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OZET

Bu tez caligmasinda, yapilarin patlatma kaynakli dogrusal olmayan davranislar
deneysel yontemlerle belirlenmektedir. Calismada, betonarme ve yigma tasiyict sisteme
sahip bina ve kopriiler 6rnek olarak se¢ilmis, patlatma aninda zeminden ve yapilardan
titresim verileri alinmistir. Patlatma hasar tahmin kriterlerinin belirlenmesinde, ayni
bolgeden elde edilen toplam 64 patlatma kaydi kullanilmistir. Dinamik karakteristikler
olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve soniim oranlarinin deneysel O6l¢iim
verilerine gore belirlenmesinde Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilmistir.
Yapilarin i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ANSYS programinda olusturulmus, modal
analizleri gercgeklestirilerek analitik dinamik karakteristikler elde edilmistir. Malzeme
ozellikleri ve smir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak yapilarin sonlu eleman
modelleri deneysel sonuglara gore iyilestirilmistir. Patlatma kaynakli yer hareketine ait
ivme kaydi kullanilarak yapilarin dogrusal olmayan dinamik davranisglar1 belirlenmistir.
Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis i¢in Drucker-Prager modeli dikkate
alimmustir.

Bu tez caligsmasi, dort ana boliimden olusmaktadir. Genel Bilgiler olarak adlandirilan
Birinci Boliimde, literatiir arastirmasi, bazi iilkelerde kullanilan hasar tahmin kriterleri ve
formiilasyonlar yer almaktadir. Ikinci Béliimde, zemin ve yapilardan alman deneysel
Olgiimleri, gergeklestirilen analitik ve Operasyonal Modal Analizleri igceren Yapilan
Calismalar sunulmaktadir. Uciincii Béliimde, hasar tahmin kriterlerinin belirlenmesi,
deneysel Ol¢lim verilerinin degerlendirilerek yapilarin sonlu eleman modellerinin
lyilestirilmesi ve patlatma kaynakli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak malzeme bakimindan
dogrusal olmayan dinamik analizlerin gerceklestirilmesi gibi kisimlarin yer aldigi Bulgular
ve Irdelemeler verilmektedir. Son Béliimde, c¢alismadan cikartilan sonuclar ve ileriki
calismalar icin sunulan Oneriler yer almaktadir. Bu bdliimii kaynaklar ve 6z gecmis

izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Dinamik karakteristik, Dogrusal olmayan davranig, Drucker-Prager
modeli, Hasar tahmin kriteri, Operasyonal Modal Analiz, Patlatma
kaynakl1 yer hareketi, Sonlu eleman model iyilestirmesi.
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SUMMARY

Determination of the Blast-Induced Nonlinear Behavior of Structures Using

Experimental Methods

In this thesis, it is aimed to determine the nonlinear behavior of structures
considering the blast-induced ground motion using experimental methods. For this
purpose, a reinforced concrete building, a masonry building, a reinforced concrete bridge,
and a masonry bridge are selected, blasting data are attained from the ground during the
blasting and experimental vibration signals obtained from the structures. A total of 64
blasting data are used to develop the blast induced damage criteria. Dynamic
characteristics such as natural frequencies, mode shapes and damping ratios are obtained
using Operational Modal Analysis method. Three dimensional finite element models of the
structures are constituted using ANSYS software and dynamic characteristics are obtained
analytically. Finite element models of the structures are updated according to the
experimental results using some uncertainty parameters such as material properties and
boundary conditions. Nonlinear dynamic behaviors of the structures are determined using
blast induced ground motion records. Drucker-Prager material model is considered in the
nonlinear analysis.

This thesis is composed of four main chapters. In the first chapter, literature
researches, damage criterias used foreign countries and formulations are given. In the
second chapter, experimental measurements obtained from the ground and structure are
given and modal analyses of the structures are carried out. In the third chapter, damage
criteria are determined, finite element models of the structure are updated and nonlinear
dynamic behaviors are determined using blast induced ground motion records. In the last
chapter, the conclusions deducted from the study and the suggestions for further studies are

presented. This chapter is followed by the references and backround.

Key Words : Dynamic characteristic, Nonlinear behavior, Drucker-Prager model,
Damage criteria, Operational Modal Analysis, Blast induced ground motion,
Finite element model updating.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gerek madencilik ve tas ocak¢iligindaki, gerekse tlinel, metro, baraj
teknolojilerindeki kazi faaliyetlerinde, patlatma g¢alismalart kaginilmaz olmaktadir. Artan
insaat sektoriiniin gereksinimi olan hammadde ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla isletilen
tas ocaklarinda iiretim aksayarak devam etmektedir. Bunun en biiyiik nedeni, sinirlar1 her
gecen giin genisleyen yerlesim birimlerinin bu ocaklara yaklagsmasi ve plansiz bir
kentlesme nedeniyle mevcut tag ocaklarina yakin yerlesim birimlerinin kurulmasina goéz
yumulmasidir. Bu yakinlasmanin neticesi olarak da, tas ocaklarinin isletilmesi sirasinda
ister istemez ortaya cikan yer sarsintisi ve hava soku giderek artan ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmektedir (Kahriman vd., 2001).

Patlatma esnasinda cesitli enerji tipleri aciga ¢ikar. Bunlar faydali enerji ve faydasiz
enerji olarak iki ana boliimde toplanabilirler (Manoj ve Prasannakumar, 2002). Bunlardan
ilk gurupta yer alan, sok enerji ve bunun yarattig1 sok basinci ile gaz enerjisi ve gaz basinci
patlatma c¢alismalarinda yapilan isi gerceklestiren enerjilerdir. Yapilan caligmalarda
patlatmali kaz1 sirasinda patlayict madde enerjisinin sadece %20 ila %30’unun verimli bir
sekilde kaya kiitlelerini kirmada kullanildigin1 belirtmektedir (Manoj ve Prasannakumar,
2002). Patlayici enerjisinin geri kalan kismi ise bulduklari ¢atlak ve bosluklardan ya direkt
olarak havaya veya kaya ortaminda titresim dalgalar1 olarak yayilir ve yer titresimlerinin
patlatma sahasindan ¢ok uzak noktalara ulagmasina neden olur.

Patlatmalar sonucunda deprem dalgalarina benzer dalgalar olusmaktadir.
Patlatmalarin olusturdugu yer sarsintilar1 nedeniyle patlatma noktasina yakin binalarda,
resmi yapilarda hatta tarihi eserlerde 6nemli hasarlar olugsmakta ve sonugcta iilke ekonomisi
bu durumdan 6nemli Slgiide zarar gérmektedir. Bu nedenle bir¢ok kisi, kurulus hem
ekonomik hem de psikolojik agidan zarar gordiiglinden olay yargiya intikal etmektedir. Bu
durum, patlatma kaynakli yer hareketi sirasinda yapilarin davranisinin dogru olarak

belirlenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.



1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Patlatma kaynakli yer hareketi konusunda literatiirde bir¢ok calismaya rastlamak
miimkiindiir. Bu konuda ilk ¢alisma, Morris ve Westwater (1953) tarafindan yapilmis ve
yerdegistirmenin patlayict madde miktariin karekoki ile dogru, patlatma kaynagina olan
mesafe ile ters orantil1 oldugu sonucuna ulagmislardir.

Duvall ve Fogelson (1962), Duvall vd. (1963), Daemen vd. (1983) patlatmanin
zeminin jeolojik yapist ve patlayict miktarinin karekokii ile dogrusal iliskili oldugunu ileri
stirmiislerdir.

Siskind vd. (1980), ocak patlamalarindan kaynaklanan yer sarsintilariin yapilara
olan etkisini arastirmak amaciyla, 219 iiretim atiminin 79 binadaki etkisini belirlemeye
yonelik bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, pargacik hizi ile beraber bina
frekanslarinin da hasar olusumunda etkili oldugu vurgulanmustur.

Dowding (1985, 1996), deneysel calismalar1 ve aragtirmalarinda, tasocagi,
madencilik ve miihendislik faaliyetleri ile niikleer kazalar sonucu olusabilecek
patlatmalardan kaynaklanmasi diisiiniilen yapr titresimleri tizerinde incelemeler yapmustir.
Calismalar1 sonucunda yiiksek frekansli yer titresimlerinin temel 6zellikleri, yap1 lizerinde
hasar olusturma sekilleri ve hasar dereceleri gibi bulgulara ulagmistir. Ayrica yiiksek
frekansh yer titresimlerinin temel parametrelerinin degisik patlayict miktari, uzaklik ve
zemin Ozelliklerine bagh olarak elde edilmesinde kullanilabilecek matematiksel bagintilar
ortaya konulmustur.

Olofsson (1989), yapmis oldugu calismada pargacik hizini, basing dalgasi yayilma
hiz1 ve zemin cinsine gore binada meydana gelebilecek hasar diizeylerine bagli olarak
simiflandirmistir. Bu siniflandirmaya gore, kumlu ve killi zeminlerde pargacik hizi 40
mm/s, yumusak kire¢ tas1 zeminlerde 80 mm/s ve granit, kuvarsit ve kumtast zeminlerde
150 mm/s ve iizeri hizlar yapilarda hasarlar meydana getirmektedir.

Rocque (1992), yapmis oldugu calismada, patlatma kaynakli hasarlarin belirlenmesi
ve Olclilmesinde kullanilan dogrudan ve dolayli olarak adlandirilan yontemleri
karsilastirmis ve patlatma kaynakli yer hareketinin en biiylik pargacik hizi, frekans ve ivme
degerleri ile kaya kiitlesi arasindaki iligkiyi incelemistir.

White vd. (1993), diisiik frekansh patlatma kaynakli yer hareketlerinin konut tipi
yapilar lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda 650’nin iizerinde alinan

patlatma kayitlarina gore en biiylik pargacik hizin1 (PPV) 0.3 mm/s ile 8.68 mm/s arasinda



Olemiigler ve bu durumda yapilarda kilcal seviyede catlaklar haricinde bir hasar olusmadigi
sonucuna ulagmislardir.

Chiarito ve Hall (1994), ocak isletmelerinde yapilan patlatmalardan kaynaklanan
diisiik frekansli yer hareketinin bir ve iki katli konut tipi yapilarin davranisi iizerine olan
etkilerini ve hasar olusturup olusturmayacagini incelemislerdir. Frekansi1 4 Hz’den az olan
yer hareketi icin konutlar rijit cisim hareketi sergilemislerdir. Pargacik hizi 5 mm/s’nin
lizerine ¢iktiginda zaman yapida tugla ve briket duvarlarin birlesim yerlerinde catlaklar
tespit etmislerdir.

Crum (1997), patlatma kaynakl1 yer hareketi ve bu harekete kars1 yap1 davranigini 10
farkl1 konut ve 5 ayr patlatma isletmesinde yapilan patlatma degerlerini kullanarak
inceledigi calismasinda, en biiyiik parcacik hizlarimi belirlemistir. Ayrica, patlatmalarin
frekanslarini 6l¢iim yapilan konutlarin dogal frekanslari ile karsilagtirmistir.

Ma vd. (1998), patlatma yiikleri altinda kaya kiitlelerinin davranisint AUTODYN
paket programi kullanarak modelledikleri ¢alismalarinda, elde ettikleri sayisal sonuglarin
sahada Olciilen degerler ile uyum igerisinde oldugunu gormiislerdir. Gelistirdikleri
modelleme teknigi ile patlatmalarla ilgili hasar bolgesi, en biiylik parcacik hiz1 ve dalga
yayilma bi¢imi hakkinda tahminde bulunulabilecegini belirtmiglerdir.

Ma vd. (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, patlatma kaynakli yer hareketinin
yapilar tlizerindeki hasar olusturma seviyelerini belirlemek i¢in AUTODYN paket
programini kullanarak patlatma yer hareketini modellemisler ve elde ettikleri verileri
Ingiliz standartlarma uygun 3 farkli betonarme cerceve yapiya uygulamislardir. Calisma
sonucunda deneysel yontemlere dayanan PPV degerinin izin verilen degerlerin altinda
kalmas1 durumunda patlatmalarin yapilar i¢in giivenli olacagina kanisina varmislardir.

Hao vd. (2001), calismalarinda kaya zemin igerisindeki kilcal ¢atlaklarin ve
bosluklarin  patlatmalar sonucu olusacak titresim hareketi T{izerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismalarindan kaya zemin igerisindeki kilcal ¢atlaklarin ve bosluklarin,
yiiksek frekansl titresimleri soniimlemede biiyiik etkisi oldugu sonucuna ulasmislardir.

Lu vd. (2001), yiiksek frekansl titresim altindaki yapi davranislarini belirlemek
amaciyla deneysel ve teorik arastirmalar yapmislardir. Calismalarindan yiiksek frekansl
titresim altindaki yap1 davranislarinda tist modlarin etkin oldugu ve analizlerde modelleme
yapilirken basitlestirme yapilmasinin dogru olmayacagi sonucuna ulagsmislardir.

Aimone-Martin vd. (2003), yaptiklart c¢alismada, komiir madeninde yapilan

patlatmalarin yapilar iizerinde olan etkilerini incelemiglerdir. Bunun i¢in 11 komiir



madeninde toplam 89 patlatma ve patlatma bolgesine yakin olan toplam 25 yapida dl¢iim
ve gdzlem yapmislardir. Incelenen yapilarin ortalama dogal frekansmni 6 Hz, bdlme
duvarlarin frekanslarini da 8.4 - 13.8 Hz araliginda bulmuslardir.

Ma vd. (2003), ¢aligmalarinda patlatma kaynakli yer hareketi etkisinde betonarme
yapilarda meydana gelen deformasyon sekillerini ve bunlarin deprem nedeni ile olusan
deformasyonlardan farkliliklarini incelemislerdir. Calismalarindan, patlatma kaynakli yer
hareketi sonucunda betonarme yapilarda esas deformasyonlarin kolon-kiris birlesimleri
gibi rijit bolgelerde meydana geldigi sonucuna ulagmislardir.

Wu vd. (2003), deneysel olarak degisik patlayict yogunluklari i¢in kaya zemin, kaya-
toprak zemin ara yilizeyi ve zemin lstiinde meydana gelen titresimlerin karakteristik
Ozelliklerini incelemislerdir.

Wu vd. (2004a), arastirmalarinda biiyiik patlayict yogunluklari i¢in kaya zeminlerde
olusan yer hareketlerinin AUTODYN programi kullanilarak modellemesi ve deneysel
sonuglara uygunlugu tizerinde ¢alismiglardir. Calismalarinda patlatmanin meydana geldigi
odada ve kaya zemin icerisinde meydana gelen deformasyonlari da incelemislerdir.
Aragtirmalar1 sonucunda, modellemenin kaya zeminler i¢in deneysel ¢aligmalara uygunluk
gosterdigi sonucuna ulasmislardir.

Wu vd. (2004b), calismalarinda patlatma sonucu betonarme yapilarda meydana gelen
deformasyonlar1 azaltmak i¢in yapi temeli altinda ince kum tabakasi ile izolasyon
yapilmasinin etkisini incelemisglerdir. Calismalarindan kum izolasyonunun yiiksek frekansl
titresimleri sontimlemede etkili oldugu ve yapidaki patlatma kaynakli yer hareketi nedeni
ile olusabilecek deformasyonlari biiyiik 6l¢iide azalttigir sonucuna ulagsmiglardir.

Ozer ve Dag (2004), yapmus olduklar1 ¢aligmada, petrol boru hatti yakinindan gegen
otoyol ingaatinin bir boliimiinde uygulanan patlatma teknigi i¢in patlatma tasarimi ve saha
parametrelerini detayli olarak ¢aligmiglardir. Patlatma parametreleri, en biiyiik tanecik hizi
51 mm/s’yi gegmeyecek sekilde tasarlanmistir. 30 patlatma igin titresim bilesenleri ve
Olcekli mesafeler detayli olarak kaydedilmistir. Patlatma kaynakli titresimlerin kabul
edilebilir limitler icerisinde oldugunu belirlemisler ve boru hattinda patlatma kaynakli bir
hasarin olmadigina karar vermislerdir.

Ercikdr vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada, bir kalker ocaginda iiretim esnasinda
patlatmadan kaynaklanan titresimlerin ¢evredeki okul, cami, tarihi eser ve evlere olan
yapisal etkileri arastirilmiglardir. Calismada, atimlar sonucu olusan yersarsintist unsurlarini

Olemiisler ve elde edilen sonuglari uluslararasi standartlarla karsilagtirilmigtir. Atimlar



sonucu olusan titresimlerin frekans degerlerinin % 3.2’sinin 5-12 Hz arasinda, % 83.8’inin
13-40 Hz arasinda, % 13’{iniin ise 40 Hz den daha yiiksek oldugu gérmiislerdir.

Aimone-Martin ve Dowding (2005), ¢alismalarinda patlatma merkezine uzakliklar
335 ve 425 m arasinda olan tugla binalarda mevcut catlaklarin patlatma kaynakli
titresimler karsisinda gelisimini incelemiglerdir. Calismada en biiylik pargacik hizi
degerlerini 1.53 mm/s ile 7.36 mm/s arasinda, frekans degerlerini ise 7.3 Hz ve 24.4 Hz
arasinda dlgmiislerdir. inceledikleri yapilarin dogal frekanslarini 8-12 Hz araliginda tespit
etmislerdir.

Cosgun vd. (2005) yaptiklart ¢calismada, bir agik ocaktaki dekapaj ve cevher iiretimi
sirasinda patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava soku gibi ¢evresel problemlerin,
sahada gerceklestirilen yeterli sayida atim olay1 bazinda olciilerek, ocakta ge¢mis yillarda
yapilan patlatma ¢aligmalarinin, yerlesim birimlerindeki mevcut yigma yapilarda hasarlara
neden olabilecek seviyelere ulasip ulasmayacagini belirlemislerdir.

Hao ve Wu (2005), ¢alismalarinda patlatma kaynakli yer hareketi etkisinde gerceve
sistem yap1 davranislarini ve hasar olusumunda titresim hareketi frekans oOzelliginin
etkisini incelemislerdir. Dinamik yap1 davraniglarinda yer hareketinin frekansinin énemli
etkisi oldugu sonucuna ulagmislardir. Yapilarda meydana gelen hasar olusumunun genel
olarak rijit olan bolgelerde (kolon-kiris birlesim yerleri) ilk katlarda meydana geldigini
belirlemislerdir.

Wu ve Hao (2005a), calismalarinda kaya zemin igerisinde meydana gelen patlatma
sonucu zemin ortaminda ve yiizeyde olusan titresim hareketlerinin karakteristik
Ozelliklerini ve farkliliklarin1 gelistirdikleri patlatma modellemesi iizerinde incelemislerdir.

Wu ve Hao (2005b), calismalarinda zemin ylizeyinde meydana gelen patlatma
sonucunda yapi iizerine gelen hava basinci ve yer titresimlerinin ayni anda etkimesi
durumunda yap1 davranisini incelemislerdir.

Wu vd. (2005), c¢alismalarinda patlatma kaynakli yer hareketi etkisinde iki kath
yigma yapt ile iki kath ve alt1 katli tugla duvarli betonarme gerceve sistem yapilarin
deformasyon olusumlarini incelemislerdir. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisinde en
fazla hasarin yap1 elemanlarinin rijit bolgelerinde meydana geldigi sonucuna ulagmislardir.

Nicholson (2005), en biiylik parcacik hizina bagli olarak patlatma kaynakli yer
hareketi etkilerinin belirlenmesine yonelik yapmis oldugu calismada, Bengal’de bir tas
ocaginda Amerika Madencilik Biirosu (USBM) ve Acik Maden Isletmeciligi (OSM)

Olciitleri uygulanarak yapilan patlatmali liretim sonucunda isletme yakininda bulunan



binalarin hasar gormedigini belirlemistir. Calismadan sonucunda USBM ve OSM
kriterlerinin Jamaika’nin jeolojik sartlar1 i¢in uygun oldugu sonucuna ulasmistir.

