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ONSOZ

Diinyanin jeolojik yapisi plak tektoniginin hareketi ile siirekli bir devinim halindedir.
Ulkemiz cografyasi da bu hareket tektoniginin en aktif faylarmin bulundugu bolgede
yer almaktadir. Bu agidan bakildiginda depremin yaratmis oldugu biiyiik genlikli yer
hareketleri binalarda yapisal hasarlara ve insan yasantisinda olumsuz etkilere yol

a¢gmaktadir.

Benzer olarak insan kaynaginin iiretmis oldugu biiyiik genlikli titresim iireten ve
insan yasamini Onemli derecede etkileyen, konfor bozucu titresim kaynaklar1 da
vardir. Bu sebeple hizli tren, yogun tasit trafigi, biiyiik genlikli titresim olusturabilen
agir sanayi makineleri vb. titresim kaynaklarinin belirtilen zararli etkilerinden
korunmak i¢in en uygun yalitim aracinin belirlenmesi ve zemin ortaminda dalga
yayilisinin iyi anlagilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calisma ile insanlarin
yaratmis oldugu olumsuz sonuglari, titresim kaynagindan gelen ve elastik zemin
ortaminda yayilan dalgalarin genligini azaltmak i¢in yapay yolla olusturulmus, farkli
genliklerde sismik dalgalarin zemin ortaminda yayinimi ve bu yaymimin farkli dalga
bariyerleri ile soniimlenerek korunacak yapiya zarar verme olanagini azaltmasi

amaglanmaktadir.

Gergeklestirdigim bu caligmada, bana sagladig1 desteklerinden dolayr danigsmanim
Saym Do¢ Dr. Seyhan FIRAT’a, degerleri goriislerini ve zamanlarini benden
esirgemeyen Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Ilyas CANKAYA’ya, Yrd. Dog¢. Dr. Giinay
BEYHAN’a, Yrd. Dog. Dr. Erkan CELEBI’ye, degerli arkadaslarim Ars. Gor. isa
VURAL ve Jeofizik Miihendisi Murat SANDALCTI’ya, kiymetli boliim hocalarimiza,
ayrica yiiksek lisans Ogrenimimin her safhasinda yitirdigim tmidimin geri
kazaniminda bana destek olan ve eksilen azmimi tamamlamama yardimci olan
biricik esim Asuman BALKAN’a, ilk gdzbebegim oglum Elvir Ege BALKAN’a ve

beni yetistiren en kiymetli degerlerim anne-babama tesekkiirti bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Harmonik dalga, zeminlerde dalga yayilimi, aktif yalitim, pasif
yalitim, dalga bariyeri, soniimleme.

Dogal yada yapay dinamik yiiklemeler sonucu zeminlerde ve zemin tiizerindeki
yapilarda kuvvetli yer hareketleri olusabilir. Bu titresimler, mevcut yapilara hasar
verebilecegi gibi, insan yasamindaki konforu ve yasanabilir ortam kosullarmi da
bozabilir. Bu nedenle titresim kaynagindan gelen ve elastik zemin ortaminda yayilan
dalgalarin genligini azaltmak ig¢in titresim kaynaginin yakinina ya da korunacak
yapinin yakinina bir dalga bariyeri modeli gelistirilebilir. Bu ¢alismada dogal yada
yapay bir dalga kaynaginin irettigi titresimlerin yayilmasini 6nlemek (aktif yalitim)
veya titresim kaynagindan gelen dalgalarin zemin ortaminda yayilarak korunacak bir
yapiya veya alana ulagmasina engel olmak (pasif yalitim) i¢in kullanilacak en uygun
dalga bariyeri modelini belirlemek iizere sistematik arastirmalar yapilmistir.

Gergeklestirilen bu arastirmalarin deneysel uygulamalarinda oncelikle modelin arazi
calisma sartlar1 hazirlanmis, zemin bolgesinden c¢ikartilan sondaj numuneleri ile
zemin yapisi, Ozellikleri ve degerleri elde edilmistir. Zeminin tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi i¢in sismik yansima deneyi yapilmis geometrik yapi belirlenmistir.
Harmonik dalga yayilimini soniimleyecek en uygun dalga bariyerinin belirlenmesi
icin yalitimsiz durum, aktif yalitmli durum ve pasif yalittmli durumlarinda dalga
yayilimimin yiik kaynagina ve korunacak yapiya dair etkilerinin farkli yalitim
modellerinde tanecik hareketine etkileri incelenmistir. Kullanilan yalittm modelleri;
dalga bariyerinin i¢inin bos, su dolu, bentonit dolu ve beton dolu olmasi durumlari
icin gergeklestirilmistir.
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HARMONIC BODY WAVES ATTENUATION IN THE GROUND
LAYER

SUMMARY

Key Words: Harmonic wave, wave spread in the ground, active isolation, passive
isolation, wave barrier, attenuation.

There may be strong shaking in the ground or on the buildings because of natural or
unnatural dynamic loading. These vibrations may damage both the buildings and
people’s life quality and their comfort. Therefore a wave barrier may be developed
near by the source of vibration or nearly the building which we want to protect to
reduce the wavelength which comes from source of vibrations and spreads in elastic
ground. In this study there are some scientific researches about determining the
optimal wave barrier model either to prevent the spreading of vibrations which come
from natural and unnatural wave sources (active isolation) or to prevent the reaching
of the waves which come from sources of the vibrations by to the buildings or to the
area that should be protected (passive isolation).

In this study ground conditions are obtained by drilling bore holes on the site. Also
seismic refraction test is carried out on the situ to obtain geometric structure. The
most suitable wave barrier model for non isolation, active and passive isolations
cases are investigated in terms of protection the structure and vibration source. The
wave barriers are used in this research as open trench, water filled trench, bentonite
trench and concrete trench.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanim

Titresim kaynaklari; deprem yer hareketi ile liretilen ¢ok biiytik genlikli titresimler ve
insan yapisi ile tiretilen ve farkli genliklerde olusturulabilen titresimler olmak tizere

iki siifta ele alinip incelenmektedir.

Deprem iilkemizin vazgecilemez bir gergegidir. Ulkemiz jeolojik konumu itibari ile
diinya deprem kusaginin en aktif faylariin bulundugu bdlge igerisinde yer
almaktadir. Diinyanin 6nemli aktif kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya orojenik
kusagi tizerinde yer alan iilkemizin karmasik jeolojik ve jeodinamik yapisindan
dolay1, ¢ok sayida dnemli biiyiikliikte deprem olusturabilecek boyutlarda aktif kirik
fay zonu mevcuttur [1]. Bu bdlgede gergeklesen biiyiikk genlikli kuvvetli yer
hareketleri nedeniyle olusan depremlerde ¢ok fazla yapisal hasar gerceklesmektedir.
Ne yazik ki insan hayatin1 olumsuz etkileyen bu yapisal hasarlar beraberinde can

kayiplaria sebep olmaktadir.

Diger yandan hizli ve yogun trafik yiikleri, agir makine temelleri, masif ingaat
aktiviteleri ve patlamalar gibi deprem yer hareketi disindaki yiiksek frekansta insan
yapist titresim kaynaklarinin olusturdugu etkiler biitiin diinyada son yillarin en
onemli problemlerindendir. Bu titresim kaynaklarinin olusturdugu dalgalarin
yumusak zemin ortaminda yayilisi ve yogun yerlesim alanlarindaki yapilarla
etkilesimi hassas aletlerde islevsel bozukluklara, insanlarda rahatsizlik wverici

durumlara hatta yakin binalarda hasarlara neden olmaktadir [2].

Ulkemizde niifus artis1 ile paralel son yillardaki ulasim problemlerinin artisi,
mesafelerin uzamasi ve ulasim zamanlarinin artmasi insanlarin zamanlarini
ekonomik kullanmalarina engel olmakta, hayatlarinda ve islerinde verimli bir siireg

yasamalarini giiclestirmektedir. Bu yiizden gelisen teknolojiden faydalanarak ulagim



alanlarinda da bir takim yenilikler yapilmaktadir. Bu yeniliklerin en 6nemlilerinden
biriside demiryollarinda tren hizlarinin arttirilmasidir. Tren hizlarinin artisi ile
zeminde meydana gelen titresim genliklerinin artist yakin binalarda hasarlara ve

yasam konforunu olumsuz etkilemeye neden olmaktadir.

Teknolojik gelismelerin insan hayatini1 kolaylastirmasinin yaninda, ara¢ hizlarinin ve
giiclerinin artmasinin etkisiyle bu araglardan kaynaklanan titresimler binalarda ve
aletlerde olumsuz etkiler olusturmakta, bunlarda insanlarin yasamlarin1 zorlayici

etkiler meydana getirmektedir [3].

Zemin titresimlerinin yapilara verebilecegi hasarlar1 azaltmak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin etkinligi ve uygulanabilirligi dalgalarin
karakterlerine ve zemin kosullarina baghdir. Bilindigi iizere dinamik yiikler ya da
yapay yolla olusturulan sismik dalgalarin zemin ortamindaki davranis ve seyahatini
zemin tabakalarinin malzeme ve geometrik 6zellikleri basta olmak {izere dalganin
karakteristigi belirlemektedir. Bu nedenle g¢evreyi titresim kaynaklarmin belirtilen
zararl etkilerinden korumak ve en uygun yalitm modelini belirleyebilmek ig¢in

zemin ortaminda dalga yayilisini iyi anlamak gerekmektedir.

Kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu biiyiikk genlikli titresimleri dnleyebilmek
icin korunacak yapi cevresine, dalga gelis istikametine, korunacak yapinin altina
veya dalga kaynaginin bahsi gecen bolgelerine cesitli yalitim malzemesi
yerlestirilmesi etkili bir ¢oziim olarak sunulabilir (Sekil 1.1.). Bdylece dinamik
yiiklerin neden oldugu kuvvetli yer titresimlerinin zemin ortaminda yayilmasinda,
dalgalarin sogurulmasini, yansimasini veya kirilmasini saglayarak etkilerini azaltmak
ve geciktirmek, dalganin yapiya etkili bir sekilde ulasmasini engellemek miimkiin
olabilmektedir. Dalga yaliim malzemesinin titresim kaynaginin yakin bolgesine
yayinim dogrultusunda dik yerlestirilmesi aktif yalitm yapildigini, titresim
kaynaginin uzaginda korunacak yapinin yakin bolgesine dik yerlestirilmesi ise pasif
yalitim yapildigimi gostermektedir. Aktif ve pasif yalitimda kullanilacak dalga
bariyerinin geometrik 6zelliklerinin tespiti ve farkli zemin formasyonlarinda hangi
derinlige yerlestirilecegi Onceki c¢alismalardan elde edilmis bilgiler dogrultusunda
belirlenmistir. Dalga bariyeri modellerinin tabakali zemin ortaminda cisim

dalgalarinin yayilisina etkilerini anlamak i¢in bariyerin ve zemin ortaminin deneysel



modeli uygun saha sartlarinda, sayisal c¢oziimii ise paket programlardan
yararlanilarak bilgisayar ortaminda gelistirilmistir. Detayli parametrik arastirmalar
neticesinde elde edilen sonuglar farkl: titresim yalitim modelleri i¢in karsilastiriimali

olarak verilmistir.
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Sekil 1.1. Titresim kaynagindan dalgalarin yayilmasi ve bir yalitim araciyla perdelenmesi [3]

1.2.  Illgili Cahsmalar

Yapi-zemin arasindaki dinamik etkilesim ile ilgili her yil cesitli sayida farkh
makaleler yayimlanmaktadir. Son on yil igerisinde, yurtdisindaki yayinlarda yeni
teorik yaklagimlar ve sayisal yontemlerin gelistirilmesi ele alinmistir. Cesitli dinamik
yik kaynaklarinin drettigi biiylik genlikli yer hareketlerinin onlenebilmesi veya
azaltilabilmesi i¢in titresim yalitim araglar1 ve etkileri ile ilgili literatiirde smir
eleman, smir integral, ya da sonlu eleman ydntemlerine yada bu yontemlerin ortak
kullanimina dayali bir¢ok sayisal ¢oziim yaklasimlari, analitik ¢oziim yollar1 ve

deneysel ¢alismalar ortaya konulmustur.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi problemlerinin ¢6ziimlenmesindeki gelismelere
paralel olarak insanlar tarafindan olusturulan hasar verici veya yikici titresimlerin
engellenmesi ve yapilara zarar vermemesi icin titresim kaynagi ile korunacak yapi

arasina bir dalga bariyeri konulmasi diisiiniilmiistiir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate



almarak uygun dalga bariyerinin belirlenmesi i¢in bazi arastirmacilar bir takim
caligmalar yapmistir. Klein ve dig. c¢alismalarinda Simir Elemanlar Yontemini
kullanmis ve titresimlerin azaltilmasi i¢in farkli ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir
[4]. Rayleigh dalgalarin1 da inceleyerek farkli yiik etkilerinde bu dalgalarin nasil bir
davranig gosterdiklerini arastirmiglardir. Chouw ve Pflanz Sinir Elemanlar
Yontemini kullanarak zemin-bariyer modelini olusturmuslar ve farkli kayma dalga
hizlar i¢in diisey dalga bariyeri ile yatay dalga bariyerinin etkisini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Her iki dalga bariyerinin de belli frekanslarda dalga
soniimleme yetisine sahip oldugunu tespit etmislerdir [5]. Tahmeed M. Al-Hussaini
trafik etkileri sonucu olusan yiiksek frekansli titresimlerin etkilerini azaltmak i¢in igi
bos ve i¢i dolu bariyerler kullanmis, sistem Sinir Elemanlar Yontemi kullanilarak
olusturulmus, bariyerler i¢in malzeme ve geometrik 6zelliklerin degisiminin etkisini
incelemislerdir [6]. Bunlara ek olarak Leung ve digerleri bazi analitik arastirmalar
yapmislar ve bazi formiilasyonlar elde etmistir. Bu yontemlerin etkinligi ve
uygulanabilirligi dalgalarin karakterlerine ve zemin kosullarina baglidir [7]. Adam ve
Estorff a¢ik ve i¢i dolu bariyerler kullanarak tren, trafik aktiviteleri ve agir makine
hareketleri sonucu zeminlerde olusan titresimlerin yapilarda olusturacaklar etkilerin
azaltilmasini amaclamiglardir. Yaptiklar1 calismada hendek tipi agik ve bentonit ile
doldurulmus dalga bariyerlerini kullanmiglardir [8]. Daha 6nce yapilan baz1 deneysel
caligmalarin sonuglar1 da 6zel durumlar i¢in yonetmeliklerde yer almig ve faaliyet

alan1 dar kapsamda tutulmustur [9].

Schmid’e gore bolgesel zemin iizerindeki dalga yayilimini degistirmenin temeli;
belirlenen bir rijitlikte, boyutlarda ve derinlikte kati bir kiitle yerlestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu kati kiitle yapay bir ana kaya gorevi iistlenir. Zemine iletilen
biiyiikliikleri belli dalgalar ile zemin anakaya arasindaki, sinir ve ince kalinliklara
sahip tabakalarin, tanimlanmast miimkiindiir [10]. Modelleme yapilirken, yar1 sonsuz
zemin bolgesinde bariyerin geometrik ve malzeme 6zellikleri degistirilerek yalitim

icin en uygun modelin bulunmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) mihendislik uygulamalarinda karmasik
problemlerin  ¢oziimiinde bilgisayar yazilimlart ile birlikte kullanilmaya
baslanmasiyla, aragtirmalar basit analitik ¢oziimlemelerden ¢ok bilinmeyenli sayisal

modellemelere dogru kaymistir. Sismolojide, cisim ve yiizey dalgalarinin yayilimina



ait calismalarda, sonlu elemanlar yaygin olarak kullanilmistir. SEY kullanilarak yapi-
zemin etkilesimi daha detayli arastirilmistir. Yapi-zemin sistemi, zemin bdlgesinin
yar1 sonsuz uzay olarak kabul edilmesinden dolay1 sonsuz zemin bdlgesinde sonlu bir
zemin aliarak modellenmektedir. Yapi-zemin sisteminin birlikte modellenmesini
ongoren metoda dogrudan ¢oziim yaklasimi denilmektedir. Burada sinirli bir zemin
bolgesi alinmakta ve zemin ara yiizeylerinde yapay simirlar olusturulmaktadir.
Yapilan calismalarda oncelikle zemin bolgesinin bu yapay sinir sartlarinin nasil
belirlenecegi arastirilmistir. Cilinki dinamik analizlerde gerekli sinir sartlar
uygulanmazsa kaynaktan yayilan dalgalar bu sinirlara ¢arpacak ve zeminin uygun
olarak temsil edilmedigi bu simirlarda dalgalar farkli sekilde kirilacak veya
yanstyacaktir. Bu farkliliklarda yapilan analizlerde ve ¢oziimlemelerde gergekei

olmayan sonuclar olugsmasina neden olacaktir [11].

