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OZET

Dikdortgen kesitli depolarda dig duvarlarin, hem sivi ve dolgu zemini hem de temel
zemini ile olan etkilesimleri, bu yapilarin deprem davraniglarin1 oldukca karmasik bir
probleme doniistirmektedir. Ancak, calisma kapsamindaki yapi sistemleri hakkindaki
literatiir incelendiginde, zemin ve siviyla etkilesim halinde bulunan dis duvarlarin depreme
gore hesap ve tasarimi ile ilgili genel olarak bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Bu
calismanin temel amaci, literatiirde sivi ve zemin etkilesimlerini dikkate almak igin
Onerilen yaklagimlar1 kullanarak, sivi-dis duvar-zemin sistemlerinin deprem davraniglarini
incelemek i¢in sayisal ve analitik yaklagimlar 6nermek ve yerinde gerceklestirilen modal
testler araciligryla onerilen modellerin gecerliliklerini ve kullanilabilirliklerini arastirmaktir.
Ayrica yeterli oldugu anlagilan yaklagimlarla, s6z konusu sistemlerin deprem davranmiglarini
inceleyerek her iki etkilesimin yap1 davranis tizerindeki etkilerini arastirmak amaglanmaktadir.

Bu ¢alisma, ii¢ asil ve bir ek boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde dikdértgen
kesitli depolar, zeminlerin dinamik ve dogrusal olmayan davraniglari, zemin-yapi1 ve sivi-
yap1 etkilesimleri hakkinda genel bilgiler ile ¢aligmanin amaci ve kapsami sunulmaktadir.
Ikinci boliimde, zemin-dis duvar-siv1 sistemleri igin Onerilen analitik ve sayisal modeller
tanmitilmakta ve yerinde modal testler hakkinda bilgiler verilmektedir. Daha sonra 6nerilen
modeller ve modal testler araciligiyla s6z konusu sistemlerin modal karakteristikleri
belirlenmekte ve deprem c¢dziimlemeleri gerceklestirilmektedir. Ugiincii boliimde ise,
calismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar listesi,
0zgecmis ve ekler boliimii izlemektedir.

Sonu¢ olarak bu c¢aligmada, Onerilen analitik ve sayisal modellerin, yerinde
gergeklestirilen modal testler vasitasiyla gegerlilikleri ve kullanilabilirlikleri arastirilmistir.
Ayrica, s1vi ve zemin etkilesimlerinin, dikdortgen kesitli depolarin deprem davraniglarini
dolgu geometrisine ve/veya varligina, gomiilme sekline, siv1 yliksekligine ve temel/zemin

sisteminin mekanik 6zelliklerine bagli olarak 6nemli dl¢giide degistirebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen Depo, Zemin-Yapi-Sivi Etkilesimi, Yerinde Yapilan
Modal Test, Modal Karakteristik, Lagrange Yaklasimi, Sanal Sinir,
Deprem Davranisi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Altsistem Yaklasimi
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SUMMARY

Investigation of Earthquake Behaviors of Soil-Exterior Wall of Tank-Fluid Systems

In rectangular tanks, the interactions of exterior walls with fluid, backfill soil and
foundation soil convert the earthquake behaviors of these structures into a fairly complex
problem. However, when the literature about the structure systems within the scope of the
study is investigated, in general, it is seen that there appears a deficiency related to earthquake
calculation and design of the exterior walls which interacting with soil and fluid. The main
purpose of this study is to propose numerical and analytical approaches for investigating the
earthquake behaviors of fluid-exterior wall-soil systems using the approaches proposed in the
literature for consideration of fluid and soil interactions, and to investigate the validities and
usabilities of the proposed models by means of in-situ modal tests. Furthermore, examining the
earthquake behaviors of the said systems via the approaches which appeared to be sufficient, it
is also aimed to investigate the effects of both interactions on structure behavior.

The study consists of three main chapters and an appendix. In the first chapter,
general information about rectangular tanks, dynamic and nonlinear behaviors of soils,
soil-structure and fluid-structure interactions, and the aim and scope of this study are
presented. In the second chapter, the analytical and numerical models proposed for soil-
exterior wall-fluid systems are introduced and information about in-situ modal tests are
given. Subsequently, modal characteristics of systems mentioned above are determined by
the proposed models and modal tests, and earthquake analyses are fulfilled. In the third
chapter, conclusions obtained from the study and suggestions are given. This chapter is
followed by references list, autobiography and the appendix.

Consequently, in this study, the validities and usabilities of analytical and numerical
models via in-situ modal tests were investigated. Furthermore, it was seen that fluid and
soil interactions can significantly change the earthquake behaviors of rectangular tanks
depending on backfill geometry and/or existence of backfill, embedment shape, height of

fluid and the mechanical properties of foundation/soil system.

Key Words: Rectangular Tank, Soil-Structure-Fluid Interaction, In-Situ Modal Test,
Modal Characteristic, Lagrange Approach, Artificial Boundary, Earthquake
Behavior, Finite Elements Method, Substructure Approach
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dikdortgen kesitli depolar, sivilart 6zellikle icme suyunu depolamak i¢in yaygin
sekilde kullanilan yap1 sistemleridir. Bu yapilarin uygun ve gilivenli bir sekilde
tasarlanmas1 6nemli bir husustur. Depolarin depremlerde kismen ya da tamamiyla hasar
gormeleri, potansiyel olarak igme sularini tehlikeye atabilmekte, biiylik yanginlara yol
acabilmekte ve biiylik ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Tiirkiye gibi aktif deprem
kusaginda bulunan iilkelerde, 6zel miihendislik yapilarindan biri olan igme suyu
depolarinin depreme kars1 giivenli bir sekilde tasarlanmalarinin énemi agiktir.

Igme suyu sebeke sisteminin en 6nemli 6gesi olan depolar Tiirkiye’de cok farkli
fiziksel ve geometrik Ozelliklere sahip olarak tasarlanabilmektedir. Uygulamada deponun
biitlin kenarlar1 tamamiyla agikta olabildigi gibi, bunlarin tamami ya da bir kismi gomiilii
de olabilmektedir. Depo duvarlarinin tamamiyla agikta olmasi genel olarak uygulamada
istenmeyen bir hal oldugundan, topografyanin el verdigi durumlarda temel hafriyatindan
¢ikan malzeme ya da 6zel dolgu malzemeleri kullanilarak depo kenarlari ortiilmeye
calisilmaktadir. Tiim bunlardan anlasilabilecegi gibi, birgok farkli tasarimda farkli yiiklerin
etkisindeki depolarin deprem davraniglarinin da 6nemli farkliliklar gbsterecegi rahatlikla
sOylenebilir. Oysa tlilkemizde genellikle bu yapilar i¢in tip projelerin uygulaniyor olmasi,
ifade edilen farkliliklarin tasarimda pek de Onemsenmediginin bir gostergesi olarak
algilanabilir.

Insanlarin yogun olarak yasadiklar1 merkezlerde bulunan igme suyu sebekelerinin
giivenilirligi, o bolgenin deprem riskinin belirlenmesi iizerinde 6nemli bir etmendir.
Tiirkiye gibi depremlerin yogun oldugu iilkelerde bu tiir sistemler icerisinde bulunan
depolarin hasarlari, depremlerin insanlar iizerindeki etkilerini olumsuz yonde artirmaktadir.
Bunlara baslica 6rnek olarak 1939 Erzincan (M,=7.9) ve 1966 Varto (M;=6.9) depremleri
sonrasi, gerekli suyun temin edilememesi sonucu dnlenemeyen yanginlar gosterilebilir. Ek
olarak bu depremlerden sonra yasanan igme suyu sikintisinin neden oldugu giicliikler ise
bu felaketlerin boyutlarinin artmasma neden olmuslardir. Diinya 6l¢eginde de benzer
durumlarla karsilasilmistir. Ornek olarak; 1906 California (M,~=7.7-8.3) depremi

sonrasinda ¢ikan biiyiik yanginlarin sondiiriilememesi ve yakin bir zamanda meydana



gelmis 2004 Sumatra depremi (M,,—=8.2) sonrasinda hemen hemen biitiin bolgelerde igcme
suyu sebekelerinin hasar gérmesi sonucu farkli bolgelerde %60~100 mertebesinde yeniden
insa edilmesi ya da onarilmas1 verilebilir (Tang vd., 2006).

Yapisal olarak igcme suyu sebeke sistemini, tastyici sistem ve maruz olduklart yiikleri
dikkate alarak, {i¢ boliimde incelemek miimkiin olabilir. Bunlardan birinci bolimii su
biriktirme ve muhafaza {niteleri olarak tanimlanan ana depolar, yedek ve su toplama
depolar1 olusturmaktadir. ikinci boliimii ad1 gegen depolara kaynaktan suyu getiren isale
hattiyla birlikte, depolardaki suyun kullanima sunulmasina hizmet veren sebeke hatlar
olusturmaktadir. Son bolimii ise cazibeyle suyun sebekeye verilemedigi durumlarda
gerekli olan pompa istasyonlar1 olusturmaktadir. Bunlara bir zincirin halkalar1 olarak
bakilirsa, herhangi birinin hasar gérmesi ya da is gormez hale gelmesi diger boliimleri de is
gormez hale getirmektedir. Dolayisiyla biitiin sistemin uygun sekilde tasarlanmasi bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak risk algilamasi bakimindan bu boliimlerden
isale hatt1, sebeke ve pompa istasyonlarinin depremlerden yerel olarak gorecekleri hasarlar
onarmak ve kullanima a¢gmak kisa siireli ve nispeten daha az zahmetli olmakta, fakat 75000
m’’e varan oldukea biiyiik miktarlarda sularin muhafaza edildigi ana depolar ya da daha
kiiciik kapasiteli toplama depolart i¢in ayni seyi sOylemek miimkiin olamamaktadir.
Bunlarin onarimi ya da yeniden yapimi ¢ok daha fazla zaman almaktadir. Tiim bu veriler
1s1¢inda, deprem davranislart bakimindan en kritik halkanin su depolart oldugunu

sOylemek cok da gii¢ olmamaktadir.

1.2. Zeminlerin Davramslari ve Dinamik Ozellikleri

Depreme maruz kalmis yapilarin hasar dagilimlari incelendiginde, hasarlara neden
olan en 6nemli etkenlerden birinin tekrarli ve dinamik yiik etkisinde kalmig zemin etkisinin
oldugu goriilmektedir (Kramer, 1996). Deprem dalgalari zemin tabakalarinin igerisinden
gecerken zemin tabakalarinin 6zelliklerini degistirebilmekte, bu da zeminlerin gerilme,
sekldegistirme ve mukavemet oOzelliklerinin degismesi anlamina gelmektedir. Ayrica
deprem dalgalar1 zemin igerisinden gecerken, zemin, yapilara gelecek olan deprem
ivmelerinin genliklerini ve frekans icerigini de degistirebilmektedir. Dolayisiyla zemin
tabakalarinin deprem esnasindaki davraniglarini daha iyi anlayabilmek ig¢in tabakalari
olusturan zemin cinslerinin detayli incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii zeminler genel

olarak ince daneli ve iri daneli olmak iizere iki ana gruba ayrilmakta ve bu gruplar depreme



kars1 farkli davranislar sergilemektedirler. Bu davranislara etki eden faktorlerin ise genel
olarak; zemin tabakalarinda meydana gelen sekildegistirmenin mertebesi, efektif cevre
basinci, ¢evrim sayisi, frekans, bosluk orani, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani ve
suya doygunluk oldugu bilinmektedir. Zemin davranislari agisindan ince daneli zeminlerde
plastisite yani kilin su tutma kapasitesi; iri daneli zeminlerde ise bosluk orani en 6dnemli
parametreler olmaktadir. Bu parametrelerin de derinlikle ve yatay dogrultuda degisebilir
nitelikte olmasi, zeminlerin farkli noktalarda farkli davraniglar sergilemelerine neden
olabilmektedir (Ansal vd., 1999). Yukarida anilan faktdrlerin zemin davranisina etkileri
lizerine gerceklestirilen calismalar incelendiginde; Hardin ve Drnevich (1972), Krizek
(1974) ve Kuribayashi (1974), kum zeminlere ait kayma modiiliiniin; ¢evre basincindan,
sekildegistirme genliginden ve bosluk oranindan oldukca etkilendigini gdstermislerdir.
Seed ve Idriss (1970), dane boyutu, doygunluk derecesi, bosluk orani, yanal zemin basinci
katsayist, i¢sel siirtiinme agis1 gibi faktorlerin kum zeminlere ait soniim oranlari {izerinde
az etkili oldugunu, fakat sekildegistirme seviyesinin ve efektif ¢evre basincinin soniim
oranini etkileyen temel faktorler olduklarin1 vurgulamiglardir. Hardin ve Black (1968) ve
Hardin (1978) ise en biiylik kayma modiilii hesabi i¢in, zeminin plastisite ve asir1
konsolidasyon orani etkilerini de iceren ampirik bir baginti gelistirmislerdir. Anderson ve
Stokoe (1978) ve Kokusho vd. (1982), zemine ait jeolojik yasin en biiyiik kayma modiilii
tizerindeki etkisini incelemisler ve en biiylik kayma modiiliiniin yiiksek plastisiteli killerde,
diisiik plastisiteli killere ve kohezyonsuz zeminlere nazaran zamanla daha fazla arttigim
vurgulamiglardir. Dobry ve Vucetic (1987), Guax » Gsee VE A sirasiyla normal konsolide ve
kismen agir1 konsolide kil zeminlere ait en biiyiik kayma modiilii, sekant kayma modiilii ve
sOniim orani olmak iizere yukarida ifade edilen degisik faktoérlerde meydana gelen artisin,

Guax . G.,./G

s 4 uzerindeki etkileri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Vucetic ve
Dobry (1991), doygun zeminlerin ¢evrimsel gerilme-sekildegistirme ozellikleri iizerinde
plastisite indisinin etkisini inceleyerek c¢izelgeler halinde sunmuslardir. Bu ¢aligmalara ek
olarak cesitli faktorlerin zemin davranislarina etkileri {izerine pek ¢ok laboratuvar ve arazi
caligmasi literatiirde mevcuttur (Richart, 1975; Idriss vd., 1976; Matsui vd., 1980; Kim ve
Novak, 1981; Seed vd., 1986; Vucetic, 1988; Vucetic ve Dobry, 1988).

Deprem dalgalarinin yayilmasii etkileyen zemin o6zelliklerinden rijitlik, soniim,
Poisson oran1 ve yogunluk degerleri arasinda, rijitlik ve soniim degerleri digerlerine gore

daha biiylik 6neme sahiptir (Kramer, 1996). Zira digerlerinin etkisi daha az olup, deger

olarak genellikle dar bir araliga diismektedirler. Elastisite modiilii diisiik zeminlerin kii¢iik



sekildegistirmelere maruz kaldigi durum ile biiylik sekildegistirmelere maruz kaldigi
durumlar arasinda onemli farkliliklar oldugu ve zeminin davranisinin dogrusal kabul
edilmesinin biiylik hatalara yol acabilecegi de bilinmektedir (Borja vd., 1999; Chao, 1996).
Deneysel bulgular da zeminlerin, sekildegistirme esiginin yaklasik 1/30’una karsilik gelen
sekildegistirme sinirmin altinda dogrusal elastik davranis sergiledigini, bu bdliimden
sonraki davranigin dogrusal olmadigin1 géstermektedir (Vucetic, 1994; Kramer, 1996). Bu
nedenle zeminlerin mekanik ozelliklerinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan

durumlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesi gerekmektedir.

1.2.1. Zeminlerin Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Davranisi

Bir yap1 sisteminin ¢esitli etkiler altinda yapisal ¢oziimlemesi gergeklestirilirken,
sistemde olusan sekildegistirmeler genellikle, yapinin boyutlarma oranla ¢ok kiigiik bir
deger olarak kabul edilmekte ve denge denklemleri sekildegistirmemis sisteme gore
yazilmaktadir. Ancak bazi durumlarda, yapida olusan sekildegistirmeler, yapinin
boyutlarina oranla ihmal edilemeyecek degerlere ulasabilmekte ve bu durumda denge
denklemlerinin yapinin sekil degistirmis geometrisine gore yazilmasi gerekmektedir.
Ayrica yapt malzemelerinin gerilme-sekildegistirme iliskileri de farkli ylikleme durumlari
icin farkli davraniglar sergilemektedirler. Teorik olarak da, artan yiik etkisi altinda her
sistem dogrusal davranistan uzaklasma egilimi gostermektedir. Miihendislik agisindan
statik yiikler etkisindeki bir sistemin davranisinin elastik sinirlar igerisinde kalmasi
beklenebilir. Ancak dinamik yilik etkisi altindaki yapi sistemlerinin geometrik ya da
malzemeye bagli dogrusal olmayan davranis gosterme olasiliklar1 artmaktadir. Durum
boyle olunca, s6z konusu sisteme ait elemanlarin dogrusal olmayan davranig
gostermelerinin ve plastiklesen kesitlerin olusmasinin sistem davranisini degistirecegi
aciktir.

Sekil 1°’de belirli yiik etkisi altindaki bir kati cismin gerilme-sekildegistirme
diyagrami sematik olarak verilmektedir. Bu diyagramda artan yiik etkisi altinda elde edilen
“OA” kismi yiikleme egrisini, azalan yiik etkisi altinda elde edilen “AB” kismi ise
bosaltma egrisini temsil etmektedir. Burada malzeme, yilikleme egrisinde, gerilmelerle
uzamalarin oraninin degismedigi orantililik sinir1 i¢erisinde dogrusal, orantililik sinirindan
sonra dogrusal olmayan bir davranis gostermekte ve elastik 6zelliklerini kaybederek akma

smirma (oy-¢,) ulagsmaktadir. Akma olaymin baslamasindan sonra, malzemede plastik



sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Malzemeye etkiyen yiiklerin kaldirilmasi
durumunda ise elastik sekildegistirmeler geri donerken, akmadan sonra meydana gelen
plastik sekildegistirmeler (kalict deformasyon) geri donmemektedir. Burada belirtilmesi
gereken Onemli bir husus da, orantililik siir1 ile akma sinirt arasindaki farkin ¢ok az

oldugu ve pratik olarak ¢ogu zaman bu iki sinirin esit kabul edildigidir.

/' Bosaltma Egrisi

Yiikleme Egrisi

5

Sekil 1. Kati cisim i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi

Birgok 6zel miihendislik yapisinda oldugu gibi igme suyu depo duvarlarinin deprem
davranislarinin da her yoOniiyle gercekci olarak belirlenebilmesi etkilesim igerisinde
bulundugu zeminin karmasik ve heterojen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle kolay
olmamakta, zeminlerin esikli bir davranig gostermeleri zemin davranislarinin analizini zor
yapan Ozelliklerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zira, zeminler elastik davranis esigi
olarak tanimlanabilecek bir sekildegistirme seviyesine kadar dogrusal ve elastik
davranmaktadir. Elastik davranis esiginden biiyiik sekildegistirme seviyelerinde ve plastik
davranis esigi olarak tanimlanabilecek bir sekildegistirme seviyesine kadar gerilme-
sekildegistirme davranislar1 dogrusal olmayan elastoplastik bir davranis gdstermektedir.
Plastik davranis esigi asildiktan sonra da zemin tamamen plastik bir davranig
sergilemektedir. Ornegin; kiigiik bir depremde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri
zemin tabakalarinda hicbir yumusamaya neden olmamakta ancak elastik davranis esigi
asildiktan sonra yumusama baglamakta ve plastik davranis esigi asildiktan sonra da zemin
tabakalar1 artik viskoplastik bir malzeme gibi davranmaya baslamaktadir (Ansal vd.,

1999).



Yiikleme ve bosaltma egrileri ¢esitli malzemeler icin farkliliklar gosterebilmektedir.
Ornegin; Sekil 2a ve b’de yiikleme ile bosaltma egrilerinin ¢akistig1 ve sirasiyla gerilme-
sekildegistirme iligkisinin dogrusal oldugu ve olmadig: sekildegistirmeler goriilmektedir.
Sekil 2¢’de yiikleme ve bosaltmanin farkli egriler {izerinde meydana geldigi, fakat kalici
sekildegistirmelerin olusmadig1 i¢ siirtinmeli elastik sekildegistirme goriilmektedir.
Bunlara ek olarak, yiikleme ve bosaltma egrilerinin farkli oldugu ve sekildegistirmelerin
tamamiyla geri donmedikleri plastik sekildegistirmeler Sekil 2d’de, bosaltma sonunda
kalan sekildegistirmenin zamanla sifira indigi viskoelastik ya da kismen geri dondiigii
viskoplastik sekildegistirmeler sirasiyla Sekil 2e ve f’de goriilmektedir. Burada ¢, plastik

(kalic1) sekildegistirmeyi, ¢, ise viskoelastik sekildegistirmeyi gostermektedir.
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d) Plastik sekildegistirme e) Viskoelastik sekildegistirme f) Viskoplastik sekildegistirme

Sekil 2. Sekildegistirme tiirleri (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

Sekil 2’den goriildigli iizere, malzeme davranislarini gesitli bagliklar altinda
toplamak miimkiindiir. Ancak yap1 sistemlerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ogu zaman bazi
ideallestirmeler yapilarak ideal malzemelerin tanimlanmasi gerekmektedir. S6z konusu bu
ideallestirmeler yapilarak tanimlanan ideal malzemelerden baslicalar;; dogrusal ve
dogrusal olmayan elastik malzeme, elastoplastik malzeme, ideal ve peklesen elastoplastik
malzeme ve rijit plastik malzemeler olup, bunlarin bazilarinin yiik-yerdegistirme iligkisi

Sekil 3’de verilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).
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Sekil 3. Bazi ideal malzeme davranislari

Yap1 malzemesi olarak kullanilacak olan herhangi bir malzemenin dis yiik etkileri
altinda hangi zorlamalarla kirilacaginin deneysel ¢alismalarla belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak malzeme iki veya li¢ eksenli gerilme haline maruz ise deney teknigi zorlagmakta,
cok sayida deney gerekmekte ve bu da pratik olmayan ve ¢dzlim maliyetini artiran bir yol
olmaktadir. Buradan hareketle, baz1 arastirmacilar tarafindan, malzemelerin hangi gerilme
durumlarinda kirilma ya da plastiklesme asamasina eristiginin tespiti i¢in, kirilma
hipotezleri ortaya atilmis ve bunlarin dogrulugu deneylerle kontrol edilerek uygun olanlari
benimsenmistir (Kogak, 1999). Burada sunu belirtmek gerekir ki; biitiin malzeme tiirlerini
ve yiikleme tiplerini kapsayan tek bir kirilma hipotezi vermek miimkiin olamamaktadir.
Zira bir kirilma hipotezi, belirli tiir malzemelerde ve yiikleme tiplerinde iyi sonuglar
verebilmesine karsin, bagska malzemeler i¢in yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu baglamda
malzeme tiirline ve yiikleme tipine uygun kirtlma hipotezini se¢mek, dogru sonuglara
ulasabilmek bakimindan kritik bir éneme haiz olmaktadir. iki veya ii¢c eksenli gerilme
hallerinde akma veya kirilmanin hangi durumlarda meydana gelecegini belirlemek
maksadiyla ortaya atilan kirilma hipotezleri; gerilme, sekildegistirme ve enerji hipotezleri
olmak {izere {ic ana grupta toplanabilmektedir (Inan, 1996) Adlarindan da anlasilacag:
tizere bu hipotezlerden birinci grup, tehlikeli duruma gegiste gerilmenin bas rolii
oynadigini; ikinci gruptaki hipotezler, olayda sekildegistirmenin esas faktdr oldugunu;
liclincii grupta ise sekildegistirme enerjisinin dnemini esas kabul etmislerdir. Bununla
beraber, gerilme-sekildegistirme bagintilarini dikkate almak sarti ile, bu hipotezleri gerilme
cinsinden de ifade etmek miimkiindiir. Literatiirde siklikla kullanilan gerilmeye bagh
hipotezler; maksimum normal ve kayma gerilmesi, Mohr-Coulomb kayma gerilmesi ve

Drucker-Prager hipotezleridir (Sekil 4).



Drucker-Prager Mohr-Coulomb
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Sekil 4. Farkli kirilma kriterleri i¢in asal gerilme uzayinda izotropik akma ylizeyleri
(Chen ve Mizuno, 1990).
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Sekil 5. a) Ug boyutlu asal gerilme uzayinda, b) Iki boyutlu asal gerilme
diizleminde Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Zeminlerin, yap1 sistemlerine nazaran genellikle daha hassas bir karaktere sahip
oldugu, bu nedenle zemin-yap1 etkilesimi acisindan, dogrusal olmayan davranislarinin
dikkate alinmasmin olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir (Chen ve Mizuno, 1990).
Zeminlerin diger malzemelere gore davraniglarinin farkli olmasinin nedeni; gerilme
diizeyine bagli olarak kayma dayanimlarinin artmasi ve c¢ekme gerilmelerine karsi
gosterdikleri davranisin basing durumundakinden oldukca farkli olmasidir. Bu baglamda,
bu kosullar1 saglayacak bir kirilma kriterinin dikkate alinmasi gerekli olmaktadir.
Literatiirde zemin i¢in Drucker-Prager elastoplastik malzeme yaklagimi siklikla
kullanilmakta ve yukarida ifade edilen kosullara cevap verebilmektedir (Chen ve Mizuno
1990; Bathe 1996). Bu nedenle bu calismada zeminin dogrusal olmayan davranisi bu

yaklagimla dikkate alinmaktadir (Sekil 5).



Sekil 5°deki Drucker-Prager akma kriterine gore akma ylizeyi (f); ¢ zeminin

kohezyonunu, ¢ icsel siirtiinme agisini, /; gerilme tansoriiniin 1. invaryantini, J> deviator

gerilme bileseninin 2. invaryantin1 gdstermek iizere ve basing meridyeni i¢in;

_ 2sing _ 6¢cos @
a_\/§(3—sin¢) g \/5(3—sin¢) )

¢ekme meridyeni i¢in;

_ 2sin ¢ = 6ccos ¢ )
“ x/§(3+sin¢) \/5(3+sin¢) @

olmak iizere,
f(1,J,)=al,+J, ~k=0 3)

seklinde elde edilebilmektedir.

1.3. Zemin-Yap1 Etkilesimi

Yap1 sistemlerinin ¢oziimlemelerinde genel olarak yapinin sekildegistirmeyen rijit
bir ortama oturdugu, diger bir ifadeyle yapinin, temel sistemi vasitasiyla, zemine ankastre
mesnetlendigi kabulleri yapilmakta ve yap1 ile temel/zemin sistemi arasindaki etkilesim
ihmal edilmektedir. Bu yaklagim, kaya tiirii ¢ok rijit zeminler disindaki diger zeminler (kil,
kum, ayrismis kayaclar vb.) lizerine insa edilen yapilarda, yapisal 6zelliklere bagl olarak
gecerliligini yitirebilmektedir (Livaoglu, 2005). Ciinkii deprem esnasinda yapi ve zemin
farkl1 sekillerde hareket ettiklerinden zemin yapinin, yapi da zeminin davranisin
etkilemektedir. Yap1 ile zemin arasinda dikkate alinan etkilesim, yapinin periyot ve
soniimiinii artirmaktadir. Ornegin; 1985 Meksika depreminin dzellikle yumusak kil iizerine
oturan 10-12 katli yapilar {izerinde yikict etkiler yaptigi, bu yapilarin ankastre olarak
coziimiinden elde edilen dogal titresim periyotlar1 1 saniye civarinda iken, zemin-yap1

etkilesimi sebebiyle periyotlarin 2 saniyeye kadar uzadigi ve biiyiik kayiplarin yasandigi
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bilinmektedir (Mylonakis ve Gazetas, 2000). Yine Adana-Ceyhan depreminde zemin-yapi
etkilesiminin yapilarin ¢cokmesi iizerinde 6nemli rol oynadigi bilinmektedir (Celebi, 1998).
Buradan hareketle; zemin-yap1 etkilesiminin ihmal edilmesi bazi durumlarda sonucu
onemli mertebelerde etkilememesine karsin, 6zellikle biiyiik barajlar, ¢ok katli rijit yapilar,
niikleer gii¢ santralleri ve su depolari1 gibi miithendislik yapilarinin deprem davraniglarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Zira bu tiir yap1 sistemleri,
giiniimiizde zorunlu olarak aktif deprem boélgelerinde de insa edilmektedir. S6z konusu bu
yapilarin bazi durumlarda da ¢ok degisik 6zelliklere sahip zeminler iizerine insa edilmesi
zorunlulugu, yapi ile zemin arasinda dinamik karsilikli etkilesim probleminin dogmasina
neden olmakta ve zemin-yapi sisteminin dinamik ozelliklerinin belirlenmesini gerekli
kilmaktadir (Aydinoglu, 1977).

Yukarida ifade edildigi lizere zemin-yap1 etkilesimi bir¢ok yapa tiirii i¢in s6z konusu
oldugundan, bu etkilesim gelistirilen baz1 yontemlerle incelenmeye calisilmigtir. Buradan
hareketle, zemin-yap1 etkilesim probleminin ¢6ziimii i¢in teknik literatiirde Onerilen
yontemleri; “altsistem yaklagimlar1” ve “dogrudan ¢6ziim yontemleri” olmak iizere baslica

iki ana gruba ayirmak miimk{indiir.

1.3.1. Altsistem Yaklasimlari

Altsistem yaklagimlari, zemin-yap1 etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde, basitligi ve
fiziksel olarak etkilesimi biiyiik bir yaklagiklikla ortaya koyabilmesi bakimindan siklikla
kullanilan yaklagimlardir. Altsistem yaklagimlarina dayali yontemlerde, zemin ve yapi
ayrik sistemler olarak diistiniiliip rijitlik ve soniim degerleri belirlenen zeminin varliginin
yapiya olan etkisi incelenmektedir. Sekil 6’da elastik yar1 sonsuz zemin ortam tizerindeki
tek kiitleli bir sisteme ait yatay Otelenme ve donme serbestlik derecelerinin igerildigi
altsistem yaklagim modeli verilmektedir. Sekil 6’da goriildiigl tlizere, geleneksel olarak
temelde tutulan serbestlik dereceleri yerine, sisteme, temel/zemin sisteminin davranigini
karakterize eden donme ve Otelenme serbestlik derecelerinin eklenmesi suretiyle tim
sistemin gosterilen matematik modelle ifade edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Etkilesim
mekanizmasinda tanimlanan rijitlik ve sonim gibi fiziksel degiskenlerin yiikleme
frekansina bagl olarak degisimi s6z konusu oldugundan ¢oziimiin frekans ortaminda
gerceklestirilmesi zaman ortamina gore daha kolay olmaktadir. Ancak altsistem

yaklasimlarinda, 6zellikle dogrusal olmayan davranislarin dikkate alindigi durumlarda
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sistemin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde ve ¢6ziimiin frekans ortaminda
gerceklestirilmesinde bir¢ok giicliikle karsilasilmaktadir. Bu nedenle bu tiir durumlarda
dogrudan ¢o6ziim yontemlerinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Ayrica altsistem
yaklagimlar1 diisiik ve orta dereceli yiikleme frekanslarinda gercege yakin sonug verirken,
yiiksek frekansli yiliklemelerde ise sonuglar ger¢ekten uzaklasabilmektedir (Wolf, 1985,
1994; Wu, 1997). Tiim bunlara ek olarak, altsistem yaklasimlarinin nispeten basit oluslari,
yeterli yaklagiklikta sonuglar verebilmeleri ve temel-zemin sisteminin birka¢ yay ve
soniimle ifade edilerek ¢ozlim i¢in gerekli islemlerin kisaltilmasi suretiyle hesap acisindan
kolaylik saglamalari, diger bir ifadeyle problemin ¢oziimiinii diisiik bir maliyet/etkinlik
orantyla saglamalari, bu yaklasimlarin tercih edilmesinde en 6nemli etkenler olarak

degerlendirilebilir (Hadjian vd., 1974a; Hadjian, 1976; Wolf ve Song, 2002).

ks ¢

N\

Sekil 6. Tek kiitleli bir sistem i¢in yatay Otelenme ve donme serbestlik
derecelerinin igerildigi altsistem yaklasim modeli (Wolf, 1994).

1.3.2. Dogrudan Coziim Yontemleri

Zemin-yap1 etkilesimini dikkate almak amaciyla, altsistem yaklagimlarindan farkli
olarak, literatiirde Onerilen diger ¢6ziim yontemleri, dogrudan ¢6ziim ydntemleridir. Bu
yontemlerde; sonlu farklar, sonlu elemanlar ve smir elemanlar gibi sayisal yontemler
kullanilarak zemin-yap1 baglagik sistemi siirekli bir ortam olarak ya da &zel ara ylizey

elemanlar yardimiyla modellenerek etkilesim dikkate alinmaya c¢alisilmaktadir. Dogrudan
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¢Ozlim yontemleriyle ¢6ziimleme, frekans ve zaman ortaminda yapilabilecegi gibi, her iki
ortam 1i¢in sagladiklar1 kolayliklar bakimindan farkli sayisal yontemlerin birlikte
kullanildiklar1 birlesik (hybrid) yaklagimlar da bulunmaktadir.

Altsistem yaklagimlarinin dogrudan ¢6ziim yontemlerine nazaran daha basit
olmalarina ragmen, dogrudan ¢6ziim yontemleri bu yaklagimlara gore bir¢ok tistiinliige
sahiptir. Bu istiinliikler arasinda; zemin-yap1 etkilesim modelinin daha gergekei
olusturulabilmesi, yap1 ile zeminin herhangi bir noktasinda meydana gelen i¢ kuvvet
tepkilerinin  elde edilebilmesi ve bunlarin yiiklemeye bagli  degisimlerinin
gozlemlenebilmesi, zemin ile yapinin dogrusal ve elastik olmayan davraniglarinin dikkate
alinabilmesi, boyut ve sekil esnekligi nedeniyle karmasik ve diizensiz yap1 geometrilerinin
kolayca modellenebilmesi, zemin-yap1 arayiizeylerinin gecis elemanlariyla dikkate
almabilmesi ve kalict sekildegistirmelerin dikkate alinabilmesi gosterilebilir (Luco vd.,
1974; Hadjian vd., 1974b; Borja vd., 1999).

Genel olarak dogrudan ¢6ziim yontemleri ile altsistem yaklasimlarinin birbirleriyle
uyumlu sonuglar verdikleri bilinmektedir (Chao, 1996). Ancak sonlu elemanlar gibi
dogrudan ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi durumunda; eleman tipi, sonlu eleman ag1 ve
0zel enterpolasyon tekniklerinde yapilabilecek hatalardan kurtulmak amaciyla, sonuglarin
altsistem yaklasimlarindan elde edilenlerle karsilastirilmasi yararli olacaktir. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda incelenecek olan dikddrtgen depo modelleri icin bu husus dikkate
alimmustir.

Zemin-yapt etkilesiminde, modellenecek olan zemin ortam genellikle yar1 sonsuz bir
ortam olmakta ve bu yar1 sonsuz ortam iki béliimde diigiiniilmektedir. S6z konusu bu yari
sonsuz ortami; yapitya yakin bolgelerde zeminin dogrusal olmayan davranis sergiledigi
“yakin bolge” ve zeminin dogrusal bir davranis sergiledigi ‘“uzak bolge” olarak
adlandirilan iki bolgeye ayirmak miimkiindiir (Wolf ve Song, 1996a; 1996b). Burada
belirtilen yakin bolge zemini her durumda sonlu elemanlarla modellenebilmektedir. Uzak
bolge zemini i¢in ise iki alternatif s6z konusudur. Bunlardan ilki, hareketin etkiledigi biitiin
zemin pargasini igerecek kadar bir kismi sonlu elemanlar ile modellemektir. Bu durumda
dogru ve gergekei bir ¢ézlim igin yap1 sistemini etkileyecek zemin ortamin uygun bigimde
temsil edilmesi ve olusturulan zemin modelinin sinirinda etkilesim sebebiyle olusan
yerdegistirmelerin sifira esit olmast ya da yakinsamasi gerekmektedir. Temsil edilecek
olan zemin ortam da ne kadar biiyilikk olursa, matematik modelin ger¢cek probleme

yaklagimi o derece dogru olacaktir. Fakat hesaplarda dikkate alinacak zemin ortamin
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bliytikligl, kullanilacak olan eleman miktarim1 ve ¢oziilmesi gereken denklem sayisini da
artiracagindan ¢0ziim maliyeti artacaktir. Bu baglamda, zemin-yap1 etkilesimini igerecek
sekilde, dinamik ¢6ziimlemenin bu ilk alternatifle gerceklestirilmesine yonelik
getirilebilecek en biiyiik elestiri; ¢6ziim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve zemin modelini
biiyiilterek zemin sinirindaki yerdegistirmeyi sifirlamak suretiyle, her ne kadar dogru
¢Ozlime ulasilacak olsa da gerceklestirilen bu modeli pratik amaclar i¢in kullanmanin
oldukca giic olmasidir (Nofal, 1998). Ikinci alternatif olarak yakin bolgeyle birlikte sanal
sinirlarin kullanilmasi, literatiirde sik¢a karsilasilan bir diger yaklasimdir. Bu durumda
zemine ait yayillmaya bagli soniim ve yansima gibi etkilerin dikkate alinabilmesi de
miimkiin olmaktadir. Genel olarak sanal sinir yaklasimlarinin kullanilmasi, dikkate
almacak zemin boyutlarin1 kiigiilttiigiinden islem kolayligi saglamakta ve bu bdlgedeki
etkilerin daha gergekei bir sekilde dikkate alinmasina imkan tanimaktadir. Bu baglamda,
bu c¢alisma kapsaminda dikdortgen depo sistemleri igin olusturulan sonlu eleman
modellerinde, yakin bolge zemini ile birlikte sanal sinirlar kullanma yaklasimi tercih

edilmistir.

1.3.2.1. Sonlu Eleman Modelleriyle Sanal Sinirlarin Kullanilmasi

Sonlu elemanlar yontemi zemin-yap1 etkilesim problemlerine uygulandiginda, sinir
kosullarin dogru ve gergekei bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Zira olusturulan
modellerde, gercekte sonsuz biiyiikliikkteki zemin hacmi, smirli hacimdeki bir zemin
ortamla temsil edilmeye calisilmaktadir. Sinirsiz zemin hacmini bu sekilde sonlu hacimle
belirtmek, sistem enerjisini belirli bir bolgede sinirlamak anlamina gelmektedir. Bu durum
ise, dinamik sistemde dalgalarin sinir kosullarina bagli olarak siirekli bir sekilde
yansimasina ve yapay dinamik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Hadjian vd.,
1974a). Yapay dinamik etkiler, sinirlarin yapidan ¢ok uzakta seg¢ilmesiyle veya zemin
ortamda sanal sinirlarin kullanilmasiyla giderilebilmektedir. Sinirlarin yapidan ¢ok uzakta
secilmesi ile, yayilan enerji malzeme i¢ soniimii etkisiyle sinirlara gelmeden absorbe
edilebilmektedir. Ancak bu yaklagim tarzi, daha 6nce de ifade edildigi iizere, ¢ok miktarda
eleman ve serbestlik derecesi gerektireceginden ¢o6ziim zamani agisindan ekonomik
olmayacaktir. Buradan hareketle, sonsuz ortamda radyasyonla yayilan enerjiyi absorbe
edebilen, diger bir ifadeyle yayilmaya bagl soniim etkilerinin dikkate alinmasina olanak

taniyan ve yansima etkilerini ortadan kaldiran bir¢ok sanal sinir modeli gelistirilmistir.
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Genel olarak burada ifade edilen sanal sinirlarin yiikleme frekansina bagli olmalari, bu tiir
cOziimlemelerin frekans ortaminda gergeklestirilmesini kolaylastirmasina karsin, bu tir
siirlar zaman ortaminda yapilan ¢éziimlemelerde de kullanilabilmektedir. S6z konusu bu
sanal simnirlardan ilki, Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan model zemin sinirlarinda
tanimlanarak gelistirilen, P ve S dalgalarinin tagidig1 enerjiyi absorbe edebilen viskoz
siirlardir. Daha sonralar1 hem zaman hem de frekans ortaminda kullanilabilen Soniim-
Coziicii Yayilma metodu (Damping-Solvent Extraction Method) (Song ve Wolf, 1994;
Wolf ve Song, 1996b), ¢ift asimptotik ¢ok yonlii gegirgen (Doubly-Asymptotic Multi
Directional Transmitting Boundary) sinir yaklagimi (Wolf ve Song, 1995; Wolf ve Song,
1996b), eksene yakin (Paraxial Boundary) siir yaklagimi (Wolf, 1988; Andrade, 1999) ve
zaman ortaminda kullanilabilen ve doygun zeminlerdeki bosluk suyu basincinin da dikkate
alindig1 drenajli viskoz sinir (Drained Viscous Boundary) yaklagimi (Zerfa ve Loret, 2004)
gibi yaklagimlar da literatiirde bulunmaktadir.

Lysmer ve Kuhlemeyer’in (1969) dinamik bir modelde, yeterince enerji yutucu
viskoz sanal siirlar kullanarak, sonsuz biiytikliikteki bir ortami, dalga yayilimi agisindan
siirli bir hacimde tanimladig1 daha 6nce ifade edilmisti. Burada belirtilen dalga yayilimina

neden olan ve birim kiipe etkiyen kuvvetler Sekil 7°deki gibi gosterilebilir.

d’u
dt*

<P

Sekil 7. Birim kiipe etkiyen kuvvetler

Sekildeki kiip i¢in x dogrultusunda bir boyutlu denge denklemi yazilirsa;

2
du daxz()

Par  ax

(4)
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ifadesi elde edilir. Burada o gerilmesi, E. hacimsel elastisite modiiliini, & x

dogrultusundaki sekildegistirmeyi gostermek iizere;

G’C = EL’g)C = EL' % (5)
’ ’ dx

seklinde belirlenebilir. Buradan hareketle; v, =/E,/p olmak iizere bir boyutlu kismi

diferansiyel denklem, klasik dalga denklemi seklinde asagidaki gibi elde edilebilir.

d’u d’u,
sl ©

Burada pozitif x dogrultusunda hareket eden harmonik bir dalgaya ait yerdegistirme

(u(t,x)) ve hiz (u(t,x) ); fonksiyonlart igin;

u(t,x) :U{sin(a)t—%J+cos(a)t—%H (7)
u(t,x) =Ua){co{a)t—%}—sin(wt—%ﬂ (8)

ifadeleri yazilabilir. Ayn1 dogrultudaki sekildegistirme ve gerilme de zamana bagli olarak;

A L1620 9)
dx v,
o(x,t) = E,&(x,t) = —pv,u(x,t) (10)

bagintilartyla belirlenebilir (Wilson, 2002).
Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) zemin ortamin, sonsuz ortamda yayilan P ve S

dalgalarinin tasidigi enerjiyi absorbe edebilecek sinirli bir ortam olarak modellenmesi
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durumunda, sinirlarin nasil modellenecegine yonelik iki boyutlu dalga denklemini ele
alarak, yukarida elde edilen bagintilara benzer bir yaklagim izlemislerdir. Her iki
dogrultuda da bu dalgalarin enerjilerinin séniimlenmesi ve bu yolla sinirdaki yansima
etkilerinin oniine ge¢ilmesi amaglanmaktadir. Buradan hareketle, her bir dogrultu i¢in sinir

yilizeyde olusan gerilmeler;
o,+pvu,=0 7,+pvau, =0 7,+pva,=0 (11)

bagntilartyla ifade edilmektedir. Burada p, v, ve v, dikkate alinan ortama ait yogunlugu,

boyuna dalga ve kayma dalgasi hizlarinmi ifade etmektedir. » ve ¢ indisleri sanal sinirdaki
dogrultulari, o ve 7 smirda olusan normal ve kayma gerilmelerini, u ise hiz vektoriinii
gostermektedir (Sekil 8). Burada A4,, 4,; ve A, sirasiyla Sekil 8’deki sonlu eleman aginda

gosterilen tarali alanlar1 gostermektedir.

N,=4,0, : N,=4,7, : N, =4,7,
N +Cu =0

Ny +Cyt, =0 “‘
Nt2 + Ct2l;lt2 =0 ﬂ

Sekil 8. Sonlu elemanlar aginda sanal sinirin uygulanmasi (Livaoglu, 2005).
Sekil 8’den goriilecegi gibi, sistemde sanal sinirlarin kullanilmasiyla sistem hareket

denklemine 6zel bir sonlim matrisi dahil edildiginden genel hareket denklemi asagidaki

sekilde olacaktir.

[M]{ii(t)} +[C){u(n)} +[ € [{u(o)} +[K]{u(®)} = {R(1)} (12)
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Burada C ;sisteme ait 6zel soniim matrisini ifade etmek lizere, bir serbestlik derecesi

icin asagidaki bagintida oldugu gibi yazilabilir.

A,pv, 0 0
[C]=| 0  A4,pv, 0 (13)
0 0 A,pv,

Gelistirilen bu viskoz sanal sinirlarin, yapilardan belirli uzaklikta yerlestirilmesiyle
olusturulan zemin-yap1 sistemine ait matematik model dinamik ¢dzlimlemelerde
kullanilabilmektedir. Sanal sinirin yerinin belirlenmesine yonelik yapilan calismalarda,
siirin yerinin, zemin sisteminin soniim mekanizmasi, ortamdaki dalga frekansi ve hiz1 gibi
bircok parametreye bagli olarak degistigi goriilmiistiir. S6z konusu bu ¢alismalarda sinirin,
temel sisteminden 3/4 ~ 1 tam Rayleigh dalga boyu kadar uzakta olmas1 gerektigi ifade
edilmektedir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969). Buna ek olarak Hadjian vd., (1974b) zeminin
dogrusal olmayan davranisini inceledikleri ¢aligmalarinda sanal sinirlar kullanmaksizin
zemin sinirlarint yapi temel sisteminin yaricapinin alti katt mesafede olusturmuslardir.
Burada sunu da belirtmek gerekir ki; sanal sinir temel sisteminden ne kadar uzakta

yerlestirilirse, etkilesimde dogacak olan kusurlar o derece giderilmis, dolayisiyla da model

duyarlilig1 artirilmig olacaktir (Wolf, 1988).

1.4. Yap1-Siv1 Etkilesimi

Sivi depolar1 biiylik miktarlarda suyu depoladiklarindan; barajlar, koprii kenar
ayaklari, deniz yapilar1 gibi sivi etkilesimlerinin s6z konusu oldugu yapi grubuna
girmektedirler. Buradan hareketle, iilkemiz gibi deprem kusagi iizerinde bulunan
bolgelerde insa edilecek sivi depolarinda, dinamik 6zellikler bos duruma gore daha farkl
degerler alabileceginden bu etkilesimin bu tiir yapilarda da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, bu tiir yapilarda yap1 sivinin, sivi da yapinin dinamik
davramisin1  etkilemekte, dinamik O&zellikler yapi-sivi ortak sisteminin 6zellikleri
olmaktadir. Sonug¢ olarak sivi ortaminda hidrodinamik basinglar, yap1 ortaminda ise bu
basinglardan dolay: ilave yiikler olusmaktadir.

Depo-sivi sistemleri dinamik bir etkiye maruz kaldiklarinda, sivi davranisi agisindan

baslica iki kiitlenin hareketinden s6z edilebilir. Bunlardan birincisi; depo ile birlikte
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hareket eden siviyr temsil eden impuls kiitlesi ve digeri yapidan bagimsiz bir sekilde
salinim yapan sivi kiitlesi olan salinim kiitlesidir. Genel olarak literatiirde bulunan ilk
calismalar, Westergaard (1931) tarafindan yapilan calismada oldugu gibi hazne duvarina
etkiyen impuls kiitlesine bagli hidrodinamik basincin belirlenmesine yonelik ¢caligmalardir.
Daha sonra; Abramson (1966), Bauer ve Siekmann (1971), Bauer (1972, 1992), Housner
(1957, 1963), Veletsos ve Yang (1976) ve Veletsos (1984) tarafindan analitik yontemlerle
saliim kiitlesi etkilerinin de hesaba katilabildigi farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Temel
olarak literatiirde bugiine degin gelistirilen bu analitik yontemler; tek kiitleli, iki kiitleli ve
cok Kkiitleli sistemler olarak siniflandirilabilirler. Bu tiir analitik yaklagimlar pratik
¢Oziimlemelerde olduk¢a yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Yapi-sivi etkilesim problemi, analitik yontemlere ek olarak, sayisal yontemlerle
birlikte kullanilabilen kiitle ekleme, Euler ve Lagrange yaklasimlariyla da dikkate
almabilmektedir. Genel olarak kiitle ekleme yaklagiminda bir ek kiitle dikkate alinarak
hazne icerisindeki biitiin sivinin yap1 duvar kiitlesi ile birlikte hareket ettigi, hareket
denkleminde sadece kiitlenin arttig1, rijitlik ve sontimiin degismedigi kabuliiyle ¢oziime
gidilmektedir. Lagrange yaklagiminda, hem sivi ortaminda hem de yapida bilinmeyen
olarak yerdegistirmeler kullanilmakta, denge ve uygunluk kosullar1 yapi-sivi arayiizeyinde
kendiliginden saglanmakta ve dolayisiyla 0zel arayilizey denklemine ihtiyac
duyulmamaktadir. Euler yaklasiminda ise sivi ortamda bilinmeyen olarak basinglar, yapida
ise yerdegistirmeler kullanilmakta ve bu durum bu yaklasimin uygulanmasini Lagrange
yaklagimina gore zorlastirmaktadir. Literatiirde s6z konusu etkilesimin, kiitle ekleme
yaklagimiyla (Barton ve Parker, 1987; Dogangiin vd., 1996a), Euler yaklagimiyla
(Zienkiewicz ve Bettess, 1978), Lagrange yaklasimiyla (Wilson ve Khalvati, 1983; Olson
ve Bathe 1983; Dogangiin, 1995; Dogangiin vd., 1996a; Dogangiin ve Livaoglu, 2004;
Livaoglu ve Dogangiin, 2007a) ve Euler-Lagrange yaklasimiyla (Donea vd., 1982) dikkate
alindig1 ¢aligsmalar mevcuttur.