Aimone-Martin ve Rosenhaim (2006), ¢alismalarinda kiregtasi ocagi yakinlarindaki
iki konutta uzun dénem izleme yaparak patlatmalardan dolay1 yapilarda olusan hasarlar ile
normal giinliikk aktiviteler ve iklim sartlarindaki degisikliklere gore olusan hasarlar
karsilastirmistir. Calismalarinda yap1 davranisi lizerinde gilinliik insan aktivitelerinin ve
iklim sartlarindaki degisikliklerin, diisiik seviyedeki patlatmalardan daha etkili oldugu
sonucuna varmislardir.

Adigiizel (2006), yapmis oldugu calismada, tas ocagindaki basamak patlatmasi
sonucu olusan yersarsintis1 Ol¢iim sonuglarin1 degerlendirmistir. Tas ocagi cevresinde
bulunan yapilarin, patlatma faaliyetlerinden dolay1 zararinin olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla, olgiilen frekans ve PPV degerlerini, USBM ve Alman DIN-4150 standartlarina
gore degerlendirmistir.

Waldron (2006), yapmis oldugu ¢alismada, konut tipi yapilarda patlatma kaynakl
titresimlerden olusan hasarlar ile giinliik insan aktiviteleri, makine ve cevre kaynakli
etkilerden dolayr olusan hasarlar1 karsilagtirmistir. Bunun i¢in bir yillik mevsimsel
dongiiyii de icine alacak sekilde konutlar iizerinde uzun donem izleme yapmistir. Sonug
olarak mevsimsel etkilerin yapilardaki ¢atlak gelisimi iizerine daha etkili oldugunu
belirtmistir.

Ozmen (2006), yapmis oldugu calismada, farkli patlayict maddeler kullanilarak elde
edilen yer hareketinin ivme-zaman degigimlerini analitik olarak belirlemistir. Yapilarin
davranisina deprem ve patlatma kaynakli yer hareketi etkisini karsilastirmali olarak
incelemistir. Kolonlarla ¢evrili duvarlarda c¢atlak olusumunun c¢evrili olmayanlara gore
azaldig1, yliksek katli cergeve yapilarda catlak olusumlarinin ilk katlarda daha ¢ok oldugu
sonucuna ulagmistir.

Cihangir (2006), yapmis oldugu calismada, bir kalker ocagindaki {iretim
patlatmalarindan kaynaklanan titresim ve hava soku gibi patlatma sonrasinda ortaya ¢ikan
gevresel unsurlarin, isletme sinirlart ¢evresindeki okul, cami, tarihi eser ve evlere olan
etkileri aragtirmis ve bu etkileri en aza indirecek bir patlatma dizayni gelistirilmeye
calisilmistir. Bu amagla toplam 73 patlatma kaydi alinmis ve bunlara ait en biiylik parcacik
hizi, frekanslari, ivme ve yer degistirme parametrelerini incelenmistir.

Dowding vd. (2007) tarafindan agrega tas ocagi isletmesinden 490 m uzaklikta

bulunan bir konutun, patlatmaya kars1 tepkisi ve ¢atlak gelisimi uzun dénem gozlenmistir.



Mevcut c¢atlaklarin patlatmaya karst davranisini izlemek i¢in, catlaklara sensorler
yerlestirilmistir. PPV degerini 5 mm/s ve temel frekanst 13 Hz olarak belirledikleri
patlatma kaynakli yer hareketinin mevcut catlaklarda bir artisa sebep olmadigini
saptamiglardir.

Aimone-Martin ve Rosenhaim (2007), patlatma kaynakli yer hareketi ve hava soku
etkileri lizerine yaptiklar1 calismada, en biiyiik pargacik hizi ve hava soku degerlerinin
USBM tarafindan izin verilen sinirlar igerisinde olmasi durumunda yapida kozmetik (kilcal
seviyede) catlaklar olustugunu goézlemlemislerdir. Yapilarin biiyiik c¢ogunlugundan
beklenen temel dogal frekansin 4-12 Hz arasinda oldugu vurgulanmustir.

Khandelwal ve Singh (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada, Hindistan’da bir maden
ocaginda uluslararasi patlatma kriterleri kullanilarak yapilan 75 adet patlatma ve PPV
degerlerini kaydetmislerdir. Elde ettikleri bu veriler yardimiyla, yapay sinir aglar
yontemini kullanarak yapilacak olan patlatmalarin yer hareketi 6zelliklerini belirlemeye
calismislardir.

Dowding ve Aimone-Martin (2007), yapmis olduklar1 ¢aligmada, iki katl bir yapinin
kaya patlatmalarindan kaynaklanan yer hareketi etkisindeki davranigini incelemislerdir.
Patlatma aninda yap1 davranisini 6l¢ebilmek igin, ikisi yapinin iist ve alt kdselerine ve ikisi
de duvar ortalarina yerlestirilmis olan dort hizélger kullanilmistir. PPV degerini, USBM ve
OSM tarafindan izin verilen sinirlar igerisinde 11.4 mm/s olarak 6lgmiislerdir.

Kuzu (2008a), tarafindan patlatma kaynakli yer hareketi karakteristiklerine bolgenin
jeolojik yapisinin etkisini incelemistir. Bu amagla bir kum ocagi isletmesinde yapmis
oldugu oOlglimler sonucunda, patlatma bolgesine 6zgli deneysel olarak yeni bir PPV
hesaplama ifadesi kullanmugtir. Ongoériilen PPV degerlerine gére yapilan patlatmalar
sonucunda, USBM ve OSM olgiitlerine gore emniyetli tarafta kalindigini belirtmistir.

Kuzu (2008b), yapmis oldugu calismada Istanbul’da tiinel insaat1 sirasinda yapilan
patlatmalarin etkisini en aza indirmek i¢in yeni bir yontem sunmustur. Patlayici miktarini
arttirirken atim siiresini azaltan bu yonteme gore patlatmalar daha verimli olmakta, ayrica
tiinel ingasinin tizerinde bulunan yapilar da daha az etkilenmektedir.

Singh ve Roy (2008), Hindistan’daki {i¢ komiir maden isletmesinde yapilan
patlatmalarm isletmeler yakinindaki binalara olan etkilerini incelemislerdir. Olgiim
yaptiklar1 bir ve iki katli binalarin dogal frekanslarin1 7-14 Hz araliginda tespit etmislerdir.

Patlatma kaynakl1 yer hareketinin en biiyiik pargacik hizini 5.68 mm/s olarak 6l¢miislerdir.



Yapilarda olusan catlaklarin duvar yiizeylerinde, duvarlarin birlesim yerlerinde ve
koselerde olustugunu belirlemislerdir.

Tian ve Li (2008), yapmis olduklar1 caligmada, tlinel ingaati sirasinda yapilan
patlatmalardan kaynaklanan yer hareketi ve sok dalgalarinin taban izolatérlii ve izolatorsiiz
cok katli binalara olan etkilerini ABAQUS paket programi kullanarak olusturduklari
sayisal modeller iizerinde incelemislerdir. Patlatma kaynakli yer hareketinden taban
izolatorlii binalarin daha az etkilendigi sonucuna ulagsmislardir.

Drebenstedt ve Paessler (2008) tarafindan bir tas ocagi isletmesine 800-820 m
uzaklikta bulunan konut tipi yapida fiber optik Ol¢iim cihazlar1 kullanarak patlatma
kaynakli yer hareketinden olusan etkiler incelenmistir. Patlatmalar DIN 4150 Alman
normuna uygun olarak ongoriilmiis ve gerceklestirilmistir. Olgiilen PPV ve frekans
degerlerinin izin verilen aralikta oldugu ve patlatmalardan dolayr yapida bir hasar
olugmadig tespit edilmistir.

Karadogan (2008), patlatma hasar tahmin kriteri olusturmak i¢in yapmis oldugu
arastirmasinda, farkli kaya birimlerine dayanan patlatma uygulamalarinda titresim kayitlari
almig, kaya birimleri i¢in titresim hizi tahminleri, frekans analizleri, ¢evredeki yapilar ve
sakinlerin davraniglar ile ilgili gézlemler yapmustir. Bu veriler kullanilarak risk analizine
dayali bir patlatma hasar kriteri onermistir.

Haciefendioglu ve Birinci (2009), yigma minarenin patlatma ve deprem kaynakli yer
hareketlerine gore tli¢ farkli zemin sinifi i¢in dinamik analizlerini yapmistir. ANSYS sonlu
eleman programini kullanarak analizlerini yaptiklari minarede, gerilmelerin serefeye acilan
kap1 boslugu cevresinde ve kesitler arasi gegislerin oldugu bolgelerde daha etkili oldugu
sonucuna ulagsmislardir.

Dai ve Chen (2010a, 2010b), enerji iletim hatlarinin patlatma kaynakli yer hareketi
etkilerine karsi davraniglarini incelemek icin Amerika’da iki patlatma alaninda yapmis
olduklar1 caligmada, patlatma kaynakli yer hareketinin en biiylik parcacik ivmesi, en biiyiik
pargacik hiz1 ve en biiyiik yerdegistirme gibi 6zelliklerinin yani sira enerji iletim hatlarinin
da dinamik oOzelliklerinin bilinmesi gerekliligini vurgulamislardir. En biiyiik pargacik
hizlar1 50.8, 76.2, 101.6 ve 127 mm/s olan dort farkli patlatma kaynakli yer hareketi igin
betonarme enerji iletim hatt1 direklerinin dinamik analizlerini ANSYS sonlu eleman
programini kullanarak yapmislardir. Yaptiklari1 ¢calismanin sonucunda, 50.8 mm/s parcacik
hizina sahip patlatma kaynakli yer hareketinin enerji iletim hatlarinda bir hasar

olusturmadigi vurgulanmstir.



1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, betonarme ve yigma yapi tiirleri i¢in pargacik hizi ve frekansa bagh
patlama hasar tahmin kriterlerinin ¢ikartilmasi ve patlatma kaynakli yer hareketinin
yapilarin dogrusal olmayan davranigi lizerindeki etkisinin Operasyonal Modal Analiz
yontemiyle belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amagla farkli yapr tiirleri se¢ilip, yapilan
atimlar sonucu yapilardaki davranis gézlenmistir. Oncelikle aletler yardimiyla patlamalarin
olusturdugu zemin ve bina titresimlerinin hiz1 ve frekansi belirlenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda hasar tahmin kriteri olusturulmaya calisilmistir. Yap1 6zelliklerine gore elde
edilen bilgiler kullanilarak yapilarin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmus ve
gerceklestirilen modal analiz sonucunda yapilarin analitik dinamik karakteristikleri
belirlenmistir. Bu yapilarin  Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak
gergeklestirilen titresim testlerinden deneysel dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Analitik ve deneysel dinamik karakteristikler arasinda bir miktar farkliliklar oldugu
gorlilmiistiir. Bu farkliliklar1 en az seviyeye indirgemek i¢in yapilarin sonlu eleman
modellerinde iyilestirmeler yapilarak yapr davramiginin  tam olarak yansitilmasi
saglanmistir. Caligmanin bir sonraki agamasinda elde edilen bir patlatma kaydi yapiya etki
ettirilerek yapinin dogrusal olmayan dinamik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara

gore patlatma kaynakl yer hareketinin yap1 davranisi lizerine etkisi degerlendirilmistir.

1.4. Patlatma Kaynakh Yer Hareketinin Genel Ozellikleri

Karmagik ozelliklere sahip yer hareketlerinin (deprem, patlatma, vb. kaynakl)
analizler i¢in kullanilmasinda, temel olarak arazide yapilan Ol¢iimlerden elde edilen
kayitlar esas alinmaktadir. Arazi Sl¢limleri li¢ boyutlu yer hareketi igin birbirine dik ii¢
dogrultuda yapilir. Elde edilen davranis-zaman grafiklerinden etkin dogrultu, frekans ve en
bliyiik degerlerin birlestirilmesi ile sinirlandirmalarda kullanilacak en biiyiik yer hareketi
bilesenleri elde edilir. Miihendislik uygulamalarinda yer hareketleri temel olarak “Boyuna
Dalgalar (P) — Enine Dalgalar (S) — Yiizey Dalgalar1 (R)” olmak {izere ii¢ dalga tipinde
siiflandirilmaktadir.

Patlatma sonucu olusan dalga yayilimi ile pargacik hareketinin degisimi ve zemin
tizerinde olusan deformasyon sekilleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Her dalga hareketi

icin zemin ortamindan alinan bir kesit {izerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 1.1(a)’da basing dalga hareketinde parcacik hareketi dalga ilerleme dogrultusu ile
ayn1 yonde olmaktadir. Sekil 1.1(b)’de kesme dalga hareketinde parcacik hareketi dalga
ilerleme dogrultusuna sekildeki gibi yatay veya diisey yonde olmak tiizere dik yonde
meydana gelmektedir. Dalga hareket tipleri arasinda en karmasik olan yiizey (Rayleigh)
dalga hareketinde Sekil 1.1(c)’de goriilebilecegi gibi pargacik hareketi dalga ilerleme
dogrultusuna paralel ve diisey yonde bilesenlere sahip olacak sekilde dairesel bir yol

izlemektedir.

(b)

Dalga Yawlma
Dogrultusu

(c)

Sekil 1.1. Dalga Tipleri: (a) P- Boyuna Dalgalar (b) S- Enine Dalgalar (c) R-
Yiizey Dalgalar1 (Dowding, 1996; Ozmen, 2006)

Yer hareketinin tam olarak tanimlanabilmesi icin birbirine dik {i¢ dogrultuda
bilesenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan birincisi yatay dogrultuda yayilan radyal
bilesen (L), ikincisi buna dik dogrultularda tanimlanan diisey bilesen (V) ve lgiinciisii

enine bilesen (T)’dir (Sekil 1.2).

Patlatma Merlen

Sekil 1.2. Yer hareketi yayilma dogrultusu bilesenleri (Dowding, 1996 ; Ozmen, 2006)
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Patlatma c¢alismalarinda elde edilebilecek tipik yer hareketi kayitlar1 Sekil 1.3°te
gosterilmistir. Buradan kolaylikla goriilebilecegi gibi yer hareketinin zamanla degisiminin
tanimlanabilmesi i¢in en onemli parametreler yer hareketinin en biiylik genlik (ivme, hiz
veya yerdegistirme), hakim periyot ve etkime siiresi bilesenleridir. Tiim bu parametreler
patlatma icin kullanilan patlayict miktarina (merkezde agiga ¢ikan enerjiye) ve dalga iletim

ortamina (zemin Ozellikleri) baghdir.

. . e I )
p— Etkirne Sirest  ———————w o 20 er &0 80 W0

B Y Waa Vv

Tepe Genld: (B)
J

Bagl Genlile (dB)
23z
[ | é%l !

l{'= 172 A=l peryod
Tepe Genlik (A) 0 400

I:I.EIUIJ'-ID ﬁhiaullm
Frekans (Hz)

Zaman (ins)

Sekil 1.3. Patlatma kaynakl yer hareketi kayitlar1 (Dowding, 1996)

1.4.1. Genlik

Patlatma nedeni ile olusacak yer hareketinin hiz, ivme ve yerdegistirme
bilesenlerinin en biiyiik degerleri ve zamanla degisimleri patlatma merkezinden uzaklik ile
patlatma enerjisine bagl olarak faklilik gostermektedir. Kisa mesafedeki yer hareketlerinde
yiiksek bir genlik degerinden hizli bir azalma ile ilk degere gore kiiclik genliklerle degisim
gozlenirken; uzak mesafelerde kiiclik azalmalarla sinlis dagilimima uygun bir hareket
gbzlenmektedir.

Pratik calismalarda, yapi tizerindeki etki incelenirken Sekil 1.3’ten goriilecegi gibi

grafiklerde bulunan en biiytik genlik degerleri kullanilmaktadir. Bunlar,
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» En biiyiik ivme

» En biiyiik hiz

» En biiylik yerdegistirme
degerleridir. Bu degerler, standartlarda verilen degerlerle karsilagtirilarak yapiya zarar
verip vermeyecegine karar verilir. Bu karsilastirmada genellikle en biiyliik hiz degeri

kullanilmaktadir (Dowding, 1996).

1.4.2. Frekans

Periyot (T), zamana bagli bir hareketin bir salinim yapmasi i¢in gecen siire olarak
tanimlanmaktadir. Frekans (f) ise birim zamanda yapilan salinim sayist olarak (f=1/T)
tanimlanmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda gergeklestirilen patlatmalardan kaynaklanan yer
hareketlerinin temel frekans bilesenleri 0.5 Hz ile 200 Hz arasinda degisiklik
gostermektedir. Sekil 1.4’ten temel karakteristikleri incelendiginde patlatma kaynakli,
deprem ve niikleer patlatma kaynakli yer hareketlerinin farkliliklar gosterdigi goriliir

(Dowding, 1996).

4 23rmums
Patlatma Titresimler
[20m'den Tkg patlayicr )

53 534mm/ls
1

Hitkleer Patlama Sormam
Ver Harelketi
[29%km'den 1 Meagaton)

Daprem
Ter Hareketi

E-G Bileseni, E1 Centro
-1 Ealiforuya Deprenu
354 ddmmnts ¥ 18 Mayws 1942

Sekil 1.4. Miihendislik patlatmalari ile deprem ve niikleer patlamalar sonucu olusan yer
hareketlerinin karsilagtirilmasi (Dowding, 1996)
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Patlatma sonucu olusan titresimler deprem ve niikleer patlatma sonucu olusan
titresimlere oranla daha yiiksek frekanslarla ortamda iletilirler. Bunun yaninda patlatma
titresimleri, deprem ile niikleer patlatmaya oranla ¢cok daha kisa etki siiresine ve daha az
enerjiye sahiptir. Ancak, patlatma kaynakli yer hareketlerinin kisa mesafelerde bulunan
yapilar iizerinde etkilerinin bilinmesi projelendirmeler ve sinirlandirmalar icin gerekli

olmaktadir.

1.4.3. Dalga Boyu

Farkl1 dalga boylu yer hareketlerinin yapiya etkisi Sekil 1.5’te verilmektedir (Ozmen,
2006). Dalga hareketinin uzun dalga boyuna sahip olmast durumunda yapi iizerinde
zeminde olugacak ivmeden kaynaklanan atalet kuvvetleri etkili olurken, kisa dalga boyuna
sahip yer hareketlerinde yap1 temelinde olusacak farkli yer degistirmelerin etkisi de hesaba

katilmalidir.

—— hareketsiz zetnin
—— uzun dalga hovly yer hareketi (depretm)
— lasa dalga hovlu ver hareketi

(patlatma kaynalkd)

| A (dalga hoyw) lasa dalgal
hoylu ver harekett igin

| |

12 A (yanm dalga hoyw) uzun dalga hoylu ver harelett igin

Sekil 1.5. Farkli dalga boyunda yer hareketlerinin yapiya etkisi (Ozmen, 2006)

1.4.4. Yakin ve Uzak Mesafedeki Davranisi

Sekil 1.6’dan goriilebilecegi gibi uzak mesafede yer hareketi, patlatma sonucu olusan
etkinin direkt iletimi, yansimalar ve kirilmalar sonucundaki toplam davranistan olusur ve
genel olarak siniis dagilimima uyar. Patlatma merkezine yakin yapilarda ise ani bir

maksimuma sahip bir etki gozlenir. Bu etki yaklasik olarak patlatma basincinin zamanla
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degisimine benzemektedir. Bunun nedeni yakin mesafelerdeki bir yer iizerinde yalniz
patlatmadan kaynaklanan direkt etkinin bulunmasidir (Dowding, 1996; Ozmen, 2006).
Sekil 1.7°de yer hareketi bilesenlerinin belirli mesafelerde elde edilebilecek tipik ivme-

zaman grafikleri verilmektedir.