Literatiirde yapi-zemin problemlerinin incelenmesinde bir¢ok arastirma yapilmistir.
E. Celebi ve A.N. Giindiiz [12] ¢ok katl bir yapinin yar1 sonsuz bir ortamda deprem
etkisindeki davranigini incelemis ve en uygun sonucu elde etmek i¢in farkli modeller
kurmustur. Kurulan modellerde Sonlu Eleman Yontemi kullanilmigtir. Calismanin
ilk asamasinda biiyiik bir zemin bolgesi ayriklastirilmistir. Ikinci asamada, zeminin
yatay uzanimini dik kesen diiglim noktalarindaki yerdegistirmeler kisitlanarak zemin
modellenmistir. Son olarak ise yatay sinirlar esdeger statik yaylar ve soniimleyiciler
(vizkoz sinir sartlar1) kullanilarak zemin bdlgesi modellenmistir. Yapilan bu
modellerde kayma dalga hizi, periyot ve taban kesme kuvveti hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Sonug olarak ¢ok biiyiik bir zemin bdlgesi alinarak kurulan model
ile sontimleyiciler ve yaylar kullanilarak yapilan modelden elde edilen sonuglarin

birbirine ¢ok yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Yapi-zemin etkilesiminde zemin bolgesinin ideallestirilmesi i¢in kullanilan iki temel
yaklagim, “Dogrudan Coziim Yaklagimi (Direkt Metot)” ile “Altsistem Yaklagimi”
dir. M.N. Aydinoglu [13] Dogrudan Coziim Yaklasiminda, zemin ortaminin da
iistyap1 tastyict sistem gibi SEY ile ayriklastirilmasini ve olusturulan yapi-zemin
ortak sisteminin, tanimlanan statik veya dinamik dis etkiler altinda dogrudan
analizini Ongoriir. Altsistem Yaklasiminda ise yap1 ve zemin iki ayri sistem olarak
diistintiliir ve her iki sistem i¢in ayr1 ayr1 yazilan denge denklemleri, daha sonra yapi-

zemin arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alinarak



birlestirilir. Bu durumda zemin ortami sadece yapi-zemin arakesitinde, smirl

sayidaki ayrik diiglim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem olarak ideallestirilir.

Bahsi gecen caligsmalara ilave olarak yapilan diger arastirmalar, Kiiyiikk ve Celebi
[14], Kiiyiik ve dig. [15], Vural ve dig. [16], Vural ve dig. [17], Kurtel ve dig. [18] ve
Kirtel ve dig. [19] dalgalarin karakterleri ve zemin kosullar1 dikkate alinarak en
uygun yalitim durumunu veren modelleri incelemislerdir. Bunun igin bir¢ok
parametre iizerinde (kayma dalga hizi, bariyer yogunlugu, bariyerin geometrik
ozellikleri, bariyerin yapiya veya ylk kaynagma olan uzakligi vb.) aktif ve pasif
yalittim durumlarinda incelemeler yapilmis ve en yliksek yalitimi veren sartlar
arastirilmistir. Forchap ve Verbic yap1 ve zemindeki titresimleri ve bu titresimlerin
etkilerinin azaltilmasi i¢in arazi deneyleri yapmuslardir [20]. Ana kaya iizerini rten
tek tabakali zemin ortaminin temel titresim frekans degerinin altinda kalan dis yiikiin
frekans degerlerinde dalga yayilislarinin olmadigim1  gdstermislerdir. Istenilen
yerlerde ana kaya bulmanin zorlugu veya olmamasi nedeniyle zemin igerisinde ana
kaya Ozelligini tasiyan bir yapay taban kaya onermislerdir. Gao ve dig. yaptiklar
caligmada titresimlerin izolasyonunda kazik gruplarinin pasif yalitm durumundaki
etkisini incelemiglerdir [21]. Andersen ve Nielsen yaptiklar1 caligmada yer
titresimlerinin bariyerler ile azaltilmasi veya demiryolu hatti boyunca zeminin
iyilestirilmesi hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. Ici bos hendek tipi dalga
bariyeri yontemimde olumlu sonuglar elde etmiglerdir [22]. Haw Ju ve Ta Lin
trenlerin neden oldugu titresimler ve kritik Rayleigh dalga hizlarinin sonlu elemanlar
metodu ile analizini yapmis ve niimerik analiz ¢alismalarini karsilagtirmislardir [23].
Hildebrand yaptigt calismasinda hissedilebilir tren titresimlerinin  zemin
stabilizasyonuna etkisini incelemis ve farkli frekanslara ait sonuglari sunmustur [24].
Ayrica Hunaidi [25] ve El Naggar ve Chehab [26] iilkelerinde yaptiklar
arastirmalarda trafik titresimlerinin etkileri ve dnlemleri hakkinda c¢alismalar yaparak

sunmuslardir.

Dikdortgen temeller icin Dominguez ve Roesset [27], ve ¢6ziim yonteminin kesin
ifadesini yazan Gazetas [28] tarafindan yayinlanmistir. Sieffert [29] bilinen biitiin
empedans fonksiyonlarin1 uygulanabilir bicimde bir ¢alismasinda yaymlamstir.
Wolf yakin zamanda empedans fonksiyonlarinin hesabi igin yeni ayrintili

yaklagimlar ileri stirmiistiir [30].



1.3. Cahismamn Amag¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, kuvvetli bir dalga kaynaginin iirettigi titresimlerin yayilmasini
ve etkisini azaltmak, deprem yer hareketi disindaki yiiksek frekansta insan yapisi
titresim kaynaklarinin (tasit etkileri, insaat aktiviteleri, makine hareketleri, patlamalar
vb.) yapilar lizerinde olusturacaklar1 hasar verici etkileri, insanlar tizerindeki konfor
bozucu rahatsizliklar1 en aza indirmektir. Bu amagla, en uygun dalga soniimleme

yetisine sahip zemin modelinin olusturulmasini saglamak 6ncelikli hedef alinmistir.

Deneylerin yapilacagi arazinin zemin dzelliklerini belirlemek i¢in zemin sondaji ve
laboratuar deneyleri yapilmistir. Arazide deneysel calismanin gerceklestirilmesi i¢in
gerekli malzemeler temin edilip, deneysel diizenek olusturulmustur. Bu ¢aligmada
amaclanan, yiik kaynagindan yayilan dalgalarin bariyerlerde ve zemin sinirlarinda
yansiylp sisteme geri donmesini engellemektir. Bu model olusturulduktan sonra
titresim kaynaginin {irettigi harmonik yiikiin yapida olusturacag: etkileri azaltmak
icin kaynak ile yapi arasina uygun bir dalga bariyeri modeli olusturulmaya
caligtlmistir. Aktif yalitm (dalga bariyerinin kaynagin Oniinde olmasi) ve pasif
yalitim (dalga bariyerinin korunacak yapinin dniinde olmasi) durumlari i¢in farkl
parametreler {izerinde arastirmalar yapilmistir. Dalga bariyerinin geometrik
ozellikleri (yiiksekligi ve genisligi) ve ¢esitli boyutlardaki bariyerin farklh
derinliklerdeki etkisi gergeklestirilmis literatiir tarama ¢alismalarinin sonuglarindan
elde edilmistir. Ayrica bariyerin cidarli imal edilmesi durumunda bos olmasi
durumu, bariyerin i¢inin dolu olmasi durumu ve farkli yogunluktaki malzemelerle
doldurulmas1 gibi bir¢cok degiskenin dalganin perdelenmesine etkisi aragtirilmistir.
Bu aragtirmalar neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve grafikler halinde

karsilastirmali olarak verilmistir.



BOLUM 2. ZEMIN ORTAMINDA DALGA YAYILISI

2.1. Giris

Kiictik bir su birikintisine atilan tasla, durgun suda meydana gelen dalgalanma
olgusu herkes tarafindan ¢ok iyi bilinir. Suya atilan tas dairesel yavas yavas
genisleyen ve slirtiinmeyle enerjisini eninde sonunda kaybedecek bir dalga yaratir.
Bu olgudaki en dikkate deger oOzellik dalga disa dogru ilerlerken goldeki su
taneciklerinin asag1 ve yukari hareket edip olduklar1 yerde kalmalaridir. Diger farkl
dogal olgularda benzer sonuglar yaratir. Bir ses kaynagindan ¢ikan dalga havada her
yone dogru dairesel olarak yayilir, 151k dalgalar1 da 151k kaynagindan etrafa ayni
bicimde dagilir, zemin ortaminda olusan dogal veya yapay, biiyiikk yada kiiciik
genlikli dalgalarda bulunduklar1 ortamda dairesel ve ii¢ boyutlu olarak dagilir. Tiim
bu olgularda dalgalarin yayildig1 ortam hareket etmez, ancak hareket eden dalganin

enerjisi ile ortamin diizeni bozulur [31].

Biitiin bu dalgalarin hareketleri ii¢ farkli nicelikle ifade edilir (Sekil 2.1.) :
1) Tam bir dalga saliniminin baglangici ile sonu arasinda gecen siire, yani
periyot (T),
2) Genlik (a), dalga salintminin biiyiikligi,

3) Frekans (F), birim zamandaki (genellikle saniyedeki) dalga salinim sayisi,



Biiyiikliik

A

Periyot

T » Zaman

Frekans=1/Periyot

Sekil 2.1. Dalga Semasi [31]

Sekil 2.1.de dalga davranislar1 kesin olarak goriinse de dalgalarin hareket yonleri

sergilenemez [31].

Baz1 dalgalar ses dalgas1 gibi yayildiklari ortamin hareket dogrultusunda ileri geri
hareket ederler, dogrultu boyunca ortami bir sikistirip bir genlestiren bu dalgalara
boyuna dalgalar (P-basing dalgalar1) denir, baska bir ¢esit dalgada icinde
bulunduklar1 ortami, dalgalarin hareket yoniine dik olan agilarda yukari asag1 hareket

ettirir, bu dalgalara da enine dalgalar (S-kayma dalgalar1) denir (Sekil 2.2. (a), (b)).

Zeminlerde olusan titresimler sonucu cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 adi verilen
iki farkli dalga tiirli ortaya ¢ikar. Zemin icerisinde hareket eden cisim dalgalarinin P
ve S olmak tiizere iki ¢esidi vardir. P dalgalar1 boyuna olup basing dalgalar1 olarak
bilinir ve gectikleri ortamda 6nce sikisma sonra genlesme meydana getirirler. Ses
dalgalarina benzerler ve bu dalgalardan etkilenen bir pargacik titresimi dalga ilerleme
yoniine paraleldir. Bu dalgalar ses dalgalarinda oldugu gibi kati1 ve sivi ortamdan
gecebilir. Enine ve kesme dalgalar1 olarak bilinen S dalgasindan etkilenen bir
parcacik hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Sonsuz bir ortamda P dalgasinin

yayillma hizi, S dalgasimin yayilma hizindan en az 2 kat daha fazladir [32]. Cisim
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tiirlerinden boliim 2.4.’te ayrintili sekilde bahsedilecektir.

Tanecik

Dalga
) Basing dalgas A — <‘:> Hareketi

,, l

—® Sikisma € Genlesme

b)  Kayma dalgasi

Dalga
Boyu

Tanecik
Hareketi

Sekil 2.2. Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) Basing dalgasi, b) Kayma dalgasi [32]

2.2. Dalga Hareketinin Teorisi

Bir ortam i¢inde mekanik bir titresim kaynagi bulundugu zaman ortaya ¢ikan enerji
kaynaktan digar1 dogru her yonde yayilir. Bu yayilis esnasinda ortamda kalict bir
bozulma olmamasina ragmen enerji dalga denklemi denen bir diferansiyel denklem

ile belirlenir. Bu denklem basit harmonik salinim denklemi ile ifade edilir [34].

Basit harmonik salinim; basit harmonik hareket periyodik hareketin 6zel bir halidir
ve titresen nokta yerdegistirme ile orantili bir ivme ile hareket eder. Noktanin
harekete basladigi merkezden uzakligim1 X ile gosterirsek, basit harmonik hareket

asagidaki diferansiyel denklem ile gosterilir.
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0 X 5

—=-w"X 2.1
e 2.1
X=X, cos(at)+ X, sin(wt) (2.2)

Buradaki @ oranti katsayisidir ve negatif isaret ivmenin yerdegistirmeye ters yonde
oldugunu belirtir. Tanecik hareketi ve yerdegistirmenin zamanin bir fonksiyonu

olarak degisimi Sekil 2.3.’te verilmistir.

Parcacik
Hareketi

X (t)

Parcacik

Hiz1 ﬁ
ot

Parcacik

2

Ivmesi .

Sekil 2.3. Basit harmonik salinimim tanecik hareketinin zamana bagli yerdegistirme hiz ve ivme

grafigi [34]

2.3. Dalga Yayilma Prensipleri

Sabit bir hizla bir dogru boyunca yayilan tek boyutlu bir dalgayr diisiinebilmek
nispeten kolaydir. Bununla birlikte heterojen bir ortamda yayilan iki ve ii¢ boyutlu
dalgalarin yayilma mekanizmasi oldukca karigiktir. Her nekadar dalga denkleminin

¢oziimili hareketin matematiksel ifadesini verirse de karmasik durumlarda dalganin
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nasil yayildigini anlayabilmek ve canlandirabilmek i¢in bazi prensipler ortaya

konulmustur.

2.3.1. Huygens prensibi

Bu prensibe gore dalga cephesi iizerindeki her nokta ikinci bir kaynak olarak
diisiiniilebilir. Bu ikincil kaynaklardan yayilan dalgalarin dalga cephelerinin zarfi ilk
dalganin belirli bir zaman sonraki durumunu belirler. Huygens’in dalga yayinimina

gore ikincil dalgaciklarin zarf yiizeyine degdikleri noktalar disinda uyari sifir olur.

Yansima, kirilma ve difraksiyon (sagilma) nedeniyle dalganin yayilma
dogrultusundaki degisimi bu prensipten yararlanilarak bulunabilir. Boylece her an
icin dalga cephelerinin bilinmesi ile dalganin yaymimi tam ve dogru olarak
tanimlanmis olur. Gergekte dalga cephesi {izerindeki her nokta dalga cephesine dik
dogrultuda ilerler. Ilerleyen dalga cephesine daima dik kalan ¢izgiler 151n (yoriinge)
olarak adlandirilir. Dalga hareketini ilerleyen dalga cephesi yerine 1sinlarla

aciklamak daha uygundur.

Homojen bir ortamda isinlar diiz bir ¢izgi olmasina ragmen homojen olmayan
ortamlarda egriseldirler. Isin yolunun geometrik seklinin anlasilmasi sismolojik

caligmalarda zaman-uzaklik egrilerinin yorumlanmasinda faydali olmaktadir [34].

2.3.2. Fermat prensibi

Fermat prensibine gore; 1s18in tercih ettigi bir yoriinge boyunca iizerinde gegmesi
icin gereken zamandan daha kiiciiktiir. Bu prensibe gore bir dalga gecis zamam
minimum olan yoriingeyi izleyerek gelir. Hiz dagilimi verilen ortamda Fermat

prensibi kullanilarak dalga yoriingesinin geometrik seklini belirlemek miimkiindiir.

Bu prensibin bir sonucu olarak; homojen bir ortamda yayilan bir dalganin dalga
yorilingeleri dogru cizgilerdir. Yansima ve kirilma yasalarinin Fermat prensibinin bir

sonucu oldugu gosterilebilir [35].
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2.3.3. Snell yasasi

Ik olarak 151831n davranis1 ve geometrisinin agiklanmasi amaciyla uygulanmustir.
Burada temel kural 15181n az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama, ¢cok yogun ortamdan
az yogun ortama gegislerde sergiledigi davranisi agiklayabilmektedir. Bu yasaya gore
kaynaktan ¢ikan 1sinlar ya arakesitte yansiyarak ylizeye ¢ikacaklar, ya da kritik aciy1
yakalayip sismik kirilmay1 gerceklestireceklerdir [34].

Farkli tiirdeki sismik dalgalar yerin i¢ yapisindan hareket ederken farkli 6zellikteki
katman smirlarinda kirillir ve yansimaya ugrarlar ve yeryliziine farkli yollardan
ulagirlar. Bu kirilma ve yansimalarla ilgili olarak XX. ylizyillin basinda yapilan
aragtirmalar yerin yapisinin katmanli oldugunu ortaya ¢ikarmis ve her katmanin

kendine 6zgili sogrulma niteliklerine sahip oldugunu gdstermistir.

Her bir kaynaktan alictya (jeofona) en ¢ok ii¢ farkli yoldan sismik dalga gelebilir.
Bunlar:

1) Dogrudan gelen dalga

2) Yansiyip gelen dalga

3) Kurilip gelen dalga

Bu farkli yollardan gelen dalgalarin alic1 ile kaynak arasindaki uzakligi degistirilerek
ya da ¢ok sayida alict kullanilarak c¢esitli geometrik sistemlerle incelemek

mumkiindir [34].

2.3.4. Tersinirlik prensibi

Bir ortam igerisinde A noktasina uygulanan f(t) kuvveti ayn1 ortam igindeki ikinci bir
B noktasinda D(t) yerdegistirmesine neden olursa f(t) kuvvetinin B noktasina
uygulanmasi ile A noktasinda ayni D(t) yerdegistirmesi meydana gelir (Sekil 2.4.).
Bu prensibe gore kaynak ile alicinin yerleri karsilikli olarak yer degistirirse dalga

yoriingesinin 6zellikleri ayn kalir.
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f(t) f(t)

D) D(t)

A B A B

Sekil 2.4. Tersinirlik prensibinde uygulanan kuvvet f(t) ile meydana getirecegi yerdegistirme D(t)
arasindaki iliski [34]

Tersinirlik prensibi sinirlart keyfi olarak secilebilecek elastik bir ortama homojen ve
izotrop olmasa bile uygulanabilir. Bu prensip kullanilarak sismik kaynagin derinligi

arttikca olusacak yiizey dalgasinin zayiflayacagi sdylenebilir.

2.3.5. Siiperpozisyon prensibi

Stiperpozisyon prensibinin uygulanmasina o6rnek olarak aksi yonde yayilan iki
harmonik dalgadan duragan bir dalga olusturulmasi gdsterilebilir. Bu prensibin esasi
dalga denkleminin lineer olmasindan kaynaklanir. Siiperpozisyon prensibinin diger
bir uygulamasi genlikleri farkli fakat frekanslar1 birbirlerine yakin olan iki basit

harmonik salinim girisimidir.