Yukarida anilan analitik ve sayisal yaklagimlara iliskin teorik bilgiler ve
matematiksel ifadeler Dogangiin (1995) ve Livaoglu (2005) calismalarinda ayrintili bir

bicimde sunulmaktadir.
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Zemin-yap1 etkilesim problemini ¢6zmeye yonelik yapilan ilk calismalar 1904’de
Lamb tarafindan gerceklestirilenlere kadar uzanmaktadir (Filho vd., 1997). Bu ¢alismadan
yararlanarak Reissner 1936°da elastik, homojen, izotrop ve yari sonsuz ortama oturan rijit
dairesel bir temelin tekil bir harmonik yiik etkisi altindaki elastodinamik tepkisini
incelemistir (Filho vd., 1997). Daha sonra 1970’lerin baglarindan itibaren gerceklestirilen
calismalarda zemin-yapi etkilesiminin konut, niikleer reaktor ve sivi depolari gibi agir ve
rijit yapilar iizerinde ne kadar etkili oldugu incelenmistir (Youssef, 1998; Halbritter vd.,
1998).

Gegmisten gilinlimiize c¢esitli yapt ve zemin sistemleri i¢in, zemin-yapt ve zemin-
yapi-sivi etkilesimleri ilizerine pek cok calisma gerceklestirilmis olup, bunlardan konuyla
ilgili baglicalar1 asagida 6zetlenmektedir.

Luco ve Hadjian (1974), ii¢ boyutlu zemin-yap1 etkilesim probleminin bir diizlem
sekildegistirme modeliyle temsil edilebilirligini ve bu temsil ile meydana gelen hatalar
incelemislerdir. Sonug olarak; degisik frekanslarda hem dinamik rijitlik hem de yayilmaya
bagli (radyasyonel) soniim i¢in bir yaklagiklik saglayacak iki boyutlu bir temsilin miimkiin
olmadigini, iki boyutlu modellerin {i¢ boyutlu problemlerle ilgili radyasyonel soniimii daha
fazla verdigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Tsai vd. (1974), yaklasik frekans bagimsiz
temel empedans fonksiyonlariyla gerceklestirilen ¢6ziimiin niikleer enerji santralleri i¢in
gecerli olup olmadigini incelemigler ve frekans bagimsiz temel empedans fonksiyonlarinin
nispeten derin ve {iniform {ist zemin tabakasina sahip santral alanlar1 icin
kullanilabilecegini  ancak  iist zemin tabakasinin s1g olmast  durumunda
kullanilamayabilecegini belirtmislerdir. Dominguez ve Roesset (1978), elastik yar1 sonsuz
ortama oturan dikdortgen kesitli temellerin dinamik rijitliklerini frekans ortaminda sinir
elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir. Apsel ve Luco (1987), tabakali ve
viskoelastik yar1 sonsuz ortama gomiilii temellerin dinamik davranisini belirleyebilmek
icin bir integral ¢6zliim teknigi gelistirmislerdir. Mita ve Luco (1989), elastik yar1 sonsuz
ortama gomiili rijit karesel temelin dinamik davranisini belirleyebilmek icin birlesik
(hybrid, karma) ¢oziim teknigini kullanmislardir. Seeber vd. (1990), esnek zemine oturan
yatay ve diisey deprem etkisindeki siv1 dolu elastik silindirik deponun dinamik davranisi
icin depo-sivi-zemin etkilesimini de dikkate alarak ¢ boyutlu c¢oziimlemeler

gergeklestirmislerdir. Zemini frekans bagimli empedans fonksiyonlariyla ifade edilen
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tabakal1 elastik yar1 sonsuz ortam olarak, siviy1 ise sikismaz, ideal ve donmesiz olarak
dikkate almiglardir. Sonug olarak elastik zemin etkisinin ihmal edilmemesi gerektigini ve
rijit zemin varsayiminin sivi depolart icin giivenli tasarimi garanti edemeyecegini
belirtmiglerdir. Wolf ve Song (1996a), sonlu elemanlar yontemini kullanarak gomiilii
dikdortgen kesitli temellerin empedans fonksiyonlarint farkli titresim modlart igin
hesaplamislardir. Wolf ve Song (1998), dinamik zemin-yap1 etkilesim probleminin ¢oziimi
icin simirsiz (sonsuz veya yari sonsuz) zemini Olgekli sinir sonlu elemanlar yontemiyle
modelleyerek farkli  Ornekler {izerinde yOntemin uygulanisini  gostermislerdir.
Coziimlemeler sonucunda oOnerilen yontemin yari analitik bir smir eleman yontemi
oldugunu, anizotrop malzemeler i¢in uygun oldugunu, yontemde sonsuzdaki yayilma
durumunun kesin olarak saglandigini, dinamik rijitlik matrisinin simetrik oldugunu ve
kapali formda ¢6ziim sagladigini vurgulamiglardir. Borja vd. (1999), 20 Mayis 1986
Taiwan depremi sirasinda Lotung’daki LLST (Large-Scale Seismic Test) alaninda zemin-
yap1 etkilesim etkilerini incelemek amaciyla {i¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmisglerdir. Dikkate alinan yapiyr dogrusal elastik malzeme, temel zeminini ise
plastik bir bicimde deforme olabilen elastoplastik bir malzeme olarak modelleyerek elastik
tepki sinirinda yapinin varliginin, sistemin titresim modlarini ve temel frekanslarint nasil
etkiledigini gozlemlemek amaciyla 6zdeger analizleri gergeklestirmislerdir. Ozdeger
analizlerinin sonucu olarak yerel etkilerin yapida yatay ve diisey modlara ek olarak donme
ve burulma titresim modlar1 meydana getirdigini ve yatay, burulma ve dénme modlarinin
diisey moddan daha tehlikeli oldugunu ifade etmislerdir. Jaya ve Prasad (2002), altsistem
yaklagimini kullanarak zemin-yap1 etkilesim problemini incelemisler ve hem tabakali hem
de homojen zemin ortamindaki gémiilii ve kazikli temellerin empedans fonksiyonlarini
(dinamik rijitlik katsayilarini) belirleyebilmek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Temel-
zemin sistemini rijit disklerle temsil ederek rijit diskler arasindaki zemin ortamin
kalinligimi uygun bir model elde edebilmek i¢in en kisa dalga boyunun 1/6’s1 olarak
dikkate almislardir. Elde ettikleri sonuclari, kesin ¢oziim sonuglariyla karsilastirdiklarinda
olusturulan modelin tabakali ortamdaki gémiilii temeli temsil etmek i¢in gecerli oldugunu
ve hemen hemen tiim durumlar i¢in, sonuglarda gozlenen maksimum farkliligin %10
igerisinde kaldigimi vurgulamiglardir. Safak (2006), temelin etrafin1 saran zemin ortamin
dinamik rijitligini ifade eden empedans fonksiyonlarinin, yapilarin sismik davranisi
aragtirilirken, zemin-yapi1 etkilesimini agiklamak igin basit bir kolaylik sagladigi ancak

bunlarin frekans bagimlilig1 nedeniyle zemin-yap1 etkilesiminin zaman ortaminda dikkate
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alinmasini zorlastirdig1 diisiincesinden hareketle en kiigiik kareler yontemi aracilifiyla iki
karmasik ¢ok terimli kullanarak frekans bagimli empedans fonksiyonlarini, frekans
bagimsiz hale getirebilen bir yontem gelistirmistir. Sonug olarak Onerilen ydntemle
empedans fonksiyonlarinin frekans bagimsiz hale geldigini ve zemin-yap1 etkilesimini
aciklamak i¢in zaman ortamina kolaylikla dahil edilebilecegini ifade etmistir. Celebi vd.
(2006), parametrik calismalar gergeklestirerek yiizeysel ve gomiilii temellerin dinamik
empedans fonksiyonlari frekans ortaminda genis bir aralik i¢in elde etmisler ve biitiin
titresim modlart icin elde ettikleri boyutsuzlastirilmis rijitlik ve soniim katsayilarini,
literatlir sonuglartyla karsilastirarak onerilen modelin yeterliligini gostermislerdir. Gomiilii
temeller i¢in analitik veya yar1 analitik yaklagimlar gelistirilen caligmalarda; Aviles ve
Perez-Rocha (1996), tabakali bir zemin ortam igerisine gomiilii temeller icin burulma
empedansi degerini, Tassoulas ve Kausel (1983) ise, burulma, diisey, yatay ve donme
empedans fonksiyonlarini elde edebilmek i¢in ¢aligmalar gerceklestirirken, Wolf ve Preisig
(2003), empedans fonksiyonlarini hesaplamak i¢in koni modelini kullanmislardir. Liou ve
Chung (2009), tabakali zemin ortam igerisine gdmiilii eksenel simetrik temeller igin
frekans ortaminda burulma, diisey, yatay ve donme empedanslarinin hesabi i¢in sayisal bir
calisma gerceklestirirken, Chen ve Hou (2009) modal analiz tekniklerini kullanarak
gelistirdikleri bir yontemle zemin empedans fonksiyonlarini1 belirleyerek ve temel zemin
etkilesimini dikkate alarak dairesel esnek temellerin diisey titresim etkisi altinda
coziimlemelerini gerceklestirmislerdir. Bu caligmalara ek olarak; hem dikdortgen ve kare
kesitli hem de farkli geometriye sahip temel sekilleri icin yukarida ifade edilen temel
empedans fonksiyonlarinin her bir titresim modu i¢in belirlenmesine ve farkli uygulamalar
icin kullanilmasina ydnelik pek ¢ok calisma, yiizeysel ve gomiilii temel durumlart igin
literatiirde mevcuttur (Dobry ve Gazetas, 1986; Dobry vd., 1986; Gazetas ve Tassoulas,
1987a; Gazetas ve Tassoulas, 1987b; Gazetas, 1991; Gazetas ve Stokoe, 1991; Mylonakis
vd., 2006).

GOmme depolarin dinamik davraniglarini belirleyebilmek i¢in Iwatate vd. (1980), bir
takim sarsma tablasi deneyleri ve sayisal calismalar gergeklestirmislerdir. Deneysel
caligsmalarda; ayni ¢ap ve ylikseklige, farkli kalinliga sahip zemine gomiilii ii¢ farkli esnek
ve rijit model depo se¢mislerdir. Yapilan deneysel caligmalarda; esnek depo durumunda
ylizeye yakin zemin basincinin taban ivmesindeki artisla dnemli derecede arttigini, rijit
depo durumunda zemin basinct dagilimmin hidrodinamik basinca benzer sekilde

olustugunu gozlemislerdir. Onerilen sayisal ydntemle ise zemin-yap: sisteminin deprem
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davramisinin  yeterli dogrulukta belirlenebildigini ve zeminin dogrusal olmayan
Ozelliklerinin dinamik zemin basinci tizerinde oldukga etkili oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismaya benzer sekilde tek bir gdmme depo ile biiyiik 6l¢ekli ve grup halinde yumusak
zemine inga edilmis gomme depolarin deprem davraniglarii belirlemeye yonelik
calismalar literatiirde mevcuttur (Hamada vd., 1975; Shirasuna ve Goto, 1984; Goto ve
Shirasuna, 1984). Ayrica Nam vd. (2006), zeminle etkilesim igerisinde olan gomme
betonarme yapilarin gergek¢i bir dinamik analizi i¢in arayiizey bolgesinin davranisinin
belirlenmesi gerektigini savunan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu amacla araylizey
bolgesinin kalinligini da dikkate alarak elastoplastik bir araylizey modeli 6nermis ve sonlu
elemanlar programi gelistirerek arayiizey etkilerinin yap1 davranisi {izerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Sonug¢ olarak; kalinligin dikkate alimnmadigi bir arayilizey elemaninin
deformasyon davranisin1 gergekei bir sekilde temsil edemeyecegini ve depreme dayanim
performansi agisindan gdbmme betonarme yapilarin tasariminda kesme kuvveti kapasitesi
ve stinekligin 6nemli faktorler oldugunu belirtmislerdir.

Gergeklestirilen baz1 6zel ¢alismalarda ise; Fujita (1982), yatay deprem etkisine
maruz, elastik temele oturan silindirik sivi deposunun dinamik analizini gergeklestirerek
depo temel rijitliginin ve depo taban plagi kalinligmin dinamik davranis tizerindeki
etkilerini incelemisler ve depo temel rijitliginin salinim modlar tizerindeki etkilerinin
thmal edilecek seviyede kiiclik oldugunu ifade etmislerdir. El1 Mezaini (2006), diiz ve koni
seklinde taban plagina sahip silindirik depolarin tasarimi iizerinde zemin-yap1 etkilesim
etkilerini incelemistir. Depo duvarini ve taban plagini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak kabuk elemanlarla modellemistir. Analizler sonucunda depo davranisinin farkli
oturmalara oldukca duyarli oldugunu ve cok kiicliik miktarlarda farkli oturmalarin bile
tasarim kuvvetlerini 6nemli oOlgiide degistirecegini, deponun kendi agirlhiginin farkh
oturmalara ve taban deformasyonuna neden olabilecegini ve zemin yumusadik¢a daha
fazla farkli oturmalarin meydana gelebilecegini, taban geometrisinin farkli oturmalari
etkiledigini ve koni seklinde taban geometrisinin daha az farkli oturma sergiledigini
vurgulamigtir. Ayrica Small (2001), zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak radye ve kazikli
radye temeller i¢in sayisal ve analitik yontemler gelistirmis, zemin davranisi i¢in basit yay
veya Winkler modelinin kullanilmasinin hatali sonuglara yol agabilecegini ve bunlarin
artik kullanilmamasi gerektigini ileri slirmiis ve zemin i¢in stirekli ortam modellerinin daha
rasyonel oldugunu belirtmistir. Allotey ve El Naggar (2008), FEMA 356 tasarim

kilavuzunda 6nerilen lineer olmayan Winkler modelinin g¢esitli ¢evrimsel zemin-temel-yap1
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etkilesim problemlerinde uygulanabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla lineer olmayan
Winkler modeliyle elde edilen sonuglar1 santrifiij deneylerinden elde edilenlerle
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak; FEMA 356 lineer olmayan Winkler modelinin moment-
donme ve oturma-donme tepkilerini ikincil moment etkilerinin kayda deger olmasi
durumunda bile ¢ok iyi verdigini, ¢cevrimsel yatay yerdegistirmelerin belirlendigini, fakat
kalic1 yatay yerdegistirmeler i¢in ayni seyi sOylemenin miimkiin olmadigini, P- &
etkilerinin 6nemli olabilecegini ve analizlerde dikkate alinmasi gerektigini, uygun yiikleme
egrisinin tespiti i¢in zemin yiik ge¢misinin bilinmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Dolgu-duvar sisteminin davranigini belirleyebilmek amaciyla; Elgamal vd. (1996),
tam Olcekli titresim deneyleri gerceklestirmigler ve duvar uzunlugu boyunca oSlgtimleri
kaydetmislerdir. Genel olarak duvar ve bitisik dolgu bdlgesinin es fazli hareket ettigini,
duvardan uzaklarda ise yiiksek rezonans frekanslarinda faz dist duvar-dolgu hareketleri
gbzlemlendigini belirtmislerdir. Madabhushi ve Zeng (1998, 2007) ise, rihtim duvarlarinin
deprem etkisi altindaki davranisini belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlarla elde ettikleri
sonuglari, santrifiij deneylerinden elde edilenlerle karsilastirmiglar ve sayisal olarak elde
ettikleri sonuglarin hem kuru hem de doygun durumlar i¢in deneysel verilerle uyum
icerisinde olduklarini ifade etmislerdir.

Kim vd. (2002), zemin-yapi-siv1 etkilesimlerini dikkate alarak taban izolasyonlu sivi
depolarmin i boyutlu dinamik davranisini incelemislerdir. Gelistirilen y&ntemin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini sayisal uygulamalarla gostermislerdir. Sonug olarak
depo ile temel zemini arasindaki rolatif yerdegistirmelerin diislik frekanslarda maksimum
degerlere ulagtigini, frekanslarin artmasiyla yerdegistirmelerin azaldigin1 ve disiik
frekansli depremler meydana geldiginde taban izolasyon sisteminin zeminden yapiya
iletilen sismik kuvveti azalttigim1 ifade etmislerdir. Taban izolasyonlu sivi depolarinin
sismik davranigi tiizerine benzer bir calisma da Cho vd. (2004) tarafindan
gergeklestirilmistir.

Takewaki vd. (2003), gdmme yapilardaki zemin-yap1 etkilesim etkilerini basit ve
hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in koni modeli vasitasiyla bir yontem sunmuslardir. Bu
amagla tek serbestlik dereceli iist yapinin transfer fonksiyonu genligini i) zemin-yapi
etkilesiminin dikkate alinmadigi, ii) gomiilmenin olmadigi zemin-yap1 etkilesiminin
dikkate alindigy, iii) s1g gomiilmenin oldugu zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindig, iv)
derin géomiilmenin oldugu zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindig1 dort farkli gémiilme

durumuna bagli olarak hesaplamiglardir. Calismada bu dort farkli gomiilme oranini
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( E:0.0;0.5;1.0;2.0 ) olarak ve dort farkli kayma dalgast hizim1 ise
"o

(v, =200;100;50;30 m/s) olarak dikkate alip kayma dalgasi hizinin 100 m/s’den biiyiik

oldugu durumlarda transfer fonksiyonu genliginin gomiilme derinliginden fazla
etkilenmedigini, 100 m/s’den kiiclik oldugu durumlarda ise oldukc¢a -etkilendigini
gostermislerdir. Ayrica genelde transfer fonksiyonu genliginin gdmiilmenin artmasiyla

azaldigmni, kiigiik kayma dalgas1 hizlarinda ( v, =30-50 m/s) ve biiyiik gomiilme

durumunda (E = 2.0) ise karakterinin diizensizlestigini belirtmislerdir. Benzer sekilde bazi
Ty

arastirmacilar da (Aviles ve Perez-Rocha, 1998; Stewart vd., 1999; Livaoglu ve Dogangiin,
2007a) temelin gomiilme etkilerini incelemis ve gdmiilmenin yapi1 dinamik davranisi
tizerinde 6nemli etkilerinin olabilecegini ifade etmislerdir. Yine benzer bazi ¢aligmalarda
ise; tabakali zemin igerisine gomiilii esnek serit temellerin dinamik davranisi tizerinde
gomiilmenin, temel rijitliginin ve temel esnekliginin etkileri incelenmistir (Spyrakos ve
Xu, 2003;2004). Bu calismalara ek olarak Ambrosini vd. (2000), zemin-yap1 etkilesimini
dikkate alarak prizmatik dikdortgen kesitli temel sistemine sahip bina tiirii yapilarin sismik
davranisi lizerinde temel esnekliginin etkisini incelemislerdir. Bu amagla ti¢ farkl yapi, ti¢
farkli deprem kaydi ve yedi farkli zemin kosulunu dikkate alarak, yapi ve zemin
davranislarinin lineer elastik oldugu kabulii ile parametrik bir ¢alisma gergeklestirmisler ve
kayma modiiliindeki azalmaya bagli olarak en biiyiik taban kesme kuvvetinin %70’ine
kadar azaldigin1 gostermislerdir. Ayrica elde edilen sonuglarin gegerliliginin kuvvetli yer
hareketine maruz esnek ve narin yapilar i¢in de test edilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Ayakli depolarin dinamik davraniglarin1 belirleyebilmek i¢in ise Livaoglu ve
Dogangiin  (2006), zemin-yapi-sivt  etkilesimini  dikkate alarak bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Mekanik ve sonlu eleman modelleme tekniklerini kullanarak on adet
model olusturmuglar ve dort farkli temel zemin simifi dikkate almislardir. Sivi-yapi
etkilesimi i¢in eklenmis kiitle yaklasimini, zemin-yap1 etkilesimi i¢in kiitlesiz temel ve
altsistem yaklagimlarim1 kullanmiglardir. Sonug olarak toplanmis tek kiitleli modellerin
hem ankastre taban hem de esnek zemin kosullarinda taban kesme kuvvetini ve devirme
momentini oldugundan daha kiigiik verdigini ve bu durumun emniyetsiz sismik tasarima
yol acabilecegini vurgulamislardir. Bir baska c¢alismada ise; Livaoglu ve Dogangiin
(2007b), ¢esitli temel zeminleri {lizerine oturan cerceve tasiyicit sisteme sahip ayakli

deponun deprem davranisini incelemek i¢in ayakli depo ve temel zeminini sonlu elemanlar
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yontemiyle modellemislerdir. Analizler sonucunda ayakli deponun dinamik tepkisinin
temel zemini Ozelliklerine bagli olarak onemli Olgiide degistigini ve zemin-yapi
etkilesiminin ayakli deponun burulma modlarindan daha ¢ok impuls modlarin1 ve yatay
yerdegistirmesini etkiledigini gostermislerdir. Ek olarak depo yiiksekligi boyunca
yerdegistirmelerin degisiminin ankastre tabana ve diisiik Young modiiliine sahip sistemler
i¢in birbirinden oldukg¢a farkli oldugunu, nispeten diisiik Young modiiliine sahip elastik bir
ortam lizerindeki depoda miisaade sinirlarinin 6tesinde yerdegistirmelerin olusabilecegini
ve bu yerdegistirmelerin ¢ok biiyilk olmasi durumunda i¢ kuvvetlerin kii¢iik olmasina
ragmen deponun stabilitesini kaybedebilecegini vurgulamiglardir. Ayrica Young modiilii
artarken ve Poisson orami azalirken tabandaki kesme kuvveti ve egilme momentinin
arttigini, salinim modlarmin periyotlarinin tipik olarak uzun oldugunu ve temelin
yerdegistirmesinden az miktarda etkilendigini ancak bunun salinim etkilerinin ayakl
depolarin sismik tasariminda ihmal edilecegi anlamina gelmedigini, impuls modlarinin
modiili artarken kiiciildiigiinii ve Young modiilii 2000MPa’dan yiiksek oldugunda impuls
modlarinin Young modiiliinden etkilenmedigini vurgulamislardir.

Teknik literatiir incelendiginde sivi depolarinin deprem davranislarini incelemeye
yonelik pek ¢ok calisma gerceklestirilmis olmasina ragmen bunlarin ¢ogu yertstii silindirik
depolara iliskin olup; goémme, dikdortgen ve ayakli depolara iliskin calismalarin azligi
dikkat cekmektedir. Dikdortgen kesitli depolar iizerine yapilan caligmalarin baslicalar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Dikdortgen depolar konusunda bilinen ilk calisma, Hoskins ve Jacobsen (1934)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, yatay deprem etkisindeki rijit dikdortgen
depolar i¢in deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar, analitik olarak gelistirilen
metotlardan elde edilenlerle karsilastirmali olarak sunulmustur. Daha sonra Graham ve
Rodriguez (1952), depo igindeki siviyr kiitle-yay modeli yardimiyla basitce modellemeye
calismislardir. Housner (1957, 1963), kiitle-yay analojisi konusundaki c¢aligsmalari
gelistirerek, 6zellikle silindirik depolar i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan bir analitik model
olan iki kiitleli modeli ortaya ¢ikarmistir. Bu yaklasim Epstein (1976) tarafindan yapilan
degisikliklerle, yonetmeliklere de giren ve uygulamada siklikla kullanilan seklini almistir.
Dogangiin vd. (1996b), Lagrange sivi sonlu elemanlar1 kullanarak dikdortgen depolarin
dinamik analizi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Schnobrich (2000), dikddrtgen

kesitli depolar lizerindeki hidrodinamik basinglardan Gtiirii ortaya c¢ikan taban kesme
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kuvvetini tasimada membran kesme kuvveti sisteminin éneminin altin1 ¢izmistir. Chen ve
Kianoush (2005, 2009), parametrik ¢alismalar gergeklestirerek hidrodinamik basinglarin
hesaplanmasinda depo duvari esnekliginin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.
Kianoush ve Chen (2006), dikdortgen kesitli depolarin sismik davranigi iizerinde yer
hareketinin diisey bileseninin dnemi {izerine de ayrica bir ¢alisma gergeklestirmislerdir ve
ozellikle yakin bolge (near field) zemini iizerindeki depolar i¢in yer hareketinin diisey
bileseninin dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Livaoglu (2008), sivi-dikdortgen
depo-zemin/temel etkilesimlerini dikkate alarak zemin/temel kosullarinin degistirilmesi
vasitastyla dikdortgen kesitli deponun dinamik davranisini aragtirmistir. Sivi etkilesimi igin
Housner’in iki kiitleli modelini; zemin etkilesimi i¢in koni modelini kullanmistir. Sonug
olarak yerdegistirmelerin ve taban kesme kuvvetlerinin zemin rijitliginin azalmasiyla
genellikle azaldigin1 ancak gomiilmenin, duvar esnekliginin ve zemin-yap1 etkilesiminin
salinim yerdegistirmesini onemli derecede etkilemedigini gdstermistir.

Yukaridaki caligmalara ek olarak bazi arastirmacilar dikdortgen kesitli depolar
lizerine O0zel konularda calismalar gergeklestirmislerdir. Bauer (1981), araclarda bulunan
dikdortgen depolar konusunda salinim etkilerini inceleyerek birden fazla salinim kiitlesinin
dikkate alinabildigi basitlestirilmis yontemlerin bu depolar {izerindeki uygulamalarini
gostermistir. Bauer ve Eidel (1987), ayrica dikdortgen depo igerisindeki salinim hareketini
belirlemek icin dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Lepelletier ve Raichlen
(1988), dikdortgen kesitli depo icerisindeki sivinin dogrusal olmayan modelini elde ederek
salinimi arastirmiglardir. Buna benzer bir ¢alisma da Haroun ve Chen (1989) tarafindan
gerceklestirilmistir. Haroun (1984), sismik zorlanma sebebiyle meydana gelen duvar
egilme momentlerini incelemistir. Faltinsen vd. (2005), yazarlarin bir diger ¢alismasinda
(Faltinsen vd., 2003) gelistirmis oldugu asimptotik modeli kullanarak kare tabanli depo
igerisindeki kararli durumdaki {i¢ boyutlu rezonans salinimi siniflandirmislardir. Ayrica
bircok caligmada da depo duvarinin esnekligi ve duvara etkiyen hidrodinamik basinglar
dikkate alinmistir (Dogangiin vd., 1997; Kim vd., 1998; Dogangiin ve Livaoglu, 2004;
Chen ve Kianoush, 2005; Kianoush ve Chen, 2006). Benzer sekilde Kim vd. (1996), duvar
esnekligini de kapsayan bir ¢alisma gerceklestirmisler ve {i¢ boyutlu hibrit sinir eleman-
sonlu eleman yoOntemiyle yaptiklar1 karsilastirmalar neticesinde iki boyutlu modelin
dikdortgen kesitli deponun sivi-yapr etkilesim etkilerini temsil edebilecegini

vurgulamiglardir.
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Dikdortgen kesitli depolarin dinamik karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in bazi
arastirmacilar tarafindan da deneysel calismalar gerceklestirilmistir (Minowa, 1984; Koh
vd., 1998; Faltinsen vd., 2003). S1v1 dolu dikddrtgen kesitli depoda, deprem hareketlerinin
yoniinlin  hidrodinamik yiikler iizerindeki etkisi Isaacson ve Ryu (1998) tarafindan
incelenmistir. Park vd. (2000), sayisal analizler ve sarsma tablas1 deneyleri gergeklestirerek
taban izolasyonlu depolarin dinamik davranisini incelemislerdir. Bunlara ek olarak
dikdortgen kesitli depolarin taban kalkmasina yonelik herhangi bir ¢alisma olmamasina
karsin Priestley vd. (1986), silindirik depo tasarim ilkelerine dayanan bir yOntem
Onermislerdir.

Dayanma yapilarinin, géomiilii yapilarin (depolarin) veya gomiilii temellerin sismik
tasariminda ¢ogu zaman dinamik zemin basinglart ile ilgili problemlerle karsilagilmaktadir.
Deprem esnasinda meydana gelen bu dinamik basinglar nedeniyle depo duvarlarinda
(dayanma duvarlarinda) olusabilecek hasarlari azaltabilmek i¢in s6z konusu basinglarla
yapida meydana gelecek yerdegistirme, 6telenme ve donmelerin dogru sekilde belirlenmesi
onemli bir husustur. Zira deprem aninda yer hareketinden dolay1 etkiyen dinamik zemin
basinglarinin, dagilim ve biylikliik bakimindan statik basinglardan farkli oldugu
bilinmektedir. Depremden dogan zemin basinglari; yer hareketinin frekans bilesenleri,
gomiilii yapmin hareketleri, zemin tabakalarinin bilesimi ve yap1 etrafindaki zeminin
ozellikleri, deprem dalgalarinin tipi ve dalgalarin gelis agis1 gibi pek cok faktdrden
etkilenebilmektedir. Teknik literatiirde karsilasilan tasarim yoOntemlerini  degisik
aragtirmacilar tarafindan kullanilan teori ve yaklasimlara dayanarak ii¢ kategoriye ayirmak
miimkiin olmaktadir: (1) tam plastik (statik) ¢oziimler; (2) elastik dalga teorisine dayanan
coziimler; (3) elasto-plastik ve dogrusal olmayan teoriye dayanan ¢6ziimler. Nazarian ve
Hadjian (1979), 1980’lere kadar bu kategorilere giren hemen hemen tiim arastirmalar
ayrintili bir sekilde degerlendirmisler ve ayrica bosluk suyunun hidrodinamik basinglar
tizerindeki etkileri iizerine arastirmalar, deneysel c¢alismalar ve arazi gozlemleri
yapmiglardir.

Okabe (1924) ve Mononobe ve Matsuo (1929), dayanma duvarlarina depremden
dolay1 etkiyecek zemin basinglarini belirlemeye yonelik ilk ¢alismay1 gergeklestirmislerdir.
Mononobe-Okabe (M-O) yontemi olarak da bilinen bu yontem, dolgu zemininin kuru ve
kohezyonsuz olmasi kosullarinda statik Coulomb yontemindeki aktif ya da pasif durumda
dikkate alinan kayma kamasina sdzde statik ivmenin eklenmesiyle olusturulmustur (bkz

Kramer, 1996). Mononobe-Okabe yoOntemi, pratikligi yaninda sonuglarina duyulan



28

glivenden oOtiiri dayanma duvarlarina etkiyen kuvvetleri belirlemede halen yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismadan sonra bu yontemin dogrulugunu degerlendirmek
ve yontemi gelistirmek i¢in pek ¢ok calisma gerceklestirilmistir. Seed ve Whitman (1970),
dinamik aktif ve pasif durumlar i¢in degistirilmis ve basitlestirilmis M-O esitlikleri vererek
kuru kohezyonsuz dolgu etkisine maruz dayanma duvarlari igin basit bir ydntem
onermislerdir. Mylonakis vd. (2007), depremden dolay1 dayanma duvarlarina etkiyen
zemin basinglarini belirleyebilmek i¢in kapali formda bir gerilme ¢oziimii 6dnermislerdir.
Calismada; zeminin birim hacim agirlig1 (), igsel siirtiinme agis1 (¢ ), duvar egimi (w),
dolgu egimi (P ), duvar siirtlinme agis1 (d), siirsarj (q), yatay ve diisey ivmeleri (an, ay)
dikkate alarak aktif ve pasif durumlar1 degerlendirmislerdir. Ek olarak onerilen yontemin,
Coulomb ve Mononobe-Okabe yontemleriyle karsilastirildiginda daha basit, pasif durum
icin daha dogru olmasimin yaninda aktif basinglar1 daha biiyiik, pasif basinglari ise daha
kiigiik tahmin ettigi i¢in daha gilivenli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica bu yontemlerin
aksine, Onerilen ¢Oziimiin simetrik olusunu ve duvar piiriizliliigi ile slrtiinme agisina
verilecek zit isaretlerle aktif ve pasif basinglari tanimlayabilen tek bir esitlikle ifade
edilebilir olmasini yontemin iistiinliigli olarak gostermislerdir.

Bazi arastirmacilar farkli duvar tiplerinin farkli davraniglar sergileyebileceginden
hareketle, duvarlarin deprem etkisiyle biiyiik yerdegistirmelerden dolay1 da gogebilecegini
ve yerdegistirme sinirlarinin belirlenmesi gerektigini ifade ederek analizlerin plastik denge
mekanizmasina gore degil yerdegistirmeye dayali yapilmasint savunmuslardir. Bu amacla
Richards ve Elms (1979), agirlik duvarlarinin sismik tasariminda duvar yerdegistirmelerine
dayali bir yontem gelistirmislerdir. Bu yonteme gore kalici yerdegistirmeler, Newmark
kayan blok yontemine benzer sekilde hesaplanmaktadir. Sonug olarak, Mononobe-Okabe
yonteminin, ancak duvar eylemsizliginin dikkate alinmasi kosuluyla tatmin edici sonuglar
verebilecegini ve duvar eylemsizlik etkilerinin hesaplanmasinda duvar ile zemin arasindaki
sirtinme ac¢isinin ve diisey ivmenin Onemli parametreler oldugunu vurgulamislardir.
Benzer sekilde Choudhury vd. (2004), zemin dayanma yapilariin ve temellerin depreme
dayanimli tasarimi i¢in sismik zemin basinglarini belirlemeye yonelik kullanilan farkl
yontemleri degerlendirmisler ve daha iyi bir tasarim igin kuvvete dayali analizlerden
ziyade yerdegistirmeye dayali analizlerin kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu
calismalarin paralelinde, deprem etkisindeki dayanma duvarlarinin yerdegistirmeye dayali
analizleri lizerine gergeklestirilen farkli calismalar da literatiirde mevcuttur (Siddharthan

vd., 1991; Rafnsson, 1991; Wu, 1995, 1999; Prakash vd., 1996).
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Dayanma yapilar1 i¢in rijit cisim Otelenmesi, rijit cisim donmesi ve egilme olmak
lizere li¢ tip yapisal yerdegistirme miimkiin olmaktadir. Yerdegistirmelerin biiyiikliigliniin
artmasiyla dolgu igerisindeki gerilmeler elastik durumdan elasto-plastik duruma ve nihai
olarak da limit duruma dogru ilerlemektedir (Nazarian ve Hadjian, 1979). Bu nedenle
duvar basinglarin biiyiikligli ve dagilimi duvar hareket modlarindan etkilenmektedir
(Sherif vd., 1982). 60 ve 70’11 yillarda kiiciik 6lcekli sarsma tablasi deneyleri kullanilarak
yapilan deneysel c¢aligmalar M-O yOnteminin ancak duvarin yeteri kadar yerdegistirme
yapmast durumunda gergekei sonuglar verebilecegini gostermektedir. Ancak uygulamada
siklikla, kinematik sinirlamalar limit denge kosullarinin olugmasina yol agmamaktadir ve
bu suretle artan dinamik zemin basinglar1 meydana gelmektedir. Buradan hareketle, Wood
(1975) tarafindan yapilan ¢6ziime benzer sekilde tabanda ankastre rijit bir duvar igin
elastik ¢oziimler gerceklestirilmistir ve elde edilen sozde statik zemin basinglarinin M-O
yonteminden elde edilenden 2.5 kat daha biiyiilk oldugu vurgulanmistir (Gazetas vd.,
2004). Dayanma duvarlarinin sismik tasarimi i¢in gelistirilen yontemlerin genellikle yer
hareketinin biiyliltme etkilerini ithmal etmesinden hareketle Nadim ve Whitman (1983),
dolgu igerisinde yer hareketinin biiyiiltme etkilerini de dikkate alabilen bir sonlu elemanlar
modeli gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak yer hareketi hakim frekansinin dolgunun temel
frekansina orani 0.3’den biiyiik oldugu zaman, dolgu igerisindeki hareketin biiyiitiilmesinin
duvarin kalici yerdegistirmeleri agisindan Onemli rol oynadigini gdstermislerdir.
Psarropoulos vd. (2005), rijit ve esnek dayanma duvarlarma etkiyen dinamik zemin
basinglarint belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir calisma
gerceklestirmisler ve elde edilen sonuglart analitik yontemlerle karsilagtirmislardir. Daha
incelemek i¢in kullanmislar ve c¢alismalarinda hem homojen hem de homojen olmayan
zemin durumlarin1 dikkate almislardir. Analitik ¢oziimlerde ve bu c¢aligmadaki sayisal
modelde, duvar-zemin arayiizeyindeki aderansin tam olarak saglandig1 kabuliiyle, 6zellikle
ylizeye yakin bolgelerde gercekci olmayan c¢ekme gerilmelerinin olusumundan dolayi,
esnek sistemlerde gercek¢i olmayan sonuglarin elde edilebilecegini ve bu c¢ekme
gerilmelerinin homojen olmayan zemin durumunda ise azaldigini ifade etmislerdir.
Choudhury ve Singh (2006), rijit dayanma duvarina gelen statik ve sismik zemin
basinglarini belirleyebilmek i¢in Coulomb’un diizlemsel kirilma yiizeyini dikkate alarak,
degistirilmis Culmann yontemine dayanan sayisal analizler gergeklestirmislerdir.

Analizlerde esdeger sozde statik sismik kuvvetler kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglari,
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statik ve sismik aktif zemin basinci katsayilarinin kolay bir sekilde hesaplanmasi i¢in tablo
halinde vermislerdir. Ayrica ¢alismada, yeni bir yontem kullanarak elde ettikleri sonuglari,
onceki caligmalardan elde edilen sonugclarla karsilastirarak uygun oldugunu belirtmislerdir.
Choudhury ve Nimbalkar (2006), dolgu icerisindeki faz farkin1 ve zaman1 dikkate alarak
kohezyonsuz bir dolgu nedeniyle rijit dayanma duvarina etkiyen sismik aktif zemin
basin¢larinin  dagilimmi belirlemek icin sézde dinamik bir yontem kullanmiglardir.
Analizlerde diizlemsel kirilma yiizeyi dikkate alarak sismik aktif zemin basinglar1 {izerinde
duvar siirtlinme agis1 (o), igsel slirtiinme agis1 (@), kayma (s) dalgas1 hiz1 (v), p dalgasi
hiz1 (vp), yatay ve diisey sismik ivmeler (ay, a,) gibi degisik parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 tablo ve grafikler halinde vererek sismik basing
dagiliminin dogrusal olmama 6zelligini vurgulamiglardir.

Benzer konularda gerceklestirilen bazi analitik caligsmalarda, Arias vd. (1981),
zemini elastik bir ortam olarak dikkate alarak hem harmonik hem de sismik etkiler altinda
duvar basinglarini belirleyebilmek i¢in basit bir analitik model gelistirmisler ve elde
ettikleri sonuglart Wood (1973) tarafindan elde edilenlerle karsilagtirmislardir. Veletsos ve
Younan (1994a), elastik tabakali bir dolgu zemini nedeniyle duvarda olusan dinamik zemin
basinglarint ve bu basinglardan olusan kuvvetleri belirlemek i¢in Scott (1973) tarafindan
gelistirilen modelin kullanimindan dogan hatalar1 degerlendirmisler ve bazi degisiklikler
onermislerdir. Bu amagla, yar1 sonsuz zemin ortamini kiitlesiz yaylardan ziyade, yayilmis
kiitleli, elastik olarak mesnetlenmis yatay rijitlik ve soniime sahip g¢ubuklarla
modellemislerdir. Yontemi 6nce homojen elastik bir tabaka etkisindeki ankastre tabanli
duvar tiizerinde kullanmislar, daha sonra hem harmonik hem de deprem etkilerini dikkate
alarak daha karmasik zemin-duvar sistemlerine uygulamislardir. Sonug¢ olarak duvar
tabanindaki donme esnekliginin; dinamik duvar basinglarini, ilgili kesme kuvvetlerini ve
egilme momentlerini azalttigim1 ve dagilimlarim1 dramatik bir sekilde etkiledigini
vurgulamiglardir. Bu calismada kullanilan yar1 sonsuz uzunluklu elastik olarak
mesnetlenmis s6z konusu elemanin dinamik tepkisi ile ilgili degerlendirmelerin literatiirde
mevcut oldugunu belirtmek uygun olmaktadir (Wolf, 1988). Veletsos ve Younan (1994b),
ayrica sabit kalinlikli, yar1 sonsuz, tiniform viskoelastik bir tabaka nedeniyle, rijit-diisey
dayanma duvarlarina etkiyen dinamik basinglar1 ve bundan dolay1 olusacak kuvvetleri
belirlemek i¢in bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Hem harmonik etkileri hem de deprem
etkilerini inceleyerek elde ettikleri sonuglari Scott (1973) tarafindan Onerilen yontemin

kullanilmastyla elde edilenlerle karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak dayanma duvari-zemin
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sisteminin davranisin1 daha iyi temsil eden alternatif bir modelin iki farkli versiyonunu
onermislerdir. Ilkinde modelin 6zelliklerini frekans bagimli parametrelerle, ikincisinde ise
ozellikle deprem ve benzeri yiliklemeler etkisindeki sistemlerin analizlerinde yararli olan
frekans bagimsiz sabit parametrelerle sunmuglardir. Ayrica ortamin radyasyonel soniim
kapasitesini ihmal eden Scott modelinin sistem hareketini tarif etmede biiyiik hatalara yol
acabilecegini vurgulamislardir. Veletsos ve Younan (1997), onceki calismalarim1 da
(Veletsos ve Younan, 1994a; 1994b) genisleterek konsol dayanma duvarlarinin dinamik
analizi icin bir ¢oziim teknigi gelistirerek duvar yerdegistirmelerini, duvar basinglarini,
kesme kuvvetlerini ve egilme momentlerini aragtirmislardir. Wu ve Finn (1996) ise, rijit
duvarlara gelen sismik basinglar1 belirleyebilmek i¢in kayma kirisi modeline dayanan
basitlestirilmis bir dogrusal elastik analitik model gelistirmisler ve elde ettikleri sonuglarin
tiniform elastik dolgu zemini kosullarinda, Wood (1973) tarafindan elde edilenlerle uyum
icerisinde olduklarin1 géstermislerdir. Younan ve Veletsos (2000), depremin yatay bileseni
nedeniyle olusan duvar yerdegistirmelerinin blyiikliigiiniin ve dagiliminin, duvar
basinglarinin  ve ilgili kuvvetlerin duvar esnekligine olduk¢a duyarli oldugunu
gostermiglerdir. Li (1999), rijit bir duvarin dinamik davranigini elastik yaklasimla
incelemistir. Calismada, Veletsos ve Younan tarafindan sunulan analizler, temel
esnekligini ve sOniimii kapsayacak sekilde genisletilmis ve basit bir dolgu-temel arayiizey
sart1 kullanilarak kapali formda bir analitik ¢6ziim elde edilmistir. Ayrica duvar temelinin
etkisi dinamik rijitlik ve sonlimleyici kullanilarak dikkate alinmistir. Sonug olarak temel
esnekliginin artmasiyla hem statik hem de dinamik duvar kesme kuvvetlerinin azaldigi,
temelin soniim kapasitesi dikkate alindiginda dinamik biiyiiltme faktoriiniin de temel
esnekliginin artmasiyla azaldigi belirtilmistir. Ek olarak temelin kesme hizinin
dolgununkinin iki katindan az olmasit durumunda, kesme kuvvetindeki azalmanin 6nem
kazandig1 ve taban kesme kuvvetinin rijit agirlik duvarlar i¢in bile Mononobe-Okabe
yontemiyle elde edilenlerle ayn1 mertebede olabilecegi vurgulanmustir.

Gergeklestirilen baz1 6zel ¢alismalarda ise Navarro ve Samartin (1989), harmonik
zemin-yapt etkilesim problemlerini incelemek icin yaklasik bir yontem sunmuslardir.
Rayleigh dalgalarinin varligini dikkate alarak dinamik zemin-yap1 sisteminin denklemlerini
zaman ortaminda ¢ozmiisler ve onerilen yontemle zeminin dogrusal olmayan davranisinin
da incelenebilecegini belirtmiglerdir. Ornek olarak rijit dayanma duvarma etkiyen dinamik
zemin basinglarini incelemisler ve sonuglarin yiikleme frekansi iizerindeki bagimliligin

gostermislerdir. Woodward (1997), dayanma duvarlar i¢in aktif ve pasif zemin basinci
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katsayilarin1 hesaplamak i¢in Lade-Duncan go¢me kriterini kapsayan kinematik elasto-
plastik bir zemin modeli kullanmiglardir. Sonlu elemanlar analiziyle elde ettikleri sonuglari
analitik bir caligmayla karsilastirarak uyum igerisinde olduklarini gostermisler ve ayrica
Mohr-Coulomb kriterinin basitligi nedeniyle yanal zemin basinglarini belirlemede hala ¢ok
cazip oldugunu vurgulamislardir. Tsompanakis vd. (2007), zeminin dogrusal olmayan
davranisinin rijit dayanma duvariin sismik davranisini nasil ve ne oranda etkiledigini
arastirmislardir. Bu amagcla; zeminin dogrusal olmayan davranisini esdeger dogrusal
yontemle dikkate alarak iki boyutlu dinamik sonlu eleman analizine dayanan bir
parametrik calisma gerceklestirmiglerdir. Sonu¢ olarak dogrusal olmayan zemin
davranisinin hem dinamik zemin basinglart hem de ivme biiyiiltmesi iizerinde oldukca
etkili oldugunu vurgulamislardir. Yang ve Lung (2007), diisey yer ivmesini dikkate alarak
dayanma duvarlarinin sismik davranigini incelemislerdir. Caligsmalarinda sdzde statik
yaklagimi ve Newmark kayan kiitle teorisini kullanarak, diisey yer ivmesinin etkisini
gostermek amaciyla farkli yiikleme kosullar1 igin zemin basinglarini, kaymaya ve
devrilmeye kars1  giivenliklerini  ve  duvar yerdegistirmelerini  hesaplayarak
karsilagtirmiglardir.

Gecmiste olan depremler etkisiyle zemin dayanma duvarlarimin goérmiis oldugu
hasarlar incelendiginde, rihtim duvarlar1 ve koprii kenar ayaklar1 haricinde, birkag hasar
gérme veya ¢okme durumunun rapor edildigi ve doygun olmayan zemin etkisindeki
sistemlerin ¢ogu depremde iyi performans sergiledigi goriilmektedir (Nazarian ve Hadjian,
1979; Gazetas vd., 2004). Ayrica kiyr yapilarinin 6zellikle de rihtim duvarlarinin deprem
esnasinda olusacak ek hidrodinamik basinglar nedeniyle go¢meye karsi oldukca duyarh
olduklar1 goriilmektedir (Nazarian ve Hadjian, 1979). Bu durum i¢gme suyu depolari i¢in de
gecerli olabilmektedir. Ornegin 1999 Diizce (M,~=7.2) depreminde 10000 m’’liik
dikdortgen kesitli igme suyu deposunun yapisal olmayan hasar gordiigii ve belli bir siire
isletmeye alinamadigi bilinmektedir. Kim vd. (2005), deprem esnasinda dolgu igerisinde
gelisen asir1 (ek) bosluk suyu basincindan etkilenen duvar itkisinin degisimini dikkate
alarak rthttim duvarlarmin sismik kayma yerdegistirmelerini belirlemek icin yeni ve
basitlestirilmis bir yontem 6nermislerdir. Yontemde duvar yerdegistirmelerini hesaplamak
icin Newmark kayan blok yaklasimimi ve akmaya neden olabilecek degisken ivme
biiytikliiklerini kullanmiglar ve sarsma tablas1 deneyleri ile yontemin uygulanabilirligini ve
dogrulugunu kanitlamislardir. Ayrica parametrik calismalar gergeklestirerek duvar

stabilitesi i¢in ger¢ekci duvar yerdegistirmelerinin degerlendirilmesinin  sivilagma
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potansiyeli analizi kadar 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Choudhury ve Ahmad (2007),
sozde statik deprem kuvvetlerine maruz kiy1 yapilarinin stabilitesi {izerine bir caligma
gergeklestirmislerdir. Hidrodinamik basinglart Westergard yaklasimini kullanarak, zemin
basinglarint da Mononobe-Okabe yOntemini kullanarak hesaplamislardir. Yatay sismik
ivme katsayist degerinin 0’dan 0.2’ye artmasi durumunda, duvarin kaymaya kars1 giivenlik
sayisinda (GSiayma) %357’lik  bir azalis oldugunu gostermislerdir. Ayrica farkli
parametrelerin etkilerini incelemek amaciyla parametrik caligsmalar gergeklestirmislerdir.

