0289370
SOLVE

TIME, 0.55000
ACEL,,,
0.0392526
SOLVE

TIME, 0.56000
ACEL,,,
0.0352219
SOLVE

TIME, 0.57000
ACEL,,,
0.0258787
SOLVE

TIME, 0.58000
ACEL,,,
0.0207782
SOLVE

TIME, 0.59000
ACEL,,,
0.0214720
SOLVE

TIME, 0.60000
ACEL,,,
0.0293302
SOLVE

TIME, 0.61000
ACEL,,,
0.0395913
SOLVE

TIME, 0.62000
ACEL,,,
0.0595399
SOLVE

TIME, 0.63000
ACEL,,,
0.0813222
SOLVE

TIME, 0.64000
ACEL,,,
0.0831353
SOLVE

TIME, 0.65000
ACEL,,,
0.0553772
SOLVE

TIME, 0.66000
ACEL,,,
0.0284578
SOLVE

TIME, 0.67000
ACEL,,,
0.0508173
SOLVE

TIME, 0.68000
ACEL,,,
0.0852170
SOLVE

TIME, 0.69000
ACEL,,,
0.0859713
SOLVE

TIME, 0.70000
ACEL,,,
0.0614133
SOLVE

TIME, 0.71000
ACEL,,,
0.0381012
SOLVE

TIME, 0.72000
ACEL,,,
0.0493562
SOLVE

TIME, 0.73000
ACEL,,,
0.0711510
SOLVE

TIME, 0.74000
ACEL,,,
0.0647256
SOLVE

TIME, 0.75000
ACEL,,,
0.0588776
SOLVE

TIME, 0.76000
ACEL,,,
0.0721263
SOLVE

TIME, 0.77000
ACEL,,,
0.0658914
SOLVE

TIME, 0.78000
ACEL,,,
0.0317705
SOLVE

TIME, 0.79000
ACEL,,,-
0.0021045
SOLVE

TIME, 0.80000
ACEL,,,
0.0207943
SOLVE

TIME, 0.81000
ACEL,,,
0.0849263
SOLVE

TIME, 0.82000
ACEL,,,
0.1011034
SOLVE

TIME, 0.83000
ACEL,,,
0.0674852
SOLVE

TIME, 0.84000
ACEL,,,
0.0663393
SOLVE

TIME, 0.85000
ACEL,,,
0.2056821
SOLVE

TIME, 0.86000
ACEL,,,
0.3025468
SOLVE

TIME, 0.87000
ACEL,,,
0.2693297
SOLVE

TIME, 0.88000
ACEL,,,
0.1445553
SOLVE

TIME, 0.89000
ACEL,,,
0.0600088
SOLVE

TIME, 0.90000
ACEL,,,
0.0699698
SOLVE

TIME, 0.91000
ACEL,,,
0.1522898
SOLVE

TIME, 0.92000
ACEL,,,
0.1815041
SOLVE

TIME, 0.93000
ACEL,,,
0.0973528
SOLVE

TIME, 0.94000
ACEL,,,
0.0131439
SOLVE

TIME, 0.95000
ACEL,,-
0.0004453
SOLVE

TIME, 0.96000
ACEL,,,
0.0931524
SOLVE

TIME, 0.97000
ACEL,,,
0.2090659
SOLVE

TIME, 0.98000
ACEL,,,
0.2159284
SOLVE

TIME, 0.99000
ACEL,,,
0.1690935
SOLVE
TIME, 1.00000
ACEL,,,
0.1363915
SOLVE
TIME, 1.01000
ACEL,,,
0.1353989
SOLVE
TIME, 1.02000
ACEL,,,
0.1598732
SOLVE
TIME, 1.03000
ACEL,,,
0.1049579
SOLVE
TIME, 1.04000
ACEL,,,
0.0356093
SOLVE
TIME, 1.05000
ACEL,,,
0.0500266
SOLVE

TIME, 1.06000
ACEL,,,
0.1313514
SOLVE

TIME, 1.07000
ACEL,,,
0.1376819
SOLVE

TIME, 1.08000
ACEL,,,
0.0103446
SOLVE

TIME, 1.09000
ACEL,, -
0.1027087
SOLVE

TIME, 1.10000
ACEL,, -
0.0772722
SOLVE

TIME, 1.11000
ACEL,,,
0.0590537
SOLVE
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TIME, 1.12000
ACEL,,,
0.1164269
SOLVE
TIME, 1.13000
ACEL,,,
0.0129129
SOLVE
TIME, 1.14000
ACEL,, -
0.1363946
SOLVE
TIME, 1.15000
ACEL,,,-
0.1831934
SOLVE
TIME, 1.16000
ACEL,,,-
0.1322352
SOLVE
TIME, 1.17000
ACEL,, -
0.1266561
SOLVE
TIME, 1.18000
ACEL,,,-
0.2507988
SOLVE

TIME, 1.19000
ACEL,, -
0.3901061
SOLVE

TIME, 1.20000
ACEL,, -
0.4395589
SOLVE

TIME, 1.21000
ACEL,,,-
0.3965056
SOLVE

TIME, 1.22000
ACEL,,,-
0.3570102
SOLVE

TIME, 1.23000
ACEL,,,-
0.3399709
SOLVE

TIME, 1.24000
ACEL,,,-
0.3269791
SOLVE

TIME, 1.25000
ACEL,,,-
0.2438415
SOLVE TIME,
1.26000
ACEL,,,-
0.0484806
SOLVE
TIME, 1.27000
ACEL,,,
0.0893998
SOLVE
TIME, 1.28000
ACEL,,,
0.0762948
SOLVE
TIME, 1.29000
ACEL,,,
0.0231265
SOLVE
TIME, 1.30000
ACEL,,,-
0.0247110
SOLVE
TIME, 1.31000
ACEL,,,-
0.0160907
SOLVE

TIME, 1.32000
ACEL,,,
0.0720877
SOLVE

TIME, 1.33000
ACEL,,,
0.1008550
SOLVE

TIME, 1.34000
ACEL,,,
0.0997930
SOLVE

TIME, 1.35000
ACEL,,,
0.1304534
SOLVE

TIME, 1.36000
ACEL,,,
0.2087932
SOLVE

TIME, 1.37000
ACEL,,,
0.3286746
SOLVE

TIME, 1.38000
ACEL,,,
0.4326776
SOLVE
TIME, 1.39000
ACEL,,,
0.3522283
SOLVE TIME,
1.40000
ACEL,,,
0.1464392
SOLVE
TIME, 1.41000
ACEL,,.-
0.0627731
SOLVE
TIME, 1.42000
ACEL,,,-
0.2875098
SOLVE
TIME, 1.43000
ACEL,,,-
0.4633005
SOLVE
TIME, 1.44000
ACEL,,,-
0.5497726
SOLVE

TIME, 1.45000
ACEL,,,-
0.4782110
SOLVE

TIME, 1.46000
ACEL,,,-
0.2299044
SOLVE

TIME, 1.47000
ACEL,,,
0.0192390
SOLVE

TIME, 1.48000
ACEL,,,
0.1633946
SOLVE

TIME, 1.49000
ACEL,,,
0.1814913
SOLVE

TIME, 1.50000
ACEL,,,
0.0202957
SOLVE

TIME, 1.51000
ACEL,,.-
0.1800147
SOLVE
TIME, 1.52000
ACEL,,.-
0.2847502
SOLVE
TIME, 1.53000
ACEL,,,-
0.3289891
SOLVE TIME,
1.54000
ACEL,,.-
0.3412150
SOLVE
TIME, 1.55000
ACEL,,.-
0.2117161
SOLVE
TIME, 1.56000
ACEL,,,-
0.0628540
SOLVE
TIME, 1.57000
ACEL,,,
0.0154569
SOLVE

TIME, 1.58000
ACEL,,,
0.0102975
SOLVE

TIME, 1.59000
ACEL,,,-
0.0340961
SOLVE

TIME, 1.60000
ACEL,,-
0.1405302
SOLVE

TIME, 1.61000
ACEL,,,-
0.2237525
SOLVE

TIME, 1.62000
ACEL,,,-
0.1334525
SOLVE

TIME, 1.63000
ACEL,,,
0.1102340
SOLVE

TIME, 1.64000
ACEL,,,
0.4040832
SOLVE
TIME, 1.65000
ACEL,,,
0.5830389
SOLVE
TIME, 1.66000
ACEL,,,
0.5474259
SOLVE
TIME, 1.67000
ACEL,,,
0.4087544
SOLVE
TIME, 1.68000
ACEL,,,
0.3308725
SOLVE
TIME, 1.69000
ACEL,,,
0.3669986
SOLVE
TIME, 1.70000
ACEL,,,
0.3969683
SOLVE