Girigim; dalga yoriingeleri ¢akisan iki veya daha fazla dalga dizisi siliperpozisyon
prensibine gore toplanir. Bu toplama islemi sonucu fazlari aynmi olan noktalarda
genlikler artar. Genligin artmasi birlesen dalgalar arasindaki faz farkina baghdir.
Dalgalar aym1 fazda olduklar1 zaman (faz farki sifir) yapici girisim, aym fazda

olmay1p aralarinda 7 kadar faz farki varsa bozucu girisim elde edilir.

Iki basit harmonik hareketin denklemi;
g, =a, sin(m,t) (2.3)

g, =a, sin(w,t) (2.4)

oldugunu kabul ederek,
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q, + 0, = asin(ao,t — J) yazar ve sin(a,t) ve cos(w,t) 'nin katsayilarini esitlersek

a’=a’ +a,” +2a,a, cos(®, — m,)t (2.5)

So_ & sin(@, — w, )t (2.6)
a, cos(w, —w,)t +a,

elde edilir. Burada & faz agisim ifade etmektedir. Bu sekilde elde edilen hareket
harmonik olmayan, dairesel frekansi @ ve zamanla degisen genligi a olan bir
salimimdir. Siiperpozisyon prensibinin bir sonucu olarak birlesen dalgalar birbirlerini
etkilemezler. Ornegin aym ortamda yayilan iki dalgadan her biri sanki ortamda

yalniz basina yayiliyormus gibi davranacaktir (Sekil 2.5.).

Amplitiid
qi
a] a Q2
AN(IRYERS
?.1"‘3.2 \\\‘ 'F\re'kans Toplami

Sekil 2.5. Farkli frekans ve genliklere sahip olan iki basit harmonik salinimin girigimi [34]

2.4. Sismik Dalga Tiirleri

Herhangi bir zemin ortaminda sismik dalga yayilirken dalganin zemin ortaminda

gectigi kisimlarda bazi degismeler olur. Bu degismelerin tiirli ve miktar1 biiyiik
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Olcilide dalganin enerji icerigine ve ortamin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bir sismik

dalganin ge¢isi nedeniyle bir ortamda meydana gelen ana degisim tiirleri;

1) I¢ kuvvetlerin yeniden diizenlenmesi,

2) Geometrik sekil degisimleridir.

Bu iki ana degisim ile ilgili durumlar1 zeminin elastisite teorisi agiklar [30]. Zemin
ortami i¢in gerceklestirilen gerilme-deformasyon analizinden elde edilen sonuglar
deformasyonun iki tlir gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bunlardan birisi 6teleme,
digeri ise donmedir. Ilk tiir; yani 6teleme veya hacim deformasyonu “boyuna
dalgalar”, ikinci tiir; yani kayma deformasyonu ise, kayma dalgas1 diye adlandirilir.
Bu iki dalga tiirii sinirsiz homojen bir ortamda yayilan dalgalar grubundaki cisim

dalgalarina mensupturlar.

2.4.1. Cisim dalgalar

Iki tektonik levha birbirlerine gére aniden hareket edince, odaktan yeryiiziine cisim
dalgalar1 denilen iki ¢esit dalga dairesel olarak yayilmaya baglar. Sismik dalgalarin

tiimiiniin ¢ikis kaynag cisim dalgalaridir [33].

Elastik bir ortamda dinamik etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olusur. Bu
hareket sirasinda yayilmaya ilk baslayanlar cisim dalgalar1 yani P- basing dalgasi ve

S- kayma dalgasidir.

2.4.1.1. P- basin¢ dalgalan

Bu dalga tiirii “kompresyonal” veya “primer” (ilk) dalga olarak da bilinirler. P
dalgalar1 boyuna olup basing dalgalar1 olarak bilinir ve gectikleri ortamda once
stkisma sonra genlesme meydana getirirler. Ses dalgalarma benzerler ve bu
dalgalardan etkilenen bir parcacik titresimi dalga ilerleme yoniine paraleldir. Bu
dalgalar ses dalgalarinda oldugu gibi kati1 ve sivi ortamdan gegebilir. Bu durumda
yayilan bozulma kiibik deformasyon veya hacim deformasyondur. P dalgasinin

yayildig1 yoriinge boyunca tekrarlayan sikisma ve genlesme bolgeleri bulunur (Sekil
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2.6.) [32]. Ortam i¢inde taneciklerin titresim hareketleri dalga yoriingesi boyuncadir.
P dalgas1 bir ortam i¢inde en hizli yayilan dalgadir. Bu nedenle normal sartlarda
deprem sismograflarinda ilk kayit edilen dalgalardir [34]. Sismik yansima ve kirilma
etiitlerinde gogunlukla karsilasilan bu dalgalarin hiz1 “c,” ile gosterilir ve asagidaki

formiil ile hesaplanir [36].

. (1-v)E
T2+ v)p @7

Burada;

¢, : P dalgasi hizi,

v : Poisson orani,

£ : Zeminin yogunlugu,

E : Elastisite moduliidiir.

Jeolojik bir yap1 olan zemin basingta daha rijit oldugundan P dalgalarn diger

dalgalardan daha hizlidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu dalgalar

......

elastik o0zelliklerine gore degisim gosterebilmektedir.

P- dalgas1 +_ ;\_1,‘
sikigsma — o
Yerdegistirme
Ly T I Ty J JF I I I I I I I I I I A dogrultusu
flerleme yonii
——
E [
genisleme

=

Sekil 2.6. P- basing dalgas1 yayilma sekli [32]

2.4.1.2. S- kayma dalgalan

Bu durumda yayilan deformasyon kayma deformasyonu veya sekil degistirme
deformasyonudur. S dalgasi tarafindan gegilen ortamda bir hacim degisikligi

gerceklesmez. Kayma deformasyonu sonucu tanecikler dalganin  yayilma
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dogrultusuna dik yonde titresirler. Bu karakteri nedeniyle bu dalgalara “kayma” ya
da “enine dalgalar” da denir. Yerdegistirmeler yayilma dogrultusuna dik olarak
meydana gelir (Sekil 2.7.) [32]. Bu dalgalarin yayilisinda elastik ortamda kayma

gerilmeleri meydana gelir.

S-dalgasi
—

Yerdegistirme
dogrultusu

—— {lerleme yonii

__________

2xgenlik
dalga boyu

= s

Sekil 2.7. S-kayma dalgas1 yayilma sekli [32]

yayllma hizi ¢, nin daha biiylik olmas: nedeniyle P-dalgasidir. P-dalgas1 yikici
ozellikte olmayip daha sonra gelen ikinci dalga S-dalgasi yapiy1 etkileyen dalgadir
(Sekil 2.8.). Tki dalganm gelis siireleri arasindaki fark iki bakimdan 6nemlidir:

P S L R
Sekil 2.8.Bir sismografda goriilen tipik deprem dalgalar1 [37]

1) Depremin odak noktasinin analitik olarak belirlenmesi,
2) Hayati 6nem tasiyan elektrik santralleri ve dogal gaz dagitim merkezlerinde

enerjinin kesilmesi agisindan gerekli bir zaman aralig1 olusturmasi [37].

P dalgalarinda oldugu gibi S dalgalarinda da hiz, yerin derinligine dogru inildikce
artmaktadir. Ciinkii etkili olduklar1 bolge yerin s1g olmayan derinlikleridir, sismik
dalgalar odak merkezinden uzaklastikca genlikleri azalir. S dalgalarinin hizi ¢

asagidaki formiille bulunabilir [36];



19

. (2.8)

Burada;
c, : S dalgas1 hizini,
v : Poisson oranini,

E : Elastisite modiiliinii,

p : Kiitle yogunlugunu, ifade etmektedir.

Yukaridaki esitliklerde iki dalga yayilma hizlar1 arasinda;

cp/csx A3 (2.9)
cs=6c, (2.10)
& _2(1-v) (0<v<0.5) (2.11)
¢ 1-2v - '

ile ifade edilen bir oran vardir. Burada c,>cs oldugu goriilmektedir. Bu iki dalganin
yayilmas1 ortamin siirlarindan bagimsiz olarak ortam i¢inde meydana geldigi i¢in
bu dalgalar, cisim dalgalar1 olarak adlandirilmiglardir [36]. Bu dalga hareketinin 6zel
olarak yatay ve diisey diizlemde meydana gelmesi durumlarinda diisey kayma
dalgas1 (SV-dalgasi) (Sekil 2.9. (a) ve yatay kayma dalgas1 (SH-dalgas1) (Sekil 2.9.
(b)) olusmaktadir.

N

2 i
£ g i
=
yayilma 30 )E avilma
dogrultusu TS y o z
g dogrultusu
/ yerdegistirme
A ;"‘ ¢ At dogrultusu
- \VAVAYAY) S 2
£ L"/ 1 7 P ﬁ ~ s
'54 k-. // A I’ Y l'l .4’ ‘L
A pr ) 3 2 3
,/ ~. - Il ’, ’,
rd P
£ L¥2

X

Sekil 2.9. SV-dalgas: ve SH-dalgasi1 yayilma sekli [3]
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2.4.2. Yiizey dalgalan

Yerkiire sonsuz olmayan ve dig yiizeyinde gerilmelerin olugsmadig1 ¢ok biiyiik bir
kiiredir (Sekil 2.10.). Miihendislik a¢isindan ylizeye yakin problemlerin analizinde
yerkiire cogu zaman diizlemsel bir serbest yiizey ile birlikte yar1 sonsuz bir ortam
olarak modellenmektedir. Bu tiir modellemeler ve ¢oziimler, hareketi serbest yiizeye
yakin s1g bir tabakada yogunlagmis dalgalar1 yani yiizey dalgalarini tanimlamaktadir
[33].

Yiizey dalgalan yer yiizeyi ve yiizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki
etkilesim sonucu ortaya ¢ikar. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige gore tissel

olarak azalan sekilde yer yiizeyinde ilerler [33].

Tektonik levha

Yaylan sirt
simin

Dalma-batma
zonu simn

. Dig
— Cekirdek

Sekil 2.10. Yerkiire ve yerin i¢yapisi [33]

Yiizey dalgalar titresim kaynagindan ¢ok uzak mesafelerde daha baskin olmaktadir.
Titresim kaynagindan uzak mesafelerde en biiyiik yer hareketinin olugsmasinda cisim
dalgalarindan daha ¢ok ylizey dalgalar1 rol oynamaktadir. Miihendislik agisindan en
onemli olan yiizey dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir. P dalgalar1 ve S
dalgalarinin yer ylizeyi ile etkilesiminden olusan Rayleigh dalgalarinda partikiiliin

yatay ve diisey yoOnlerin ikisinde de hareket etmesi soz konusudur. Love dalgalar1 S
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dalgalarinin yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucu ortaya cikar ve bunlarda partikiil

titresiminin diisey bileseni yoktur [38].

2.4.2.1. Rayleigh dalgalar:

Bu dalga tiiri yar1 sonsuz bir ortamin serbest ylizeyinde gelisir. Artan derinlikle
dalga genligi siiratle azalir. Zeminde yayilan deformasyon dilatasyon ve kayma
gerilmelerinin  karigimidir.  Dilatasyon  gerilmesi; birim  hacimdeki hacimsel
degisikliktir. Tanecik hareketi yayilma dogrultusunu i¢inde bulunduran diisey bir
diizlem igerisinde olup ters yonde eliptik bir yoriinge cizer (Sekil 2.11.). Elipsin
dalganin yayilma dogrultusuna paralel olan kiiciik ekseni diisey olan biiyiik eksenin

ticte ikisi kadardir. Rayleigh dalgas1 asagida ifade edilen c, hiz1 ile yayilir [36];

¢ =0,92c, 2.12)

Burada;
c; : Rayleigh dalgasinin yayilma hizini,

¢, : Ayn ortamdaki S-dalgas1 hizini ifade etmektedir.

Yar1 sonsuz ortamin iistiinde daha diisiik hizl1 bir yiizey tabakasi bulundugu zaman
Rayleigh dalgalar1 normal dispersiyon gosterir. Daha biiyiik peryodlu bilesenler daha
hizl1 yayilir. Bunun sonucu dalga dizisinin baslangicindan sonuna dogru genel bir

peryod kii¢lilmesi gortiliir.

Rayleigh dalgast
yleig g % B
Yerdegistirme
Odogrultusu
T Jr B Ilerleme yénii

7>

Sekil 2.11. Rayleigh dalgasinin olusturdugu deformasyonlar [33]
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Bu dalgalar1 digerlerinden ayiran en 6nemli fark titresim genliklerinin derinlikle
hizla azalmasidir. Bu tip dalgalar yar1 sonsuz ortamin s1g bir bolgesi boyunca yiizeye
paralel olarak yayilirlar. Rayleigh dalga hareketinin titresim genliklerinin derinlige
gore degisimi poisson oranina bagl olarak farklilik gostermektedir (Sekil 2.12.). Bu
tiir dalgalar dalga yayilma dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas hareket
ederler. Dalga yiizeye yakin derinlikte ilerlerken cevrimsel bir hareket meydana
getirir. Titresim kaynagindan olan uzaklik yaklasik olarak mevcut dalga boyunun iki
katin1 astiginda ylizey dalgalarinin etkisi 6nem kazanmaktadir. Ge¢gmiste ve yakin
zamandaki depremlerin st yapilarda olusturdugu hasarlarin biiyiik bir boliimiine
yeryiiziiniin serbest yiizeyindeki yer hareketinin neden olmasi geoteknik deprem
mithendisligi agisindan Rayleigh yiizey dalgalarinin ilerleme hizinin 6nemini
artirmigtir.  Yiizeye yakin zemin titresim problemlerin analitik ifadelerinde bu

dalgalarin mekanik olarak olusturulmasinin kolay olusundan tercih edilmektedir.

Yaymim dogrultusu soldan saga oldugunda parcacik hareketi saat yoniiniin tersidir.
Yoriinge uzun eksende diisey olan bir elips oldugundan bu tiir dalgalar P ve S
dalgalariin bileskesi gibi diisiiniilebilir. Sismik yansima kayitlarinda goriilen zemin

dalgalanmasi ad1 (ground roll) verilen giiriiltiileri olusturan dalgalardir [34].

z derinligindeki genlik

yiizeydeki genlik
-0,6 04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
T T T 1 T T T [ 10
L Yatay —
| bilesen o2
Diisey
= —0,4
bilesen A
B | A
- —0,6 R
| v=0.25 v=025  |%*
- v=0.33 v=0.33 7
~ v=0.40 v=0.40 —1.0
— v=0.50 v=0.50 -
- — 1,2
s —{1.4
L1 [

Sekil 2.12. Rayleigh yiizey dalgalarinin poisson oranina bagli olarak yatay ve diisey hareketi [33]
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Sekil 2.12.’de goriildiigii gibi diisey yer degistirme en biiylik degerine ulastiginda
yatay yer degistirme sifir olmaktadir. Ayni sekilde diisey titresim genliginin
kohezyonsuz bir zeminde (v=0.25) z/Ag=1 oldugu derinlikte serbest ylizeydeki
genligi %20 degerine ulagmaktadir. Buradan da anlasiliyor ki Z/Ag=2 oldugu
derinlikte diisey titresim meydana gelemeyecek nitelikte olacaktir. Dalga hareketinin
diisey yer degistirme bileseni derinlikle siirekli azalirken yatay yer degistirme

bileseni Z/Ag=0.2 degerinde sifir degerini almaktadir [3].

2.4.2.2. Love dalgalan

Yar1 sonsuz ortamin iistiinde bulunan diisiik hizli bir tabaka icinde gelisen diger bir
yiizey dalgas: tiiriidiir. Tanecik hareketi yatay diizlemde olup yayilma dogrultusuna
diktir (Sekil 2.13.). Bu dalga tiirii yilizey tabakasinin alt ve iist sinirlarinda tekrarli
yansimalarla yayilir. Tabakali ortamlarda olusan Love dalgalar1 daima dispersiyon
gosterirler [39]. Farkli frekanstaki (farkli dalga boyundaki) dalgalarin farkli hizlarda
yayilmas1 olay1 dispersiyon olarak adlandirilmaktadir. Bu sebepten dolayr Love
dalgalar dispersif, yar1 sonsuz ve homojen ortamda Rayleigh dalgalar ise dispersif
degildirler. Love dalgasinin yayilma hizi, cisim dalgalarinin ve Rayleigh dalgalarinin
aksine dalga boyuna baglhidir. Degeri, {ist tabaka ile alttaki ortamin kayma dalga
hizlar1 arasinda bulunur. Yayilma hizlar; ¢ok kisa dalga boylari igin yiizey
tabakasinda, ¢ok uzun dalga boylar1 i¢in ise ortam icerisinde S-dalgasi hizina
yaklagirlar. Tanecik titresiminin genligi zemin ortamindaki artan derinlik ile siiratle

azalir [33].

Love dalgasi

o
Yerdegistirme
EIJELLL TR [Fas s e e sy as s dogrultusu
i i i uw B flerleme yonii
NN [RRRN IRAN] ITTTTIARTITTT

Sekil 2.13. Love dalgasi yayilma sekli [33]
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Hareketin diisey bileseni bulunmadigindan Love dalgalari jeofonlarda ve diger diisey

bilesen sismograflarinda kaydedilmezler.