Yukarida ifade edilen analitik ve sayisal yontemlerle dayanma yapilarinin deprem
davraniglarint belirlemeye yonelik yapilan c¢alismalara ek olarak, bazi aragtirmacilar
laboratuvar ortaminda deneysel c¢alismalarla bu yapilarin deprem davraniglarim
incelemislerdir. Bu amacla arastirmacilardan bir grubu (Nandakumaran, 1973; Sim ve
Berill, 1979; Ishibashi ve Fang, 1987; Elms ve Richards, 1990; Ishibashi vd., 1994) sarsma
tablast deneyleri gergeklestirirken bir grubu da (Ortiz vd., 1983; Bolton ve Steedman,
1984; Andersen vd., 1987; Pahwa vd., 1987; Steedman ve Zeng, 1990; Whitman ve Ting,
1993; Ting ve Whitman, 1995; Zeng, 1998) santrifiij deneyleri ger¢eklestirmislerdir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsami

Teknik literatiirde gomme, yerlstii ve ayakli depolarin statik ve betonarme
hesaplariyla ilgili bir takim g¢aligmalar mevcut olup, bu konuda Snemli bir literatiir
eksikligi goriilmemektedir. Ancak nadiren de olsa statik yiikler etkisinde depolar hasar
gorebilmekte ya da yikilabilmektedir. Statik durumda nadiren goriilen bu hasar ve gogme
durumlariyla, deprem durumunda siklikla karsilasilmaktadir. Bu nedenle yapim ve
fonksiyonlar1 yoniinden 6zellik arz eden gdbmme su depolarinin depreme dayanikli olarak
yapilmasi geregi acgiktir. Ayrica hizli kentlesme siirecine girmis bulunan Tiirkiye’de i¢gme
ve kullanma sularin1 depolamak i¢in bu tiir yapilara duyulan ihtiyacin giderek arttig1 da bir
gercektir. Tiim bu gerekgeler disiliniildiigiinde, gdbmme depolarin zemin etkilesimlerinin
olduk¢a karmasik bir problem olmasi nedeniyle deprem davranislarini belirlemeye yonelik
calismalarin yeriistii ve ayakli depolar ile karsilastirildiginda yok denecek kadar az olmasi
ve yoOnetmeliklerde de bu depolar i¢in oldukg¢a kisith bilgiler bulunmasi bu alandaki
bilimsel c¢alisma ihtiyacimi isaret etmektedir. Bu tiir yapilarin deprem esnasinda dig
duvarlarinda yapisal ve/veya yapisal olmayan hasarlar meydana gelmesine karsin, zemin

ve siviyla etkilesim halinde bulunan dis duvarlarin depreme gore hesap ve tasarimu ile ilgili
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literatiirde genel olarak bir eksiklik oldugu daha dnce genis bir sekilde irdelenen literatiir
arastirmasindan agik¢a goriilmektedir. Bu maksatla, gdmme deponun biitiin elemanlarinin
davraniglarini incelemek calismanin kapsamini asir1 derecede artiracagindan, esas olarak,
stvi-dis duvar-zemin etkilesimi bu ¢aligmaya konu edilmistir.

Depo igerisinde bulunan sivinin etkilesim etkileri yaninda, temel ve dolgu zemini
etkilesimlerinin de yap1 deprem davranisi iizerinde etkilerinin olacagi asikardir. Bu
maksatla calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan; sivi, temel zemini ve dolgu
zemini etkilesimlerini iceren yaklasimlarin neler oldugu ve bu yaklasimlarin dikkate alinan
problem ig¢in uygulanabilirligi arastirilmaktadir. Bu sayede bunlarin, depolarin deprem
davranislar iizerindeki etkilerini, gelistirilen modeller yardimiyla incelemek ve s6z konusu
etkilesimlerin pratik olarak nasil dikkate alinabileceklerini uygulamaya sunmak
amaclanmaktadir. Gelistirilen modellerin ¢ézlimlemeleri, analitik ve sayisal yontemlerden
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ayrica tlilkemizdeki depo
stogu arastirilarak tespit edilen gercek dikddrtgen kesitli depolar {izerinde modal testlerin
uygulanmasi sonucu deneysel olarak elde edilen sonuglar, Onerilen analitik ve sayisal
yontemlerden  elde  edilenlerle  karsilastirmali  olarak  incelenerek,  yapilan
karsilagtirmalardan Onerilen modellerin gecerlilik ve kullanilabilirlik smirlart tayin

edilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de siklikla kullanilan dikdortgen kesitli su depolari
incelendiginde, benzer sekilde insa edilen hemen hemen aym ozelliklere sahip yapilar
karsimiza c¢ikmaktadir. Ulkemizde genellikle bu depolarin 2500~7500 m® hacminde
olanlar1 Iller Bankasi ya da Biiyiiksehir Belediyeleri tarafindan, bu hacimden daha
biiyiikleri ise Devlet Su Isleri tarafindan hazirlanmis tip projelere bagl olarak insa
edilmektedirler. Bu depolarin hemen hepsi incelendiginde yapinin anolar halinde imal
edildigi, birdokiim imalat olmadiklar1 goriilmektedir (Sekil 9). Durum bdyle olunca bir
depoda incelenmesi gereken birgok bdliimden bahsetmek miimkiindiir. Bunlarin ilki
normal dayanma yapisin1 andiran ve g¢aligmaya konu olan depo dis duvarindaki perde
kismidir (Sekil 9). Yapinin her bir kisminin geometrik ve konumsal farkliliklarinin
yaninda, maruz kaldiklar1 ylikler a¢isindan da biiyiik farkliliklar gostermesi sebebiyle diger

kisimlar bu ¢alismada dikkate alinmamustir.

l //

| 7 61.0m

N

6.1 m

4

insaat derzi

F—3.0m——0.9 m+1.6 m{

Sekil 9. Inceleme konusu olan depolara ve depo dis duvar kismina ait bir gériiniis

Calismaya konu olan depo dis duvarlart ¢ok farkli yiikler etkisinde
kalabilmektedirler. Bu durumlara 6rnek olarak; deponun bos oldugu durumda (Sekil 10a)

stvi yikiiniin bulunmamasina karsin, dolu oldugu durumda (Sekil 10b) sivi sebebiyle
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olusacak hidrostatik ve hidrodinamik basinglarin varlig1 gosterilebilir. Benzer sekilde yer
istii olarak nispeten zayif zeminler {izerinde insa edilen depolarin zemin etkilesimleri de
(Sekil 10c) onemli bir problem olarak goéziikmektedir. Biitiin bunlara ek olarak bu
depolarin dis duvarlarinin topografyadan kaynaklanan zemin etkisinde kalmasi ya da
sonradan yapilan dolgularla kapatilmasi da (Sekil 10d), bu yap1 elemant iizerinde dinamik

ve statik zemin basing¢larinin olugsmasina neden olmaktadir.

}«H;
8

(a)

e
A

© O A "

Sekil 10. a) Bos depo durumu, b) S1v1 etkilesiminin oldugu depo durumu, c) Temel/zemin
ve s1vi etkilesiminin oldugu depo durumu, d) Dolgu ve siv1 etkilesiminin oldugu
depo durumu

Tiim bu gerekgeler 15181nda, literatiir calismasindan da goriildiigii tizere, dikdortgen
kesitli depolarda dolgu etkisi konusunda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Depolara
ve dayanma yapilarma iligkin yonetmelikler incelendiginde ise, karmasik zemin
etkilesimlerinin nasil dikkate alinacagini belirten 6zel bir yontemin olmadigi, genellikle
Mononobe-Okabe yontemini temel alan sdzde statik yaklasimlarla sonuca gidildigi
goriilmektedir (ACI 350.3-01/350.3R-01, 2001; Eurocode 8 part 4, 2006; Eurocode 8 part 5,
2003). Benzer durum iilkemiz i¢in irdelendiginde ise yiirilirlikte olan Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2007) esasen bina tiirii yapilar i¢in gelistirilmis oldugundan, dayanma

yapilart i¢in s6z konusu karmasik etkilesimlerin dikkate alinmasina ydnelik bir Oneri
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icermemektedir. Bununla birlikte TS 7994 (1990) ile de sadece dayanma yapilarina iliskin
statik olarak projelendirme esaslarinin verildigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu calismada
Onerilen bazi yaklasimlar, yukarida bahsedilen etkilerin yap1 tepkileri {izerindeki
tesirlerinin incelenebiliyor olmasi nedeniyle, iilkemizde ve uluslararasi alanda inceleme
konusu yapilarin tasarimi igin gelistirilmis yonetmeliklerde de esas alinabilecektir. Caligma
kapsaminda dikkate alinan dikdortgen kesitli depolar icin sivi, temel zemini ve dolgu
sistemlerine iliskin literatiirde var olan yaklasimlardan da yararlanilarak sayisal ve analitik
modeller olusturulmustur. Gelistirilen sayisal modellerde; zemin etkilesimleri dikkate
almarak sivi-dikdortgen depo dis duvari-zemin sistemi sonlu elemanlar ydntemiyle
modellenmekte ve olusturulan modellerde sivi-yapi etkilesimini dikkate almak amaciyla
Lagrange yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yapilar i¢in gelistirilen analitik yaklasimlarda ise,
stvi-dikdortgen depo dis duvari-dolgu ve sivi-dolgu-dikdortgen depo dis duvari-
temel/zemin sistemleri igerilmektedir. Analitik yaklasimlarla gelistirilen modellerde, sivi-
yap1 etkilesimini dikkate almak amaciyla Housner (1957, 1963) tarafindan onerilen iki
kiitleli model kullanilmaktadir.

Yukarida ifade edilen sayisal modellerin olusturulabilmesi ve c¢oziimlemelerinin
gerceklestirilebilmesi icin ANSYS (2006) paket programindan yararlanilmistir. ANSY'S
paket programi genel olarak; mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiriyle olan etkilesimini
incelemede kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu yazilimla ingaat
mithendisligi alaninda ise incelenen probleme gore statik, modal, dinamik, spektrum ve
burkulma ¢oziimlemelerinin yapilmasi miimkiindiir. Bu sayede, ger¢eklestirilen deneylerin
bilgisayar ortaminda modellenmesine olanak taniyan ANSYS yazilimi ile sanal ortamdaki
tic boyutlu simiilasyonlar neticesinde yapr sistemlerinin zayif noktalarimin tespiti,
iyilestirilmesi ve olusabilecek muhtemel problemlerin ongdriilmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica bu yazilim biinyesinde, ¢ok ¢esitli eleman tipi ve malzeme modeli ile ¢ok farkl
tiplerde sonlu eleman sekilleri bulunmasi; zemin, beton ve sivi ortamlarin hassas bir
sekilde modellenmesine imkan tanimakta ve kullanicinin hareket esnekligini artirmaktadir.
Calisma kapsaminda onerilen analitik modellere ait ¢oziimlemelerin gergeklestirilebilmesi

i¢in ise Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’de verilen program kodlarindan faydalanilmistir.
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2.1. Onerilen Sayisal Modeller

2.1.1. Dolgu-Di1s Duvar-Sivi Sistemi Sayisal Modeli

Elastik olmayan zemin davranist ve dolgu-duvar etkilesim yiizeyinde iliskinin
dogrusal olmamasi nedeniyle, inceleme konusu sistemin gergekci bir sonlu eleman
modelini olusturmak oldukca karmasik bir hal almaktadir. Bu baglamda, dolgu-dis duvar
etkilesim yiizeyinde dogrusal olmayan iliskinin ve elastik olmayan zemin davraniginin
dikkate alinabildigi dolgu-dis duvar-sivi sistemi i¢in Sekil 11°de goriilen sonlu eleman
modeli gelistirilmistir. Burada yapinin ¢ok rijit kaya zemin tizerine insa edildigi, diger bir
ifadeyle temel-zemin etkilesiminin olmadigi kabul edilmektedir.

Onerilen sonlu eleman modelinde, depo duvari ve dolgu zemini her bir noktasinda ii¢
serbestlige sahip sekiz diigiim noktali kati (solid) elemanlarla modellenirken, ¢atidan
kaynaklanan kiitleler en list seviyede ek kiitle olarak dikkate alinmistir. Depo igerisindeki
stvinin sonlu elemanla modellenmesinde ise her diiglim noktasinda ii¢ serbestlige sahip
sekiz diiglim noktali s1vi eleman kullanilmistir. Bu s1vi eleman, haznenin serbest yiizeyinde
meydana gelen salinim etkilerini de dikkate alacak kabiliyete sahiptir. Dolgu-dis duvar
etkilesimini modellemek icin 06zel ara yiizey elemami olarak dogrusal olmayan
genellestirilmis kuvvet-deplasman kabiliyetine sahip tek dogrultulu eleman kullanilmistir.
Bu elemanin kullanimi ile dolgu ile dis duvar arasinda basing durumunda etkilesimin
oldugu, ¢ekme durumunda ise etkilesimin olmadigindan hareketle depo dis duvarina
dolgudan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerinin gelmesi de 6nlenmis olmaktadir. Tiim bunlara
ek olarak s6z konusu modelde, yayilmaya bagli soniim etkilerinin dikkate alinabilmesi ve
yansima etkilerinin 6niine gegilebilmesi i¢in viskoz sanal sinirlar kullanilmakta ve zeminin
dogrusal olmayan davranisi da Drucker-Prager elastoplastik malzeme yaklagimi ile dikkate

alinmaktadir.
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3D sanal sinir elemanlari

Dogrusal olmayan tek Stv1 sonlu elemani

dogrultudaki eleman
davranist

Duvar ve sivi elemanlar
Zemin sonlu elemant Duvar sonlu eleman1 arasindaki tek dogrultuda

baglasik noktalar

Sekil 11. Dolgu-dis duvar-sivi etkilesimi i¢in sonlu eleman modeli
2.1.2. Dolgu-Dis Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli

Dolgu-dis duvar-sivi sistemi icin ankastre taban kosullarinda onerilen sonlu
elemanlar modeli, ¢alismanin (2.1.1) bdliimiinde ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.
Ancak daha 6nce de ifade edildigi tizere, dikdortgen depo sistemlerinin bazi durumlarda
degisik Ozelliklere sahip zeminler iizerine insa edilmesi zorunlulugu, zemin ile yap1
arasinda dinamik karsilikl etkilesim probleminin dogmasina neden olmakta ve zemin-yap1
sisteminin dinamik O6zelliklerinin belirlenmesi gerekli olmaktadir. Buradan hareketle,
ankastre sisteme ek olarak burada, temel/zemin sistemi de modellenerek s6z konusu
etkilesim etkileri dikkate alinmistir. Ust yapiyla ilgili, diger bir ifadeyle depo, siv1 ve dolgu
zeminine ait modellemeler burada da benzer oldugu igin tekrarlanmamaktadir. Bu
baglamda iist yap1 modeline ek olarak, temel zemini de her bir noktasinda ii¢ serbestlige
sahip sekiz diiglim noktal1 kat1 elemanlarla modellenerek sisteme dahil edilmistir. Temel
zemini ortaminda da, yayilmaya bagli soniim etkilerinin dikkate alinabilmesi ve yansima
etkilerinin 6niine gegilebilmesi i¢in viskoz sanal sinirlar kullanilarak soniimleyiciler model
siirlarina kartezyen koordinat takiminda her bir dogrultuda yerlestirilmistir. Ayrica temel

zemini i¢in de, zeminin dogrusal olmayan davranisi Drucker-Prager elastoplastik malzeme
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yaklagimu ile dikkate alimmistir. Tiim bu bilgiler 1s181nda, dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin
etkilesimi i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli Sekil 12°de ayrintili bir sekilde

sunulmaktadir.

Sivi sonlu
elemani

Dogrusal olmayan tek
dogrultudaki eleman
davranist

Zemi | uvar ve sivi elemanlar
N Sontu arasindaki tek dogrultuda

D
clemant  Duvar sonlu baglagik noktalar
elemant

3D sanal sinir elemanlari

Sekil 12. Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin etkilesimi i¢in sonlu eleman modeli

2.2. Onerilen Analitik Modeller

Dinamik yiik etkisi altindaki yap1 sistemlerinin performansim1 daha iyi
degerlendirebilmek ve giivenligini tam olarak saglayabilmek i¢in sayisal ve deneysel
¢Oziim yontemlerinin yaygin olarak kullanilmasiyla gerceklestirilen c¢alismalarin gittikge

onem kazandigi bir gercektir. Arastirilan probleme 0zgii arazi ve laboratuvar deney
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calismalarindan elde edilen sonuglarin, sayisal ¢oziim teknikleriyle gelistirilen modelin
tirettigi sonuglarla karsilastirilmasi, sayisal modelin 6ngdriilen gegerlilik seviyesi hakkinda
fikir vermede 6nemli rol oynamaktadir. Bilgisayarlarin sagladigi hiz ve etkinlik, gittikce
daha biiylik ve karmasik problemlerin ¢6ziimiine imkan tanimakta, fakat yap1 davraniginin
gercege daha yakin olarak belirlenmek istenmesi halinde bilinmeyen sayis1 artmakta ve
artan islem hacmine bagli olarak bilgisayar hafiza kapasitesinin ekonomik kullanimi ve
kabul sinirlar igerisinde dogruluk seviyesine miimkiin olan en kisa siirede ulagma istegi
bilgisayar teknolojisindeki tiim gelismelere ragmen hala 6nemini korumaktadir. Buradan
hareketle caligmanin bu boliimiinde; dolgu-dis duvar-sivi ve dolgu-dis duvar-sivi-
temel/zemin etkilesim sistemlerinin dinamik davranisi i¢in oldukc¢a zaman alict modelleme
calismalar1 neticesinde yliksek islem hizina ve biiyiilk hafiza kapasitelerine sahip
bilgisayarlar aracilifiyla gergeklestirilen sonlu eleman modellerine ek olarak hesap
hacmini ve zamanini olduk¢a kisaltan analitik yontemler Onerilmekte ve bu yontemlere

iliskin bilgiler asagidaki alt basliklarda ifade edilmektedir.

2.2.1. Dolgu-Dis Duvar-Sivi Sistemi Analitik Modeli

Depo igerisindeki sivi sistemleri literatiirden bilindigi tizere iki ya da ¢ok kiitleli
analitik yaklasimlarla temsil edilmeye c¢alisilmaktadir. Baz1 6zel durumlarda ise sivinin
toplam kiitlesinin tek bir kiitle olarak modellenmesine yonelik yaklasimlarin 6nerildigi
yonetmelikler de (ACI 371R-98, 1995) bulunmaktadir. Ancak bu yaklagimin oldukc¢a kaba
bir yaklasim oldugu ve tretilen sonuglarin da ger¢ekten oldukca uzaklagabildikleri
Livaoglu ve Dogangiin (2006) tarafindan gdsterilmistir. Tiim bu veriler 15181nda, tek kiitleli
yaklagim bu calismada kullanilmamaktadir.

Depo-sivi sistemleri dinamik bir etkiye maruz kaldiklarinda, sivi davranisi agisindan
baslica iki kiitlenin hareketinden s6z edilebilir. Bunlardan ilki; depo ile birlikte hareket
eden siviyr temsil eden impuls kiitlesi (m;), ikincisi ise yapidan bagimsiz bir sekilde
salimim yapan sivi kiitlesi olan salimim kiitlesi (m.) dir. Burada olusturulan modelde,
pratikte salinima ait ilk modun dikkate alinmasinin yeterli oldugu ve genellikle salinima ait
diger modlarin ihmal edilebilir mertebelerde etkilere sahip olduklar1 bilindiginden (Haroun
ve Ellaithy, 1985) depo igerisindeki sivinin dinamik davranigini belirleyebilmek icin
Housner (1957, 1963) tarafindan gelistirilen ve Epstein (1976) tarafindan diizenlenerek son

seklini almis olan iki kiitleli model dikkate alinmustir.
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Sekil 13. Housner yontemine gore sivi davranisi i¢in dikkate alinan kiitle yay modeli
(Dogangtin, 2002).

Sekil 13’de goriildigi tizere impuls kiitlesinin hazne ile beraber hareket ediyor
olmasi, belirlenecek kiitlenin depo duvarma rijit bir sekilde bagli oldugunu isaret
etmektedir. Diger taraftan salinim kiitlesinin ise belirlenecek olan rijitlikle (k.) salinim
yapan sivi seviyesinde depo duvarina bagli oldugu kabul edilmektedir. Housner
yonteminde, dikdortgen kesitli depolar; deponun doluluk oranina gore, s1g depolar (A#7/<15)
ve derin depolar (#/>15) olmak iizere iki sinifa ayrilmakta ve bagmtilar bu durum goz
Oniine alinarak hesaplanmaktadir.

S1g depo sistemlerinde impuls ve salinim kiitlelerinin toplam siv1 kiitlesine oranlari

sirastyla;
ﬁim(z 732£j (14)
m 17321 h
e _g 527! m(z.ﬁzf’j (15)
ny h /

olarak, impuls ve salinim kiitlelerinin yiiksekliklerinin toplam siv1 yiiksekligine oranlari

strastyla;
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olarak, salinim rijitligi ise;
k =m 158158t 18
2 mc[ : S (18)

olarak ifade edilmektedir.
Benzer bagitilar derin depo sistemleri i¢in yazilacak olursa, impuls ve salinim

kiitlelerinin toplam sivi kiitlesine oranlar1 asagida verilen bagintilar yardimiyla

hesaplanabilir.
L0

%_—h 1
05181

Wb @)

Impuls ve salinim kiitlelerinin yiiksekliklerinin toplam siv1 yiiksekligine oranlari

sirastyla;
Bt @1)
h  16h
@:]_05251 22)
h h

olarak ifade edilmektedir. Bunlara ek olarak derin depo durumunda, toplam siv1 kiitlesi;
impuls ve salinim kiitlelerine ek olarak, depo tabaniyla birlikte hareket ettigi kabul edilen

bir atil kiitle (m,) ile temsil edilmektedir. Bu atil kiitlenin toplam siv1 kiitlesine oran1 ve
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yuksekliginin toplam sivi yiiksekligine orani asagida verilen bagintilar yardimiyla elde

edilebilir.

05181

P (23)
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Olusturulan analitik modelde dolgu etkisini dikkate alabilmek amaciyla kiitle-rijitlik

soniimleyici sistemi kullanilmakta ve bu sistemin, Veletsos ve Younan (1994b) tarafindan

Onerildigi lizere duvar tabanindan itibaren h3=(]7r) *H =0637*H,, yliksekliginde depo dis

......

Dolgu-dis duvar-sivi sisteminin dinamik davranisini belirleyebilmek amaciyla

idealize edilen dolgu-dis duvar-siv1 sistemi Sekil 14’de goriilmektedir.

m; k 3 =z
kJ/2 m, k2
: <
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Sekil 14. Dolgu-dis duvar-siv1 sistemi i¢in dnerilen mekanik model

Burada; dolgudan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini 6nlemek amaciyla, dolgu zemini
ile depo dis duvarinin basing durumunda etkilesim igerisinde oldugunu, ¢ekme durumunda
ise etkilesimin olmadigini ve bu hususlarin modellemelerde dikkate alindigini vurgulamak
uygun olmaktadir. Ifade edilen modelleme yaklasimi kullanilarak ©Onerilen analitik
modeller; dolgu-dis duvar-siv1 sistemi icin Sekil 15°de, dis duvar-sivi sistemi i¢in ise Sekil

16’da goriilmektedir.
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ks
L VYW
M ; M,
[T w0
“ k2=kc »C2=C,
m1=m,~+mw+m, h; k: h* k;
2
M;
ke = l + l + = ﬁ
h, ||k:
3 3
/
Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 15. Dolgu-dis duvar-sivi sisteminin matematik modeli ve modal gosterimi

*

k2=kc »C2=C¢
i, T
A

mp=m;+m,+tm,

* %
kl »C1 i h2 kZ
7777
Mod 1 Mod 2

Sekil 16. D1s duvar-sivi sisteminin matematik modeli ve modal gdsterimi

Dolgu-dis duvar-sivi ve dis duvar-sivi sistemleri i¢in dinamik hareket denklemlerinin
olusturulabilmesi ve dinamik davranisin belirlenebilmesi igin Sekil 15 ve Sekil 16’da
goriilen parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Sunulan modellerde m; ile gosterilen
kiitle; s1v1 i¢in belirlenen impuls kiitlesini (m;), dis duvar kiitlesini (m,,) ve ¢at1 kiitlesinin
ilgili etkili alan igerisinde kalan kismini (m,) igermektedir. Buradaki m; kiitlesi dogrudan

salimim kiitlesinden (m.), m; kiitlesi ise dolgu zemini kiitlesinden ibarettir. Modeldeki k;

............

......

olmak iizere k; = GF' ifadesiyle yaklasik olarak belirlenmektedir. Bu ifadelerde G; dolgu

zeminine ait kayma modiilii ve k' bir katsay1r olup dikdortgen Kkesitler i¢in 1.2 olarak
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alinmaktadir. Modeldeki ¢;, ¢, ¢3 degerleri ise sirasiyla yapiya, salinima ve dolgu zeminine
ait sontim degerlerini ifade etmektedir.

Bu asamadan sonra yapilacak islem Onerilen modellere ait dinamik hareket
denklemlerinin elde edilip bunlarin ¢oziilmesinden ibarettir. Bilindigi lizere en genel

durumda sistem hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

[MLi(0)} +[Cl{a()} + [K]{u()} = {P(0)) (25)

Burada [M] sistemin kiitle matrisini, [C] sistemin soniim matrisini, [K] sistemin
rijitlik matrisini, {ii(r)}, {1i(t)} ,{u(r)} ve {P(r)} sirasiyla zamana bagh degisen ivme, hiz,
yerdegistirme ve ylik vektorlerini gostermektedir. Buradan hareketle dolgu-dis duvar-sivi

sisteminin (Sekil 15) dinamik dengesi gbz oniine alinirsa asagidaki denklemler elde edilir.

myii, +cu, +ku, +c, (121 —L'tz)+k2 (u1 —u2)+c3 (121 —L't3)+k3(u1 —u3) =B (t) (26)
m,ii, + ¢, (uz—a1)+k2 (uz—u1)=Pz(t) 27)
miy +c3(b't3—L'tl)+k3(u3—u1):P3(t) (28)

(26), (27) ve (28) esitlikleri birlestirilerek temel dinamik esitlikler matris formunda
asagidaki gibi yazilabilir.

m_ 0 0 || ¢te,+e; —¢, —¢ |4
0 m, 0 |qu, + -c, c, 0 |qu,
0 0 my|li —C 0 o ||u,

(29)
k+k,+k, —k, —k|(u,) [(PQ)

+ —k, k, 0 |Su, p=<L (@)
—k, 0 ky | us B(?)

Benzer esitlikler dis duvar-sivi sistemi (Sekil 16) igin yazilirsa asagidaki denklemler

elde edilir.

myiiy + (¢, + ¢, )ity + (k, + ky)uy — ey, — kyu, = B (1) (30)
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Myliy — oty — ko, + ¢ty + kyu, = P, (1) 31

(30) ve (31) esitlikleri de birlestirilerek temel dinamik esitlikler matris formunda

asagidaki gibi yazilabilir.

m 0 ul N ¢ +c, —c L:ll . k+k, —k,||u _ E(t) (32)
0 m,|u, -G G U, —k, ky |\u, P ()
Yukaridaki ifadelerde; (u,,u,,u,), (u,, u,, ), (i, ti,, tiy) ; swastyla m;, my m;

kiitlelerinin yerdegistirme, iz ve ivme vektorlerini; B (), P, (¢),P,(¢) ise yiik vektorlerini

gostermektedir. Elde edilen hareket denklemlerinin dogrudan ¢oéziimlenmesi miimkiin
oldugu gibi sistemi modal analiz yontemiyle ayriklagtirnp ¢6zmek de miimkiin
olabilmektedir. Sekil 15 wve Sekil 16’daki sistemlerin modal analiz yontemiyle
ayriklagtirilip  ¢oziimlenebilmeleri icin  adi  gecen sekillerde goriilen modal

karakteristiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 15 ve 16’da goriilen M 1* M ;,M ; ;
h B, hy; k|, k,,k; sirasiyla her bir moda ait etkin kiitleleri, yiikseklikleri, rijitlikleri ifade

etmekte ve bu modal karakteristikler (33) ve (34) esitlikleri yardimiyla
belirlenebilmektedir (Chopra, 2007). Burada ek olarak sistemin soniim matrisinin elde

edilmesinde Rayleigh soniimiiniin dikkate alindigini belirtmek uygun olmaktadir.

2
. L, . L , \
M =T L = ( ) ;o h == k =o’M, (33)
Mn L}’l
Burada;
N Lh N N
j=1 n Jj=1 j=1

ile elde edilmektedir. Bu esitliklerde; N: toplam mod sayisini, ¢, : n. moda ait mod

vektoriini, @, : n. moda ait dzdegeri veya agisal frekansin karesini gostermektedir. Ayrica

......
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nedeniyle 1. modun salinim modu, 2. modun ise impuls modu olarak adlandirilmas1 uygun

olmaktadir.

2.2.2. Dolgu-Dis Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Analitik Modeli

Genel olarak yap1 sistemlerinin, oturdugu zemin ortamla hemen her durumda
etkilesim igerisinde oldugu soylenebilir. Yapi-temel/zemin etkilesim problemlerinin
¢cOziimiinde, basitligi ve fiziksel olarak etkilesimi yeterli yaklasiklikla temsil edebilme
kabiliyeti bakimindan altsistem yaklagimlarinin yaygin bir sekilde kullanildigi, ¢alismanin
(1.3.1) boliimiinde ifade edilmisti. Bu yaklasim tarzinda tabani ankastre olarak diisiiniip
buradaki serbestlik derecelerini tutmak yerine, sisteme temel/zemin sistemine ait yatay
otelenme ve donme serbestlik dereceleri eklenmek suretiyle etkilesim dikkate alinmakta ve
coziimler gergeklestirilmektedir. Buradan hareketle, temel/zemin sisteminin davranisini
temsil eden yatay Otelenme ve donme serbestlik derecelerinin eklenmesi ile elde edilen
dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemine ait analitik model Sekil 17°de goriilmektedir.
Benzer sekilde dolgu zemini ile depo dis duvari arasinda basing durumunda etkilesimin
oldugu, cekme durumunda ise etkilesimin olmadigindan hareketle, dis duvar-sivi-

temel/zemin sistemine ait analitik model Sekil 18’de goriilmektedir.

Sekil 17. Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sisteminin matematik modeli ve modal
gosterimi
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Sekil 18. Dis duvar-sivi-temel/zemin sisteminin matematik modeli ve modal
gosterimi

Zemin-yapt dinamik etkilesim problemlerinin ¢ézlimiinde yaygin olarak kullanilan
ve ortak sistem igerisinde zemin ortaminin ayrik bir sistem olarak dikkate alinmasi
prensibine dayanan altsistem yaklagimimin en 6nemli asamasi, temel/zemin arakesitinde
serbestlik dereceleri ile tanimlanan dinamik empedans fonksiyonlarinin belirlenmesidir.
Buradan hareketle; dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin ve sivi-dis duvar-temel/zemin
sistemleri i¢cin dinamik hareket denklemlerinin olusturulabilmesi ve dinamik davranisin
belirlenebilmesi i¢in Sekil 17 ve Sekil 18’de goriilen temel empedans fonksiyonlarmin
(dinamik rijitlik katsayilarinin) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla oncelikle her bir

titresim modu i¢in (yatay ve diisey 6telenme, donme ve burulma) gesitli zemin tiirlerine ve

temel sekline bagli olarak statik rijitlikler (K) ve dinamik rijitlik katsayilari (k = k(a)))

belirlenerek dinamik rijitlik degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.
K(w)=K k(o) (35)

Benzer sekilde, etkilesimin biitiiniiyle ifade edilebilmesi i¢in her bir moda ait soniim
degerlerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla temel sekline, zemin tiiriine ve
boyutsuz frekansa bagli olarak belirlenecek olan radyasyonel soniim degerine, malzeme

soniimiiniin eklenmesiyle toplam sonliim degeri asagidaki gibi elde edilebilmektedir.
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Toplam C = Radyasyonel C +£ p (36)
@

Tablo 1. Farkli geometriye sahip ylizeysel temeller i¢in statik ve dinamik rijitlikler
(Gazetas, 1991).

. o e L Dinamik
T1tre§1m Statik (%thkler Dinamik rij 1(t]l€1)k katsayilari rijitlikler
modau ~
(K)
0.75
K. - [ZGL/(I—V)](0.73+1.54}[ )
z = . ~
Dises(s) k, =k (L/B,v;a,) R =K.k,
y=4 /4L2 (Sekil 19-a’dan alinir.)
b
Yatay(y) = .
(Yanal K, =[262/(2-v)] (2 + 2.5010'85) k, =k, (L/B:a,) Ky =K, -k,
dogrultuda) (Sekil 19-b’den alinir.)
Yatay(x) B
(Boyuna K, =k, -[02/(075-v)]6L[1-(8/1)] ky =1 R =K, -k,
dogrultuda) *
Donme(ry)
0.75 0.25 e
(Boywna | K = [G/(l - v)] 1,77 (118)" 7 [24+05(B/1) ] b =1-0.20a Ky =Ky kg
dogrultu rx 0
etrafinda)
Dénme(r,) v<0.40 : kry = ]- 0.Z6a0 _
(Yanal _ [ B ] 0.75 0.15 0.3 KW =KW -k’y
dogrultu Ky = 36/(1-v) 1y, (L1B) V=050 kyy =1-0.26a, (15)"
0
etrafinda)
Burulma (t) 0.75 04 4\ k,=1-0.14a K=K -k
K, =3.5G1, " (B/L)"" Iy, /B t da, ¢ =B
B, L: Sirasiyla temele ait yar1 genislik ve yar1 uzunluk, A,: Temel alani, v: Poisson orani, G: Zeminin kayma modiilii, Ips, Iy, Iv,: X, ¥,
z eksenlerine gore atalet momentleri, ap: Boyutsuz frekans

Zemin-yap1 etkilesim problemleriyle ilgili olarak temel empedans fonksiyonlarini
belirlemeye yonelik arastirmalar, literatiir ¢alismasinda ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.
Burada, temel/zemin etkilesimini dikkate alabilmek maksadiyla, altsistem yaklagim
mantifina uygun sekilde, otelenme ve donme titresim modlarina ait dinamik rijitlik
katsayilar1 belirlenmektedir. Onerilen analitik modellerin ¢dziimlenebilmesi igin gerekli
olan bu parametreler; Tablo 1, Tablo 2 ve Sekil 19°un ortak kullammmiyla elde

edilmektedir.
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Tablo 2. Farkli geometriye sahip ylizeysel temeller i¢in radyasyonel ve toplam soniimler
(Gazetas, 1991).

L Radyasyonel Soniim Toplam Séniim
Titresim modu
(Radyasyonel C) (Toplam C)
- e e = . 2K
Diisey(z) ¢ (/) VLa b ) ¢z 7 ¢z =¢;(L/Bay) Toplam C; =Radyasyonel C, + —= 1)
(Sekil 19-c’den alinir.) w
Yatay(y) c. = (pV Ab)'c sc =c (L/B:a,) 2Ky
4 y s yo Ty oty 0 C,, =Radyasyonel C, + p
Yanal dogrultud: H y
(Yanal dogrultuda) (Sekil 19-d’den alinir.) w
Yatay(x) 2K
(]?oyuna C, =pV 4y Toplam C, =Radyasyonel C, + — s
dogrultuda) [0}
Dénme(rx) _ ( ) ) . _ . 2K,
(Boyuna dogrultu Crw =\PVealp ) e 7 € = CeU/Bi0y) Cy =Radyasyonel Cy, +70ﬂ
etrafinda) (Sekil 19-¢’den alinir.) »
Dénme(ry) ( ) 2K
- c. =|pV, I . N = L/B;
(Yanal dogrultu ry PYLa by “ry o Cry C'y( a) Toplam C,, =Radyasyonel C,y + 4 B
etrafinda) (Sekil 19-Pden alinir.) ©
- e e = : 2K
Burulma (t) ¢ (p VS[bz ) ¢ v e =e/Bay) Toplam C, =Radyasyonel C, + L g
(Sekil 19-g’den alinur.) [
p: Zeminin yogunlugu, Vi,: Lysmer analog dalga hizi, A;,: Temel alani, V,: Kayma dalgasi hizi, ap: Boyutsuz frekans, Ly, by, lo.:
X, ¥, z eksenlerine gore atalet momentleri, B, L: Sirasiyla temele ait yar1 genislik ve yar1 uzunluk, ®: Dairesel frekans, B: Temel
zeminine ait soniim orani

Bu asamadan sonra yapilacak islem Onerilen modellere ait dinamik hareket
denklemlerinin elde edilip bunlarin ¢dziilmesinden ibarettir. Burada iki alternatiften
bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan ilki dinamik hareket denklemlerinin modal analiz
yontemiyle ayriklastirilmis tek kiitleli sistemler {izerinden yazilmasi, ikincisi ise sistemi
ayriklagtirmadan adi gecen denklemlerin dogrudan ¢dziimlenmesidir. Buradan hareketle
ayriklagtirilmis tek kiitleli sistemler iizerinden hareket denklemleri yazilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

M i+ M iy + M B O + i+ k'u = M i, (37)
M i+ M iy + M h°0 + C iy, + K yu, = M, (38)
M Wi+ MWl + M"h?0+ C,0+ K,0 = M h'ii, (39)

(37), (38) ve (39) esitlikleri birlestirilerek temel dinamik esitlikler matris formunda

asagidaki gibi yazilabilir.
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M M* MR i ¢ 0 0 ||u
M M MR i+ 0 C, 0 |4,
(40)
K0 0 ||u M
+ 0 K, 0 [u=| M" i,
0 0 K,|l6| |Mnr

Yukarida en genel halde ifade edilen dinamik hareket denklemleri ¢oziilerek her bir

moda ait modal karakteristikler elde edilebilmektedir.

0 [ Ince yumusak
I doygun zeminler 7] . T
[ v =050 F v <040 DUSEY

DONME (ry)
1

T T T 0 1 2

Ct
r 4 0.5
OTELENME : OTELENME BURULMA
1] B N S T 1] SN N S T 0 1 \
0 1 2 0 1 2 0 1 2
aosz/Vs aoza)B/VS aO:wB/VS

Sekil 19. Yiizeysel temeller i¢in dinamik rijitlik ve soniim katsayilarinin belirlenmesinde
kullanilan grafikler (Gazetas, 1991).
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Ikinci olarak dinamik hareket denklemleri sistemi ayriklastirmadan, dogrudan sistem

tizerinden yazilirsa, dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemine (Sekil 17) ait ifadeler

asagidaki gibi elde edilmektedir.

m, (ii1 iy + 0 )+ ety + ¢, (1 — iy ) + ¢ (1, — iy )

) (41)
+ku, +k, (u1 —u2)+k3 (u1 —u3)= mu,
m, (L'[Z+1;[b +hﬁ)+c2 (le —L'tl)+k2 (uz—ul):mzit‘g (42)
m3(ii3+iih+h3é)+c3(a3—u1)+k3(u3—u1):m3iig (43)
myiiy + myti, + mytiy +(m, +m, +my )i, + m 1@ + m,h,0 + m,h,0 (44)
+Cuu, + Kyu, = (ml +m, + m3)iig
myhi + myhyii, + myhiiy + (mlh1 +m,h, + myh, )iib + mlhlzé + mzhzzéi + m3h3zé 45)

+Cy0+K,0 = (mhy +m,h, +myh,)ii,

(41), (42), (43), (44) ve (45) esitlikleri birlestirilerek temel dinamik esitlikler matris

formunda asagidaki gibi yazilabilir.

m, 0 0 m, mh, (4,

0 m, 0 m, m,h, i,

0 0 my my myh, i,
m, m, my m, +m, +m, mh +myh, +mh, ||,

| by myhy, mihy myh+myhy + mahy mlhl2 + mzhz2 + m3h32 | ]

¢tc,+c; —c, —c

0 0|4
—C, ¢ 0 0 0 ||u
+ -, 0 ¢ 0 0 |u
0 0 C, 0|,
0 0 0 C|lo
k+k, vk, —k, —k, 0 0 (u) [ m, |
—k, k, 0 0 0 ||u m,
+ —k 0 & 0 0 |u = m, t,
0 0 0 K, O ||u m, +m, +m,
0 0 0 0 K,|[|0] |mh+mbh+mh,| (46)
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Benzer esitlikler dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi (Sekil 18) i¢in yazilirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

m, (iil +1i, +h1[9')+c1a1 + ¢, (1 — iy )+ ko, + ke, (u, —u,) = i, (47)
m, (5[2+7jb+hzé)+c2 (le—itl)+k2 (uz—ul):mziig (48)
mu, + m,i, +(m1 + m2)iib + m1h1é+m2hzé+ Cyu, +K,u, = (ml +m2)ijg (49)

.. .. .. 24 204
mhyii, + m,h,ii, +(m1h1 +m2h2)ub +mh 6 +m,h,”0

. (50)
+C,0+K,0 =(mh +m,h,)ii

g

(47), (48), (49) ve (50) esitlikleri birlestirilerek temel dinamik esitlikler matris

formunda asagidaki gibi yazilabilir.

m, 0 m, mh, i q+c, —, 0 0 |4
0 m, m, myh, i, | e e 0 0 ||u,
m,m, m, +m, mh +myh, ||ii, 0 0 C, 0|y,
mh  mh, mh+mh, mh’+mh’ || 0 0 0 C,
k+k, =k, 0 0 ||y m, Gl
~k, k, 0 0 ||u, m, .
+ = Uy
0 0 K, 0 ||y, m+m, |°
0 0 0 K,||¢ mh, +m,h,

Bu asamadan sonra, yukarida dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin ve dis duvar-sivi-
temel/zemin sistemleri i¢in elde edilen dinamik hareket denklemleri ¢dziilerek, bu

sistemlere ait modal karakteristikler belirlenebilmektedir.

2.3. Deneysel Calismalar

Yapilan literatiir incelemesinden goriilecegi lizere, duvar-zemin sistemlerinin deprem
davraniglarint ~ belirlemeye yonelik gelistirilen analitik ve sayisal modellerin
gecerliliklerinin ya da kullanilabilirliklerinin test edilmesi bakimindan laboratuvar

ortaminda sarsma tablasi deneylerinin ve santrifiij deneylerinin gerceklestirildigi
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bilinmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak bazi arastirmacilar (Aliev vd., 1973; Fukuoka ve
Imamura, 1984; Alampalli, 1990; Chang vd., 1990; Elgamal vd., 1996) tarafindan da
duvar-zemin sistemleri {izerinde tam 6lgekli testler gergeklestirildigi literatiirde karsimiza
cikan bir gercekliktir. Ancak, zemin-duvar ve zemin-duvar-sivi sistemlerinin arazide
yerinde yapilan testler vasitasiyla dinamik davranislarini belirlemeye yonelik hemen
hemen hicbir caligmanin olmadigi da literatiir arastirmasindan elde edilen bir baska
bilgidir. Buradan hareketle calismanin bu boliimiinde, karmagik zemin ve sivi etkilesim
etkilerine maruz dikdortgen kesitli depo dis duvarlari iizerinde, yerinde yapilan modal
testler vasitasiyla s6z konusu dis duvarlara ait modal karakteristikler belirlenerek onerilen
analitik ve sayisal modellerin gegerlilik sinirlarini tayin etmek miimkiin olmaktadir.

Miihendislik yapilarinin modal karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
yontem, genel olarak deneysel modal analiz yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem
de kendi icerisinde g¢evresel ve zorlanmis titresim yontemleri olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Deneysel modal analiz yontemi ile ilgili calismalar, ilk olarak 1940’h
yillarda uzay ve astronomi bilimlerinde; daha sonra havacilik, makine ve otomotiv
sektorlerinde gerceklestirilmistir. 1980°li yillarda zorlanmig titresim yontemi, 1990’h
yillarda ise c¢evresel titresim yoOntemi insaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya
baslanmistir (Sevim, 2010).

Cevresel titresim yonteminde, herhangi bir tetikleyiciye ihtiya¢ duyulmamakta, yapi;
riizgar, trafik ve ortamda c¢alisan agir makineler gibi c¢evresel etkilerden yararlanilarak
titrestirilmekte ve yapinin bu titresimlere gostermis oldugu tepki dlgiilmektedir. Zorlanmis
titresim yOnteminde ise yapi; sarsict sistemi veya darbe g¢ekici gibi araglar kullanilarak,
degeri bilinen ya da Olciilen bir etkiyle titrestirilmekte ve yapinin gdstermis oldugu tepki
Ol¢iilmektedir. Ayakli depolar gibi narin ve yiiksek yapilarin g¢evresel titresim yontemi
kullanilarak modal karakteristiklerinin belirlenmesiyle anlamli ve gercekgi sonuglar elde
edilebilmektedir. Fakat bu c¢alismaya konu olan nispeten rijit ve/veya narin olmayan
dikdortgen kesitli depolar gibi yapilar, cevresel etkilerle zorlanamayacagindan, zorlanmis
titresim testlerinin uygulanmasi daha gercekei goriilmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada
sarsicl sistemi vasitasiyla zorlanmig titresim testleri uygulanarak, s6z konusu yapilara ait

modal karakteristikler belirlenmektedir.
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2.3.1. Test EKipmani

Karmagik dolgu ve sivi etkilesim etkilerine maruz dikdortgen kesitli depo dis
duvarlarinin dinamik karakteristiklerini belirlemeye yonelik yapilan test ¢aligmalarinda

kullanilan test ekipmani Sekil 20°de goriilmektedir.

¢) fvmeslcer d) 300 W Giig iinitesi

Sekil 20. Sarsic1 sistemi ve ivmedlgere ait goriiniimler

Sekil 20°de goriilen elektrodinamik sarsici sistemi (electrodynamic shaker system),
depo dis duvarina monte edilerek yapiya arzu edilen frekans araliginda ve istenen formda
dinamik yiikler uygulanmasini saglamaktadir. Sismik ivmedlgerler depo dis duvan
tizerinde farkli noktalara istenen dogrultularda yerlestirilerek yapidaki titresimlerin
Ol¢iilmesi ve Ol¢giilen ivme verilerinin analizore aktarilmasi islemini gergeklestirmektedirler.

Bu islemde, sarsict sistemi vasitasiyla uygulanan kuvvet altinda olusan elektrik yiikii



57

sinyali, ivmeollgerlerin igerisindeki devreler tarafindan taginabilir voltaj sinyaline
cevrilerek analizore aktarilmaktadir. Dort kanalli analizor (four channels Dynamic Signal
Analyzer) modal testler esnasinda ivmedlgerlerden gelen sinyalleri kaydetmek ve toplanan
verileri analiz ederek ilgili bilgisayar programina aktarmak ic¢in kullanilmaktadir.
Bilgisayar programi da sinyallerin toplanmasinda ve islenmesinde gerekli arayiizii
saglamaktadir. Gii¢ iinitesi (power amplifier) ise sarsiciya aktarilan enerijinin kontroliini
ve etkinin kuvvetlendirilmesini saglarken, sogutucu sistemi modal testler esnasinda

sarsicinin sogutulmasi islemini gerceklestirmektedir.

2.3.2. Test Edilecek Dikdortgen Kesitli Depolarin Belirlenmesi

Ulkemizde inga edilmis olan dikdértgen kesitli depo stogu incelendiginde, gesitli
hacimlerde depolar bulunmasina karsin, bu depolarin yapisal 6zelliklerinin tip proje
uygulamalarina bagl olarak ¢ok da farkli olmadiklari, fakat depo duvarlarinin oldukga
farkl1 dolgu etkisinde kalabildikleri goriilmektedir. Sekil 21°de gorildiigii gibi depo
duvarlar1 tamamen gomiilli, yar1 sonsuz bir zemin ortaminin etkisinde kalabildikleri gibi
belirli bir geometriye sahip dolgu etkisinde de kalabilmekte veya tamamen agik bir sekilde
insa edilebilmektedirler.