-- Uzak mesafe
%h — Vakin mesafe
& “\
A i | ;}1 Lo
gy B 8 Zatnan (g)
3 AN Ve
‘g:,"‘ T -
g *_ —_

Sekil 1.6. Yeralt1 patlatmalarinin yakin ve uzak mesafedeki davranisi (Dowding,
1996; Ozmen, 2006)

wond %M@&%

Boyuna, L
Enne, T
Duagey, W

[
o
[
3
T

| | | | | | | | | | | [
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 Zaman/(s)

Patlatmaya Dik Yazey Uzakh®
E
3
T

Sekil 1.7. Patlatma kaynakli titresim bilesenlerinin uzaklikla degisimi (Dowding,1996)
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1.5. Patlatma Kaynakh Yer Hareketi Sirasinda Yapi1 Davramisinin Ozellikleri

Miihendislik alaninda yapilan ¢aligmalar ile yapilarin dinamik davraniglar1 hakkinda
pek cok bilgi edinilmistir. Ancak, deprem miihendisligi i¢in yapilan aragtirmalardan elde
edilen sonuglarin, patlatma kaynakli yer hareketinin yapi iizerinde etkisi i¢in uygun
olmayacag ifade edilmektedir (Lu vd., 2001).

Patlatma kaynakli yer hareketi altindaki yapi davranisi, tek serbestlik dereceli
sistemin bu tiir frekansa duyarli bir dinamik etki altinda davraniginin gézlemlenmesi ile
belirlenebilir. Buna basit olarak Sekil 1.8’den goriilebilecegi gibi lastik ipte asili bulunan
bir makasin, elle verilen diisey hareketin yavas ve ¢ok hizli olmasi durumundaki sistem
davranis1 6rnek verilebilir.

El ile makasa verilecek diisey hareketin yavas olmasi durumunda makas asag1 yonde
belli bir yer degistirme yapar. Bu yer degistirme altinda lastik ip iizerinde gerilmeler
olusur. Buradan anlasilabilecegi gibi diisiik frekansa sahip yer hareketlerinde (deprem
etkisi) Sekil 1.8’deki modele benzer olarak yapi davranisini belirleyen temel parametre
olarak yatay kat yerdegistirmeleri alinabilir.

Bunun tersi olarak makasa diisey hareketini veren (yliksek frekansa sahip yer
hareketini temsil edecek sekilde) el hareketinin hizi arttirilirsa makasin asagi yondeki yer
degistirmesinin azaldigi goriiliir. Buradan ¢ok hizli bir dinamik hareket sonrasi (yliksek
frekansli hareket) diisey yerdegistirmelerin ¢ok az olacagi anlasilabilir (Dowding, 1985).
Ancak, yer degistirmelerin az olmasina karsin lastik ipte gerilme olusmasi davranisin
belirlenmesinde temel parametre olarak yer degistirmelerin degil i¢ gerilmelerin etkili

oldugunu gostermektedir.
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]|
ay

sintmleyic
|
| & temel
~lu b=
(&) (h)
/ i el (temel) yerdegdistirmesi
Ly
¥ _
U -
Zatnat
. el hareket hum
H e
Zarnarn

4 a.i;_jl
AN AN
/ \ / \/ ~ # “ litle yerdedistirmest

L

Zatnat
|‘——|T

(c)

Sekil 1.8. Tek yonlii dinamik hareket verilen makas modeli ve yapr ile iligkisi
(Dowding, 1985; Ozmen, 2006)

1.6. Patlatma Kaynakh Hasar Tahmin Kriterleri

Hasar kriterlerinin belirlenmesinde sarsintinin enerji  diizeyinden yararlanilir.
Sarsintinin  enerji diizeyinin Olciilmesindeki parametreler; parcacik yer degistirmesi,
pargacik hizi, pargacik ivmesi ve dalga frekansi1 (Hz)’dir. Zemindeki bir pargacigin hizina
“parcacik hiz1” adi verilmektedir. Parcacik hizi sifirdan baglar, en yliksek degerine ulasir
ve giderek soniimlenir. Hasar kriterlerindeki en onemli parametrelerden biri en yiiksek
pargacik hizidir. Ciinkii bu h1z ne kadar biiyiikse binada o denli siddetli sarsilir.

Hasar kriterlerinin belirlenmesinde sarsintinin enerji diizeyinin yaninda yapim

teknigi, boyutlar1 ve {izerine oturdugu zemin oOzellikleri de etkili olmaktadir. Ciinki,
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hasarlar, dalga frekansinin yapinin frekansina esit veya ondan biraz biiylik oldugunda
olusmaktadir.
Uluslararasi diizeyde hazirlanmis birgok hasar tahmin kriteri vardir. Bunlardan en

yaygin kullanilanlar agagida bahsedilmektedir.

1.6.1. ABD Madencilik Biirosu (USBM) Hasar Tahmin Kriteri

Amerikan Madencilik Biirosunun gelistirdigi standartta (USBM 8507, 1980),
parcacik hizi 50 mm/s tizerindeki hizlarda frekansin 6nemi olmaksizin binalar i¢in tehlikeli
sinir baglamaktadir. Sekil 1.9°da 50 mm/s’nin altindaki binalarin, yap1 malzemesine gore
degisik hiz ve frekans degerleri sinir olarak verilmistir. Buna gore; yapt malzemesi en kotii
olan binalar (1), yap1 malzemesi beton ve donati yoniinden yetersiz olan binalar (2) ve
sanatsal ve tarihi eserlerle yapim teknigine uygun yapilmis yiiksek beton dayanimi olan
binalar (3) olarak kodlanmistir. Tablo 1.1°de yapr tipi sirasiyla 1, 2 ve 3 i¢in sinir degerler

verilmektedir.

Tablo 1.1. USBM standardi1 en biiyiik parcacik hiz1 — frekans sinir degerleri
(USBM 8507, 1980)

Yap1 Tipi En biiylik Par¢acik Hiz1 (mm/s) | Frekans (Hz)
5~15 0~3
15 3~10
: 15~50 10~40
<50 40~100
5~20 0~4
20 4~20
2 20~50 20~40
<50 40~100
5~20 0~4
20 4~10
. 20~50 10~30
<50 30~100
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100
fff
pard
/‘/’
g oLl
E 10
W
P 4 - - - -1 Tipi
—— 2 Tipi
— — 3 Tipi
1
1 10 100

Frekans (He)

Sekil 1.9. USBM hasar tahmin kriteri (USBM 8507, 1980)

1.6.2. Alman Hasar Tahmin Kriteri

Alman standardinda (DIN 4150, 1999) binalar L;, L, ve Ls olarak siniflandirilmistir.
Buna gore L; tipi binalar yapim malzemesi briket ve kerpi¢ olan evler, L, tipi binalar
sanatsal ve tarihi yapilar ve Ls tipi binalar betonarme binalardir. Yapr tipleri ve en biiyiik

parcacik hiz1 — frekans iliskisi degerleri Tablo 1.2°de verilmektedir. Alman patlatma hasar

tahmin kriteri Sekil 1.10°da goriilmektedir.
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Tablo 1.2. Alman standardi en biiylik pargacik hizi — frekans sinir degerleri
(DIN 4150, 1999)

Yapi1 Tipi En biiytlik Par¢acik Hizi (mm/s) Frekans (Hz)
<3 0~10
L, 3~8 10~50
8~10 50~100
<5 0~10
L, 5~15 10~50
15~20 50~100
<20 0~10
L; 20~40 10~50
40~50 50~100
100
- T
g
-
-~ -
-
/ id
E 10 paa
> e
s .
(2l L’
. //
pd
—— L1 Tipi| |
=== =12 Tipi| |
— — L3 Tipi
1
1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 1.10. Alman hasar tahmin kriteri (DIN 4150, 1999)

1.6.3. isve¢c Hasar Tahmin Kriteri

Isve¢ standardinda (SS 25210, 1996), binalar C,, C3, C4 olarak smiflandirilmistir.
Burada; C, : Betonarme yapilar, C; : Tarihi yapilar, C4 : Kerpi¢ ve Briket yapilar olarak
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kodlanmistir. En biiylik pargacik hizi ve frekans smir degerleri Tablo 1.3°te ve hasar

tahmin kriteri Sekil 1.11°de verilmektedir.

Tablo 1.3. Isve¢ standardi en biiyiik parcacik hizi — frekans smir degerleri
(SS 25210, 1996)

Yapi Tipi En biiylik parcacik hizi (mm/s) Frekans (Hz)
<7.5 0~30
Cs 7.5~10 30~60
<15 60~100
<15 0~30
Cs 15~20 30~60
<30 60~100
<30 0~30
C, 30~40 30~60
<60 60~100
100
a
—C4 Tipi, | |
- --=-C3Tpi| |
— — C2 Tipi
1
1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 1.11. Isveg hasar tahmin kriteri (SS 25210, 1996)
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1.6.4. Hindistan Madencilik Dairesi Hasar Tahmin Kriteri

Hindistan Madencilik Dairesinin hazirladig1 standarda (IS 6922, 1973) gore binalar;
A grubu: betonarme binalar, B grubu: briket binalar, C grubu: kerpi¢ binalar olarak
siniflandirilmistir. Bunlara ait en biiylik parcacik hizlar1 ve frekans degerleri Tablo 1.4’te

verilmektedir. Hasar tahmin kriteri grafik olarak Sekil 1.12°de sunulmaktadir.

Tablo 1.4. Hindistan standardi en biiyiik parcacik hizi — frekans sinir degerleri
(IS 6922, 1973)

Yapi Tipi En biiylik Parcacik Hizi (mm/s) Frekans (Hz)
<5 0~8
C 5~10 8~25
<15 25~100
<10 0~8
B 10~15 8~25
<25 25~100
<20 0~8
A 20~25 8~25
<50 25~100
100
i
i
,E JL---- -
=10
=
oy
[
— C Grubu[ ]
- - - -B Grubul | |
— — A Grub
1
1 10 100
Frelrans (Hz)

Sekil 1.12. Hindistan hasar tahmin kriteri (IS 6922, 1973)



22

1.6.5. Ingiliz Patlatma Hasar Tahmin Kriteri

Ingiliz standardi (BS 7385, 1990) her tipte bina igin 50 mm/s par¢acik hizin1 smir
deger kabul etmistir. Bu siirin iistiinde her frekanstaki binalar i¢in tehlikeli olabilecegini
vurgulamistir. Ayrica yapim teknigi ve kullanilan malzeme agisindan zayif binalar i¢in 50
mm/s degerine kadar ayri1 bir smir deger belirlemislerdir. Bu degerler Tablo 1.5°te

sunulmaktadir. Hasar tahmin kriteri grafik olarak da Sekil 1.13’te verilmektedir.

Tablo 1.5. ingiliz standardi en biiyiik parcacik hizi — frekans smr degerleri
(BS 7385, 1990)

Yapi Tipi En biiytlik Parcacik Hiz1 (mm/s) Frekans (Hz)
17~20 4~17
Zayif Binalar
20~50 17~40
100
£
>
a
~
Her tip bina | |
- - - - Zayifbinalar | |
1
1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 1.13. ingiliz hasar tahmin kriteri (BS 7385, 1990)
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1.6.6. Avustralya Patlatma Hasar Tahmin Kriteri

Avustralya standardinda (CA 23, 1967) yerdegistirme ve pargacik hizina gore
siirlandirma getirtilmistir. Buna gore; en biiyiik pargacik hizi ve frekans degeri farki
gozetmeksizin en biiyiik yerdegistirme degeri olarak 0.2 mm sinir deger olarak alinmistir.
Ayrica, frekans degerleri ile en biiyiik pargacik hizi arasinda da, 6.4 mm/s parcacik hizina
kadar frekans degerinin 5 Hz’den biiyiik olmamasi; 12.7 mm/s parcacik hizina kadar
frekans degerinin 15 Hz’den biiylik olmamasi ve 19 mm/s en biiyiikk parcacik hizina

karsilik frekans degerinin 15 Hz’den biiyiik olmasi istenmektedir. Bu degerlar Tablo 1.6’da

ve hasar tahmin kriteri grafigi Sekil 1.14’te verilmektedir.

Tablo 1.6. Avustralya standardi sinir degerleri (CA 23, 1967)

Yerdegistirme (mm) En biiytlik Par¢acik Hiz1 (mm/s) Frekans (Hz)
0.2 19.0 > 15
0.2 12.7 15
0.2 6.4 5

100
E ,/
£ 10 /
2 7
P

1
1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 1.14. Avustralya hasar tahmin kriteri (CA 23, 1967)
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1.6.7. Tiirkiye’de Kullanilan Patlatma Hasar Tahmin Kriteri

Cevre ve Orman Bakanligina ait Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi'ne (Resmi Gazete, 2008) gore, maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette
bulunulan alanlardaki patlamalarin ¢evredeki yapilara zarar vermemesi i¢in, en yakindaki
yapinin c¢evresinde, zeminde Olgiilecek titresim diizeyi Tablo 1.7°de verilen degerleri

gecemez. Yonetmelige ait hasar kriteri Sekil 1.15°te verilmektedir.

Tablo 1.7. Tirkiye standard1 sinir degerleri (Resmi Gazete, 2008)

En biiyilik Par¢acik Hiz1 (mm/s) Frekans (Hz)
5 1
19 4~10
50 30~100
100
//
/ g
E/ 10 S/
/
- /
1
1 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 1.15. Tiirkiye hasar tahmin kriteri (Resmi Gazete, 2008)
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1.7. Analitik ve Deneysel Formiilasyon

Bu kisimda once analitik ve Operasyonal Modal Analiz formiilasyonundan daha

sonra yapi sistemlerinin dogrusal olmayan dinamik formiilasyonundan bahsedilecektir.

1.7.1. Analitik Modal Analiz Formiilasyonu

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler (CSDS) i¢in dogrusal dinamik hareket denklemi,
MU+CU+KU=P (1.1)

olarak ifade edilir (Clough ve Penzien, 1975). Burada M, C, K sirasiyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini; U,U,Uve P ise sirastyla ivme, hiz, yerdegistirme ve dis yik

vektoriinli gostermektedir. Sontimsiiz CSDS’in dinamik hareket denklemi ise,

seklinde yazilabilir. (1.2) denkleminde yerdegistirme ve hizin siniis dagilimina uydugu
kabul edilirse,

U ={4}sin(wt +6

.. { }2 ( ) ) (1.3)
U=-w {4}sin(wt + 0)

esitlikleri yazilabilir. (1.3) esitliklerin (1.2) denkleminde yerine yazilir ve diizenlemeler

yapilirsa,
K{4} - &o’M{4} = {0} (1.4)
ifadesi elde edilir. (1.4) denkleminin saglamasi i¢in {A} 6zdeger vektoriiniin sifir olmayan

¢Oziimii aranirsa bunun (1.5)’da verilen denklemin determinantinin sifira esit olmas ile

saglanacag goriliir.
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|IK-o’M =0 (1.5)

(1.5) denkleminin ¢6ziilmesi ile bulunan “®,” degerleri yapinin dogal agisal frekanslarini

olusturmaktadir. Bu degerler kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Her “®.” degerinin (1.5)

denkleminde yerine konulmasi ile elde edilen matrisin bagimli ¢oziimiinden elde edilecek
bir dogal modal vektor vardir. Bu modal vektorler her i’inci mod i¢in yapinin serbest
titresim seklini gosterir. Tiim modal vektorlerin birlestirilmesi ile olusturulan matris

“modal matris” olarak adlandirilir.

1.7.2. Operasyonal Modal Analiz Formiilasyonu

Operasyonal Modal Analiz yonteminde yapinin ¢evresel bir etki ile titrestirildigi
kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gdstermis oldugu tepki dl¢iilmektedir. Tepkilerin
Ol¢iillip degerlendirilmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin
kullanilanlar1 Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemidir. GFTAA ve SAB yontemlerine ait

formiilasyon asagida sunulmaktadir.

1.7.2.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA)Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi frekans
ortamina dayali bir yontemdir. Frekans ortamli yontemler basitlikleri, islem hizlar1 ve
altyapr gibi nedenlerden dolay1r daha c¢ok tercih edilmektedirler (Peeters, 2000). GFTAA
yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢ Spektral
Yogunluk (GSY) fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier Doniistimii kullanilarak zaman ortamina
geri alinabilmektedir. Dogal frekans zamana bagl sifir gegis sayis1 belirlenmesiyle, soniim
ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun logaritmik
azalisiyla elde edilir (Jacobsen vd., 2006). GFTAA yonteminde, dl¢giilmeyen etki kuvveti-

x(t) ve Olctilen davranis fonksiyonu-y(t) arasindaki iligki;

(G, (i) ] = [H(jo)] [6. ()] [H(o)] (1.6)
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seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; G_ (jw) etki sinyalinin Gli¢
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, w) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve H(jw) frekans davrams fonksiyonunu gdstermektedir. Denklem

(1.6)’daki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda,

. n R
H(jw) =) ——+- ; (1.7)
WA WA

olarak elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; n mod sayisini, A, kutup

fonksiyonunu ve R, artik deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra denklem (1.6),

*

G, (jw)=> { Re K *}[Gxx(jw)]{ R & } (1.8)

+ . ¥
k=1 s=1 jw_}bk JW_}\'k JW_}\;S _]W—}LS

halini almaktadir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, H kompleks eslenigi ve
transpozeyi ifade eder. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY

fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

Gy (wy=Y oy Py B B
S IW A WA SIWSA —Jw—Ay

(1.9)

olarak elde edilir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait

k. artik deger matrisini gostermektedir. GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini
belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyali GSY’sinin tahmini w=w, olarak

bilinmekte ve tekil deger ayirigim matrisi alinarak ayristirilmakta ve

. H
ny(JWi) = UiSiUi (110)
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seklinde ifade edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; wu. tekil vektorleri,

1

U, =[u,,uy,,...,u;,] tekil vektorleri igeren biitiin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve S,

i22°°°0 Yim
skaler tekil degerleri igeren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (1.10)’da verilen
GSY fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

noktalar1 olusturan tekil vektorler (u;) ise dogal mod sekillerine kargilik gelmektedir

(Brincker vd., 2000).

