T.C.
HALIC UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
YONETIM BILiSIM SISTEMLERiIi PROGRAMI

SiISMiIiK DALGALARIN BINALAR UZERINDEKI
ETKILERININ BILGISAYAR DESTEKLI
ANALIZI VE SIMULASYONU

YUKSEK LIiSANS TEZi

Hazirlayan

Muhammed ARSLAN

Tez Danismam

Prof. Dr. Sami ERCAN

Mayis, 2008
ISTANBUL



T
HALIC UNIiVERSITESI
FEN BiLIiMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Yonetim Bilisim Sistemleri Programi Yiiksek Lisans &grencisi
Muhammed ARSLAN tarafindan hazirlanan “ Sismik Dalgalarin Binalar
Uzerindeki Etkilerinin Bilgisayar Destekli Analizi ve Simulasyonu ” adli bu

calisma jiirimizce Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Savunma Tarihi : 23.06.2008

( Jiiri Uyesinin Unvani . Adi , Soyadi ve Kurumu ) : imzas: :

. e /L/\
Juri Uyesi: ProfDr.Sami ERCAN .../ ;...g,,./.. i
(Danigman-H.U.Endiistri Mith, ABD Ogr.Uyesi) y Z

Juri Uyesi : Prof Dr.Ali OKATAN 0060000
(HU.Bilgisayar Miih. ABD Ogr.Uyesi)

yiiri Uyesi : Yrd.Dog Dr.Yitksel BAL A W
(H.U. Bilgisayar Miih. ABD Ogr.Uyesi)



T.C.
HALIC UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YONETIM BILiSIM SISTEMLERiIi PROGRAMI

SiISMiIiK DALGALARIN BINALAR UZERINDEKI
ETKILERININ BILGISAYAR DESTEKLI
ANALIZI VE SIMULASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Hazirlayan

Muhammed ARSLAN

Tez Damismam : Prof. Dr. Sami ERCAN
Jiiri : Prof. Dr. Ali OKATAN

Jiiri : Yrd. Dog. Dr. Yiiksel BAL

Smav Tarihi :

Sehir: ISTANBUL



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI .....cooutiiiiiiiiiiiiieistisse st Vi
SEKIL LISTESI....vuiteiiiiiiiiieiisetsit ettt viii
TABLO LISTESI ..ottt X
OZET ettt Xii
ABSTRACT ... s xiii
1. GIRIS o 1
2. YERKURE VE DEPREM .......cccooiiiiiiieiicieiiee e 3
2.1 YErKUIC...oviiiiiiiicii s 3
2.2 DEPIEIM ... )
22.1 Deprem Tanimi ve OIUSUMU .......ooiviiiiiiiieiieeee e 5
2.2.2 DEPIrEM TUILETT .. 5
2.2.2.1 TeKtoniK DEPIrEMIET .......cveiieei e 5
2.2.2.2 VOIKaniK DePremIBr........cooiiiiiiiiieiee e 5
2.2.2.3 COKUNLE DePIemICTi....vviiiiiiiiiiieiiie i 6
2.2.3 Deprem Kavramlari.........cocoovviiiiiiiicee e 6
2231 Odak NOKLAST....couvieiiiiiieiie et 6
2.2.3.2 Di1s Merkez (EPISANtT) ....cc.eeiveeiiiieiiieiieseesieesie e 7
2.2.3.3 Odak Derinlifi......ccveiviriiiiiiiieicie i 7
2.2.34 Essiddet (12oseit) EBIIlEri.......ccvvivivireriicreiiceieiesie e 7
2.2.3.5 STAARL. .. 7
2.2.4 Siddetlerine Gore Deprem TULleri.......c.oocveiiiiiiieiieeeeeeee e 10
2.2.4.1 DUYUIMAYAN ...t nre e 10
2.24.2 COK Hafif ..o 10
2.2.4.3 HAFIT ..o 11
2244 O1ta SIAAELI ..o 11
2245 SIAELI o 11
2.2.4.6 COK SIAAtI ..o 11
2.24.7 Hasar YapiCl......ocooiiiiiiiiiiii 12
2.2.4.8 Y AKICT ot 12
2.2.4.9 (010) Q6 1< o3 KPP PP PR 12
2.24.10  AGIE YIKICL c.tiiiiiiiiiii it 13
2.2411 COK AZIE YIKICI ..ottt 13
2.2.4.12 Yok Edici (Manzara DeZISir) ......cccesererererenieieiesiesiesiesiesiesiesesseeneenes 13
2.3 SISMIK DAlQalar..........cooiiiiiiiice e 13
23.1 Cisim Dalgalart ..o 14
2.3.2 Yiizey Dal@alart........ccoooveiiiiiie 16
2.3.3 GOIEE BOIZE.. ..ot 17
3. SISMIK DALGALARIN BINALAR UZERINDEKI ETKILERI]......... 18
3.1 Binalarin Depremde Davranislar1 ve Depreme Dayanikli Bina Tasarimi. 19
3.2 Pasif Bina SIStEMIETT .......coovviiiiiicc e 22
3.21 Pasif Enerji SONUmIeYiCiler.........ccooiviiiiiiiiiiiicee 22
3211 Egilmeli Metal SOntmleyiciler ..........cccoovveiiiiieniiieeeeee e 23
3.2.1.2 Stirtlinmeli SONUMIEYICIIET........oiviiiiiiiiii e 23