Ulkemizdeki depo insaatlar1 genellikle Devlet Su Isleri (DSI) ve Iller Bankas1 (IB)
kontrolorliiglinde gerceklestirildiginden, inceleme konusu olan depolara iliskin uygulama
projelerinin temini i¢in adi gegen kurumlarda; incelenecek olan depolarin il igerisindeki
konumlarini belirlemek amaciyla ise ilgili belediyelerde ve 11 Ozel idareler’inde ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Tiim bu c¢alismalar neticesinde, Bolu’da tespit edilen iki adet,
Samsun’da tespit edilen iic adet olmak flizere toplam bes adet dikdortgen deponun

incelenmesine karar verilmistir.
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h o
a) Bolu ili Hisar Mevkii 4000 m’ hacmindeki b) Samsun ili Atakum 10000 m’ hacmindeki
dikdértgen depo igin dolgu etkisine maruz depo dis  dikddrtgen depo igin yari sonsuz zemin ortam
duvart etkisindeki depo dis duvari

¢) Samsun ili Kokgiioglu Mahallesi 5000 m’
hacmindeki dikdortgen depo igin tamamen
acik depo duvarlari

Sekil 21. Farkli zemin etkilerine maruz ve tamamen acik depo dis duvari goriiniimleri
2.4. incelemeye Konu Olan Dikdértgen Kesitli Depolar

Yukarida ifade edilen 6n incelemeler ve arastirmalar neticesinde tespit edilmis olan
Samsun’daki Canik 15000 m3, Atakum 10000 m® ve ilkadim 5000 m® hacimlerindeki
dikdortgen depolar ile Bolu’daki Hisar 4000 m’ ve Bayramiglar 10000 m’ hacimlerindeki
dikdortgen depolar iizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Asagida takip eden basliklarda,
bu depolarin halihazirdaki durumlari, hizmet gegmisleri, yapisal 6zellikleri ve goriiniimleri
ayr1 ayr1 verilmekte, onerilen modeller her bir depoya uygulanmakta ve depolar iizerinde
gergeklestirilen modal testlerle onerilen modellerin gegerlilikleri irdelenmektedir. S6z
konusu depolar {izerinde temel/zemin etkilesim etkilerini inceleyebilmek maksadiyla dort
farklt temel zemini kosulu (S1, S2, S3, ankastre) dikkate alinmis ve bu zeminler igin

kullanilan fiziksel ve mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde degisik kaynaklarda ifade
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edilen deneysel ¢alisma sonuglarindan (Bardet, 1997; Barnes, 2000; Coduto, 2000) ve bazi
depo sahalar1 i¢in mevcut olan zemin inceleme raporlarindan yararlanilmistir. Dikkate
alman zemin kosullarina ait 6zellikler Tablo 3’de verilmektedir. Bu tabloda goriilen y, v,
E, G, E, v, v, srastyla zeminin birim hacim agirligini, Poisson oranini, elastisite
modiiliinii, kayma modiiliinti, hacimsel elastisite modiiliinli, kayma dalgas1 hizin1 ve

boyuna dalga hizin1 temsil etmektedir.

Tablo 3. Dikkate alinan zemin kosullarina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Zemin y E G E Vg Vp

kosulu  (kKN/m’) v (kN/m*)  (kN/m?) (kN/;nz) (m/s) (m/s)
S1 18 0.40 75000 26786 125000  121.99  263.52
S2 19 0.35 150000 55556 166667  171.00  296.17
S3 20 0.30 500000 192308 416667  310.09  456.44

2.4.1. Canik 15000 m® Hacmindeki Depo i¢in Gergeklestirilen Cahismalar

1998 yilinda projelendirilip DSI kontrolérliigiinde insa edilmis olan Samsun ili Canik
ilgesi 15000 m® hacmindeki su deposuna iliskin yapisal 6zellikler, uygulama projelerinden
ve depo yerinde yapilan incelemeler ile dl¢limlerden tespit edilmistir. S6z konusu depo

isletmede olup, isletme seviyesi testler esnasinda 3.5 m olarak belirlenmistir.

2.4.1.1. Depoya Ait Ozellikler ve Hizmet Ge¢misi

Incelemeye konu olan depo, dikdortgen plan geometrisine sahip iki ana bolmeden ve
her ana bdlme de iki ara duvarla boliinmek suretiyle {i¢ ara bélmeden meydana gelen
prizmatik depo olarak projelendirilmis tip uygulamalardan bir ornektir. Yapilan
incelemeler neticesinde, depo dis duvarinin 6 m yiikseklige ve yiikseklik boyunca tepede
40 cm’den temel seviyesinde 90 cm’ye ulasan bir kalinliga sahip oldugu belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, ¢alkanti etkilerine mani olmak maksadiyla tasarlanan ve ana bdlmeleri
lice ayiran ara bolme duvarlar 40 cm, depo ¢ati dosemesi ise 30 cm kalinliga sahiptirler.
Ayrica projede Ongoriilen cat1 Ortiisii 5 cm kalinliginda serbest cakildan ve 22.5 cm

kalinliginda toprak dolgudan ibaret iken, arazide bizzat gerceklestirilen inceleme ve
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Olctimlerden, cat1 Ortiisiiniin ortalama kalinlig1 60 cm olan kumlu ¢akil zeminden olustugu
gozlemlenmistir. Yapisal boyutlara ait diger 6zellikler Sekil 22°de sunulmaktadir. Ayrica
depo dis duvarlarinin genel olarak dolgu ile 6rtiilme yoluna gidildigi ya da topografyaya
bagli olarak tamamen gomiilii durumda oldugu Sekil 23°de goriilmektedir. Bu tiir yapilar
konusunda ilgililerin hassasiyeti rahatlikla tahmin edilebileceginden, betonarme duvardan
karot alinmasi gibi tahribathi islemlere yetkililerin izin vermemis olmasi anlayisla
karsilanmis ve KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda kalibrasyonu yapilmis olan beton
test ¢ekici ile ivmedlgerler i¢cin hazirlanan noktalardan, her bir nokta icin 10’dan az
olmamak sartryla alinmig 6l¢iimlerden beton dayaniminin yaklasik olarak 20 MPa oldugu
tahmin edilmistir. Buradan hareketle, yapiya ait elastisite modiilii E=28000 MPa, Poisson
oran1 v =0.20 ve birim hacim agirhigi y=25kN/m’ olarak dikkate alinmustir. Ek olarak
deponun insa edildigi alanin detayli zemin etiid raporunun incelenmesinden, etiid alaninda
aglomera disinda herhangi bir birimin olmadigi ve bu nedenle bir bolgede yapilacak
sondajin yeterli bilgiyi vereceginden hareketle, 18 m derinliginde tek bir sondaj yapildigi,
bu derinlik boyunca dort farkli seviyede standart penetrasyon deneyi (SPT)
gerceklestirildigi ve alinan SPT 6rneklerinden laboratuvarda elek analizi, serbest basing ve
yogunluk deneyleri yapildigi goriilmiistiir. Yapilan deneyler neticesinde s6z konusu
birimin, silt ve kil oran1 ¢ok az olmakla birlikte %40 oraninda zayif baglayict (matriks)
malzeme olarak ifade edilen kum-kil-silt boyutlu malzemeden ve %60 oraninda andezit-
bazalt parcalar olarak ifade edilen ¢akil boyutlu malzemeden olustugu ve alanda tasima
giicli acisindan herhangi bir problemin goriilmedigi ifade edilmistir. Buradan hareketle;
geoteknik raporun detayli incelenerek sondaj kuyusundan tipik zemin profiline iligkin elde
edilen verilerin bir biitliin olarak degerlendirilmesi, deney sonuglarinin yorumlanmasi ve
belirlenen zemin tiirleri i¢in zemin kosullar1 dikkate aliarak literatiir (Bowles, 1996;
Bardet, 1997; Barnes, 2001) incelemesi sonucunda, ¢oziimlemelerde kullanilacak dolgu
zeminine ait elastisite modiili E=50 MPa, Poisson orani v=0.30, birim hacim agirlik
y=21kN/m’ olarak segilmistir. Belirlenen zemin tiirlerine bagli olarak mekanik 6zelliklerin
de farkliliklar gosterebilecegi bilindiginden, analiz sonuglarinda da buna bagl degisiklikler

olabilmektedir.
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Sekil 23. Samsun ili Canik ilgesi 15000 m® hacmindeki dikdortgen depoya ait goriiniisler

2.4.1.2. Onerilen Analitik Modeller

» Dolgu-Dis Duvar-Sivi Sistemi Analitik Modeli

S6z konusu depo dikkate alinarak, dolgu-dis duvar-sivi sistemi i¢in idealize edilen
basitlestirilmis model ve 3.5 m isletme seviyesinde sivinin da bulundugu durum géz 6niine
alinarak c¢alismanin (2.2.1) boliimiinde matematik ifadeleri verilmis ideallestirmeler
yardimiyla elde edilen analitik model Sekil 24’de, ¢coziimlemeler sonucu Onerilen analitik
modele iliskin elde edilen modlar ve bu modlara ait modal parametreler ise ayrintili bir
bicimde Sekil 25’de sunulmaktadir. Model ¢6ziimii i¢in kodlanan bilgisayar programi Ek-
1’de verilmektedir.

Gergeklestirilen modal ¢6ziimleme sonucu elde edilen sonuclardan goriilebilecegi
gibi sistemin mod frekanslar1 sirastyla 0.27, 6.87 ve 13.82 Hz olarak elde edilmistir.
Burada, ideallestirilmis sistemin sivi salinim moduna sahip oldugu ve bu modun birinci
modla temsil edildigi ve dikkate alinan siv1 kiitlesinin yaklasik %57’sinin salinim moduna
katildig1 goriilmektedir. Sivinin geri kalan %43’liik kismu ise yapiyla birlikte hareket ettigi
varsayilan impuls kiitlesi olarak dikkate alinmaktadir. Bu itibarla yapilan ¢oziimlemelerden
2. modda saliim harici olan toplam kiitlenin %81 inin temsil edildigi ve 3. modda ise bu

oranin %19’lara ulastig1 goriilmektedir.
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a) Dolgu-dis duvar-siv1 sistemi basitlestirilmis modeli

k3=293270000 N/m m>;=110650 kg

m3;=97420 kg
k>=318760 N/m

C3 C2

m;=169970 kg

k;1=793000000 N/m
Ci

b) Dolgu-dis duvar-siv1 etkilesimi analitik modeli

Sekil 24. 15000 m® hacmindeki dikdértgen depo i¢in nerilen modeller

M =110860 kg M;=215240 kg

T

W \k =319250 N/m 2 | | kS =401120000 N/m

M:=51935 kg

+ + -
b Tk =391560000 N/m
2 -~

Mod_1 (£=0.27 Hz) Mod 2 (f=6.87 Hz) Mod 3 (£=13.82 Hz)

Sekil 25. 15000 m® hacmindeki depo i¢in analitik modelle belirlenen modal parametreler
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» Dolgu-Dis Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Analitik Modeli
S6z konusu depo dikkate alinarak, dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi igin
caligmanin (2.2.2) bolimiinde matematik ifadeleri verilmis olan analitik modelin
coziimlenmesinden elde edilen modlar ve bu modlara ait modal parametreler; dikkate
alman S1, S2 ve S3 temel zemini kosullar1 i¢in asagida ayri ayri sunulmaktadir. Model
¢Oziimii i¢in kodlanan bilgisayar programi da, S1 zemini kosullar1 icin elde edilen
parametreler kullanilarak Ek-2’de verilmektedir.
e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Dolgu-dis  duvar-sivi-temel/zemin  sistemi i¢in Onerilen analitik modelin
¢oziimlenmesinden elde edilen modlar ve modlara ait modal parametreler Sekil 26’da
verilmektedir. Gergeklestirilen modal ¢oziimleme sonucunda, sistemin modlarinin sirasiyla
0.27, 5.42 ve 6.19 Hz frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla

temsil edildigi goriilmektedir.

@&M :
KH C 0 CH

Y
Mod_1 (f=0.27 Hz) Mod 2 (f=5.42 Hz) Mod 3 (f=6.19 Hz)

Sekil 26. Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi i¢in S1 zemini kosullarinda
analitik modelle belirlenen modal parametreler

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistem ig¢in Onerilen analitik modelin, S2 zemini kosullarinda
gergeklestirilen modal ¢oziimlemesinden, sistemin modlarinin sirastyla 0.27, 6.87 ve 7.68
Hz frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla temsil edildigi

belirlenmistir.
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e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistem i¢in dnerilen analitik modelin, S3 zemini kosullarinda gergeklestirilen
modal ¢éziimlemesinden, sistemin modlarinin sirasiyla 0.27, 6.87 ve 13.82 Hz frekanslarina

sahip oldugu ve s1v1 salinim modunun da birinci modla temsil edildigi tespit edilmistir.

2.4.1.3. Onerilen Sayisal Modeller

» Dolgu-Dis Duvar-Sivi Sistemi Sayisal Modeli
Dolgu-dis duvar-siv1 sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iligkin yaklasim ayrintili bir
sekilde calismanin (2.1.1) boliimiinde ifade edilmisti. Buradan hareketle, bu depo igin

Onerilen sayisal model Sekil 27°de sunulmaktadir.

i)Y
LA
77727

3D sanal sinir elemanlari

Dogrusal olmayan tek Stv1 sonlu elemani

dogrultudaki eleman

davranisi
Duvar ve sivi elemanlar
Zemin sonlu eleman:  Duvar sonlu elemant arasindaki tek dogrultuda

baglasik noktalar

Sekil 27. 15000 m’ hacmindeki dikdértgen depo igin onerilen dolgu-dis duvar-sivi
etkilesimi sonlu eleman modeli
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Sekil 27’de wverilen sistemin, ANSYS paket programi yardimiyla yapilan
¢Oziimlemesinden elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 28’de
sunulmaktadir. Sekil 28’den goriilebilecegi gibi, sistemin yapiya ait hakim olan birinci
modunun frekans1 7.03 Hz, diger hakim modlarin frekans degerleri ise sirasiyla 9.621 ve

11.56 Hz olarak elde edilmistir.

| 1]1]
B I A ST TR
WP rre s s iRl

Mod_1 (f=7.03 Hz) Mod 2 (£=9.621 Hz)

| 1]}
[ S S ST
27707 W I g nan

Mod 3 (f=11.56 Hz)

Sekil 28. Dikdortgen depo igin sayisal modelle etkin kiitlelere ve katilim
faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

» Dolgu-D1s Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli
Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iligkin
yaklagim ayrintili bir sekilde caligmanin (2.1.2) boliimiinde ifade edilmisti. Buradan
hareketle, s6z konusu bu depo i¢in elde edilen sayisal model Sekil 29°da sunulmaktadir.
Sekil 29°da verilen sistemin ANSYS paket programi yardimiyla yapilan ¢oziimlemesiyle
belirlenen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri; dikkate alinan S1, S2 ve S3

temel zemini kosullari i¢in asagida ayr1 ayr1 verilmektedir.
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Sekil 29. 15000 m’ hacmindeki dikdortgen depo icin 6nerilen dolgu-dis duvar-sivi-
temel/zemin etkilesimi sonlu eleman modeli

e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Sekil 29°da verilen sistemin S1 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 30’da sunulmaktadir.
Sekil 30’dan goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi

5.48 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 5.68 Hz olarak elde edilmistir.
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Mod. 1 (£=5.48 Hz) Mod 2 (£=5.68 Hz)

Sekil 30. S1 zemini kosullarinda dikdortgen depo icin sayisal modelle etkin
kiitlelere ve katilim faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistemin S2 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden elde
edilen mod sekilleri ve modlara ait frekans degerleri Sekil 31°de sunulmaktadir. Sekil
31°den goriilebilecegi gibi, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi 6.19

Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 6.56 Hz olarak elde edilmistir.

Mod_1 (£=6.19 Hz) Mod 2 (£=6.56 Hz)

Sekil 31. S2 zemini kosullarinda dikdortgen depo icin sayisal modelle etkin
kiitlelere ve katilim faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Incelemeye konu olan sistemin S3 temel zemini kosullarinda yapilan
¢oziimlemesinden elde edilen mod sekilleri ve modlara ait frekans degerleri Sekil 32°de
sunulmaktadir. Sekil 32°den goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci
modunun frekans1 6.86 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 7.48 Hz olarak

elde edilmistir.
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Mod_1 (f=6.86 Hz) Mod 2 (f=7.48 Hz)

Sekil 32. S3 zemini kosullarinda dikdortgen depo icin sayisal modelle etkin
kiitlelere ve katilim faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

2.4.1.4. Depo Icin Gerceklestirilen Testler

Deponun hakim modlarinin hemen hepsini zorlayabilecek sekilde depo dis duvari en
list seviyesine sarsici ve ivmeodlgerler yerlestirilmistir. Sekil 33’den goriilebilecegi gibi, ti¢
farkli ivmedlger birbirlerine gore farkli sekilde konumlandirilip her bir kanaldan duvarin
normali dogrultusunda ayr1 ayr1 dlglimler alinmistir. Test islemi sirasinda sarsici, yiikleme
frekanst 20 Hz ile 5 kHz arasinda degisen farkli yiik formlariyla duvar yiizeyinin normali
dogrultusunda zorlanarak testler gerceklestirilmistir. Analizor tarafindan alinan 6l¢iimlerin
degerlendirilmesi i¢in frekans araligi 0-10 Hz ve 0-20 Hz olmak iizere iki farkli sekilde
secilerek deneyler tekrarlanmistir. Zaman ortaminda alinan kayitlarda 10 Hz’lik dl¢timler
icin 80 sn’lik, 20 Hz’lik Slglimler icin ise 40 s’lik ivme verileri islenmistir. Her bir
kanaldan alinan dlglimlerden pes pese alinan 10 adet 6l¢iimiin yeterli olmasi nedeniyle bu
Olctimlerin exponansiyel ortalamalar1 sonug olarak verilmistir. Zaman ortaminda alinan bu
ivme degerlerinin zamanla degisimleri her bir kanal i¢in, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)
analizi yardimiyla frekans ortamina gevrilerek, uygun filtreleme islemleri yardimiyla giic
spektrumlari elde edilmistir.

Sekil 34°de, s6z konusu depoda 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in yapilan testlerden elde
edilen gili¢ spektrumlarinin her bir kanal igin degisimleri ve arttirllmig aritmetik
ortalamalar1 verilmektedir. Deponun analitik ve sayisal modellerinden elde edilen
frekanslardan goriilebilecegi iizere, sistemin 10 Hz’den daha yiiksek frekansa sahip
modlart mevcut oldugundan, 0-20 Hz frekans arali§i icin alinan Ol¢limler burada

verilmektedir.
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Sekil 33. Depoda gerceklestirilen testten goriinimler ve test diizeneginin
konumlandirilmasi

Testlerden elde edilen gii¢ spektrumlarint dogru degerlendirebilmek ve karisikliga
neden olmamak amaciyla burada bazi hususlar1 belirtmekte yarar goriilmektedir. Bu
baglamda, ortamdaki tasit yiiklerinin ve isletmede olan sistemlerde calisan makinelerin
ortama yaydiklari harmonik titresimlerin 6l¢lim sirasinda giiriiltii kirliligine neden olmasi
testlerde karsilasilabilecek bir durumdur. Ancak bu gibi yiiklerin etkisini filtrelemek ve
harmonik hareketlere bagli olarak gdzlemlenen pikleri kayitta ayiklamak miimkiindiir.
Ayrica kayitlarla ilgili 6n degerlendirmelerde ve yapilan filtreleme isleminde, bu tiir
piklerin ¢ok diisiik frekanslarda gerceklesmis olmalarinin gézlemlenmesi, test konusu
yapilar i¢in 6nemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmistir. Keza ilk bakista da anlagilabilecegi

tizere kayitta 1 Hz’e kadar gézlemlenen piklerin yapiya ait olmasi beklenmemekle birlikte,
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inceleme konusu boylesi bir yapinin 1 sn’den daha biiyiik bir periyoda sahip olmasi

miithendislik agisindan kabul edilebilir de degildir.
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Sekil 34. 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in iki farkli ivmedlgerden alinan ivme gii¢
spektrumlar1  ve bunlarin arttirllmis  ortalamalarinin  frekansla
degisimleri, (foveprsg=100 Hz ~ 5 kHz )

Sekil 34’den goriilebilecegi gibi, gerekli filtreleme islemleri gergeklestirildikten
sonra 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in 6.55, 9.05 ve 12.10 Hz degerlerinde sisteme ait modlar
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Biitiin dlgiimler degerlendirildiginde farkli kanallardan
alman ol¢iimlerin ¢akigmasi ve farkli frekans araliklarinda yapilan 6l¢iimlerin birbirlerine

oldukca yakin sonuglar vermesi 6l¢iimiin giivenilirligini desteklemektedir.

2.4.1.5. Onerilen Yontem ve Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Caligmaya konu olan bu deponun zemin ve sivi etkisindeki dis duvarlarinda, yapi
sistemine ait modlar1 belirlemek maksadiyla gergeklestirilen testlerden elde edilen
sonuclarla, ankastre ve temel/zemin etkilesiminin dikkate alindigi kosullarda Onerilen
analitik ve sayisal modellerden elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak Tablo 4’de
verilmektedir. Tablo 4 incelendiginde, Onerilen yOntemlerin birbirlerine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi ve ozellikle boylesine karmasik sivi, dolgu ve temel zemini etkilesim
etkilerinin dikkate alindigi sistemler icin, yapiy1 temsil kabiliyeti bakimindan oldukga

onem arz eden birinci modun biylik bir yaklagiklikla tahmin edilebildigi agikca
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goriilmektedir. Bu baglamda, Sekil 35’deki zemin kosullarinin degisimine bagli olarak elde
edilen 1. moda ait degerler incelendiginde, S1 zemini kosullarinda analitik model igin
frekans degerinin 5.42 Hz, sayisal model i¢in 5.48 Hz oldugu goriilmektedir. Benzer
karsilagtirma S3 zemini i¢in yapilirsa, analitik modelden elde edilen frekansin 6.87 Hz,

sayisal modelden elde edilen frekansin ise 6.86 Hz oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Onerilen modeller ile elde edilen modal sonuglar ve test sonuglarma gore hatalar

Modlara ait frekans degerleri (Hz)

Ankastre Temel/zemin Ankastre Temel/zemin Ankastre modeller
analitik  etkilesimli analitik sayisal etkilesimli sayisal ~ Test igin test sonuglarina
model model model model gore hatalar (%)
Mod Analitik  Sayisal
No - S1 S2 S3 - S1 S2 S3 - model model
Salinim 0.27 027 027 027 --- --- - --- --- --- ---
1 6.87 542 687 6.87 7.03 548 6.19 6.86 6.55 5 7
2 - - - - 9.621 568 6.56 7.48 9.05 --- 6
3 - -—- - -—- 11.56 -—- --- --- 12.1 --- 4
4 13.82 6.19 7.68 13.82 --- --- - --- - - -

Sekil 36a’da verilen zemin kosullarina bagli olarak analitik modelden elde edilen
degerlerinin beklendigi lizere arttigi ve Sl ile S2 zeminlerine nazaran oldukga rijit
sayilabilecek S3 zemini kosullarinda, ankastre sistem ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla
cakistig1 goriilmektedir. Ornegin; S1 zemini igin 5.42 Hz olarak hesaplanan frekans degeri,
ankastre sistem icin %27’lik bir artisla 6.87 Hz degerine ulasmaktadir. Benzer
karsilagtirmalar, Sekil 36b’de verilen sayisal modeller arasinda yapildiginda, ¢ok sayida
mod arasindan segilen ve sistem davranisini temsil edebilmesi bakimindan yeterli goriilen
sistem ¢oziimiinden elde edilen degerlere yaklastigi goriilebilir. Ornegin; S1 zemini
kosullarinda 5.48 Hz olarak hesaplanan frekans degeri, ankastre sistem i¢in yaklasik

%28’lik bir artigla 7.03 Hz olarak elde edilmektedir.
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Sekil 36. Zemin sistemlerine bagli olarak analitik ve sayisal modellerle belirlenen modal
frekans degerleri

Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglarla, testlerden elde edilen sonuglar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, bu deponun insa edildigi alanda, depo davranisini
etkileyen temel zemininin S3 zemin sisteminden daha rijit kosullarda oldugu ve ankastre
sahip zeminler iizerine insa edilebilmesi de s6z konusu olabileceginden, bu durumda
temel/zemin etkilesiminin mutlaka dikkate alinmas1 gerekliligi, ilgili tablo ve sekillerdeki

zemin sisteminin degisimine bagli olarak elde edilen sonuglarin farkliligindan agikga
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goriilebilir. Ankastre sistem ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin test sonuclariyla
karsilastirilmasindan, analitik yontemle elde edilen sonuglarin test sonuglarina gore,
oldukca yakin tahmin edilebildigi ve yapr davranisi lizerinde onemli mertebede etkisi
oldugu bilinen birinci moda ait degerin tahmininde, ancak %35 gibi kii¢iik bir farkin s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Sayisal model i¢in de durum yine buna benzer olmakla
birlikte, hata oranm1 %7’ye c¢ikmaktadir. Sekil 37’de belirlenen {ic mod i¢in sayisal
modelden ve testten elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 37’ den
goriilebilecegi gibi, tim modlar i¢in 6nemli bir yakinsaklik géze carpmaktadir. Zira birinci
mod i¢in %7 olarak belirlenen hata orani, ikinci ve ti¢lincli modlar i¢in sirasiyla %6 ve %4

olarak elde edilmektedir.

12.10
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~ 14.0- 6.55 11.56

12.0- 9.62
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8.0
6.0
4.0
201 SAYISAL MODEL

0.0

7.03
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Modlara ait frekanslar (Hz

1. mod 2. mod 3. mod
Modlar

Sekil 37. Ankastre sayisal modelden ve testlerden elde edilen modal frekans
degerleri

Tiim sonuglar géz oniline alindiginda, %4~7 arasinda elde edilen hata oranlarinin,
boylesine karmasik etkilesimlerin dikkate alindig1 bir sistem i¢in miihendislik 6ngoriisii ve
hesaplar1 agisindan ihmal edilebilir seviyelerde oldugu kolaylikla sdylenebilir. Bununla
birlikte; sisteme ait malzeme Ozellikleri, boyutlar1 ve mekanik &zellikler gibi
parametrelerin dogru tespit edilmesinin, sonuglar {izerinde ¢ok etkin olacagi da aciktir. Bu

baglamda, zemin sistemindeki Olclilemeyecek bircok parametreden  sonuclar
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etkilenebilecegi gibi, yap1 malzemesi olarak kullanilan betondaki 6zelliklerin

stireksizlikleri de sonuclar etkileyecek diger hususlar olarak ifade edilebilir.

2.4.2. Hisar 4000 m® Hacmindeki Depo Icin Gergeklestirilen Calismalar

Bolu ili Hisar mevkiinde 1978 yilinda insa edildigi belediye yetkililerince ifade
edilen dikdortgen kesitli su deposuna iliskin belediye kayitlarinda herhangi bir uygulama
projesi bulunamadigindan, depoya ait biitiin yapisal 6zellikler yerinde yapilan dl¢iimlerden
elde edilmistir. S6z konusu su deposu 12 Kasim 1999 Diizce depremine maruz kalarak
kismen yapisal olmayan hasar gérmiis olup, bu hasarlar yapisal herhangi bir olumsuzluga
neden olmamakla birlikte, yapisal olmayan elemanlarda onarimlar gerceklestirilerek
olumsuzluklar diizeltilmistir. Depo su an isletmede olup, isletme seviyesi testler esnasinda

5 m olarak belirlenmistir.

2.4.2.1. Depoya Ait Ozellikler ve Hizmet Ge¢misi

Incelemeye konu olan dikdértgen depo, her ana bolme de iki tali bdlme olmak {izere,
toplam iki ana bolmeden meydana gelen prizmatik depo olarak projelendirilmis ve yapim
yil1 itibartyla bugiin iilkemizde iB ve DSI tarafindan uygulanmakta olan standartlastiriimis
depo tiplerinden farkli sekilde insa edilmistir. Yerinde yapilan incelemeler neticesinde,
depo catisinin her tali bélmede kirisli déseme olarak toplam 10 adet 30x30 cm’lik 6 m
yiiksekligindeki olduk¢a narin kolanlara oturdugu ve depo dis duvarlarinin yiikseklik
boyunca sabit 30 cm’lik bir kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak,
calkant1 etkilerine mani olmak maksadiyla tasarlanan ve ana bodlmeleri ikiye ayiran ara
bolme duvarlarin 20 cm, depoyu iki ana bélmeye ayiran orta duvarin ise 40 cm kalinliga
sahip oldugu belirlenmistir. Cat1 ortiisii olarak ise, 15 cm kalinligindaki c¢ati dosemesi
lizerine, 15 cm yiiksekliginde dolgu malzemesi kullanildigi goriilmiistiir. Depo sistemine
ait diger ozellikler Sekil 38’de verilmektedir. Ayrica bu deponun da dis duvarlarinin genel
olarak dolgu ile ortiilme yoluna gidildigi ya da topografyaya bagl olarak tamamen gémiilii
durumda oldugu Sekil 39’da goriilmektedir. Depo dig duvarlarina etkiyen dolgu
zeminlerinden degisik yerlerden alinan numuneler iizerinde yapilan incelemeler

neticesinde zeminin, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore genel
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olarak iri daneli zemin sinifina girdigi ve siltli kum tiiri zemin oldugu belirlenmistir.
Buradan hareketle belirlenen zemin tiirleri i¢in zemin kosullar1 dikkate alinarak literatiir
(Bowles, 1996; Bardet, 1997; Barnes, 2001) incelemesi, arazi gozlemleri ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen veriler 15181nda, ¢éziimlemelerde dolgu zeminine ait elastisite
modiili E=20MPa, Poisson oran1 v =0.30, birim hacim agirlik y=19 kN/m® olarak dikkate
alimmustir.

Dolgu uygulamasinin kil ve silt iceren ¢akilli zeminler ile yapilmasinin, duvarlarin
zemin suyuna asirt derecede maruz kalmasina neden oldugu ve bu durumun beton ve
donat1 dayanimini etkiledigi, arazideki incelemelerden gdzlemlenmistir. Beton test ¢ekici
ile ivmedlgerler i¢in hazirlanan noktalardan, her bir nokta i¢in 10’dan az olmamak sartiyla
almmis dlgiimlerden, beton dayanimi 14 MPa olarak tahmin edilmistir. Uretim asamasinda
dayaniminin diisilk oldugu tahmin edilen bu betonun s6z konusu etkiler altinda

dayanikliligin1 zamanla yitirebilecegini tahmin etmek ¢ok da zor olmamaktadir.
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Sekil 38. Bolu ili Hisar mevkii 4000 m® hacmindeki dikdértgen deponun yapisal zellikleri
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Sekil 39. Bolu ili Hisar mevkii 4000 m’ hacmindeki dikdértgen deponun a) yandan
goriiniisii, b) listten gorliniisii

2.4.2.2. Onerilen Analitik Modeller

» Dolgu-Dis Duvar-Sivi Sistemi Analitik Modeli

S6z konusu depo dikkate alinarak, dolgu-dis duvar-sivi sistemi i¢in idealize edilen
basitlestirilmis model ve 5 m isletme seviyesinde sivinin da bulundugu durum goz 6niine
almarak caligmanin (2.2.1) bdoliimiinde matematik ifadeleri verilmis ideallestirmeler
yardimiyla elde edilen analitik model Sekil 40’da, ¢6ziimlemeler sonucu Onerilen analitik
modele iliskin elde edilen modlar ve bu modlara ait modal parametreler ise ayrintili bir
bicimde Sekil 41°de sunulmaktadir.

Gergeklestirilen modal ¢6ziimleme sonucu elde edilen sonuglardan goriilebilecegi
gibi sistemin mod frekanslar1 sirastyla 0.299, 2.23 ve 8.05 Hz olarak elde edilmistir.
Burada, ideallestirilmis sistemin sivi salinim moduna sahip oldugu ve bu modun birinci
modla temsil edildigi ve dikkate alinan siv1 kiitlesinin yaklasik %42’sinin salinim moduna
katildig1 goriilmektedir. Stvinin geri kalan %61°1ik kismi ise yapiyla birlikte hareket ettigi
varsayilan impuls kiitlesi olarak dikkate alinmaktadir. Bu itibarla yapilan ¢oziimlemelerden
2. modda salinim harici olan toplam kiitlenin %99’ unun temsil edildigi ve 3. modda ise bu

oranin %1 olarak gerceklestigi gozlenmektedir.
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a) Dolgu-dis duvar-sivi sistemi basitlestirilmis modeli
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b) Dolgu-dis duvar-siv1 etkilesimi analitik modeli

Sekil 40. 4000 m® hacmindeki dikdortgen depo icin dnerilen modeller

M =108980 kg M;=335120 kg

T

I A

Mod_1 (£=0.299 Hz) Mod 2 (£=2.23 Hz)

e || & =384850 N/m g ||k =65620000 N/m

M:=21234kg

=

s Tl k: =5438200 Nm
2

Mod_3 (f=8.05 Hz)

Sekil 41. 4000 m® hacmindeki depo icin analitik modelle belirlenen modal parametreler
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» Dolgu-Dis Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Analitik Modeli
Incelemeye konu olan bu depo dikkate almarak, dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin
sistemi i¢in calismanin (2.2.2) bolimiinde matematik ifadeleri verilmis olan analitik
modelin ¢oziimlenmesinden elde edilen modlar ve bu modlara ait modal parametreler;
dikkate alinan S1, S2 ve S3 temel zemini kosullar1 i¢in asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Dolgu-dis  duvar-sivi-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen analitik modelin
¢oziimlenmesinden elde edilen modlar ve modlara ait parametreler Sekil 42’de
verilmektedir. Gergeklestirilen modal ¢éziimleme sonucunda, sistemin modlarinin sirasiyla
0.299, 2.23 ve 4.07 Hz frekanslara sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci

modla temsil edildigi goriilmektedir.

1

>

Mod 1 (= 0.299 Hz) Mod 2 (f=2.23 Hz) Mod_3 (f=4.07 Hz)

Sekil 42. Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi i¢in S1 zemini kosullarinda
analitik modelle belirlenen modal parametreler

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Incelemeye konu olan sistem igin dnerilen analitik modelin, S2 zemini kosullarinda
gerceklestirilen modal ¢6ziimlemesinden, sistemin modlarinin sirasiyla 0.299, 2.23 ve 5.72
Hz frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla temsil edildigi

tespit edilmistir.
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e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi

Onerilen analitik modelin, S3 =zemini kosullarinda gergeklestirilen modal

¢Oziimlemesinden, sistemin modlarinin sirasiyla 0.299, 2.23 ve 8.05 Hz frekanslarina sahip

oldugu ve siv1 salinim modunun da birinci modla temsil edildigi belirlenmistir.
2.4.2.3. Onerilen Sayisal Modeller

» Dolgu-Dis Duvar-Sivi Sistemi Sayisal Modeli

Dolgu-dis duvar-siv1 sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iligkin yaklasim ayrintili bir

sekilde calismanin (2.1.1) boliimiinde ifade edilmisti. Buradan hareketle, bu depo igin
Onerilen sayisal model Sekil 43°de sunulmaktadir.

, (.i‘).n;F n)

D
Duvar ve sivi elemanlar
arasindaki tek dogrultuda ’
baglasik noktalar

Dogrusal olmayan tek
dogrultudaki eleman davranist

Zemin sonlu elemani
S1vi sonlu elemant

3D sanal sinir elemanlari

I A
S A
1

8.35m I

104 m I

Sekil 43. 4000 m® hacmindeki dikdértgen depo i¢in 6nerilen dolgu-dis duvar-sivi
etkilesimi sonlu eleman modeli
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Sekil 43°de verilen sistemin ¢dziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu
modlara ait frekans degerleri Sekil 44’de sunulmaktadir. Sekil 44’den goriilebilecegi gibi,

sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi1 2.325 Hz, diger hakim modlarin

frekans degerleri ise sirastyla 5.411 ve 6.513 Hz olarak elde edilmistir.
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Mod_3 (f=6.513 Hz)

Sekil 44. Dikdortgen depo igin sayisal modelle etkin kiitlelere ve katilim
faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

» Dolgu-Dis Duvar-Sivi-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli
Dolgu-dis duvar-sivi-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iligkin
yaklagim ayrintili bir sekilde ¢aligmanin (2.1.2) bdliimiinde ifade edilmisti. Buradan
hareketle, bu depo icin Onerilen sayisal model Sekil 45°de sunulmaktadir. Sekil 45°deki
sistemin ¢oziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri;

dikkate alinan S1, S2 ve S3 temel zemini kosullar1 i¢in asagida ayr1 ayr1 verilmektedir.
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Sekil 45. 4000 m’ hacmindeki dikddrtgen depo icin 6nerilen dolgu-dis duvar-sivi-
temel/zemin etkilesimi sonlu eleman modeli
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e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Sistemin S1 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden elde edilen mod
sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 46’da sunulmaktadir. Sekil 46’dan
goriilebilecegi gibi, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekans1 2.28 Hz

olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 2.86 Hz olarak elde edilmistir.
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Sekil 46. S1 zemini kosullarinda dikdortgen depo i¢in sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Incelemeye konu edilen sistemin S2 temel zemini kosullarinda yapilan
¢Oziimlemesinden elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 47°de
verilmektedir. Sekil 47°den goriilebilecegi lizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci
modunun frekans1 2.32 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 2.91 Hz olarak

elde edilmistir.
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Mod_1 (£=2.32 Hz) Mod_2 (£=2.91 Hz)

Sekil 47. S2 zemini kosullarinda dikdortgen depo icin sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistemin S3 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden elde
edilen mod sekilleri ve modlara ait frekans degerleri Sekil 48’de sunulmaktadir. Sekil
48’den goriilebilecegi gibi, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi1 2.35

Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 2.95 Hz olarak elde edilmistir.
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Mod_1 (f=2.35 Hz) Mod 2 (f=2.95 Hz)

Sekil 48. S3 zemini kosullarinda dikddrtgen depo icin sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

2.4.2.4. Depo icin Gergeklestirilen Testler

Deponun hakim modlarinin hemen hepsini zorlayabilecek sekilde depo dis duvari en
iist seviyesine sarsici ve ivmeodlgerler yerlestirilmistir. Sekil 49°dan goriilebilecegi gibi dort
farkli ivmedlcer birbirlerine gore farkli sekilde konumlandirilip her bir kanaldan duvarin
normali dogrultusunda ayri1 ayri Ol¢limler alimmistir. Test islemi sirasinda sarsiciya,
ylkleme frekans1 20 Hz ile 150 Hz arasinda farkli formlarda yiiklemeler duvar yiizeyinin
normali dogrultusunda yapilmistir. Analizor tarafindan alinan dl¢limlerin degerlendirilmesi
icin frekans araligi 0-10 Hz ve 0-20 Hz olmak {izere iki farkli sekilde segilerek deneyler
tekrarlanmistir. Zaman ortaminda alinan kayitlarda 10 Hz’lik dl¢limler i¢in 80 sn’lik, 20
Hz’lik olgtimler igin ise 40 s’lik ivme verileri islenmistir. Gergeklestirilen sayisal ve
analitik model ¢oziimlemelerinden elde edilen yapiya ait hakim modlarin 10 Hz’den daha
diisiik olmast nedeniyle, Sekil 50°de 0-10 Hz frekans araligi icin elde edilen gii¢
spektrumlarinin  her bir kanal i¢in degisimleri ve arttirilmis aritmetik ortalamalar
verilmektedir. Test islemiyle ilgili diger hususlar ¢alismanin (2.4.1.4) bolimiinde ifade

edildigi gibidir.
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Sekil 49. Depoda gergeklestirilen testten goriinimler ve test diizeneginin
konumlandirilmast
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Sekil 50. 0-10 Hz frekans araligi i¢in dort farkli ivmedlgerden alinan ivme gii¢
spektrumlar1  ve bunlarin  arttirilmis  ortalamalarinin  frekansla
degisimleri, (foveprsin=20 Hz ~ 150 Hz)

Sekil 50°den goriilebilecegi gibi, gerekli filtreleme islemleri gerceklestirildikten
sonra 0-10 Hz frekans araligi i¢in 2.19, 5.63 ve 6.63 Hz degerlerinde sisteme ait modlar

kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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2.4.2.5. Onerilen Yontem ve Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deponun zemin ve sivi etkisindeki dis duvarlarinda, yapi sistemine ait modlar
belirlemek maksadiyla gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglarla, ankastre ve
temel/zemin etkilesiminin dikkate alindigi kosullarda oOnerilen analitik ve sayisal
modellerden elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 5°de verilmektedir. Tablo 5
incelendiginde, Onerilen yoOntemlerin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve
ozellikle boylesine karmasik sivi, dolgu ve temel zemini etkilesim etkilerinin dikkate
alindig1 sistemler i¢in, yapiy1 temsil kabiliyeti bakimindan olduk¢a dnem arz eden birinci
modun biiylik bir yaklagiklikla tahmin edilebildigi acik¢a goriilmektedir. Bu baglamda,
Sekil 51°deki zemin kosullarinin degisimine bagli olarak elde edilen 1. moda ait degerler
incelendiginde, S1 zemini kosullarinda analitik model i¢in frekans degerinin 2.23 Hz,
sayisal model i¢in 2.28 Hz oldugu goriilmektedir. Benzer karsilastirma S2 zemini igin
yapilirsa, analitik modelden elde edilen frekansin yine 2.23 Hz, sayisal modelden elde

edilen frekansin ise 2.32 Hz oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Onerilen modeller ile elde edilen modal sonuglar ve test sonuglarina gére hatalar

Modlara ait frekans degerleri (Hz)

Ankastre Temel/zemin Ankastre Temel/zemin Ankastre modeller
analitik etkilesimli analitik say1sal etkilesimli sayisal ~ Test igin test sonuglarina
model model model model gore hatalar (%)
Mod Analitik  Sayisal
No - S1 S2 S3 - S1 S2 S3 - model model
Salimm 0299 0299 0299 0.299
1 2.23 2.23 2.23 2.23 2.325 228 232 235 219 2 6
2 --- --- --- - 5.411 286 291 295 5.63 --- 4
3 --- --- --- - 6.513 --- - --- 6.63 --- 2
4 8.05 4.07 5.72 8.05 --- - - - - - -

Sekil 52a’da verilen zemin kosullarina bagli olarak analitik modelden elde edilen
degerlerinin, 1. modda ayni1 olmakla birlikte, diger modda arttig1 ve S1 ile S2 zeminlerine
nazaran oldukga rijit sayilabilecek S3 zemini kosullarinda, ankastre sistem ¢oziimiinden
elde edilen sonuglarla cakistigi goriilmektedir. Benzer karsilagtirmalar, Sekil 52b’de
verilen sayisal modeller arasinda yapildiginda, ¢cok sayida mod arasindan segilen ve sistem

davranisini temsil edebilmesi bakimindan yeterli goriilen modlar i¢in, artan temel zemini

......
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gibi burada da karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat bu artisin 1. mod i¢in ¢ok diisiik mertebelerde
gerceklestigi sOylenebilir. Zira S1 zemini kosullarinda 2.28 Hz olarak hesaplanan frekans

degeri, ankastre sistem i¢in ancak %2’lik bir artigla 2.32 Hz olarak elde edilmektedir.

3.0+

2.5

2.0

1.5

1.0 _/ éAYISAL MODEL
LV

0.5 L
ANALITIK MODEL

1. modlara ait frekanslar (Hz)

0.0

S1 S2 S3  ANKASTRE
Zemin sistemleri

Sekil 51. Zemin sistemlerine bagli olarak Onerilen analitik ve sayisal
modellerden elde edilen 1. moda ait frekans degerleri

10.0+ 8.0

8.0

6.0

6.0
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Modlara ait frekanslar (Hz)

( 2.23 2. MOD
1. MOD

( 2.23

Modlara ait frekanslar (Hz)

0.0

0.0

S1 S2 S3  ANKASTRE St S2 S3  ANKASTRE
Zemin sistemleri Zemin sistemleri
a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller

Sekil 52. Zemin sistemlerine bagli olarak analitik ve sayisal modellerle belirlenen modal
frekans degerleri

Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglarla, testlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda; bu depo icin, depo davranigini etkileyen temel zemini sisteminin, bir

onceki depoda oldugu gibi, ankastre sistem ile temsil edilebilecegi sOylenebilir. Fakat daha
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edilebilecek depo sistemleri i¢gin temel/zemin etkilesiminin dikkate alinmasi zorunlulugu
elde edilen sonuglarin farklihigindan agik¢a goriilmektedir. Ankastre sistem ¢oziimiinden
elde edilen sonuglarin test sonuglariyla karsilastirilmasindan, onerilen yontemlerin trettigi
sonuglar ile test sonuglarinin hemen hemen iist liste diistiigli sOylenebilir. Zira analitik
yontemle elde edilen sonuglarin test sonuglarina gore, oldukca yakin tahmin edilebildigi ve
yap1 davranisi lizerinde 6nemli mertebede etkisi oldugu bilinen birinci moda ait degerin
tahmininde, ancak %2 gibi kiiclik bir farkin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Sayisal
model i¢in de durum yine buna benzer olmakla birlikte, hata orani1 %6’ya ¢ikmaktadir.
Sekil 53’de belirlenen {i¢ mod icin sayisal modelden ve testten elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 53’den goriilebilecegi gibi, tiim modlar icin
onemli bir yakinsaklik gdze carpmakta ve birinci mod i¢in %6 olarak belirlenen hata orani,

ikinci ve ti¢lincli modlar i¢in sirasiyla %4 ve %2 olarak elde edilmektedir.

6.63
5.63

g 8.04 6.513
e 5.411
% 60 219
S
o
& 4.0 3325 TEST
<
£ 20]
3 SAYISAL MODEL
= 0.0

' 1. mod 2. mod 3. mod

Modlar

Sekil 53. Ankastre sayisal modelden ve testlerden elde edilen modal frekans
degerleri

Tiim sonuclar g6z oniline alindiginda, %2~6 arasinda elde edilen hata oranlarinin,
boylesine karmasik ve modellenmesi olduk¢a zor olan zemin ve sivi etkilesim
problemlerini birlikte degerlendirebilen bu modeller i¢in miihendislik Ongdriisii ve
hesaplar1 acisindan ihmal edilebilir seviyelerde oldugu kolaylikla sdylenebilir. Dolayisiyla
onerilen modellerle, sonuclarin yeterli hassasiyetle tahmin edilebildigi bu 6rnekte de bir

kez daha goriilmiistiir. Bununla birlikte; sisteme ait malzeme Ozellikleri, boyutlar1 ve
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mekanik ozellikler gibi parametrelerin dogru tespit edilmesinin, sonuglar lizerinde ¢ok

etkin olacagiin burada bir kez daha ifade edilmesi 6nemli bir husustur.

2.4.3. Bayramislar 10000 m® Hacmindeki Depo i¢in Gergeklestirilen Calismalar

Bolu ili merkez Bayramiglar mevkiinde, insasi heniliz tamamlanma asamasindaki
dikdortgen kesitli su deposuna iliskin yapisal 6zellikler; uygulama projelerinden ve depo
yerinde yapilan incelemeler ile Ol¢limlerden tespit edilmistir. Bu depo, Bayramislar
mevkiinde insa edilmis mevcut eski su deposunun ii¢ kat1 biiylikligiinde olup insaati
tamamlandiginda sehrin en biiylik su deposu olarak hizmet verecektir. Depo insaati heniiz
tamamlanmadig1 i¢in depo ¢evresinin ve istiinlin herhangi bir dolgu malzemesiyle
kaplanmadi8i, arazide yapilan incelemelerden tespit edilmistir. Depo su tutmaya

baslamakla birlikte, su seviyesi testler esnasinda 2.80 m olarak belirlenmistir.

2.4.3.1. Depoya Ait Ozellikler ve Hizmet Ge¢misi

Incelemeye konu olan dikdértgen depo, her ana bolme de iki tali bdlme olmak {izere,
toplam iki ana bolmeden meydana gelen prizmatik depo olarak projelendirilmis ve yapim
yil1 itibartyla bugiin iilkemizde iB ve DSI tarafindan uygulanmakta olan standartlastiriimis
depo tiplerine benzer sekilde insa edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde depo
catisinin her tali bolmede kirisli doseme olarak toplam 21 adet 30x30 cm’lik 6 m
yiiksekligindeki oldukc¢a narin kolanlara oturdugu, depo dis duvarlarinin ise yiikseklik
boyunca tepede 60 cm’den temel seviyesinde 90 cm’ye ulagan bir kalinliga sahip oldugu
belirlenmistir. Bunlara ek olarak, calkant1 etkilerine mani olmak maksadiyla tasarlanan ve
ana bolmeleri ikiye ayiran ara bdlme duvarlarin 30 cm, ana bolmeleri ayiran orta duvarin
55 cm kalinliga sahip oldugu, depo cat1 dosemesi kalinliginin 30 cm oldugu ve iizerinde
herhangi bir ¢at1 ortiisii bulunmadig1 yerinde yapilan incelemelerden tespit edilmistir. Yap1
betonunun C25 oldugu tahmin edildiginden, yapiya ait elastisite modiilii E=30000 MPa,
Poisson orani v =0.20 ve birim hacim agirligi y=25 kN/m’ olarak dikkate alnmustir.
Yapisal boyutlara ait diger o6zellikler Sekil 54°de ve depo goriiniisleri Sekil 55°de

sunulmaktadir.
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Sekil 54. Bolu ili Bayramislar mevkii 10000 m’ hacmindeki dikdértgen deponun yapisal
ozellikleri

Sekil 55. Bolu ili Bayramuslar mevkii 10000 m’ hacmindeki dikdértgen depoya ait
gorilintisler
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2.4.3.2. Onerilen Analitik Modeller

» Sivi-Dis Duvar Sistemi Analitik Modeli
S6z konusu depo dikkate alinarak, sivi-dis duvar sistemi i¢in idealize edilen
basitlestirilmis model ve 2.80 m isletme seviyesinde sivinin da bulundugu durum goz
Oniine alinarak ¢aligmanin (2.2.1) boliimiinde matematik ifadeleri verilmis ideallestirmeler
yardimiyla elde edilen analitik model Sekil 56’da, ¢coziimlemeler sonucu Onerilen analitik
modele iliskin elde edilen modlar ve bu modlara ait parametreler Sekil 57°de

sunulmaktadir.