Homojen elastik yar1 sonsuz bir ortamda sadece S, P ve Rayleigh dalgalarn
bulunabilir. Ancak yar1 sonsuz bir ortamin kendinden daha diisiik cisim dalgalari
iletme hizina sahip bir katman ile 6rtiilmesi halinde Love dalgalar1 gelisebilir. Bu
dalgalar yiizey katmanlar1 i¢inde ¢oklu yansimalar vasitasiyla kaplanmis SH
dalgalarindan olusur. Love dalgasi hizlar1 yar1 sonsuz ortamin (¢ok diisiik
frekanslardaki) S dalga hiz1 ile ylizey katmaninin (cok yiiksek frekanslardaki) S
dalga hiz1 arasindadir (Sekil 2.14.) [33].

Uz)

—»

v
Sekil 2.14. Love dalgalarinda partikiil yerdegistirme genliginin derinlikle degisimi [33]

2.5. Sismik Dalgalarin Yayilmasi

Sismik dalgalar kaynaktan uzaklara dogru boliim 2.3.’te “Dalga Yayilma Prensipleri”
boliimiinde anlatilan prensiplere uygun olarak yayilirlar. Dalga tiirii, hiz1 ve yayilma
istikameti ortamin fiziksel 6zelliklerine ve boyutlarina gore degisir. Dalga yayilmasi
icin en basit ortam homojen, izotrop ve tam elastik bir modelde dalgalar dogrusal

yoriingeler boyunca sabit hizla yayilirlar [39].

Tabiatta ortam smnirli olup cogunlukla fiziksel oOzellikleri birbirinden farkl
tabakalardan olusur. Bu sartlarda sismik dalga sinira her gelisinde degisikliklere
ugrar. Dalga bir tabakadan digerine gectik¢e dalga hizi, yayilma istikameti, spektral

yapist ve enerji muhtevasi degisir. ilave olarak, sinirlarda yeni dalga fazlar
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olusabilir. Zemin ortaminda yayilan dalganin davranisi asagida ana hatlanyla

acgiklanmaktadir.

2.5.1. Yansima

Bir diizlem sinirma gelen sismik dalga kismen yansir, kismen de ikincil ortama
iletilir. Smirin iki tarafindaki ortamlarin hizlar1 ve yogunluklar: farkli ise yansima
olusabilir (Sekil 2.15.). Yansimay1 ifade eden onemli parametrelerden biri olan
akustik empedans (z), hiz ile yogunlugun carpimi olup bu iki parametrenin birlesik

etkisini ifade eder.

7z =pxC (2.13)
Burada;

z : Akustik empedansi,

C : Ayni1 ortamdaki dalga hizini,

p : Ortamin yogunlugunu, ifade etmektedir.

Akustik empedens farki biiyiidiikge yansima da o denli kuvvetli olur. Smirin iki

(1244
z

tarafinda hizlar ve yogunluklar farkli olsalar bile degeri farkli degilse sinirda

yansima olusmaz.

Bir diizlem smirina dik olarak gelen, yani gelis acis1 sifir olan P-dalgas1 gbz Oniine
alindiginda enerjinin bir kismi yansiyarak geri donecektir (Sekil 2.15. (a)). Yansiyan
dalganin genliginin gelen dalganin genligine oranina “yansima katsayisi” denir.

Asagidaki formiil ile ifade edilir;

R= (2-2))/(%2:%1) (2.14)

R=(p, xc2- p; xC1)/( p, X ot p, XC1) (2.15)

Bir diizlem sinirina egik gelis halinde ise durum daha karigiktir. Egik bir yoriinge ile

siira gelen P-dalgasi i¢in sinirda hem yatay hem de diisey tanecik hareketi vardir.

Yatay bilesen kirillan ve yansiyan kayma dalgalarii olusturur (Sekil 2.15. (b)).
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P-dalgasinin kendisi hem yansir hem kirilir. Bu nedenle egik gelis halinde “R” hem
gelis acisina hem de akustik empedansa baglidir. Literatiirde gelis agisinin bir

fonksiyonu olarak yansima katsayilari, ¢izelgeler ve grafikler halinde verilir.

(a) (b)

i1 |&

R1:p1 XC1

T Rz: Py XC2

Sekil 2.15. Bir siira gelen dalganin yansima sekli (a)Normal gelis (b)Egik gelis hali [34]
2.5.2. iletim (Kirilma)

Iletim terimi dalga yayiliminda enerjinin sinir1 gegtigi durumu agiklamak igin
kullanilir. Sinirda yansiyan enerjinin miktar1 yansima katsayisi ile belirlenir, gelen
dalga enerjisinden kalan kisim ikinci ortama iletilir. Iletim katsayzsi, iletilen dalganin
genliginin gelen dalganin genligine orami olarak tanimlanir [34]. Normal gelis i¢in

gelis-doniis iletim katsayis1 (T;) asagidaki formiil ile hesaplanir.
T=42x 2:/(21+ 22) (2.16)

T~ 4p,p; % C1022 (2.17)
(PC % p,C,)

Tr (iletim) katsayis1 ile yansima katsayisi R arasinda asagidaki baginti1 vardir.

T~=1-R? (2.18)
Dalga yaymiminda farkli ortama giren dalganin yayilma istikameti degistigi zaman
iletim “kirilma” diye adlandirilir. Bu durum dalganin egik gelis halinde ortaya ¢ikar.
Kirilmanin derecesi (yani yoriingenin biikiilme derecesi) iki ortam arasindaki hiz

farkina bagli olup yansima da oldugu gibi akustik empedans farkina bagh degildir.



27

Ikinci ortamin hizi birinciden biiyilk oldugu zaman kirilan dalga normalden
uzaklasir, aksi halde ise normale yaklasir. Bir sismik dalga Snell kanununa uyarak

karilir.

Kaynaktan ¢ikarak sinira gelen bir sismik dalganin kirilmasi durumunda yeni dalga
fazlar1 olusur. Boylece yogunluklar1 farkli iki ortami ayiran sinirda dort adet dalga
fazlar1 gelisir. Bunlar yansiyan P, S dalgalar1 (P, S;), digeri ise kirilan P ve S
dalgalandir (Py, Sy) (Sekil 2.16.) [34].

P-S S
P,
i [ 1st/\lpr
< Ri= p¢ >
Ry= p,c,
st ipt Py

St

Sekil 2.16. Tabakal1 bir ortamda yansiyan ve kirilan dalgalar [34]

2.5.3. Difraksiyon

Bir engelleyici nedeniyle dalga yoriingesindeki biikiilmeye “difraksiyon” denir ve bu

engelleyiciden uzaklasan dalgalara da “difraksiyon dalgalar1” denir.

Difraksiyona ugrayan dalganin dalga cephesini ¢izmek i¢in Huygens prensibinden
yararlanilabilir [41]. Bunun i¢in engelleyicinin tiim noktalar1 ikincil dalgaciklar i¢in
nokta kaynaklar gibi disiintiliir. Biitliin bu dalgalarin zarfim olusturan yiizey
difraksiyon dalgasinin dalga cephesini belirler. Biitlin sismik dalga tiirleri

difraksiyona ugrayabilirler.

Sismik kayitlarda difraksiyonlar1 diger dalga fazlarindan ayirmak zordur. Bununla
birlikte, diger dalga tiirlerinden farkli olmasi itibari ile yayilma zamaninin uzun

olmasi difraksiyonun taninmasinda iyi bir kriterdir.
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2.6. Dalga Yayillma Hizx

Hizin sismik arama faaliyetlerinin her safthasinda 6nemli bir parametre oldugu iyi
bilinmektedir. Bir sismik dalganin yayilma istikametini her ne kadar ortamin
geometrik durumu kontrol ederse de yayilma hizin1 kontrol eden ortamin fiziksel

ozellikleri olan yogunluk ve elastisitesidir.

Bir simirda yogunluk ile hiz degisimleri bu simnirda yansima ve iletimin kalitesini
belirler. Yansima ve iletim katsayilarindan (formiil 2.14 ve 2.16) bunu hemen

gorebiliriz.

Hiz elastik dalganin tiirline ve ortamin fiziksel 6zelliklerine gore degisir. Verilen bir
ortamda P-dalgalari, S-dalgalarindan ve Rayleigh dalgalarindan hizli yayilir. Poisson
oraninin (v) yaklagsik olarak 0,25 oldugu yer i¢inde P-dalgasi S- dalgasindan 1,7,
Rayleigh dalgasindan 1,9 defa hizli yayilir. Bu nedenle tipik bir deprem
sismografinda once P-dalgalari, sonra S-dalgalar1 ve daha sonra Rayleigh dalgalar

gortlir [3].

Her ne kadar hiz formiillerinde c,, ¢, cynin hizlarimin yogunlugunun kare kokii ile

ters orantil oldugunu gosterirse de, hizin yogunluk ile arttig1 gozlenmistir [40].

Bu ifade soyle aciklanabilir; malzeme sikistikga yani yogunluk arttikga elastiklik
yogunlugun artis etkisini karsilayacak sekilde artar. Ustteki malzemenin basinci
nedeniyle yeraltindaki kayaclarin sikiligi derinlik ile ve jeolojik yas ile artar. Bunun

sonucu olarak elastisite de artar ve dolayisi ile hiz da artar.

2.7. Séniimleme (Ateniiasyon) ve Ol¢cme Yéntemleri

En genel anlamiyla ateniiasyon bir dalga enerjisinin ¢esitli faktorler gz Oniine

alinarak belli bir periyotta azalmasidir. Sonlimleme genel olarak;

1) I¢ soniim,

2) Dis sontim [41], seklinde siniflandirilabilir.
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Geoteknikte i¢ soniim; yayilan bir dalgacigin tanecikler arasinda istya doniiserek ve
etkisinin azalarak bitmesidir. Dig soniim ise, yayilan bir dalgacigin korunacak bir

yapiya etkisinin azaltilmas1 amaciyla yapay dalga soniimleyiciler uygulanmasidir.

Zemin igerisinde yayilan bir elastik dalganin tagidigi enerji dalga yoriingesi boyunca
ilerledikce azalir. Enerji azalmasi, kaynagin oldugu kadar ortamin fiziksel
ozelliklerinin de bir fonksiyondur. Farkli kayip mekanizmalara bagl olarak {i¢ ana

tiirde dalga soniimii vardir [34].

2.7.1. Geometrik yayllma

Geometrik yayilma etkisi ilerleyen dalganin dalga cephesi kaynaktan uzaklastik¢a
genligin azalmasidir. Homojen ve izotrop bir ortam halinde kaynaktan ¢ikan enerji
ortamda kiiresel dalgalar halinde yayilir. Bu durumda, dalga cepheleri yaricaplar
gittikce bliyliyen i¢ ice kiire ylizeylerdir. Kirillan dalga uzaklik ile yansiyan veya

dogrudan yayilan dalgalara kiyasla daha ¢abuk soniimlenir.

Yarigapt “r” olan kiiresel dalga cephesinin birim ylizeyine diisen enerjinin es oldugu
kabul edilirse dalga cephesinin tamamu iizerindeki toplam enerji E; asagidaki formiil

ile hesaplanir [34].

E=4 7 r’es (2.19)
E; sabit oldugundan e enerjisi r? ile ters orantilidr.

2.7.2. Sogurma (Absorpsiyon)

Jeolojik ortam, elastik ve homojen olmayan tabiatindan o6tiirii icerisinde yayilan
dalgalarin enerjisini sogurur. Bu 6zelliklere sahip olan bir ortamda titresen tanecikler
arasindaki siirtinme kuvvetlerinden dolay1 dalga enerjisinin bir kismi 1s1 haline

dontistir. Ortamin elastik 6zelligi ne kadar iyi ise enerji kayb1 da o kadar azdir. Buna

gore iyl siralanmis ve iyl ¢imentolasmis taneciklerden olusan bir jeolojik ortam,
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tanecikleri 1y1 siralanmamis ve iyi sitkismamig bir ortamdan daha az sogurucudur. Bu

nedenle, sogurmanin derinlik ile dalga genliginin azalmasi beklenir.

Sogurma ve sa¢ilmanin ortak etkisinden ileri gelen sontim kaynaktan uzaklik ile tistel
olarak degisim gdosterir. Sismolojide genlik soniim faktorii 3, su sekilde hesaplanir

[43];

a—a,c™ (2.20)
veya,

a=a, ey sekilde hesaplanir. (2.21)
Buradaki;

a, :Sonim faktorind,

a, : Baslangigtaki dalga genligini,
a : Sogurma katsayisini,

r : Dalga yoriinge uzunlugunu,

t : Yayilma zamanini,

e : Logaritma tabanini, gostermektedir.

2.7.3. Simirda enerjinin paylasilmasi

Tam elastik bir ortamda yansima, kirilma, difraksiyon ve sacgilma ile dalga
yoriingesinin yon degistirmesi halinde enerjinin kaybolmasi s6z konusu degildir.
Ancak yapilan gozlem ¢aligmalarina gore, bu olaylar genligin azalmasina neden olur.
Bu nedenle, 6rnegin sadece yansima gelisleri ile ilgileniyorsak, kirilma ve sagilma

gibi olaylar1 yansima enerjisini azaltan kaynaklar gibi diistinebiliriz.

Bir sinira gelen dalganin enerjisi yansiyan ve kirilan dalgalar arasinda
paylasildigindan yansiyarak ve kirilarak olusan ikincil dalgalarin enerjileri gelen

dalganin enerjisinden azdir.
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Tekrarli yansimalarda bu olay her yansimada tekrarlandigindan ortam iginde veya
ylizeydeki bir noktada gozlenen dalganin zayiflamasina sebep olacaktir. Sinira gelen
bir dalganin enerjisinin sinirda olusan dalgalar arasinda paylasilmasinda énemli rol
oynayan faktorler akustik empedans kontrastt ve ortamin homojenlikten ayrilma

derecesidir.

Yer i¢inde bir sinirin sismik enerjiyi yansitabilme derecesi yansima katsayisi R ile
verilir. Yansima katsayisi, smirin  iki tarafindaki malzemenin akustik
empedanslarimin bir fonksiyonudur. R=0,2 alinirsa (bu aslinda biiyiik bir degerdir) ii¢
defa yansiyarak yeryiiziine gelen bir dalganm (Sekil 2.17.) genligi 0,2° kadar
azalacaktir [34].

Kaynak Veri Kaydedici

(A

R

Sekil 2.17. iki tabakal1 bir ortamda basit tekrarli yansima [34]

Cok tabakali yar1 sonsuz bir ortamda (Sekil 2.18.) sonlim, dalga tarafindan gegilen
tiim sinirlarin iletim ve yansima katsayilarinin bir fonksiyonudur. Bu durumda etkili
olan yansima katsayist R, dalga tarafindan gecilen smirlarin yansima katsayilari

cinsinden ifade edilebilir.
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Kaynak Veri Kaydedici
Ry
/\ R,
/x R;
R4

Sekil 2.18. Cok tabakali bir ortamda iletim ve yansima [34]

2.8. Zemin Dinamik Ozelliklerinin Olciilmesi

Geoteknik miihendisligi, ¢ok degisik yiikleme sekli ve pek ¢ok potansiyel yenileme
mekanizmasindan olusan ¢ok genis bir araliktaki problemleri kapsar ve degisik
zemin Ozellikleri degisik problemler karsisinda zemin davranigini etkiler. Pek cok
onemli problemde ve Ozellikle de dalga yayilma etkilerinin egemen oldugu
durumlarda zeminde sadece diisiik seviyeli birim deformasyonlar olusmaktadir.
Dinamik yiiklere maruz kalan zemin davranisi dinamik zemin 6zellikleri tarafindan

belirlenmektedir.

Zemin problemlerin ¢oziimiinde dinamik zemin 6zelliklerinin 6l¢iilmesi ¢ok onemli
bir yer olusturmaktadir. Bu ol¢timlerle ilgili degisik arazi ve laboratuar yontemleri
mevcut olup bunlarin her birinin farkli problemler agisindan birbirilerine karsi
istiinliikleri ve simirlamalar1t vardir. Bu yiizden dinamik zemin &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak yonteme karar verilirken, iizerinde calisilan problemin

dikkatlice incelenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir.
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Dalga yayilmasin etkileyen parametrelerin basinda malzeme ve radyasyon soniimii,
rijitlik, yogunluk ve poisson orani gelmektedir [33]. Tekrarli olarak yiiklenen
zeminlerde bu oOzellikler ¢ok biiyilkk 6nem kazanmaktadir. Bu o6nemli zemin
ozelliklerinin laboratuarda ve arazide hangi yontemlerle 6l¢iildiigli, bu yontemlerle
hangi parametrelerin belirlenebildigi ve bu 6l¢iim tekniklerinin ne gibi 6zelliklerinin

oldugu Tablo 2.1.’de karsilastirmali olarak gosterilmistir [3].