1.7.2.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu
yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Overschee ve Moor,
1996; Peeters ve Roeck, 1999; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yapi
sisteminin dinamik davranisi lineer ve sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,
MU(t)+CU(t) + KU(t) = P(t) = Bu(t) (1.11)

seklinde belirtilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. U(t), U(t), U(t) ise zamana baglh yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini
gostermektedir. Burada, P(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri simgeleyen B matrisi ve
u(t) vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem (1.11),

titresen yapinin davranigini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun
degildir. Bu yiizden, denklem (1.11) daha uygun bir form olan Ayrik-Zaman Stokastik
Durum-Uzay1 modeline doniistiiriiliir (Yu ve Ren, 2005). Bu model ingaat miithendisliginde
viskoz so6niime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir

(Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (1.11) denklemi,
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_(U®
x(t) = [U(t)J
[ 0 I ]
A, = 1 - (1.12)
-MK -MC
s )
B.=| |
M'B
x(t) = A.x(t)+B.u(t) (1.13)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; A. durum matrisini, B, veri matrisini ve X(t)

durum vektoriinii gostermektedir. Oprerasyonal Modal Analiz yonteminde, yapinin biitiin
serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayistyla, Durum-Uzay vektoriiniin
eleman sayist, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esit olup, gozlem

denklemi,
y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1.14)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). C, sistem davranig matrisini, D. dogrudan
iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.13) ve (1.14) Siirekli-Zaman Belirli Durum-
Uzay1r modelini olusturur. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi bir te N
aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat Ol¢timler kAt (k € N) gibi ayrik
zamanlarda gergeklestirilir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii, sinyal verilerini her

zaman i¢in etkilemektedir. Orneklemeden sonra, Durum-Uzay modeli,

X = A*Xk +B*uk} (115)

Yy, =C.x, +D.u,

seklinde elde edilir (Yu ve Ren, 2005). Burada; X, =X(kAt), Ayrik-Zaman Durum

vektoriinii, w, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel

kosullarda yapilan ol¢iimler; degeri bilinmeyen, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait
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sinyalleri igermektedir. Dolayisiyla Denklem (1.15)’e stokastik giiriiltii bilesenleri

eklendiginde Belirli-Stokastik Durum-Uzay1 modeli,

X, = A.X, +B.u, +Wk} (1.16)

v, =Cx, +D.u, +v,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). w,, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar

nedeniyle islenen giiriiltii sinyallerini, v, ise ivme0l¢er kusurlarindan dolay: Slgiilen

giirliltii sinyalini gostermektedir. Her iki vektdr de degeri Olciilemeyen sinyallerden

olusmaktadir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E. vav:j(wj v:)}{s% E]&m (1.17)

seklinde yazilabilir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E., beklenen deger operatdriinii, 5 ise

Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Pq

=g=1
={p 1 (1.18)
pzxq=0

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri

Olclilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolay1,
denklem (15)’te gosterilen belirgin sinyal verisi u, ’yi, gliriiltii terimleri olan w, ve
v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, u, giiriiltii terimleri w, ve Vv,

cinsinden yazilirsa yapinin Ayrik-Zaman Stokastik Durum-Uzay modeli,

Y = A, +wk} (1.19)

Y, =Cx, +v,

seklinde elde edilmektedir. Denklem (1.19), ¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde, zaman alaninin temelini olusturur.
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1.7.3. Yap1 Sistemlerinin Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Davranisi

Bir yapt sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak
iki nedenden kaynaklanabilir.

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme
bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde
geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamas.

Malzeme diizeyinde hasar tahmini yapabilmek i¢in, kullanilan yapi elemaninin
malzeme Ozelliklerinin ve sekil degistirmeye etki edecek faktdrlerin (donati miktar1 ve
yerlesimi) iyi olarak belirlenmesi gerekmektedir. Yap1 eleman: iizerindeki hasar, yapilan
kabuller dogrultusunda ancak tahmin edilebilmektedir. Tasarim asamasinda malzeme
Ozellikleri olarak tam bir kesinlige sahip olunmadigindan, yap1 elemanin modellenmesi
sirasinda bu faktorlerin kabullere uydugu varsayilir. Betonarme bir elemanin veya tugla
duvarin malzeme davraniglarinin deneysel ¢alismalarda olusturulan modeller lizerindeki
arastirmalardan elde edilen verilere uygunluk gosterdigi kabul edilir (Mazars, 1986).

Yapt elemaninin yapilan kabullere uydugu varsayilarak olusacak hasar veya
catlaklarin malzemenin 6zelligine bagli olarak yapabilecegi en biiylik sekil degistirmenin
astlmasi1 ile gercgeklestigi soOylenebilir. Donatili yapr elemanlarinda elastik sinirin
sonrasinda plastik sekil degistirmeleri de hasar olusumunda etkili olacagi varsayilmaktadir.
Ancak duvar veya betonarme elemanlarin donatisiz kabul edilen kisimlarinda kirilmalar
gevrek oldugunda elastik olarak nihai sekil degistirme asildigi zaman veya malzemenin

nihai gerilme dayaniminin istiinde hasar olusumunun meydana gelecegi sOylenebilir.

“&, ve &, ” malzemenin sirasi ile gekme ve basing altinda sinir sekil degistirme degerleri

2

olarak tammlanirsa ve “£”ve & 7 ‘nin malzeme {izerindeki uzama ve kisalma
miktarlarini ifade etmesi durumunda bu degerlerin simir degerleri agsmasi halinde hasar

olusacagi kabul edilir (Sekil 1.16). Buradan ¢" /¢, veya ¢ /g, degerinin 1’e

yaklastikga hasar veya catlak olusacagi goriilmektedir. ¢, ve &, degerlerinin birden

kiiciik ve deneysel olarak belirlenen “a” katsayisiyla carpimi ile elde edilen sekil
degistirme i¢in ¢atlak olusumunun basladig1 varsayilir (Ma vd., 2003).
Sekil 1.16°’dan goriilecegi gibi A bolgesinde yapi1 elemaninda hasar veya catlak

olusmaz iken, B bolgesinde kiiclik catlaklarla yap1 elemaninda hasar olugmakta ve C
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bolgesinde ise yap1 elemaninin elastik sinirlar iginde hasar gordiigii ve catlaklarin olustugu
kabul edilmektedir. Bu sathadan sonra olusan plastik sekil degistirmelerin catlak
olusumundaki geciktirme etkisi burada gosterilmemektedir. Grafikte goriinen ve daha once
tanimlanmis olan “a” katsayist malzeme tipine gore 0.4 — 0.65 arasinda veya deneylerle

belirlenen bir say1 olarak alinmaktadir (Ma vd., 2003; Wu vd., 2005).

£ 1 &
i

—_

Hazar Sewiyest
b=
m
(o]

£
0 2 Xy =

Sekil 1.16. Malzeme hasar olusum kriteri (Ma vd., 2003)

Benzer sekilde diisiiniiliirse hasar kriteri gerilme degerinin malzeme i¢in verilen en

biiyiik gerilme degeri ile karsilastirilmasindan belirlenebilir. ¢, malzemenin en biiyiik

gerilme degeri ve o yapi elemani tizerindeki gerilme degeri olmak tizere o/ o, degerinin

I’e yakin degerlerine ulasgtigt kisimlarinda yapir elemaninda hasar olustugu kabul
edilmektedir (Wu vd., 2005).

Bu tez ¢alismasinda malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis dikkate
almacaktir. Malzeme modellerinden Insaat Miihendisliginde yaygin olarak kullanilan
Drucker-Prager malzeme modeli kullanilacaktir (Lourengo, 1996; Kogak 1999; Akkodse
2004; Ural, 2009).

1.7.3.1. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Drucker-Prager malzeme modeli ile ilgili formiilasyonlar Chen ve Mizuno (1990) ve
Akkose (2004)’den yararlanilarak asagida verilmektedir.
Elastik-plastik malzemeler i¢in en genel halde gerilme-sekil degistirme bagintisi

tansorel formda,
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_ N
do, =Dyde,

seklinde yazilabilir. Burada D;Z elastik-plastik malzeme matrisidir ve

€ 2 1
D,.j‘,fl = 2G5[.k5jk +(K _EG)é‘iké‘jk _EHU'HH

seklinde verilmektedir. Burada;

H =9KA* +4GJ,B* +12GJ,BC + 2G (88548 —ng)C2

H, =3KA5,+2G(Bs, +Ct,)

A 4

o’ ot aJ,

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

olarak ifade edilir. (1.20) denklemi matris formunda yazilacak olursa, asagidaki gibi elde

edilir;

do,, 0 0 0
do,, 0 0 0
do,| | 0 0 0
lel Hl 1 HZZ Hl 1 H33 Hl IHIZ Hl 1H13 Hl 1H23
H22 Hl 1 H222 H22 H33 H22Hl 2 HZZ Hl 3 H22Hl 3
L H33Hll H33H22 H33 H33H12 H33H13 H33H13
H H12H11 H12H22 H12H33 HIZZ H12H13 H12H13
H13Hll H13H22 H13H33 H13H12 H123 H13H13
HZ

do,| [K+@/3)G K-(2/3)G K-(2/3)G
do,, K-2/3)G K+(4/3)G K-(2/3)G
do,, K-(2/3)G K-(2/3)G K+(4/3)G

23 11 23 22 23 33 23 12 23 13 23

© o Q ©o o o

de,
de,,
de

33

dy,
dy,

dyy,

J

S QQ © o o o

QA © ©o ©o o o

de,,
de,,

de,

dy,
dy,
dy,,

(1.25)
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Coulomb kirilma hipotezleri, siirtinmeli malzemeler i¢in en iyi bilinen modeldir.
Ancak, bu kriter li¢ boyutlu durumlarda matematiksel olarak uygun degildir. Ciinkai,
kirilma yiizeylerindeki kdse noktalar: tekillige neden olmaktadir (Sekil 1.17). Drucker ve
Prager (Drucker ve Prager, 1952) asagidaki kirilma fonksiyonunu gelistirerek,

f(1,0,)=al, +J, —k (1.26)

Coulomb kirilma ytizeyindeki kose noktalar1 kaldirip diizgiin bir yiizey elde etmiglerdir.

(1.26) denklemindeki I;, gerilme tansoriiniin birinci invaryanti olup asagidaki gibidir:
I, =0,,+0,+0y, (1.27)

J» ise deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantidir ve

/)

1
J, =5S s (1.28)

seklinde elde edilmektedir. Burada s;; deviatorik gerilmeler,

s, =0, —0,0, (ij=1,2,3) (1.29)
seklindedir. 51.1. kronecker deltast olup i=j i¢in 1; i#] i¢in O degerine sahiptir. O, ise
oralama gerilme olup,

iz 0,+0,+0y _ 0,

c,= — 1.30
n= 3 3 3 (1.30)

seklinde elde edilmektedir (Chen ve Mizuno,1990; Akkdse, 2004). Denklem (1.30)
yardimiyla (1.29) denklemindeki terimler elde edilip, (1.28) denkleminde yerine konursa,

deviatorik gerilme tansdriiniin ikinci invaryantt,
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1
J, :g[((fn _0'22)2 +(622 _0'33)2 +(O-33 _0-11)2]*_6122 +O_123 +G223 (1.31)

seklinde elde edilir.

-Gy
Drucker-Prager

Coulomb

(a) (b)

Sekil 1.17. Drucker-Prager ve Coulomb kriterlerinin (a) asal gerilme uzayinda, (b)
deviyator diizlemde gosterimi (Akkdse, 2004)

Drucker-Prager kirilma fonksiyonundaki (Denklem (1.26)) a ve k, kohezyon (c) ve
i¢sel slirtiinme agisina (¢) bagh olarak;

g 2S¢ (1.32)

\/§(3—sin¢)

po_ 0ceosd (133)

J3(3-sing)

seklinde belirlenen sabitlerdir (Chen ve Mizuno,1990; Akkose, 2004). Drucker-Prager
kirilma yiizeyi, kaya ve beton gibi malzemeler i¢in von Mises akma yiizeyinin bir uzantisi
seklinde disiiniilebilir. (1.26) denkleminde a=0 olursa, metaller i¢in ¢ok iyi bilinen von
Mises akma fonksiyonu elde edilir. Bu nedenle, bu kriter genisletilmis von Mises kriteri

olarak da adlandirilabilir.
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Drucker-Prager modeli i¢in (1.24) denklemindeki katsayilar,

A (1.34)

]
@, B 27,

seklinde elde edilir. (1.22) ve (1.23) denklemleri ise, (1.34) denklemindeki katsayilardan

yararlanilarak;
H=9Ka*+G (1.35)
G
Hl.j =3K0!§l.j +—=, (1.36)

seklinde elde edilir. (1.36) denklemi yardimiya Drucker-Prager modeli i¢in elastik-plastik

gerilme-sekildegistirme malzeme matrisine ait terimler;

G 1
H11:3Ka+ﬁsn; s11:011—5(011+022+0'33) (1.37)
2
G ) 1
H, =3Ka +Fszz, Syy =0, —5(0'11 +0,, +0;,) (1.38)
2
G . 1
H,, :3Ka+ﬁs33, S33 = O —5(0'11 +0,, +0;3) (1.39)
2
G
H,= S125 S1, =0y, (1.40)
NA
G
H, = 813 813 =03 (1.41)
NA
G
H, = S,y =0, (1.42)

ﬁsza;
2

seklinde elde edilir (Chen ve Mizuno,1990; Akkose, 2004).
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1.7.3.2. Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
Formiilasyonu

Zaman tanim alaninda analiz i¢in segilen sistemin dinamik hareket denklemi,
dinamik dis kuvvetin etkime siliresince belli zaman araliklar1 ile bir Onceki ¢dzlimiin
verilerine bagl olarak adim adim statik durum gibi ¢oziiliir. Analiz sonunda yapinin
dinamik etki siliresince davraniginin zamanla degisimi elde edilir.

Coziimii yapilacak sistemin dogrusal olmayan genel dinamik hareket denklemi

1.43deki gibi ifade edilebilir.

MU+CU+K,,U=P (1.43)

Burada, M, C ve Ky sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisi; U, Uve ﬁyerdegistirme,
hiz ve ivme vektori, P ise dis yiik vektoridiir. (1.43) denklemi dogrusal sistemlerin
¢Oziimiinde kullanilan denge denklemine benzemektedir. Gerilme —sekil degistirme egrisi
dogrusal olmadigi i¢in Kyp rijitlik matrisi her zaman aralifit basinda tekrar
hesaplanmaktadir. Hareket denkleminin ¢6ziimiinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada Newmark yontemi tercih edilmistir.

1959 yilinda Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiiller ile (1.43) ifadesi

ile verilen dinamik denge denklemi adim adim ¢6ziilebilmektedir (Chopra, 1995).

U.., = U+ [(1- »A]U, + (AU, (1.44a)

c
Il

w = Ui+ (AU +[ (0.5-B)( A0 U, +] (A ] Uy, (1.44b)

Burada, U,, U, ve U, sirasiyla i anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektoriidiir. U,,,,

Ui+1 ve ﬂm ise i+1 anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektoriidiir.

P ve y parametreleri, At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlar. Ayrica

bu parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirler.
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1 1

1
7/=E ve gé p Szahnmam yontemin dogrulugu icin tatminkardir (Chopra, 1995:

Akkdse, 2004).
(1.43) denkleminin i ve i+1 anindaki dengesi dikkate alindiginda hareket denklemi,

MU +CU +(K,), U, =P (1.45)

L i i

M [”Jm +C Ui+l +Ky U, =Py (1.46)

1+

seklinde yazilabilir. Eger (1.46) denkleminden (1.45) denklemi ¢ikarilirsa artimsal hareket
denklemi elde edilir.

MAU, +CAU, +K, AU, = AP, (1.47)
Burada,

Aﬂi = [”Ji+l - U1
Aﬁi = Ui+l - Iji
AUi = Ui+1 - Ui

seklindedir. (1.44a) ve (1.44b) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse,

AU, = (AU, +y(At) AU, (1.48a)
AU, = (At)Ui+%ﬁi+ B(At) AU, (1.48b)

elde edilir. (1.48b) denkleminden Aﬂi ¢ekilecek olursa,
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AU, = %AUi _ ! U, —iﬁi (1.49)
P(AL) p (At) 205
bulunur. (1.49) denklemi (1.48a) denkleminde yerine konursa,
AU, =LAUi—1Ui+A{1—lJI’Ji (1.50)
B(Ar) B 2p

elde edilir. (1.49) ve (1.50) denklemleri artimsal hareket denkleminde, denklem (1.47),

yerine konur ve diizenlenirse,

(KNL+ Y _c+ lejAUizAPiJr[ 1 M+1CjUi
B(At)y  P(Ar) payy  p

(1.51)
+| —M+At| —-1|C U,
24 24
elde edilir. (1.51) denklemi
K AU, = AP, (1.52)
seklinde efade edilebilir. Burada,
N y 1
K, =K + C+ -M (1.53)
p(An)  B(Ar)
A~ 1 V4 . 1 Y ..
AP, = AP, + M+=C|U;, +| —M+At| —-1|C|U; (1.54)
playy B 24 24

olarak hesaplanir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig i¢inde statik denge

konumunu saglayarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Adim adim ¢6ztimde ilk once AU, (1.52)

denkleminden bulunur. Daha sonra, (1.49) ve (1.50) denklemleri yardimiyla AUi ve Aﬁi

elde edilir. Bir sonraki adima ait degerler,
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U, = U +AL;
Ui+1 = Ui+AUi (1.55)
U,, = U, +AU,

i+l

denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir. islemler bu sekilde ¢oziim aralign boyunca

devam eder.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu olusan titresimleri ve bunlarin yapilar
lizerindeki etkilerini incelemek igin Trabzon ili Of ilgesinde bulunan, Atacan Aksoy Insaat
Turizm A.S tarafindan isletilen tas ocagi ve civarindaki yapilar ¢alisma i¢in secilmistir. Tas
ocagiyla koordineli olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda 64 adet patlatma kaydi elde
edilmistir. Ol¢iimler hem zeminden hem de yapilardan alinmistir. Incelenen yapilar tastyici
sistemi betonarme ve yigma konut yapilaridir. Bunlara ilave olarak tas ocagi yakininda

bulunan betonarme karayolu kopriisii tizerinde de ¢alismalar yapilmstir.

2.2. Patlatma Kaynakli Zemin Titresimlerinin Ol¢iimii

Patlatma sonucunda zeminde olusan titresimin 6l¢iimii i¢in Instantel firmasina ait
Minimate Blaster, 4 kanall1 titresim Olger cihazi kullanilmistir. Cihaz ii¢ eksende titresim
kaydi1 alabilen bir jeofon, ses diizeyini 6lgmek icin kullanilan bir mikrofon ve kanallarin
kontroliinii saglayan, Ol¢limleri hafizaya alan bir ana {initeden olusmaktadir. Cihazin
jeofonu icinde iic ayr1 eksende; Enine (Transverse), Diisey (Vertical) ve Boyuna
(Longitudinal) dogrultuda kayit almay:1 saglayan sensorler bulunmaktadir. Alinan kayitlar
cihazin ana initesindeki hafizaya kaydedilmekte ve daha sonra bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir.

Zeminden alinan Ol¢limlerin bilgisayar ortaminda goriilmesi ve analiz edilmesi i¢in
Blastware programi kullanilmistir. Bu program patlatma anindaki titresim kaydini ii¢ ayr1

eksende vermektedir. Olgiim diizenegi Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
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Boyuna (L)

Diisey (V) ) Enine (T)

Sekil 2.1. Minimate Blaster kayit cihazi (Jeofon) ve aparatlari

Patlatma yapilan yer ile Ol¢glim alinan nokta arasindaki mesafeyi 6lgmek icin
Magellan Explorist 600 marka Kiiresel Konum Belirleme (GPS) cihazi kullanilmistir.
Cihaz F 5 m hassasiyetle 6l¢iim yapabilme kabiliyetine sahiptir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kiiresel Konum Belirleme (GPS) Cihazi

Trabzon ili Of ilgesinde yaklasik olark 30 yildir faaliyet gdsteren tas ocaginda
yapilan patlatmalar sirasinda, patlatma kaynakli yer hareketinin karakteristiginin
belirlenmesi amaciyla tas ocagma farkli uzakliklarda bulunan zeminlerden olgiimler

alinmistir. Tas ocagi ve Ol¢lim yerlerinin krokisi Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Jeofon

FOL

Sekil 2.3. Patlatma noktas1 ve 6l¢iim alinan noktalarin krokisi

Patlatmanin zeminde olusturdugu titresim ile hava soku, Instantel Minimate Blaster

model jeofon 6l¢lim seti kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Ol¢iim seti ile zemin titresimleri ve hava sokunun 6l¢iilmesi

Jeofon ile zeminde yapilan Ol¢iimlerden, patlatma kaynakli yer hareketinin, parcacik
hizi, ivme ve frekans degerleri belirlenmistir. Yapilan 6l¢lim sonucunda patlatma kaynakli
yer hareketinin enine (T), diisey (V) ve boyuna (L) dogrultuda hiz-zaman, ivme-zaman ve

frekans spektrum grafikleri elde edilmistir. Patlatma kaynakli yer hareketlerinden 6l¢im
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21, 37, 38 ve 40’1n hiz-zaman, ivme-zaman ve frekans spektrumuna ait grafikler sirasiyla

Sekil 2.5-2.16’da verilmektedir.