6.0 m
=l 0.8 m
oo
e 1
7=
l144m (Il3rlnl.4m . 9m \ 3m I0.9[111,6m |

a) S1v1 dis duvar sistemi basitlestirilmis modeli

Qm2=164320 kg

k,=220180 N/m
C2

C:) m;=97868.9 kg

k;=607500000 N/m
Cl

7777
b) Sivi-dis duvar etkilesimi analitik modeli

Sekil 56. 10000 m® hacmindeki dikdértgen depo igin 6nerilen modeller

Gergeklestirilen modal ¢6ziimleme sonucu elde edilen sonuglardan goriilebilecegi
gibi sistemin mod frekanslar1 sirasiyla 0.184, 12.54 Hz olarak elde edilmistir. Burada,
ideallestirilmis sistemin sivi salimim moduna sahip oldugu ve bu modun birinci modla

temsil edildigi ve dikkate aliman sivi kiitlesinin yaklasik %73’linlin salinim moduna
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katildig1 goriilmektedir. Sivinin geri kalan %24 liik kismi ise yapiyla birlikte hareket ettigi

varsayilan impuls kiitlesi olarak dikkate alinmaktadir.

M| =164394 kg M;=97798 kg

ook =220198 Nim e
2
_I_

'S 1

Mod_1 (f=0.184 Hz) Mod 2 (f=12.54 Hz)

k; = 607279801 N/m

Sekil 57. 10000 m® hacmindeki depo icin analitik modelle belirlenen
modal parametreler

» Sivi-Dis Duvar-Temel/Zemin Sistemi Analitik Modeli
S6z konusu depo dikkate alinarak sivi-dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in ¢aligmanin
(2.2.2) boliimiinde matematik ifadeleri verilmis olan analitik modelin ¢6ziimlenmesinden
elde edilen modlar ve bu modlara ait modal parametreler; dikkate alinan S1, S2 ve S3
temel zemini kosullar i¢in agsagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S1vi-dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen analitik modelin ¢6ziimlenmesinden
elde edilen modlar ve modlara ait modal parametreler Sekil 58’de verilmektedir.
Gergeklestirilen modal ¢oziimleme sonucunda, sistemin modlarinin sirasiyla 0.184 ve 6.48
Hz frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla temsil edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 58. Sivi-dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in S1 zemini kosullarinda analitik
modelle belirlenen modal parametreler

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistem i¢in Onerilen analitik modelin, S2 zemini kosullarinda
gerceklestirilen modal ¢éziimlemesinden, sistemin modlariin sirasiyla 0.184 ve 9.18 Hz
frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla temsil edildigi
belirlenmistir.
e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Incelemeye konu olan sistem i¢in dnerilen analitik modelin, S3 zemini kosullarinda
gerceklestirilen modal ¢oziimlemesinden, sistemin modlarinin sirasiyla 0.184 ve 12.54 Hz
frekanslarina sahip oldugu ve sivi salinim modunun da birinci modla temsil edildigi tespit

edilmistir.

2.4.3.3. Onerilen Sayisal Modeller

» Stvi-Dis Duvar Sistemi Sayisal Modeli
Sivi-dis duvar sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iligkin yaklasim ayrintili bir
sekilde ¢alismanin (2.1.1) boéliimiinde ifade edilmisti. Buradan hareketle, bu depo i¢in

Onerilen sayisal model Sekil 59°da sunulmaktadir.
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Duvar ve sivi elemanlar
arasindaki tek dogrultudal
baglasik noktalar

S1vi sonlu elemant

Duvar sonlu elemant

6 m

Sekil 59. 10000 m’ hacmindeki dikddrtgen depo icin onerilen sivi-dis duvar
etkilesimi sonlu eleman modeli

Sekil 59’da verilen sistemin ¢oziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu
modlara ait frekans degerleri Sekil 60°da sunulmaktadir. Sekil 60’dan goriilebilecegi gibi,
sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekans1 11.911 Hz olarak tespit edilmistir.
Incelenen sistemde, dolgu etkisinin olmamas1 nedeniyle yapinin ¢oziimiinden elde edilen 1.
modun etkin kiitlesinin toplam kiitleye orant %99 gibi oldukc¢a yliksek bir orandadir. Bu
nedenle, bu duvar i¢in diger modlar etkisiz modlar olarak degerlendirilebileceginden,

hareketin 1. modla temsili mimkindir.

EEgEaE=a=n]
=SSS3S

Mod_1 (f=11.911 Hz) Mod 2 (£=17.687 Hz)

Sekil 60. Dikdortgen depo i¢in sayisal modelle etkin kiitlelere ve katilim
faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar
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» Sivi-Dis Duvar-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli
Sivi-dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen sayisal modele iliskin yaklasim
ayrintilt bir sekilde ¢aligmanin (2.1.2) boliimiinde ifade edilmisti. Buradan hareketle, bu
depo i¢in Onerilen sayisal model Sekil 61°de sunulmaktadir. Sekil 61°deki sistemin
¢oziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri; dikkate

alinan S1, S2 ve S3 temel zemini kosullar1 i¢in agsagida ayr1 ayr1 verilmektedir.

Duvar sonlu eleman1 |

S1vi sonlu elemant

Duvar ve sivi elemanlar
arasindaki tek dogrultuda
baglasik noktalar

%

3D sanal sinir elemanlari

Sekil 61. 10000 m® hacmindeki dikdértgen depo icin énerilen sivi-dis duvar-temel/zemin
etkilesimi sonlu eleman modeli

e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Sekil 61°de verilen sistemin S1 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 62’de sunulmaktadir.
Sekil 62°den goriilebilecedi ilizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi

6.57 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 10.25 Hz olarak elde edilmistir.
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~ Mod._1 (f=6.57 Hz) " ' Mod 2 (f=10.25 Hz)

Sekil 62. S1 zemini kosullarinda dikddrtgen depo icin sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagh olarak belirlenen modlar

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Sekil 61°de verilen sistemin S2 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 63’de sunulmaktadir.
Sekil 63’den goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi

7.89 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 13.23 Hz olarak elde edilmistir.

Mod._1 (f=7.89 Hz) ' "~ Mod 2 (1323 Hz)

Sekil 63. S2 zemini kosullarinda dikddrtgen depo icin sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Sekil 61°de verilen sistemin S3 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 64’de sunulmaktadir.
Sekil 64’den goriilebilecegi lizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi

9.43 Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 17.19 Hz olarak elde edilmistir.
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Mod_1 (£=9.43 Hz) Mod 2 (£=17.19 Hz)

Sekil 64. S3 zemini kosullarinda dikdortgen depo igin sayisal modelle etkin kiitlelere ve
katilim faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

2.4.3.4. Depo icin Gerceklestirilen Testler

Deponun hakim modlarinin hemen hepsini zorlayabilecek sekilde depo dis duvari en
list seviyesine sarsict ve ivmedlgerler yerlestirilmistir. Sekil 65°den goriilebilecegi gibi iki
farkli ivmeodlcer birbirlerine gore farkli sekilde konumlandirilip her bir kanaldan duvarin
normali dogrultusunda ayr1 ayr1 Olgiimler alinmustir. Test islemi sirasinda sarsiciya,
yiikleme frekanst 20 Hz ile 5 kHz arasinda degisen farkli formlarda yiiklemeler duvar
ylizeyinin normali dogrultusunda yapilmistir. Test iglemiyle ilgili diger standart hususlar
calismanin (2.4.1.4) bolimiinde ifade edildigi gibidir. Sekil 66’da 0-20 Hz frekans aralig
icin iki farkli ivmedlcerden alinan ivme gii¢ spektrumlari ve bunlarin arttirilmis

ortalamalarinin frekansla degisimleri verilmektedir.
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Sekil 65. Depoda gerceklestirilen testten goriiniimler ve test diizeneginin
konumlandirilmast

f(Hz)
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Sekil 66. 0-20 Hz frekans araligi i¢in iki farkli ivmedlgerden alinan ivme gii¢

spektrumlar1 ve bunlarin arttirllmis ortalamalarinin frekansla degisimleri,
(Fsweptsg=20 ~ 5 kHz)

Sekil 66’dan goriilebilecegi gibi, gerekli filtreleme islemleri gergeklestirildikten
sonra 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in 11.45 Hz degerinde sisteme ait mod kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Biitiin 6l¢iimler degerlendirildiginde, farkli kanallardan alinan 6l¢iimlerin

cakigmasi Sl¢limiin giivenilirligini desteklemektedir.
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2.4.3.5. Onerilen Yontem ve Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Inceleme konusu deponun temel zemini ve sivi etkisindeki dis duvarlarinda, yapi
sistemine ait modlar1 belirlemek maksadiyla gergeklestirilen testlerden elde edilen
sonuclarla, ankastre ve temel/zemin etkilesiminin dikkate alindigi kosullarda Onerilen
analitik ve sayisal modellerden elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 6’da
verilmektedir. Tablo 6 incelendiginde, S3 zemini kosullar1 disinda, onerilen yontemlerin
birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve yapiy1 temsil kabiliyeti bakimindan oldukca
onem arz eden birinci modun biylik bir yaklagiklikla tahmin edilebildigi agikca
goriilmektedir. S3 zemini kosullarinda modellerin {iirettigi frekans degerleri arasindaki
farkliligin; sayisal model icin belirlenebilecek ¢ok sayida modun aksine, analitik modelin
sallmmm modu disinda tek modla temsil edilmesiyle, frekans degerinin artan zemin
yaklagmasiyla ve hatta daha Once incelenen depolarda oldugu gibi S3 zemini
kosullarindaki ¢oziimiin ankastre ¢oziimle ¢akismasiyla agiklanabilir. Bu baglamda, Sekil
67°deki zemin kosullarimin degisimine bagli olarak elde edilen 1. moda ait degerler
incelendiginde, S1 zemini kosullarinda analitik model i¢in frekans degerinin 6.48 Hz,
sayisal model i¢in 6.57 Hz oldugu goriilmektedir. Benzer karsilastirma S2 zemini igin
yapilirsa, analitik modelden elde edilen frekansin 9.18 Hz, sayisal modelden elde edilen

frekansin ise 7.89 Hz oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Onerilen modeller ile elde edilen modal sonuglar ve test sonuglarma gore hatalar

Modlara ait frekans degerleri (Hz)

Ankastre . .. .. Ankastre Temel/zemin Ankastre modeller
.. Temel/zemin etkilesimli U .
analitik analitik model sayisal etkilesimli sayisal Test  igin test sonuglarina
model model model gore hatalar (%)
Mod Analitik  Sayisal
No -— S1 S2 S3 - S1 S2 S3 -— model model
Salinim 0.184 0.184 0.184 0.184 -—- -—- -—- -—- -—- - -—-
1 12.54 6.48 9.18 12.54 11.911 6.57 7.89 943 1145 9 4
2 - - -—- --- 17.687 10.25 13.23 17.19 --- --- -

Analitik modelden elde edilen sonucglarin kendi aralarinda karsilastirilmasindan,

zeminlerine nazaran oldukcga rijit sayilabilecek S3 zemininde, ankastre ¢dziimden elde

edilen sonuglarla c¢akistign goriilmektedir. Ornegin; S1 zemini icin 6.48 Hz olarak
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hesaplanan frekans, ankastre sistem i¢in %93’liik bir artisla 12.54 Hz degerine ulagmaktadir.
Benzer karsilastirmalar, Sekil 68’deki sayisal modeller arasinda yapildiginda, bircok mod
arasindan etkin kiitlelerin toplam kiitleye oranlarina baglh olarak secilen ve sistem davranigin
frekans degerlerinin artti1 ve ankastre sistem ¢oziimiinden elde edilen degerlere yaklastig
goriilebilir. Ornegin; S1 zemini kosullarinda 6.57 Hz olarak hesaplanan frekans degeri,

ankastre sistem i¢in yaklasik %81°lik bir artigla 11.911 Hz olarak elde edilmektedir.
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modal frekans degerleri
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Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglarla, testlerden elde edilen sonuglar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, biitiin depolarda elde edilen egilimlerin bu depo sistemi
icin de benzer sekilde elde edildigi goriilmektedir. Diger depo sistemlerinden farkli olarak
burada dolgu etkisinin olmamasi nedeniyle zemin etkilesimin daha belirgin olarak
karsimiza ¢iktigindan bahsetmek miimkiindiir. Diger taraftan, dikkate alinan S3 tiirii zemin
sistemi i¢in de etkilesimin etkili oldugu kismen gézlemlenmis ve diger depo sistemlerinden
farkli olarak ancak S3 ile dikkate alinan zemin sisteminden daha riit kosullarda, davranisin
ankastre taban kosullarina yaklasabilecegi goriilmiistir. Bu davranis degisikliginin
dolgunun mevcut olmamasindan kaynaklandigini ifade etmek uygun olacaktir. Yerinde
yapilan gozlemler ve gerceklestirilen testlerden bu depo sistemi i¢in de, depo davranigini
etkileyen temel zemininin S3 zemininden daha rijit kosullarda oldugu ve ankastre sistem
ile temsil edilebilecegi sdylenebilir. Ancak temel/zemin etkilesiminin dikkate alinmasinin,
ozellikle de dolgu etkisinin olmadigr bu depo icin, davranisi oldukca degistirebilecegi
sistemleri lizerine inga edilecek depo sistemleri i¢in ad1 gegen etkilesim etkilerinin mutlaka
dikkate alinmas1 geregi bir kez daha karsimiza ¢ikmaktadir. Ankastre sistem ¢éziimiinden
elde edilen sonuglarin test sonuglariyla karsilastirilmasindan, onerilen yontemlerle elde
edilen sonuglarin, test sonuglarina olduk¢a yakin tahmin edilebildigi sdylenebilir. Zira yap1
davranisi1 iizerinde onemli mertebede etkisi oldugu bilinen birinci moda ait degerin
tahmininde, %4~9 gibi bir farkin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Sivi etkilesiminin de
dikkate alindig1 boyle bir modelde elde edilen hata oranlarinin, miihendislik 6ngoriisti ve
hesaplar1 agisindan gbéz Oniine alinmayacak degerlerde oldugu sdylenebilir. Bununla
birlikte yapiya ait malzeme 6zellikleri, boyutlari ve mekanik 6zellikler gibi parametrelerin
dogru tespit edilmesinin de bu sonuglar {lizerinde ¢ok etkin olacagi, diger bir gerceklik

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.4.4. ilkadim 5000 m® Hacmindeki Depo Icin Gerceklestirilen Calismalar

1995 yilinda projelendirilip iller Bankas1 kontrolérliigiinde insa edilmis olan Samsun
ili merkez Ilkadim su deposuna iliskin yapisal ozellikler, uygulama projelerinden ve
yerinde yapilan incelemeler ile Olgiimlerden belirlenmistir. Deponun, testlerin
gerceklestirildigi  esnada isletmede olmadigir tespit edilmistir. Maksimum isletme

seviyesinin 4.75 m oldugu projelerinden tespit edilen depoyla ilgili olarak su tutma
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probleminin oldugu, ancak deponun yalitimla ilgili problemleri giderildikten sonra tekrar

su tutmaya basladigi ilgililerle yapilan goriismelerden anlagilmastir.

2.4.4.1. Depoya Ait Ozellikler ve Hizmet Ge¢misi

Incelemeye konu olan depo, dikdértgen plan geometrisine sahip iki ana bolmeden ve
her ana bolmede iki tali b6lmeden meydana gelen prizmatik depo olarak projelendirilmis
tip uygulamalardan bir drnektir. Yapilan incelemeler neticesinde depo catisinin kenar tali
bolmelerde kirisli doseme olarak 12’°ser adet 40x40 cm’lik, orta tali bolmelerde ise 6’sar
adet 40x40 cm’lik 5.35 m yiksekligindeki kolonlara oturdugu, depo dis duvarlarinin ise
ylukseklik boyunca tepede 50 cm’den temel seviyesinde 70 cm’ye ulasan bir kalinliga sahip
oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak calkanti etkilerine mani olmak maksadiyla
tasarlanan ve ana bolmeleri ikiye ayiran ara bolme duvarlar 30 cm kalinliga sahip olup,
depo cat1 dosemesi kalinliginin 20 cm oldugu ve cati1 dosemesi iizerinde 60 cm’lik bir ¢at1
ortiisii bulundugu yapilan incelemelerden belirlenmistir. Yapisal boyutlara ait diger
ozellikler Sekil 69°da, depoya ve dis duvara ait goriiniisler ise Sekil 70’de verilmektedir.
Sekil 70°de goriildiigli gibi testlerin gerceklestirildigi depo dis duvart tamamen acikta
oldugundan ve sivi etkisi mevcut olmadigindan, modellemelerde deponun bos oldugu ve
dolgu etkisinin olmadigr durum dikkate alinarak arastirmalar gergeklestirilmistir. Ayrica
tez calismast kapsaminda Onerilen analitik modellerin, Onceki depolar incelenirken
gegerliligi ve kullanilabilirligi ispatlandigindan ve bu analitik modeller esas olarak depo
iist ylizeyinden belirli bir egimle yer seviyesine kadar inen bir dolgu sistemini de igeren
birlesik sistemleri idealize etmek i¢in gelistirildiginden, bu depo i¢in sadece sayisal ve
deneysel caligsmalara iligkin hususlar verilmektedir. Yerinde yapilan tespitlerden betona ait
dayanimin yaklasik olarak 18 MPa oldugu tahmin edilmistir. Bu nedenle ¢éziimlemelerde
yapiya ait elastisite modiilii E=28000 MPa, Poisson orant v =0.20 ve birim hacim agirligi
25 kN/m® olarak dikkate alinmistir. Ayrica deponun insa edildigi alanin detayli zemin etiid
raporunun incelenmesinden, zeminin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla dort
ayr1 bolgede degisik derinliklerde toplam 104 m sondaj yapildigi, derinlik boyunca her 1.5
m’de bir standart penetrasyon deneyi (SPT) gergeklestirildigi, her 3 m’de bir 6rselenmemis
(UD) zemin numunesi alindigi ve alinan numuneler iizerinde laboratuvarda elek analizi,
dogal su muhtevasi tayini, atterberg limitleri, {i¢ eksenli kesme deneyleri yapildig

goriilmiistiir. Yapilan incelemelerden s6z konusu zeminin, birlestirilmis zemin
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siniflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli kil veya yagh kil (CH) smifina girdigi,
dogal su muhtevasinin ortalama %33, likit limitinin ortalama %358, plastik limitinin ise

ortalama %20 oldugu ve bozulmamis numuneler iizerinde yapilan ili¢ eksenli kesme

deneylerinden zeminin igsel siirtinme agisinmn 13° ve kohezyonunun 100 kN/m?® oldugu
belirlenmistir. Ayrica zeminin yiizeyden itibaren 10 m’den sonra siki bir yapida oldugu ve
yer alt1 suyuna rastlanmadigi, ancak yagislar sonrasinda killi zeminin biinyesine su almasi
durumunda, stabilitesinin bozulmasi s6z konusu olacagindan mutlaka gerekli zemin
stabilizasyonunun saglanmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu baglamda, kazi islemi giivenli
bir sekilde tamamlandiktan sonra temel tabanina sirasiyla 15 cm siltli kum, 15 cm orta-iri
kum ve 60 cm kum ¢akil malzeme serilip vibrasyonlu silindirle sikistirilmasi gerektigi

Onerilmistir.
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Sekil 69. Samsun ili ilkadim ilgesi 5000 m’ hacmindeki dikdértgen deponun yapisal
ozellikleri
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Sekil 70. Samsun ili ilkadim ilgesi 5000 m® hacmindeki dikdortgen depoya ait goriiniisler

2.4.4.2. Onerilen Sayisal Modeller

» Dis Duvar Sistemi Sayisal Modeli
S6z konusu sistemin sayisal modeli Sekil 71°de verilmektedir. Depo bos oldugundan
ve dig duvari herhangi bir dolgu etkisine maruz kalmadigindan sadece dig duvar-temel

sistemi kat1 elemanlarla modellenirken, ¢atidan kaynaklanan kiitleler en iist seviyede ek

kitle olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 71. 5000 m® hacmindeki dikdortgen deponun dis duvart igin énerilen
sonlu eleman modeli
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Sekil 71°de verilen sistemin ¢dziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu
modlara ait frekans degerleri Sekil 72’de sunulmaktadir. Sekil 72°den goriilebilecegi gibi
sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi 7.853 Hz olarak tespit edilmistir.
Incelenen sistemde dolgu ve s1v1 etkisinin olmamasi nedeniyle, sadece dis duvar sisteminin
¢coziimiinden elde edilen 1. moda ait etkin kiitlenin toplam kiitleye oran1 %99 gibi oldukca
ylksek bir oranda gerceklesmekte ve hareketin 1. modla temsil edilmesi miimkiin

olmaktadir. Buna ek olarak Sekil 72’de burulma i¢ceren modlar da verilmektedir.

fEstaanssssasansanseeanuesnatannennne caaliEceasasasasasattsatataantsntnetn e s filcusas s s st e
Mod 1 (f=7.853 Hz) Mod_ 2 (f=13.795 Hz) Mod_3 (f=18.13 Hz)

Sekil 72. Dikdortgen depo igin sayisal modelle etkin kiitlelere ve katilim faktorlerine bagh
olarak belirlenen modlar

» Dis Duvar-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli
Temel/zemin sisteminin sayisal olarak modellenmesine iliskin yaklagim ¢alismanin
(2.1.2) boltimiinde ifade edilmisti. Bu depo i¢in s1vi ve dolgu etkilesiminin olmamasindan
hareketle, dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in onerilen sonlu elemanlar modeli Sekil 73°de
sunulmaktadir. Sekil 73’deki sistemin ¢oziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu
modlara ait frekans degerleri; dikkate alinan S1, S2 ve S3 temel zemini kosullari igin

asagida ayr1 ayr verilmektedir.
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Sekil 73. 5000 m’ hacmindeki dikdértgen depo icin onerilen dis duvar-temel/zemin
etkilesimi sonlu eleman modeli

e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi

Sekil 73’de verilen sistemin S1 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 74’de sunulmaktadir.
Sekil 74’den goriilebilecegi lizere, sistemin yapiya ait hakim olan mod frekans degerleri
4.53 Hz ve 4.67 Hz olarak tespit edilmistir. Burada donme ve &telenme serbestliklerini
iceren bu modlarin frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve s6z konusu bu iki
modun toplam kiitlenin yaklasik %99’unu temsil etmesi nedeniyle, ankastre temel
kabuliinde tek mod ile temsil edilen hareket, zemin etkilesiminin devreye girmesi ile ancak
iki mod ile ifade edilmektedir. Burada zemin nedeniyle meydana gelen 6telenme ve donme

serbestliklerinin bu davranis degisikligine neden oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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Mod_1 (f=4.53 Hz) Mod 2 (f=4.67 Hz)

Sekil 74. S1 zemini kosullarinda dikddrtgen depo i¢in sayisal modelle etkin kiitlelere
ve katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Inceleme konusu sistemin S2 temel zemini kosullarinda yapilan ¢dziimlemesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 75’de sunulmaktadir.
Sekil 75’den goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi
5.27 Hz olarak tespit edilirken, diger modda bu deger 6.97 Hz olarak elde edilmistir.

Burada da dikkate alinan modlarla, toplam kiitlenin %99°u temsil edilmektedir.

Mod_1 (£=5.27 Hz) Mod 2 (f=6.97 Hz)

Sekil 75. S2 zemini kosullarinda dikdortgen depo i¢in sayisal modelle etkin kiitlelere
ve katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistemin S3 temel zemini kosullarinda yapilan ¢éziimlemesinden elde
edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri Sekil 76’da sunulmaktadir. Sekil
76’dan goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekans1 6.34

Hz olarak tespit edilirken, ikinci modda bu deger 8.10 Hz olarak elde edilmistir.
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Mod_1 (f=6.34 Hz) Mod 2 (f=8.10 Hz)

Sekil 76. S3 zemini kosullarinda dikdortgen depo i¢in sayisal modelle etkin kiitlelere
ve katilim faktorlerine bagl olarak belirlenen modlar

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, sistemde dolgu etkilesiminin olmamasi durumunda,
zemin etkilesiminin yap1 davramigi {izerindeki etkisinin artmast bu Ornekte de
goriilebilmektedir. Bayramuslar 10000 m® hacmindeki depo igin gerceklestirilen
incelemelerde de belirtildigi gibi, dolgunun olmamasi S3 zemin tiirii i¢in dahi baskin bir
zemin etkilesimini gormemize neden olmustu. S6z konusu bu sistem i¢in de dolgu
etkilesiminin olmamasi, S3 tiirli zeminde buna benzer bir davranisin ortaya ¢ikmasina,
fakat diger dolgulu sistemlerden farkli bir egilimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Halbuki dolgu etkilesiminin oldugu sistemlerde, S3 tiirii zemin ile ankastre taban kosullar1

arasinda 6nemli bir farklilik gézlemlenmemisti.

2.4.4.3. Depo icin Gergeklestirilen Testler

Deponun hakim modlarinin hemen hepsini zorlayabilecek sekilde depo duvari en {ist
seviyesine sarsict ve ivmeolgerler, hepsi orta ano igerisinde konumlanacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 77°den goriilebilecegi gibi iki farkli ivmedlger farkli noktalarda
konumlandirilip, her iki kanaldan duvarin normali dogrultusunda ayri ayri Slgiimler
aliarak test islemi gerceklestirilmistir. Test islemi sirasinda sarsiciya ylikleme frekansi 20
Hz ile 5 kHz arasinda degisen farkli formda yiiklemeler yine duvar yiizeyinin normali
dogrultusunda verilmistir. Analizor tarafindan alinan OGlgiimlerin degerlendirilmesi igin
frekans araligi 0-10 Hz ve 0-20 Hz olmak {iizere iki farkli sekilde secilerek deneyler

tekrarlanmistir. Test islemiyle ilgili diger hususlar ¢alismanin (2.4.1.4) boliimiinde ifade
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edildigi gibidir. Sekil 78’de 0-20 Hz frekans araligi i¢in elde edilen gii¢ spektrumlarinin

her bir kanal i¢in degisimleri ve arttirilmis aritmetik ortalamalar1 verilmektedir.
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Sekil 77. Depoda gergeklestirilen testten goriiniimler ve test diizeneginin
konumlandirilmasi
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Sekil 78. 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in iki farkli ivmedlcerden alinan ivme gii¢
spektrumlart  ve bunlarin  arttirllmis  ortalamalarmin  frekansla

degisimleri, (fsquare=20 Hz )
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Sekil 78’den goriilebilecegi gibi, gerekli filtreleme islemleri gergeklestirildikten
sonra 0-20 Hz frekans aralig1 i¢in 7.95 Hz degerinde sisteme ait mod kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Biitiin dl¢iimler degerlendirildiginde farkli kanallardan alinan 6l¢iimlerin

cakigmasi Sl¢limiin giivenilirligini desteklemektedir.

2.4.4.4. Onerilen Yontem ve Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

(Calismaya konu edilen deponun, dnceki depolardan farkli olarak dolgu ve sivi kiitlesi
etkisinde olmadig: ifade edilmisti. Buradan hareketle, sadece yap1 sistemine ait modlari
belirlemek maksadiyla gerceklestirilen testlerden elde edilen sonuglarla, ankastre ve
temel/zemin etkilesiminin dikkate alindigi kosullarda onerilen sayisal modellerden elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak Tablo 7’de verilmektedir.

Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglarla, testlerden elde edilen sonuglar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, bu depo igin, depo davranigini etkileyen temel zemini
sisteminin ankastre sistem ile temsil edilebilecegi sdylenebilir. Ancak burada vurgulanmasi
gereken bir husus da, bir 6nceki depoda da ifade edildigi gibi, temel/zemin etkilesiminin,
dolgu etkisinin olmadig1 depo sistemlerinde daha etkin olmak iizere, davranisi oldukga
icin mutlak suretle g6z Oniine alinmasi gerekliligidir. Ankastre sayisal modelin
¢Oziimiinden elde edilen sonug ile test sonucunun karsilastirilmasindan, sonuglarin hemen
hemen {ist iiste diistigii ifade edilebilir. Zira yap1 davranisi lizerinde 6nemli mertebede
etkisi oldugu bilinen birinci moda ait degerin tahmininde, ancak %1 gibi kiiciik bir farkin

s0z konusu oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Onerilen modeller ile elde edilen modal sonuglar ve test sonuglarina
gore hatalar

Temel/zemin Ankastre sayisal

Ankastre o . model igin test
etkilesimli sayisal Test N
say1sal model model sonuglarina gore
hatalar (%)
Mod
No --- S1 S2 S3 --- ---
Salmim
1 7.853 4.53 5.27 6.34 7.95 1
2 13.795 4.67 6.97 8.10 - -

3 18.13 --- - - — -
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Sekil 79. Zemin sistemlerine bagli olarak onerilen sayisal modellerden ve
testten elde edilen 1. moda ait frekans degerleri

Sekil 79°da verilen zemin kosullarina bagli olarak, sayisal modelden birinci moda ait
elde edilen sonuglar kendi aralarinda karsilagtirildiginda, bircok mod arasindan segilen ve
sistem davranigini temsil edebilmesi bakimindan yeterli goriilen modlar icin, artan temel
edilen degerlere yaklastigi goriilebilir. Ornegin; S1 zemini kosullarinda 4.53 Hz olarak
hesaplanan frekans degeri, ankastre sistem i¢in yaklasik %73’lik bir artisla 7.853 Hz

olarak elde edilmektedir.

2.4.5. Atakum 10000 m® Hacmindeki Depo Icin Gerceklestirilen Calismalar

2000 yilinda projelendirilip DSI kontrolérliigiinde insa edilmis olan Samsun ili
Atakum 10000 m® hacmindeki su deposuna iliskin yapisal Ozellikler, uygulama
projelerinden ve depo yerinde yapilan incelemeler ile dl¢imlerden elde edilmistir. Depo
testlerin gergeklestirildigi esnada isletmede olmadigindan bos depo kosullarinda ¢alismalar

gergeklestirilmistir.
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2.4.5.1. Depoya Ait Ozellikler ve Hizmet Ge¢misi

Incelemeye konu olan depo, dikdortgen plan geometrisine sahip iki ana bolmeden ve
her ana bolme de {i¢ tali bolmeden meydana gelen prizmatik depo olarak projelendirilmis
tip uygulamalardan bir 6rnektir. Yapilan incelemeler neticesinde, depo dis duvarinin 6 m
yukseklige ve yiikseklik boyunca tepede 50 cm’den, temel seviyesinde 90 cm’ye ulasan bir
kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak calkanti etkilerine mani olmak
maksadiyla tasarlanan ve ana bolmeleri iice ayiran ara bdlme duvarlarin 50 cm kalinliga
sahip oldugu, depo ¢at1 dosemesi kalinliginin 30 cm oldugu ve ¢at1 dosemesi lizerinde 27.5
cm’lik bir ¢at1 Ortiisti bulundugu yapilan incelemelerden tespit edilmistir. Yapisal boyutlara
ait diger oOzellikler Sekil 80’de sunulmaktadir. Ayrica Sekil 81°de goriildiigl {izere,
testlerin gerceklestirildigi depo dis duvarinin 2.2 m’lik kisminin tamamen gomiilii olmast
nedeniyle, modelleme c¢alismalarinda deponun bos oldugu ve kismen dolgu etkisinin
mevcut oldugu durum dikkate alinarak incelemeler gerceklestirilmistir. Coziimlemelerde
yapiya ait elastisite modiilii E=28000 MPa, Poisson orant v =0.20 ve birim hacim agirlik
25 kN/m? olarak dikkate alimmustir. Ayrica literatiir (Bowles, 1996; Bardet, 1997; Barnes,
2001) incelemesinden ve arazi gozlemlerinden elde edilen bilgiler 1s181nda, dolgu zeminine
ait elastisite modiili E=50MPa, Poisson oram1 v =0.30, birim hacim agirlik 19 kN/m’
olarak dikkate alinmistir. Burada bir kez daha belirtilmesi gereken 6nemli bir husus, zemin
tirlerine bagli olarak mekanik Ozelliklerin farkliliklar gdsterebilecegi ve analiz
sonuglarinda buna bagli degisiklikler olabilecegidir. Tiim bunlara ek olarak, calisma
kapsaminda 6nerilen analitik modellerin esas olarak depo iist ylizeyinden belirli bir egimle
yer seviyesine kadar inen bir sistemi idealize ettigi daha dnce vurgulanmigti. Dolayisiyla
inceleme konusu bu depo gibi, bir kismi tamamen zemin icerisine gomiilii, bir kismi ise
acikta olan sistemler i¢in bu modelleri kullanmak hata oranlarinin artmasmma neden
olabileceginden, bu depo i¢in sadece sayisal ve deneysel calismalara ilisin hususlar

verilmigtir.
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Sekil 80. Samsun ili Atakum 10000 m® hacmindeki dikddrtgen deponun yapisal 6zellikleri



114

Sekil 81. Samsun ili Atakum 10000 m® hacmindeki dikdortgen depoya ait goriiniisler

2.4.5.2. Onerilen Sayisal Modeller

» Dolgu-Dis Duvar Sistemi Sayisal Modeli
Sistemin sayisal modeli Sekil 82'de verilmektedir. Depo bos oldugundan sadece dis
duvar ve gomiilme etkisinden kaynaklanan dolgu sistemi kat1 elemanlarla modellenirken

catidan kaynaklanan kiitleler, en iist seviyede ek kiitle olarak dikkate alinmaktadir.

3D sanal sinir elemanlari

Dogrusal olmayan tek
dogrultudaki eleman
davranisi

Zemin sonlu elemant Duvar sonlu elemant

Sekil 82. 10000 m® hacmindeki dikdértgen depo igin onerilen dolgu-dis duvar etkilesimi
sonlu eleman modeli
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Sekil 82’de verilen sistemin ¢dziimlenmesinden elde edilen mod sekilleri ve bu
modlara ait frekans degerleri Sekil 83°de sunulmaktadir. Sekil 83’den goriildigii gibi,
sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekans1 8.69 Hz olarak tespit edilmistir.
Yapilan ¢oziimleme sonucunda yapiya ait 1. mod disinda bir mod tespit edilmemis ve
1.mod ile toplam kiitlenin yaklasik %99'unun temsil edildigi goriilmistiir. Sekildeki ikinci

modun ise zemine ait bir mod oldugu goriilmektedir.

|||||||
|||||||

||||||||||||||
||||||||||||||
|||||

Mod_2 (£=14.606 Hz)

|||||||
|||||||

Mod_1 (f=8.69 Hz)

Sekil 83. Dikdortgen depo igin sayisal modelle etkin kiitlelere ve katilim
faktorlerine bagli olarak belirlenen modlar

» Dolgu-Dis Duvar-Temel/Zemin Sistemi Sayisal Modeli
Temel/zemin sisteminin sayisal olarak modellenmesine iliskin yaklasim ayrintili bir
sekilde calismanin (2.1.2) béliimiinde ifade edilmisti. Bu depo igin sivi etkilesiminin
olmamasindan hareketle, dolgu-dis duvar-temel/zemin sistemi i¢in Onerilen sonlu
elemanlar modeli Sekil 84’de sunulmaktadir. Sekil 84’deki sistemin ¢oziimlenmesinden
elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekans degerleri; dikkate alinan S1, S2 ve S3

temel zemini kosullar1 i¢in asagida ayr1 ayr1 verilmektedir.
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(]Sm;Fn)

Duvar sonlu
eleman1

D

Dogrusal olmayan tek
dogrultudaki eleman
davranist

Zemin sonlu
eleman1

7

3D sanal sinir elemanlari

Sekil 84. 10000 m® hacmindeki dikdortgen depo i¢in 6nerilen dolgu-dis duvar-temel/zemin
etkilesimi sonlu eleman modeli

e S1 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi

Sistemin S1 temel zemini kosullarinda ¢oziimlenmesinden elde edilen mod sekli ve
bu moda ait frekans degeri Sekil 85°de sunulmaktadir. Sekil 85’den goriilebilecegi iizere,

sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi 5.62 Hz olarak tespit edilmistir.
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Mod_1 (f=5.62 Hz)

Sekil 85. S1 zemini kosullarinda dikdortgen depo igin sayisal
modelle etkin kiitlelere ve katilim faktorlerine bagh
olarak belirlenen mod

e S2 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
S6z konusu sistemin S2 temel zemini kosullarinda ¢éziimlenmesinden elde edilen
mod sekli ve bu moda ait frekans degeri Sekil 86’de sunulmaktadir. Sekil 86’dan
goriilebilecegi iizere, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi 6.52 Hz

olarak tespit edilmistir.

Mod_1 (f=6.52 Hz)

Sekil 86. S2 zemini kosullarinda dikdortgen depo igin sayisal
modelle etkin kiitlelere ve katilim faktorlerine bagh
olarak belirlenen mod
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e S3 zemini kosullarinda modal parametrelerin belirlenmesi
Incelemeye konu edilen sistemin S3 temel zemini kosullarinda ¢oziimlenmesinden
elde edilen mod sekli ve bu moda ait frekans degeri Sekil 87°de sunulmaktadir. Sekil 87°de
goriildiigii gibi, sistemin yapiya ait hakim olan birinci modunun frekansi1 7.68 Hz olarak

tespit edilmistir.

Mod_1 (f=7.68 Hz)

Sekil 87. S3 zemini kosullarinda dikdértgen depo icin sayisal
modelle etkin kiitlelere ve katilim faktorlerine bagl
olarak belirlenen mod

2.4.5.3. Depo icin Gergeklestirilen Testler

Deponun hakim modlarinin hemen hepsini zorlayabilecek sekilde depo duvari en {ist
seviyesine sarsicit ve ivmeollgerler yerlestirilmistir. Sekil 88’den goriilebilecegi gibi iki
farkl1 ivmedlcer farkli noktalarda konumlandirilip, her iki kanaldan duvarin normali
dogrultusunda ayr1 ayr1 Olglimler alinarak test islemi gergeklestirilmistir. Test islemi
sirasinda sarsiciya yiikleme frekanst 20 Hz ile 5 kHz arasinda degisen farkli formda
yiiklemeler yine duvar yiizeyinin normali dogrultusunda verilmistir. Test islemiyle ilgili
diger hususlar ¢calismanin (2.4.1.4) boliimiinde ifade edildigi gibidir. Sekil 89°da 0-20 Hz
frekans aralig1 icin elde edilen gili¢ spektrumlarmin her bir kanal i¢in degisimleri ve

arttirllmis aritmetik ortalamalar1 verilmektedir.
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Sekil 88. Depoda gergeklestirilen testten goriinimler ve test diizeneginin
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Sekil 89. 0-20 Hz frekans araligi i¢in iki farkli ivmeoél¢erden alinan ivme gii¢
spektrumlar1 ve bunlarin arttirllmis ortalamalarinin frekansla degisimleri,
(f5in=100 Hz)

Sekil 89°dan goriilebilecegi gibi, gerekli filtreleme islemleri gerceklestirildikten
sonra 0-20 Hz frekans araligi icin 8.08 Hz degerinde sisteme ait mod kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Biitiin dl¢ctimler degerlendirildiginde farkli kanallardan alinan 6lgiimlerin

cakismasi 6l¢iimiin giivenilirligini desteklemektedir.
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2.4.5.4. Onerilen Yontem ve Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

(Calismaya konu edilen deponun, onceki depolardan farkli olarak, sivi etkisinde
olmadig1 ve kismen dolgu etkisinde oldugu daha once de ifade edilmisti. Buradan
hareketle, incelenen sisteme ait modlart belirlemek maksadiyla gergeklestirilen testlerden
elde edilen sonuglarla, ankastre ve temel/zemin etkilesiminin dikkate alindig1 kosullarda
Onerilen sayisal modellerden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Tablo 8’de
verilmektedir. Tablo 8’den goriilebilecegi gibi, soz konusu sistem i¢in sayisal ve deneysel

calismalardan tespit edilebilen birinci moda ait frekans degerleri karsilagtiriimaktadir.

Tablo 8. Onerilen modeller ile elde edilen modal sonuglar ve test sonuglarina gore

hatalar
Temel/zemin S3 zemini kosullarinda
Ankastre o -
sayisal model etkilesimli sayisal Test sayisal model i¢in test
model sonuglarina gore hatalar (%)
Mod
No -—- S1 S2 S3 --- ---
Salmim
1 8.69 5.62 6.52 7.68 8.08 5

Onerilen yontemlerden elde edilen sonuclarla, testlerden elde edilen sonuglar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, bu depo i¢in, depo davranisini etkileyen temel zemini
rijitliginin, S3 zemin sistemi ile ankastre sistem kosullar1 arasinda oldugu ve s6z konusu
zeminin S3 zemin sistemiyle temsil edilebilecegi sdylenebilir. Ancak zemin rijitliginin
degisimi nedeniyle elde edilen sonuclar arasindaki farkliliklar, davranis farkliliklarina
depo sistemleri i¢in temel/zemin etkilesimlerinin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.
S3 zemini kosullarinda sayisal modelin ¢oziimiinden elde edilen sonug ile test sonucunun
karsilagtirilmasindan, yapi davranisi iizerinde Onemli mertebede etkisi oldugu bilinen
birinci moda ait degerin tahmininde, ancak %S5 gibi bir farkin s6z konusu oldugu
goriilmektedir.

Sekil 90’da verilen zemin kosullarina bagli olarak, sayisal modelden birinci moda ait
elde edilen sonuclar kendi aralarinda karsilastirildiginda, ¢cok sayida mod arasindan segilen

ve sistem davranigini temsil edebilmesi bakimindan yeterli goriilen modlar i¢in, artan temel

......



121

¢dziimiinden elde edilen degerlere yaklastig1 goriilebilir. Ornegin; S1 zemini kosullarinda
5.62 Hz olarak hesaplanan frekans degeri, ankastre sistem i¢in yaklasik %55°lik bir artigla
8.69 Hz olarak elde edilmektedir. Sonug olarak, %5 gibi kiiciik bir hata oraninin, bdylesine
karmasik ve modellenmesi olduk¢a zor olan zemin etkilesim problemlerini
degerlendirebilen bu modeller i¢in miihendislik 6ngodriisii ve hesaplart agisindan ihmal

edilebilir seviyelerde oldugu kolaylikla sdylenebilir.

8.69

7.68

10.0+ 6.52
5.62 8.08

8.0

6.0+

4.0- i
SAYISAL MODEL

2.0+

TEST

1. modlara ait frekanslar (Hz)

0.0

S1 S2 S3 ANKASTRE

Sekil 90. Zemin sistemlerine bagli olarak Onerilen sayisal modellerden ve
testten elde edilen 1. moda ait frekans degerleri

2.5. Depo Sistemlerinin Deprem Davranislarinin Degerlendirilmesi

Incelemeye konu olan bes adet depo sistemi igin, ankastre ve temel/zemin
etkilesiminin dikkate alindig1 kosullarda, onerilen analitik ve sayisal modellere iliskin
yaklagimlar ve ayrintili bilgiler ¢calismanin (2.1) ve (2.2) boliimlerinde ifade edilmis ve
depo sistemlerine ait modal c¢oziimlemeler gerceklestirilerek Onerilen modellerin
gecerlilikleri ve kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Onerilen modeller, depo sistemlerinin
deprem davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilabilecek durumdadir. Buradan
hareketle calismanin bu boéliimiinde, inceleme konusu depo sistemlerinin deprem
davraniglar1 gelistirilen sayisal modeller vasitasiyla incelenmektedir. Olusturulan bu
sayisal modeller icin gerceklestirilen c¢oziimlemelerde, ANSYS paket programindan
yararlanilarak zaman ortaminda dogrudan integrasyon yontemlerinden Newmark yaklagimi

kullanilmigtir. Bu ¢oziimlemelerde sistemin soniimii Rayleigh sonlimii ile temsil edilmistir.
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Gelistirilen tiim sayisal modellere ait ¢éziimlemelerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli
depremi Yarimca kaydi Kuzey-Giiney bileseni dikkate alinarak zaman tanim alaninda
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen c¢oziimlemelerden, en biiyiik yatay
yerdegistirmeler, sivi salimim yerdegistirmeleri ve depo duvarindaki kritik kesitlerde

meydana gelen gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlari elde edilmistir.

2.5.1. Canik Deposu Deprem Davranisinin Degerlendirilmesi

Canik deposu i¢in, ¢calismanin (2.1) ve (2.2) boliimlerinde ayrintili olarak sunulmus
olan yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilen modeller yardimiyla, ankastre ve ii¢ farkli
temel zemini kosulu dikkate alinarak, toplam dort adet ¢éziimleme gergeklestirilmistir. Bu
coziimlemelerden elde edilen en biliylk yatay yerdegistirmeler, sivi salinim
yerdegistirmeleri ve depo duvarindaki kritik kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu
tepkilerin ger¢eklesme zamanlari Tablo 9°da verilmektedir. En biiyiik tepkilerin elde

edildigi diigiim noktalar1 da Sekil 91°de goriilmektedir.