Tablo 2.1. Zemin dinamik &6zelliklerinin 6l¢tilmesi [3]

Yontemler Arastirma  |Olgiilebilir dinamik Avantajlar Dezavantajlar
teknikleri biiyiiklikler
) Gerilmeye bagli kayma |
Ug eksenli | Laboratuar G,p,D,v modiilii fonksiyonun | Orselenmemis numune
deneyi belirlenmesi ile deney yapilmasi
Gerilmeye bagli kayma | Orselenmis numune ile
Rezonant kolon| Laboratuar G,p,D,v, ¢ modiilii fonksiyonun deney yapilmasi
deneyi deneyi belirlenmesi
Kuyudan
kuyuya sismik |Arazi deneyi Cs, Cp Kesin degerler Yiiksek maliyet, yeralti
suyu hassasiyeti
Sismik kuyu
asag1 ve yukari |Arazi deneyi Cs, Cp Kesin degerler Yeraltt suyu hassasiyeti
) Basing dalgasinin
Sismik kirllma |Arazi deneyi| ¢, ¢p, P, h;, G Orselenme olayinin derinlikle artma
gerceklesmemesi zorunlulugu
Orselenme olaymin
Sismik yansima|Arazi deneyi cs, ¢y, P, hi, @i, Tj,Rijgerceklesmemesi, zemin|  Yiiksek teknik ve
profilinin yiiksek tecriibeli eleman
derinliklere kadar elde gerekliligi
edilmesi
Rayleigh Maliyeti diisiik, lineer Modlarin
dalgasi, Love |Arazi deneyi Cr, Cs, P, G faz farkliliklarinin gok ayriklagtirtlmasina
dalgasi ve kolay elde edilmesi |ihtiya¢ duyulmasi, lineer
dispersiyon faz farkliliklarinin her
zaman elde edilememesi
Elektrik, Hava kosullarina karsi
manyetik, |Arazi deneyi Mi, Gi, o Kesin degerler hassas, maliyeti yiiksek
termal, yer ve tecriibeli eleman
cekimi gerekliligi
Hava kosullarina karst
Mikrotremor |Arazi deneyi T,B Kesin degerler hassas, maliyeti yiiksek

ve tecriibeli eleman
gerekliligi
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2.9. Yiik Kaynaklar: ve Etkileri

Yer kiirede sekil ve etki bakimindan bir birinden farkli yiik kaynaklar1 mevcuttur. Bu
yiikler arasinda insanlarin etkisiyle olusan ytikler, sismik etkiler, doga etkileri vb.

gibi ¢ok farkli yiik etkileri siralanabilir (Sekil 2.19.) [3].

YUKLER

4 v
Oz agirlik @k yiikler
Sabit isletme yiikii
Hareketli yiikler
v
\ 4 \ 4 v v

Patlamalar
Carpigmalar
Insaat aktivitelerj

Makineler
Patlamalar

Carpigmalar
Insaat aktiviteleri

Deprem
Tasat trafigi
Demiryolu trafigi
Insaat aktiviteleri
Riizgar

Makineler
Riizgar

Sekil 2.19. Yiik ¢esitleri [3]

Yiiksek frekansta insan yapisi titresim kaynaklarinin zemin ylizeyinde olusturdugu
kuvvetli yer hareketleri ve yer kabugundaki dogal sismik sarsintilar, farkli 6zelliklere
sahip olduklarindan alicilar tarafindan degisik sekillerde ve hassasiyette algilanirlar.

Dinamik yiik iireten kaynaklara ait temel 6zellikler Tablo 2.2.’de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Farkli dinamik yiik durumlar1 i¢in frekans ve genlik araligi [3]

Dinamik Yiik Frekans Aralig1 | Genlik Aralig:
Durumlart [Hz] [um]
Trafik yiikleri 1-80 1-200
Patlamalar 1-300 100-2500
Makine titregimleri 1-300 100-500
Riizgar etkileri 0.1-10 10-10000
Deprem etkileri 0.001-5 10-10000




3. ARAZIi UYGULAMALARI

Zemin titresimlerinin yapilara verebilecegi hasarlar1 azaltmak igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerin etkinligi ve uygulanabilirligi dalgalarin
karakterlerine ve zemin kosullarina baglidir [45]. Dinamik yiik kaynaklarinin iirettigi
biliylik genlikli yer hareketlerinin Onlenebilmesi veya azaltilabilmesi igin titresim
yalittim araglart ve etkileri ile ilgili literatiirde sonlu elemanlar yontemi, sinir
elemanlar yontemi, sinir integral yontemi ya da bu tekniklerin ortak kullanimina
dayal1 bir¢ok sayisal ¢oziim yaklagimlari, analitik ¢6ziim yollar1 ortaya konmustur.
Forchap ve Verbic [20] yap1 ve zemindeki titresimleri ve bu titresimlerin etkilerinin
azaltilmasi i¢in arazi deneyleri yapmiglardir. Bu alanda yalitim araglar1 olarak gerek
diisey dalga bariyerleri [6, 9, 16], gerek yatay dalga bariyerleri [5, 11] ile ilgili ¢ok
sayida arastirma sonuclar1 yaymlanmistir. Fakat parametrik ¢alismalar bu alanda
olduk¢a smirli kalmistir. Daha 6nce yapilan bazi deneysel ¢alismalarin sonuglart da
0zel durumlar i¢in yonetmeliklerde yer almis ve faaliyet alani dar kapsamda
tutulmustur [9]. Gergeklestirilen bilimsel calismalar sonucunda eclde edilen
sonuclarin sayisal analiz ve deneysel calisma verileri her zaman aymi yada
birbirleriyle paralellik arz eden sonucglar vermemektedir. Bu nedenle uygulamali
arazi ¢aligmalari, elde edilen verilerin gecerliligini saglamak i¢in en olumlu yontem
olmustur. Ancak mevcut kosullar altinda bu karsilagtirmay1r yapmak her zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan zemin parametreleri arazide
yapilan sondajlar ile alinan numunelerin laboratuarda analiz edilmesi ile elde edilen

verilerden yararlanilmistir.
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3.1. Laboratuar Deneyleri

Deneysel saha caligmalarinin yapildig1 arazinin zemin 6zelliklerini ve degerlerini elde
etmek amaci ile iki ayr1 noktada iki adet sandikli sondaj yapilarak zemin numuneleri
almmagstir (Sekiller 3.1. ve 3.2.). Laboratuarda bu zemin numuneleri iizerinde zemin
siiflandirma, elek analizi, hidrometre, birim hacim agirlik, atterberg limitleri ve ii¢
eksenli test deneyleri yapilmistir. Calisma sahasmin kil, cakil ve killi-cakil zemin
smiflar oldugu tespit edilmistir. Deney sahasinda yer alt1 su seviyesinin 1,8 m oldugu
arazi sondaj loglarindan elde edilmistir. Bu ¢aligmalarda elde edilen verilerin tamami
bir baska caligmanin konusunu olusturan sayisal modelleme islemi asamalarinda

kullanilmistir.

Sekil 3.2. Sondaj ¢alismasi u¢ degisimi
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Alinan bu numunelere yukarida s6zii edilen zemin laboratuar deneyleri yapilarak

saha profiline ait dinamik parametreler elde edilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Laboratuar deney sonuglari

GEOTEKNIK LABORATUARI DENEY SONUG OZET TABLOSU

Elek Analizi ﬁ;:zzrf Zsirﬂlfr: s Bir/i\rréllr-ﬁilf im Ug Eksenli Hidrometre
ﬁ‘;y“ O;I“()ek Derinlik Nglu 1\212?11 LL | PL | PI Oran D.B.HA. BI.{H. kPa fi 0,07 | 0.005
Elek | Elek TS A. e
1500
% % % | % | % % KN/’ c (%} % %
SPTI | 1.0-1.45 0 98 | 42| 22 | 20 CI 32 98 46
SPT2 | 2.0-2.45 0 87 | 27120 | 7 CL 32 87 18
UDl | 25300 | o | 8 | 26|20 6 | cL 32 U\?Klﬁﬂﬁéﬁiy 85 16
SPT3 | 3.0-3.45 50 21 | NP | NP |[NP| GM 9
SK1 SPT4 | 4.5-4.95 59 s | ~e | we [N | GV 7
GM
SPT5 | 6.0-6.45 0 84 | 28 | 22| 6 CL 26 84 14
SPT6 | 7.5-7.95 46 6 | NP | NP | NP ((}}\12/4 12
SPT7 9.0-9.45 62 5 NP | NP | NP %\x{ 7
SPT8 | 10-10.45 | 91 1 NP | NP | NP | GW 4
SPTI | 1.5-1.95 0 98 | 39 | 21 | 18 CI 28
UDI 2.5-3.00 0 95 | 40 | 21 | 19 CI 35 17.77 129 | 27 1
SPT2 | 3.0-3.45 0 93 | 38| 22| 16 CI 33
SK2 SPT3 4.5-4.95 54 5 NP | NP | NP %\x{ 9
SPT4 | 6.0-6.45 0 88 | 28 | 21 | 7 CL 37 88 18
SPT5 | 7.5-7.95 47 21 | NP | NP |[NP| GM 14
SPT6 9.0-9.45 81 6 NP | NP | NP %\x{ 6
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3.2. Arazi Sismik Deneyleri

3.2.1. Yansima ve kirllma deneyleri

Laboratuar deney calismalarinin ardindan saha zemin profilinin belirlenmesi,
tabakalarin kayma dalga hiz1 ve poisson oranlarinin tespiti ile zemin profili hakkinda
bilgi edinmek amaciyla sismik kirilma ve yansima deneyleri yapilmistir (Sekil 3.3.).

Bu deney ile ayn1 zamanda zemin tabakalarmin P ve S dalga Ozellikleri de

belirlenmistir.
Kayit
Aktif Kaynak Ekipmani
1
', Alic12 ,
Alicr 1 o [ |
. _.\q.\.—. — | = ’
' .
dl d2

d3

Sekil 3.3. Yiizey dalgalarinin spektral analizinde kullanilan genellestirilmis dizilim [46]

Sismik kirilma ve yansima deneyleri sismik dalgalarin ortamda hareket hizlarinin
incelenmesiyle zemin ve kayacin Ozelliklerinin Ol¢limii esasina dayanmaktadir.
Geoteknik miihendisliginde en genis uygulama alani bulmus O6l¢iim ydntemi,
ylizeyde dalga ya da patlama ile olusturulmus titresimin degisik tabakalardan
yansima zamaninin Ol¢iilmesiyle yapilir. Sismik yansima metodu dalgalarin homojen
elastik ortamda hareketi teorisinden gelistirilmis olup, hizi malzemenin elastisite

modiili ve birim hacim agirligina baglhidir [38].

Bu deneyler esnasinda dalga geometrisini belirlemek amaciyla {i¢ farkli sismik deney

aparat1 kullanilmistir. Bunlar;
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1) Yiizeyde bilinen araliklar ile yerlestirilmis jeofonlar, (yansima zamanini
otomatik olarak kaydederler) (Sekil 3.4.),

2) Deney veri kayit cihaz1 (Sekil 3.5.),

3) Yik uygulanan kaynak (Sekil 3.6.),

Sekil 3.4. Jeofonlarin kayit i¢in yerlestirilmesi

Arazide bilinen araliklar ile yerlestirilmis jeofonlar yansima zamanini otomatik
olarak kaydederler. Yansima hizi zeminlerde yaklasik 300-2000 m/s, kayacta ise
3000/7500 m/s arasinda degismektedir. Zeminde bulunan yeraltt suyu dalgalarin

ilerleme hizim diisiirmektedir [44].

Sekil 3.5. Veri kayit cihazi
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Cok sayida jeofonla yapilan ol¢iimlerde ylizeyde dalga iiretildikten sonra jeofon
uzakligi-yansima zamani grafigi noktalanir. Burada bir dogru iizerine diisen noktalar

birlestirildiginde dogrularin kesisme noktalar: farkli katmanlara gecisi gosterir.

Sekil 3.6. Yiik kaynagi

Yansima hizlart dogrularin egimlerinden hesaplanir ve katman kalinliklar1 da bu

dalga hizlarina bagh olarak bulunur [38];

o (3.1)
1 2\v; —v;
H, - 1,V,V, (3.2)

2 2
2,vy —v;

Burada;
H | :Birinci tabakanin kalinli1
H, :ikinci tabakanim kalmlig

Vi, V2, V5: Jeofonlar arasi dalga yayilma hizi

t,, t,, t; : Jeofonlar arasi dalga yayilma siiresi
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3.2.2. Deneyin uygulamsi

Arazi diizleminde her iki dogrultuda belirli araliklarla, zemin kesitinin belirlenmesi
icin deneyler yapilmistir. Her bir kesit de oncelikle zemin icerisinde etkili ve
Olciilebilir bir titresim olusturabilmek i¢in darbe yikii ¢elik bir levhanin iizerine
uygulanmistir (Sekil 3.7.). Yiikiin uygulandigi yerdeki titresim etkisini gérmek i¢in
levhaya yakin bir jeofon zemine sabitlenmistir. Daha sonra bir serit boyunca P ve S
dalgasi i¢in ilgili jeofonlar belirli araliklarla dizilmistir. Burada P ve S dalgasi igin
ayr1 ayr1 12 adet jeofon kullanilmistir. Jeofonlar 1 m ve 2 m araliklarla dizilerek
deneyler yapilmistir (Sekil 3.8.). P dalgasi i¢in darbe yiikii direkt olarak zeminin
izerine konulan ¢elik levhanin {izerine uygulanmistir. S dalgasi i¢in ise zemin de bir
cukur acilmig ve levha bu ¢ukura dik olarak konularak yiik uygulanmistir. Jeofonlar
araciligiyla olciilen veriler kayit cihazina aktarilmig ve veriler islenerek zemin profili

belirlenmistir.

Sekil 3.7. Deney uygulama sahasi

Titresim kaynagmma en yakin algilayicilar {ist tabakadan gecen dalgalan
kaydetmektedir. Alt tabakalardan yansima daha ge¢ oldugundan uzaktaki jeofonlar
bu dalgalar1 almaktadirlar. Tablo 3.2.’de jeolojik malzemeler i¢in yansima hizi

limitleri verilmektedir [44].
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S===rrrrr-==
E e

Temel 1 Temel 2

P=Pysin @t

p; yogunluk, &; sonim
¢ kayma dalga hiz1

Sekil 3.8. Jeofon uygulamasi saha modeli

Tablo 3.2. Zemin ve kayagta sismik dalgalarin hizi [44]

Jeolojik Malzeme Dalga hiz1 (m/s)
Kuru ve gevsek kum 150-450
Nemli, sert kil 600-1200
Aliivyon 500-2000
Kil 1000-2800
Kumtagt 1400-4250
Kiregtast 1700-6400
Granit 3900-5700
Kuvarsit 4000-6100
Sist ve gnays 3500-7500

Yapilan arazi deneyleri ve hesaplamalar ile zemine ait kayma dalga hizlar1 ve diger

parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.3.).



Tablo 3.3. Sismik deney sonuglari

Ozgiil P kayma (Sialfa;/ma Poisson

Malzeme | agilik dalga hiz1 £ orant (m)
W) | c,(mfs) | M2 v

P P ¢, (m/s)
Zemin
Tabaka-1 1.49 580 220 0.42 2.0
Tabaka -11 1.717 1012 341 0.44 7.0
Tabaka-I1I 1.80 1079 570 0.35 o0
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3.3. Diisey Dalga Bariyeri Deneyleri

Tabakal1 bir zeminde sismik dalganin korunacak bir yapiya etkisinin azaltilmasi
amactyla uygulanan dalga soniimleme yontemlerinden biri de diisey dalga

bariyeridir.

Zemin yapis1 ve geometrisi belirlenmis olan arazide deney diizeneginin olusturulmasi
ilk is olarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ig¢in yiikiin uygulanacagi yapiy1r ve
korunacak yapiy1 temsil eden iki adet betonarme temel plagi imal edilmistir. Bu
temel plagin en ve genislik dlciileri 1 m dir. Uygulama sahasinda bu iki plak arasi
mesafe merkezden merkeze L=25 m olarak belirlenmistir. Dalga geometrisi ve
yayinimi esnasinda zeminde gerceklesen tanecik hareketinin belirlenmesi amaciyla
birtakim yardimei sismik aletler kullanilmistir. Deneysel c¢alismada yararlanilan

sismik aletler sunlardan olugsmaktadir;

1) Veri kayit cihazi,

2) Sarsma cihazi (Inertial shaker) (Sekil 3.9.),
3) Yiik kontrol cihazi (Sekil 3.10.),

4) ivme olgerler (Sekil 3.11.),

5) Ist1 kontrol cihazi (Sekil 3.12.),
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Veri kayit cihazi; ivme Olgerler tarafindan algilanan verilerin elektronik ortamda
kayit edilmesini saglar (Sekil 3.5.). Gelismis operator yazilimi ve veri isleme 6zelligi
olup ¢ok c¢esitli algilayicilar ile dogrudan baglanabilir. 64 kanal kapasitesine
cikabilir. Kullanilabilecek yazilim programlar ile frekans analizleri ve sayisal

filtreleme yapabilir.

Sarsma cihazi (Inertial shaker); temel plagina 16 sn’lik zaman dilimi igerinde
istenilen genliklerde harmonik bir yiik uygulanmasini saglar (Sekil 3.9.). Maksimum
yuk uygulama kapasitesi 250 N’dur. Calisir durumda olusturmus oldugu agirlik

rezonansi 20 Hz’lik bir etki yaratir, 0-40 OC arasinda hatasiz calisir.

Sekil 3.9. Sarsma cihazi (Inertial shaker)

Yiik kontrol cihazi; betonarme plaga uygulanacak olan yiikiin Newton olarak
degerini belirlemek amaciyla kullanilir (Sekil 3.10.). Sarsma cihazi tarafindan
uygulanacak yiikiin 0-250 N arasinda hangi degerde uygulanacagini ve sarsma

cithazinin elektrik gii¢ ihtiyacini karsilar.

Ivme olgerler; her iki temel blogunun iistiine yerlestirilmis olan ivme olcerler
harmonik dalganin zemin igerisinde yayinimi esnasinda gii¢lii sarsintinin yere vurus
ivmesini Olgen aygit olarak kullanilir. Deprem arastirmalarindan, patlama-sok
tespitine kadar genis alanda kullanilabilen aygit tek ve cok eksenli piezoelektrik
tabanl titresim algilayicilart mevcuttur (Sekil 3.11.). Calismamizda tek eksenli
titresim algilayicist kullanilmistir. Diziistii bilgisayari, algilama ve kayit birimi,

dontistiiriicii ve ¢izici yardimc1 malzemeleri ile beraber ¢aligir.
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3.10. Yik Kontrol Cihazi

3.11. ivme 6lcer

Is1 Kontrol Cihazi; uzun siireli ¢alisan cihazlarin 1sinmasini gidererek fan gorevi
saglar, 1s1 kontroliinii ger¢eklestirir (Sekil 3.12.). Caligma siireleri uzadik¢a cihazlarin
en hatasiz sekilde veri kaydi yapabilmesi igin belli bir sicaklikta (25-30 °C 1s1

seviyesinde) caligmasini saglar.