3.2.1.3 Viskoelastik SONUMISYICIIET .......eevviiiiiiiiiiieiieeee e 24



3.2.14 Ayarl Kiitle Sontiimleyiciler (TMD)......ccccooveiiieviiieieee e 24
3.2.2 Sismik 1z01asyon SiStemIeri...........ccoevivevriiverieeirerieeeece e 25
3.2.2.1 Diisiik Sontimlii Dogal ve Sentetik Kaugcuk Mesnetler (LDRB)............. 25
3.2.2.2 Yiiksek Soniimlii Dogal ve Sentetik Kauguk Mesnetler (HDNR) .......... 27
3.2.2.3 Stirtiinmeli Sarkag Sistemler (FPS)......ccoocvviiiiiiii e 28
3.224 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyonu (RBFI) ..........cccccevveveveererirerrennnns 31
3.2.25 Elektricite-de France Sistemi (EDFS).......ccccccoveviiiiiieiecc e, 33
3.2.2.6 EERC Bilegik SIStEMI ...ocvviiiiiiiiiiiiiesiic st 34
3.2.2.7 Yay Tipi SISLEMIET ....ooveiee e 34
3.3 Aktif KoNntrol SIStEMIEri ..o 36
4. SIMULASYON VE SAYISAL UYGULAMA .......c.ccoeveveviiiiereree, 38
4.1 MATLAB/Simulink yaziliminin tanitilmast ..........cocceevveiiicniniiniennen, 38
4.1.1 Simulink uygulamasina ait ¢calisma sayfasi..........ccccocvvviveniiieiiiieiinennn, 38
4.1.2 Simulink BIOKIAIT .......ueiiiiiiieiiieie e 39
4.1.3 Simulink bloklarini 6zelliKIert ...........oocovviiiiiiiiie e 40
4.1.4 Dinamik Sistemlerin Simulink bloklar1 ile modellenmesi....................... 41
4.2 Pasif bina i¢in matematiksel model...........cccooviiiiiiiiii i, 41
4.3 Ornek Binanin Say1sal VErileri ..........ccoevvveeuevcrerieieeieeiesece e, 43
4.4 Simiilasyon ¢iktilart ve analiz ..........cccoovviiiiiiiicii 44
5. SONUC ve ONERILER .........ccoooviiiiirceeieieiiseseeeeses s es e, 56
KAYNAKLAR sttt bbbt ae s 58