TIME, 1.71000
ACEL,,,
0.2970764
SOLVE

TIME, 1.72000
ACEL,,,
0.0635502
SOLVE

TIME, 1.73000
ACEL,,,-
0.1834304
SOLVE

TIME, 1.74000
ACEL,, -
0.2792378
SOLVE

TIME, 1.75000
ACEL,, -
0.1307127
SOLVE

TIME, 1.76000
ACEL,,,
0.1009586
SOLVE
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TIME, 1.77000
ACEL,,,
0.2499576
SOLVE
TIME, 1.78000
ACEL,,,
0.2017351
SOLVE
TIME, 1.79000
ACEL,, -
0.0072737
SOLVE
TIME, 1.80000
ACEL,,,-
0.1711183
SOLVE
TIME, 1.81000
ACEL,,,-
0.1962537
SOLVE
TIME, 1.82000
ACEL,, -
0.2592538
SOLVE
TIME, 1.83000
ACEL,,,-
0.4311730
SOLVE
TIME, 1.84000
ACEL,, -
0.5930207
SOLVE TIME,
1.85000
ACEL,, -
0.7215252
SOLVE
TIME, 1.86000
ACEL,,,-
0.7847902
SOLVE
TIME, 1.87000
ACEL,,,-
0.7848097
SOLVE
TIME, 1.88000
ACEL,,,-
0.7937829
SOLVE
TIME, 1.89000
ACEL,,,-
0.6579271
SOLVE

TIME, 1.90000
ACEL,,,-
0.3995610
SOLVE
TIME, 1.91000
ACEL,,,-
0.3091709
SOLVE
TIME, 1.92000
ACEL,,,-
0.4156810
SOLVE
TIME, 1.93000
ACEL,,,-
0.6259267
SOLVETIME,
1.94000
ACEL,,,-
0.8539571
SOLVE
TIME, 1.95000
ACEL,,,-
0.9604284
SOLVE
TIME, 1.96000
ACEL,,,-
0.9988885
SOLVE
TIME, 1.97000
ACEL,,,-
1.1095394
SOLVE
TIME, 1.98000
ACEL,,,-
1.2735852
SOLVE
TIME, 1.99000
ACEL,,,-
1.4980567
SOLVE
TIME, 2.00000
ACEL,,,-
1.7927520
SOLVE
TIME, 2.01000
ACEL,,,-
2.0826689
SOLVE
TIME, 2.02000
ACEL,,,-
2.3448961
SOLVE

TIME, 2.03000
ACEL,,,-
2.5201821
SOLVE

TIME, 2.04000
ACEL,,,-
2.4253822
SOLVE

TIME, 2.05000
ACEL,,,-
2.0551332
SOLVE

TIME, 2.06000
ACEL,,,-
1.7017132
SOLVE

TIME, 2.07000
ACEL,,,-
1.5863349
SOLVE

TIME, 2.08000
ACEL,,,-
1.7153001
SOLVE

TIME, 2.09000
ACEL,,,-
1.8976170
SOLVE

TIME, 2.10000
ACEL,,,-
1.9927328
SOLVE

TIME, 2.11000
ACEL,,,-
1.9881760
SOLVE

TIME, 2.12000
ACEL,,,-
1.9911396
SOLVE

TIME, 2.13000
ACEL,,,-
2.0520548
SOLVE

TIME, 2.14000
ACEL,,,-
2.0756989
SOLVE

TIME, 2.15000
ACEL,,,-
2.0617599
SOLVE

TIME, 2.16000
ACEL,,,-
1.9943946
SOLVE

TIME, 2.17000
ACEL,,,-
1.8409917
SOLVE

TIME, 2.18000
ACEL,,,-
1.5453879
SOLVE

TIME, 2.19000
ACEL,,,-
1.0506667
SOLVE

TIME, 2.20000
ACEL,,,-
0.3023235
SOLVE

TIME, 2.21000
ACEL,,,
0.7797217
SOLVE

TIME, 2.22000
ACEL,,,
2.0049786
SOLVE

TIME, 2.23000
ACEL,,,
3.1068574
SOLVE

TIME, 2.24000
ACEL,,,
3.9803683
SOLVE

TIME, 2.25000
ACEL,,,
4.6369830
SOLVE

TIME, 2.26000
ACEL,,,
4.9818986
SOLVE

TIME, 2.27000
ACEL,,,
4.6695620
SOLVE

TIME, 2.28000
ACEL,,,
3.5436329
SOLVE

TIME, 2.29000
ACEL,,,
1.6825474
SOLVE
TIME, 2.30000
ACEL,,,-
0.4796711
SOLVE
TIME, 2.31000
ACEL,,,-
2.4835771
SOLVE
TIME, 2.32000
ACEL,,,-
4.0491766
SOLVE
TIME, 2.33000
ACEL,,,-
5.0906229
SOLVE
TIME, 2.34000
ACEL,,,-
5.7698113
SOLVE
TIME, 2.35000
ACEL,,,-
6.1226074
SOLVE
TIME, 2.36000
ACEL,,,-
5.9962811
SOLVE
TIME, 2.37000
ACEL,,,-
5.4591483
SOLVE
TIME, 2.38000
ACEL,,,-
4.7248187
SOLVE
TIME, 2.39000
ACEL,,,-
4.0859690
SOLVE
TIME, 2.40000
ACEL,,,-
3.6315227
SOLVE
TIME, 2.41000
ACEL,,,-
3.1251570
SOLVE
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TIME, 2.42000
ACEL,,,-
2.3041699
SOLVE

TIME, 2.43000
ACEL,, -
1.0970258
SOLVE

TIME, 2.44000
ACEL,,,
0.2915924
SOLVE

TIME, 2.45000
ACEL,,,
1.5902942
SOLVE

TIME, 2.46000
ACEL,,,
2.5516448
SOLVE

TIME, 2.47000
ACEL,,,
3.0548418
SOLVE

TIME, 2.48000
ACEL,,,
3.1797997
SOLVE TIME,
2.49000
ACEL,,,
3.0883999
SOLVE

TIME, 2.50000
ACEL,,,
2.9558776
SOLVE

TIME, 2.51000
ACEL,,,
2.8425829
SOLVE

TIME, 2.52000
ACEL,,,
2.7052360
SOLVE

TIME, 2.53000
ACEL,,,
2.6152508
SOLVE

TIME, 2.54000
ACEL,,,
2.6793033
SOLVE

TIME, 2.55000
ACEL,,,
2.9348322
SOLVE

TIME, 2.56000
ACEL,,,
3.3439347
SOLVE

TIME, 2.57000
ACEL,,,
3.8356364
SOLVE

TIME, 2.58000
ACEL,,,
4.3848787
SOLVE

TIME, 2.59000
ACEL,,,
4.9281624
SOLVE

TIME, 2.60000
ACEL,,,
5.2610589
SOLVE

TIME, 2.61000
ACEL,,,
5.1524749
SOLVE

TIME, 2.62000
ACEL,,,
4.6531469
SOLVE

TIME, 2.63000
ACEL,,,
4.0301442
SOLVE

TIME, 2.64000
ACEL,,,
3.4836566
SOLVE

TIME, 2.65000
ACEL,,,
3.0129267
SOLVE

TIME, 2.66000
ACEL,,,
2.5030568
SOLVE

TIME, 2.67000
ACEL,,,
1.8699704
SOLVE

TIME, 2.68000
ACEL,,,
1.0754203
SOLVE

TIME, 2.69000
ACEL,,,
0.1123676
SOLVE

TIME, 2.70000
ACEL,,,-
0.9405168
SOLVE

TIME, 2.71000
ACEL,,,-
2.0060577
SOLVE

TIME, 2.72000
ACEL,,,-
2.9688798
SOLVE

TIME, 2.73000
ACEL,,,-
3.5484703
SOLVE

TIME, 2.74000
ACEL,,,-
3.5482937
SOLVE

TIME, 2.75000
ACEL,,,-
2.9224745
SOLVE

TIME, 2.76000
ACEL,,,-
1.7679778
SOLVE

TIME, 2.77000
ACEL,,,-
0.3254329
SOLVE

TIME, 2.78000
ACEL,,,
1.1765594
SOLVE

TIME, 2.79000
ACEL,,,
2.5978665
SOLVE

TIME, 2.80000
ACEL,,,
3.8806555
SOLVE

TIME, 2.81000
ACEL,,,
5.0526660
SOLVE

TIME, 2.82000
ACEL,,,
6.0387662
SOLVE

TIME, 2.83000
ACEL,,,
6.5830584
SOLVE

TIME, 2.84000
ACEL,,,
6.3139191
SOLVE

TIME, 2.85000
ACEL,,,
5.4030812
SOLVE

TIME, 2.86000
ACEL,,,
4.4182847
SOLVE

TIME, 2.87000
ACEL,,,
3.8437866
SOLVE

TIME, 2.88000
ACEL,,,
3.8301968
SOLVE

TIME, 2.89000
ACEL,,,
4.2051978
SOLVE

TIME, 2.90000
ACEL,,,
4.5842895
SOLVE

TIME, 2.91000
ACEL,,,
4.7330366
SOLVE

TIME, 2.92000
ACEL,,,
4.5965501
SOLVE

TIME, 2.93000
ACEL,,,
4.1827603
SOLVE

TIME, 2.94000
ACEL,,,
3.5988181
SOLVE
TIME, 2.95000
ACEL,,,
3.0030647
SOLVE
TIME, 2.96000
ACEL,,,
2.5202704
SOLVE
TIME, 2.97000
ACEL,,,
2.2037488
SOLVE
TIME, 2.98000
ACEL,,,
1.9955943
SOLVE
TIME, 2.99000
ACEL,,,
1.7889938
SOLVE
TIME, 3.00000
ACEL,,,
1.4984638
SOLVE