Sekil 3.12. Is1 kontrol cihazi
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3.3.1. Dalga bariyerinin modellenmesi

Uygun dalga bariyerinin modellenmesinde bircok etken dikkate alinmistir. Bu
etkenlerin baginda titresim kaynaginin frekansi, dalga bariyerinin boyutlari, dalga
bariyerinin i¢inin dolu ya da bos olmasi, dolu olmasi durumunda i¢indeki malzeme
ozellikleri ve zemin malzeme oOzellikleri gelmektedir. Bu belirtilen unsurlar goéz
Online alinarak dalga bariyerinin, titresim kaynaginin yakinina konulmasi (aktif
yalitim) ve korunacak yapinin yakinina konulmasi (pasif yalitim) icin ayr1 ayri

cozlimlemeler yapilmigtir.
Analiz ¢alismalari ii¢ kisimdan olugmaktadir:

1) Yalitimsiz durum
2) Aktif yalittim durumu

3) Pasif yalitim durumu

Calismanin birinci asamasin1 tabakali zemin yiizeyine oturan ve aralarindaki
mesafenin 25 m oldugu beton temel plaklardan birine belirli bir frekans araliginda
(10 Hz’den 100 Hz’e kadar 5 Hz’lik dilimler araliklarinda) tanimlanan harmonik
diisey yiiklerin uygulanmast ve bu uygulanan yiiklerin diger temel plaginda
olusturdugu titresimlerin  genliginin yer degistirme cinsinden belirlenmesi

olusturmaktadir (yalitimsiz durum Sekil 3.13.).

P=Pysin @t

L=25m

p, &, co, v

Sekil 3.13. Yalitimsiz arazi modeli [3]

Calismanin ikinci agamasinda aktif yalittm uygulamasi olarak, yikiin uygulandig

temel blogu (Temel 1, yiik kaynagi) ile belirli bir mesafedeki diger temel blogu
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(korunacak yap1) arasina konulan titresim azaltici diisey dalga bariyeri yiik
kaynagina yakin olarak konuslandirilmistir (Sekil 3.14.). Yani bariyer kaynaktan
yayilan dalgalar1 engellemektedir. Konuslandirilan bariyerin geometrik olgiileri;
derinlik 3 m, genislik 1m, en ise 2,5 m olarak belirlenmistir. Bu uygulamada sismik
dalga bariyerinin yiik kaynagina olan uzakligi merkezden merkeze 5 m, korunacak
yapiya olan uzakligi ise 10 m olarak uygulanmustir. Ivme &lgerler hem yiik
kaynagina, hem de korunacak yapiya uygun bir sekilde yerlestirilip, yiik
kaynagindaki ivmedlcer A;, korunacak yapidaki ivme Olger ise A4 kayit istasyonu
basliginda kayit altina alimmigtir. Caligmanin amaci olan farkli frekanslardaki
titresim genliklerinin yiikk kaynagi ve korunacak yapiya olan titresim etkilerinin
azaltilmasi i¢in en uygun yalitim malzemesinin belirlenmesi i¢in dort farkli yalitim

yontemi uygulamis ve ivme kayitlar elde edilmistir. Uygulanan yalitim yontemleri;

1) I¢i Bos Yalitimsiz Durum (Sekil 3.15. (a)),

2) I¢i Su Dolu Yalitimli Durum (Sekil 3.15. (b)),

3) I¢i Bentonit Dolu Yalitiml1 Durum (Sekil 3.15. (c)),
4) I¢i Beton Dolu Yalitimli Durum (Sekil 3.15. (d)),

olarak belirlenmistir. Bu sartlar dogrultusunda analizler yapilmis farklh
parametrelerin degisiminin dalga geometrisine ve yayilmasina etkisi incelenmis,

sonuclar elde edilmistir.

P=P;sin Wt

I¢i dolu/bos
hendek P, a, Cs, V

Sekil 3.14. Aktif yalitim arazi modeli [3]
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(c) (d)
Sekil 3.15. Diisey dalga bariyerleri: a) I¢i bog bariyer b) I¢i su dolu bariyer c) I¢i bentonit dolu bariyer
d) i¢i beton dolu bariyer

Son asamada pasif yalitim uygulamasi olarak, korunacak yapiyr (Temel 2) yiik
kaynagindan (Temel 1) yayilan dalgalardan korumak, yani pasif yalitm uygulamasi
gergeklestirmek i¢in korunacak yapinin yakiina titresim azaltict diisey dalga
bariyeri konulmustur (Sekil 3.16.). Dalga bariyerinin geometrik ol¢iileri ve yiik
kaynagi, korunacak yapi mesafeleri aktif yalitm uygulamasi ile bir degisiklik
gostermemektedir. Ivme &lgerler aktif yalittm da oldugu gibi yine hem yiik
kaynagina, hem de korunacak yapiya uygun bir sekilde yerlestirilip, yiik
kaynagindaki ivme Olcer A; korunacak yapidaki ivme Olcer ise A4 baslhiginda kayit
altina alinmustir. Bu sekilde hazirlanan modelde aktif yalitimda uygulanan dort farkli
dalga yalitim yontemi (i¢i Bos, Su Dolu, Bentonit, Beton) uygulanip yapimin yayilan
dalgalardan korunmasina etkisi irdelenmis ve sonuglar elde edilmistir. Pasif yalitim

i¢in dinamik yiiklerin etkisinin yer degistirme cinsinden degisimleri incelenmistir.
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P=Pysin Mt

p, &, Cs, v I¢i dolu/bos
hendek

Sekil 3.16. Pasif yalitim arazi modeli [3]

Belirtilen bu ii¢ asama i¢in de detayli parametrik analizler yapismis ve elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak dérdiincii boliimde sunulmustur.



BOLUM 4. HARMONIK DALGA ANALIZ CALISMALARI

Saha caligmalarinin verileri problemin elektronik ortamdaki modelini olusturmak
icin kayit altina alinmistir. Bu model iizerinde sismik dalga yayilisi etkilerini
degerlendirebilmek amaci ile band-geciren filtreleme yoOntemiyle sonuglarin daha
saglikli verilere doniistiiriiliip dalga geometrisinin davranisi incelenmistir. Kapsamli
parametrik aragtirmalar yiiriitiilerek sayisal sonuglar yalitimsiz durum ve farkli dalga
yalitim modelleri i¢in aktiflik ve pasiflik durumlart da géz onlinde bulundurularak
kargilastirmali olarak incelenmeye c¢alisiimistir. Bu asamada diisey sismik dalga
bariyeri analizleri igin SeismoSignal 3.02 ve Matlap 7.0 paket programlari

kullanilmustir.

4.1. Ham Kayit Verilerinin SeismoSignal Analizleri

SeismoSignal 3.02 paket programi, tabakali zemin ortaminda ivme Olgerler
tarafindan kayit altina almman belirli bir periyottaki veri gurubunun ivme-zaman
boyutunda grafiginin c¢izilmesini saglamaktadir. Ayni paket program bu veri
grubunun zeminde dalga yayiliminin, tanecik hareketindeki frekans genliklerinden
dalganin hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafiklerine doniisiimiinii gergeklestirir.
Ancak oncelikle saha kosullarindaki ¢aligmalarda farkli frekanslardaki veri kaydi
gergeklestirilirken, hassas bir kayit cihazi olan ivme Olgerler sadece uygulanan
harmonik yiikiin degil calisma sahasindaki riizgar, ses, titresim yaratan c¢alisan
motorlu araglar vb. tiim gevresel etkileri de kayit altina almalarindan dolay1 bu
etkileri veri tabanindan ayriklastirmak gerekmektedir. Bu amagla veri tabam
SeismoSignal 3.02 paket programinda, uygulanan harmonik yiikiin frekans degerinin
(+1) bir st degerine kadar olan kismi alip iistiinde kalan degerler band-geciren
filtreleme islemine tabi tutulur. Bu filtreleme islemi veri kaydindaki dalga geometrisi

ve yayinim etkisi digindaki tiim etkilerden verilerin ayriklastirilmasini saglamaktadir.
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Arazi ¢alismalarindan elde edilen ham kayit verileri yalitimsiz durum, aktif yalitim
ve pasif yalitim agamalar1 i¢in ayr1 ayr1 kayit altina alinip, band-gegiren filtreleme
islemine tabi tutulup, yeni bir veri gurubu olusturulup, ilgili bilgisayar paket
programina aktarilmistir. Bu islenmis yeni veri gurubunun A; ve A4 kayit
istasyonlarindaki ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri her
harmonik yiik uygulamasi i¢in ve her farkli yalittm durumu i¢in ¢izdirilmistir. Bu
uygulamalar asagidaki islem basamaklarindan gegirilmek kaydiyla sirasiyla

gergeklestirilmistir:

1) ilk olarak yalitimsiz durum igin 10 Hz’den 100 Hz’e kadar Txt. uzantil tiim
ham kayit verileri dnce A; sonra A4 istasyon verileri olarak dosya giris
bilgileri; ivme, hiz ve yerdegistirme Ol¢lim birimleri belirlenmistir (Sekil
4.1.). Birimler ivme i¢in mm/sn’, hiz icin mm/sn, yerdegistirme i¢in mm ve
zaman boyutu ise sn olarak sec¢ilmistir. Yukarida sozii edilen frekans
degerleri aralifindaki ivme Olgerlerin veri kaydi, 0-16 saniyelik zaman

diliminde ve 0.00781 saniyelik basamak araligindaki ham kayit saha kaydini

igermektedir.
SeismoSignal Settings E|
Unitz l
Lioceleration L nits
s | i« mm/zecs
" mizec? " indzec?
" cmfzecs " ftlzec
“elocity Lnits Dizplacement L nits
" mizec " m
" cmdzec " cm
f* mm/zec f* mm
" infzec " in
" ftizec Ot
Program Defaults | Help
Set Az Default | x Cancel

Sekil 4.1. Ham kayit dosya bilgi girisi
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Gergeklestirilen dosya bilgi girisinden sonra filtre edilmemis ham kayitlarin zamana

bagli ivime, hiz ve yerdegistirme grafiklerinin ¢izilmesini saglanir (Sekil 4.2.).

Baseline Correction and Filtering  Time Series 1 Fourier and Power Spectra I ElasticjInelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters

#Acceleration

Acceleration [mm/seqd A

A gt A L G D
SCRRERRURARR RS IR ERLURERLRRLRA AR TR RAFRLRR IR ARG

i LRI R Lt
b At ko

Acceleration [mmisec2)

-0,63503

0.03905 31131

Welogity [mmysec]

0.
0.03954115
0.01333909

i} Veloc':\i;y I[m rﬂ.l’sec]'.:

e .
R

-0.07801448

-0.12560483

-0.11592797

Displacement [mm] |
0.

0.00015605
0.00044%61

Displacement [mm]

0.00019557

-0.00065505

-0.00161729 v Time: [sec]

Sekil 4.2. Ham kayit ivme-hiz, yerdegistirme-zaman grafikleri

2) lIkinci adimda ham kayit verilerine filtre uygulamak amaciyla Baseline
Correction and Filtering (Baseline Diizeltmesi ve Filtreleme) butonunu

isaretleyerek gerekli filtreleme uygulama safhasina gecilir (Sekil 4.3.).

Bu kisimda filtreleme isleminde uygulanan harmonik yiikiin frekans olarak
karsiliginin bir iistiinii sinir deger olarak belirleyip (6rnegin; 50 Hz lik bir
harmonik yiikleme i¢in 51 Hz iist sinir degeri gibi) Sekil 4.3.’teki order
butonuna bu deger girilir, filtre konfiglirasyonunda bandpass filtreleme
yontemi secilip filtre uygula ve ardindan yenile (Refresh) komutlariyla
belirlenen sinirlar {izerindeki veriler siizge¢lenmis olur. Artik bu safhadan
sonra iglenmis veri kayitlarindan olusan yeni bir veri gurubu ve bu verilere

bagli yeni ivme, hiz, yerdegistirme-zaman grafikleri ¢izilmis olur (Sekil 4.4.).
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Baseline Carrection and Filtering ] Time Series | Fourier and Pawer Spectra I Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Mation Parameters

Baseline Correction Filtering
M e @i ':EW;S::?L:DB Filter Type: Filter Configuration T
[¥ Apply Filtering  Linear i+ Butterworth " Lowpass
[ Shaw Uncorrected Results (grey fine) ™ Quadratic " Chebyshey ; g;gn?;:;

" Cubic L= " Bandstop

Polynomial Coefficients Order & Frequencies

Order '7J—

Real S
—————
Freq2 . 7 . . . . . . ..

Uncorrected
o
i
Time Acceleration -~ k]
E
E
c -
0,008 @
n
0.016 -1.6325 o
0.023 -1.6387 4
0.031 -1,3500 A
Corrected
g
Time Acceleration -~ K]
£
E
c -
0,008 -1.2643 @
0.016 -1.8325 1
0,023 -1.6367 i
0,031 -1,3500 2 Time [sec]

Sekil 4.3. Filtreleme uygulama sekli

SH BBS Q¢ BT | A5 @G H

Baseline Correction and Filtering  Time Series I Fourier and Power Spectra I Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters

Acceleration

Acceleration [mm/seq A

-0.66233336
-1.26432653
-1,63249027
-1.63866713

Acceleration [mmfsecz]

-1.3500362

-0,9622301

Velocity [mm)sec] A~
0.
-0.00752361

-0.01883566

wWelocity [mmisec]

-0.03160955

-0.04328043

-0.05231003 2

Displacement [mm] | #
o

-2.6319749E-005
-0.00012733

Dizplacemert [mm]

-0.00032434

-0.00061825

-0.0009935 - Time [sec]

Sekil 4.4. Islenmis veri gurubu ivme, hiz, yerdegistirme-zaman grafikleri
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3) Son olarak elde edilen yeni veri gurubu farkli kaydet butonundan Txt.

uzantist Dat. uzantisi olarak doniistiiriilmiis olur.

Yalitimsiz durumun tiim frekans uygulamalarindaki hem A; ve hem de A4 istasyon
kayitlar1 i¢in elde edilen yeni veri guruplar i¢in uygulanan bu islemlerin hepsi,
sismik dalga bariyeri uyguladigimiz hem aktif yalittm, hem pasif yalitim
durumlarinda dalga bariyerinin i¢i bos yalitim durumu, su dolu yalittim durumu,
bentonit dolu yalitm durumu, beton dolu yalitim durumlari i¢in ayri ayri

gerceklestirilmistir.

4.2. Islenmis Verilerin Matlap Analizleri

Islenmis veri kayitlarmimn analizinde kullanmis oldugumuz Matlap 7.0 bilgisayar
paket programi, program dili olusturabilme, yazilan program ile ilgili sayisal analiz
yapabilme ve grafik ¢izebilme noktasinda oldukga fayda saglamaktadir. Ozellikle
yalitimsiz ve yalitim uygulanmis durumdaki sismik dalga bariyerinin farkli yalitim
durumlar1 igin titresim azaltabilme kabiliyetlerinin karsilastirmali olarak tek bir
grafik iistiinde ¢izdirilebilme noktasindaki katkis1 sonu¢ ve degerlendirmenin daha

saglikli ve gercekei olmasini saglamistir.

SeismoSignal 3.02 sismik veri analiz programinda islenmis veri haline doniistiiriilen
filtre edilmis ham kayit saha verilerinde, analiz edilmesi planlanan veri grubu
yerdegistirme-zaman verilerinin dosya uzantis1 Dat. oldugundan bu verilerin Matlap
7.0 programinda c¢alistirilabilmesi ig¢in bir takim islemlerden gecirilmesi

gerekmektedir. Bu islem basamaklar1 sunlardir:

1) Ilk olarak SeismoSignal programinda veriler Dat. uzantili olarak ¢agirilir,

2) Daha sonra Matlap 7.0 paket programinda M. uzantili bir veri dosyasi agilir.

3) M. uzantili veri dosyasi uygulanan yalittm yontem ve malzemeleri goz
onlinde bulundurularak gelistirilen bir kodlama diliyle dosya adi
olusturularak kayit altma almir. Ornegin; A; kayit istasyonundaki pasif su
dolu yalitim uygulamasinin yerdegistirme verileri 75 Hz’lik dinamik yik

uygulamasindaki i¢in A;psdyd75 seklinde bir kodlama dili gibi.
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4) SeismoSignal programindaki yerdegistirme-zaman veri gurubu kopyalanarak
Matlap 7.0 paket programinda M. uzantili olarak olusturulan dosyaya
kaydedilir.

5) Bu uygulanan islemlerin tiimii, uygulanan harmonik yiiklemelerin hepsi hem
yalittimsiz durum, hem de aktif ve pasif yalitim durumlarinin A;-A4 kayit
istasyonlarinda uygulanan yalitim ¢alismalari i¢in ayr1 ayr1 kayit altina alinir.

6) Akabinde her durum icin kaydedilen yerdegistirme-zaman verilerinin tiim
yalittm durumlan i¢in karsilastirilmali olarak incelenebilmesi ve zamana
bagli yerdegistirmelerinin tek bir grafik {izerinde ¢izdirilmesi i¢in Matlap’da
bir program yazilir (Sekil 4.5.). Bu program ile ornegin; 95 Hz’lik
yliklemenin gergeklestirildigi tiim pasif yalittm uygulamalarindaki yiik
kaynag1 olan A; istasyonunda dalga bariyerinin hangi yalitim uygulamasinda
daha fazla titresimi sogurdugu ve korunacak yapi olan Temel 2’deki

yerdegistirmeyi azalttig1 tek bir grafik tizerinde gozlenmis olur.