Tablo 9. Canik deposu i¢in elde edilen en biiylik yerdegistirmeler ve kritik kesitlerdeki
gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlari

Model Adi CANIK_ S1 CANIK_S2 CANIK S3  CANIK _ANKASTRE
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
u,(m) 48 0.0043 9.7 -0.0015  4.95 0.0008 495 0.0014
uy (m) 5.0 0.6269 4.95 0.5813 4.9 0.5547 4.9 0.5236
ug(m) 4.95 0.6192 495  -0.5764 4.9 -0.5530 49 -0.5214
S (s kose) (MPa) 5.0 1.4819 4.95 0.8729 495 -0.3423 9.0 -1.0815
Sais kose) (MPa) 5.0 0.1644 4.95 0.1031 5.0 -0.0167 9.0 -0.0656
S'idis kose) (MPa) 5.35 0.1105 53 0.0578 5.5 -0.0129 9.0 0.0104
S-tais orta) (MPa) 5.0 1.1183 4.95 0.5630 4.95 -0.5068 9.0 -1.1853
Syis orta) (MPa) 5.0 0.3345 4.95 0.2109 5.0 -0.0408 9.0 -0.2191
Siis orta) (MPa) 5.35 0.0903 5.35 0.0380 53 -0.0273 49 -0.0054
S ic kose) (MPa) 5.0 -1.4349 495 -0.8850  4.95 0.2763 9.0 1.0364
Siic kise) (MPa) 495 00298 495  -0.0233 52 -0.0022 4.95 0.0168
Stic kise) (MPa) 5.4 0.0542 5.45 0.0193 53 -0.0299 9.0 -0.0135
S-(ic orta) (MPa) 5.0 -1.0661 495 -0.5147 495 0.5294 9.0 1.1777
Syic orta) (MPa) 5.0 -0.2967  4.95 -0.1890 5.0 0.0434 9.0 0.2249
Sitic orta) (MPa) 5.35 0.0859 5.35 0.0358 53 -0.0269 49 -0.0029

u,: D1g duvara ait en iist seviyedeki yatay yerdegistirme; uy ve u,: Deponun her iki yiiziinde siviya ait en bilyiik salinim
yerdegistirmeleri; S., S), Sy (dis kése): Dolgu yliziinde dis duvar kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiylik
gerilmeler; S., S,, S (dis orta): Dolgu yiiziinde dis duvar orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler;
S, S,, S; (i¢ kose): Siv1 yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S,, S\ (i¢
orta): Siv1 yiiziinde dig duvar orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler




123

Depo sag tarafinda en bityik salnim En biiyiik yatay yerdegistirmenin (u,) Depo sol tarafinda en biiyiik salinim
yerdegistirmesinin (u,) hesaplandig hesaplandig1 diigiim noktasi yerdegistirmesinin (u,) hesaplandig
diigiim noktasi diigiim noktasi
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n 7
o AV s
- ot
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oRRR
Depo dig (.!uvan i¢ yiiziinde (s1v1 yiizii) en biiyikk Depo dis duvar dis yiiziinde (dolgu yiizii) en biiyiik
gerilmelerin hesaplandig1 kose noktasi gerilmelerin hesaplandig1 kose noktasi

Sekil 91. Coziimlemeler sonucu en biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1

e Yatay yerdegistirmeler

Inceleme konusu dikddrtgen depo igin gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda;
S1, S2, S3 temel zemini ve ankastre taban kosullarinda yatay yerdegistirmelerin depo dis
duvart yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 92°de, s6z konusu bu zemin kosullarinda
yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 93’de verilmektedir. Burada duvar
yuksekligi boyunca verilen yerdegistirmeler, depo duvari temel seviyesine gore hesaplanan
goreli yerdegistirmeleri temsil etmektedir. Sekil 92’deki depo dis duvari yiiksekligi
boyunca degisimler incelendiginde, ankastre kabul ile zemin etkilesiminin varliginin
kabuliiniin depo duvar1 davranigini farkli sekilde etkileyebildikleri goriilmektedir. Burada
incelenilen depo duvarinin rijitliginin zemin sistemi rijitligine oran1 da davranisi etkileyen
bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Zemin rijitliginin azalmasina bagli olarak,
temeldeki donme ve Otelenme etkilerinin daha baskin bir sekilde ortaya c¢iktigi ve
yerdegistirmelerin yon degistirmelerine neden oldugu Sekil 92’den acik¢a goriilmektedir.
Ozellikle zemin rijitliginin azalmasiyla, duvardaki yerdegistirmelerin artma ya da yon
degistirme egiliminde olduklari da yine burada yapilan karsilastirmalardan

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 92. Depo dis duvarindaki yatay yerdegistirmelerin depo
yliksekligi boyunca degisimleri

Sekil 93°deki depo cat1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde, en
kosullarinda, 4.8 s’de 0.0043 m olarak gergeklesirken, s6z konusu bu tepki S3 zemini
kosullarinda yaklasik %81 oraninda azalarak 4.95 s’de 0.0008 m olarak gerceklesmektedir.
Diger taraftan dikkate alinan zemin sistemlerinin etkilesim nedeniyle davranisi tamamen
degistirebilecekleri de burada elde edilen sonuglardan gézlemlenmektedir. Sekil 93’den
goriilebilecegi gibi, S2 tiirli zemin dikkate alindiginda diger iki zemin tiirii ve ankastre
coziimden oldukg¢a farkli bir tepki elde edilmekte ve en biiylik tepkinin gerceklesme
zamani ile tepkinin zamanla degisiminin farklilig1 dikkat cekmektedir. Burada vurgulamak
gerekir ki; zemin sistemine ait Ozelliklerin her yoniiyle gergekci ve net olarak tespiti,
zeminin karmasik ve heterojen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, tam manasiyla miimkiin
olamamaktadir. Zemin davraniglari agisindan da, iri daneli zeminlerde genel olarak bogluk
orani, ince daneli zeminlerde ise plastisite cok Onemli parametreler olmakta ve bu
parametreler derinlikle ve yatay dogrultuda degisebilir nitelikte oldugundan, zeminler
farkli noktalarda farkli davranmislar sergileyebilmektedir. Ayrica zeminlerin dogrusal
olmayan davranisi da s6z konusu oldugundan, zemin mekanik 6zelliklerinin hem dogrusal

hem de dogrusal olmayan durumlar i¢in ayr1 ayri belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara ek
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olarak, kum tiirii zeminlerde, elastisite modiiliiniin su iceri§inden, dane boyutundan ve
poroziteden cok fazla etkilenmedigi, fakat killerin elastisite modiiliiniin adi gegen
parametrelere Onemli derecede bagli oldugu da bilinmektedir (Barkan, 1962). Bu
baglamda, inceleme konusu olan dikdortgen depolarin da boyutlarinin oldukga biiyiik
olmasi, etkilesim problemlerinde oldukc¢a biiyiikk temel zemini hacimlerinin dikkate
alinmasin1 gerektirdiginden zemin ortamda farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi ka¢inilmaz olmaktadir. Buradan hareketle, etkilesimin degerlendirilmesinde
zeminin mekanik 6zelliklerinin belirli bir aralikta degerlendirilip, ¢ézliimlemelerden elde
edilen tiim sonuglar géz Oniine alinarak tasarimin gergeklestirilmesinin daha emniyetli
sonuglar verecegi ifade edilebilir. Tiim bunlara ek olarak depo dis duvarinin énemli bir

mertebelerde gerceklestigi  sdylenebilir, fakat bu yapilarin sivi  depolamalar1 ve
sizdirmazlik konusunda hassas tasarlanmalar1 nedeniyle yerdegistirme duyarli yapilar
olduklar1 ve burada dikkate alinan zemin kosullarindan daha koétii zemin kosullar ile
karsilagilabilecegi diisiintildiigiinde, bu tepkilerin tasarimda mutlaka dikkate alinmasi

gerektigi de goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 93. Depo cat1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Salinim yerdegistirmeleri
(Calismaya konu edilen dolgu-depo dis duvari-sivi-temel/zemin sistemi i¢in tasarimi
etkileyen unsurlardan biri de siv1 tepkisinin degisimidir. Sivi tepkisinin etkisinin de g6z
Oniine alindig1 bu sistemde, sivinin diiseyde en biiylik yerdegistirmesi ve bunun zamanla

degisimi de zemin kosullarina nazaran burada irdelenmektedir. Bu depo ic¢in Onerilen
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sayisal modeller dikkate alinarak gergeklestirilen dort adet ¢éziimlemeden elde edilen sivi

salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri Sekil 94’de verilmektedir.
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Sekil 94. Stv1 salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

Sekil 94°den goriilebilecegi gibi, ankastre sistem kosullarinda en biiyiik sivi salinim
yerdegistirmesi 4.9 s’de 0.5214 m olarak gerceklesirken, S1 zemini kosullarinda %19
oraninda bir artisla 4.95 s’de 0.6192 m olarak gerceklesmektedir. Dikdortgen depolar icin
pratik olarak temel-zemin etkilesiminin sivi salimim yerdegistirmeleri {izerinde ihmal
edilebilir seviyelerde bir etkiye sahip oldugu literatiirden yaygin olarak bilinen bir
husustur, fakat burada ankastre depo ile S1 tiirii zemin sistemi {izerinde insa edilmis depo
arasindaki artisin yaklasik %19 gibi bir mertebede gergeklesmesi depodaki sivi
salimimlarinin bu tiir bir isletme seviyesinde ihmal edilemeyecek boyutlarda oldugunu
gostermektedir. Buradaki farkliligin depo igerisindeki su seviyesinin diisiik olmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Temel zemini kosullarina bagli olarak sivi  salinim
yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri karsilastirildiginda, en biiyiik tepkilerin hemen
hemen es zamanli (4.9~4.95 s) gerceklestigi ve tepkide zaman boyunca kayda deger bir
sapmanin meydana gelmedigi Sekil 94’den goriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak Sekil
95’de sadece S2 zemini kosullarinda depo sag ve sol tarafinda olusan sivi salinim
yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri verilmektedir. Sekil 95’den goriilebilecegi tizere,
depo sag ve sol tarafinda simetrik bir degisim s6z konusu olup, en biiylik tepkilerin
gerceklesme zamani ve siddeti bakimindan herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.

Sistemde bir dogrultuda deprem etkisinin dikkate alinmis olmasi nedeniyle ¢alkanti
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etkilerinin ihmal edildigi, dolayisiyla da hareketin her iki noktada senkronize sekilde

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 95. S2 zemini kosullarinda depo sag tarafindaki (ug) ve sol tarafindaki (ug) sivi
salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Gerilmeler

Gergeklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda; S1, S2, S3 tiirli zemin/temel sistemleri ve
ankastre sistem kosullarinda, depo dig duvari dis yiiziinde (dolgu tarafinda) ve i¢ yliziinde
(stv1 tarafinda), duvar kritik kesitlerinde olusan gerilmeler degerlendirilerek, bu kesitler
icin en biiyiikk gerilme degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir.
Coziimlemelerden elde edilen gerilmelerin zamanla degisimleri genel olarak
incelendiginde, dikkate alinan zemin sistemlerine bagli olarak oldukca farkli gerilme
degisimlerinin elde edilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte gerilmeler ve bunlarin
olustuklar1 bolgeler incelendiginde, en biiyiik gerilmelerin duvar temeli {ist yilizeyine 0.5 m
mesafede olustugu gozlemlenmektedir. Incelenen farkli temel zemini sistemleri icin bu
gerilmelerin siddetlerinin de ©nemli mertebelerde degisebildigi ve gerilmelerin yon
degistirebildigi gerceklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen baska bir bulgu olarak goze
carpmaktadir.

S6z konusu depo dikkate alinarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve
ankastre) icin z dogrultusunda, depo dis duvan kritik kesitleri olarak belirlenen dis kose,
dis orta, i¢ kdse ve i¢ orta noktalarda olusan gerilmelerin en biiyilk degerleri ve bu

gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 96~99°da verilmektedir.
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Sekil 96. Depo dis duvart dis yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 97. Depo dis duvart dis yiliz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 98. Depo dis duvar i¢ yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 99. Depo dis duvari i¢ yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 96~99’daki gerilmelerin zamanla degisimleri incelendiginde, zemin
sistemindeki farkliliklara bagli olarak olusan gerilmelerin, hem siddet hem de davranig
bakimindan birbirlerinden oldukgca farkli karakter sergiledigi goriilmektedir. Ornegin; Sekil
97°de depo dis duvari dis yiiz (dolgu tarafi) orta noktasindaki gerilmeler incelendiginde;
ankastre taban kosullarinda en biiylik gerilme basing olarak 1.1853 MPa diizeyinde iken,
zemin rijitliginin azalmasiyla birlikte S3 zemini kosullarinda %57 oraninda bir azalmayla
bu degerin basing olarak 0.5068 MPa, S2 zemini kosullarinda ¢ekme olarak 0.5630 MPa ve

S1 zemini kosullarinda da S2 zemin sistemine gore %99 oraninda bir artisla ¢ekme olarak
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1.1183 MPa mertebesinde gergeklestigi goriilmektedir. Temel/zemin sisteminin dikkate
alinmasi veyahut diger bir ifadeyle etkilesim etkilerinin hesaba katilmasiyla duvardaki
gerilme degisimlerinin farkli bir karaktere sahip olduguna bir diger kanit da en biiyiik
tepkilerin gergeklesme zamanlarindaki farklilik olarak gosterebilir. Ayrica gerilmelerin
yon degistirmis olmalar1 da bir diger 6nemli parametredir. Betonarme olarak tasarlanan bu
tiir yapilarda diisiik kalitede beton kullanildiginin, yapilan arazi gézlemlerinden bizzat
tecriibe edilmis oldugu da goéz Oniine alindiginda, s6z konusu ¢ekme gerilmelerinin
catlamalara neden olabilecek boyutlarda oldugu ifade edilebilir. Benzer karsilagtirmalar
depo dis duvari i¢ yiiz (s1v1 tarafi) orta noktasinda yapildiginda, Sekil 99’dan goriildiigii
lizere, ankastre taban kosullarinda en biiylik gerilme ¢ekme olarak 1.1777 MPa diizeyinde
gerceklesirken, azalan temel zemini rijitligiyle birlikte S3 zemini kosullarinda %55°lik bir
azalmayla bu deger yine ¢ekme olarak 0.5294 MPa, S2 zemini kosullarinda basing olarak
0.5147 MPa ve S1 zemini kosullarinda da S2 zemin sistemine gore yaklasik %107’lik bir
artigla yine basing olarak 1.0661 MPa diizeyinde gerceklesmektedir.

Bunlara ek olarak kritik kesitlerdeki gerilmeler karsilastirmali olarak incelendiginde,
depo dis duvart dis yliziindeki en biiyiik gerilmelerin ankastre taban ve S3 temel zemini
kosullarinda basing olarak, S1 ve S2 temel zemini kosullarinda ise yon degistirerek ¢ekme
olarak meydana geldigi goriilmektedir. Bu degerlendirme depo dis duvari i¢ yiiziinde
yapildiginda, tam tersi bir durumun s6z konusu oldugu, bir baska ifadeyle ankastre taban
ve S3 zemini kosullarinda en biiyiik gerilmelerin ¢ekme olarak; S1 ve S2 zemini
kosullarinda ise yon degistirerek basing olarak meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.
Meydana gelen en biiyilik i¢ kuvvet tepkilerinin gerceklesme zamanlart incelendiginde ise,
depo dis duvar dis yiiz ve i¢ yiiziinde S1, S2 ve S3 zemini kosullarinda herhangi bir farkliligin
olmadig1 ve tiim tepkilerin 4.95~5.0 s civarinda meydana geldigi, fakat ankastre taban
kosullarinda s6z konusu tepkilerin gerceklesme zamanlarinin 9 s’ye ¢iktigr gortilmektedir.

Depo dis duvari dis ve i¢ yliziindeki gerilme degerleri karsilastirmali olarak
incelendiginde, i¢ kuvvet degerlerinin siddet olarak hemen hemen ayni mertebelerde
gerceklestigi soylenebilir. Ornegin; S1 zemini kosullarinda depo dis duvari dis kose
noktasinda hesaplanan en biiyiik gerilme degeri 5 s’de ¢ekme olarak 1.4819 MPa iken, s6z
konusu bu deger i¢ koOse noktasinda 5 s’de basing olarak 1.4349 MPa olarak
gerceklesmektedir. Benzer karsilastirma ankastre taban kosullarinda yapilirsa, ayni durum
s6z konusu olmakla birlikte dis kdse noktada i¢ kuvvet degeri bu durumda basing olarak

1.0815 MPa iken, i¢ kose noktada ¢ekme olarak 1.0364 MPa olarak gerceklesmektedir.
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z dogrultusu i¢in yukarida gergeklestirilmis olan karsilastirmalar, benzer sekilde
diger iki dogrultu i¢in de yapilmistir. Depo deprem davranisi igin tasarima konu olacak en
kritik gerilmeler bu dogrultuda olusmus olmakla birlikte, diger dogrultulardaki degisimlere
ornek olmast maksadiyla, x dogrultusunda benzer karsilastirmalar Ozetle asagida
yapilmaktadir. Bu baglamda, z dogrultusu i¢in yapilan irdelemelerle ayni mantikla, depo
dis duvan kritik kesitleri olarak belirlenen dis kdse, dis orta, i¢ kose ve i¢ orta noktalarda
olusan gerilmelerin en biiyiilk degerleri ve bu gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil

100~103’de verilmektedir.
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Sekil 100. Depo dis duvar dis yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 101. Depo dis duvari dis yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 102. Depo dis duvari i¢ yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 103. Depo dis duvar i¢ yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 100~103’de depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S, gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, z ve y dogrultularinda oldugu gibi zemin sistemindeki
degisimlere bagli olarak olusan gerilmelerin zamanla degisimleri, siddet ve davranig
bakimindan birbirlerinden oldukg¢a farkli karakter sergilemektedirler. Ayrica z ve y
dogrultularinda oldugu gibi burada da zemin sisteminin degisimiyle i¢ kuvvetlerin yon
degistirdigi agik¢a goriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak depo dis duvar dis ve i¢ yiizlindeki
gerilmeler karsilastirmali olarak incelendiginde, orta noktalarda i¢ kuvvet degerlerinin S1, S2

ve S3 zemini kosullarinda, siddet olarak hemen hemen ayn1 mertebelerde gerceklestigi, fakat
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kose noktalarda onemli farklihklarm oldugu ifade edilebilir. Ornegin; S1 zemini kosullarinda
depo dis duvan1 dis orta noktasinda hesaplanan en biiylik gerilme degeri 5.35 s’de ¢ekme
olarak 0.0903 MPa iken, bu deger i¢ orta noktada 5.35 s’de yine ¢cekme olarak 0.0859 MPa
olarak gerceklesmektedir. Benzer karsilagtirma S3 zemini kosullarinda yapilirsa, aynt durum
s0z konusu olmakla birlikte, dig orta noktada i¢c kuvvet degeri basing olarak 0.0273 MPa iken,
i¢ orta noktada yine basing olarak 0.0269 MPa olarak gergeklesmektedir. En biiyiik i¢ kuvvet
tepkilerinin gerceklesme zamanlar1 degerlendirildiginde; S1, S2 ve S3 zemini kosullarinda
kayda deger bir farkliligin olmadig1 ve tiim tepkilerin 5.3~5.5 s civarinda gerceklestigi, fakat
ankastre taban kosullarinda kose noktalarda s6z konusu tepkilerin 9 s’de, orta noktalarda ise
4.9 s’de meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.

Bu depo icin z, y ve x dogrultularindaki i¢ kuvvet tepkileri iizerinde yapilan tiim bu

karsilagtirmalardan, belirlenen kritik kesitlerde olusan i¢ kuvvet tepkilerinin azalan temel

......

olmadig1 agikca ifade edilebilir. Ayrica gerceklestirilen ¢oziimlemeler sonucu x, y ve z
dogrultularinda elde edilen i¢ kuvvet degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda, biitiin kritik
kesitlerde z dogrultusundaki i¢ kuvvet degerlerinin diger dogrultudakilere nazaran oldukga

bliyiik elde edildigi goriilmektedir.

2.5.2. Hisar Deposu Deprem Davranisinin Degerlendirilmesi

Hisar deposu i¢in yapisal oOzellikler ve diger bir¢ok bilgiler calismanin (2.4.2)
boliimiinde verilmistir. Incelemeye konu edilen diger dort adet depodan farkli olarak bu
deponun kesit 6zellikleri esnek olarak kabul edilebilir niteliklere sahiptir. Bu nedenle deponun
davranisinin da baslangigta, diger inceleme konusu daha rijit depolardan farkli sonuglar
verebilecegi disiiniilmektedir. Benzer sekilde depo igin ankastre temel ve temel/zemin
etkilesiminin dikkate alindigi kosullarda Onerilen sayisal modellere iligkin yaklasimlar ve
ayrintil bilgiler, caligmanin (2.1.1) ve (2.1.2) boliimlerinde ifade edildigi gibidir.

Yukarida ifade edilen modeller kullanilarak, ankastre taban ve ii¢ farkli temel zemini
kosulu dikkate alinarak, toplam dort adet ¢oziimleme gergeklestirilmistir. Bu ¢oziimlemelerden
elde edilen en biiyiikk yatay yerdegistirmeler, sivi saliim yerdegistirmeleri ve kritik
kesitlerdeki gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlart Tablo 10°da verilmektedir. En

biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1 da Sekil 104’de goriilmektedir.
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Tablo 10. Hisar deposu icin elde edilen en biiylik yerdegistirmeler ve kritik
kesitlerdeki gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlari

Model Adi HISAR_S1 HISAR_S2 HISAR S3  HiSAR_ANKASTRE
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
u,(m) 9.75  -0.0094 9.7 -0.0013 5.4 0.0086 54 0.0143
Uy (m) 5.1 1.1611 5.05 1.1749 5.05 1.1956 5 1.0730
u;,(m) 515 -1.1273 5.1 -1.1470 505 -1.1715 5 -1.0517
S ais kose) (MPa) 5.4 3.1397 9.0 0.4746 535 -3.3647 5.35 -5.6813
Syais kise) (MPa) 5.4 0.7083 9.05 0.1162 535  -0.7340 5.35 -1.2513
Sias kose) (MPa) 5.4 0.5643 7.4 -0.0676 535  -0.6448 5.35 -1.0519
S ais orta) (MPa) 5.4 3.0021 9.0 0.2104 535  -3.7106 5.35 -6.1234
Syidss orta) (MPa) 5.4 0.7508 9.0 0.0504 535 -0.9339 5.35 -1.5285
Siis orta) (MPa) 5.4 0.8466  9.65 0.0579 535  -1.0382 5.35 -1.6647
S (i kose) (MPa) 5.4 -3.1985  9.05  -0.5066  5.35 3.3619 5.35 5.8160
Syic kose) (MPa) 5.4 -0.7151  9.05  -0.1249 535 0.7307 5.35 1.2729
Sitic kose) (MPa) 5.4 -0.5500  9.05  -0.0999 535 0.5643 5.35 1.0168
S.ic orta) (MPa) 5.4 -2.9006 9.0 -0.2063 535 3.5967 5.35 5.9371
Siic orta) (MPa) 5.4 -0.7465 9.0 -0.0881  5.35 0.8407 5.35 1.4353
S'iic orta) (MPa) 5.4 04312 5.05 0.0278 5.35 0.5550 5.35 0.9488

u,: D1s duvara ait en tist seviyedeki yatay yerdegistirme; uy ve u,: Deponun her iki yiiziinde siviya ait en bilyiik salinim
yerdegistirmeleri; S., S,, S; (dis kose): Dolgu yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik
gerilmeler; S., S,, Sx (dis orta): Dolgu yiiziinde dis duvar orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler;
S., Sy, S. (i¢ kbse): Sivi yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S,, S; (i¢
orta): Sivi yiiziinde dig duvar orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

Depo sag tarafinda en biiyiik salinim En biiyiik yatay yerdegistirmenin (u,)
yerdegistirmesinin (u,) hesaplandig1 hesaplandig1 diigiim noktas1
diigiim noktas1

Depo sol tarafinda en biiyiik salinim
erdegistirmesinin (uy) hesaplandigi
diigiim noktas1

rAVAVAYS SN
:5':.:34‘71"4"1“" .

Depo dis duvart i¢ yiiziinde (s1v1 yiizii) en biiyiik Depo dis duvari dis yiiziinde (dolgu yiizii) en biiyiik
gerilmelerin hesaplandig kdse noktasi gerilmelerin hesaplandig1 kose noktast

Sekil 104. Coziimlemeler sonucu en biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar:

e Yatay yerdegistirmeler
Inceleme konusu depo icin gerceklestirilen ¢dziimlemeler sonucunda; S1, S2, S3
temel zemini ve ankastre taban kosullarinda yatay yerdegistirmelerin depo dis duvari
yiiksekligi boyunca depo duvari temel seviyesine nazaran goreli degisimleri Sekil 105°de,

bu zemin kosullarinda yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 106’da
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verilmektedir. Sekil 105°deki depo dis duvarn yiiksekligi boyunca degisimler
acikca goriilmektedir. Ayrica ankastre kabul ile S3 tiirlii zemin kabulii i¢in elde edilen
degisimler benzer olmaktadir. Halbuki diger zemin tiirleri i¢in davranig tamamen farkl
sekilde ve tersinir bir hareketi isaret etmektedir. Genellikle narin ve gdreceli olarak yiiksek
yapilarda zemin rijitliginin azalmasina bagh olarak yerdegistirmelerin arttigr ve egilimi
siirekli bu yonde meydana geldigi literatiirde bircok caligmadan bilinen bir husustur.
Mertebe olarak bunlarla karsilastirilamayacak olmasina karsin, inceleme konusu yapinin
davranisinda genel egilimden farkli olarak yapi hareketinden daha fazla meydana gelen
temel Otelenme ve donmelerinin yap1 deprem davranisini kontrol ettigi goriilmektedir.
Buradan hareketle, zayiflayan zemin rijitligi ile zeminin 6telenme hareketi yap1 davranisini

......

buna ek olarak yap1 yerdegistirmelerini yiikseklik boyunca artirmaktadir.

7
6 |
5 L
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Bog |
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2 3|
o
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A 5L
HISAR_S1
HISAR_S2
L HISAR_S3
HISAR_ANKASTRE
O L L

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 105. Depo dis duvarindaki yatay yerdegistirmelerin depo
yiiksekligi boyunca degisimleri

Sekil 106’daki depo c¢at1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde,

kez daha ifade etmek gerekir ki; ankastre sistemin davranisi ile S3 zemin sistemi kabulii ile
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gerceklestirilmis modellerin davraniglar1 birbirlerine yakin karakter sergilerken, goreli

olarak daha zayif zemin kosullarini temsil eden model sonuglar1 oldukga farkli bir davranis

depo cat1 yerdegistirmesi 9.75 s’de 0.0094 m olarak gerceklesirken, bu tepki daha rijit olan
S2 zemini kosullarinda %86 oraninda bir azalmayla 9.7 s’de 0.0013 m ve S3 zemini
kosullarinda 5.4 s’de diger zemin tiirlerine gore tersinir olarak 0.0086 m olarak
ger¢ceklesmektedir. Buna ek olarak, bu depo icin elde edilen yerdegistirmelerin, Canik
15000 m’ hacmindeki depo icin elde edilenlere nazaran daha biiyiik mertebelerde
gerceklesmesi; her ne kadar depo dis duvarlarina etki eden dolgu geometrileri ve sivi
kiitleleri farkli olsa da, bu depo dis duvarinin daha esnek olmasi ve telenmelerin daha

fazla gerceklesmesiyle agiklanabilir.

0.020
t=5.4su=0.0143 m (ANKASTRE
_ 0015 | ¢ T m )
=) t=5.4su~=0.0086 m (S3)
= 0010
£
é 0.005
£ 00w %@%&TAWMVW\WA
e -0.005 HISAR_S1
% 0010 | t=9.7 s u~=0.0013 m (S2) HISAR_S2
S 0015 | {=9.75 s u=0.0094 m (S1) HISAR_83
: HiSAR_ANKASTRE
-0.020
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00

Zaman (s)

Sekil 106. Depo cat1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Salinim yerdegistirmeleri
Depo i¢in Onerilen sayisal modeller dikkate alinarak gergeklestirilen dort adet
¢Oziimlemeden elde edilen sivi salmim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri Sekil

107’de verilmektedir.
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Sekil 107. Sivi salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

Sekil 107°den goriilebilecegi gibi, dikkate alinan biitlin zemin kosullarinda sivi
salimim yerdegistirmeleri bakimindan 6nemli bir farklihik bulunmamakta ve en biiyiik
tepkiler ortalama 1.1 m civarinda gerceklesmektedir. Temel zemini kosullarina bagli olarak
sivi salmim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri karsilastirildiginda, en biiytlik
tepkilerin es zamanli olarak gerceklestigi (5~5.15 s) ve tepkide zaman boyunca kayda
deger bir sapmanin meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu baglamda, pratik olarak temel-
zemin etkilesiminin sivi salinim yerdegistirmeleri lizerinde ihmal edilebilir seviyede bir
etkiye sahip oldugu ifade edilebilir. Bunlara ek olarak, Sekil 108’de sadece ankastre taban
kosullarinda depo sag ve sol tarafinda olusan sivi salinim yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri verilmektedir. Sekil 108’den goriilebilecegi iizere depo sag ve sol tarafinda
simetrik bir degisim s6z konusu olup, en biiyiik tepkilerin gerceklesme zamani ve siddeti

bakimindan dikkate deger bir farklilik bulunmamaktadir.
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Sekil 108. Ankastre taban kosullarinda depo sag tarafindaki (ug) ve sol tarafindaki
(ug) s1v1 salimim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Gerilmeler

Coziimlemeleri gergeklestirilen dikdortgen depo igin; S1, S2, S3 ve ankastre zemin
kosullarinda, depo dis duvari dis yiiziinde (dolgu tarafinda) ve i¢ yliziinde (s1v1 tarafinda),
duvar kritik kesitlerinde olusan gerilmeler degerlendirilerek, bu kesitler i¢in en biiyiik
gerilme degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir. Coziimlemelerden
elde edilen gerilmelerin zamanla degisimleri genel olarak incelendiginde, dikkate alinan
zemin sistemlerine bagli olarak oldukca farkli gerilme degisimlerinin elde edilebildigi
goriilmektedir. Ayrica diger depo sistemlerinde oldugu gibi, burada da belirlenen kesitlerin
temel ylizeyine belirli mesafede olduklar1 goriilmektedir. Bu mesafe bu depo i¢in 0.5 m
kadar temel {ist seviyesinin iizerindedir.

S6z konusu depo dikkate alinarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve
ankastre) icin z dogrultusunda, depo dis duvan kritik kesitleri olarak belirlenen dis kose,
dis orta, i¢ kdse ve i¢ orta noktalarda olusan gerilmelerin en biiyiik degerleri ve bu

gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 109~112de verilmektedir.
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Sekil 109. Depo dis duvart dis yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

ggggggg | t=5.4 58S, (dis orta)= 3.0021 MPa (S1)
4000000
3000000
2000000
1000000
0
-1000000
22000000
3000000
4000000 |-
-5000000 |-
6000000
7000000

t=9s S, (dis orta)= 0.2104 MPa (S2)

%’”%Aﬁwa%v%

HISAR_S1

S, dis orta (N/m?)

HISAR_S2

HISAR_S3

t=5.35s S, (dis orta)=3.7106 MPa (S3)

= o HISAR_ANKASTRE
t=535s S, (di§ orta)= 6.1234 MPa (ANKASTRE)

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 110. Depo dis duvart dis yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 111. Depo dis duvar i¢ yiliz kdse noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 112. Depo dis duvart i¢ yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 109~112’de depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S. gerilmelerinin zamanla

degisimleri  incelendiginde, zemin  sistemindeki farkliliklara  bagli  olarak,
yerdegistirmelerde elde edilen degisim burada da tespit edilebilmektedir. Ankastre sistem
icin elde edilen gerilmeler, zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla S3 zemin sistemi i¢in
azalmakta, S2 ve S1 zemin sistemleri i¢in ise isaret degistirmek suretiyle ¢ekme iken
basing, basing iken ise ¢ekme olarak meydana gelmektedir. Hemen hemen biitlin tespit
edilen kritik noktalar i¢in davranis bu sekilde meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak

burada ifade edilmelidir ki, S1 ve S2 zemin sistemleri i¢in sistemin degisen dogal titresim
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frekanslarina bagl olarak tepkiler de diger sistemlerden oldukga farkli elde edilmektedir.
Sekil 109°da depo dis duvart dis yiiz kdse noktasindaki gerilmenin zamanla degisimi
incelendiginde; ankastre taban kosullarinda en biiylik gerilme basing¢ olarak 5.6813 MPa
diizeyinde iken, zemin rijitliginin azalmasiyla birlikte S3 zemini kosullarinda yaklasik %41
oraninda bir azalmayla bu degerin basing olarak 3.3647 MPa, S2 zemini kosullarinda
¢cekme olarak 0.4746 MPa ve S1 zemini kosullarinda da S2 zemin sistemine gore yaklasik
%562 oraninda bir artisla ¢ekme olarak 3.1397 MPa mertebesinde gerceklestigi
goriilmektedir. Benzer karsilastirma ankastre sistemle S1 zemin sistemi arasinda
yapildiginda, ankastre sistem i¢in basing olarak 5.6813 MPa olarak hesaplanan gerilme
degerinin, S1 zemini kosullarinda yaklasik %45 oraninda bir azalmayla 3.1397 MPa
diizeyinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu gerilmelerin depo dis duvar1 dis yiiz orta
noktasindaki degisiminin de ayni egilime sahip oldugu Sekil 110°da acik¢a goriilmektedir.
Ayrica tiim sekiller birlikte degerlendirildiginde; en biiyiik i¢ kuvvet tepkilerinin ankastre
sistem kosullarinda gergeklestigi ve egilimin azalan rijitlikle mutlaka azalma yoniinde
olmadig1 goriilmektedir. Buna 6rnek olarak, dis orta noktada, ankastre taban kosullarinda
basing olarak 6.1234 MPa diizeyinde hesaplanan gerilme degerinin, S2 zemini kosullarinda
yaklagik %96.5 oraninda bir azalmayla c¢ekme olarak 0.2104 MPa diizeyinde
diizeyine ulasmasi verilebilir. Benzer karsilastirma i¢ orta noktada yapildiginda, ankastre
sistem kosullarinda ¢ekme olarak 5.9371 MPa diizeyinde olan gerilmenin, S2 zemini
kosullarinda yaklasik %96.5 oraninda bir azalmayla basing olarak 0.2063 MPa degerine
azaldig, fakat S1 zemini kosullarinda artarak 2.9006 MPa degerine ulastigi acikca
goriilmektedir. Ayrica yerinde yapilan incelemelerde tahribatsiz test yontemleriyle
belirlenmis olan degerlere gore, bu tiir yapilarin beton basing dayanimlarinin 12 MPa~20
MPa arasinda tespit edilmis olmasi nedeniyle, ¢gekmede meydana gelen gerilme miktarinin
oldukga yiiksek oldugunu belirtmek uygun olacaktir.

Kritik kesitlerdeki gerilmeler karsilastirmali olarak incelendiginde, ankastre kabul ve
rijit zemin kosullarinin hemen hemen benzer davranis gosterdikleri, ancak goreli olarak
daha az rijit zemin sistemlerinin temsil edildigi diger sistemler icin gerilmelerin yon
degistirme o6zelligi bir kez daha dikkat ¢ekmektedir. Ornegin; depo dis duvarr dis
yiiziindeki en biiyiik gerilmelerin ankastre taban ve S3 temel zemini kosullarinda basing
olarak, S1 ve S2 temel zemini kosullarinda ise yon degistirerek ¢ekme olarak meydana

geldigi goriilmektedir. Bu degerlendirme depo dis duvar i¢ yliziinde yapildiginda, tam
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tersi bir durum s6z konusu olmakla birlikte, ankastre taban ve S3 zemini kosullarinda en
bliyiik gerilmeler ¢ekme olarak; S1 ve S2 zemini kosullarinda ise yon degistirerek basing
olarak meydana gelmektedir. Tiim bu degisimlerden goriilmektedir ki zemin etkilesimi
yapt davranigini tamamiyla degistirerek farkli bir sistemin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla tasarimda ankastre kabulle gerceklestirilecek olan ¢éziimlemelerin
tasarimciy1 rahatlikla yaniltabilecegi asikardir. Buna bir bagka delil olarak, en biiyiik i¢
kuvvet tepkilerinin ger¢eklesme zamanlar1 ve bunlarin zamanla degisimleri de verilebilir.
Bu degisimler incelendiginde, depo dis duvari dis yiiz ve i¢ yliziinde S1, S3 ve ankastre
zemin kosullarinda herhangi bir farkliligin olmadig: ve tiim tepkilerin 5.35~5.4 s civarinda
meydana geldigi, fakat S2 zemini kosullarinda s6z konusu tepkilerin gerceklesme
zamanlarinin degisiklik arz ettigi goriilmektedir. Depo dis duvar1 dis ve i¢ yliziindeki
gerilme degerleri karsilastirmali olarak incelendiginde ise, i¢ kuvvet degerlerinin siddet
olarak hemen hemen ayni mertebelerde gerceklestigi sdylenebilir. Ornegin; S3 zemini
kosullarinda depo dis duvar1 dis kdse noktasinda hesaplanan en biiytlik gerilme degeri 5.35
s’de basing olarak 3.3647 MPa iken, bu deger i¢ kdse noktasinda 5.35 s’de ¢ekme olarak
3.3619 MPa olarak gerceklesmektedir.

z dogrultusuna benzer olarak, bu depo i¢in dort farkli sistem ¢dziimlemesinden, diger
karsilastirmadaki gibi belirlenmis kritik noktalardaki x dogrultusunda elde edilen
gerilmelerin en biiyiik degerleri ve bu gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 113~116’da

verilmektedir.
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Sekil 113. Depo dis duvart dis yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 114. Depo dis duvart dis yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

1200000
1000000 | O/\ t=5.35 s Sy (ig kdse)= 1.0168 MPa (ANKASTRE)
=5.35 s S, (i¢ kdse)= 0.5643 MPa (S3)
800000 [ /

— 600000 [
£ 400000
< 200000
§ 0 clﬁ.?f\f\/\f\w""\
.2 -200000 HISAR_SI1
%) -400000 ' HISAR_S2

600000 t=9.05 s Sy (i¢ kdse)= 0.0999 MPa (S2) HISAR_S3

-800000 | =54, (i¢ kése)= 0.5500 MPa (S1) HISAR_ANKASTRE

-1000000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00

Zaman (s)

Sekil 115. Depo dis duvarn i¢ yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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800000 |
600000
400000
200000
0
-200000
-400000
-600000

e t=5.35 s S, (i¢ orta)= 0.9488 MPa (ANKASTRE)

t=5.35 s S, (i¢ orta)= 0.5550 MPa (S3)

t=5.05 s S, (i¢ orta)= 0.0278 MPa (S2)

ﬂw«fﬂf\ (D

HISAR_S1

S, i¢ orta (N/m?)

HISAR_S2

HIiSAR_S3

-800000 | (=545, (ic orta)= 0.4312 MPa (S1) HISAR_ANKASTRE
- 1000000 I | I | I | I I I I I I I

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 116. Depo dis duvari i¢ yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 113~116’dan goriilebilecegi lizere, depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S,
gerilmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde, z ve y dogrultularinda oldugu gibi
zemin sistemindeki degisimlere bagli olarak olusan gerilmelerin zamanla degisimleri
siddet ve davramis bakimindan birbirlerinden daha Onceki karsilastirmalara benzer
farkliliklar gostermektedirler. Ayrica z ve y dogrultularinda oldugu gibi burada da zemin
sisteminin degisimiyle i¢ kuvvetlerin yon degistirdigi agikca goriilmektedir. Tiim bunlara
ek olarak depo dis duvart dis ve i¢ yliziindeki i¢ kuvvet tepkileri karsilastirmali olarak
incelendiginde, kose noktalarda i¢ kuvvet degerlerinin siddet olarak hemen hemen ayni
mertebelerde gerceklestigi, fakat orta noktalarda Onemli farkliliklarin oldugu ifade
edilebilir. Bu farkliliklar biitiin temel zemini kosullarinda dis orta noktalardaki gerilme
degerlerinin, i¢ orta noktalardaki gerilme degerlerinin yaklasik iki kati olmasi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. En biliyik i¢ kuvvet tepkilerinin gerceklesme zamanlari
degerlendirildiginde; S1, S3 ve ankastre zemin kosullarinda kayda deger bir farkliligin
olmadig1 ve tiim tepkilerin 5.35~5.4 s civarinda gergeklestigi, fakat S2 zemini kosullarinda

farkli gerceklesme zamanlarinin mevcut oldugu goriilmektedir.

2.5.3. Bayramislar Deposu Deprem Davranisinin Degerlendirilmesi

Bayramislar deposu icin yapisal 6zellikler ve diger birgok bilgiler ¢alismanin (2.4.3)

boliimiinde verilmistir. Ayrica arazide bizzat gergeklestirilen incelemelerden elde edilen
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veriler sayesinde, daha once incelenen depolardan farkli olarak, bu deponun insaati1 yeni
tamamlandigindan, heniiz depo cat1 dosemesinin {lizerinde bir cat1 Ortlisiiniin olmadig1 ve
dolgu etkisinin s6z konusu olmadig: tespit edilmis ve bu durum modellemelerde dikkate
alimmustir.

Bu depo igin ¢aligmanin (2.1.1) ve (2.1.2) boliimlerinde ayrintili olarak sunulmus
olan yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilen modeller yardimiyla, ankastre ve ii¢ farklh
temel zemini kosulu dikkate alinarak, toplam dort adet ¢oziimleme gerceklestirilmistir.
Coziimlemelerden elde edilen en biiylik yatay yerdegistirmeler, sivi salinim
yerdegistirmeleri ve depo duvarindaki kritik kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu
tepkilerin gerceklesme zamanlar1 Tablo 11°de verilmektedir. En biiylik tepkilerin elde
edildigi diigiim noktalar1 da Sekil 117°de goriilmektedir.

Tablo 11. Bayramislar deposu i¢in elde edilen en biiyiik yerdegistirmeler ve kritik
kesitlerdeki gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlari

Model Ad BAYRAMISLAR_S1 BAYRAMISLAR_S2 BAYRAMISLAR S3 BAYRAMISLAR_ANKASTRE
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
u,(m) 5.0 0.0022 5.0 0.0011 4.95 0.0009 49 0.0006
Uy (m) 4.95 0.4374 49 0.4045 49 0.3580 4.85 0.3447
ug,(m) 4.95 -0.4348 49 -0.4027 4.9 -0.3559 4.85 -0.3432
S g kose) (MPa) 5.0 -0.4525 5.0 -0.5108 495 -0.6414 4.9 -0.6122
Syas kose) (MPa) 5.0 -0.0490 5.0 -0.0555 4.95 -0.0699 4.9 -0.0672
S'idss kose) (MPa) 5.0 -0.0285 5.0 -0.0326 495 -0.0423 49 -0.0493
S ais orta) (MPa) 5.0 -0.4290 4.95 -0.4859 4.95 -0.6172 4.9 -0.6559
Syais orta) (MPa) 5.0 -0.0831 4.95 -0.0949 4.95 -0.1224 49 -0.1435
Siiais orta) (MPa) 5.0 -0.0345 4.95 -0.0404 4.95 -0.0544 4.9 -0.0670
Sic kose) (MPa) 5.0 0.3928 495 0.4507 495 0.5817 4.9 0.6121
Syic kose) (MPa) 5.0 0.0491 4.95 0.0562 495 0.0723 49 0.0747
S'ic kose) (MPa) 5.0 0.0293 4.95 0.0335 4.95 0.0432 49 0.0513
S ic orta) (MPa) 5.0 0.4717 5.0 0.5333 4.95 0.6607 49 0.6858
Syic orta) (MPa) 5.0 0.1005 5.0 0.1134 495 0.1383 49 0.1480
S'iic orta) (MPa) 5.0 0.0470 5.0 0.0530 4.95 0.0639 4.9 0.0720

u,: Dis duvara ait en ist seviyedeki yatay yerdegistirme; uy ve u,: Deponun her iki yiiziinde siviya ait en biyiik salinim
yerdegistirmeleri; S., S,, Sy (dis kose): Dolgu yliziinde dis duvar kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S,,
Sk (dis orta): Dolgu yiiziinde dis duvar orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S,, S. (i¢ kose): Siv1 yliziinde
dis duvar kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S,, S. (i¢ orta): Siv1 yiiziinde dis duvar orta noktasinda z,
y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler
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Depo sag tarafinda en bityik salinim En bilyiik yatay yerdegistirmenin (1,) Depo sol tarafinda en biiyiik salinim
y?rc!.eglstlrmesmm (u5) hesaplandig hesaplandig1 diigiim noktasi yerdegistirmesinin (u,) hesaplandigt
diigiim noktas1 diigiim noktas1
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Depo dis duvan ig yiiziinde (siv1 yiizii) ~ Depo dis duvari dis yiiziinde (dolgu yiizii)  Depo dis duvan dis yiiziinde (dolgu yiizii)
en biiyik gerilmelerin hesaplandigi  en biiyiik gerilmelerin hesaplandigi kdse en biiyiik gerilmelerin hesaplandig1 orta
kose noktasi noktasi nokta

Sekil 117. Coziimlemeler sonucu en biiylik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1

e Yatay yerdegistirmeler

Inceleme konusu depo igin gerceklestirilen ¢dziimlemeler sonucunda; S1, S2, S3 temel
zemini ve ankastre kabulle gergeklestirilmis modellerden elde edilen yatay yerdegistirmelerin
dis duvan yiiksekligi boyunca depo duvar temel seviyesine nazaran goreli degisimleri Sekil
118’de, yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri ise Sekil 119°da verilmektedir.

Sekil 118 incelendiginde, dolgu etkisindeki diger depolardan farkli olarak
temel/zemin sisteminin etkilesim etkileri diger bircok yapi1 sisteminde oldugu gibi
karsimiza ¢ikmaktadir. Oysa ki, daha Once karsilagtirmali olarak irdelenen dolgu etkisinin
de bulundugu sistemlerde, literatiirde verilen zemin-yap1 etkilesim mekanizmasindan daha
farkli davraniglar gozlemlenmisti. Ayrica incelenen depo sisteminin, zemin kosullarinin
degisiminden oldukca etkilendigi ve bu etkilenmenin azalan temel zemini rijitligiyle yatay
yerdegistirmelerin artmasi seklinde ortaya ¢iktigi Sekil 118’den agik¢a goriilmektedir. Zemin
sahip olan S1 zemini kosullarinda, en az yerdegistirmenin ise ankastre taban kosullarinda
meydana gelmesidir. Sekil 119°daki depo cati yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

incelendiginde, en biiylik cati yerdegistirmesi, diger zemin kosullarina gore daha az

tepki S2 zemini kosullarinda yaklagik %50 oraninda azalarak 5 s” de 0.0011 m, ankastre
taban kosullarinda ise %72 oraninda azalarak 4.9 s’de 0.0006 m olarak gerceklesmektedir.
Ayrica en biiylik yerdegistirmelerin ger¢eklesme zamanlari karsilagtirlldiginda, kayda deger bir

farkliligin ~ olmadigr  goriilmektedir. Bu  karsilastirmalardan  hareketle hesaplanan
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yerdegistirmelerin, mertebe itibartyla onemli bir biiylikliige sahip olmamalarina karsin zemin
etkilesiminin davranisi ne denli degistirebilecegi acikca goriilmektedir. Ayrica dolgu etkisinin
olmadigr bu yapida zemin etkilesiminin, sadece yerdegistirme degerinin, bir¢ok zemin
etkilesimi probleminde oldugu gibi, artmasina neden oldugu, diger taraftan yerdegistirmenin

zamanla degisimi bakimindan 6nemli bir farkliliga neden olmadig: agikca goriilmektedir.
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a 2
BAYRAMISLAR_S1
BAYRAMISLAR_S2
1 k
BAYRAMISLAR_S3
BAYRAMISLAR_ANKASTRE
0 ! ! !

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 118. Depo dis duvarindaki yatay yerdegistirmelerin depo
yiiksekligi boyunca degisimleri

0.003
/— E55u=00022m (SD)
t=5su=0.0011 m (S2)

t=4.95 s u,= 0.0009 m (S3)

0.002

0.001

Cat1 yerdegistirmesi (m)

0.000 W
BAYRAMISLAR_S1
— BAYRAMISLAR S2
-0.001 BAYRAMISLAR_S3
t=4.9 s u,= 0.0006 m (ANKASTRE) BAYRAMISLAR_ANKASTRE
_0'002 L | L | L | L L L L L
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 119. Depo ¢at1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri
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e Salinim yerdegistirmeleri
Bu depo icin oOnerilen sayisal modeller dikkate alinarak gerceklestirilen dort adet
cOziimlemeden elde edilen sivi salmim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri Sekil

120’de verilmektedir.

0.400
0300 |
0.200
0.100
0.000
-0.100
% -0.200
-0.300
-0.400
-0.500 |
-0.600 |

tirmesi (ug;) (m)

t=4.85 s uy=0.3432 m (ANKASTRE)
t=4.9 s ug=0.3559 m (S3)

t=4.9 s uy=0.4027 m (S2)

t=4.95 s uy=0.4348 m (S1)

BAYRAMISLAR_S1
BAYRAMISLAR_S2
BAYRAMISLAR_S3

BAYRAMISLAR_ANKASTRE

Salinim yerde

-0.700

16.00 24.00 28.00 32.00

Zaman (s)

0.00 4.00 8.00 12.00 20.00

Sekil 120. Siv1 salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

Sekil 120°den goriilebilecegi gibi, dikkate alinan biitiin temel zemini kosullarinda
stvi salinim yerdegistirmeleri bakimindan bir 6nceki inceleme konusu depoya nazaran
farklilik bulunmakla birlikte, en biiytik tepkilerin ger¢eklesme zamanlar1 agisindan 6nemli
bir farkliligin olmadigi (4.85~4.95 s) ve zaman boyunca davranis acisindan kayda deger bir
sapmanin meydana gelmedigi goriilmektedir. Anilan farkliligin ger¢eklesme sebebi olarak
bu depodaki su seviyesinin diisiik olmasi ve depo duvarinin dolgu etkisine maruz olmamasi
verilebilir. Bu baglamda, pratik olarak temel-zemin etkilesiminin sivi  salinim
yerdegistirmeleri lizerinde ihmal edilebilir seviyede bir etkiye sahip oldugu daha &nce
incelenilen depoda ifade edilmesine ragmen, burada ankastre depo ile S1 tiirli zemin
sistemi iizerinde insa edilmis depo arasindaki artisin yaklasik %27 gibi bir mertebede
gergceklesmesi depodaki sivi salimimlarinin  bu tiir bir isletme seviyesinde ihmal
edilemeyecek boyutlarda oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, Sekil 121°de sadece
S2 zemini kosullarinda depo sag ve sol tarafinda olusan sivi salilim yerdegistirmelerinin
zamanla degisimleri verilmektedir. Sekil 121°den goriilebilecegi gibi depo sag ve sol
tarafinda simetrik bir degisim s6z konusu olup, en biiyiik tepkilerin ger¢eklesme zamani ve

siddeti bakimindan bir farklilik bulunmamaktadir.
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. 0.600
E/ 0400 I t=4.9 s ug= 0.4045 m (SZ)
z i
E 0200
200,000
< i .
g 2 /
2 -0.200 i \;,. BAYRAMISLAR_S2 SAG
= /
= i
;Q -0.400 | S — F 495 u,=-0.4027m (82) BAYRAMISLAR_S2_SOL
-0.600 : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 121. S2 zemini kosullarinda depo sag tarafindaki (ug) ve sol tarafindaki (ug) sivi
salimim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Gerilmeler

Dikdortgen depo icin gergeklestirilen ¢dziimlemeler sonucunda, S1, S2, S3 ve
ankastre zemin kosullarinda, depo dis duvari dis yiiziinde ve i¢ yiiziinde, duvar kesitlerinde
olusan gerilmeler degerlendirilmistir. Bu maksatla kritik kesitler olarak belirlenen duvar
kose ve orta noktalarinda her bir dogrultuda en biiylik gerilme degerleri ve gerilmelerin
zamanla degisimleri elde edilmistir. Gerilmeler ve bunlarin olustuklar1 bolgeler
incelendiginde, en biiyiik gerilmelerin temel {ist ylizeyinden yaklagsik olarak 0.5 m kadar
izerinde olustugu gozlemlenmektedir. Ayrica incelenen farkli temel zemini sistemleri i¢in
bu gerilmelerin siddetlerinin de énemli mertebelerde degisebildigi goriilmektedir.