TIME, 3.01000
ACEL,,,
1.1526868
SOLVE

TIME, 3.02000
ACEL,,,
0.8121445
SOLVE

TIME, 3.03000
ACEL,,,
0.4624352
SOLVE

TIME, 3.04000
ACEL,,,
0.0717709
SOLVE

TIME, 3.05000
ACEL,,,-
0.3284405
SOLVE

TIME, 3.06000
ACEL,,,-
0.7250477
SOLVE
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TIME, 3.07000
ACEL,,,-
1.1578086
SOLVE

TIME, 3.08000
ACEL,,,-
1.6342675
SOLVE

TIME, 3.09000
ACEL,, -
2.1239651
SOLVE

TIME, 3.10000
ACEL,,,-
2.5818203
SOLVE

TIME, 3.11000
ACEL,,,-
2.9877983
SOLVE

TIME, 3.12000
ACEL,, -
3.3836436
SOLVE

TIME, 3.13000
ACEL,,,-
3.7827811
SOLVE

TIME, 3.14000
ACEL,,,-
4.0552362
SOLVE

TIME, 3.15000
ACEL,, -
4.2251219
SOLVE

TIME, 3.16000
ACEL,,,-
4.4427528
SOLVE

TIME, 3.17000
ACEL,,,-
4.6839768
SOLVE

TIME, 3.18000
ACEL,,,-
4.8957708
SOLVE

TIME, 3.19000
ACEL,,,-
4.9394684
SOLVE

TIME, 3.20000
ACEL,,,-
4.5082179
SOLVE

TIME, 3.21000
ACEL,,,-
3.4685139
SOLVE

TIME, 3.22000
ACEL,,,-
2.1069889
SOLVE

TIME, 3.23000
ACEL,,,-
0.8142638
SOLVE

TIME, 3.24000
ACEL,,,
0.1422079
SOLVE

TIME, 3.25000
ACEL,,,
0.6570493
SOLVE

TIME, 3.26000
ACEL,,,
0.7224164
SOLVE

TIME, 3.27000
ACEL,,,
0.3502629
SOLVE

TIME, 3.28000
ACEL,,,-
0.3633486
SOLVE

TIME, 3.29000
ACEL,,,-
1.1943498
SOLVE

TIME, 3.30000
ACEL,,,-
1.8867926
SOLVE

TIME, 3.31000
ACEL,,,-
2.3494793
SOLVE

TIME, 3.32000
ACEL,,,-
2.6166233
SOLVE

TIME, 3.33000
ACEL,,.-
2.7532099
SOLVE

TIME, 3.34000
ACEL,,.-
2.8556459
SOLVE

TIME, 3.35000
ACEL,,,-
3.0277025
SOLVE

TIME, 3.36000
ACEL,,.-
3.2728289
SOLVE

TIME, 3.37000
ACEL,,,-
3.5265488
SOLVE

TIME, 3.38000
ACEL,,,-
3.7363710
SOLVE

TIME, 3.39000
ACEL,,,-
3.9751699
SOLVE

TIME, 3.40000
ACEL,,,-
4.3143576
SOLVE

TIME, 3.41000
ACEL,,,-
4.7018045
SOLVE

TIME, 3.42000
ACEL,,,-
4.8817395
SOLVE

TIME, 3.43000
ACEL,,,-
4.5538697
SOLVE

TIME, 3.44000
ACEL,,,-
3.7729574
SOLVE

TIME, 3.45000
ACEL,,,-
2.8128704
SOLVE

TIME, 3.46000
ACEL,,.-
2.0338955
SOLVE

TIME, 3.47000
ACEL,,.-
1.6407922
SOLVE

TIME, 3.48000
ACEL,,,-
1.6138176
SOLVE

TIME, 3.49000
ACEL,,.-
1.9838557
SOLVE
TIME, 3.50000
ACEL,,.-
2.6951945
SOLVE
TIME, 3.51000
ACEL,,,-
3.3674885
SOLVE

TIME, 3.52000
ACEL,,.-
3.5922493
SOLVE

TIME, 3.53000
ACEL,,,-
3.3299633
SOLVE

TIME, 3.54000
ACEL,,,-
2.6252306
SOLVE

TIME, 3.55000
ACEL,,-
1.6154519
SOLVE

TIME, 3.56000
ACEL,,,-
0.5342503
SOLVE

TIME, 3.57000
ACEL,,,
0.2917130
SOLVE

TIME, 3.58000
ACEL,,,
0.7771577
SOLVE

TIME, 3.59000
ACEL,,,
1.0549439
SOLVE

TIME, 3.60000
ACEL,,,
1.2806857
SOLVE

TIME, 3.61000
ACEL,,,
1.5516575
SOLVE

TIME, 3.62000
ACEL,,,
1.8952273
SOLVE

TIME, 3.63000
ACEL,,,
2.2895863
SOLVE

TIME, 3.64000
ACEL,,,
2.6197360
SOLVE

TIME, 3.65000
ACEL,,,
2.7854269
SOLVE

TIME, 3.66000
ACEL,,,
2.8363761
SOLVE

TIME, 3.67000
ACEL,,,
2.9115197
SOLVE

TIME, 3.68000
ACEL,,,
3.1782222
SOLVE

TIME, 3.69000
ACEL,,,
3.7125808
SOLVE

TIME, 3.70000
ACEL,,,
4.4067805
SOLVE

TIME, 3.71000
ACEL,,,
4.9551468
SOLVE
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TIME, 3.72000
ACEL,,,
5.1122814
SOLVE