File Edit Text Cel Tools Debug Desktop Window Help A X
D E fBRRoc & dF 88|80 D8 st BHOBEZOf
1 - clear all

el

3 - klasor=celli5,1):

4 - klasor{li='da'; klasor{i}='ibh'; klasor{il='sd':; klasor{4i='bn'; klasor{5i='he';
5

& - for k=l:lengthiklasor),

7= cdiklasor{k})

g - load(['ilp' klasor{k} 'yd95']1]

9 - Alpi(:z,:,k)j=eval(['Llp' klasor{k} 'wd35']):

10 - cd ..

11 - end

12

13 - figure(2): clf

14 - plotiilpi:,1,1),41p(:,2,1), 'k="',"'linewidth',2); hold on

15 - ploti(lilp(:,1,2),41pi:,2,2), ' k-—",Alp(:,1,3) ,Alp(:,2,3), 'kK:' ;...

16 Api:,1,4),Alp(:,2,4), 'k-.")

17 - plot{ilpi:,1,5),41pi:,2,5), 'coloc! , [0.1 0.1 0.3])

15 - plot([0 16],[0 O], 'k-")

19 -  axis([0 16 -0.2 0.2])

20 - setigoes,'vrick',[-0.2:0.05:0.2]1)

21

22

23 - legend('valitimsiz durum', 'bos durwmlu yalitim', 'su yalitimli durwm' ;...

24 'hentonit walitimli duruw', 'heton yalitimli duram' ,2)

25 -  title('Pasif Talitim, f = 95 H= {41 - Oleiun Istasvonu) ', 'fontsize', 12)

26 -  xlabel('Zaman [=n) ', 'fontsize' ,12)

27 =  wlahel|('Disey Yerdegistirme () ', ' fontsize!' [ 12)

ablydns.m ¥ | addydnsm ¥ pAlydnm ¥ | pAdydnsm ¥ | pAlydns_f.. ®

=cHipt Ln 27 Col 51

Sekil 4.5. Matlap grafik ¢izim programi
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Tim islenmis yerdegistirme-zaman verileri tek bir program ile yalitimsiz durum,
aktif yalittm ve pasif yalittm durumlari i¢in uygulanan tiim yiiklemelerdeki yiik
kaynag1 ve korunacak yapida olusan yerdegistirmeler icin ayr1 ayr grafiksel olarak

cizilmistir.

4.3. Dalga Grafiklerinin Yorumlanmasi

Deneysel calisgmamizin {i¢ asamasindan birincisini olusturan yalitimsiz durum
uygulamasi sonucunda elde edilen yerdegistirme degerlerinin zamana bagl
degisiminin grafiksel karsiligi, calismanin ikinci ve ii¢lincli agsamalarini olusturan
aktif ve pasif yalitim sonuglarinin karsilagtirilmasi noktasinda yalitimin hangi durum

icin ne denli faydali oldugunun kiyaslanmasini saglamistir.

Aktif yalitim uygulamasinda; ifade edildigi iizere Temel 1 {lizerindeki sarsici
vasitasiyla uygulanan harmonik diisey yiikleme sonucu diisey dalga bariyerinin yiike
yakin kayit istasyonu A;, bariyerin korunacak yapi olan istasyonu Temel 2 ise Ay

olarak tanimlanmustir.

P= P() sin Mt
f L

Ici dolu/bos
hendek p, & c, Vv

Sekil 4.6. Aktif yalitim arazi modeli

4.3.1. Aktif yalitim analizleri

Aktif yaliim caligmasimnin A; kayit istasyonu (yiik kaynagi) sonuclar su sekilde

yorumlanmustir:
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10 Hz’lik dinamik yiiklemede; yalitimsiz durumda dalga sogurumu (absorbtion) daha
yuksektir (Sekil 4.7.). Dalganin frekansi azaldik¢a dalganin yayildig1 ortamda niifuz
derinligi artar [33]. Bu frekansta dalganin derinlere niifuz etmesi daha kolay
gercekleseceginden sig ortamda seyahati daha azdir. Su dolu yaliim durumunda

diger uygulamalara nazaran daha iyi yalitim elde edilmistir.

Aktif Yalitim, £=10 Hz (A,-Ol¢iim Istasyonu)

T T T T T
yalitimsiz durum
—— — bos durumlu yalitim
0.15- SN | su yalitimli durum 7
— - — bentonit yalitimli durum
—_ beton yalitimli durum
£ 0.1 .
E
[5)
§ 0.05 |-
U
580
[9)
I
)
> 0 ;
) ) /
(24 \
Hel N !
A -0.05+ R
o - “/'/
N
-0.1r
I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Aktif yalitim A, istasyonu 10 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

25 Hz’lik dinamik yiiklemede; dalga 10 Hz’e gore biraz daha sigda yayildigi igin,
bariyerin etkisi daha belirgin olmaya baslamistir. Yalitimli ve yalitimsiz durum
egrileri birbirlerine yaklasmaktadir (Sekil 4.8.). Burada ise bentonit ve su dolu

durumlar i¢i bos ve beton yalitimli durumlara gore daha iyi yalitim olugturmaktadir.
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Aktif Yalitim, £=25 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)

T T T T
yalitimsiz durum
0.15 - —— — bos du.rl.lml.u yalitim i
****** su yalitimli durum
— - — bentonit yalitimli durum
—_ 0.1r beton yalitimli durum |
g
g
)
g 005
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-0.1F
\ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)
Sekil 4.8. Aktif yalitim A, istasyonu 25 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

50 Hz’lik dinamik yiiklemede; dalga yayiliminin daha diisiik frekanslara goére daha
yilizeysel olmasi dolayisiyla, yaliim uygulanmis yapiin etkisi daha belirgindir.
Burada beton izolasyonlu bariyer durumunda dalga daha hizli yayilmaktadir ve
diisiik frekans uygulamalardaki siniizoidal yapis1 bozulmustur (Sekil 4.9.). Ote
yandan, en iyi yalittm uygulamasi da beton izolasyonlu bariyer durumunda oldugu
goriilmektedir. Yaliimli durumla yalitimsiz durumun grafik egrilerinin goriintiileri
birbirlerine paralel hale gelmeye baslamaktadir. Dalga daha yiizeyden yayildig1 icin

tiim uygulamalar i¢in yalitim daha diisiik frekanslara gore daha iyidir.
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Aktif Yalitim, £=50 Hz (A,-Ol¢iim Istasyonu)

yalitimsiz durum

0.15 - —— — bos durumlu yalitim |
****** su yalitimli durum
RN — - — bentonit yalitimli durum

. 0.1h- /// 5 beton yalitimli durum ]
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Sekil 4.9. Aktif yalitim A, istasyonu 50 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

75 Hz’lik dinamik yiiklemede; beton bariyer yaliim uygulamadan daha iyi sonug
alimmigtir. Beton bariyerli yalitim en diigsiik frekans uygulamasindaki maksimum
yerdegistirme degerini yaklasik olarak {icte bir oraninda azalttig1 goriilmektedir. 10
Hz uygulamasinda 0,158 mm olan maksimum yerdegistirme degeri 0,056 mm’ye
gerilemistir. Dalga yayilimimin artik olduk¢a yilizeyden olmasi dolayisiyla, bariyerli
durumlarda Onceki diisiik frekans uygulamalarmma kiyasla daha iyi yalitim
saglanmistir. Uygulanan frekans arttik¢a farkli degerlerde seyreden yerdegistirme

degerleri giderek ortak bir karaktere biirlinmektedir (Sekil 4.10.).
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yalitimsiz durum

—— — bos durumlu yalitim

0.15+ e 7
~ | T su yalitimli durum
/ \ — - — bentonit yalitimli durum
0.1t beton yalitimli durum
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Sekil 4.10. Aktif yalittim A, istasyonu 75 Hz zamana baglh yerdegistirme grafigi

Zaman (sn)

16

95 Hz’lik dinamik yiiklemede; artik dalga neredeyse ilk tabakada seyahat ettiginden,

bariyersiz durumla yalitim uygulanmis durum birbirine paralel hale gelmistir (Sekil

4.11.). Burada da beton yalitiml1 yapinin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Aktif Yalitim, £=95 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)

0.15 ‘

0.1~ / \

yalitimsiz durum

—— — bos durumlu yalitim
ffffff su yalitimli durum

— - — bentonit yalitimli durum

beton yalitimli durum
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Sekil 4.11. Aktif yalitim A istasyonu 95 Hz zamana bagl yerdegistirme grafigi

Zaman (sn)

16
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Aktif izolasyon c¢alismasinim A4 kayit istasyonu (korunacak yapi) sonuglari su

sekilde yorumlanmustir:

10 Hz’lik dinamik yiiklemede pasif izolasyondan farkli olarak beton ve yalitimsiz
durum diginda, diger yalittm uygulanmis modellerde diisiik yerdegistirme degerleri
elde edilmistir (Sekil 4.12.). Bu durum tiim spektrum i¢in gegerlidir. 8. sn’ye kadar
su dolu yaliim malzeme iyi yalitim olustururken 8. sn’den sonra ise yalitim

uygulayan malzeme fazlarinda karisiklik s6z konusudur.

Aktif Yalitim, =10 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

0.2

yalitimsiz durum
0.15 —— — bos durumlu yalitim

777777 su yalitimli durum

— - — bentonit yalitimli durum

beton yalitimli durum

Diisey Yerdegistirme (mm)

Zaman (sn)

Sekil 4.12. Aktif yalitim A, istasyonu 10 Hz zamana baglh yerdegistirme grafigi

25 Hz’lik dinamik yiiklemede; tipki 10 Hz’de oldugu gibi pasif yalitimdan farkli
olarak beton ve yalitimsiz durum disinda, diger yalittm malzemelerinde diisiik
yerdegistirmeler elde edilmistir (Sekil 4.13.). Beton yalittim disindaki diger dalga
bariyerleri daha iyi sonu¢ vermistir. Bu frekans i¢in en iyi yalitimi birbiriyle yakin
degerler vermis olmalar1 ile birlikte su dolu dalga bariyerli yapinin sagladig

sOylenebilir.



Aktif Yalitim, £=25 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

0.2
yalitimsiz durum
0.15 - —— — bos durumlu yalitim i
****** su yalitimli durum
— - — bentonit yalitimli durum
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Sekil 4.13. Aktif yalitim A, istasyonu 25 Hz zamana bagl yerdegistirme grafigi
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50 Hz ve 75 Hz’lik dinamik yiiklemede; her iki durumda da bentonit yalitimh

uygulamanin daha iyi yaliim malzemesi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14.).

Ozellikle 50 Hz’de bozulan yap1 75 Hz’de tekrar siniizoidal olusuma doniismektedir

(Sekil 4.15.). Yine 75 Hz’lik frekansta dalga daha hizli yayilmaktadir.

Aktif Yalitim, £=50 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

0.2
yalitimsiz durum
—— — bos durumlu yalitim
015~ LN |- su yalitimli durum B
—— — — bentonit yalitiml1 durum
beton yalitiml1 durum
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Sekil 4.14. Aktif yalitim A, istasyonu 50 Hz zamana baglh yerdegistirme grafigi
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Aktif Yalitim, £=75 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

0.2
yalitimsiz durum
~ —— — bos durumlu yalitim
N
0.15- A su yalitimli durum 7
— - — bentonit yalitimli durum
beton yalitimli durum
0.1
0.05 +
0]

0.05 |- \

Diisey Yerdegistirme (mm)

-0.15

o
N

Zaman (sn)

Sekil 4.15. Aktif yalitim A, istasyonu 75 Hz zamana bagl yerdegistirme grafigi

95 Hz’lik dinamik yiiklemede; dalga artik daha ylizeyden yayilmaktadir. Burada da
bentonit yalittm uygulamasi daha iyi yalitim gostermektedir (Sekil 4.16.).

Aktif Yalitim, =95 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

O. 2 T T T T
yalitimsiz durum
0.15©- —— — bos durumlu yalitim |
****** su yalitimli durum
— - — bentonit yalitimli durum
0.1- beton yalitimli durum
0.05
0

Diisey Yerdegistirme (mm)

0.2 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 4.16. Aktif yalitim A4 istasyonu 95 Hz zamana bagl yerdegistirme grafigi
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Aktif yalitim uygulamasinin A;-A4 kayit istasyonlari sonuclari karsilikli olarak
mukayese edildiginde; yiik kaynagindaki yalitimsiz durumda yerdegistirme
degerlerinin diisiik frekanslarda yiliksek c¢ikmasi ve frekans degerlerinin arttikga
yalitimin beton yalitim durumu lehine artmasi ve 95 Hz’de ise yaliimsiz durum ile
yalitm uygulanmig durumlarin hemen hemen yakin degerlerde seyretmesi yiik
kaynagindaki A; istasyonunda ger¢ek¢i manada bir yalitimin olmadigi sonucunu
ortaya koymaktadir. Bizler icin asil nem arz eden korunacak yapidaki yerdegistirme
degerlerinde ise tiim frekanslarda hemen hemen biitiin yalittm uygulamalarinin
yalittimsiz durum degerlerinden diisiikk ¢ikmasi, harmonik dalga soniimiiniin
saglandiginin  bir kamitidir. Diigiik frekanslarda beton yalittim hari¢ tiim
uygulamalarda yaliim saglanmistir, fakat su dolu yalittm uygulamasinda dalga
soniimii daha belirgin olarak 6n plana ¢ikmustir. Yiiksek frekanslarda ise (50 ve
tizeri) bentonit yalittimli durumun daha fazla dalga soniimledigi gézlemlenmistir. 50

Hz ve daha yiiksek frekanslarda 0-3 sn arasinda ¢ok 1yi yalitim saglanmustir.

4.3.2. Pasif yalitim analizleri

P=P;sin Wt
I L

P, E_., Cs, V Ici dolu/bos
hendek

Sekil 4.17. Pasif yalitim arazi modeli

Pasif yaliim uygulamasinda; ifade edildigi tizere Temel 1 {izerindeki sarsici ve
iizerindeki kayit istasyonu A;, uygulanan harmonik yiikleme sonucu diisey dalga

bariyerinin korunacak yapi olan istasyonu Temel 2 ise A4 olarak tanimlanmustir.

Pasif yaliim c¢alismasinin A; kayit istasyonu grafik sonuglart su sekilde

yorumlanmustir:
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10 Hz’lik dinamik yiiklemede; yalitimsiz durumda en biiyiik yerdegistirme degeri
goriilmektedir (Sekil 4.18.). Diisey dalga yalitim bariyerinin su dolu durumu ise, en
iyi yalitim aktivasyonunu vermektedir, bunu bentonit dolu yalitim bariyeri
izlemektedir. Bu frekanstaki yliklemede ilk 6 sn’ye kadar en iyi yalitimin su dolu
bariyer uygulamasi olmasina karsin, daha sonraki zaman diliminde ise, 6nce i¢i bos

bariyerin, sonrasinda da beton ve bentonit yalittm modelinin daha 1yi sonug¢ verdigi

goriilmektedir.
Pasif Yalitim, =10 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)
0.2 \
yalitimsiz durum
—— — bos durumlu yalitim
015 f ~\ |--—-- su yalitimli durum ]
— - — bentonit yalitimli durum
beton yalitimli durum
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Sekil 4.18. Pasif yalitim A, istasyonu 10 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

25 Hz’lik dinamik yiiklemede; yalitimsiz durumda yine en biiyilik yerdegistirmenin
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.19.). Yaliim modellerinden su dolu izolasyon
durumu ise en iyi yalitim uygulamasini vermektedir, bunu i¢i bos yalittm modeli

izlemektedir. 6. sn’den sonra siniizoidal yap1 bozulmaktadir.
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Pasif Yalitim, =25 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)
0- 2 T T T T

yalitimsiz durum

0.15 - —— — bos durumlu yalitim
****** su yalitimli durum
— - — bentonit yalitimli durum / \

beton yalitimli durum /
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Zaman (sn)

Sekil 4.19. Pasif yalitim A, istasyonu 25 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

50 Hz, 75 Hz ve 95 Hz’lik dinamik yiiklemelerde; her iic durumda da en iyi yalitimin
su dolu dalga bariyerinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20., 4.21., 4.22)).
Yerdegistirme degerlerindeki siinizoidal yap1 bozulmasi aktif yalittmda oldugu gibi
pasif yaliimdaki 50 Hz’lik uygulama i¢inde sdylenebilir. Ayn1 zamanda dinamik

yiiklemenin miktar1 arttikga yerdegistirme degerlerinde de kismi bir azalig

s6zkonusudur.
Pasif Yalitim, =50 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)
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Sekil 4.20. Pasif yalitim A, istasyonu 50 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi



Pasif Yalitim, =75 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)
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Sekil 4.21. Pasif yalitim A, istasyonu 75 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

Pasif Yalitim, =95 Hz (A,-Olgiim Istasyonu)

16
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Sekil 4.22. Pasif yalitim A, istasyonu 95 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

16

67



68

10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz ve 95 Hz frekanslar1 incelendiginde, diisiik frekanslara
ait grafiklerde goriilen daginik yapinin yiiksek frekanslara dogru daha diizenli oldugu
ve birbirlerine paralel hale geldigi izlenmektedir. Buradan da aslhinda yiiksek
frekanslarda ozellikle 75 Hz ve iizerindeki frekanslarda dalga daha sig ortamdan
(ylizeye yakin) yayimimina devam ettigi i¢in, biitiin yalittm malzemelerinde yaklasik
olarak birbirine benzer ayni davranislar1 sergiledigi soylenebilir. Aktif yalitim A;
kayit uygulamalar1 ile kismi bir benzerlik sozkonusudur. Fakat pasif yalitimin
A;’deki tiim frekans uygulamalarinda yerdegistirme degerleri aktif yalitm A;’e
nazaran yalitimsiz durumun altinda ¢ikmasi burada yaliimin saglandiginin bir

gostergesidir.