40

20

Hiz {mnmf's)

-2

40

40

20

Hiz {mm/s)

-20

40

40

20

Hiz (mmis)

-20

40

Enine (T)
I | | I I |
| 2 3 4 5
Zatman {5)
Digey (V)
| | | I I I
1 2 3 4 5
Zaman (5)
BoyunaiL)
T I | I | I T I T
0 1 Z 3 4 B
Zatnan ()

Sekil 2.5. Patlatma kaynakli yer hareketinin Enine (T), Diisey (V) ve Boyuna (L)

dogrultuda hiz-zaman grafikleri (Olgiim 21)



[vme (m/s?)

fvme (n/s?)

Ivme (m/s?)
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)
|

1
[\
|

Enine (T)

IN

)
|

o

1
[\
|

Disey (V)

IN

Zaman ()

)
|

i

1
[\
|

Boyuna (L)

IN

0 1 2 3
Zaman (s)
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Sekil 2.14. Patlatma kaynakli yer hareketinin Enine (T), Diisey (V) ve Boyuna(L)
dogrultuda hiz-zaman grafikleri (Olgiim 40)
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Sekil 2.16. Patlatma kaynakli yer hareketinin Enine (T), Disey (V) ve Boyuna (L)
dogrultuda frekans spektrumu (Olgiim 40)

Zeminden yapilan 64 adet Ol¢lim sonucunda elde edilen patlatma kaynakli yer
hareketine ait titresim degerleri ile hava sokuna ait degerler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Patlamalar sonucunda zeminde 6lgiilen pargacik hizlarinin frekanslara gore dagilimi Sekil

2.17-27°de sunulmaktadir.
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Tablo 2.1. Patlatmadan dolay1 zeminde Olgtilen titresimlere ait en biiyiik degerler

En biiyiik En biiyuik En biyik Yer Titresim | Maks. Hava Toplam
Ol¢iim Yerdegistirme Parcacik Hizi ivme Frekansi Hava Soku Patlayic1 | Mesafe
No (mm) (mm/s) (m/s?) (Hz) Soku | Frekans1 | Miktar1 | (m)
T \% L T \% L T \% L T \% L | (dB) (Hz) (kg)
1 0.014 | 0.015 0.020 | 1.52 | 1.14 |2.29 |0.26 | 0.39 |0.52 |30 |34 37 | 109.9 2.6 1580 1380
2 0.011 | 0.011 0.008 | 9.10 |5.50 |9.40 |0.26 |0.26 |0.39 |24 |37 24 | <88 Olgiilemedi 1160 1380
3 0.027 | 0.019 0.022 | 8.70 |4.10 | 133 |0.26 |0.26 026 |79|95 |22 |109.2 3.0 1780 800
4 0.017 |0.020 0.015 | 1.27 |1.02 |1.65 |[0.26 |0.26 |039 |19 |13 26 | 108.8 2.1 1360 1380
5 0.019 |0.016 0.020 | 11.1 |7.89 |13.5 |0.26 |0.26 |0.26 | 12 |26 23 | 108.8 2.6 1360 500
6 0.012 |0.013 0.015 | 1.40 | 1.27 |2.03 |0.26 |0.26|0.52 |18 |16 27 |109.2 23 1680 1380
7 0.017 |0.012 0.020 | 20.0 |7.40 |18.6 |0.39 |0.39 ]0.65 |22 |22 26 | 104.2 2.9 1460 650
8 0.018 |0.013 0.024 | 1.90 |1.40 |3.05 |[0.39 [0.39 052 |24 |34 23 | 109.5 2.2 1460 1380
9 0.015 | 0.017 0.022 | 1.90 | 1.40 |2.54 |0.39 |039]0.52 |23 |32 37 |106.0 2.2 1780 1380
10 0.013 |0.010 0.009 | 1.40 |1.02 |1.52 |0.26 |0.26 |0.26 |18 |17 26 | 107.5 4.9 1360 700
11 0.023 | 0.016 0.030 | 1.40 | 1.02 |1.40 |0.26 |0.26 [0.26 | 9.5]|28 11 | 106.5 4.7 1360 880
12 0.058 | 0.028 0.032 | 15.0 |827 |10.0 |0.26 |0.26 [0.26 |4.9 |15 15 | 104.2 3.1 1360 1380
13 0.016 | 0.015 0.012 | 1.14 |0.89 |1.40 |0.26 |0.26 |0.39 |19 |24 24 1975 2.0 1260 650
14 0.025 |0.016 0.019 | 1.27 |0.89 |1.40 |0.26 |0.26 [0.26 | 7.1 |15 23 11035 2.2 1260 1380
15 0.030 | 0.030 0.029 | 241 |1.52 |2.79 |0.39 |0.39 {039 |20 |23 24 | 101.9 2.2 1260 500
16 0.042 | 0.028 0.028 | 1.40 |0.89 |1.02 |0.26 |0.26 |0.26 |4.4 |7 11 | 103.5 2.1 1260 1380




Tablo 2.1’in devam
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En biiyiik En biiyiik En biiyiik Yer Titresim | Maks. Hava Toplam
Ol¢iim Yerdegistirme Parcacik Hiza Ivme Frekansi Hava Soku Patlayic1 | Mesafe
No (mm) (mm/s) (m/s?) (Hz) Soku | Frekans1 | Miktan (m)
T \% L T \% L T \Y% L T \% L | (dB) (Hz) (kg)
17 0.015 |0.014 0.015 | 452 227 452 |0.26 [0.26 039 |22 |30 26 | 100.0 2.6 1260 600
18 0.017 |0.012 0.012 | 552 289 (540 |0.26 [0.26 |0.26 | 14 |28 19 |105.5 2.6 1260 750
19 0.0444 | 0.0917 |0.162 |3.56 |7.24 |11.2 |0.52 [0.65 (091 |12 |12 11 | 138.7 5.6 1560 600
20 0.234 |0.0848 |0.310 | 12.40 | 4.83 | 1450 {091 039 |0.65 |10 |79 |69 |121.7 8.4 1310 600
21 0.261 | 0.185 0.347 | 23.10 | 14.40 | 32.00 | 3.12 |1.82 |3.74 |22 |16 14 | 114.2 2.9 1580 600
22 0.060 | 0.088 0.198 | 533 521 |838 |052 [052 (06513 |10 6.6 | 108.8 3.0 1460 600
23 0.065 | 0.031 0.053 1292 229 292 |0.64 |0.64 |0.64 |57 |11 8.8 [117.2 43 1360 600
24 0.272 |0.134 0.520 | 142 876 (292 |1.04 {052 |1.56 |9 |O.1 5 117.2 2.8 1360 600
25 0.033 |0.019 0.016 [ 254 (254 190 |0.39 (039 039 |12 |22 23 11249 6.0 1360 500
26 0.074 | 0.035 0.030 | 5.08 |3.94 |3.68 |091 [0.65|0.52|9.8|20 15 | 128.5 6.5 1360 500
27 0.062 | 0.050 0.071 470 |5.21 |571 |0.65 [0.78 |0.78 | 17 |23 10 | 123.6 3.7 1360 500
28 0.026 | 0.034 0.035 | 1.90 [2.03 |241 |0.26 039 026 |13 |20 10 | 127.6 5.6 1360 500
29 0.039 | 0.041 0.063 |3.17 |6.10 |559 |0.78 [ 091 091 |11 |23 13 | 125.1 7.4 1360 500
30 0.036 | 0.052 0.059 | 2.54 279 |4.06 |0.39 [0.52 (0399515 10 | 123.2 3.2 1360 500
31 0.068 | 0.060 0.044 | 444 |6.60 (444 (052 |1.17 [0.78 |15 |17 24 11379 3.7 1460 500
32 0.033 | 0.036 0.040 | 2.67 432 [3.68 052 [0.65]0.52 |22 |18 15 | 118.3 2.9 1460 500




Tablo 2.1’in devam
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En biiyiik En biiyiik En biiyiik Yer Titresim | Maks. Hava Toplam
Ol¢iim Yerdegistirme Parcacik Hiza Ivme Frekansi Hava Soku Patlayic1 | Mesafe
No (mm) (mm/s) (m/s?) (Hz) Soku | Frekans1 | Miktan (m)
T \% L T \% L T \Y% L T \% L | (dB) (Hz) (kg)
33 0.035 |0.028 0.049 | 241 |254 394 |0.39 {039 039 |10 |20 10 | 131.6 7.1 1460 500
34 0.028 | 0.030 0.030 | 2.54 [3.81 |[3.68 |0.52 [0.78 |0.78 |21 |24 24 1129.2 5.1 1360 500
35 0.055 |0.026 0.043 | 483 |4.06 330 |0.52 [091 05212 |23 9.5|123 3.6 1260 500
36 0.033 | 0.017 0.039 | 3.30 |3.05 |3.81 |[0.65 [0.65 091 |16 |34 22 | 125.2 3.2 1260 500
37 0.097 |0.093 0.163 1 9.52 |16.6 (179 |1.43 [3.12 221 |16 |28 14 | 107.0 2.1 1900 750
38 0.037 |0.043 0.040 | 698 |[11.9 [9.40 |130 [2.99 |234 |28 |43 37 |109.5 2.2 1460 750
39 0.124 | 0.120 0.156 | 11.90 | 9.52 |11.2 |1.30 |[1.82 |1.82 |13 |14 22 | 115.4 2.9 1360 750
40 0.434 |0.244 0.445 | 25.10 | 17.70 | 31.60 | 1.69 | 1.30 | 2.47 | 9.5 |11 11 1329 4.4 2200 750
41 0.040 | 0.031 0.030 [ 4.19 [6.86 |533 091 |1.43 091 |18 |34 28 |109.9 1.9 1780 750
42 0.038 | 0.030 0.031 | 4.06 |5.59 |457 |[0.52 [1.040.78 | 18 |30 27 | 114.8 5.6 1360 750
43 0.061 | 0.024 0.061 | 8.13 |[3.94 |622 |1.04 [0.65 |0.78 |21 |26 20 | 128.9 3.8 1880 800
44 0.234 | 0.085 0.310 | 12.40 {483 |[145 |091 [039 |065 |10 |79 |69 |121.7 8.4 1310 600
45 0.095 | 0.055 0.170 | 5.71 [4.70 |9.65 |0.52 [0.65 091 |7.4 |20 12 | 111.2 24 1260 800
46 0.229 |0.119 0.401 | 11.7 |5.33 |1520(0.65 [0.52 |0.78 |79 |69 |63 |108.8 9.8 1580 850
47 0.257 | 0.090 0.197 19.65 (292 |7.11 |039 [0.26 039 |60 |56 |[53|104.2 7.4 1460 850
48 0.168 | 0.065 0.114 | 749 (292 |444 |039 [0.26 (039 |6.6|84 |6.6|101.9 11 1680 850
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En biiyiik En biiyiik En biiyiik Yer Titresim | Maks. Hava Toplam
Ol¢iim Yerdegistirme Parcacik Hiza Ivme Frekansi Hava Soku Patlayic1 | Mesafe
No (mm) (mm/s) (m/s?) (Hz) Soku | Frekans1 | Miktan (m)
T \% L T \% L T \Y% L T \% L | (dB) (Hz) (kg)
49 0.052 | 0.062 0.090 1343 |3.56 |3.81 |0.52 [052 (05214 |8.0 13 | 105.5 2.9 1410 850
50 0.089 | 0.104 0.125 | 495 [559 |[559 |0.78 [0.78 10.78 | 9.1 | 7.8 | 7.8 |109.2 3.8 1580 850
51 0.493 |0.127 0.502 | 18.80 | 7.49 |17.80 | 1.04 | 1.04 | 091 | 5.8 |16 56 | 111.8 7.2 1360 850
52 0.049 | 0.020 0.025 | 2.16 |0.64 |1.27 |0.26 [ 0.26 |0.26 |5.7 |13 5.3 | <88 Olgiilemedi 1730 1250
53 0.009 | 0.009 0.013 | 3.17 |5.08 [4.70 |1.43 [2.60 |2.21 |51 |[>100 |51 |104.9 2.0 1360 1250
54 0.256 | 0.118 0.208 {940 483 |[7.87 052 [0.65]0.65]|6.1]7.1 5.7 1 107.5 8.3 1680 850
55 0.295 |0.156 0.356 | 13.20 | 7.11 | 11.70 | 0.78 | 1.04 | 0.78 | 6.3 | 24 4.8 1 109.9 7.6 1830 850
56 0.206 | 0.088 0.099 | 10.20 {6.73 |8.00 |091 |1.30 |0.78 | 6.6 | 27 12 | 108.8 4.8 1730 850
57 0.073 | 0.134 0.328 | 4.06 [6.73 |16.90 039 |0.52 [ 0.78 | 11 | 8.5 7.8 | 112.3 6.5 1460 650
58 0.017 |0.012 0.017 | 1.65 |1.27 |190 |0.26 [0.16 | 039 |14 |20 24 |1 100.0 4.8 1360 1250
59 0.058 | 0.029 0.051 |3.81 292 |394 |0.52 [039(052]19 |13 9.3 11259 34 1360 500
60 0.015 |0.014 0.015 | 1.52 {127 |152 |0.26 |0.26 {039 |22 |30 26 | 107.0 2.5 1260 1250
61 0.017 |0.012 0.012 | 1.52 |0.89 |1.40 |0.26 |0.26 [0.26 |14 |28 19 | 107.0 2.2 1260 1250
62 0.022 | 0.013 0.018 | 1.65 |1.14 |1.78 |0.26 [0.39 | 039 |11 |32 34 | 105.5 24 1060 1250
63 0.014 | 0.006 0.011 | 1.78 [1.02 |1.27 |0.26 |0.26 {039 |18 |30 28 | 104.9 23 1060 1250
64 0.030 |0.016 0.031 [ 2.03 [1.27 |152 |0.26 [0.26 |0.26 |10 |13 6.6 | 103.5 2.0 1060 1250
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Sekil 2.17. Pargacik hizlarmnin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 1-6)
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Pargacik hizlarinin frekanslara gére dagilimi (Olgiim 7-12)
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Sekil 2.19. Pargacik hizlariin frekanslara gére dagilini (Olgiim 13-18)
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Sekil 2.20. Pargacik hizlarmin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 19-24)
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Parcacik hizlarinin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 25-30)
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Sekil 2.22.
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Parcacik hizlarinin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 31-36)
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Sekil 2.23. Pargacik hizlarmin frekanslara gére dagilimi (Olgiim 37-42)
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Sekil 2.24.

54
200 -+

100 —

an
=2
]

54

T:+ W: L:s
Frelans (Hz)
Ol¢iim 43

1

200 +—

100 —

o
=
]

54

Freleans (Hz)
Olciim 45

200 +—

LI

Prekan.s Hz)
Ol¢iim 47

67

Parcacd: Him (mmfs)

Parcacd Him (mmis)

Farcacik Him (tnmfs)

254

200 ——

108 —

30—

n

L I o
L 5 ¥ L
T ot
14 A -+
* 5% + 4
| I I T8 L I
f————++++ F— et
I 2 5 10 20 50 ]
T:+ W Lis
Frelans (Hz)
Ol¢clim 44
234 —t———++++ -+
200 - 4
100 4

54

T:+ L:s
Frekans (Hz)
Olciim 46

200 +—

100 —

Prek_an-s Hz)
Olciim 48

Pargacik hizlarinin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 43-48)
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Sekil 2.25. Pargacik hizlariin frekanslara gére dagilini (Olgiim 49-54)
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Sekil 2.26. Pargacik hizlarmin frekanslara gére dagilini (Olgiim 55-60)
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Sekil 2.27. Pargacik hizlarinin frekanslara gore dagilimi (Olgiim 61-64)

2.3. Yapilarin Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle Deneysel Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Operasyonal Modal Analiz yOntemiyle yapilarinin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan 6l¢tim sistemi, 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 tipi veri toplama
unitesi, 12 adet 4507B modeli ve 16 adet 8340 modeli tek eksenden ve 4 adet 4506B
modeli ii¢ eksenden veri alabilen ivmedlgerler, verilerin iletimini saglayan 10 m, 25 m, 30
m, 50 m ve 75 m’lik kablolar, diziisti bilgisayar ve verilerin islenip dinamik

karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilan PULSE (2006) ve OMA (2006) yazilim
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programlarindan olusmaktadir. Sekil 2.28’de 6l¢iim sistemine ait bazi gorlintigler yer

almaktadir.

Veri toplama tinitesi Ug eksenli ivme 6lgerler (4506B)

&

A ARSI

Ug eksenli 4506B ivme dlger kablosu Tek eksenli 4507B ivme ol¢er kablosu

Sekil 2.28. Deneysel 6l¢iim sistemi ve aparatlarina ait bazi goriiniisler
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2.3.1. Betonarme Binanin Deneysel Dinamik Karakteristikleri

Patlatmanin binalardaki etkilerini belirleyebilmek amaciyla, patlatma noktasina
uzakligr Kiiresel Konum Belirleme cihaziyla (GPS) 1380 m olarak 6l¢iilen betonarme bir
binadan olgiimler alinmustir. Olciim alinan bina zemin kat dahil olmak iizere bes kattan
olugmaktadir. Bina kolon-kiris elemanlardan olusan tasiyici sisteme sahiptir (Sekil 2.29).

Binanin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla, binaya 8 adet tek eksenli
ivmeolcer baglanarak patlatma sirasinda 6l¢iim alinmustir (Sekil 2.30). Cevresel titresim
olarak patlatma etkileri dikkate alinarak binanin dinamik karakteristikleri olan dogal
frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 Operasyonal Modal Analiz yOntemi

kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 2.30. Betonarme binadan 6l¢iim alinmasi
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GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
grafikleri ve kararlhilik diyagrami Sekil 2.31-2.33’te verilmektedir.
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Sekil 2.31. Betonarme binada GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.32. Betonarme binada SAB ydntemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.33. Betonarme binadan alinan dlgtimlere ait kararlilik diyagrami

Patlatma aninda yapida olusan darbe etkisi sonucu Olgiilen ivme-zaman grafikleri

Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’te goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Patlatma aninda betonarme binadan X yoniinde alinan ivme tepki
olgtimii
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Sekil 2.35. Patlatma aninda betonarme binadan Y yOniinde alinan ivme tepki
Olctimii

Sekil 2.31-2.33 kullanilarak betonarme bina iizerinde gerceklestirilen 6l¢iimlerden

elde edilen ilk bes frekans degeri ve soniim oranlar1 Tablo 2.2° de verilmektedir.

Tablo 2.2. Betonarme binanin ilk bes dogal frekansi ve sonlim oranlari

Mod No Dogal Frekanslar(Hz) Sontim Oranlari (%)
1 1.712 1.116
2 1.954 1.467
3 3.177 1.388
4 5.685 2.342
5 7.783 2.661

Operasyonal Modal Analiz yontemiyle yapilan deneysel 6l¢iimler sonucu elde edilen

mod sekilleri Sekil 2.36’da sunulmaktadir.
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Mod 3 Mod 4

Mod 5

Sekil 2.36. Betonarme binaya ait deneysel olarak elde edilen mod sekilleri

2.3.2. Yigma Binanin Deneysel Dinamik Karakteristikleri

Patlatmanin yigma yapilardaki etkilerini belirleyebilmek amaciyla, patlatma
noktasina uzakligi Kiiresel Konum Belirleme cihaziyla (GPS) 600 m olarak olciilen ve
tastyic1 sistemi yigma olan bir binadan &l¢iim alinmistir. Olgiim alian bina yarim bodrum
kat + 2 normal kattan olusmaktadir. Bina sadece yigma duvarlardan olusan tastyici sisteme
sahiptir (Sekil 2.37).