TIME, 3.73000
ACEL,,,
4.8274588
SOLVE

TIME, 3.74000
ACEL,,,
41777229
SOLVE

TIME, 3.75000
ACEL,,,
3.3418756
SOLVE

TIME, 3.76000
ACEL,,,
2.5119398
SOLVETIME,
3.77000
ACEL,,,
1.8276785
SOLVE

TIME, 3.78000
ACEL,,,
1.3624834
SOLVE

TIME, 3.79000
ACEL,,,
1.1370555
SOLVE

TIME, 3.80000
ACEL,,,
1.0709950
SOLVE

TIME, 3.81000
ACEL,,,
1.0580183
SOLVE

TIME, 3.82000
ACEL,,,
1.0588816
SOLVE

TIME, 3.83000
ACEL,,,
1.0472970
SOLVE

TIME, 3.84000
ACEL,,,
1.0198388
SOLVE

TIME, 3.85000
ACEL,,,
1.0485291
SOLVE

TIME, 3.86000
ACEL,,,
1.2329787
SOLVE

TIME, 3.87000
ACEL,,,
1.5992272
SOLVE

TIME, 3.88000
ACEL,,,
2.0548144
SOLVE

TIME, 3.89000
ACEL,,,
2.4582496
SOLVE

TIME, 3.90000
ACEL,,,
2.6959008
SOLVE

TIME, 3.91000
ACEL,,,
2.7143014
SOLVE

TIME, 3.92000
ACEL,,,
2.4885841
SOLVE

TIME, 3.93000
ACEL,,,
2.1043843
SOLVE

TIME, 3.94000
ACEL,,,
1.7764880
SOLVETIME,
3.95000
ACEL,,,
1.7110239
SOLVE

TIME, 3.96000
ACEL,,,
1.8555782
SOLVE

TIME, 3.97000
ACEL,,,
1.9227600
SOLVE

TIME, 3.98000
ACEL,,,
1.8461066
SOLVE

TIME, 3.99000
ACEL,,,
1.7211400
SOLVE

TIME, 4.00000
ACEL,,,
1.6054977
SOLVE

TIME, 4.01000
ACEL,,,
1.5395373
SOLVE

TIME, 4.02000
ACEL,,,
1.4845120
SOLVE

TIME, 4.03000
ACEL,,,
1.3378858
SOLVE

TIME, 4.04000
ACEL,,,
0.9808897
SOLVE

TIME, 4.05000
ACEL,,,
0.4484156
SOLVE

TIME, 4.06000
ACEL,,,-
0.1245787
SOLVE

TIME, 4.07000
ACEL,,,-
0.6488705
SOLVE

TIME, 4.08000
ACEL,,,-
1.0908877
SOLVE

TIME, 4.09000
ACEL,,,-
1.4267654
SOLVE

TIME, 4.10000
ACEL,,,-
1.6236757
SOLVE

TIME, 4.11000
ACEL,,,-
1.6659018
SOLVE

TIME, 4.12000
ACEL,,,-
1.6109492
SOLVE

TIME, 4.13000
ACEL,,,-
1.5899244
SOLVE

TIME, 4.14000
ACEL,,,-
1.6557102
SOLVE

TIME, 4.15000
ACEL,,,-
1.8464951
SOLVE

TIME, 4.16000
ACEL,,,-
2.2026717
SOLVE

TIME, 4.17000
ACEL,,,-
2.6919533
SOLVE

TIME, 4.18000
ACEL,,,-
3.2148626
SOLVE

TIME, 4.19000
ACEL,,,-
3.6707166
SOLVE

TIME, 4.20000
ACEL,,,-
3.9669698
SOLVE

TIME, 4.21000
ACEL,,,-
4.0763434
SOLVE

TIME, 4.22000
ACEL,,,-
4.0190795
SOLVE

TIME, 4.23000
ACEL,,,-
3.8353029
SOLVE

TIME, 4.24000
ACEL,,,-
3.5582332
SOLVE

TIME, 4.25000
ACEL,,,-
3.2168658
SOLVE

TIME, 4.26000
ACEL,,,-
2.9231063
SOLVE

TIME, 4.27000
ACEL,,,-
2.7359747
SOLVE

TIME, 4.28000
ACEL,,,-
2.6418281
SOLVE

TIME, 4.29000
ACEL,,,-
2.5005670
SOLVE

TIME, 4.30000
ACEL,, -
2.2283062
SOLVETIME,
4.31000
ACEL,,,-
1.8430645
SOLVE

TIME, 4.32000
ACEL,,,-
1.3692308
SOLVE

TIME, 4.33000
ACEL,,,-
0.9001434
SOLVE

TIME, 4.34000
ACEL,,,-
0.5225488
SOLVE

TIME, 4.35000
ACEL,, -
0.2561150
SOLVE

TIME, 4.36000
ACEL,, -
0.0618569
SOLVE

TIME, 4.37000
ACEL,,,
0.0594292
SOLVE

TIME, 4.38000
ACEL,,,
0.0793197
SOLVE

TIME, 4.39000
ACEL,, -
0.0152969
SOLVE

TIME, 4.40000
ACEL,,,-
0.1860876
SOLVE

TIME, 4.41000
ACEL,, -
0.3398633
SOLVE
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TIME, 4.42000
ACEL,,,-
0.4426518
SOLVE

TIME, 4.43000
ACEL,,,-
0.5068434
SOLVE

TIME, 4.44000
ACEL,, -
0.4670465
SOLVE

TIME, 4.45000
ACEL,,,-
0.2632726
SOLVE

TIME, 4.46000
ACEL,,,
0.0460750
SOLVE

TIME, 4.47000
ACEL,,,
0.3325141
SOLVE

TIME, 4.48000
ACEL,,,
0.4806075
SOLVETIME,
4.49000
ACEL,,,
0.4627001
SOLVE

TIME, 4.50000
ACEL,,,
0.3858369
SOLVE

TIME, 4.51000
ACEL,,,
0.3740317
SOLVE

TIME, 4.52000
ACEL,,,
0.4803733
SOLVE

TIME, 4.53000
ACEL,,,
0.6576756
SOLVE

TIME, 4.54000
ACEL,,,
0.8459090
SOLVE

TIME, 4.55000
ACEL,,,
1.0357104
SOLVE

TIME, 4.56000
ACEL,,,
1.2363563
SOLVE

TIME, 4.57000
ACEL,,,
1.4169250
SOLVE

TIME, 4.58000
ACEL,,,
1.5368464
SOLVE

TIME, 4.59000
ACEL,,,
1.5486547
SOLVE

TIME, 4.60000
ACEL,,,
1.4222783
SOLVE

TIME, 4.61000
ACEL,,,
1.1127797
SOLVE

TIME, 4.62000
ACEL,,,
0.6103269
SOLVE

TIME, 4.63000
ACEL,,,-
0.0805770
SOLVE

TIME, 4.64000
ACEL,,,-
0.9109294
SOLVE

TIME, 4.65000
ACEL,,,-
1.8003430
SOLVE

TIME, 4.66000
ACEL,,,-
2.7373873
SOLVE

TIME, 4.67000
ACEL,,,-
3.5927349
SOLVE

TIME, 4.68000
ACEL,,,-
4.0796935
SOLVE

TIME, 4.69000
ACEL,,,-
4.1016238
SOLVE

TIME, 4.70000
ACEL,,,-
3.8128193
SOLVE

TIME, 4.71000
ACEL,,,-
3.4156674
SOLVE

TIME, 4.72000
ACEL,,,-
3.0542326
SOLVE

TIME, 4.73000
ACEL,,,-
2.7896540
SOLVE

TIME, 4.74000
ACEL,,,-
2.4421338
SOLVE

TIME, 4.75000
ACEL,,,-
1.7250110
SOLVE

TIME, 4.76000
ACEL,,,-
0.7521852
SOLVE

TIME, 4.77000
ACEL,,,
0.2641494
SOLVE

TIME, 4.78000
ACEL,,,
1.2898247
SOLVE

TIME, 4.79000
ACEL,,,
2.3654431
SOLVE

TIME, 4.80000
ACEL,,,
3.3703982
SOLVE

TIME, 4.81000
ACEL,,,
4.0375566
SOLVE

TIME, 4.82000
ACEL,,,
4.2548099
SOLVE

TIME, 4.83000
ACEL,,,
4.1296873
SOLVE

TIME, 4.84000
ACEL,,,
3.8975532
SOLVETIME,
4.85000
ACEL,,,
3.7960609
SOLVE

TIME, 4.86000
ACEL,,,
3.9366696
SOLVE

TIME, 4.87000
ACEL,,,
4.2038999
SOLVE

TIME, 4.88000
ACEL,,,
4.3169189
SOLVE

TIME, 4.89000
ACEL,,,
4.0586599
SOLVE

TIME, 4.90000
ACEL,,,
3.4335530
SOLVE

TIME, 4.91000
ACEL,,,
2.6353761
SOLVE

TIME, 4.92000
ACEL,,,
1.9438476
SOLVE

TIME, 4.93000
ACEL,,,
1.6000924
SOLVE

TIME, 4.94000
ACEL,,,
1.6647482
SOLVE

TIME, 4.95000
ACEL,,,
1.9303431
SOLVE

TIME, 4.96000
ACEL,,,
2.1270474
SOLVE

TIME, 4.97000
ACEL,,,
2.1865882
SOLVE

TIME, 4.98000
ACEL,,,
2.1935395
SOLVE
TIME, 4.99000
ACEL,,,
2.2044914
SOLVE
TIME, 5.00000
ACEL,,,
2.1999043
SOLVE
TIME, 5.01000
ACEL,,,
2.2135166
SOLVE
TIME, 5.02000
ACEL,,,
2.2893273
SOLVE
TIME, 5.03000
ACEL,,,
2.4169701
SOLVE
TIME, 5.04000
ACEL,,,
2.5572894
SOLVE
TIME, 5.05000
ACEL,,,
2.6783615
SOLVE

TIME, 5.06000
ACEL,,,
2.7681485
SOLVE

TIME, 5.07000
ACEL,,,
2.8305156
SOLVE

TIME, 5.08000
ACEL,,,
2.8966183
SOLVE

TIME, 5.09000
ACEL,,,
2.9830817
SOLVE

TIME, 5.10000
ACEL,,,
3.0636238
SOLVE

TIME, 5.11000
ACEL,,,
3.0588227
SOLVE
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TIME, 5.12000
ACEL,,,
2.9036511
SOLVE