Yalitimsiz durumda dalga herhangi bir engelle karsilasmadigi i¢in en yiiksek faz hizi
bu odlgiimlerde alinmistir. Dalga bariyerlerinin oldugu durumlarda ise 50 Hz frekans
uygulamasina kadar su yalitimli durumda dalga hizli yayilmaktadir. 10 Hz disinda
6-8. sn’den sonra yalitimsiz durumda yerdegistirme miktarinda azalmalar soz

konusudur.

Pasif yalitimda, yalitimsiz (diiz arazi) durumdaki dalganin genligi de, dalganin faz
hiz1 da en yiiksek degerdedir. Tiim frekanslar i¢in su dolu yalitim durumunda en az
genlik degeri goriilmesine ragmen, en biliyiik faz hizi elde edilmistir. Ciinkii bu
durumda tanecik yerdegistirmesi en az oldugundan, dalganin yayilma hizi da yiiksek

olacaktir.

Yalitim malzemeleri i¢inde en az yalitim betonda goriilmektedir. Tablo 3.3.°de
verilen zemin profili incelendiginde, zemine ait ilk ii¢ tabakanin kalinliginin yarisi
yaklasik olarak dalga bariyerinin derinligine esittir. Bu yiizden kaynaktan yayilan
dalgalar her ii¢ tabaka i¢inde de kolayca seyahat edeceklerinden, beton yalitimh
dalga bariyeri yanstyarak hizli bir sekilde geri geleceklerdir. Ote yandan uygulanan
yukiin diisey olmas1 dolayisiyla, zemindeki tabakalardan olan diisey yansimalarda
her durumda ilave etkiler meydana getirecektir. Ancak bu etkiler, yiliksek
frekanslarda goriilmezler. Ozellikle diisiik frekanslarda goriilen (50 Hz’deki
degerlere kadar) dalga yapisindaki ve dolayisiyla yerdegistirme degerlerindeki
sinlizoidal yap1 bozuklugunun nedeni de dalganin yaymimda gerceklesen

yansimalarin kayitlarda algilanmasindandir. Dalga diisiik frekanslarda, zeminin derin
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tabakalarinda yayilir. Ciinkii, daha yiliksek frekanslarda dalgalar daha yiizeyden
yayildiklarindan, daha derindeki tabakalardan olan yansimalar zayif kalirlar. Ote
yandan, diisiik frekanslarda dalgalar daha derinlere niifuz edeceklerinden, zemin
tabakalar1 icerisinde ¢ok sayida dalga gruplari olusacagindan, kayitlarda da biiyilik
yerdegistirmeler goriilecektir. Diisiik frekans, derin zemin katmanlarinda seyahat

ederken, yliksek frekanslar ise daha yiizeyde s1g tabakalarda seyahat ederler.

Pasif yalitim c¢alismasinin Ay kayit istasyonu grafik sonuglart su sekilde

yorumlanmustir:

10 Hz’lik dinamik yiiklemede; dogal olarak daha diisik yerdegistirmeler
gorlilmektedir. A;’e gore, ortalama 4 kat daha diislik yerdegistirmeler elde edilmistir.
Bu durum bize korunacak yapmin dalga yalittminin tiim yalitim malzeme
uygulamalari i¢in de saglandiginin en biiyiik kanmitidir. Yerdegistirmeler agisindan,
yalitimsiz durum beton yalitim uygulamasi ile paralellik arz etmetedir. A;’de oldugu
gibi, ortalama 6. sn’ye kadar bu kez diislik frekanslarda su dolu ve bentonit yalitimli

modelin daha iyi yalitim 6zelligi oldugu géze ¢arpmaktadir (Sekil 4.23.).

Pasif Yalitim, =10 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)
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Sekil 4.23. Pasif yalitim A, istasyonu 10 Hz zamana bagl yerdegistirme grafigi
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25 Hz’lik dinamik yiiklemede; su dolu yalitim durumda en az yerdegistirmeler elde
edilmistir (Sekil 4.24.). Diisiik frekanslarda su dolu yalitimin bentonit yalitim

uygulamasina gore nispeten daha iyi oldugu goriilmektedir.

Pasif Yalitim, =25 Hz (A4-Olgiim istasyonu)

0.06 + yalitimsiz durum |
—— — bos durumlu yalitim
****** su yalitimli durum
0.04 — - — bentonit yalitimli durum 7
’g beton yalitimli durum
g
> 0.02
B
2 ,
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>" \i: T
B 002"
724
3=
A
-0.04 -
-0.06 - i
! ! ! ! ! ! !
0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 4.24. Pasif yalitim A, istasyonu 25 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

50 Hz ve yukarist i¢in gerceklestirilen dinamik yiiklemelerde; diger diisiik frekans
uygulamalarindaki gibi su dolu ve bentonit yalitimli durumlara ait malzemelerin
daha 1yi bir yalitim araci olusturdugu anlasilmaktadir (Sekil 4.25.). Ancak bu
frekanslarda dalgalar daha ylizeyden seyahat ettikleri i¢in, giiriiltii olarak
nitelendirilebilecek tiirden ozellikler sergilemektedirler, tipki deprem dalgalarindan
Love dalgalar1 gibi. Cilinkii, bunun en belirgin goriintiisii 6zellikle 50 Hz’de su dolu
yalittimin 13. sn’de beton yalitima esdeger bir maksimum yerdegistirme yapmasi bir
tezatlik olusturmaktadir (Sekil 4.26.). Keza yine 75 Hz’de bentonit yalitim
uygulamasinda ve 95 Hz’de su yalitim uygulamalarinda kayit periyodunun 15.

sn’lerinde bu durum yine géze ¢arpmaktadir (Sekil 4.27.).
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Sekil 4.25. Pasif yalitim A, istasyonu 50 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.26. Pasif yalitim A, istasyonu 75 Hz zamana bagli yerdegistirme grafigi

Pasif Yalitim, =50 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

yalitimsiz durum

—— — bos durumlu yalitim
****** su yalitimli durum

— - — bentonit yalitimli durum

beton yalitimli durum

8 10 12
Zaman (sn)

Pasif Yalitim, £=75 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)

14 16
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—— — bos durumlu yalitim
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Pasif Yalitim, =95 Hz (A4-Olgiim Istasyonu)
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Sekil 4.27. Pasif yalitim A, istasyonu 95 Hz zamana bagl yerdegistirme

Burada da aynen A; istasyon kaydinda oldugu gibi, diisiik frekanslarda daha diizenli
grafikler goze c¢arpmaktadir. Frekans degerleri arttikga egriler daha
diizensizlesmektedir. A; kadar belirgin olmasa da 10 Hz’de beton yalitim durumunun
faz hizinin daha yiiksek oldugu, 25 Hz’de ise su dolu dalga bariyer durumun faz
hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik frekans uygulamalarinda su dolu
yalitim uygulamasinin bentonite nazaran daha iyi bir yalitim gdstermesine ragmen,
yiiksek frekans uygulamarinda ise bentonit yalitim uygulamasi su dolu yalitim
uygulamasina nazaran soniimleme Ozelligi biraz daha iyidir. Frekansin artmasi
bentonit yalitim uygulamasinda yogunlugunun suya gore daha fazla olmasi goz
oniinde bulundurulursa bir avantaj sagladigi sonucunu ortaya koymaktadir. Yani
diisiik frekanslarda yogunlugu az olan yalittm malzemeleri yogunlugu fazla olan
yalitm malzemelerine goére daha fazla yalitabilme 06zelligi sergilerken, yiiksek
frekanslarda ise yogunlugu fazla olan yalitim malzemeleri yogunlugu az olan yalitim

malzemelerine nazaran daha iyi bir yalitim o6zelligi saglamaktadirlar. Yalitimsiz
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durumun yerdegistirmesi biitiin frekanslar icin yaklasik ayni olup, diger egrilerin

ortalama degerlerine sahip bir seviyede izlenmektedir.

4.4. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Elde edilen verilerin sonucunda en pozitif yalittmin saglandigir pasif yalitim
uygulamasinin korunacak yapi grafikleri gozden gecirilerek, grafiklerin kullanilan
yalitm malzemesinin her dinamik yiiklemedeki yerdegistirme-zaman boyutu
grafikleri ¢izdirildi. Bu grafikler en iyi yalitim malzemesinin kullanildigi su dolu
yalittim ve bentonit yalittm uygulamalar1 i¢in ve ayni zamanda en kot yalitim
malzemesi beton yalitim uygulamalart i¢in elde edildi. Sonuglar eldeki diger

grafikler ile karsilastirildi.

Diisey dalga bariyerinin korunacak yapiya yakin olan uygulamasi pasif yalittmda
tim frekanslarda su dolu ve bentonit dolu yalittim uygulamasinin diger yalitim

uygulamalarina nazaran daha iyi sonuglar verdigi grafik analizleri kisminda ifade

edilmistir.
Pasif Yalitim, Su Dolu Bariyer Uygulamasi (A4-Olgiim Istasyonu)
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Sekil 4.28. Pasif yalitim A, istasyonu su dolu yalitim uygulamasi zamana bagli yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.28.’de goriildiigl lizere su dolu yalitim dalga bariyerinde diisiik frekanslarda
10 Hz-25 Hz ve kismen de 50 Hz’lik dinamik yiliklemelerde su dolu yalitim
bentonite gore daha iyi sonuglar vermistir. Olumlu sonug elde ettigimiz diger bir
yaliim uygulamasi bentonit yalittiminda ise uygulanan yiiksek frekanslarda elde
edilen sonuglarin su dolu yaliima gore daha pozitif oldugu goriilmektedir (Sekil
4.29.). Birbirlerine gore karsilikli olarak farkli frekanslarda gdstermis olduklar1 bu

iistiinliige sebep olarak malzemelerin yogunluklarinin farkli olmasi sdylenebilir.

Pasif Yalitim, Bentonit Bariyer Uygulamasi (A4-Olgiim istasyonu)
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0

Zaman (sn)

Sekil 4.29. Pasif yalitim A, istasyonu bentonit yalitim uygulamasi zamana bagli yerdegistirme grafigi

Pasif yalittmin korunacak yapi istasyon kayit verilerinde en olumsuz yalitimi
saglayan yontem olan beton malzeme yalitim uygulamasi tiim frekanslarda yiiksek

yerdegistirme degerleri elde etmemize neden olmustur (Sekil 4.30.).
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Pasif Yalitim, Beton Bariyer Uygulamasi (A4-Olgiim Istasyonu)
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-0.02

Yerdegistirme (mm)

-0.04

-0.06 I I I I I ! !
0

Zaman (sn)
Sekil 4.30. Pasif yalitm A, istasyonu beton dolu yalitim uygulamasi zamana bagl yerdegistirme

grafigi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu deneysel calisma belli bir devirde yayilan harmonik karakterdeki
dalgalarin korunacak tiirdeki yapilarda olusabilecek titresimin yarattig1 zararh
etkileri ve bu titresimleri azaltabilmek i¢in kullanilabilecek bir diisey dalga bariyeri

modeli aragtirilmigtir.

Ozellikle Adapazar gibi aliivyonlu ve yumusak zemin tabakalarinda insa edilen
yapilarin sismik ya da yapay ylikler altindaki davraniglar1 yapi ile zemin etkilesimi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Yumusak zeminlerde insa edilen 6nemli yapilari
cesitli titresim kaynaklarmin olusturdugu biiylik genlikli dalgalarin hasar verici
etkilerinden korumak ve bu zararh titresimlerin genliklerini azaltmak i¢in en uygun
geometrik ve malzeme Ozelliklerine sahip sismik dalga bariyerini belirlemek tizere
farkli malzemelerden olusturulmus deneysel bir model kurulmustur. Bu model
yardimiyla farkli sismik dalga bariyeri yalitim ¢aligsmalari ile sistematik ve ayrintili
parametrik arastirmalar yapilarak bir takim sayisal sonuclar elde edilmis ve farkl

ozellikteki dalga bariyerlerinin titresim azaltic etkileri gozlenmistir.

Gergeklestirilen deneysel sismik dalga yalitim modelinde bir temel blogu harmonik
yuk etkisi altinda sarsilmis (yiik kaynagi) ve belirli bir mesafe 6tedeki diger temel
blogundaki (korunacak yapi) etkisi incelenmistir. Bu sistem ilk olarak her hangi bir
yalitim aract olmaksizin (yalitimsiz durum) kurulmus ve dis yiikiin farkli frekans
degerleri i¢in analizler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Ikinci asamada titresim
azaltic1 diisey dalga bariyeri yiik kaynaginin yakinina yerlestirilerek (aktif yalitim)
model kurulmus, bu sekilde dalga bariyerinin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin
ve dalga bariyerinin kaynaga olan uzakliginin etkisi farkli frekans degerleri igin
arastirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Son agamada dalga bariyeri korunacak yapiya
yaklastirilarak (pasif yalitim) sistem hazirlanmis ve bariyerin malzeme 6zelliklerinin,

geometrik Ozelliklerinin ve bariyerin yapiya olan uzakligmin etkisi farkli frekans
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degerleri i¢in elde edilmistir. Yalitimsiz durum, aktif yalittm ve pasif yalitim
durumlar1 i¢in elde edilen sonuclar incelenmis ve sonuclar karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Calismalar sonucunda elde edilen analiz yorumlar1 agagida verilmistir:

1) Aktif yalitmin yiik kaynagindaki verilerde tiim yalittm uygulamalarinda
gercek anlamda bir yalitim saglandigi ifade edilemez. Ciinkii yalitimsiz
durum modelinde yalitim uygulanmis modellere nazaran yerdegistirme
degerleri daha azdir. Yiiksek frekanslarda bu yap1 degiserek yaklasik benzer
yerdegistirme degerlerine dogru bir benzerlik olusmaktadir. Yerdegistirme
degerleri yiiksektir.

2) Aktif yalitmin korunacak yapt modelinde ise kismi bir yaliim elde
edilmigtir. Tim frekans degerlerinde yalitimsiz durum yerdegistirme
degerleri yalitim uygulanmis yerdegistirme degerlerinden yiiksektir. Dig
yukiin frekansinin etkisi incelendiginde, yiiksek frekanslarda, bariyerin yiik
kaynagina yakin olmasindan dolayr zemin ortaminda olusan yansimalarin
etkisiyle ikincil etkiler olusmus ve bariyer etkili olamamustir.

3) Pasif yalitim yiik kaynagi konumunda; tiim degerleri i¢in kismi bir yalitim
s0z konusudur. Degerler yalitimsiz durum (diiz arazi) ile kiyaslandiginda
hemen hemen tiim yalitim uygulamalarinda sismik dalga soniimlemesi
saglanmigtir. Tiim frekanslarda su dolu yalitim uygulamasi fayda saglamistir.
Sonuglar aktif yalitim korunacak yap1 grafikleri ile benzerlik arz etmektedir.

4) Asil istenen ve hedeflenen yerde sonuclarin saglandigi pasif yalitimin
korunacak yap1 verilerinde tiim frekanslarda dalga yalitimi saglanmistir. Aktif
yalitim korunacak yap1 verileri grafikleri ile mukayese edildiginde yaklagik
olarak 2~3 kat oraninda degisen bir azalma s6z konusudur. Diisik
frekanslarda su ve bentonit yalitimi diger uygulamalara nazaran daha iyi
yalitabilme 0Ozelligi gosterirken su, bentonit yalitimdan bir adim O6ne
gecmektedir. Yiikselen frekanslarda ise bu yapi tersine degiserek bentonit, su
uygulamasindan biraz daha iyi yalitim saglamaktadir. Bariyer yogunlugunun
etkisi incelendiginde bentonit sudan yogunluk olarak daha biiyiik oldugu icin
yiiksek frekansta bariyer yogunlugu arttirildik¢a daha etkili olmustur.

5) Korunacak yapidaki sonuc¢larin yalitimin gerceklestigi yoniinde ¢ikmasinin

bir diger nedeninin zemin sogurma faktdriinden kaynaklandig sylenebilir.
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6) Dis yiikiin frekansinin etkisi incelendiginde, yiiksek frekanslarda dalga zemin
ylzeyinden seyahat ettiginden (sig bir ortamda hareket ettiginden) ve
zeminde sogrulmaya ugradigindan, frekans arttikca bariyer daha etkili
olmustur.

7) Ayni zamanda dalga bariyeri korunacak yapiya yaklastirildik¢a, kaynaktan
yayilan dalgalarin yapiya etkili bir sekilde ulasmasini engellemistir.

8) Yapilan calismalarda, aktif yalitim ile pasif yalittm arasinda etki farklar
gozlenmis olup, pasif yalitimin aktif yalitima oranla daha etkin oldugu tespit

edilmisgtir.

Yapilan uygulamali deneysel analiz sonucunda elde edilen sonuglarin tutarliligini ve
gercekeiligini kontrol etmek igin sayisal olarak da calismalar yapilmali, bu iki
calismanin sonuclar1 karsilastiritlmalidir. Boylece sayisal ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler, kurulan modelden elde edilen verilerle ortiisiiyor ve paralellik arz

ediyorsa bulunan degerlerin gegerliligi sabitlenmis olur.
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