OZGECMIS oottt ettt en st snsen e, 61



SIMGE LISTESI

C; J- katin i¢ soniim katsayis1

C  Sistemin i¢ soniim katsayilar1 matrisi
F Sistemin kiitle vektori

g Yercgekimi ivmesi

ki j. katin rijitlik katsaysi

K Sistemin rijitlik katsayilar1 matrisi

m  Kiitle

m;  j. katin kiitlesi

M Sistemin kiitle matrisi

t Zaman

ts Simiilasyon bitig zamani

ti Simiilasyon baglama zamani

u Giris degeri

Xj ] kata ait yer degistirme

Xo  Sistemin yerdegistirme vektorii

X, Sistemin yerdegistirme hiz1 vektorii
X, Sistemin yerdegistirme ivmesi vektorii
Xj ] katin yer degistirme vektorii

Y  Sistemin rolatif yerdegistirme vektori
Y  Sistemin rolatif yerdegistirme hiz1 vektorii

Y  Sistemin rolatif yerdegistirme ivmesi vektorii

Y; . katin rolatif yer degistirme vektori



vii

KISALTMA LISTESI

CD Compact Disc

EERC Earthquake Engineering Research Center
EDF Elektricite-de-France

EDFS Electricite-de-France Sistemi

FPS Friction Pendulum System
GPS Cografi Pozisyon Sistemi
HDNR High Damping Natural Rubber
IBB Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

LDRB Low Damping Rubber Bearings

MRPA Malaysian Rubber Producers Research Association
MSK Medvedev-Sponheur-Karnik

RBFI Resilient Friction Base Isolation

TMD Tuned Mass Damper.



viii

SEKIL LISTESI
Sekil 2.1 Yerkiire I¢ binast ve derinliKIeri. .........coevvevevivcueeererieececeeees e 4
Sekil 2.2 Diinyamizin dig Katmanlari.........ccccovveiiiieiieeiee s 4
Sekil 2.3 Odak noktasi, dig merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilisi................ 6
Sekil 2.4 Deprem $1ddet CEtVEIT ..ooiuviiiiiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 2.5 Bir fay hattinda Sismik Dalgalarin olusumu.............cccccooviiininiiiinennen, 14
Sekil 2.6 P dalgasinin modeli.........cccoiuviiiiiiiiiiiiiiieiiic e 14
Sekil 2.7 S dalgasinin Modeli..........ccooviiiiiiiiiii s 15
Sekil 2.8 Depremlerden olusan sismik dalgalarin tiirleri ve yer iginde

yaylma OZelIIKICTI. ....ocvviiiiiiiiiic 16
Sekil 2.9. Yiizey dalgalarinin Kay1tg1 iZIeTi. ....cuvviivveiiiiiiiiii e 17
Sekil 2.10 Golge bolgelerin gOSterilmesi........oovivveiriiiiiieiiieieee e 17
Sekil 3.1 Bina insasinda yapilan yanlislar ve dogrular ...........ccccoovvvviiiiiiiiiniiiiennn, 20
Sekil 3.2 Egilmeli metal soniimleyiciler ve kuvvet-deformasyon diyagrami............ 23
Sekil 3.3 Pall tarafindan onerilen siirtiinmeli sontiimleyiciler ..........cccocoeiiiiieiienne. 24
Sekil 3.4 Viskoelastik SONUMICYICIIET........cccoiiiiiieiiiie i 24
Sekil 3.5 Ayarli kiitle sONUMIEYICT tIPIETT ..ovvveivieiiiiiieiieee e 25
Sekil 3.6 Diisiik Sontimlii Kauguk Mesnetler (LDRB) a) Kesit 6zellikleri

b) Sematik modeli ¢) Lineer kuvvet-yer degistirme davranisi.................... 26