Binanin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla, binaya 4 adet ii¢ eksenli
ivmedlcer baglanarak patlatma sirasinda 6l¢iim alinmistir (Sekil 2.38). Patlatma kaynakli
cevresel titresimler kullanilarak binanin dinamik karakteristikleri olan dogal frekanslar,

mod sekilleri ve soniim oranlari Operasyonal Modal Analiz yontemiyle belirlenmistir.
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Sekil 2.38. Yigma binadan 6l¢lim alinmasi

GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
grafikleri ve kararlilik diyagrami Sekil 2.39-2.41°de verilmektedir.
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Sekil 2.39.Y1gma binada GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.40. Yigma binada SAB yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.41.Y1gma binadan alinan dlgiimlere ait kararlilik diyagrami
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Patlatma aninda yapida olusan darbe etkisi sonucu Olgililen ivme-zaman grafikleri

Sekil 2.42 ve Sekil 2.43’te goriilmektedir.
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Sekil 2.42. Patlatma aninda yigma binadan X yoniinde alinan ivme tepki
olglimii
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Sekil 2.43. Patlatma aninda yigma binadan Y yoniinde alinan ivme tepki
olgtimii
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Sekil 2.39-2.41 kullanilarak bina {izerinde gergeklestirilen dl¢timden elde edilen ilk

bes frekans degeri ve soniim oranlar1 Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Yigma binanin ilk alt1 dogal frekansi ve soniim oranlari

Mod No Dogal Frekanslar (Hz) Soniim Oranlari (%)
1 3.186 0.84
2 4.356 1.87
3 5.830 3.43
4 6.823 1.82
5 7.754 2.15
6 10.245 1.16

Deneysel olglimler sonucu yigma binaya ait mod sekilleri Sekil 2.44 deki gibi elde

edilmistir.

Wod 1 Mod 2

Mod4 Med s Mod 6

Sekil 2.44.Y1gma binaya ait deneysel olarak elde edilen mod sekilleri
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2.3.3. Betonarme Kopriiniin Deneysel Dinamik Karakteristikleri

Patlatmanin betonarme kopriilerdeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla, patlatma
noktasina uzakligr Kiiresel Konum Belirleme cihaziyla (GPS) 500 m olarak olciilen
betonarme bir kopriiden Ol¢iim alinmistir. Secilen koprii yaklasik 20 yillik gegmise

sahiptir. Sekil 2.45°te karayolu kopriisiine ait bazi goriiniisler verilmektedir.

Sekil 2.45. Betonarme karayolu kopriisiine ait bazi goriiniisler

Betonarme karayolu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla,
kopriiye 4 adet ti¢ eksenli ivmedlger baglanarak patlatma sirasinda Slgiim alinmistir (Sekil
2.46). Patlatmadan kaynaklanan gevresel titresimler dikkate alinarak kopriiniin dinamik
karakteristikleri olan dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 Operasyonal Modal

Analiz yontemiyle belirlenmigtir.

Sekil 2.46. Betonarme kopriide deneysel dl¢timlerde kullanilan veri toplama {initesi
ve Ui¢ eksenli ivmedlcer
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GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
grafikleri ve kararlilik diyagrami Sekil 2.47-2.49°da verilmektedir.
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Sekil 2.47. Betonarme kopriide GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektral
yogunluk fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.48. Betonarme kopriide SAB yontemi kullanilarak elde edilen spektral
yogunluk fonksyonu grafigi
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Sekil 2.49. Betonarme kopriiden alinan dlgtimlere ait kararlilik diyagrami

Patlatma aninda yapida olusan darbe etkisi sonucu Olgiilen ivme-zaman grafikleri

Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de goriilmektedir.
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Sekil 2.50. Patlatma aninda betonarme kopriiden X yoniinde alinan ivme tepki

Olctimii
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Sekil 2.51. Patlatma aninda betonarme kopriiden Y yoniinde alinan ivme tepki
olgtimi

Sekil 2.47-2.49 kullanilarak koprii lizerinde gergeklestirilen 6l¢iimden elde edilen

ilk alt1 frekans degeri ve sonlim oranlar1 Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.4. Betonarme karayolu koprisiiniin ilk alti dogal frekansi ve soniim

oranlari
Mod No Dogal Frekanslar (Hz) Soniim Oranlari (%)
1 3.35 1.336
2 3.71 0.689
3 4.46 3.953
4 4.97 0.535
5 5.25 0.508
6 6.11 0.605

Deneysel olglimler sonucu betonarme koprii i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil

2.52’de verilmektedir.
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Mod 3

Mod 5 Mod 6

Sekil 2.52. Betonarme kopriiye ait deneysel olarak elde edilen mod sekilleri

2.3.4. Yigma Kopriiniin Deneysel Dinamik Karakteristikleri

Olgiim alman koprii 19. yiizyilda insa edilen Osmanli tas kemer kopriisiidiir. Bu
koprii Rize iline bagli Camlihemsin ilgesindeki Firtina Deresi {izerinde insa edilen
kopriilerden bir tanesidir. Koprii ¢ift kemer agikliklidir. Kopriiniin temel yapisal boliimleri
olan tas kemerler, yan duvarlar ve yan duvarlar arasinda kalan dolgu duvar giiniimiize
kadar herhangi bir restorasyon c¢alismasina ugramamistir. Koprii toplam 51.7 m
uzunlugunda olup tizerinde bulundugu Firtina Deresi’ni iki kemer agiklikla ge¢mistir. Tas
kemerler dairesel kesitli olup agiklilar1 sirasiyla 25.2 m ve 6 m’dir. Her iki aciklikta
bulunan tas kemerler i¢ ve dis kemer olmak {izere iki parcadan meydana gelmislerdir ve
kalinliklart sirasiyla 58 cm ve 15 em’dir. Her iki yan duvar genigligi 50 cm olup, duvarlar
arasinda kalan dolgu duvar genisgligi ise 2.5 m’dir. Koprii, tastyict kemer kisim, yan
duvarlar, dolgu malzemesi ve iist kisminda korkuluklardan olusmaktadir. Sekil 2.53°te

Osmanli tag kemer kopriisiine ait bazi goriiniisler verilmektedir (Birinci, 2010).
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Sekil 2.53. Osmanl1 yigma tas kemer kopriisiine ait baz1 goriiniisler

Kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla, onbes adet tek eksenli
ivmedlger kullanilarak kopriiniin titresim verileri toplanmistir (Sekil 2.54). Operasyonal
Modal Analiz yontemi ile kopriiniin dinamik karakteristikleri olan dogal frekanslar, mod

sekilleri ve sOniim oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 2.54. Yigma kopriide deneysel Olciimlerde kullanilan veri toplama iinitesi ve
tek eksenli ivmedlgerler

GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
grafikleri ve kararlilik diyagrami Sekil 2.55-2.57°de verilmektedir.
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Sekil 2.55. Yigma kopride GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektral
yogunluk fonsiyonu grafigi

Olgien 3 erisi
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Sekil 2.56. Yigma kopriide SAB yontemi kullanilarak edilen spektral yogunluk
fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.57. Yigma tas kopriiden alinan 6l¢limlere ait kararlilik diyagrami
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Koprii lizerinde gergeklestirilen 6l¢iimden Sekil 2.55-2.57 kullanilarak elde edilen

ilk bes frekans degeri ve soniim oranlar1 Tablo 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5. Yigma tas kopriiniin ilk bes dogal frekansi ve soniim oranlari

Mod No Dogal Frekanslar (Hz) Soniim Oranlar1 (%)
1 4.644 1.644
2 8.114 0.720
3 9.858 5.939
4 12.560 0.206
5 15.580 0.159

Operasyonal Modal Analiz 6l¢iimleri sonucu elde edilen deneysel mod sekilleri

Sekil 2.58’de verilmektedir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

Sekil 2.58. Yigma tas kopriiye ait deneysel olarak elde edilen ilk bes mod sekli

2.4. Yapilarin Sonlu Eleman Yontemiyle Analitik Dinamik Karakteristiklerin
Belirlenmesi

Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak patlatma kaynakli yer hareketi
sonucu yapilarda olusan titresimler Ol¢iilmiistiir. Boylelikle yapilarin deneysel dinamik
karakteristikleri olan mod sekilleri, frekanslar1 ve sonlim oranlar1 belirlenmistir. Yapilarin
patlatma kaynakli dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesi i¢in oncelikle, ANSYS
(2008) sonlu eleman programi ile yapilarin modellenmesi ve modal analizleri yapilarak

analitik dinamik karakteristiklerinin bulunmasi1 amag¢lanmistir.
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2.4.1. Betonarme Binanin Analitik Dinamik Karakteristikleri

Analizi gerceklestirilen bina, zemin + 4 normal kattan olusmaktadir. Zemin kat
yiiksekligi 4 m ve normal kat yiiksekligi 3 m’dir. Insaa halindeki 5 katli betonarme karkas
binanin kat alam yaklasik 150 m®dir. Binamin 70 cm vyiiksekliginde bir radye temeli
mevcuttur. ANSYS paket programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli Sekil
2.59°da verilmektedir. Toplam 24040 elemandan olusan modelde, 8 nodlu ve herbir nodda
3 serbestlik derecesi olan SOLID 65 eleman tipi kullanilmistir. Binada C20 betonunu
kullanilmistir. Analizde dikkate alinan malzeme Ozellikleri Tablo 2.6’ da verilmektedir.
Betonarme binanin analitik frekanslarini ve mod sekillerini elde etmek i¢in modal analizi

yapilmistir. Binanin ilk 4 frekans degeri ve mod sekilleri Sekil 2.60°da verilmektedir.
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Sekil 2.59. Betonarme bina sonlu eleman modeli

Tablo 2.6. Betonarme binanin analitik analizlerinde dikkate alinan malzeme

ozellikleri
Elastisite Modiilii . Kiitle Yogunlugu
FEleman (MPa) Poisson Orani (ke /m3)
Kolon 28500 0.2 2400
Perde 28500 0.2 2400
Doseme 28500 0.2 2400
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2.4.2. Yigma Binanin Analitik Dinamik Karakteristikleri

Sonlu eleman modeli olusturulan yigma bina yaklasik 30 sene 6nce yapilmistir. Bina
boyutlart 8.40 m x10 m olup, yarim agik bodrum kat1 ve 2 normal kattan olugsmaktadir.
Tastyict sistemi yigma duvardir. Doseme kalinlhigr 15 cm’dir. ANSYS paket programi
kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 2.61°de verilmektedir. Toplam 12846
elemandan olusan modelde, 8 nodlu ve herbir nodda 3 serbestlik derecesi olan SOLID 65
tipi eleman kullanilmistir. Yigma bina i¢in dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.7°de

verilmektedir.

T R ,_:él ﬂ_
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Sekil 2.61. Yigma binanin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 2.7. Yigma binanin analitik analizlerinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii Kiitle Yogunlugu
Eleman Poisson Orani 3
(MPa) (kg/m”)
Doseme 22500 0.2 2400
Duvar 9000 0.2 1400
Cat1 2500 0.2 1000

Modal analiz sonucunda yigma binanin analitik frekanslar1 ve mod sekilleri elde

edilmistir. Yigma binanin ilk 4 frekans degeri ve mod sekilleri Sekil 2.62°de verilmektedir.
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Mod 1 (f;= 10.982Hz) Mod 2 (f;= 13.800Hz)

L %

Mod 3 (f;= 14.135Hz) Mod 4 (f;= 15.025Hz)

Sekil 2.62. Yigma binaya ait ilk dért mod sekli ve dogal frekanslar

2.4.3. Betonarme Kopriiniin Analitik Dinamik Karakteristikleri

Sonlu eleman modeli olusturulan karayolu kopriistiniin toplam boyu ve eni sirasiyla
61.5 m ve 85 m olup, tabliye kalinligt 20 cm’dir. Tabliyenin alt kisminda boyuna
dogrultuda uzunlugu 20.5 m ve yiiksekligi 1 m olan ii¢ sira betonarme I en kesitli kirig
bulunmaktadir. Her bir sirada enine dogrultuda yan yana dokuz adet I en kesitli kirigler yer
almaktadir. Kirisler kiyida kenar, ortalarda ise kolon ayaklara oturmaktadir. Her bir kolon
10 m ytiksekliginde olup, 6.40 m x 0.50 m en kesitlidir. Tabliye kenarlarinda 50 cm
genisliginde ve 20 cm kalinhiginda yaya kaldirimi bulunmaktadir. Koprii kenarlarinda
80cm yiiksekliginde korkuluklar mevcuttur. ANSYS paket programi kullanilarak
olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 2.63°te verilmektedir. Toplam 33636 elemandan
olusan modelde, 20 nodlu ve herbir nodda 3 serbestlik derecesi olan SOLID 186 eleman

kullanmilmistir. Koprii kolon ayaklarinin zemine oturdugu béliimlerin biitiin hareketleri,
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koprii tabliyesinin kiyidaki kenarlarmin ise hem yatay hem de diisey hareketi

engellenmistir. Karayolu kopriisii i¢in dikkate alinan malzeme o6zellikleri Tablo 2.8°de

verilmektedir.

a) Koprii sonlu eleman modeli b) Koprii en kesiti

Sekil 2.63. Betonarme karayolu kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 2.8. Betonarme karayolu kopriisiiniin analitik analizlerinde dikkate alinan
malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiili Kiitle Yogunlugu
Eleman Poisson Orani 3
(MPa) (kg/m’)
Tabliye 25000 0.2 2400
Kirisler 26500 0.2 2400
Ayaklar 26500 0.2 2400

Betonarme karayolu kopriisiiniin analitik frekanslarini ve mod sekillerini elde etmek
icin modal analizi yapilmigtir. Bulunan ilk 6 frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil

2.64’te verilmektedir.
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Mod 1 (fi=3.57 Hz) Mod 2 (= 4.33 Hz)

Mod 3 (fs=4.72 Hz) Mod 4 (fi= 5.26 Hz)

Mod 5 (fs= 6.12 Hz) Mod 6 (f= 6.59 Hz)

Sekil 2.64. Betonarme karayolu kopriisiine ait ilk altt mod sekli ve dogal frekans

2.4.4. Yigma Kopriiniin Analitik Dinamik Karakteristikleri

ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak Osmanli tag kemer kopriisiiniin
olusturulan {i¢ boyutlu model Sekil 2.65’te verilmektedir. Toplam 38771 elemandan olusan
modelde, 20 nodlu ve herbir nodda 3 serbestlik derecesi olan SOLID 186 eleman
kullanilmistir. Yigma tas koprii i¢in dikkate alinan malzeme Ozellikleri Tablo 2.9°da

verilmektedir.
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Sekil 2.65. Yigma tas kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 2.9. Yigma tas kopriiniin analitik analizlerinde dikkate alinan malzeme

ozellikleri
Elastisite Modiilii Kiitle Yogunlugu
FEleman Poisson Orani 3
(MPa) (kg/m”)
Tas Kemer 3200 0.25 1600
Dolgu Duvar 1700 0.05 1400
Yan Duvarlar 2800 0.20 1300

Yi1gma tas kopriiniin analitik frekanslarin1 ve mod sekillerini elde etmek i¢cin modal analizi

yapilmistir. Bulunan ilk 5 frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 2.66’da verilmektedir.
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Mod 1 (fi=3.843 Hz) Mod 2 (= 7.527 Hz)

Mod 3 (f5=9.371 Hz) Mod 4 (f4= 10.638 Hz)

Mod 5 (fs= 14.563 Hz)

Sekil 2.66. Yigma tas kopriiye ait ilk bes mod sekli ve dogal frekanslar



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Patlatma Kaynaklh Zemin Titresim Olg¢iimlerinden Yap: Tiplerine Géore
Hasar Tahmin Kriterlerinin Belirlenmesi

Kullanim amagclar1 ve yapim teknikleri farkli olan yapilarin zemininden toplam 64
adet patlatma kaynakli yer hareketi kayitlar1 alinip, bunlara ait pargacik hizi-frekans
grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen bu grafikler yardimiyla 6l¢iim alinan yapr tipleri icin
Patlatma Hasar Tahmin Kriteri olusturulmaya c¢alisilmistir. Bunlar sirasiyla asagida

sunulmaktadir.

3.1.1. Betonarme Yapilar Icin Hasar Tahmin Kriteri

Betonarme yapilar i¢in hasar tahmin kriterinin belirlenebilmesi amaciyla, betonarme
bina ve betonarme karayolu kopriisiinden patlatmalar sirasinda 6l¢iim alinmigtir. Yapilan
45 adet 6l¢iim sonucunda elde edilen pargacik hizi - frekans bagintilarina ait degerler Sekil
3.1°de goriilmektedir.

Patlatmalar aninda yapilan Sl¢limler ve sonrasinda yapilan gdzlemler sonucunda
incelenen betonarme binalarda ve betonarme karayolu kopriisiinde bir hasar olusmadigi
tespit edilmistir. Eldeki veriler 1s1¢inda betonarme yapilar i¢in Tablo 3.1°de verilen sinir
degerlerin Patlatma Hasar Tahmin Kriteri olarak aliabilecegi diisiiniilmektedir. Bu

degerler ayrica Sekil 3.1°de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 3.1. Betonarme yapilar i¢in Onerilen en biiyiikk parcacik hizi-frekans sinir

degerleri
Yap1 Tipi En Biiyiik Parcacik Hizi (mm/s) Frekans (Hz)
5~20 1~4
20 4~10
Betonarme
20~50 10~30
50 >30
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Sekil 3.1. Betonarme yapilar i¢in 6nerilen Patlatma Hasar Tahmin Kriteri

3.1.2. Yigma Yapilar i¢in Hasar Tahmin Kriterleri

Y1gma yapilar i¢in hasar tahmin kriterinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan 19 adet
Ol¢iim sonucunda elde edilen parcacik hizi - frekans bagintilarina ait degerler Sekil 3.2°de
goriilmektedir.