TIME, 5.13000
ACEL,,,
2.6149938
SOLVE

TIME, 5.14000
ACEL,,,
2.2940626
SOLVE

TIME, 5.15000
ACEL,,,
2.0696451
SOLVE

TIME, 5.16000
ACEL,,,
1.9912044
SOLVE

TIME, 5.17000
ACEL,,,
2.0299313
SOLVE

TIME, 5.18000
ACEL,,,
2.1091098
SOLVE

TIME, 5.19000
ACEL,,,
2.1383318
SOLVE

TIME, 5.20000
ACEL,,,
2.0719878
SOLVETIME,
5.21000
ACEL,,,
1.9161363
SOLVE

TIME, 5.22000
ACEL,,,
1.7440591
SOLVE

TIME, 5.23000
ACEL,,,
1.6083907
SOLVE

TIME, 5.24000
ACEL,,,
1.5165083
SOLVE

TIME, 5.25000
ACEL,,,
1.4101208
SOLVE

TIME, 5.26000
ACEL,,,
1.2446114
SOLVE

TIME, 5.27000
ACEL,,,
1.0393214
SOLVE

TIME, 5.28000
ACEL,,,
0.7943760
SOLVE

TIME, 5.29000
ACEL,,,
0.5022428
SOLVE

TIME, 5.30000
ACEL,,,
0.2328675
SOLVE

TIME, 5.31000
ACEL,,,
0.0297092
SOLVE

TIME, 5.32000
ACEL,,,-
0.1340486
SOLVE

TIME, 5.33000
ACEL,,,-
0.2767590
SOLVE

TIME, 5.34000
ACEL,,,-
0.3772368
SOLVE

TIME, 5.35000
ACEL,,,-
0.4224066
SOLVE

TIME, 5.36000
ACEL,,,-
0.4786867
SOLVE

TIME, 5.37000
ACEL,,,-
0.5881459
SOLVE

TIME, 5.38000
ACEL,,,-
0.7388714
SOLVE

TIME, 5.39000
ACEL,,,-
0.9170526
SOLVE

TIME, 5.40000
ACEL,,.-
1.0965696
SOLVE

TIME, 5.41000
ACEL,,.-
1.2212283
SOLVE

TIME, 5.42000
ACEL,,,-
1.2494183
SOLVE

TIME, 5.43000
ACEL,,.-
1.2113672
SOLVE

TIME, 5.44000
ACEL,,,-
1.1417202
SOLVE

TIME, 5.45000
ACEL,,,-
1.0944615
SOLVE

TIME, 5.46000
ACEL,,,-
1.1332404
SOLVE

TIME, 5.47000
ACEL,,,-
1.2890056
SOLVE

TIME, 5.48000
ACEL,,,-
1.5214005
SOLVE

TIME, 5.49000
ACEL,,,-
1.7549433
SOLVE

TIME, 5.50000
ACEL,,,-
1.9483925
SOLVE

TIME, 5.51000
ACEL,,,-
2.1015463
SOLVE

TIME, 5.52000
ACEL,,,-
2.2106276
SOLVE

TIME, 5.53000
ACEL,,,-
2.3117402
SOLVE

TIME, 5.54000
ACEL,,,-
2.4335098
SOLVE

TIME, 5.55000
ACEL,,,-
2.5826404
SOLVE

TIME, 5.56000
ACEL,,,-
2.7483647
SOLVETIME,
5.57000
ACEL,,,-
2.9090025
SOLVE

TIME, 5.58000
ACEL,,,-
3.0385494
SOLVE

TIME, 5.59000
ACEL,,,-
3.1553904
SOLVE

TIME, 5.60000
ACEL,,,-
3.2841790
SOLVE

TIME, 5.61000
ACEL,,,-
3.4052835
SOLVE

TIME, 5.62000
ACEL,,,-
3.5202302
SOLVE

TIME, 5.63000
ACEL,,,-
3.6486382
SOLVE

TIME, 5.64000
ACEL,,,-
3.7829087
SOLVE

TIME, 5.65000
ACEL,,,-
3.9386748
SOLVE

TIME, 5.66000
ACEL,,,-
4.1381101
SOLVE

TIME, 5.67000
ACEL,,,-
4.3532827
SOLVE

TIME, 5.68000
ACEL,,-
4.5525718
SOLVE
TIME, 5.69000
ACEL,,-
4.6977647
SOLVE
TIME, 5.70000
ACEL,,,-
4.7241968
SOLVE
TIME, 5.71000
ACEL,,,-
4.5919688
SOLVE
TIME, 5.72000
ACEL,,,-
4.3479460
SOLVE
TIME, 5.73000
ACEL,,,-
4.0761394
SOLVE
TIME, 5.74000
ACEL,,,-
3.8757142
SOLVE TIME,
5.75000
ACEL,,,-
3.8066793
SOLVE
TIME, 5.76000
ACEL,,,-
3.8686991
SOLVE
TIME, 5.77000
ACEL,,,-
4.0297881
SOLVE
TIME, 5.78000
ACEL,,,-
4.2253750
SOLVE
TIME, 5.79000
ACEL,,,-
4.3705649
SOLVE
TIME, 5.80000
ACEL,,,-
4.4381549
SOLVE
TIME, 5.81000
ACEL,,,-
4.4327643
SOLVE
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TIME, 5.82000
ACEL,,,-
4.3665036
SOLVE

TIME, 5.83000
ACEL,,,-
4.2545666
SOLVE

TIME, 5.84000
ACEL,, -
4.0852254
SOLVE

TIME, 5.85000
ACEL,,,-
3.8233053
SOLVE

TIME, 5.86000
ACEL,,,-
3.5089948
SOLVE

TIME, 5.87000
ACEL,, -
3.2655646
SOLVE

TIME, 5.88000
ACEL,,,-
3.1557102
SOLVE

TIME, 5.89000
ACEL,, -
3.1858868
SOLVE

TIME, 5.90000
ACEL,, -
3.3563424
SOLVE

TIME, 5.91000
ACEL,,,-
3.6463407
SOLVE

TIME, 5.92000
ACEL,,,-
3.9789125
SOLVETIME,
5.93000
ACEL,,,-
4.2556692
SOLVE

TIME, 5.94000
ACEL,,,-
4.4338473
SOLVE

TIME, 5.95000
ACEL,,,-
4.4382765
SOLVE

TIME, 5.96000
ACEL,,,-
4.1833941
SOLVE

TIME, 5.97000
ACEL,,,-
3.6944087
SOLVE

TIME, 5.98000
ACEL,,,-
3.1112317
SOLVE

TIME, 5.99000
ACEL,,,-
2.5809090
SOLVE

TIME, 6.00000
ACEL,,,-
2.1804903
SOLVE

TIME, 6.01000
ACEL,,,-
1.8870712
SOLVE

TIME, 6.02000
ACEL,,,-
1.6066180
SOLVE

TIME, 6.03000
ACEL,,,-
1.2418871
SOLVE

TIME, 6.04000
ACEL,,,-
0.7892610
SOLVE

TIME, 6.05000
ACEL,,,-
0.3089561
SOLVE

TIME, 6.06000
ACEL,,,
0.1129950
SOLVE

TIME, 6.07000
ACEL,,,
0.4423892
SOLVE

TIME, 6.08000
ACEL,,,
0.6776981
SOLVE

TIME, 6.09000
ACEL,,,
0.8495961
SOLVE

TIME, 6.10000
ACEL,,,
1.0047785
SOLVETIME,
6.11000
ACEL,,,
1.1631374
SOLVE

TIME, 6.12000
ACEL,,,
1.3271782
SOLVE

TIME, 6.13000
ACEL,,,
1.5134740
SOLVE

TIME, 6.14000
ACEL,,,
1.7141347
SOLVE

TIME, 6.15000
ACEL,,,
1.9161226
SOLVE

TIME, 6.16000
ACEL,,,
2.1329608
SOLVE

TIME, 6.17000
ACEL,,,
2.3636567
SOLVE

TIME, 6.18000
ACEL,,,
2.5983168
SOLVE

TIME, 6.19000
ACEL,,,
2.8447440
SOLVE

TIME, 6.20000
ACEL,,,
3.1114122
SOLVE

TIME, 6.21000
ACEL,,,
3.3321068
SOLVE

TIME, 6.22000
ACEL,,,
3.4401747
SOLVE

TIME, 6.23000
ACEL,,,
3.4560228
SOLVE

TIME, 6.24000
ACEL,,,
3.4432060
SOLVE

TIME, 6.25000
ACEL,,,
3.4184004
SOLVE

TIME, 6.26000
ACEL,,,
3.3779626
SOLVE

TIME, 6.27000
ACEL,,,
3.3819337
SOLVE
TIME, 6.28000
ACEL,,,
3.4981361
SOLVE
TIME, 6.29000
ACEL,,,
3.6923967
SOLVE

TIME, 6.30000
ACEL,,,
3.8874136
SOLVE

TIME, 6.31000
ACEL,,,
4.0189098
SOLVE

TIME, 6.32000
ACEL,,,
4.0586334
SOLVE

TIME, 6.33000
ACEL,,,
3.9865456
SOLVE

TIME, 6.34000
ACEL,,,
3.8069667
SOLVE

TIME, 6.35000
ACEL,,,
3.5873973
SOLVE

TIME, 6.36000
ACEL,,,
3.3988619
SOLVE

TIME, 6.37000
ACEL,,,
3.2618731
SOLVE

TIME, 6.38000
ACEL,,,
3.1579459
SOLVE
TIME, 6.39000
ACEL,,,
3.0441931
SOLVE
TIME, 6.40000
ACEL,,,
2.8918252
SOLVE
TIME, 6.41000
ACEL,,,
2.6961412
SOLVE
TIME, 6.42000
ACEL,,,
2.4765002
SOLVE
TIME, 6.43000
ACEL,,,
2.2481675
SOLVE
TIME, 6.44000
ACEL,,,
2.0457735
SOLVE
TIME, 6.45000
ACEL,,,
1.9080568
SOLVE

TIME, 6.46000
ACEL,,,
1.8647613
SOLVE

TIME, 6.47000
ACEL,,,
1.9026220
SOLVE

TIME, 6.48000
ACEL,,,
1.9729048
SOLVE

TIME, 6.49000
ACEL,,,
2.0176816
SOLVE

TIME, 6.50000
ACEL,,,
2.0031353
SOLVE

TIME, 6.51000
ACEL,,,
1.9379753
SOLVE
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TIME, 6.52000
ACEL,,,
1.8450854
SOLVE