Sekil 3.7 Yiiksek Sontimlii Dogal Kauguk Mesnet (HDNR)
a)Yiksek sonlimlii kauguk mesnetin elemanlari

b) Sematik model ¢) Nonlineer kuvvet-yer degistirme davranisi................ 28
Sekil 3.8 Stirtiinmeli Pandiil SiStemi........cccvviiiiiiiiiiiiiie i 29
Sekil 3.9 Siirtiinmeli sarkag sistemlerin hareket mekanizmalari ..............cccoeevveeneen. 29
Sekil 3.10 Siirtiinmeli sarkag sistemlerin baslangi¢ ve yer degistirme konumlart..... 30
Sekil 3.11 Esnek strtinmeli SIStEMIET ........ceevvieiiiiiieiiiiieesee s 32
Sekil 3.12 Elastomerli EDF SIStemi .......cc.ucveiiiiiriiiiiiiee e 33
Sekil 3.13 Yay sistemi serbestlik dereceleri ... 35
Sekil 3.14 Viskosoniim detay1 ve viskosoniimlii yay Sistemi .........ccocevvveiiniiiieennnn, 35
Sekil 4.1 Simulink uygulamasina ait calisma sayfast ..........cccoceevviiiiiiiniicnicee, 38
Sekil 4.2 Basite indirgenmis dinamik lineer veya dinamik nonlineer sistem modeli 39
Sekil 4.3 Simulink kiitiiphanesi ve Simulink ¢alisma alant...........c.ccocoeviiiieniiennnnn. 39
Sekil 4.4 Bloklardan olusmus 6rnek bir Simulink modeli............ccccoevvveiiiieiiennen, 40
Sekil 4.5 Ornek bir dinamik sistemin Simulink modeli. ..........c.cccoceveveveveverererererennnee, 41
Sekil 4.6 Sayisal uygulamasi yapilan 6rnek binanin mekanik modeli....................... 44
Sekil 4.7 Imperial Valley depreminin ivmesinin zaman bagli degisimi ................... 46
Sekil 4.8 Ornek binanin mekanik modelinin MATLAB/Simulink blok modeli........ 47
Sekil 4.9 Birinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi.........c.cccoevvviniiiieennnnn, 48
Sekil 4.10 Birinci kata ait zamana bagli ivme grafigi.........cccoocvvviiiiiicniiicnee 48
Sekil 4.11 Ikinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafii...........ccccoovvevvirerennns 49
Sekil 4.12 Ikinci kata ait zamana bagli ivme grafii............ccccevevvveviirieeiriiererennn, 49
Sekil 4.13 Ugiincii kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi ..............ccocouevernnnns 50
Sekil 4.14 Ugiincii kata ait zamana bagli ivme grafigi .........c.cccccovvveireesirererererennnn. 50
Sekil 4.15 Dordiincii kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi..........cccecvvvvennene. 51
Sekil 4.16 Dordiincii kata ait zamana bagli ivme grafigi........cccooveviiiicniiiiiciee, 51
Sekil 4.17 Besinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi..........c.ccevvviviiiennne 52
Sekil 4.18 Besinci kata ait zamana bagli ivme grafigi........ccccccovviriiiiicniiic e 52
Sekil 4.19 Altinci kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi..........ccocevvviviieennne 53

Sekil 4.20 Altinci kata ait zamana bagli ivme grafigi........ccccoovviiiiiiicniie e 53



Sekil 4.21 Yedinci kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi .........ccccooevvrivveennnnn. 54
Sekil 4.22 Yedinci kata ait zamana bagli ivme grafigi .........c.cooveiiiiiiiciiiiiien, 54
Sekil 4.23 Sekizinci kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi..........cccceevivveennnnn. 55

Sekil 4.24 Sekizinci kata ait zamana bagli ivme grafigi.........cccooevvviiiiiiiiniiiienn, 55



TABLO LIiSTESI

Tablo 4.1 Ornek binaya ait kiitle, rijitlik ve soniim katsay1lart..............cceerveverernnnnne,
Tablo 4.2 El Centro’da kaydedilmis Imperial Valley 18 Mayis 1940
depreminin verilerinin bir kismi1 (2.98 saniye boyunca)...........c.ccccvreennenn