Patlatmalar aninda yapilan Gl¢limler ve sonrasinda yapilan gdzlemler sonucunda
incelenen binalarda bir hasar olugsmadig: tespit edilmistir. Fakat yigma yapilarin yapim
teknikleri diisiiniildiiglinde hasar olusmamasina ragmen hasar tahmin kriteri belirlenirken
bir miktar azaltima gidilmistir. Eldeki veriler 1s18inda yigma yapilar i¢in Tablo 3.2°de
verilen smir degerlerin Patlatma Hasar Tahmin Kriteri olarak alinabilecegi

diisiiniilmektedir. Bu degerler ayrica Sekil 3.2°de grafik olarak verilmektedir.
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Tablo 3.2. Yigma yapilar i¢in Onerilen en biiylik pargacik hizi-frekans sinir

degerleri
Yap1 Tipi En Biiyiik Par¢acik Hiz1 (mm/s) | Frekans (Hz)
5~20 1~4
20 4~20
Yigma
20~50 20~50
50 >50
100
| A Enine (T)
| ¢ Diisey (V) /
|| ® Boyuna (L) /
. A
Z / A
g A
E 10 / 5
Q>-1 A ? * *
B / ‘o .
o ! N
A 4 L 4
S W
¢ & e
1
1 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 3.2.Y1gma yapilar i¢in Onerilen Patlatma Hasar Tahmin Kriteri

3.1.3. Betonarme ve Yigma Yapilar Icin Birlestirilmis Patlatma Hasar Tahmin
Kriteri

Betonarme ve yigma tastyist sisteme sahip yapilar icin birlestirilmis patlatma hasar
tahmin kriteri Tablo 3.3’te verilmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sirasiyla betonarme ve
yigma yapilar i¢in Onerilen patlatma hasar tahmin kriterleri birlestirilmis ve Sekil 3.3’te

yapilar i¢in genel olarak onerilen “Patlatma Hasar Tahmin Kriteri” sunulmustur.
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Tablo 3.3. Yapilar i¢in Onerilen en biiylik parcacik hizi-frekans sinir degerleri

Yapi1 Tipi En Biiyiik Parg¢acik Hizi (mm/s) | Frekans (Hz)
5~20 1~4
20 4~20
Yigma
20~50 20~50
50 >50
5~20 1~4
20 4~10
Betonarme 20350 1030
50 >30
100
/
S/
— /
E pd
E 10
2 /
A /
Betonarme| |
— Yigma B
1
100

10
Frekans (Hz)

Sekil 3.3. Yapilar icin Onerilen Patlatma Hasar Tahmin Kriteri
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3.1.4. Mevcut PatlatmaYonetmeligine Gore Degerlendirme

Yapilar i¢in patlatma hasar tahmin kriteri belirleme ¢alismasi i¢in 64 adet patlatma
sirasinda Olglim alinmistir. Bu Ol¢limlerde tag ocagi ¢evresindeki okul, fabrika, konut ve
koprii gibi farkli yapilardan patlatma aninda hem zeminden jeofonla hem de yapilardan
OMA diizenegi ile veriler alinmistir.

Bu o6l¢iimlerde elde edilen hareketin enine, diisey ve boyuna dogrultuda pargacik
hizlarma ait toplam 192 adet veri mevcuttur. Bu veriler Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan  diizenlenen ve Ulkemizde halen yiiriirlikte olan ydnetmelige gore
incelendiginde, 6 adet parcacik hizi degerinin sinir degerleri astigi, 187 adet parcacik hiz
degerinin ise hasar kriteri sinirlart igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4’te Cevre ve
Orman Bakanligi tarafindan Onerilen patlatma hasar tahmin kriteri ve dl¢limler sonucu elde

edilen 192 adet parcacik hizi degeri grafiksel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. Yiirtrliikte olan yonetmelige gore dl¢lim alinan patlatmalarin
degerlendirilmesi
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Patlatmalar yapildiktan sonra gerek Olglim yapilan yapilar ve gerekse diger yapilar
incelendiginde yapilarda bir hasar olusmadigi sonucuna varilmistir. Bu durum ytriirliikte
olan yonetmelikte verilen sinir degerlerin 6 pargacik hiz degeri hari¢ asilmamas ile de
uyum igerisinde bir davranis gostermektedir. Dolayisiyla mevcut yonetmelik ile onerilen
patlatma hasar tahmin kriteri patlatma kayitlarinin alindig1 bolge i¢in kullanilabilir olarak
degerlendirilebilir.

Ayrica, yapim teknigi ve malzemesi bakimindan daha yetersiz ve zayif olan yapilar
icin, Sekil 3.5’te 192 adet parcacik hizi verisi incelenerek alternatif bir patlatma hasar
tahmin kriteri dnerilmistir. Onerilen kriterde en biiyiik pargacik hiz1 degeri 1 Hz ile 5 Hz
frekans araliginda 5 mm/s ile 15 mm/s arasinda dogrusal olarak artmakta, 4 Hz ile 30 Hz
frekans araliginda 15 mm/s sabit ve 30 Hz’ten biiylik frekans degerleri i¢in 15 mm/s ile 50

mm/s arasinda dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 3.5. Yapim teknigi ve malzeme dayanimi bakimindan zayif yapilar i¢in
oOnerilen alternatif Patlatma Hasar Tahmin Kriteri
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3.2. Yapr Sonlu Eleman Modellerinin Operasyonal Modal Analiz Sonuclar
Kullamlarak Tyilestirilmesi

Yapilarin Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak elde edilen dinamik
karakteristikleri ile analitik olarak bulunan frekans degerleri incelendiginde bunlar arasinda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen degerlerin, yapilart olduklar
gibi yansittig1 disiiniilerek, bu degerler baz alinmis ve sonlu eleman modellerinde
tyilestirmeler yapilmustir. Bu iyilestirme islemi sirasinda yapilarin durumuna gore gerek

malzeme 6zellikleri ve gerekse sinir sartlari tizerinde degisiklikler yapilmustir.

3.2.1. Betonarme Bina i¢in Model Iyilestirme

Betonarme binanin analitik ve deneysel modal analiz sonuglari incelendiginde, bu iki
analiz sonuglar arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Deneysel modal analizin yapiy1
yerinde daha iyi temsil ettigi diisiiniilerek, sonlu eleman modeli iizerinde iyilestirme
calismas1 yapilmistir. Model iyilestirmede insa halindeki yapinin ddsemeleri iizerinde
bulunan kereste, ¢cimento ve kum gibi malzemelerin ve balkon parepetlerinin agirliklar:
déseme betonuna ilave kiitle olarak etki ettirilmistir. Ayrica baslangigta C20 olarak alinan
beton smifi da C18 sinifina ¢ekilerek elastisite modiilii E=27000 MPa olarak alinmuistir.
Désemelerin kiitle yogunlugu da 2800 kg/m® olarak belirlenmistir (Tablo 3.4). Binanin
tyilestirilen sonlu eleman modelinin yeniden yapilan analitik modal analizleri sonucu elde
edilen degerler Tablo 3.5’te verilmektedir. Iyilestirme sonucunda deneysel ve analitik

sonuglar arasindaki fark %5’in altina diismiistiir.

Tablo 3.4. Betonarme bina i¢in model iyilestirmede kullanilan malzeme 6zellikleri

Model lyilestirilmesinden Once Model lyilestirilmesinden Sonra
Elastisite Kiitle Elastisite Kiitle
Eleman e . - .
Modiilii Yogunlugu Modiilii Yogunlugu
(MPa) (kg/m?) (MPa) (kg/m’)
Kolon 28500 2400 27000 2500
Perde 28500 2400 27000 2500
Doseme 28500 2400 27000 2800
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Tablo 3.5. Betonarme binanin iyilestirilen modeline ait analitik ve deneysel dogal

frekanslari
Mod 'F'rekanslar (Hz)
Analitik Fark (%)
No — Deneysel
Baslangic | lyilestirilmis

1 1.820 1.698 1.712 0.8

2 2.568 2.025 1.954 3.6

3 3.390 3.028 3.177 4.6

4 5.784 5.438 5.635 3.5

3.2.2. Yigma Bina icin Model Iyilestirme

Yigma binanin analitik modeli yapinin ger¢cek durumunu yansitacak sekilde
iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu amagcla, yapinin mevcut durumundaki smir sartlarinin
analitik modelde yeterince dikkate alindig1 varsayilarak sadece malzeme 6zelliklerindeki
degisim gbz oniine almarak analitik model iyilestirilmistir. lyilestirme isleminde
malzemelerde zamanla olusan dayanim kaybi1 ile ddsemelerde binanin kullanim
dolayistyla olusan ilave kiitlelerin etkisi 6zellikle dikkate alinmigtir. Analitik ve deneysel
dogal frekanslar arasindaki farkin en az olmasi amaglanan analitik model iyilestirme
isleminde farkli malzeme Ozellikleri i¢in analizler tekrarlanmistir. Deneysel olarak
belirlenen dogal frekanslar ile en iyi uyumun elde edildigi durumda, sec¢ilen malzeme
ozelliklerinin y1gma binay1 daha dogru temsil ettigi kabul edilmistir. Iyilestirmis modelde
kullanilan her bir malzemeye ait ozellikler Tablo 3.6’da verilmektedir. lyilestirilmis
analitik modelden elde edilen analitik dogal frekanslarin deneysel frekanslar ile
karsilagtiritlmas1 Tablo 3.7°da verilmektedir. Deneysel ve iyilestirilmis sonlu eleman

modeli sonuglar1 arasindaki fark %5’in altina diismiistiir.

Tablo 3.6. Yigma bina i¢in model iyilestirmede kullanilan malzeme 6zellikleri

Model lyilestirilmesinden Once Model lyilestirilmesinden Sonra
Eleman | Elastisite Modiilii | Kiitle Yogunlugu Elastisite Kiitle Yogunlugu
(MPa) (kg/m’) Modiilii (MPa) (kg/m’)
Doseme 22500 2400 15000 3200
Duvar 9000 1400 6700 1600
Cat1 2500 1000 2500 1000
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Tablo 3.7. Yigma binanin iyilestirilen modeline ait analitik ve deneysel dogal

frekanslar
Frekanslar (Hz)
Mod Analitik Denevsel Fark (%)
Baslangic Tyilestirilmis Y
1 10.982 6.725 6.639 1.29
2 13.800 8.010 8.205 2.38
3 14.135 9.480 9.116 1.17
4 15.025 10.179 10.180 0.01
3.2.3. Betonarme Koprii I¢in Model Iyilestirme

Karayolu kopriisiiniin deneysel olarak elde edilen frekans degerleri ile analitik sonlu
eleman modal analizinden elde edilen degerler arasindaki farkliliklar1 gidermek i¢in model
iyilestirme yapilmistir. Bunun i¢in deneysel modal analiz sonuglarinin kopriiyti meveut
haliyle yansittigi kabulii ile malzeme bakiminda modelde 1iyilestirme yapilmistir.

Kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8. Betonarme koprii i¢in model iyilestirmede kullanilan malzeme 6zellikleri

Model lyilestirilmesinden Once Model lyilestirilmesinden Sonra
Eleman Elastisite Kiitle Yogunlugu Elastisite Kiitle Yogunlugu
Modiilii (MPa) (kg/m) Modiilii (MPa) (kg/m’)
Tabliye 25000 2400 22000 3500
Kirisler 26500 2400 22000 2200
Ayaklar 26500 2400 22000 2200

Tablo 3.9°dan goriilecegi lizere baslangi¢ analitik ve deneysel frekanslar arasinda bir
miktar farkliliklar bulunmaktadir. Model iyilestirmede tabliye kenarlarinda 50 cm
genigliginde ve 20 cm kalinhiginda yaya kaldirimlar1 ve koprii kenarlarinda 80 cm
yiiksekliginde korkuluklar dikkate alinarak bunlarin kiitleleri tabliye betonuna eklenmistir.
Iyilestirilmis model {izerinde yapilan modal analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri
Tablo 3.9’da verilmektedir. Iyilestirilen model ile deneysel sonuglar arasindaki fark %5 ten

kiictiktiir.
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Tablo 3.9. Betonarme kdpriiniin iyilestirilen modeline ait analitik ve deneysel dogal

frekanslari
Frekanslar (Hz)
1\1’{1‘;‘1 Analitik el Fark (%)
Baslangi¢ | lyilestirilmis eheyse
1 3.57 3.34 3.35 0.03
2 4.33 3.87 3.71 431
3 4.72 4.35 4.46 2.46
4 5.26 4.85 4.97 2.41
5 6.12 5.45 5.25 3.80
6 6.59 6.08 6.11 0.50

3.2.4. Yigma Koprii icin Model Iyilestirme

Operasyonal Modal Analiz yontemiyle yigma koprii i¢in elde edilen deneysel dogal
frekanslar ile analitik olarak elde edilen dogal frekanslar arasindaki farkliliklarin
azaltilmast i¢in sonlu eleman modelinde iyilestirmelere gidilmistir. Kopriiniin model
iyilestirilmesinde kemer ayaklarda olusan mesnetlesmeler dikkate alinmistir. Sekil 3.6’da
koprii kemer ayaklarinda zamanla olusan mesnetlesmeler goriilmektedir. Model
lyilestirmede mesnetlesmelerin yan1 sira malzeme Ozellikleri de dikkate alinarak
iyilestirme yapilmigtir. Tablo 3.10°’da  model 1iyilestirmede kullanilan degerler

verilmektedir.

Sekil 3.6. Kemer ayaklarda ve yan duvarlarda zamanla olusan mesnetlesmeler
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Tablo 3.10. Y1gma tas koprii i¢in model iyilestirmede kullanilan malzeme 6zellikleri

Model lyilestirilmesinden Once Model lyilestirilmesinden Sonra
Eleman Elastisite Kiitle Elastisite Kiitle
Modiilii Yogunlugu Modiilii Yogunlugu
(MPa) (kg/m’) (MPa) (kg/m’)
Tas Kemer 3200 1800 3000 1600
Dolgu 1700 1300 1500 1300
Yan Duvarlar 2800 1500 2500 1400

Iyilestirilmis model iizerinde yapilan modal analiz sonucunda elde edilen frekans
degerleri Tablo 3.11°de verilmektedir. lyilestirilmis ve deneysel frekanslar arasindaki fark

%5 ten kiigtktiir.

Tablo 3.11. Yigma tas kopriiniin iyilestirilen modeline ait analitik ve deneysel dogal
frekanslari

Frekanslar (Hz)
Mod Analitik 0
No S Deneysel Fark (%)
Baslangic | lyilestirilmis

1 3.843 4.640 4.644 0.01

2 7.527 8.757 8.114 1.38

3 9.371 9.875 9.858 1.17

4 10.638 11.967 12.560 1.01

5 14.563 15.703 15.580 0.82

3.3. Yapilarin Patlatma Kaynakhh Yer Hareketine Gore Dogrusal Olmayan
Dinamik Analizi

Boliim 3.2°de sonlu eleman modelleri iyilestirilen yapilarin patlatma kaynakli yer
hareketine gére dogrusal olmayan dinamik davranislarinin belirlenmesi i¢in yer hareketi
olarak Sekil 3.7°de verilen patlatma kaynakli ivme kaydi1 kullanilmigtir. Patlatma kaydina
ait en biiyiik ivme degeri 3.74 m/s® ve en biiyilk parcacik hizi 32 mm/s’dir. Hem sonlu

eleman modelindeki eleman sayisinin fazla olmasi hem de patlatma kaynakli yer
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hareketinin etkili oldugu kismin 0.2 - 1.2 s araliginda olmasi dikkate alinarak, dogrusal

olmayan dinamik analizler ivme kaydinin 1 s’lik kismi i¢in yapilmustir.

Ivme (m/s?)
o
|

1
[\S)
\

N

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Zaman (s)

Sekil 3.7. Patlatma kaynakli yer hareketi ivme kaydi

3.3.1. Betonarme Binanin Dinamik Analizi

Sonlu eleman model iyilestirmesi yapilan 5 katli betonarme karkas binanin patlatma
kaynakli yer hareketine maruz kaldigi durum i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz
yapilmistir. ANSYS paket programinda olusturulan sonlu eleman modelinde Drucker-

Prager malzeme modeli kullanilmistir. Dogrusal olmayan malzeme parametreleri olarak
kohezyon (¢ ) ve igsel siirtiinme agis1 (@) sirastyla ¢ =3.2 MPa, ¢=32" olarak alinmustr.

Analiz sonucu binanin tepe noktasindaki en biiyiik yerdegistirme 1 mm ve en biiyiik hiz
degeri 45 mm/s olarak bulunmustur. Binanin tepe noktasina ait yerdegistirme-zaman ve

hiz-zaman grafikleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmektedir.
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Yerdegistirme (mm)
(e
|

-1.2 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.8. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu betonarme binada olusan en biiyiik
yerdegistirmenin zamana gore degisimi

-30 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.9. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu betonarme binada olusan hizin zamana
gore degisimi

Yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu binada elde edilen yerdegistirme kontur
diyagrami da Sekil 3.10’da verilmektedir. Burada yerdegistirmenin yap1 yiiksekligi
boyunca arttig1 goriilmektedir.
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1N

(mm]
. —_ —
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.o2 nm

Sekil 3.10. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki betonarme binada olusan
yerdegistirme kontur diyagrami

Beton i¢in birim sekildegistirme (Epeton) 0.0025 alinmis ve sonlu eleman

analizinden elde edilen sekildegistirme degerleri (€) ile oranlanmistir. Bu oranin %4

degerini asmadig1 Sekil 3.11°de goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gore binada
olusan asal basing ve asal ¢gekme gerilmelerine ait kontur diyagramlar Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’te verilmektedir. Burada en biiyiik asal basing gerilmesinin 0.65 MPa ve en biiyiik
asal ¢ekme gerilmesinin 0.78 MPa oldugu goriilmektedir. Betonarme binada kullaninan
betonun C18 betonu oldugu ve basing gerilmesinin 18 MPa, ¢ekme gerilmesinin de
yaklastk 2.0 MPa oldugu dikkate alinirsa, olusan gerilmeler yapida bir hasar
olusturamayacak kadar kiiclik olmaktadir. Daha 6nce verilen patlatma hasar tahmin kriteri
incelendiginde de bu biyiiklikte bir patlatmanin yapida hasar olusturmayacagi
belirtilmisti. Diger bir ifadeyle, yapida hasar olusturmadigi oSlgiim ve gozlemlerle
belirlenmis olan bir patlatma kaydi, binanin iyilestirilmis sonlu eleman modeline etki
ettirilmis ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda hasar

olugmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3.11. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki betonarme binada olusan
sekildegistirmeye ait kontur diyagrami

o
A1l

[MPa]
— I —
{055 060 050 040 035 030 -0.20 015 -008 005

Sekil 3.12. Patlatma kaynakl1 yer hareketi sonucu betonarme binada olusan asal basing
gerilmesine ait kontur diyagrami
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[MPa]
I @ ||
010 0.05 015 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 075 078

Sekil 3.13. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu betonarme binada olusan asal
cekme gerilmesine ait kontur diyagrami

3.3.2. Yigma Binanin Dinamik Analizi

Sonlu eleman model 1iyilestirmesi yapilan yigma tasiyict sisteme sahip binanin
patlatma kaynakli yer hareketine maruz kaldigi durum icin dogrusal olmayan dinamik
analizi yapilmistir. ANSYS paket programinda olusturulan iyilestirlmis sonlu eleman

modelinde Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmistir. Dogrusal olmayan malzeme

parametreleri olarak kohezyon (c) ve igsel siirtinme agis1 (@) sirasiyla, duvarlar igin

c=1.1MPave ¢=38; doseme betonu i¢in c¢=22MPave ¢=30 olarak alinmustir.