TIME, 6.53000
ACEL,,,
1.7426033
SOLVE

TIME, 6.54000
ACEL,,,
1.6381032
SOLVE

TIME, 6.55000
ACEL,,,
1.5618462
SOLVE

TIME, 6.56000
ACEL,,,
1.5142294
SOLVE

TIME, 6.57000
ACEL,,,
1.4854920
SOLVE

TIME, 6.58000
ACEL,,,
1.4883359
SOLVE

TIME, 6.59000
ACEL,,,
1.5180749
SOLVE

TIME, 6.60000
ACEL,,,
1.5775206
SOLVE

TIME, 6.61000
ACEL,,,
1.6853296
SOLVE

TIME, 6.62000
ACEL,,,
1.8385824
SOLVE

TIME, 6.63000
ACEL,,,
1.9870979
SOLVE

TIME, 6.64000
ACEL,,,
2.0620708
SOLVE

TIME, 6.65000
ACEL,,,
1.9766444
SOLVE

TIME, 6.66000
ACEL,,,
1.7103568
SOLVE

TIME, 6.67000
ACEL,,,
1.3324903
SOLVE

TIME, 6.68000
ACEL,,,
0.9474305
SOLVE

TIME, 6.69000
ACEL,,,
0.6086564
SOLVE

TIME, 6.70000
ACEL,,,
0.3516934
SOLVE

TIME, 6.71000
ACEL,,,
0.1828730
SOLVE

TIME, 6.72000
ACEL,,,
0.0760244
SOLVE

TIME, 6.73000
ACEL,,,
0.0054651
SOLVE

TIME, 6.74000
ACEL,,,-
0.0468788
SOLVE

TIME, 6.75000
ACEL,,,-
0.0949429
SOLVE

TIME, 6.76000
ACEL,,,-
0.1732018
SOLVE

TIME, 6.77000
ACEL,,,-
0.3022255
SOLVE

TIME, 6.78000
ACEL,,,-
0.4703290
SOLVE

TIME, 6.79000
ACEL,,,-
0.6306028
SOLVE

TIME, 6.80000
ACEL,,.-
0.7436450
SOLVE

TIME, 6.81000
ACEL,,.-
0.7662045
SOLVE

TIME, 6.82000
ACEL,,,-
0.7119285
SOLVE

TIME, 6.83000
ACEL,,.-
0.6497140
SOLVE

TIME, 6.84000
ACEL,,,-
0.6503121
SOLVE

TIME, 6.85000
ACEL,,,-
0.7534087
SOLVE

TIME, 6.86000
ACEL,,,-
0.9062403
SOLVE

TIME, 6.87000
ACEL,,,-
1.0435289
SOLVE

TIME, 6.88000
ACEL,,,-
1.1506767
SOLVE

TIME, 6.89000
ACEL,,,-
1.2342344
SOLVE

TIME, 6.90000
ACEL,,,-
1.3038589
SOLVE

TIME, 6.91000
ACEL,,,-
1.3802807
SOLVE

TIME, 6.92000
ACEL,,,-
1.4910356
SOLVE

TIME, 6.93000
ACEL,,,-
1.6456059
SOLVE

TIME, 6.94000
ACEL,,.-
1.8140554
SOLVE

TIME, 6.95000
ACEL,,.-
1.9624640
SOLVE

TIME, 6.96000
ACEL,,,-
2.0656976
SOLVE

TIME, 6.97000
ACEL,,.-
2.0903717
SOLVE
TIME, 6.98000
ACEL,,-
2.0161286
SOLVE
TIME, 6.99000
ACEL,,,-
1.8462332
SOLVE

TIME, 7.00000
ACEL,,.-
1.5803331
SOLVE

TIME, 7.01000
ACEL,,,-
1.2323077
SOLVE

TIME, 7.02000
ACEL,,,-
0.8366525
SOLVE

TIME, 7.03000
ACEL,,-
0.4577843
SOLVE

TIME, 7.04000
ACEL,,,-
0.1534337
SOLVE

TIME, 7.05000
ACEL,,,
0.0712116
SOLVE

TIME, 7.06000
ACEL,,,
0.2305133
SOLVE

TIME, 7.07000
ACEL,,,
0.3223166
SOLVE

TIME, 7.08000
ACEL,,,
0.3298739
SOLVE
TIME, 7.09000
ACEL,,,
0.2745045
SOLVE
TIME, 7.10000
ACEL,,,
0.2325494
SOLVE
TIME, 7.11000
ACEL,,,
0.2711163
SOLVE
TIME, 7.12000
ACEL,,,
0.4366701
SOLVE
TIME, 7.13000
ACEL,,,
0.7151950
SOLVE
TIME, 7.14000
ACEL,,,
1.0411677
SOLVE
TIME, 7.15000
ACEL,,,
1.3940481
SOLVE

TIME, 7.16000
ACEL,,,
1.8515561
SOLVE

TIME, 7.17000
ACEL,,,
2.5201812
SOLVE

TIME, 7.18000
ACEL,,,
3.3920469
SOLVE

TIME, 7.19000
ACEL,,,
4.2629041
SOLVE

TIME, 7.20000
ACEL,,,
4.9635059
SOLVE

TIME, 7.21000
ACEL,,,
5.4816024
SOLVE
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TIME, 7.22000
ACEL,,,
5.8445410
SOLVE

TIME, 7.23000
ACEL,,,
6.0189598
SOLVE

TIME, 7.24000
ACEL,,,
5.9175617
SOLVE

TIME, 7.25000
ACEL,,,
5.4995282
SOLVE

TIME, 7.26000
ACEL,,,
4.8407808
SOLVE

TIME, 7.27000
ACEL,,,
4.0735397
SOLVE

TIME, 7.28000
ACEL,,,
3.3038687
SOLVE

TIME, 7.29000
ACEL,,,
2.5792599
SOLVE

TIME, 7.30000
ACEL,,,
1.9600351
SOLVE

TIME, 7.31000
ACEL,,,
1.4829875
SOLVE

TIME, 7.32000
ACEL,,,
1.1381994
SOLVE

TIME, 7.33000
ACEL,,,
0.8799453
SOLVE

TIME, 7.34000
ACEL,,,
0.6400519
SOLVE

TIME, 7.35000
ACEL,,,
0.3883929
SOLVE

TIME, 7.36000
ACEL,,,
0.1227648
SOLVE

TIME, 7.37000
ACEL,,,-
0.1264455
SOLVE

TIME, 7.38000
ACEL,,,-
0.3088628
SOLVE

TIME, 7.39000
ACEL,,,-
0.3947532
SOLVE

TIME, 7.40000
ACEL,,,-
0.3872121
SOLVE

TIME, 7.41000
ACEL,,,-
0.3185765
SOLVE

TIME, 7.42000
ACEL,,,-
0.2266707
SOLVE

TIME, 7.43000
ACEL,,,-
0.1355207
SOLVE

TIME, 7.44000
ACEL,,,-
0.0330174
SOLVE

TIME, 7.45000
ACEL,,,
0.1354300
SOLVE

TIME, 7.46000
ACEL,,,
0.3896080
SOLVE

TIME, 7.47000
ACEL,,,
0.7092301
SOLVE

TIME, 7.48000
ACEL,,,
1.0512268
SOLVE

TIME, 7.49000
ACEL,,,
1.3446057
SOLVE

TIME, 7.50000
ACEL,,,
1.5307965
SOLVE

TIME, 7.51000
ACEL,,,
1.5928262
SOLVE

TIME, 7.52000
ACEL,,,
1.5536823
SOLVE

TIME, 7.53000
ACEL,,,
1.4503879
SOLVE

TIME, 7.54000
ACEL,,,
1.3439710
SOLVE

TIME, 7.55000
ACEL,,,
1.2964101
SOLVE

TIME, 7.56000
ACEL,,,
1.3462234
SOLVE

TIME, 7.57000
ACEL,,,
1.4917439
SOLVE

TIME, 7.58000
ACEL,,,
1.6406901
SOLVE

TIME, 7.59000
ACEL,,,
1.6308801
SOLVE

TIME, 7.60000
ACEL,,,
1.4096313
SOLVE

TIME, 7.61000
ACEL,,,
1.0156234
SOLVE

TIME, 7.62000
ACEL,,,
0.5412594
SOLVE

TIME, 7.63000
ACEL,,,
0.0893818
SOLVE

TIME, 7.64000
ACEL,,.-
0.2668818
SOLVE

TIME, 7.65000
ACEL,,.-
0.5235307
SOLVE

TIME, 7.66000
ACEL,,,-
0.6957808
SOLVE

TIME, 7.67000
ACEL,,.-
0.7881894
SOLVE
TIME, 7.68000
ACEL,,.-
0.8104804
SOLVE
TIME, 7.69000
ACEL,,,-
0.8076787
SOLVE

TIME, 7.70000
ACEL,,.-
0.8193477
SOLVE

TIME, 7.71000
ACEL,,,-
0.8604325
SOLVE

TIME, 7.72000
ACEL,,,-
0.9168245
SOLVE

TIME, 7.73000
ACEL,,-
0.9724682
SOLVE

TIME, 7.74000
ACEL,,,-
1.0087466
SOLVE

TIME, 7.75000
ACEL,,,-
0.9974994
SOLVE

TIME, 7.76000
ACEL,,,-
0.9423335
SOLVE

TIME, 7.77000
ACEL,,,-
0.8868767
SOLVE

TIME, 7.78000
ACEL,,,-
0.9139471
SOLVE
TIME, 7.79000
ACEL,,,-
1.0556198
SOLVE
TIME, 7.80000
ACEL,, -
1.2613757
SOLVE
TIME, 7.81000
ACEL,,,-
1.5159991
SOLVE
TIME, 7.82000
ACEL,,,-
1.8008825
SOLVE
TIME, 7.83000
ACEL,,,-
2.0391576
SOLVE
TIME, 7.84000
ACEL,,,-
2.1912067
SOLVE
TIME, 7.85000
ACEL,, -
2.3055050
SOLVE
TIME, 7.86000
ACEL,, -
2.4493824
SOLVE
TIME, 7.87000
ACEL,,,-
2.6827721
SOLVE
TIME, 7.88000
ACEL,, -
2.9955041
SOLVE
TIME, 7.89000
ACEL,, -
3.3576147
SOLVE
TIME, 7.90000
ACEL,,,-
3.8104983
SOLVE
TIME, 7.91000
ACEL,, -
4.3526117
SOLVE
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TIME, 7.91000
ACEL,,,-
4.3526117
SOLVE