S6z konusu depo dikkate alinarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve
ankastre) i¢in z dogrultusunda, depo dis duvari kritik kesitleri olarak belirlenen daha 6nce
ifade edilmis toplam dort farkli kritik noktada olusan gerilmelerin en biiyiik degerleri ve bu

gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 122~125’de verilmektedir.
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600000
t=5s S, (dis kdse)= 0.4525 MPa (S1)
_ 400000 | t=5s S, (dis kdse)= 0.5108 MPa (S2)
“E 200000
= 0
Q A

S 500000 BAYRAMISLAR_SI
,gN 400000 BAYRAMISLAR_S2
%) BAYRAMISLAR_S3

-600000 t=4.95 s S, (dis kose)= 0.6414 MPa (S3)

BAYRAMISLAR_ANKASTRE
300000 t=4.9 s S, (dis kisse)= 0.6122 MPa (ANKASTRE)

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 122. Depo dis duvart dis yiiz kdse noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

600000
t=4.95 s S, (dis orta)=0.4859 MPa (S2)
400000
& 200000 A
, Fla
? 0 m&f A
S -200000 BAYRAMISLAR_SI
_EN 400000 t=55 S, (dis orta)= 0.4290 MPa (S1) BAYRAMISLAR S2
v BAYRAMISLAR_S3
-600000 t=4.95's S, (dis orta)= 0.6172 MPa (S3)
200000 L4955, (dis orta)= 0.6559 MPa (ANKASTRE) _ BAYRAMISLAR _ANKASTRE

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 123. Depo dis duvari dis yliz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

800000 Y t=4.95s S, (i¢ kose)= 0.5817 MPa (S3)

600000 | t=4.95 s S, (i¢ kose)= 0.4507 MPa (S2)
'g 400000 | t=55'S, (ic kose)= 0.3928 MPa (S1)
< 200000 |
g il T a4
% 0 1= i N m/ “"r‘“— BAYRAMISLAR_S1
'(:)N -200000 [ oAl BAYRAMISLAR_S2

-400000 BAYRAMISLAR_S3

=498, (i kése)= 0.6121 MPa (ANKASTRE) BAYRAMISLAR_ANKASTRE
-600000 . L . L . L . L
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 124. Depo dis duvan i¢ yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Zaman (s)

Sekil 125. Depo dis duvari i¢ yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 122~125’den goriilebilecegi lizere depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S.
gerilmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde, zemin sistemindeki degisimlere bagl
olarak olusan gerilmeler, eslenik bir karakter sergilemektedirler. Yerdegistirmelerin
incelenmesinde oldugu gibi, gerilmelerin de degisiminde klasik temel/zemin etkilesim
mekanizmasinin yapi tepkileri lizerindeki etkileri gézlemlenmektedir. Etkilesim yalnizca
azalan zemin rijitligi ile azalan gerilmelere neden olmaktadir. Ornegin Sekil 123’deki depo
dis duvar1 dis yliz orta noktasindaki gerilmeler incelendiginde; ankastre taban kosullarinda
birlikte siirekli azalma egilimi gostermekte ve nihai olarak S1 zemini kosullarinda %35
oraninda bir azalmayla yine basing olarak 0.4290 MPa mertebesinde gerceklesmektedir.
Sekil 125°deki depo dis duvari i¢ yiiz orta noktasindaki gerilmeler incelendiginde ise;
hesaplanan en biiylik gerilmelerin bu noktada biitiin sistemler i¢in ¢ekme olarak meydana
geldigi ve azalmanin ise %31 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir husus da, dolgu etkilesiminin olmadig1 bu depo i¢in, elde edilen en biiyiik i¢
gelen en biiylik gerilmelerin yon degistirmedigi, ve yine meydana gelen en biyiik
gerilmeler agisindan i¢ noktalarda tiimiiyle ¢ekme, dis noktalarda ise tiimiiyle basing
gerilmelerinin olustugudur. Ayrica bu tepkilerinin ger¢ceklesme zamanlari incelendiginde,
i¢ ve dis noktalarda, tiim zemin kosullarinda kayda deger bir farkliligin olmadig1 ve tiim
tepkilerin 4.9~5 s civarinda meydana geldigi goriilmektedir.

Gerilmeler bakimindan yapilan bu karsilagtirmalar, inceleme konusu depo dikkate

almarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve ankastre) i¢in x dogrultusunda da
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yapilmakta ve belirlenmis olan kritik noktalarda olusan gerilmelerin en biiylik degerleri ve

bu gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 126~129°da verilmektedir.

60000
t=5 s S (dis kose)= 0.0326 MPa (S2)

40000 t=15 s S (dis kose)= 0.0285 MPa (S1)
20000
0 Jﬁf\ S i
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t=4.9s Sy (d1§ kose)= 0.0493 MPa (ANKASTRE) BAYRAMISLAR_ANKASTRE
-80000 : : : : : : : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 126. Depo dis duvart dis yiiz kdse noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

80000
| = 4.95 s S, (dis orta)= 0.0404 MPa (S2)
60000
~ 40000 t=5's S (dis orta)= 0.0345 MPa (S1)
g
= 20000
é ]
g -20000 BAYRAMISLAR SI
ax -40000 BAYRAMISLAR_S2
N -
60000 t— 4.95 5 S, (dis orta)= 0.0544 MPa (S3) BAYRAMISLAR_S3
-80000 |t 4 95 S, (dis orta)= 0.0670 MPa (ANKASTRE) BAYRAMISLAR_ANKASTRE
-100000 ‘ ‘ —

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 127. Depo dis duvari1 dis yiliz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 128. Depo dis duvari i¢ yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 129. Depo dis duvarn i¢ yiliz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 126~129’daki depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S, gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, diger dogrultularda oldugu gibi zemin sistemindeki
degisimlere, diger bir ifadeyle zayif zemin kosullarindan daha rijit zemin kosullarina ve
ankastre kabule gidildikge hesaplanan gerilmeler siddet bakimindan artma egilimi
sergilemektedirler. Ayrica z ve y dogrultularinda oldugu gibi burada da zemin sisteminin
degisimiyle en biiylik i¢ kuvvet tepkilerinin yon degistirmedigi agik¢a goriilmektedir. En
biiyiik i¢c kuvvet tepkilerinin ger¢eklesme zamanlar1 incelendiginde, z ve y dogrultularinda
oldugu gibi, tiim zemin kosullar1 i¢in kayda deger bir farkliligin olmadig1 ve tiim tepkilerin
4.9~5 s civarinda meydana geldigi goriilmektedir. Burada ifade edilmesi gereken 6nemli
bir diger husus da; en biiyiik gerilmelerin beklenildigi gibi z dogrultusunda meydana

geldigidir. Ancak dolgu etkisinde olmayan bu depo sistemi i¢in meydana gelen en biiyiik
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gerilmelerin ¢ok diislik bir beton dayanimi i¢in bile kritik sinirlarin oldukga altinda oldugu
goriilebilmektedir. Burada hareketle, dolgunun olmadigi durumlarda gerilmelerin de ne
denli azalabildigi goriilebilmektedir.

Bu depo icin z, y ve x dogrultularindaki i¢ kuvvet tepkileri iizerinde yapilan tim bu

karsilagtirmalardan, belirlenen kritik kesitlerde olusan i¢ kuvvet tepkilerinin azalan temel

......

......

yaklasim olmayacaktir. Bu yargiya varmak icin depoya etkiyen diger etmenlerin de
incelenmesi gerekliligi aciktir. Diger depo sistemleri ile bu depo sistemi arasinda temel
farklilik olarak dolgu etkilesimi gosterilebilir. Bu durumda, dolgu geometrisi ve
yiiksekliginin depo davranisi iizerinde etkili oldugu ve genel yargidan farkli davraniglarin

ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi goriilmektedir.

2.5.4. Ilkadim Deposu Deprem Davramsinin Degerlendirilmesi

[lkadim deposu igin yapisal 6zellikler ve diger birgok bilgiler galismanimn (2.4.4)
boliimiinde verilmistir. Ayrica arazide bizzat gerceklestirilen incelemelerden elde edilen
veriler ve yapi projesi lizerinde yapilan kontroller sayesinde, daha oOnce incelenen
depolardan farkli olarak, bu deponun bos oldugu ve dolgu etkilesiminin s6z konusu
olmadigi tespit edilmis ve bu durum modellemelerde dikkate alinmistir.

Inceleme konusu bu depo igin ¢alismanm (2.1.1) ve (2.1.2) béliimlerinde ayrintili
olarak sunulmus olan yaklasimlar kullanilarak gerceklestirilen modeller yardimiyla,
ankastre ve li¢ farkli temel zemini kosulu dikkate alinarak, toplam dort adet ¢oziimleme
gergeklestirilmistir. Coziimlemelerden elde edilen en biiyiik yatay yerdegistirmeler ve depo
duvarindaki kritik kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu tepkilerin gerceklesme
zamanlar1 Tablo 12°de verilmektedir. En biiyiik tepkilerin elde edildigi diiglim noktalar1 da
Sekil 130°da goriilmektedir.
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Tablo 12. Ilkadim deposu i¢in elde edilen en biiyiik yerdegistirmeler ve kritik kesitlerdeki
gerilmeler ile bu tepkilerin gergeklesme zamanlari

Model Ad1 ILKADIM_S1 ILKADIM_S2 iLKADIM_S3 ILKADIM_ANKASTRE
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
u(m) 5.0 0.0057 5.0 0.0027 53 0.0017 4.95 0.0011
S dig kose) (MPa) 5.0 -0.6622 5.0 -0.7826 4.95 -0.9329 4.95 -0.8306
Syiss kose) (MPa) 5.0 -0.0233 5.0 -0.0283 495 -0.0334 4.95 -0.0249
S tais orta) (MPa) 5.0 -0.6036 5.0 -0.7109 495 -0.8508 4.95 -0.9399
Syis orta) (MPa) 5.0 -0.0962 5.0 -0.1104 4.95 -0.1288 4.95 -0.1890
S-(ic kose) (MPa) 5.0 0.5207 5.0 0.6322 4.95 0.8221 4.95 0.8290
Syic kose) (MPa) 5.0 0.0121 5.0 0.0163 495 0.0285 4.95 0.0238
S.ic orta) (MPa) 5.0 0.6102 5.0 0.7192 4.95 0.8562 4.95 0.9401
Siic orta) (MPa) 5.0 0.1185 5.0 0.1390 4.95 0.1669 4.95 0.1872

u,: Dig duvara ait en iist seviyedeki yatay yerdegistirme; S., S, (dis kose): Dolgu yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z ve y
dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S, (dis orta): Dolgu yiiziinde dis duvar orta noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik
gerilmeler; S, S, (i¢ kdse): Siv1 yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S, (i¢ orta): Sivi
yiiziinde dis duvar orta noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

En biiyiik yatay yerdegistirmenin (u,)
hesaplandig1 diigiim noktasi

Depo dis duvar i¢ yiiziinde (siv1 yiizii)
en bilyiik gerilmelerin hesaplandig1 orta

Depo dis duvart dis yiiziinde (dolgu yiizii)
en biyik gerilmelerin hesaplandigi orta

Depo dis du\_/an i¢ _yﬁzﬁnde (sv1 yiizii) Depo dis duvari dis yiiziinde (dolgu yiizi)
en biiyiik gerilmelerin hesaplandig: kdse en biiyiik gerilmelerin hesaplandig1 kose
noktasi noktasi

Sekil 130. Coziimlemeler sonucu en biiylik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1

e Yatay yerdegistirmeler

Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda; S1, S2, S3 temel zemini ve ankastre
taban kosullarinda yatay yerdegistirmelerin depo dis duvan yiiksekligi boyunca, depo
duvari temel seviyesine nazaran goreli degisimleri Sekil 131°de, bu zemin kosullarinda
yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 132°de verilmektedir.

Sekil 131 incelendiginde, dolgu etkisindeki diger depolardan farkli olarak temel/zemin
sisteminin etkilesim etkileri, diger bircok yap1 sisteminde oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica incelenen depo sisteminin, zemin kosullarinin degisiminden oldukca etkilendigi ve bu
etkilenmenin, zemin etkilesiminden beklendigi gibi, azalan temel zemini rijitligiyle yatay

yerdegistirmelerin artmasi seklinde ortaya ¢iktigi acikca goriilmektedir.
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Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 131. Depo dis duvarindaki yatay yerdegistirmelerin depo
yuksekligi boyunca degisimleri

Sekil 132°deki depo cat1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde, en
olarak gerceklesirken, bu tepki S2 zemini kosullarinda yaklasik %52 oraninda azalarak 5
s’de 0.0027 m, ankastre taban kosullarinda ise yaklasik %80 oraninda azalarak 4.95 s’de
0.0011 m olarak gerceklesmektedir. Ayrica dolgu ve sivi etkilesiminin olmadig1 bu yapida
zemin etkilesiminin, sadece yerdegistirme degerinin, bircok zemin etkilesimi probleminde
oldugu gibi, artmasina neden oldugu, diger taraftan yerdegistirmenin zamanla degisimi

bakimindan 6nemli bir farkliliga neden olmadig agikca goriilmektedir.
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Sekil 132. Depo ¢at1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Gerilmeler

Coziimlemeler sonucunda; S1, S2, S3 tiirii temel/zemin sistemleri ve ankastre sistem
kosullarinda, dis duvar dis ve i¢ ylizlerinde, duvar kritik kesitlerinde olusan gerilmeler
degerlendirilerek, bu kesitler i¢in en biiyiik gerilmeler ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde
edilmistir. Coziimlemelerden; incelenen farkli temel zemini sistemleri i¢in gerilmelerin
siddetlerinin 6nemli mertebelerde degisebildigi goriilmektedir. Ayrica diger depo sistemlerinde
oldugu gibi, bu depo i¢in de, kritik kesitlerin temel iist seviyesinin yaklasik 0.5 m kadar
tizerinde olustugu goézlemlenmistir. Dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve ankastre)
i¢in z dogrultusunda, depo dis duvan kritik kesitleri olarak belirlenen dis kose, dis orta, i¢c kose
ve i¢ orta noktalarda olusan gerilmelerin en biiyiik degerleri ve bu gerilmelerin zamanla

degisimleri Sekil 133~136°da verilmektedir.
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Sekil 133. Depo dis duvar1 dis yiiz kdse noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi



158

1000000
800000 [ t=5s8S, (dis orta)=0.6036 MPa (S1)
600000 [
T o |
% 0 = h"!f ‘ »1\ Lﬂfﬁh\%[ bﬂr&”}k\ql‘fﬁ%vv!ﬂ‘wﬁ ’ﬁ'&"’?ﬂ"’f“h‘“
£ -200000 | ¥
; -400000 [ ILKADIM_S1
= -600000 - ILKADIM_S2
« 1388888 i t=55 S, (dis orta)= 0.7109 MPa (S2) {LKADIM S3
- | t=4.95s S, (dis orta)= 0.8508 MPa (S3) . -
}3188888 =495 s S, (dis orta)= 0.9399 MPa (ANKASTRE) [LKADIM_ANKASTRE

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 134. Depo dig duvart dis yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 135. Depo dis duvari i¢ yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 136. Depo dis duvari i¢ yliz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 133~136’daki depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S, gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, zemin sistemindeki degisimlere bagli olarak olusan
gerilmelerin eslenik bir karakter sergiledigi sdylenebilir. Gerilmelerin degisiminde klasik
temel/zemin etkilesim mekanizmasinin yap1 tepkileri lizerindeki etkileri gozlemlenmekte
ve etkilesim yalnizca azalan zemin rijitligi ile azalan gerilmelere neden olmaktadir.
Ornegin Sekil 134’deki depo dis duvart dis yiiz orta noktasindaki gerilmeler
incelendiginde; ankastre sistem kosullarinda en biiyiik gerilme basing olarak 0.9399 MPa
nihai olarak S1 zemini kosullarinda %36 oraninda bir azalmayla yine basing olarak 0.6036
MPa mertebesinde gerceklesmektedir. Sekil 136’daki depo dis duvar1 i¢ yiiz orta
noktasindaki gerilmeler incelendiginde ise; biitiin gerilmelerin ¢ekme olarak ve dis yiiz
orta nokta ile hemen hemen ayni mertebelerde gerceklestigi sdylenebilir. Ornegin; S2
zemini kosullarinda depo dis duvari dis orta noktasinda hesaplanan en biiyiikk gerilme
degeri 5 s’de basing olarak 0.7109 MPa iken, bu deger i¢ orta noktada 5 s’de ¢ekme olarak
0.7192 MPa olarak gerceklesmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus da,
dolgu ve s1v1 etkilesiminin olmadig1 bu depo i¢in, elde edilen en biiyiik i¢ kuvvet tepkileri
gerilmelerin zamanla degisimlerinden elde edilen en biiylik gerilmelerin, i¢ noktalarda
tiimiiyle cekme, dis noktalarda ise tiimiiyle basing gerilmesi olarak olustugudur. Ayrica en
biiylik i¢ kuvvet tepkilerinin gerceklesme zamanlar1 incelendiginde, i¢ ve dis noktalarda,
tim zemin kosullarinda kayda deger bir farkliligin olmadig1 ve tim tepkilerin 4.9~5 s
civarinda meydana geldigi goriilmektedir. Farkli zemin kosullarinda elde edilen bu
ger¢ceklesme zamanlarinin st iiste diigmelerinden ve gerilmelerin zamanla degisimlerinden
goriilebilecegi gibi sistemin genel davranis karakteri agisindan 6nemli bir farklilik ortaya
¢ikmamaktadir.

Belirlenmis olan kritik noktalarda gerceklestirilen benzer karsilastirmalar y
dogrultusundaki gerilmeleri temsilen dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve

ankastre) i¢in Sekil 137~140’da verilmektedir.
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Sekil 137. Depo dis duvar dis yiiz kose noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 138. Depo dis duvari dis yiiz orta noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 139. Depo dis duvart i¢ yiiz kdse noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 140. Depo dis duvar i¢ yiiz orta noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 137~140’daki depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S, gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, i¢ ve dis ylizde olusan en biiyiik gerilmeler, z dogrultusunda
oldugu gibi azalan temel zemini rijitligiyle azalma egiliminde olup, s6z konusu en biiyiik
tepkiler de, hemen hemen es zamanh gerceklesmektedir (4.9~5 s). Ornegin; Sekil 138’deki
depo dis duvart dis yiiz orta noktasindaki gerilmeler incelendiginde; ankastre sistem
kosullarinda basing olarak 0.1890 MPa diizeyinde gerceklesen en biiyiik gerilme, azalan
oraninda bir azalmayla basing olarak 0.1288 MPa diizeyinde, S1 zemini kosullarinda ise
%49 oraninda bir azalmayla yine basing olarak 0.0962 MPa diizeyinde gerceklesmektedir.
Tim bunlara ek olarak, z dogrultusunda oldugu gibi burada da, en biiyiikk i¢ kuvvet
tepkileri bakimindan, zemin sisteminin degisimiyle i¢ kuvvetlerin yon degistirmedigi, dis
ylizde tliimiiyle basing gerilmeleri olusurken, i¢ yiizde tiimiiyle ¢ekme gerilmeleri

olusmaktadir.

2.5.5. Atakum Deposu Deprem Davranmisinin Degerlendirilmesi

Atakum deposu i¢in yapisal ozellikler ve diger bir¢ok bilgiler ¢alismanin (2.4.5)
boliimiinde verilmistir. Ayrica arazide bizzat gerceklestirilen incelemelerden deponun bos
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, dolgu etkisi bakimindan da, depo iist ylizeyinden
belirli bir egimle yer seviyesine kadar inen dolgu etkisindeki daha oOnce incelenilen
depolarin aksine, bu depoda kismen dolgu etkisinin mevcut oldugu ve dolgu zemininin

depo dis duvan yiiksekliginin yaklagik 1/3’1 ile etkilesim igerisinde oldugu belirlenmistir.
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Buradan hareketle gergeklestirilen modeller yardimiyla, ankastre ve ti¢ farkli temel zemini

kosulu dikkate alinarak,

toplam dort adet

cOziimleme gerceklestirilmistir. Bu

coziimlemelerden elde edilen en biiyiik yatay yerdegistirmeler ve depo duvarinda kritik

kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlar1 Tablo 13’de

verilmektedir. En biiyiik tepkilerin elde edildigi digiim noktalar1 da Sekil 141°de

goriilmektedir.

Tablo 13. Atakum deposu i¢in elde edilen en biiyiik yerdegistirmeler ve kritik kesitlerdeki
gerilmeler ile bu tepkilerin gerceklesme zamanlari

Model Ad1 ATAKUM_S1 ATAKUM _S2 ATAKUM _S3 ATAKUM _ANKASTRE
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
u,(m) 9.95 -0.0047 475 -0.0013 475 -0.0014 4.95 0.0010
S ais kose) (MPa) 5.0 -0.2083 5.0 -0.4848 4.95 -0.6324 495 -0.7276
Syais kise) (MPa) 5.0 -0.0196 5.0 -0.0071 4.95 -0.0117 4.95 -0.0123
S tdis orta) (MPa) 5.0 -0.2465 5.0 -0.4829 495 -0.6566 4.95 -0.7999
Syidss orta) (MPa) 6.75 0.0284 5.0 -0.0782 495 -0.0955 4.95 -0.1453
S-ic kose) (MPa) 5.0 0.2056 5.0 0.4738 4.95 0.6365 495 0.7419
Sic kise) (MPa) 5.0 0.0148 5.0 0.0090 4.95 0.0131 4.95 0.0154
S-(ic orta) (MPa) 5.0 0.2674 5.0 0.5004 495 0.6674 4.95 0.8382
Syic orta) (MPa) 6.75 -0.0307 5.0 0.0721 4.95 0.0914 4.95 0.1567

u,: Dig duvara ait en iist seviyedeki yatay yerdegistirme; S. S, (dis kdse): Dolgu yiiziinde dis duvar kdse noktasinda z ve y
dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S, (dis orta): Dolgu yiiziinde dis duvar orta noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik
gerilmeler; S., S, (i¢ kdse): Sivi yiiziinde dis duvar kose noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S., S, (i¢ orta): Sivi
yiiziinde dig duvar orta noktasinda z ve y dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

Depo dis duvari i¢ yliziinde (siv1 yiizil)
en biiyiik gerilmelerin hesaplandig1 orta

nokta

En biiyiik yatay yerdegistirmenin (,)

hesaplandig1 diigiim noktasi

Depo dis duvarn i¢ yiiziinde (siv1 yiizii)
en biiyiik gerilmelerin hesaplandigi kose
noktast

Depo dis duvari dis yiiziinde (dolgu yiizii)
en biiyiik gerilmelerin hesaplandigi kose
noktasi

Sekil 141. Coziimlemeler sonucu en biiyiik tepkilerin elde edildigi diiglim noktalar1
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e Yatay yerdegistirmeler
Inceleme konusu olan depo igin gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda; SI,
S2, S3 temel zemini ve ankastre taban kosullarinda yatay yerdegistirmelerin depo dis
duvar yiiksekligi boyunca depo duvari temel seviyesine nazaran goreli degisimleri Sekil
142°de, bu zemin kosullarinda yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 143°de

verilmektedir.
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-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002
Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 142. Depo dis duvarindaki yatay yerdegistirmelerin depo
yiiksekligi boyunca degisimleri

Sekil 142°deki depo dis duvari yiiksekligi boyunca degisimler incelendiginde, temel
S2 ile S3 tiirli zemin kabulii i¢in elde edilen degisimler benzer gerceklesmekte ve hemen
hemen ayn1 sonuglar elde edilmektedir. Ek olarak ankastre sistem ¢dztiimiinden elde edilen
davranis, zemin rijitliginin azalmasi ile tamamen farklilagmakta, zeminin Otelenme
hareketi yap1 davranisini ankastre kabule nazaran tersinir bir hal almaya zorlamakta ve
durumun, genel egilimden farkli olarak, yapida meydana gelen 6telenme ve donmelerden
daha fazla meydana gelen temel/zemin sistemindeki 6telenme ve donmelerin yap1 deprem

davranisini kontrol etmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 143°deki depo cat1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri incelendiginde,
onceki depo i¢in dolgunun ve sivinin olmadigr durumun s6z konusu oldugu hatirlanacak
olursa yerdegistirmelerin degisiminde bdylesi bir davranig degisikligi ile karsilasilmadigini
hatirlatmak burada uygun olacaktir. Sekil 143°den agik¢a goriilebilecegi gibi, ankastre

sistemin davranig1 ile diger zemin kosullarindaki davranis tamamen farkli karakterler

yerdegistirmesi 9.95 s’de 0.0047 m olarak ger¢eklesirken, bu tepki daha rijit olan S2
zemini kosullarinda 4.75 s’de 0.0013 m, S3 zemini kosullarinda 4.75 s’de 0.0014 m ve
ankastre sistem kosullarinda 4.95 s’de diger zemin tiirlerine gore tersinir olarak 0.0010 m

olarak gerceklesmektedir.

0.006
0.004 | 547550700014 m(s3)

0.002 + /ﬂ/\t_4.95 s u~=0.0010 m (ANKASTRE)
0.000 QA AR\ st sy N P

Cat1 yerdegistirmesi (m)

-0.002
. ATAKUM_S1
-0.004
t=4.75 s u;=0.0013 m (S2) t=9.95 s u= 0.0047 m (S1) ATAKUM_S2
-0.006 | ‘ iy — ATAKUM S3
ATAKUM_ANKASTRE
-0.008
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Zaman (s)

Sekil 143. Depo ¢at1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

e Gerilmeler
Gergeklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda; S1, S2, S3 tiirli temel/zemin sistemleri ve
ankastre sistem kosullarinda, depo dis duvar1 dis ve i¢ yliziinde tespit edilmis olan duvar
kritik kesitlerinde olusan gerilmeler degerlendirilerek bu kesitler i¢cin en biiyiik gerilme
degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir. C6ziimlemelerden; incelenen
farklt temel zemini sistemleri i¢in elde edilen bu gerilmelerin siddetlerinin 6nemli

mertebelerde degisebildigi goriilmektedir. Ayrica diger depo sistemlerinde oldugu gibi, bu
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depo i¢in de, kritik kesitlerin temel {ist seviyesinin yaklasik 0.5 m kadar iizerinde olustugu
gozlemlenmistir.

S6z konusu depo dikkate alinarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve
ankastre) icin z dogrultusunda, depo dis duvan kritik kesitleri olarak belirlenen dis kose,
dis orta, i¢ kdse ve i¢ orta noktalarda olusan gerilmelerin en biiyilk degerleri ve bu

gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 144~147°de verilmektedir.
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Sekil 144. Depo dis duvari dig yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 145. Depo dis duvart dis yliz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 146. Depo dis duvar i¢ yiiz kdse noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 147. Depo dis duvari i¢ yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi

Sekil 144~147°deki depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S. gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, zemin sistemindeki degisimlere bagli olarak olusan
gerilmelerin siddetleri 6nemli mertebelerde degismekle birlikte, s6z konusu gerilmelerin
davranis agisindan benzer bir karakter sergiledigi sdylenebilir. Dolgu etkilesim etkilerinin
s06z konusu oldugu daha 6nce incelenilen depolarin aksine, bu depoda kismen dolgu etkisi
mevcut oldugundan gerilmeler agisindan benzer bir davranisin ortaya ¢ikmast; ozellikle
duvara etkiyen dolgu zemini yiiksekliginin 2.2 m olmasi, diger bir ifadeyle dolgu
zemininin depo dis duvar yliksekliginin yaklasik 1/3’1 ile etkilesim igerisinde olmasi ile
aciklanabilir. Zira, dis duvar yiiksekligi boyunca belirli bir geometriye sahip dolgu etkisine
maruz depolar i¢in gerilmelerin oldukca farkli karakterler sergiledigi daha dnce incelenen

depolarda ifade edilmisti. Bunlara ek olarak kritik kesitlerdeki gerilmeler degerlendirilecek
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olursa, Sekil 145°deki depo dis duvar1 dis yliz orta noktasindaki gerilmelerde; ankastre
sistem kosullarinda en biiyiik gerilme, basing olarak 0.7999 MPa diizeyinde hesaplanirken,
kosullarinda %40 oraninda bir azalmayla basing olarak 0.4829 MPa mertebesinde ve S1
zemini kosullarinda %69 oraninda bir azalmayla yine basing olarak 0.2465 MPa
mertebesinde gergeklesmektedir. Sekil 147°deki depo dis duvar i¢ yiiz orta noktasindaki
gerilmeler incelendiginde ise; biitiin gerilmeler ¢ekme olmakla birlikte, ankastre sistem
kosullarinda en biiyiik gerilme 4.95 s’de 0.8382 MPa olarak gergeklesmekte ve azalan
bir azalmayla 5 s’de 0.2674 MPa mertebesinde gerceklesmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir husus da, siv1 etkilesiminin olmadig1 bu depo icin, elde edilen en biiyiik
degistirmedigi, elde edilen en biiylik gerilmelerin i¢ noktalarda tiimiiyle ¢ekme, dis
noktalarda ise tiimiiyle basing gerilmelerinin olustugudur. Ayrica en biiyiik i¢ kuvvet
tepkilerinin gerceklesme zamanlar1 incelendiginde, i¢ ve dis noktalarda, tim zemin
kosullarinda kayda deger bir farkliligin olmadigi ve tiim tepkilerin 4.9~5 s civarinda
meydana geldigi gortiilmektedir.

Gerilmeler agisindan yapilan bu karsilasgtirmalar, inceleme konusu depo dikkate
aliarak dort farkli temel zemini sistemi (S1, S2, S3 ve ankastre) icin y dogrultusunda da
yapilmakta ve belirlenmis olan kritik noktalarda olusan gerilmelerin en biiyiik degerleri ve

bu gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 148~151’de verilmektedir.
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Sekil 148. Depo dis duvart dis yiiz kose noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 149. Depo dis duvar1 dis yiliz orta noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 150. Depo dis duvar i¢ yiiz kose noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 151. Depo dis duvar i¢ yliz orta noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 148~151deki depo dis duvarinda kritik kesitlerdeki S, gerilmelerinin zamanla
degisimleri incelendiginde, i¢ ve dis ylizde olusan en biiyiik gerilmelerin, z dogrultusunda
konusu gerilmeler, orta noktalarda S1 zemini kosullarinda hesaplananlarin disinda, hemen
hemen es zamanli gerceklesmektedir (4.9~5 s). Ayrica z dogrultusunun aksine, burada, en
bliyiik i¢ kuvvet tepkileri bakimindan, S1 zemini kosullarina gegilirken, orta noktalarda i¢
kuvvetlerin yon degistirdigi de agik¢a goriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak, i¢ kuvvet
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak, Sekil 150°deki depo dis duvart i¢ kose
noktada hesaplanan gerilmeler verilebilir. Sekil 150°den goriilebilecedi gibi, ankastre
sistemde 0.0154 MPa olarak hesaplanan gerilme, S3 zemini kosullarinda %15 oraninda
azalarak 0.0131 MPa, S2 zemini kosullarinda %41 oraninda azalarak 0.0090 MPa
diizeylerinde gerceklesmekte, fakat S1 zemini kosullarinda artarak 0.0148 MPa diizeyine

ulagmaktadir.

2.6. Dikdortgen Depo Sistemlerinin Deprem Davramslari Uzerinde Dolgu
Geometrisi Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, yap1 deprem davranisi iizerinde dolgu geometrisi
etkilerini inceleyebilmek maksadiyla, Atakum 10000 m’ hacmindeki dikdortgen kesitli
prizmatik depoya ait yapisal 6zellikler kullanilarak ve ii¢ farkli dolgu geometrisi dikkate
almarak Sekil 152°de goriilen elastik sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Burada
yapiin ¢ok rijit kaya zemin {izerine insa edildigi yani temel-zemin etkilesiminin olmadig:
kabul edilmektedir. Bu modellerde dig duvar ve dolgu her bir noktasinda ii¢ serbestlige
sahip sekiz diiglim noktali kati elemanlar vasitasiyla modellenirken, sivi ise her bir
noktasinda toplam ii¢ 6telenme serbestligine sahip yine sekiz diigiim noktali sivi eleman
vasitastyla modellenmistir. S6z konusu s1vi eleman, haznenin serbest yiizeyinde meydana
gelen salinim etkilerini de dikkate alacak kabiliyete sahiptir. Cozlimlemelerde yapiya ait
elastisite modilii, yapida C20/25 olarak isimlendirilen beton sinifi kullanildigindan,
E=28000 MPa, Poisson orani v =0.20 ve birim hacim agirhk 25 kN/m’ olarak dikkate
alimirken; sivi birim kiitlesi 1000 kg/m® ve hacimsel elastisite (bulk) modiilii 2068 MPa
olarak dikkate alinmistir. Depoda maksimum 5.5 m’lik bir isletme seviyesi

kullanildigindan, modellemelerde deponun olabilecek en biiyiik doluluk oranmi dikkate
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alinmistir. Tim bunlara ek olarak olusturulan elastik modellerde dolgu zemininin birim
kiitlesi 1800 kg/m’, elastisite modiilii E=75 MPa ve Poisson orani v=0.4 olarak dikkate
alinmustir.

Dolgu geometrisinin yap1 davranisi lizerindeki etkilerini dikkate alabilmek i¢in Sekil
152’de goriilen ti¢ farkli dolgu geometrisi kullanilmistir. Bunlar dolgu ug¢ sinirinin depo dis
duvarina olan uzaklig1 kullanilarak tretilmistir. Sekil 152°de verilen modellere ek olarak
deponun dolgusuz oldugu durum da dikkate alinmistir. Bunlara ek olarak biitiin bu dort
farklt durumda deponun bos olmasi durumu da gbéz Oniline alinarak hesaplamalar
tekrarlanmistir. BF 1, BF 2 ve BF 3 modelleri depoda dolgu ve sivi etkisinin oldugu
durumlari temsil ederken, B 1, B 2 ve B_3 modelleri dolgu etkisinin oldugu fakat sivi
etkisinin olmadig1 durumlar1 temsil etmektedir. Bunlara ek olarak F modeli depoda sadece
stv1 etkisinin oldugu durumu, W modeli ise depoda sivi ve dolgu etkilerinin olmadigi

durumu temsil etmektedir.

Model BF 1 Model BF 2 Model BF 3

-4m—

Sekil 152. Dolgu-dis duvar-sivi sistemi i¢in sonlu eleman modelleri

Hesaplamalardan elde edilen en biiyiik ¢at1 ve salinim yerdegistirmeleriyle, depo dis
duvarmin i¢ ve dis yiizeyindeki mutlak degerce en biiylik gerilme degerleri ve bunlarin
gerceklesme zamanlari, deponun dolu ve bos durumlarinda sirasiyla Tablo 14 ve Tablo

15°de verilmektedir.
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Tablo 14. Dolu depo sistemleri i¢cin elde edilen en biiyiik tepkiler ve gerceklesme

zamanlari
DOLU DEPO
F BF 1 BF 2 BF 3
t(s) deger t(s) deger t(s) deger t(s) deger
Cat1 yerdegistirmesi (m) 1145 -0.0028 12.30 -0.0054 7.40 -0.0051 7.40 -0.0048
Salinim Sol 995 -1.2610 13.55 -1.7206 995 -1.2603 995 -1.2601
yerdegistirmesi (m) Sag 995 12673 13,55 1.7279 995 12610 995 1.2608
Gerilme (S.) (Dis yiiz) (MPa) 1145 -12790 1230 -14649 74 -12524 74 -1.1862
Gerilme (S.) (¢ Yiiz) 1145 15830 1230 1.1260 7.4 09099 7.4 0.8356
Gerilme (S,) (D1s yiiz) 1145 03380 12.30 04047 74 03264 7.4 03003
Gerilme (S,) (I¢ Yiiz) 11.45 -0.9120 1230 -0.4041 7.4 -0.3405 7.4 -0.3222

Tablo 14’de verilen degerlerden goriilebilecegi gibi deponun dolu oldugu durumda
dolgu geometrisine ve dolgunun varligina baglh olarak tepkilerin gergeklesme zamanlari ve
siddetlerinde farkliliklar goriilmektedir. Buna karsin BF 2 ve BF 3 modellerinin
benzerlikleri de dikkat ¢ekicidir. Deponun bos hali i¢in gergeklestirilen hesaplamalardan
elde edilen sonuglar irdelendiginde ise farkli davranis sekilleri tespit edilmektedir.
Gergeklesme zamanlart B _1 ile B 2 igin benzerlikler gosterirken, diger durumlarda ise

farkli tepkiler elde edilmektedir.

Tablo 15. Bos depo sistemleri i¢in elde edilen en biiytik tepkiler ve ger¢eklesme zamanlari

BOS DEPO
\Y B 1 B 2 B 3
t(s) deger t(s) deger  t(s) deger  t(s) deger
Cat1 yerdegistirmesi (m) 49 0.0013 102 -0.0047 10.2 -0.0045 10.2 -0.0024
Gerilme (S;) (D1s yiiz) (MPa) 49 01740 102 0.7464 102 -0.9316 72 -1.1862
Gerilme (S.) (¢ Yiiz) 49 -0.7260 102 -1.0733 102 0.6046 4.95 -0.5497
Gerilme (S;) (D1s yiiz) 49 -0.1270 102 -0.3136 10.2 0.2410 4.95 -0.1526
Gerilme (S,) (Ig Yiiz) 49 02730 102 0.2940 10.2 -0.2728 10.15 -0.6821

e Yatay yerdegistirmeler
Gergeklestirilen toplam sekiz farkli analizden elde edilen yatay yerdegistirmelerin
yiikseklikle degisimleri Sekil 153’de verilmektedir. Sekil 153’den goriilebilecegi gibi
deponun dolu oldugu durumda dolgu, depo duvarindaki yerdegistirmeyi 6nemli Olciide
arttirmaktadir. Ek olarak yine Sekil 153’de dolgu geometrisindeki degisimlerin de duvar
davramis1 {izerindeki etkisi goriilmektedir. Ozellikle dolgu genisliginin artmasiyla

duvardaki yerdegistirmenin azaldig1 sdylenebilir. Bunun deponun bos oldugu durumda ¢ok
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daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 6zellikle B 2 ile B3 modelleri arasinda elde edilen

farklardan goriilmektedir.
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Sekil 153. Depo dis duvari boyunca en biiyiik yerdegistirmelerin yiikseklikle degisimleri

Depolarda meydana gelen c¢at1 yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri, dolu depo
durumu i¢in Sekil 154°de, bos depo durumu i¢in ise Sekil 155°de verilmektedir. Dolu
durum incelendiginde dolgusuz halde en biiylik yerdegistirmenin 11.45 s’de 0.0028 m
olarak gerceklestigi, dolgulu durumlarda ise dolgu genisliginin artmasina bagli olarak
sirastyla 0.0054; 0.0051 ve 0.0048 m olarak elde edildigi goriilmektedir. Tepkilerin
zamanla degisimleri incelendiginde dolu durumda dolgu geometrisinin davranigi 6nemli
mertebelerde etkilemedigi soylenebilirken, benzer degerlendirmeler bos hal igin
yapildiginda, davranigin 6zellikle B3 modelinde dikkate alinan dolgu zemininden 6nemli
Olciide etkilendigi ve yatay yerdegistirmenin B_1 modelinden elde edilene gore yar1 yariya
azaldig1 goriilmektedir. Dolgunun ve sivinin olmadig (W modeli) durumda elde edilen
yerdegistirmenin B 1 modelinde dikkate aliman dolgu sebebiyle meydana gelen
yerdegistirmeyle karsilastirilmasindan da ilging sonuclar elde edilmektedir. Buna gére W
modelinde 0.0013 m diizeyinde gerceklesen yerdegistirme degeri, dolgunun B 1
modelindeki gibi sec¢ilmesi durumunda 0.0047 m mertebesine yiikselmektedir. Yapilan tiim

bu karsilagtirmalardan ve elde edilen sonuglardan dolgu geometrisiyle duvar arasindaki
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etkilesimin deponun dolu ve bos durumlarda hemen hemen ayni dogrultuda oldugu, ancak
bos durumda etkilesimin duvar iizerinde ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir. Bagka bir
acidan bakildiginda dolgunun BF 1 modelinde dikkate alindigi gibi dik bir geometriye
sahip oldugu durumlarda dolgu eylemsizliginin etkisinin beklendigi gibi azaldigi, buna

karsin kiitlesinin depo duvarmin kiitlesini arttirmak suretiyle depo duvarinin sismik

etkilerle 6telenmesinin 6nemli Slgiide artabildigi goriilmektedir.
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Sekil 154. Farkli dolgu geometrileri i¢in dolu depo durumunda ¢at1 yerdegistirmesinin

zamanla degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 155. Farkli dolgu geometrileri i¢in bos depo durumunda cat1 yerdegistirmesinin

zamanla degisimlerinin karsilastirilmasi
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e Salinim yerdegistirmeleri

Incelenen depolarm dolu oldugu durumlar dikkate alindiginda salmimin zamanla
degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 156’da verilmektedir. Sekil 156’dan goriilebilecegi
gibi BF 1 modeli haricindeki tiim salinim degisimleri hemen hemen ¢akigsmaktadir. Diger
taraftan yerdegistirme bahsinde ifade edildigi gibi BF 1 modelinde dikkate alinan
dolgunun depo duvarinin yerdegistirmesini énemli 6l¢iide arttirmasina ek olarak salinim
yerdegistirmesini de arttirdigr goriilmektedir. Salinim parametresi, depolarin isletme
seviyesinde meydana gelebilecek degisimler lizerinde etkili oldugundan, bu artigin tasarimi
etkileyecek parametrelerden biri oldugu sdylenebilir. BF 1 modelindeki dolgunun,
salmimda %37’lik bir artisa neden olmasi, bu parametrenin dolguyla olan etkilesimini

ortaya koymaktadir.

—.._.BF. /N

) .
t=9.95s us=—1.26m (F, BF72, BF73) O t=13.55s u‘:_1_72m (BFil)

Salinim yerdegistirmeleri (m)
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 156. Dolu depo modelleri i¢in salinim yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri

e Gerilmeler

Gergeklestirilen hesaplamalardan elde edilen en biiyiik gerilmelerin zamanla
degisimleri, duvar dis ve i¢ ylizeyleri i¢in karsilastirmali olarak Sekil 157 ve Sekil 158°de
verilmektedir. Bu degisimlerden goriilebilecegi gibi dikkate alinan sistemlerde doluluk ve
dolgu durumlaria gore oldukga farkli gerilme degisimleri elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte gerilmeler ve bunlarin olustuklar1 bolgeler incelendiginde en biiylik ¢ekme
gerilmelerinin depo i¢ yiizeyinde temel {ist ylizeyinin 0.5 m kadar {izerinde, basing
gerilmesi ise depo dis yiizeyinde temel iist yiizeyi seviyesinde olusmaktadir. Incelenen

farkl1 durumlar i¢in bu gerilmelerin siddetlerinin 6nemli mertebelerde degisebildigi ve
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gerilmelerin yon dahi degistirebildigi gerceklestirilen hesaplamalardan elde edilen baska
bir bulgudur.

Dis yiizeyde meydana gelen kritik gerilmeler karsilastirmali olarak Sekil 157°de
verilmektedir. I¢ yiizeyde meydana gelen gerilme degisimlerine nazaran, dis yiizeyde
meydana gelen en biiyiik gerilmelerin degisimleri ve egilimleri farkli olmaktadir. S. ve S,
gerilmelerinin degisimleri incelendiginde, dolu depo durumunda dolgunun olmadigi
modelde (F modeli) olusan S. gerilmesinin BF 1 sistemi i¢in %15 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Diger dolgu sistemleri i¢in ise bu oranin azaldig1 ve kismen dolgusuz durumdan
daha az gerilmelerin olustugu goriilmektedir. Bos durumda ise bu oranlarin etkili bir
bicimde arttig1 ve dolgusuz durumda olusan en biiylik gerilmenin, B 1 dolgu sisteminde
kullanilan dolgu nedeniyle, 0.1740 MPa mertebesinden 0.7464 MPa mertebesine ulastigi
goriilmektedir. Diger dolgu sistemleri i¢in ise bu durum isaretin yon degistirmesine neden
olmakla beraber mutlak degerce gerilmenin artis1 yine devam etmektedir. Benzer
karsilastirma x dogrultusundaki gerilmeler i¢in yapildiginda ise dolgu taban genisliginin
artigina baglh olarak gerilme diizeyinin de azaldii goriilmektedir. Ozellikle dolgunun
olmadig1 ve depo sisteminin hem dolu hem de bos oldugu durumlarda, BF 1 ve B 1
sistemindeki artisin diger dolgu sistemlerine gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun bos halde daha belirgin bir sekilde gerceklestigi dolu durumda ise egilimi aym
dogrultuda olmakla birlikte bu denli siddetli olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 158’de depo i¢ yiizeyinde olusan S, ve S. gerilmelerinin zamanla degisimleri
verilmektedir. Bu degisimlerden goriilebilecegi gibi dolu ve bos depoda olusan
gerilmelerin zamanla degisimleri siddet ve davranis agisindan birbirlerinden oldukca farkli
karakter sergilemektedir. Ornegin; dolu depo (F modeli) i¢ yiizeyinde z dogrultusundaki en
biiyilik gerilme 1.5830 MPa diizeyinde iken, bos depoda (W modeli) bu deger basing olarak
0.7260 MPa mertebesinde olusabilmektedir. Bu degerlerde, dolgunun oldugu durumlar da
dikkate alindiginda, dolgu geometrisindeki genislemeye bagli olarak bir azalma egilimi
gozlemlenmektedir. Bu azalmanin deponun dolu oldugu durumda %47’ye varan oranlarda
gerceklesebildigi, bos durumlarda ise bu oranin %24 diizeyinde kaldig1 belirtilebilir.

Dolgulu sistemler kendi iclerinde karsilastirildiklarinda ise benzer davranislarin
ortaya ciktig1 verilen sekillerden goriilmektedir. Ornegin; dolgu taban genisliginin
artmasina bagl olarak, diger bir ifadeyle dolgunun ataletindeki artisa bagl olarak, duvar i¢
yiizeyindeki S. gerilmesinin azaldig1 goriilebilmektedir. Bu azalma, dikkate alinan BF 1 ile

BF 3 sistemleri arasinda dolu durumda %26 oraninda gerceklesmektedir. I¢ yiizeydeki x
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dogrultusunda olusan gerilmeler incelendiginde, dolu durumda S. gerilmelerinde oldugu
gibi artan dolgu taban genisligine bagl olarak azalma egilimi goriiliirken, bos durumda
tersine bir artma egilimi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla burada ortaya ¢ikan bir diger
bulgu, dolgunun geometrisine bagl olarak tabanda olusan kesme etkisinin dnemli dlciide
artabildigidir. Ornek olarak dolu durumda BF 1 sisteminde dikkate alinan dolgu, sistemde
dolgunun olmadig1 duruma gore kesme gerilmesinde %56 oraninda bir azalmaya neden
olmaktadir. Bu oran artan taban genisligine ve dolgu ataletine bagl olarak artmaktadir.

Zira, BF 3 sistemi i¢in s6z konusu azalis %64 diizeyine ¢ikmaktadir.
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Sekil 157. Depo dis duvart dis ylizeyinde olusan en biiyiik gerilmelerin zamanla
degisimleri
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Sekil 158. Depo dis duvari i¢ yiizeyinde olusan en biiyiik gerilmelerin zamanla
degisimleri
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2.7. Dikdortgen Depo Sistemlerinin Deprem Davramslar1 Uzerinde Dolgu ve
Sivi Etkilesim Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, yap1 deprem davranisi iizerinde dolgu ve sivi etkilesim
etkilerini degerlendirebilmek maksadiyla, bir 6nceki elastik modellerden farkli olarak,
dolgu-dis duvar etkilesim yiizeyinde dogrusal olmayan iligkinin ve elastik olmayan zemin
davranisinin  dikkate alinabildigi ve c¢alismanin (2.1.1) bdliimiinde ayrintili olarak
sunulmus yaklagimlar kulanilarak Sekil 159°da goriilen sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Burada da yapinin ¢ok rijit kaya zemin {izerine insa edildigi yani temel-
zemin etkilesiminin olmadigi kabul edilmektedir. Sayisal model olusturulurken, Atakum
10000 m® hacmindeki dikdortgen kesitli prizmatik depoya ait yapisal dzellikler ve bir
onceki boliimde ifade edilen BF 3 modeline ait dolgu geometrisi kullanilmistir.
Cozliimlemelerde yapiya ait elastisite modiilii E=28000 MPa, Poisson orant v =0.20 ve
birim hacim agirlik 25 kN/m® olarak dikkate almirken; siv1 birim kiitlesi 1000 kg/m’ ve
hacimsel elastisite (bulk) modiilii 2068 MPa olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 159. Dikkate alinan dolgu-depo-sivi etkilesimi i¢in sonlu eleman modeli
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Sistemin dinamik analizleri, dolgu zeminine ait dort farkli i¢sel siirtiinme agis1 degeri
(25°,30°,35°,40°) dikkate alinarak haznede sivinin oldugu ve olmadigi durumlarla birlikte,

dolgunun olmadigi halde dolu ve bos durumlar igin gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan modellere iligkin bilgiler ve kullanilan dolgu zeminine ait 6zellikler Tablo 16’da
verilmektedir. Burada; depo yerlerinde yapilan arazi gozlemlerinden ve zemin etiid
raporlarinin  incelenmesinden, siltli  kum  zeminle siklikla  karsilasildigindan
¢Oziimlemelerde dolgu zemini olarak siltli kum zeminin dikkate alindigini belirtmek uygun

olmaktadir.