Analiz sonucu yigma binanin son kat désemesindeki en biiylik yerdegistirme 1.9 mm ve en
bliylik hiz degeri 95 mm/s olarak bulunmustur. Binanin son kat ddsemesine ait

yerdegistirme-zaman ve hiz-zaman grafikleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmektedir.
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N
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Yerdegistirme (mm)
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\

—
o
|

1o
~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.14. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma binada olusan en biiyiik
yerdegistirmenin zamana gore degisimi

-100 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.15. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma binada olusan en biiyiik hizin
zamana gore degisimi

Yapilan analiz sonucu elde edilen yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 3.16’da
verilmektedir. Sekil 3.16’dan yerdegistirmenin binanin kismi bodrum kati gibi davranig
gosteren kisminda sifira yakin degerler aldigi, yapi1 yiiksekligi boyunca arttig

goriilmektedir.
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—
0 0.25 0.50 0775 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50

Sekil 3.16. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki yigma binada olusan
yerdegistirmeye ait kontur diyagrami

Sekil 3.17°de verilen sekildegistirme kontur diyagrami incelendiginde,
sekildegistirmenin kesit degisiminin oldugu bdlgelerde, kap1 ve pencere bosluklarinin

bulundugu kisimlarda arttigi goriilmektedir. Yigma duvarlar i¢in birim sekildegistirme
(Eduvar) 0.0018 alinmis ve sonlu eleman anlizinden elde edilen sekildegistirme degerleri (€)

ile oranlanmistir. Bu oranin en fazla %15 degerinde oldugu Sekil 3.17’den goriilmektedir.
Binada olusan asal basing ve asal cekme gerilmelerine ait kontur diyagramlar1 Sekil
3.18 ve Sekil 3.19’da verilmektedir. En biiyiik asal basing gerilmesinin 0.183 MPa ve en
bliyiik asal c¢ekme gerilmesinin 0.185 MPa oldugu goriilmektedir. Yigma binanin
dosemelerinde kullanilan C14 betonunun basing gerilmesinin 14 MPa, ¢ekme gerilmesinin
1.5 MPa oldugu dikkate alinirsa, olusan gerilmeler dosemelerde bir hasar olusturamayacak
kadar kiigiik olmaktadir. Bunlara ilave olarak yigma duvarlarin basing gerilmesi ve ¢ekme
gerilmesi sirasiyla 5 MPa ve 0.50 MPa oldugu diisiiniiliirse, duvar elemanlarda da bir hasar
olusmayacagir gorilmektedir. Fakat olusan ¢ekme gerilmelerinin malzeme c¢ekme
dayaniminin % 37’si mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yigma tastyici
duvarlarin bu biiyiikliikkte tekrarli patlatmalar etkisinde olumsuz etkilenecegi
diisiiniilmektedir. Daha 6nce verilen patlatma hasar tahmin kriteri incelendiginde de bu

bliyiikliikte bir patlatmanin yigma binada hasar olusturma ihtimali oldugu goriilmektedir.
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o b e O

0 3 i 4 12 15 13 21 24 27

Sekil 3.17. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma binada olusan
sekildegistirmeye ait kontur diyagram

[MPa]
[ TR |

0183 01528 -0.137 0118 0092 -0.020 EIEI§8 EIEIEE 0012 0

Sekil 3.18. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma binada olusan asal basing
gerilmesine ait kontur diyagrami
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[MPa]

0 0.020 0.033 0.0a0 0.023 0.103 EI.IIEEI 0.140 D.iﬁ[l 0.185

Sekil 3.19. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma binada olusan asal ¢ekme
gerilmesine ait kontur diyagrami

3.3.3. Betonarme Kopriiniin Dinamik Analizi

Sonlu eleman model iyilestirmesi yapilan betonarme karayolu kopriisiiniin patlatma
kaynakli yer hareketine maruz kaldigt durum i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz
yapilmistir. ANSYS paket programinda olusturulan sonlu eleman modelinde Drucker-

Prager malzeme modeli kullanilmigtir. Dogrusal olmayan malzeme parametreleri olarak
kohezyon (¢ ) ve igsel siirtiinme agis1 (@) sirastyla ¢ =3.5MPa, ¢=34" olarak alinmstir.

Analiz sonucu betonarme karayolu kopriisiiniin orta agikligi, aciklik ortasinda 1.75 mm en
bliyiik yerdegistirme ve 95 mm/s en biiyiik hiz degeri elde edilmistir. En biiyiik

yerdegistirme-zaman ve hiz-zaman grafikleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmektedir.
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Yerdegistirme (mm)
je)

-2 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.20. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu karayolu kopriisiinde olusan en biiyiik
yerdegistirmenin zamana gore degisimi

-100 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.21. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu karayolu kopriisiinde olusan en biiytik
hizin zaman gore degisimi

Yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen yerdegistirme kontur
diyagrami Sekil 3.22°de verilmektedir. Yerdegistirme ayak mesnet bolgelerinde ve kopri
tabliyesi mesnet bdlgelerinde sifir degeri civarinda olup, aciklik ortalarina dogru

artmaktadir.
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L

[mm]
— I L ——
] 0.20 040 0.a0 020 1.00 1.20 1.40 180 1.75

Sekil 3.22. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki betonarme karayolu kopriisiinde
olusan yerdegistirmeye ait kontur diyagrami

Analiz sonucu elde edilen sekildegistirme kontur diyagrami incelendiginde,

sekildegistirmenin tabliye ayak birlesim bdlgeleri yakinlarinda daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Beton i¢in birim sekildegistirme (Epeton) 0.0025 alinmis ve sonlu eleman

analizinden elde edilen sekildegistirme degerleri (€) ile oranlanmistir. Bu oranin %3.6

degerini agsmadig1 Sekil 3.23’ten goriilmektedir.

[10-]
I —
0 03 16 24 32 40 43 56 64 73

Sekil 3.23. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki betonarme karayolu kopriisiinde
olusan sekildegistirmeye ait kontur diyagrami
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Betonarme karayolu kopriisiinde olusan asal basing ve asal ¢ekme gerilmelerine ait
kontur diyagramlar1 Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te verilmektedir. En biiyiik asal basing
gerilmesinin 0.35 MPa ve en biiylik asal ¢ekme gerilmesinin 0.38 MPa oldugu
goriilmektedir. Karayolu koriisiiniiniin beton sinifinin C20 betonu oldugu ve basing
gerilmesinin 20 MPa, ¢ekme gerilmesinin de yaklasik 2.5 MPa oldugu dikkate alinirsa,
olusan gerilmeler kopriide bir hasar olusturamayacak kadar kii¢iik olmaktadir. Betonarme
yapilar i¢in Onerilen patlatma hasar tahmin kriteri incelendiginde de bu biiytikliikte bir

patlatmanin betonarme karayolu kopriisiinde bir hasar olusturmayacagi belirtilmisti.

[hdPa]
— ] L]
-0.35 -0.50 -0.26 -0.22 -0.18 -0.14 -0.10 -0.0& -0.02 0.03

Sekil 3.24. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu betonarme karayolu kopriisiinde olusan
asal basing gerilmesine ait kontur diyagrami

[hPa]
L — — =
-0.05 0.05 0.10 014 0.18 0.22 0.26 0.30 034 038

Sekil 3.25. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu betonarme karayolu kopriisiinde olusan
asal cekme gerilmesine ait kontur diyagrami
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3.3.4. Yigma Kopriiniin Dinamik Analizi

Sonlu eleman model iyilestirmesi yapilan yigma tas kopriiniin patlatma kaynakli yer
hareketine maruz kaldig1 durum i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmigtir. ANSY'S
paket programinda olusturulan sonlu eleman modelinde, Drucker-Prager malzeme modeli

kullanilmigtir. Dogrusal olmayan malzeme parametreleri olarak kohezyon (c¢) ve igsel
siirtiinme agis1 (@) swrasiyla, kemer i¢cin ¢=1.15MPa ve ¢=55"; yan duvarlar igin

¢=0.15MPa, ¢=20"; dolgu malzemesi i¢in ¢=0.15MPa, ¢#=55 olarak alinmustr.

Analiz sonucu y1gma tag kopriiniin biiyiik agiklig1 orta noktasinda en biiyiik yerdegistirme
1.43 mm ve o noktadaki en biiyiik hiz degeri 78 mm/s olarak elde edilmistir. En biiyiik

yerdegistirme-zaman ve hiz-zaman grafikleri Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmektedir.

S —_ [\S}
\ \

Yerdegistirme (mm)
|

1
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.26. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma tas kopriide olusan en biiylik
yerdegistirmenin zamana gore degisimi

-100 | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.27. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma tas kopriide olusan en biiylik hizin
zamana gore degisimi
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Yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen yerdegistirme kontur
diyagrami Sekil 3.28°de verilmektedir. Burada yerdegistirme kemer mesnet bdlgelerinde

sifir degeri civarinda olup, tas koprii agikliklar: ortalarina dogru artmaktadir.

[mm]

— — _—
-1.50 -1.40 -1.10 -0.50 =060 -0.45 =030 010 005 0

Sekil 3.28. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki yigma tas kopriide olusan
yerdegistirmeye ait kontur diyagrami

Sekil3.29°da verieln sekildegistirme ye ait kontur diyagrami incelendiginde,

sekildegistirmenin kemer mesnet bolgeleri yakinlarinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Tas kemer igin birim sekildegistirme (Exspr) 0.0012 alinmis ve sonlu eleman anlizinden
elde edilen sekildegistirme degerleri (€) ile oranlanmistir. Bu oranin % 8 degerini asmadigi

Sekil 3.29°dan goriilmektedir.
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]
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]

Sekil 3.29. Patlatma kaynakli yer hareketi etkisindeki yigma tas kopriide olusan
sekildegistirmeye ait kontur diyagranm

Yigma tas kopriide olusan asal basing ve asal ¢ekme gerilmelerine ait kontur
diyagramlar1 Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilmektedir. En biiyiik asal basing¢ gerilmesinin
0.46 MPa ve en biiyiik asal cekme gerilmesinin 0.50 MPa oldugu goriilmektedir. Koprii tag
kemerinin basing gerilmesinin 12 MPa, ¢ekme gerilmesinin de yaklasik 1 MPa oldugu
dikkate alinirsa, olusan gerilmeler kopriide bir hasar olusturamayacak kadar kiigiik
kalmakla birlikte cekme gerilmesi degerinin malzeme ¢ekme dayaniminin %350’si
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Yigma binalar i¢in Onerilen patlatma hasar tahmin
kriteri incelendiginde, y1igma tas koprii icin patlatma kayitlart alinmamis olmasina ragmen,
bu biyiiklikte bir patlatmanin yigma tas kopriide bir hasar olusturma ihtimali

goriilmektedir.
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[MPz]
— S |
-0.46 - 0.40 -0.34 -0.29 -0.23 -0.18 -0.13 008 -0.04 0.02

Sekil 3.30. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma tas kopriide olusan asal basing
gerilmesine ait kontur diyagrami

[MPa]
— 0000 — —
-0.01 0.10 0.15 0.20 0.23 0.30 035 0.40 045 030

Sekil 3.31. Patlatma kaynakli yer hareketi sonucu yigma tas kopriide olusan asal ¢ekme
gerilmesine ait kontur diyagrami



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda betonarme ve yigma yapi tiirleri i¢in parcacik hizi ve frekansa
bagl bolgesel patlama hasar tahmin kriterleri olusturulmus ve patlatma kaynakli yer
hareketinin yapilarin dogrusal olmayan davranisi lizerindeki etkisi Operasyonal Modal
Analiz yontemi sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir.

Patlatma hasar tahmin kriteri olusturabilmek igin, faal olan bir tag ocag ile irtibata
gecilip, patlatma yapilacagi tarihlerde hem zemin hem de yapilardan 6l¢timler alinmistir.
Toplam 64 adet patlatma verisi alinmistir. Her bir patlatma verisinde zemine ait yatay,
diisey ve enine dogrultuda pargacik hizlar1 ve frekanslar belirlenmistir. Operasyonal
Modal Analiz 6l¢timleri betonarme bina, yigma bina ve betonarme karayolu kopriisiinden
alinmistir. Ayrica, patlatma yapilan bolgenin disinda kalan yigma tas bir kopriiniin titresim
testleri yapilarak dinamik karakteristikleri belirlenmistir.

Patlatma kaynakli yer hareketinin yap1 davranigi lizerindeki etkisini incelemek i¢in
betonarme bina, betonarme karayolu kopriisii, yigma bina ve yigma tas koprii i¢in sonlu
eleman modelleri olugturulmustur. Sonlu eleman yontemi ile olusturulan yapt modellerinin
modal analizleri yapilmis, deneysel olarak elde edilen veriler yardimiyla model
lyilestirmeleri yapilarak, patlatma kaynakli yer hareketi i¢in dogrusal olmayan dinamik

analizleri gergeklestirilmistir.

Bu doktora tez calismasinda asagida verilen sonug ve onerilere ulasilmistir:

1. Patlatma merkezine uzakligi 500 m - 1380 m arasinda degisen betonarme binalar
ile betonarme karayolu kopriisiinde ve bu yapilarin zemininde farkli zamanlarda,
patlayict madde miktar1 1260 kg ila 1780 kg arasinda degisen, 45 adet patlatma
Olctimii alinmistir. Bu Slgiimlere ait en biiyiik parcacik hizi 32 mm/s, patlatmalarin
etkili oldugu frekans aralig1 ise, 5 — 25 Hz olarak belirlenmistir.

2. Patlatma merkezine uzakligi 500 m olan 3 aciklikli ve 61.5 metre uzunlugundaki
betonarme karayolu kopriisiiniin zemininden alinan 6l¢timlerde patlatma kaynakli
yer hareketine ait en bilylik parcacik hizi 17 mm/s olarak elde edilmistir.

3. Patlatma merkezine uzakligt 500 m — 850 m arasinda degisen yigma binalar

tizerinde farkli zamanlarda yapilan ve patlayict madde miktar1 1310 kg ila 1580 kg
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arasinda degisen 19 adet atim sirasinda yapi zemininden ve yapidan Olgiimler
alinmistir. Bu Ol¢limlere ait en biiyiikk parcacik hizi 30 mm/s, patlatmalarin etkili
oldugu frekans arali1 ise 5 — 25 Hz olarak belirlenmigtir.

Yapilan ¢aligma sonucunda betonarme yapilar i¢in dnerilen patlatma hasar tahmin
kriteri, frekans ve parcacik hizi araligt; 1 — 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 20 mm/s’ye
dogrusal, 4 — 10 Hz arasinda 20 mm/s sabit, 10 — 30 Hz arasinda 20 mm/s’den 50
mm/s’ye dogrusal ve 30 Hz’den biiylik olmas1 durumunda 50 mm/s sabit olarak
Onerilmektedir.

Yapilan c¢aligma sonucunda yigma yapilar i¢in Onerilen patlatma hasar tahmin
kriteri, frekans ve parcacik hizi araligi; 1 - 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 20 mm/s’ye
dogrusal, 4 - 20 Hz arasinda 20 mm/s sabit, 20 — 40 Hz arasinda 20 mm/s’den 50
mm/s’ye dogrusal ve 40 Hz’den biiylik olmasit durumunda 50 mm/s sabit olarak
Onerilmektedir.

Patlatma sirasinda 5 kathi betonarme binadan alinan Operasyonel Modal Analiz
Olclimleri ile yapmin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. OMA sonuglarina
gore binanin ilk modlari i¢in frekans aralig1 1 — 6 Hz arasindadir.

Patlatma sirasinda betonarme karayolu kopriisiinden alinan Operasyonel Modal
Analiz 6l¢iimleri ile kopriintin ilk modlar1 i¢in frekans araligit 3 — 7 Hz olarak
belirlenmistir.

Patlatma merkezine uzakligt 600 m olan yigma tasiyict sisteme sahip binada
patlatma sirasinda alinan Operasyonel Modal Analiz 6lgiimleri ile binanin ilk
modlar1 i¢in frekans aralig1 5 — 10 Hz arasinda belirlenmistir.

Operasyonal Modal Analiz sonuglarina gore yigma kopriiniin ilk modlar igin
frekans aralig1 3 — 7 Hz arasindadir.

Patlatmalar oncesinde ve sonrasinda yapilan mukayeseli incelemelerde betonarme
bina, betonarme karayolu kopriisii ve yigma binada patlatma sonrasinda bir hasar
olusmadig1 gézlenmistir.

Betonarme bina i¢in patlatma kaynakli yer hareketi dikkate alinarak yapilan
dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda, en biiyiik yerdegistirme 1 mm ve en
bliyiik hiz 45 mm/s olarak elde edilmistir. Analiz sonucu birim sekildegistirme
9x10~ olarak elde edilmis, bu degerin betonun birim sekildegistirmesine oran1 % 4
olarak bulunmustur. Binada olusan asal basing ve asal cekme gerilmeleri ise

sirastyla 0.65 MPa ve 0.78 MPa olarak elde edilmistir. Bu iki degerde binada hasar
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olusturmayacak mertebelerdedir. Onerilen hasar tahmin kriterine gore de binada bir
hasar olusmamaktadir.

12. Yigma bina icin yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda, en biiyiik
yerdegistirme 1.9 mm ve en biiylik hiz 95 mm/s olarak elde edilmistir. Analiz
sonucu birim sekildegistirme 27x107 olarak elde edilmis, bu degerin y1gma duvarin
birim sekildegistirmesine orant % 15 olarak bulunmustur. Binada olusan asal
basing ve asal cekme gerilmeleri ise sirasiyla 0.183 MPa ve 0.185 MPa olarak elde
edilmistir. Asal c¢ekme gerilmesinin malzeme ¢ekme dayaniminin %37’si
mertebesinde oldugu ve bu tip patlatmalarin siirekli tekrarlanmasi sonucu yapida
hasar olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Yigma yapilar icin onerilen hasar tahmin
kriterinde de bu durum dikkate alinarak sinir degerler bir miktar azaltilmistir.

13. Betonarme karayolu kopriisii i¢in yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz
sonucunda, en biiyiik yerdegistirme 1.75 mm ve en biiylik hiz 95 mm/s olarak elde
edilmistir. Analiz sonucu birim sekildegistirme 7.2x10” olarak elde edilmis, bu
degerin y1igma duvarin birim sekildegistirmesine oranit % 3.6 olarak bulunmusgtur.
Betonarme karayolu kopriisiinde olusan asal basing ve asal ¢gekme gerilmeleri ise
sirastyla 0.35 MPa ve 0.38 MPa olarak elde edilmistir. Analiz sonucu bu iki degerin
de hasar olusturmayacagi goriilmiistiir. Onerilen hasar tahmin kriterine gére de
betonarme karayolu kopriisiinde de bir hasar olugsmamaktadir.

14. Patlatma bolgesinde olmayan, fakat patlatmalara maruz kalma ihtimali olan yigma
tag koprii i¢cin yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda, en biiyiik
yerdegistirme 1.43 mm ve en biiylik hiz 78 mm/s olarak elde edilmistir. Analiz
sonucu birim sekildegistirme 9x10” olarak hesaplanmus, bu degerin yigma tas
kopriiniin birim sekildegistirmesine orani % 8 olarak bulunmustur. Yigma tas
kopriide olusan asal basing ve asal gekme gerilmeleri ise sirastyla 0.46 MPa ve 0.50
MPa olarak elde edilmistir. Asal ¢ekme gerilmesinin malzeme ¢ekme dayaniminin
%50’s1 mertebesinde oldugu ve bu tip patlatmalarin siirekli tekrarlanmasi sonucu

y1gma kdpriide hasar olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Patlatma kaynakli yer hareketinin yapilar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi ile ilgili

olarak ileriki ¢caligmalar i¢in asagidaki Oneriler yapilabilir:
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Patlatma yapilan bolgelerde jeolojik calismalar yapilarak farkli zemin simiflar1 i¢in
patlatma hasar tahmin kriterleri olusturulabilir.

Patlayict miktarini arttirarak veya patlayici madde yerlesim diizenini degistirerek
pargacik hizini bliylitmek miimkiindiir. Bu c¢alismada yapilan olgiimlerde yapilara
hasar vermemek ve ¢evre sakinlerini de rahatsiz etmemek i¢in tag ocagi tarafindan
belirli olgiiler dikkate alinarak atimlar yapilmistir. Hasar olusturacak kadar biiyiik
etkiye sahip patlatmalar dikkate alinarak oOlglimler yapilabilmesi i¢in patlatma
noktas1 yakininda yap1 stogunu temsil edecek olan 1:1 dlgekli betonarme ve yigma
bina modelleri tizerinde, l¢iimler alinip dogrusal olmayan analizler yapilabilir.
Burada verilen patlatma kaynakli yer hareketi kayitlar1 ve degerleri Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde isletilen bir tas ocaginda yapilan atimlar sonucu elde
edilmistir. Farkli cografi ve jeolojik bolgelerden elde edilecek patlatma verileri ve
yer hareketi kayitlar1 yardimi ile Ulkemiz igin genel bir patlatma hasar tahmin

kriteri olusturulabilir.
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