TIME, 7.92000
ACEL,,,-
4.9249447
SOLVE

TIME, 7.93000
ACEL,, -
5.3998429
SOLVE

TIME, 7.94000
ACEL,,,-
5.7330081
SOLVE

TIME, 7.95000
ACEL,,,-
5.9126979
SOLVE

TIME, 7.96000
ACEL,, -
5.8881592
SOLVE

TIME, 7.97000
ACEL,,,-
5.5810709
SOLVE

TIME, 7.98000
ACEL,, -
5.0020670
SOLVE

TIME, 7.99000
ACEL,, -
4.2224967
SOLVE

TIME, 8.00000
ACEL,,,-
3.3659582
SOLVE

TIME, 8.01000
ACEL,,,-
2.5818762
SOLVE

TIME, 8.02000
ACEL,,,-
1.9697479
SOLVE

TIME, 8.03000
ACEL,,,-
1.5918648
SOLVE

TIME, 8.04000
ACEL,,,-
1.4747049
SOLVE

TIME, 8.05000
ACEL,,,-
1.5762188
SOLVE

TIME, 8.06000
ACEL,,,-
1.7980111
SOLVE

TIME, 8.07000
ACEL,,,-
2.0269854
SOLVE

TIME, 8.08000
ACEL,,,-
2.1694079
SOLVE

TIME, 8.09000
ACEL,,,-
2.1691048
SOLVE

TIME, 8.10000
ACEL,,,-
2.0171557
SOLVE

TIME, 8.11000
ACEL,,,-
1.7574625
SOLVE

TIME, 8.12000
ACEL,,,-
1.4524225
SOLVE

TIME, 8.13000
ACEL,,,-
1.1370418
SOLVE

TIME, 8.14000
ACEL,,,-
0.8357196
SOLVE

TIME, 8.15000
ACEL,,,-
0.5992966
SOLVE

TIME, 8.16000
ACEL,,,-
0.4643984
SOLVE

TIME, 8.17000
ACEL,,,-
0.4231253
SOLVE

TIME, 8.18000
ACEL,,,-
0.4253810
SOLVE

TIME, 8.19000
ACEL,,.-
0.4259542
SOLVE

TIME, 8.20000
ACEL,,.-
0.4506463
SOLVE

TIME, 8.21000
ACEL,,,-
0.4725839
SOLVE

TIME, 8.22000
ACEL,,-
0.4397908
SOLVE

TIME, 8.23000
ACEL,,,-
0.3130377
SOLVE

TIME, 8.24000
ACEL,,,-
0.1103692
SOLVE

TIME, 8.25000
ACEL,,,
0.1223320
SOLVE

TIME, 8.26000
ACEL,,,
0.3282742
SOLVE

TIME, 8.27000
ACEL,,,
0.4659580
SOLVE

TIME, 8.28000
ACEL,,,
0.5218691
SOLVE

TIME, 8.29000
ACEL,,,
0.5088101
SOLVE

TIME, 8.30000
ACEL,,,
0.4556314
SOLVE

TIME, 8.31000
ACEL,,,
0.3998655
SOLVE

TIME, 8.32000
ACEL,,,
0.3695211
SOLVE

TIME, 8.33000
ACEL,,,
0.3843679
SOLVE

TIME, 8.34000
ACEL,,,
0.4496988
SOLVE

TIME, 8.35000
ACEL,,,
0.5432445
SOLVE

TIME, 8.36000
ACEL,,,
0.6383967
SOLVE
TIME, 8.37000
ACEL,,,
0.7379263
SOLVE
TIME, 8.38000
ACEL,,,
0.8457257
SOLVE

TIME, 8.39000
ACEL,,,
0.9420241
SOLVE

TIME, 8.40000
ACEL,,,
0.9920304
SOLVE

TIME, 8.41000
ACEL,,,
1.0051189
SOLVE

TIME, 8.42000
ACEL,,,
1.0178169
SOLVE

TIME, 8.43000
ACEL,,,
1.0516173
SOLVE

TIME, 8.44000
ACEL,,,
1.0831417
SOLVE

TIME, 8.45000
ACEL,,,
1.0937179
SOLVE

TIME, 8.46000
ACEL,,,
1.0874562
SOLVE

TIME, 8.47000
ACEL,,,
1.0708959
SOLVE

TIME, 8.48000
ACEL,,,
1.0627359
SOLVE

TIME, 8.49000
ACEL,,,
1.0643487
SOLVE

TIME, 8.50000
ACEL,,,
1.0553716
SOLVE

TIME, 8.51000
ACEL,,,
1.0114061
SOLVE

TIME, 8.52000
ACEL,,,
0.9401239
SOLVE

TIME, 8.53000
ACEL,,,
0.8617873
SOLVE

TIME, 8.54000
ACEL,,,
0.7967568
SOLVE

TIME, 8.55000
ACEL,,,
0.7393930
SOLVE

TIME, 8.56000
ACEL,,,
0.6578849
SOLVE

TIME, 8.57000
ACEL,,,
0.5425756
SOLVE

TIME, 8.58000
ACEL,,,
0.4264322
SOLVE

TIME, 8.59000
ACEL,,,
0.3411410
SOLVE

TIME, 8.60000
ACEL,,,
0.2751603
SOLVE
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TIME, 8.61000
ACEL,,,
0.1818741
SOLVE