Tablo 16. Calismada kullanilan modellere iligkin bilgiler ve kullanilan zemine ait 6zellikler

Model Adi F BF25 BF30 BF35 BF40 W B25 B30 B35 B40
Dolgu X | | | u X | | | u
S1vi ] ] n ] ] X X X X X
B ¢ X 25 30 35 40 X 25 30 35 40
: § E (MPa) x 20 20 20 20 x 20 20 20 20
N :g v X 0.3 0.3 0.3 0.3 X 0.3 0.3 0.3 0.3
v (KN/m’) x 19 19 19 19 x 19 19 19 19

E :Elastisite Modiilii ; ¢ :¢sel siirtiinme agis1 ; v : Poisson orani ; X : Olmadigi durum ; W . Oldugu durum

Dolgu zemininin en iist seviyesinde, duvar yiiziinde ve dis ylizde olusan en biiyiik
diisey yerdegistirmeler, ¢at1 yerdegistirmeleri, x ve z dogrultularinda siv1 yiiziinde ve zemin
yliziinde meydana gelen maksimum gerilmeler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlar1 dolu
depolar icin Tablo 17°de; bos depolar i¢in Tablo 18’de verilmektedir. Ayrica dolu depo
durumunda siv1 i¢in en biiyiik salinim yerdegistirmesi degerleri ve gergeklesme zamanlari

da Tablo 17°de verilmektedir.
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Tablo 17. Dolu depo durumunda elde edilen en biiyiik tepkiler ve ger¢eklesme zamanlari

Model Adi F BF25 BF30 BF35 BF40

t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
Uy (m) - - 16.0 -0.4563 16.0 -0.3711 16.0 -0.2654 16.0 -0.2626
Uye (m) - - 16.0 -0.4267 16.0 -0.3347 16.0 -0.2277 16.0 -0.2269
Mr(m) 5.0 0.0028 495 0.0078 4.95 0.0079 4.95 0.0079 495 0.0079
U (m) 10.0 -1.2573 9.95 -1.2613 9.95 -1.2613 9.95 -1.2613 9.95 -1.2613
usr(m) 10.0 1.2591 9.95 1.2631 9.95 1.2631 9.95 1.2630 9.95 1.2630
S.e (MPa) 12.35 -1.9754 495 5.3383 4.95 5.2959 495 5.2890 495 5.2890
S.; (MPa) 12.35 1.7916 495 -5.5741 4.95 -5.7034 4.95 -5.6167 495 -5.6992
Sie (Mpa) 12.35 -0.0530 11.2 -0.1025 4.95 0.0467 4.95 0.0461 4.95 0.0461
Sy (MPa) 12.35 -0.0491 11.2 -0.0929 12.3 -0.0456 7.45 -0.0424 7.45 -0.0424

u,; : Dolgunun en iist seviyesinde duvar yiiziindeki en biiyiik diisey yerdegistirme ; u,. : Dolgunun en iist seviyesinde dis yilizdeki en
biyiik diisey yerdegistirme ; u, : Duvara ait en iist seviyedeki yatay yerdegistirme ; S.. : Zemin yiiziinde duvarda z dogrultusundaki
en biiyiik gerilme ; S.; : Siv1 yiiziinde duvarda z dogrultusundaki en biiyiik gerilme ; S.: Zemin yiiziinde duvarda x dogrultusundaki
en biiytik gerilme ; Sy;: Stvi yiiziinde duvarda x dogrultusundaki en biiyiik gerilme ; uy ve u, : Deponun her iki yiiziinde sivinin en
biiyiik salinim yerdegistirmeleri

Tablo 18. Bos depo durumunda elde edilen en biiyiik tepkiler ve gerceklesme zamanlari

Model Adi W B25 B30 B35 B40
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger

Uy (m) -- -- 16.0 -0.3966 16.0 -0.2885 16.0 -0.1875 16.0 -0.0881
uve(m) -- -- 16.0 -0.3727 16.0 -0.2638 16.0 -0.1601 16.0 -0.0797
ur(m) 5.0 0.0019 5.0 0.0068 5.0 0.0069 5.0 0.0068 5.0 0.0065
S.e (MPa) 5.0 1.1182 5.0 5.7839 5.0 5.2646 5.0 5.7735 5.0 4.9202
S.i (MPa) 5.0 -1.4136 5.0 -6.0802 5.0 -6.1427 5.0 -6.0698 5.0 -5.8052
Ste (MPa) 5.0 0.0293 15.65 -0.0357 49 -0.0204 5.0 -0.0051 5.0 0.0054
S.:(MPa) 5.0 0.0138 50 0.0781 5.0 0.0786 50 0.0772 50 0.0734

e Dolgu Zemininin Diigey Yerdegistirmesi

Dolgu zemini, dinamik etkiler altinda dinamik zemin basinglarinin olugsmasina neden

oldugu gibi kendi igerisinde de olusan gerilmelere bagh olarak diisey olarak stabilitesini

kaybedecek sekilde hareket edebilmektedir. Buradan hareketle dolgunun en iist seviyesinde

duvar yiiziinde ve dis yiizde diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi hem dolu hem de

bos depo durumlarinda Sekil 160°da verilmektedir. Gorildiigii lizere en biyiik diisey

yerdegistirmeler yliklemenin sonunda ger¢eklesmektedir (t=16.00 s).
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Sekil 160. Dolgu en iist seviyesinde elde edilen diisey yerdegistirmelerin zamanla degisimi
a)bos depo durumu b)dolu depo durumu

Sekil 160°da goriildiigli gibi dolgunun her iki yiiziindeki diisey yerdegistirmeler
zamanla adim adim artmaktadir. Bu artisin da plastik deformasyona bagli olarak énemli
mertebelerde kalic1 yerdegistirmelere sebep oldugu yine sekilden goriilmektedir. Ornegin
BF25 modeli i¢in en biiyiik diisey yerdegistirme duvar yliziinde ve dis ylizde sirasiyla
0.4563 m ve 0.4267 m olarak elde edilmektedir. Bu sonuclar sivinin olmadigi B25 modeli
icin ise 0.3966 m ve 0.3727 m olarak elde edilmektedir. Buna gore sivi etkilesimi
nedeniyle duvar yliziinde diisey yerdegistirmenin %15 civarinda arttig1 goriilmektedir. Bu
sonuclardan; sivinin varliginin duvarin dinamik davranisini etkiledigi ve duvarin da dolgu
ile etkilesim halinde olmasi nedeniyle dolgu davranisini degistirdigi ve yerdegistirmeleri
artirdig1 sOylenebilir. Benzer bir karsilagtirma biiyiik igsel siirtlinme agis1 degeri icin
yapilmak istenirse BF40 modeli i¢in duvar yiiziindeki diisey yerdegistirme 0.2626 m , B40
modeli i¢in ayni deger 0.0881 m olarak elde edilmektedir. Bu durumda sivi etkilesimi
nedeniyle s6z konusu artisin %198 mertebelerine ¢iktig1 goriillmektedir. Bu durum yiiksek
igsel siirtlinme agis1 degerlerinde etkinin daha belirgin oldugu seklinde yorumlanabilir.
Sonu¢ olarak her durumda etkinin asikar olmasi, dolgu stabilitesi agisindan sivi

etkilesiminin mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanabilir.
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e Yatay yerdegistirmeler

Depo dis duvar yiiksekligi boyunca yatay yerdegistirmelerin degisimi Sekil 161°de
goriilmektedir. Sekil 16la’da BF40, B40, F ve W modelleri arasinda yapilan
karsilagtirmalardan dolgunun ve sivinin yapt {lizerindeki etkileri acik bir bigimde
gbzlemlenmektedir. Ornegin; sadece depo duvarinin modellendigi (W modeli), diger bir
ifadeyle deponun bos oldugu ve dolgu etkisinde olmadigi durumda elde edilen en biiyiik
yerdegistirme 0.0019 m iken, BF40 modeli i¢in s6z konusu deger 0.0079 m seviyesine
cikmaktadir. Bu durum dolgu ve siv1 etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda tepkinin
yaklasik %315 gibi biiylik mertebelerde arttigini ortaya koymaktadir. Sadece depo ve
stvinin modellendigi, dolgu etkisinin olmadigi F modeli i¢in ise s6z konusu deger 0.0028
olarak elde edilmektedir. Buradan sadece siv1 etkilesimi nedeniyle tepkinin %47 civarinda
artigit  goriilmektedir. Bu karsilastirmalardan  dolgu etkilesiminin  tepkiyi sivi
etkilesiminden daha biiylik mertebelerde artirdigi diigiiniilebilir. Fakat bu tiir yapilarin
yerdegistirmeye de duyarli yapilar olmasi nedeniyle her iki etkilesimin de tasarimda

mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi sdylenebilir.

7 - D 7 7
I a b
L4y (@) (b)
6 E69) 6 6
5r /' 5 5
g A
=4t : 4 4
=
=
23t 3 3
2
:>?
2 f 2 2
HEREEEE RN I A B25
1 fi — -+ BF40 Ir ——B30 1
T B "
I T O O O O F 444444444 B40
CELLLL v o ELLLLLL LU LT
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0o1p 0000 0002 0004 0006 0008 0010
Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)

Sekil 161. Yiikseklik boyunca elde edilen yerdegistirmelerin a) Dort farkli model igin b)
bos depo durumunda igsel siirtiinme acisina bagli olarak c) dolu depo
durumunda igsel siirtlinme agisina bagli olarak karsilagtirilmalari

Hesaplanan yerdegistirmelerin dolgu zemini i¢in kullanilan dort farkli igsel siirtiinme
acist degerine bagli olarak degisimleri bos depo durumunda Sekil 161b’de, dolu depo

durumunda Sekil 161c’de verilmektedir. Bos depo durumu incelendiginde, depo duvarinin
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dolguya ait igsel silirtiinme agisinin degisiminden az miktarda etkilendigi goriilmektedir.
Ornegin; B25 modeli i¢in ad1 gegen yerdegistirme degeri 0.0068 m iken B40 modeli i¢in
0.0065 m olmakta ve degisim yaklasitk %35 mertebesinde kalmaktadir. Dolu depo
durumunda ise tepkinin igsel siirtiinme agist degisiminden hemen hemen hig etkilenmedigi
ve tepkinin 0.0079 m mertebesinde gerceklestigi gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak
incelenen zemin durumlarinda igsel siirtiinme agisinin degisimi etkisinin, burada
incelenilen aralik i¢in, miihendislik agisindan ihmal edilebilecegi sdylenebilir.

Benzer sekilde adi gecen yerdegistirmelerin zamanla degisimleri icsel siirtiinme
acisinin degisimine bagli olarak deponun bos oldugu durum i¢in Sekil 162’de, dolu oldugu
durum icin Sekil 163°de verilmektedir. Sekil 162 ve 163°de goriildiigii iizere, bos durumda
kiigiik sapmalar olmasina ragmen davraniglar benzerlik arz etmekte; dolu durumda ise

degisimler hemen hemen iist {iste cakismaktadir.

0.009
t=5s u=0.0068m (B25) = - B25

0.008 | =55 u=0.0069m (B30) B
0.007 - =55 u=0.0068m (B35) TTBE

0.006 - 535 u=0.0065m (B40)
0.005 |
0004F
0.003 F

0.002 H+
0.001
0.000

Cat1 yerdegistirmesi (m)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Zaman (s)

Sekil 162. Bos depo durumunda igsel siirtinme agisina bagli olarak cati
yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 163. Dolu depo durumunda igsel siirtiinme acgisina bagli olarak cati
yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sivi  etkilesiminin dis duvarin yatay yerdegistirmeleri iizerindeki etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla Sekil 164°de goriilen karsilastirmalar yapilabilir. Sekil 164
incelendiginde, deponun dolu olmasi durumunda duvara ait yerdegistirmelerin arttig1 ve bu
durumun igsel siirtiinme agisinin biiyiik degerleri i¢in daha belirgin oldugu goériilmektedir.
Ornegin; B25 modeli icin en biiyiik cat1 yerdegistirmesi 0.0068 m iken, BF25 modeli i¢in
ayn1 deger %15°lik bir artigla 0.0078 m degerine ¢ikmaktadir. Benzer karsilastirma B40 ve
BF40 modelleri arasinda yapilirsa cat1 yerdegistirmesinin sivi etkilesimi nedeniyle 0.0065
m diizeyinden %22’lik bir artisla 0.0079 m diizeyine ¢iktig1 agikca goriilmektedir. Buradan
stvi etkilesim etkilerinin tasarimda mutlaka dikkate alinmasi gerekliligi bir kez daha

karsimiza c¢arpici olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 164. Depo dis duvarindaki yerdegistirmenin yiikseklikle degisimi a)
BF40 ve B40 arasinda b)BF25 ve B25 arasinda

Sivi etkilesim etkileri, cati yerdegistirmelerinin zamanla degisimi tizerinden
degerlendirilmek istenirse, BF40 ve B40 modelleri arasinda Sekil 165°deki degisim elde
edilebilir. Sekil 165’den sivinin impuls ve salinim etkilerinin duvar yerdegistirmelerini

artirdig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 165. BF40 ve B40 modelleri i¢in ¢ati yerdegistirmelerinin zamanla
degisimi

Uygulamada olan bir¢ok yonetmelik dolgu etkisindeki duvarlarin potansiyel olarak
deformasyona ugrayacaklar1 kabuliiyle hareket edip bu durumu yerdegistirmeye duyarh
olanlar i¢in simirlandirmaktadirlar. Ornegin; Yunanistan’da uygulamada olan Regulatory
Guide E39/93 ii¢ farkli mesnetlenme kosuluna gore duvara ait ¢ati yerdegistirmesinin
duvar yiiksekligine oranimi sinirlama yoluna gitmektedir (Gazetas vd., 2004). Bu izin
verilebilir yerdegistirme oranlar1 genellikle %0.05 ile %0.1 arasinda olmaktadir. Bu
calismada BF40 modeli i¢in ¢at1 yerdegistirmesi 0.0079 m oldugundan yerdegistirme orani
9%0.13 olmakta ve sinir deger asilmaktadir. B40 modeli i¢in ise ¢at1 yerdegistirmesi 0.0065 m
ve ad1 gecen oran %0.108 civarinda olmaktadir. Bu durum bir kez daha siv1 etkilesiminin
Oonemine isaret etmektedir. Benzer sekilde dolgunun olmadigr durumda dolu depoda bu
oran %0.047 olarak elde edilmektedir. Buradan da dolgu etkilesim etkilerinin dnemi ve

tasarim agamasinda mutlaka hesaba katilmasi gerektigi goriilmektedir.

e Salinim yerdegistirmeleri
Dolu ve dolgu etkisindeki depolar i¢in gerceklestirilen dort adet ¢oziimlemeden elde
edilen salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri Sekil 166’da verilmektedir. Sekil
166’dan goriilecegi lizere, her bir model i¢in salinim yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri ¢akigsmakta ve en biiyiik salinim yerdegistirmesi 9.95 s’de 1.26 m civarinda

elde edilmektedir.
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Salinim yerdegistirmesi (m)
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Sekil 166. Depo igerisindeki sivinin salinim yerdegistirmelerinin zamanla
degisimi

e Gerilmeler

Gergeklestirilen hesaplamalardan, i¢ yiizde (sivi yiiziinde) ve dis yiizde (zemin
yiiziinde) elde edilen gerilme degerlerinin zamanla degisimleri Sekil 167 ve Sekil 168°de
sunulmaktadir. Sekil 167°de depo dis duvari i¢ yiiziinde z dogrultusunda meydana gelen
gerilmelerin zamanla degisimleri igsel siirtinme agisinin degisimine bagli olarak dolu ve
bos durum i¢in ayri ayri karsilastirmali olarak verilmektedir. Karsilagtirmalardan
goriilebilecegi gibi, verilen gerilme degisimleri arasinda énemli farkliliklar bulunmamakta
ve degerlerin ¢akistiklar1 kabul edilebilmektedir. Ornegin B25 ve B40 modelleri arasindaki
gerilme farki %4.5 seviyesinde, BF25 ve BF40 modelleri arasindaki gerilme farki ise %2
seviyesinde kalmaktadir. Burada belirtilmesi gereken bir diger husus ise olusan gerilmelere
bagli olarak en kritik kesitin, beklendigi iizere, temel {ist seviyesinden yaklasik 0.9 m
yiikseklikte olmasi ve duvar genisliginin ortasinda gerilmelerin  y1gildiginin

gozlemlenmesidir.
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Sekil 167. Depo dis duvart i¢ yliziinde farkli igsel siirtinme acgilarina gore
hesaplanan gerilmelerin zamanla degisimleri a) bos depo durumu
b)dolu depo durumu

Benzer sekilde depo dis duvari dis yiiziinde olusan gerilmelerin zamanla degisimleri
Sekil 168’de verilmektedir. Bu yiizde de olusan en kritik gerilmeler duvarin ayn1 kesitinde
ve ortasinda hesaplanmistir. Sekil 168’den goriilecegi lizere depo dis duvart dis yiiziinde
hem bos durumda hem de dolu durumda olusan gerilmeler igsel siirtiinme agisinin
artmasina bagli olarak bir miktar azalmaktadir. Ornegin; B25 modeli igin hesaplanan
gerilme degeri 5.7839 MPa iken B40 modeli i¢in hesaplanan deger 4.9202 MPa olmakta ve
s0z konusu azalis yaklasik %15 mertebesinde gerceklesmektedir. Burada vurgulanmasi
gereken bir husus da igsel siirtinme acisinin artisina bagli olarak depo dis duvart i¢
yiiziinde %4.5 mertebesinde hesaplanan gerilme azaliginin, dis yiizde %15 mertebelerine
¢ikabildigidir. Bu durum kesitte dinamik zemin basincinin artmis oldugunun bir gostergesi
olarak algilanabilir. Teorik olarak depo dis duvarinda olusan gerilmelerin kullanilan
betonun ¢ekme ya da basing dayanimiyla olan iligkisini irdelemek, tasarim icin gerekli
fakat yeterli olmayan bir husus olmasina ragmen bir 6ngorii teskil edecektir. Genel olarak

tilkemizde insa edilen biitiin depolar i¢in kullanilan beton sinifinin C20 oldugu dikkate
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alinirsa, kesitin beton tasarim ¢ekme dayanimi (f.) yaklasik 1 MPa civarinda olacaktir.
Hesaplanan ¢ekme gerilmelerinin de en biiyligiiniin bos durumda ve tasarim c¢ekme
dayaniminin yaklasik 6 kati oldugu dikkate alinirsa kesitin catlamasini 6nlemek pek
miimkiin goériilmemektedir. Bu durum sivi depolarinda istenmeyen sizintilara ve su tutma

problemlerine yol acabilmektedir.
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Sekil 168. Depo dis duvart dis yiiziinde farkli icsel siirtinme acilarina gore
hesaplanan gerilmelerin zamanla degisimleri a) bos depo durumu
b)dolu depo durumu

Sekil 167 ve Sekil 168 birlikte degerlendirildiginde, sivi etkilesiminin dikkate
almmasinin (dolu depo durumu) depo dis duvarinda olusan gerilmeleri etkiledigi agikca
goriilmektedir. Dolu depo durumlarinda, depo dis duvar1 dig yiiziinde hesaplanan
gerilmeler belli zaman araliklarinda (7 s ve 8 s araliginda) ¢ekme bolgesinden basing
bolgesine; i¢ ylizde ise basing bolgesinden ¢cekme bolgesine gegmekte diger bir ifadeyle
yon degistirmektedir. Ancak bos depo durumlarinda gerilmenin zamanla degisimi tek

bolge (basing veya ¢ekme) igerisinde kalmaktadir. Burada belirtilmesi gereken bir diger
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durum da olusan en biiylik gerilmelerin dis yiizde ¢ekme, i¢ yiizde ise basing seklinde
meydana gelmesidir.

Depo dis duvart dis yiliziinde x dogrultusunda orta ve kenarda olusan gerilmeler
incelendiginde icsel siirtlinme acist artarken gerilmelerin 6nemli derecede azaldig
goriilmektedir. Ornegin; BF25 modeli i¢in dis yiizde x dogrultusundaki gerilme degeri
basing olarak 0.1025MPa, BF40 modeli i¢in ¢ekme olarak 0.0461MPa mertebelerinde elde
edilmekte ve s6z konusu azalisin mutlak olarak %55 civarinda oldugu goriilmektedir.
Ayrica elde edilen en biyiik gerilmelerin gerceklesme zamanlart hemen hemen
cakigmaktadir. Ek olarak gerilme degerleri incelendiginde, kullanilan malzemenin kesme
kapasitesine oranla oldukca kiiclik olduklar1 ve yapinin bu konuda stabilite probleminin
olmadig1 vurgulanabilir.

Dolgu ve siv1 etkilesim etkileri dikkate alinarak onerilen modelle, yonetmeliklerde
(ACI 350.3-01/350.3R-01, 2001; Eurocode 8 part 4, 2006; Eurocode 8 part 5, 2003) onerilen
yaklagimlarin birlikte degerlendirilmesi durumunda oldukc¢a c¢arpici sonuglar elde
edilmektedir. Ornegin; s6z konusu yonetmelikler genel olarak duvar kiitlesini artirarak ve
ek bir salimim kiitlesi dikkate almak suretiyle sivi etkisini hesaba katip sistemin
modellenmesi gerektigini, zeminin dikkate alindigi durumlarda ise farkli seviyelerde
duvara etkiyen zemin itkilerinin gz oniine alinmasi gerektigini ifade etmektedirler. Tiim
bu islemler ise depo duvarinin bos ve dolgusuz halinin {lizerine eklenmektedir. Diger bir
ifadeyle duvarin kiitlesi artirilarak periyodu uzatilmis ve zemin itkisi yoniinde gelen etkiler
biiyiitiilmiis olmaktadir. Bu durumda W sisteminin hareketinin zorlanmasi yoluyla 6nerilen
sistemin davranisi elde edilmis olacaktir. Fakat Sekil 169°da sistemler arasindaki davranis
farkliliklar1 gézlemlendiginde, dolgu ve sivi etkisindeki depo duvarmin gergek
davranisinin bu yolla elde edilmesi miimkiin olamayacaktir. Ancak yaklasik bir hesapla
davranis1 temsil etmek miimkiin olabilecektir. Bu nedenle, ilgili yonetmeliklerde dnerilen
yontemlerin dogrudan birlestirilmesi de uygun olmayacaktir. Adi gegen etkilerin ithmal
edilmesi ise tasarim i¢in Onemli hatalara yol agarak dinamik yiik etkisindeki sistemde,
onemli kesitlerde dayanim kayiplarina ve yapida stabilite kayiplarina neden olacaktir.
Ornegin; W modeli i¢in elde edilen en biiyiik S,. gerilmesi 1.12MPa iken, aym gerilme
degeri BF25 modeli i¢in 5.34MPa ve B25 modeli i¢in 5.78MPa olarak elde edilmektedir.
Tiim bu durumlar goéz Oniline alindiginda, s6z konusu yapinin gercekei bir sekilde

modellenmesinin elzem oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 169. Depo dis duvari i¢ yliziinde farkli modeller i¢in hesaplanan gerilmelerin
zamanla degigimleri a) W, F ve B25 modelleri arasinda b) B25 ve BF25

modelleri arasinda



3. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda; sivi ve zemin etkilesimlerine maruz dikdortgen depo dis

duvarlarimin modal karakteristikleri, dnerilen analitik ve sayisal yontemler ile modal testler

vasitastyla belirlenmis ve bu yapilarin deprem davraniglari Onerilen sayisal modellerle

incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida maddeler halinde

sunulmaktadir.

1.

Dolgu, temel/zemin ve s1v1 etkilesimleri, her bir etkilesimin dogrultusu, etki oran1 ve/veya
mertebesi farkli olmakla birlikte, yapt davramisin1 6nemli Slgiide etkileyebilmektedir. Bu
etkilenmeler, analitik, sayisal ve deneysel c¢alismalardan elde edilen modal
karakteristiklerin ve yerdegistirme ile i¢ kuvvet tepkilerinin degerlendirilmesinden agik¢a
gortilmektedir.

Onerilen say1sal yontemlerle depolarm dinamik davranislari; elastoplastik zemin davranisi
ve dolgu-duvar etkilesim yiizeyinde dogrusal olmayan iligki belirli bir yaklagiklikla
dikkate alinarak incelenebilmektedir. Bu yontemlerle, dolgu zemininin davranigini ve
yayllmaya bagli soniim etkilerini gergekci bir sekilde hesaba katabilmek miimkiin
olmaktadir.

Calismada sayisal modellere ek olarak, hesap hacmini ve zamanim oldukg¢a kisaltan
analitik yontemler dnerilmektedir. Onerilen yontemlerle, incelenen sistemlerin bu galisma
kapsaminda gergeklestirilen modal ¢oziimlemelerine ek olarak, dogrudan integrasyon
yontemleri kullanilarak yatay yerdegistirmelerin, sivi salinim yerdegistirmelerinin, taban
kesme kuvvetleri ile devrilme momentlerinin pratik bir sekilde elde edilebilmesi
miimkiindiir. Ayrica Onerilen modellerin iirettigi sonuclar, modal testlerden elde
edilenlerle karsilagtirilarak giivenilirlikleri ve kullanilabilirlikleri test edilmis ve Onerilen
yontemlerin, incelenen sistemlerin davraniglarini oldukg¢a kiiglik sayilabilecek hata
oranlariyla temsil edebilecegi goriilmiistiir.

Incelenen sistemlerin ¢dziimlenmesinden; depoya ait yapisal boyutlarm ve zemin
sistemine ait mekanik Ozelliklerin sonuglar iizerinde oldukc¢a etkili olabilecegi
goriilmiistiir. Bu baglamda s6z konusu parametrelerin dogru bir sekilde tespit edilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Yapi-temel/zemin etkilesiminin dikkate alindig1 depo sistemleri i¢in gergeklestirilen

modal ¢6ziimlemelerden, etkilesimden beklendigi iizere zemin rijitliginin azalmasiyla
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frekans degerlerinin azaldigi ve bu etkilesimin dolgu etkisinin olmadigi depo
sistemlerinde ¢ok daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 acik¢a goriilmektedir.

Zemin sisteminin degisimine bagli olarak elde edilen i¢ kuvvet tepkileri

......

......

yargisina varmanin, bu calisma kapsaminda incelenilen yapi sistemleri i¢in ¢ok da
miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

Yapi-temel/zemin etkilesiminin dikkate alindig1 sistemlerin ¢dziimlemeleri yatay
yerdegistirmeler acisindan degerlendirildiginde, dolgu etkisinin olmadig1 sistemlerde,
etkilesimin diger yapi tiirlerinde ve literatiirde genel olarak elde edildigi gibi oldugu ve
oldugu sistemlerde; davranis tamamen farklilagmakta, tersinir bir hareket ortaya ¢ikmakta
ve yerdegistirmeler yon degistirmektedir. Bu durumun, yapi hareketinden daha fazla
meydana gelen temeldeki donme ve otelenmelerin yapt deprem davranmigini kontrol
etmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Esnek depo olarak nitelendirilebilecek Hisar deposu i¢in yapilan ¢oziimlemeden elde
edilen yatay yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerlerinin, rijit depo olarak degerlendirilebilecek
inceleme konusu diger depolara nazaran oldukca biiylik elde edildigi goriilmektedir. Bu
baglamda, esnek depolar i¢in yapi-temel/zemin etkilesiminin ¢ok daha énemli oldugu ve
mutlak suretle yerdegistirme tabanli bir degerlendirmenin yapilmasi gerekliligi agiktir.
Dolgu geometrisinin depo davranisi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in Onerilen
elastik sonlu eleman modellerinin {irettigi sonuglardan; dolgu taban/yiikseklik oran1 veya
dolgu egimi ile depo duvarmin deprem davranisi arasinda 6nemli bir iliski oldugu
gorlilmektedir. Bu iliski, tasarim i¢in 6nemli bir parametre olarak degerlendirilebilir.
Dolgu geometrisi BF 1 modelindeki gibi secildiginde, yapt davranisinin bu durumdan
olumsuz bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. Dolgu geometrisiyle duvar arasindaki
etkilesimin deponun dolu ve bos oldugu durumlarda hemen hemen ayni dogrultuda
oldugu, ancak bos durumda etkilesimin duvar {lizerinde ¢ok daha etkili oldugu sdylenebilir.
BF 1 modelinden elde edilen sonuglarin diger modellerle ve dolgusuz durumla
karsilastirilmasindan, belirli bir formdaki dolgudan daha yiiksek taban/yiikseklik oranina
sahip bir dolgu geometrisinin kullanilmasinin gerekliligi  goriilmektedir. Modeller
arasindaki davramig farklilig; bazi durumlarda ataletin, bazi durumlarda ise kiitlenin

etkilesim tizerinde baskin rol oynamasiyla ifade edilebilir.
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Zeminin dogrusal olmayan elastoplastik davranisinin dikkate alindig1 ve duvar ile
dolgu zemini arasinda ¢ekmenin olugsmadig1 varsayimiyla gerceklestirilen ankastre
coziimlemelerden, deponun bos durumda iken dolgudan daha belirgin bir sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Bu durum sivinin genel sistem iizerinde kimi zaman bir
soniimleyici etkisinin olabilecegine isaret etmektedir.

Depo deprem davranisi iizerinde, haznede sivinin oldugu ve olmadigi durumlarla birlikte,
dolgu etkisinin oldugu ve olmadigi durumlarin degerlendirildigi ankastre sayisal
modellerin iirettigi sonuglardan, dolgu etkilesimi ¢cok daha belirgin olmakla birlikte, dolgu
ve s1vi etkilesim etkilerinin davranisi oldukga degistirdigi goriilmektedir.

Bir 6nceki maddede belirtilen sayisal modellerin ¢oziimlenmesinden, dolgu etkilesiminin
stvi salinim yerdegistirmeleri iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Bu durum yapi-temel/zemin etkilesimi agisindan degerlendirildiginde, maksimum isletme
seviyesindeki depolarda benzer bir davranigin ortaya c¢iktigi, fakat diisiik isletme
seviyesindeki depolarda etkilesimin salimim yerdegistirmeleri iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir.

Dolgu zemininin igsel siirtiinme agisinin artmasinin, depo duvarinin yerdegistirmesini, bos
depo durumunda, bir miktar azalttig1 gézlemlenmektedir.

Coztimlemeler dolgu zemininin diisey yerdegistirmesi agisindan degerlendirildiginde, sivi
etkilesimi nedeniyle yerdegistirmelerin arttig1 ve bu durumun yiiksek icsel siirtiinme agisi
degerlerinde ¢ok daha belirgin oldugu agikca goriilmektedir. Dolayisiyla siv1 etkilesiminin
dolgu stabilitesi agisindan mutlaka dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

S1v1 ve dolgu etkisindeki depo dis duvarlari, yerdegistirmeye de duyarli yap1 elemanlari
olduklarindan baz1  yonetmeliklerde, duvar yatay yerdegistirme miktarlar
sinirlandirilmaktadir. Fakat 13. maddede belirtilen sayisal modellerin ¢éziimlenmesinden,
stvi ve dolgu etkilesimleri nedeniyle izin verilebilir yerdegistirme miktarlarinin asildigi
goriilmektedir. Bu baglamda, bu etkilesimler giivenilir bir tasarim i¢in, tasarim agamasinda
mutlaka dikkate alinmalidir.

Sivi ve zemin etkilesimleri nedeniyle, dis duvarlarin belirlenen bazi kritik kesitlerinde,
betonun tasarim g¢ekme dayanmimindan oldukga biiylik ¢ekme gerilmelerinin olustugu
goriilmiistiir. Bu durum, c¢atlamanin son derece 6nemli oldugu sivi tutucu yapilarda
istenmeyen sizintilara ve su tutma problemlerine yol acabileceginden bu etkilesimlerin

tasarimda mutlaka dikkate alinmas1 gerekliligi bir kez daha karsimiza ¢ikmaktadir.
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Incelenen sistemlerin dinamik davramislarinim, deprem ile yerel zemin kosullarinin
karmasik ve karsilikli etkilesiminden oldukga etkilenebilecegi goézlemlendiginden,
depolar1 tip projelere gore projelendirmek yerine, farkli zemin siiflarii dikkate alacak
sekilde projelendirmek daha uygun goriilmektedir. Ayrica depolarin bazi durumlarda
onerilen modeller kullanilarak ve daha genis bir aralikta farkli mekanik Ozelliklere
sahip zemin sistemleri dikkate alinarak ¢oziimlemeler gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismada 6nerilen analitik modeller, esas olarak depo {ist yiizeyinden belirli bir egimle
yer seviyesine kadar inen bir dolgu sistemini de igeren birlesik sistemleri idealize etmek
icin gelistirilmistir. Ancak, Atakum 10000 m’ hacmindeki depoda oldugu gibi, bazi
durumlarda deponun bir kismi tamamen zemin igerisine gomiilii, bir kism ise acikta
birakilabilmektedir. Bu tiir sistemlerde burada onerilen analitik modellerin kullanilmasi
hata oranlarmim artmasina neden olabilmektedir. Bu konuda literatiirde de genel bir
eksiklik bulundugundan, bu tiir sistemler gébmme depolar iizerine yapilacak sonraki
caligmalarda ayrmtili bir sekilde incelenebilir.

Incelenen depolarm, farkli deprem kayitlarma gore ¢oziimlemeleri gergeklestirilerek, bu
caligmalar daha da gelistirilebilir. Bu yolla degisik frekans icerigine ve karaktere sahip
depremlerin dikkate alinmasi1 sonuglarin daha da genellestirilebilmesine olanak
saglayacaktir.

Dikdortgen depolarin deprem davraniglarmin belirlenmesine yonelik heniiz bir Tiirk
standardi bulunmamaktadir. Bu baglamda burada sunulan modeller dikdoértgen depolarin
dolgu, temel/zemin ve sivi etkilesimleri de dikkate alinarak deprem hesabinin

yapilabilmesi i¢in hazirlanacak olan bdylesi bir yonetmelikte taban teskil edecektir.
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5. EKLER

Ek-1 Ankastre analitik modellerin ¢6ziimii icin gelistirilen program kodu

% Ankastre sistemler icin program kodu
% Tufan Cakar
% BIRIMLER N/m
% BILINENLER

Hw=6; h=3.5; B=6.1; L=9.05; ro=1 ;g=9.81; %L ve B tank boyutlari
qzmn=2100; Lb=06; het=0.65*Hw;
% h sivi yiiksekligi

% g yergekimi ivmesi

% Hw duvar yiiksekligi
J0=1; w=3.82; % yiik fonksiyonu igin yiik ¢carpan
% w yiik fonksiyonu
E=28000E6, I=0.140 ; % E duvara ait young modulu
% I duvarin ortalama kesitteki ataleti
G=19230769; Fs=15.25; % G zemine ait kayma modulii
% Fs indirgenmiy kesit alani
snml= 0.005 ; snm2=0.05; % snml siviya ait séniim orani digeri ise 2. moda ait séniim orani
% salinim ve impuls kiitlelerinin (m) yiiksekligi

hi= 3/8%h; h1=hi;
he= h*(1-(cosh(1.581*h/(L/2))-1)/((1.581*h/(L/2)) *sinh(1.581*h/(L/2)))); h2=hc;
hb=0.637*Hw; h3=hb;

if (WL)>1.5)
disp('DEPO DERIN OLDUGUNDAN FORMULLER GECERLI DEGIL')
else
mw=B*L*h*1000; %mw toplam sivi kiitlesi
mwl=60627; % mwl duvar kiitlesi
mct=24997; % mct cati kiitlesi

mb=B*qzmn*het"2*Lb/(2*Hw); m3=mb,; % mb dolgu kiitlesi

% HESAPLAMALAR

mi=mw*h/(1.732%(L/2)) *tanh(1.732%(L/2)/h); %IMPULS KUTLESI
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Ek-1’in devami

ml=mi+mct+mwl;

me=mw*0.527%(L/2)/h*tanh(1.581*h/(L/2)); % SALINIM KUTLESI

m2=mc;

k1=12*E*l/(het)"3; % duvar rijitligi
ke=mc*g/(L/2)*1.581*tanh(1.581*h/(L/2)); k2=kc; % salimum rijitligi
k3=G*Fs; % dolgu rijitligi

[mfi 1Lfi 2fi 3,Lnl,Ln2,Ln3,w01,w02,w03,C1,C2,C3,MIet,M2et,M3et,kletk2et k3ethlet,h2et h3et]=
uc_ktl(kl,k2,k3,ml,m2,m3,hi,h2,h3,f0,snmi,snm2);

end
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Ek-2 Temel/zemin etkilesimli analitik modellerin ¢6ziimii icin gelistirilen program
kodu

% Etkilesimli sistemler i¢in program kodu
% Tufan Cakir

%veriler_bilinenler(birimler newton)
format long
E=75*%10"6; g=18000,; g=9.81; nu=0.4; f=4; B=2.75;L=3.05,ksil=0.05,ksi2=0.005,ksi3=0.05;

%E zemine ait elastisite modiilii(N/m”"2)

%q zeminin birim hacim agirligy(N/m"3)

%g yergekimi ivmesi

%nu poisson orant

%f yiikleme frekansi(hz)

%B ve L temele ait yart uzunluk ve yar: genislik
%oksil, ksi2, ksi3 sira ile impuls,salinim

%ve dolgu soniim oranlari

G=E/(2*(1+nu)); %G zemine ait kayma modiilii

ro=q/g; %ro zeminin yogunlugu (kg/m”3)

Vs=sqrt(G/ro), %Vs zemine ait kayma dalgast hizi(m/s)
w=2%3.141592654*f; %w dis yiik agisal frekansi

a0=w*B/Vs; %a0 boyutsuz frekans

% DIKKATE ALINACAK STATIK VE DINAMIK RIJITLIKLER
% OTELENME ICIN

Ky=2*G*L/(2-nu)) *(2+2.5%(B/L)"0.85); %Ky dikdirtgen temel i¢in yatay otelenme statik rijitligi(N/m)

%Otelenme icin dinamik rijitlik katsayisi(ky) ni (L/B;a0)a bagl olarak sekil 19-b den al

ky=1, %oky dinamik rijitlik katsayist
Kh=Ky*ky, %Kh dinamik otelenme rijitligi(N/m)
% DONME ICIN
Ibx=(4/3)*L*B"3; %Ibx atalet momenti

Krx=(G/(1-nu))*(Ibx"0.75) *((L/B)"0.25) *(2.4+0.5*%(B/L));  %Krx yatay dénme statik rijitligi
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krx=1-0.20*a0; %krx Donme igin dinamik rijitlik katsayisi

Kr=Krx*krx;

% DIKKATE ALINAN RADYASYONEL SONUMLER VE TOPLAM SONUM DEGERLERI
% Yatay otelenme modu igin séniim degeri

Ab=4*B*L,

%cy soniim katsayisint (L/B;a0) a bagh olarak sekil 19-d den al

cy=0.90; bet=0.05; %bet zemine ait histeresis(malzeme) sontimii

Cy=(ro*Vs*Ab)*cy, %Cy Yatay otelenmede radyasyonel soniim degeri

Ch=Cy+2*Kh*bet/w; %Ch malzeme ve radyasyonel soniimiin kapsandigi toplam soniim degeri
% Dénme modu i¢in soniim degeri

%crx soniim katsayisint (L/B;a0) a bagh olarak sekil 19-e den al
crx=0.20;
VLa=3.4*Vs/(3.141592654*(1-nu)); %VLa Lysmer analog dalga hizi

Crx=(ro*VLa*Ibx)*crx, %Donme modunda radyasyonel soniim degeri
Cr=Crx+2*Kr*bet/w; %Cr malzeme ve radyasyonel séniimiin kapsandigi toplam soniim degeri

ml1=169970,m2=110650;m3=97420;
hi1=1.3125;h2=1.94;h3=3.822;h4=0;h5=0;
k1=793000000,k2=318760;k3=293270000;,
Y%cl=2*ksil *sqrt(kl*ml);
%c2=2*ksi2*sqrt(k2*m2);
%c3=2%*ksi3*sqrt(k3*m3);

[m,MIlet, M2et,M3et, M4et, M5et,klet k2et k3et k4det kSet] = bes_ktl(kl,k2,k3,Kh,Kr,m1,m2,m3,h1,h2,h3);
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% MODAL ANALIZ
function[m,fi_1fi 2,fi 3,Lnl,Ln2,Ln3,w01,w02,w03,C1,C2,C3,Mlet,M2et,M3et kletk2et k3et hlet hlet h3et]
=uc_ktl(kl,k2,k3,ml,m2,m3,hi,h2,h3,f0,snmi,snm2)
%disp("----SISTEMIN RLJITLIK MATRISI----")
k=[kl+k2+k3,-(k2),-(k3)
-k2,k2,0
-k3,0,k3];

%disp('SISTEMIN KUTLE MATRISI")
m=[ml,0,0

0,m2,0

0,0,m3];
[al]=eig(k,m);

lamdal=I(1,1);
lamda2=1(2,2);
lamda3=1(3,3);

disp('----sistemin dairesel frekanslari----')
w0l=sqrt(lamdal);
w02=sqrt(lamda2);
w03=sqrt(lamda3);

disp('----sistemin periyotlari----')
t01=2%3.141592654/w03;
102=2%3.141592654/w02;
t03=2%3.141592654/w01;

disp('----MOD VEKTORLERI----")
fi 1=[a(l,1);a(2,1);a(3,1)];
fi 2=[a(1,2);a(2,2);a(3,2)];
fi 3=[a(1,3);a(2,3);a(3,3)];

disp('-—-GENELLESTIRILMIS KUTLELER-—-')
MI=fi_1"*m*fi I,
M2=fi 2"*m*fi 2;
M3=fi_3"*m*fi 3;
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disp("----GENELLESTIRILMIS RIJITLIKLER----")
KI=fi 1""k*fi I,

K2=fi 2"%k*fi 2;

K3=fi 3""k*fi 3;

disp('----ETKIN KUTLELER----")

Lnl =ml*fi _I(1,1)+m2%i _1(2,1)+m3*(i_1(3,1);

Ln2 = ml*i 2(1,1)+m2%i 2(2,1)+m3*(i _2(3,1);

Ln3 = ml*fi 3(1,1)+m2*%i 3(2,1)+m3*(i 3(3,1);

Lql = hI*mI*i 1(1,1)+h2*m2*i_1(2,1)+h3*m3*{i _1(3,1);
Lq2 = hI*ml*fi 2(1,1)+h2*m2*i 2(2,1)+h3*m3*{i 2(3,1);
Lq3 = hI*ml*fi 3(1,1)+h2*m2*{i 3(2,1)+h3*m3*i 3(3,1);

Mlet = Lnl"2/M1;
M2et = Ln2"2/M?2;
M3et = Ln3"2/M3;

disp("----ETKIN RIJITLIKLER----")
klet=w01"2*Mlet;
k2et=w02"2*M2et;
k3et=w03"2*M3et;

disp("—---ETKIN YUKSEKLIKLER----")
hlet=Lql/Lnl;
h2et= Lq2/Ln2;
h3et= Lq3/Ln3;

%disp("—-—--MODA AIT YERDEGISTIRMELER(SONUMLU)----")
% SONUMLU ZORLANMIS TITRESIM ICIN

%Rayleigh soniimii kullanildi séniimii icin a0 ve al katsayilarimin hesabinda birinci ve ikinci moda

% ait farkli soniimler igin hesap yapild

a=inv(0.5*[1/w01,w01;1/w02,w02])*[snmi;snm2];
c=a(l,1)*m+a(2,1)%k;

Cl=fi 1'*c*fi I,

C2=fi 2"™*c*i 2;

C3=fi 3"™*c*fi 3;

ksil=C1/(2*M1*w01); ksi2=C2/(2*M2*w02), ksi3=C3/(2*M3*w03),
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% MODAL ANALIZ

function

[m,Mlet,M2et, M3et, M4et, M5et klet k2et k3et kdet k5et]=bes ktl(kl k2,k3,Kh,Kr,ml,m2,m3,hi,h2,h3)
%disp('----SISTEMIN RLJITLIK MATRISI----")

k=[(k1+k2+k3) -k2 -k3 0 0;-k2 k2 0 0 0;-k3 0 k3 0 0;0 0 0Kh 0;0 0 0 0 Kr];

%disp('SISTEMIN KUTLE MATRISI")
m=[m1 0000;0m2000:;00m300:000mI+m2+m3 0;00 0 0 mI*h1"2+m2*h2"2+m3*h3°2];

[a l]=eig(k,m);

lamdal=I(1,1)
lamda2=1(2,2)
lamda3=1(3,3)
lamda4=1(4,4)
lamda5=1(5,5)

disp("----sistemin dairesel frekanslari----')

w0l=sqrt(lamdal)
w02=sqrt(lamda2)
w03=sqrt(lamda3)
w04=sqrt(lamda4)
w05=sqrt(lamda5)

disp('----sistemin periyotlari----')
t01=2%3.141592654/w05;
102=2%3.141592654/w04;
t03=2%3.141592654/w03;
t04=2%3.141592654/w02;
105=2%3.141592654/w01;

disp('----sistemin frekanslari----')
f01=1/101
f02=1/102
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f03=1/t03
f04=1/t04
f05=1/t05

disp('----MOD VEKTORLERI----")

fi_1=[a(1,1);a(2,1);a(3,1);a(4,1);a(5,1)]
fi 2=[a(1,2);a(2,2);a(3,2);a(4,2);a(5,2)]
fi 3=[a(1,3);a(2,3);a(3,3);a(4,3);a(5,3)]
fi_ 4=[a(1,4);a(2,4);a(3,4);a(4,4);a(5,4)]
fi 5=[a(1,5);a(2,5);a(3,5);a(4,5);a(5,5)]

disp('----GENELLESTIRILMIS KUTLELER----')
MI=fi_1"*m*fi_1
M2=fi 2"*m*fi 2
M3=fi_ 3"*m*fi 3
M4=fi_4"*m*fi 4
M5=fi_5"*m*{i 5

disp('----GENELLESTIRILMIS RIJITLIKLER----")

KI=fi 1"k 1
K2=fi 2"%kc*fi 2
K3=fi 3"k*fi 3
K4=fi_4"*kc*fi 4
K5=fi 5"*k*fi 5

disp("----ETKIN KUTLELER----")

Lol=mI*fi 1(1,1)+m2*fi 1(2,1)+m3*fi 1(3,1)+(ml+m2+m3)*fi _1(4,1)+(m1*h1"2+m2*h2"2+m3*h3"2)*f
i 1(5.1);

Ln2=mI*fi 2(1,1)+m2%i 2(2,1)+m3*fi 2(3,1)+(mI+m2+m3)*fi 2(4,1)+(m1*h1"2+m2*h2"2+m3*h3°2)*f
i 2(5.1);

Ln3=ml1*fi 3(1,1)+m2*fi 3(2,1)+m3*i 3(3,1)+(mI+m2+m3)*fi 3(4,1)+(ml*h1"2+m2*h2"2+m3*h32)*f
i 3(51);

Lnd=mI1*fi 4(1,1)+m2*fi 4(2,1)+m3*fi 4(3,1)+(ml+m2+m3)*fi_4(4,1)+(m1*h1"2+m2*h2"2+m3*h3"2)*f
i 4(5,1);

LnS=mI*fi 5(1,1)+m2*fi 5(2,1)+m3*i_5(3,1)+(ml+m2+m3)*fi 5(4,1)+(ml*h1"2+m2*h2"2+m3*h3"2)*f
i 5(51);
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Lql = h1*ml*fi_1(1,1)+h2*m2*i_1(2,1)+h3*m3*fi_1(3,1);h4=0:h5=0;
Lg2 = h1*ml*fi 2(1,1)+h2*m2*fi 2(2,1)+h3*m3*fi 2(3,1);

Lq3 = hI*ml1*i 3(1,1)+h2*m2*i _3(2,1)+h3*m3*fi 3(3,1);

Lg4 = h1*mI*fi 4(1,1)+h2*m2%fi 4(2,1)+h3*m3*fi 4(3,1);

Lg5 = hI1*m1*fi 5(1,1)+h2*m2*fi 5(2,1)+h3*m3*i 5(3,1);

Milet = Lnl"2/M1
M2et = Ln2"2/M2
M3et = Ln3"2/M3
Mdet = Ln4"2/M4
M5et = Ln5"2/M5

disp("----ETKIN RIJITLIKLER----")
klet=w0I1"2*M]et
k2et=w02"2*M2et
k3et=w03"2*M3et
kdet=w04"2*M4et
kSet=w05"2*M5et

disp("----ETKIN YUKSEKLIKLER----")

hlet=Lql/Lnl
h2et=Lq2/Ln2
h3et= Lq3/Ln3
hdet= Lq4/Ln4
h5et= Lq5/Ln5
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