TIME, 8.62000
ACEL,,,
0.0538943
SOLVE

TIME, 8.63000
ACEL,, -
0.0590351
SOLVE

TIME, 8.64000
ACEL,,,-
0.1103791
SOLVE

TIME, 8.65000
ACEL,,,-
0.1182340
SOLVE

TIME, 8.66000
ACEL,, -
0.1269893
SOLVE

TIME, 8.67000
ACEL,,,-
0.1520743
SOLVE

TIME, 8.68000
ACEL,, -
0.1750191
SOLVE

TIME, 8.69000
ACEL,, -
0.1745589
SOLVE

TIME, 8.70000
ACEL,,,-
0.1353152
SOLVE

TIME, 8.71000
ACEL,,,-
0.0823322
SOLVE

TIME, 8.72000
ACEL,,,-
0.0420169
SOLVE

TIME, 8.73000
ACEL,,,-
0.0259060
SOLVE

TIME, 8.74000
ACEL,,,-
0.0359016
SOLVE

TIME, 8.75000
ACEL,,,-
0.0912241
SOLVE

TIME, 8.76000
ACEL,,,-
0.1926666
SOLVE

TIME, 8.77000
ACEL,,,-
0.3271090
SOLVE

TIME, 8.78000
ACEL,,,-
0.4654456
SOLVE

TIME, 8.79000
ACEL,,,-
0.5677195
SOLVE

TIME, 8.80000
ACEL,,,-
0.6321332
SOLVE

TIME, 8.81000
ACEL,,,-
0.6929215
SOLVE

TIME, 8.82000
ACEL,,,-
0.7645746
SOLVE

TIME, 8.83000
ACEL,,,-
0.8403736
SOLVE

TIME, 8.84000
ACEL,,,-
0.8985918
SOLVE

TIME, 8.85000
ACEL,,,-
0.9097416
SOLVE

TIME, 8.86000
ACEL,,,-
0.8794438
SOLVE

TIME, 8.87000
ACEL,,,-
0.8201412
SOLVE

TIME, 8.88000
ACEL,,,-
0.6977385
SOLVE

TIME, 8.89000
ACEL,,.-
0.5043926
SOLVE

TIME, 8.90000
ACEL,,.-
0.2690151
SOLVE

TIME, 8.91000
ACEL,,,-
0.0452991
SOLVE

TIME, 8.92000
ACEL,,,
0.1194459
SOLVE

TIME, 8.93000
ACEL,,,
0.1983544
SOLVE

TIME, 8.94000
ACEL,,,
0.2316673
SOLVE

TIME, 8.95000
ACEL,,,
0.2661274
SOLVE

TIME, 8.96000
ACEL,,,
0.2760668
SOLVE

TIME, 8.97000
ACEL,,,
0.2542718
SOLVE

TIME, 8.98000
ACEL,,,
0.2564516
SOLVE

TIME, 8.99000
ACEL,,,
0.3169770
SOLVE

TIME, 9.00000
ACEL,,,
0.4229728
SOLVE

TIME, 9.01000
ACEL,,,
0.5347207
SOLVE

TIME, 9.02000
ACEL,,,
0.6029937
SOLVE

TIME, 9.03000
ACEL,,,
0.5955590
SOLVE

TIME, 9.04000
ACEL,,,
0.5064050
SOLVE

TIME, 9.05000
ACEL,,,
0.3686688
SOLVE

TIME, 9.06000
ACEL,,,
0.2347041
SOLVE
TIME, 9.07000
ACEL,,,
0.1279461
SOLVE
TIME, 9.08000
ACEL,,,
0.0585310
SOLVE

TIME, 9.09000
ACEL,,,
0.0629407
SOLVE

TIME, 9.10000
ACEL,,,
0.1387360
SOLVE

TIME, 9.11000
ACEL,,,
0.2271086
SOLVE

TIME, 9.12000
ACEL,,,
0.2780104
SOLVE

TIME, 9.13000
ACEL,,,
0.2626796
SOLVE

TIME, 9.14000
ACEL,,,
0.1822178
SOLVE

TIME, 9.15000
ACEL,,,
0.0977831
SOLVE

TIME, 9.16000
ACEL,,,
0.0585461
SOLVE

TIME, 9.17000
ACEL,,,
0.0755933
SOLVE

TIME, 9.18000
ACEL,,,
0.1521083
SOLVE

TIME, 9.19000
ACEL,,,
0.2634141
SOLVE

TIME, 9.20000
ACEL,,,
0.3702400
SOLVE

TIME, 9.21000
ACEL,,,
0.4258932
SOLVE

TIME, 9.22000
ACEL,,,
0.3904696
SOLVE

TIME, 9.23000
ACEL,,,
0.2889954
SOLVE

TIME, 9.24000
ACEL,,,
0.1721108
SOLVE

TIME, 9.25000
ACEL,,,
0.0892261
SOLVE

TIME, 9.26000
ACEL,,,
0.0793264
SOLVE

TIME, 9.27000
ACEL,,,
0.1439426
SOLVE

TIME, 9.28000
ACEL,,,
0.2085214
SOLVE

TIME, 9.29000
ACEL,,,
0.2132920
SOLVE

TIME, 9.30000
ACEL,,,
0.1734139
SOLVE
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TIME, 9.31000
ACEL,,,
0.1141648
SOLVE

TIME, 9.32000
ACEL,,,
0.0437278
SOLVE

TIME, 9.33000
ACEL,, -
0.0369251
SOLVE

TIME, 9.34000
ACEL,,,-
0.1071723
SOLVE

TIME, 9.35000
ACEL,,,-
0.1635607
SOLVE

TIME, 9.36000
ACEL,, -
0.2449952
SOLVE

TIME, 9.37000
ACEL,,,-
0.3637630
SOLVE

TIME, 9.38000
ACEL,, -
0.4635293
SOLVE

TIME, 9.39000
ACEL,, -
0.4970258
SOLVE

TIME, 9.40000
ACEL,,,-
0.4558960
SOLVE

TIME, 9.41000
ACEL,,,-
0.3779033
SOLVE

TIME, 9.42000
ACEL,,,-
0.3001485
SOLVE

TIME, 9.43000
ACEL,,,-
0.2643610
SOLVE

TIME, 9.44000
ACEL,,,-
0.3041800
SOLVE

TIME, 9.45000
ACEL,,,-
0.4075095
SOLVE

TIME, 9.46000
ACEL,,,-
0.5461688
SOLVE

TIME, 9.47000
ACEL,,,-
0.6564550
SOLVE

TIME, 9.48000
ACEL,,,-
0.6584234
SOLVE

TIME, 9.49000
ACEL,,,-
0.5221692
SOLVE

TIME, 9.50000
ACEL,,,-
0.2876786
SOLVE

TIME, 9.51000
ACEL,,,-
0.0299974
SOLVE

TIME, 9.52000
ACEL,,,
0.1942994
SOLVE

TIME, 9.53000
ACEL,,,
0.3778567
SOLVE

TIME, 9.54000
ACEL,,,
0.4999800
SOLVE

TIME, 9.55000
ACEL,,,
0.5507454
SOLVE

TIME, 9.56000
ACEL,,,
0.5486821
SOLVE

TIME, 9.57000
ACEL,,,
0.5243403
SOLVE

TIME, 9.58000
ACEL,,,
0.5131792
SOLVE

TIME, 9.59000
ACEL,,,
0.5443502
SOLVE

TIME, 9.60000
ACEL,,,
0.6203759
SOLVE

TIME, 9.61000
ACEL,,,
0.7459658
SOLVE

TIME, 9.62000
ACEL,,,
0.9051962
SOLVE

TIME, 9.63000
ACEL,,,
1.0730325
SOLVE

TIME, 9.64000
ACEL,,,
1.2268445
SOLVE

TIME, 9.65000
ACEL,,,
1.3336450
SOLVE

TIME, 9.66000
ACEL,,,
1.3699518
SOLVE

TIME, 9.67000
ACEL,,,
1.3119511
SOLVE

TIME, 9.68000
ACEL,,,
1.1638770
SOLVE

TIME, 9.69000
ACEL,,,
0.9762746
SOLVE

TIME, 9.70000
ACEL,,,
0.8285331
SOLVE

TIME, 9.71000
ACEL,,,
0.7673667
SOLVE

TIME, 9.72000
ACEL,,,
0.8012698
SOLVE

TIME, 9.73000
ACEL,,,
0.9036149
SOLVE

TIME, 9.74000
ACEL,,,
1.0236117
SOLVE

TIME, 9.75000
ACEL,,,
1.0853647
SOLVE

TIME, 9.76000
ACEL,,,
1.0423645
SOLVE
TIME, 9.77000
ACEL,,,
0.9018814
SOLVE
TIME, 9.78000
ACEL,,,
0.7377578
SOLVE

TIME, 9.79000
ACEL,,,
0.6367166
SOLVE

TIME, 9.80000
ACEL,,,
0.6454722
SOLVE

TIME, 9.81000
ACEL,,,
0.7378601
SOLVE

TIME, 9.82000
ACEL,,,
0.8575050
SOLVE

TIME, 9.83000
ACEL,,,
0.9427803
SOLVE

TIME, 9.84000
ACEL,,,
0.9551729
SOLVE

TIME, 9.85000
ACEL,,,
0.8869841
SOLVE

TIME, 9.86000
ACEL,,,
0.7779757
SOLVE

TIME, 9.87000
ACEL,,,
0.6627466
SOLVE

TIME, 9.88000
ACEL,,,
0.5769136
SOLVE

TIME, 9.89000
ACEL,,,
0.5204897
SOLVE

TIME, 9.90000
ACEL,,,
0.4651643
SOLVE

TIME, 9.91000
ACEL,,,
0.4163040
SOLVE

TIME, 9.92000
ACEL,,,
0.3968325
SOLVE

TIME, 9.93000
ACEL,,,
0.4343044
SOLVE

TIME, 9.94000
ACEL,,,
0.5221752
SOLVE

TIME, 9.95000
ACEL,,,
0.6199151
SOLVE

TIME, 9.96000
ACEL,,,
0.6832743
SOLVE

TIME, 9.97000
ACEL,,,
0.6942512
SOLVE

TIME, 9.98000
ACEL,,,
0.6693741
SOLVE

TIME, 9.99000
ACEL,,,
0.6647498
SOLVE

TIME, 10.00000
ACEL,,,
0.7249464
SOLVE




OZGECMIS

Ahmet KUVAT 1987 yilinda Elazig’da dogdu. Ilkogrenimini 1994-2001 yillari
arasinda Elazig Selguklular Ilk Ogretim Okulunda tamamladi. Lise 6grenimini Elazig
Korgeneral Hulusi Sayin Lisesi’nde 2001-2004 yillar1 arasinda tamamladi. 2005-2006 egitim
ogretim yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde
lisans 6grenimine basladi. 2009 yilinda lisans 68renimini basariyla tamamladiktan sonra ayni
y1l Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek
Lisans yapmaya hak kazandi. 2010 yili Temmuz ayinda Ogretim Uyesi Yetistirme Programi
kapsaminda Giimiishane Universitesi’ne Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2011-2012
ogretim yilinda ara verdigi yiiksek lisans egitimine KTU Fen Bilimleri Enstitiisii insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yeniden baglayarak 2013 yilinda tamamladi. 2013 yilinda
Ogretim Uyesi Yetistirme Programi kapsaminda 35. madde ile gorevlendirildigi Karadeniz
Teknik Universitesinde halen Arastirma Gorevlisi olarak ¢alisan Ahmet KUVAT evli ve iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.
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