Xi
ONSOZ

Yiiksek Lisans esnasinda yardim ve destegini esirgemeyen Tez Danismanim
Sayin Prof. Dr. Sami ERCAN’a, ¢aligmalarimin baslangicindan son noktasina kadar
her zaman ve her asamada destek ve yardimlarin1 esirgemeyen, gerekli

yonlendirmeleri yapan Sayin Prof. Dr. Ali OKATAN’a tesekkiir ederim.

Muhammed ARSLAN
Mayis, 2008



Xii

OZET

Deprem, yerkiire yapisini olusturan levhalarin hareketleriyle ortaya ¢ikan enerji
bosaltimi hareketidir. Bu enerji bosaltiminda sismik dalgalar meydana gelir ve bu
sismik dalgalar ¢ikis siddetlerine gore sarsintt meydana getirirler. Bu sarsintilar en
cok yapilari etkilerler.

Deprem gerceginin kacinilmaz olmasi ve mevcut bilim ve teknoloji ile daha
onceden bilinmesi miimkiin olmadigindan, yapilarin depreme kars1 verecegi tepki ve
direng tespiti onem kazanmaktadir.

Olas1 bir depremde yapinin gorecegi zarar birgok faktdre bagli olmaktadir. Bu
faktorler baslica zemin yapisi ve saglamligi, yap1 yapilirken temelin dogru sekilde
atilmasi, malzeme yapisi ve binanin statik ve dinamik hesaplaridir. Fakat yapilara en
biiyiik zarar1 deprem hareketinin yatay bileseni vermektedir.

Bu Yiiksek Lisans Tez’inde mevcut bir bina ele alinmig ve normal sartlarda zemin
faktorleri dikkate alinmadan ge¢miste meydana gelmis bir depreme (Imperial Valley,
18 Mayis 1940) kars1 binanin verecegi tepkiler tespit edilmis ve kaydedilmistir.

Simiilasyon araci olarak MATLAB\Simulink yazilimi kullanilmis ve 8 kathi
mevcut bir binanin her katinin sismik dalgalara verecegi yer degistirme ve yer
degistirme ivmesi simiile edilmis ve elde edilen sonuclar grafik sekil ¢iktis1 olarak

sunulmus ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Sismik dalgalar, Simiilasyon, MATLAB, Simulink,

Bina deprem modeli, Bina deprem analizi.
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ABSTRACT

Earthquake is an energy output which arises from movement of earth plates.
During this output, seismic waves occur and they produce quake with respect to
output magnitude. This quake mostly effects buildings negatively.

Earthquake is a truth that we cannot ignore and current science and technology
cannot be predicted when it would happen. So that Earthquake analysis and response
of a building and results would come very important.

In a possible Earthquake, damage to a building depends to a lot of parameters.
Main parameters are, ground strength structure and strength, to do right basing
method, material strength and static and dynamic computing of building. But the
most damage is given by horizontal force of Earthquake.

In this Master Thesis, an earthquake (Imperial Valley, 18 May 1940) which has
occurred in past is applied to a particularly selected building in the beginning. The
results and responses are determined and analyzed.

MATLAB\Simulink software is used as simulation tool of the study.
Acceleration and the displacement reactions of the 8 floor of the building against
seismic waves which are simulated, are analyzed. Results are presented as graphic

charts and comments explained.

Keywords: Earthquake, Seismic waves, Simulation, MATLAB, Simulink,
Earthquake model of building, Earthquake analysis of building.



1. GIRIS

Cagimizin bilinmeyenlerinden biri olan depremin nerede ve ne zaman olacagi hep
merak konusu olmustur. Baska bir inceleme konusu ise ikamet edilen binalarin olas1
bir depreme kars1 verecegi tepki ve direngtir.

Insanlik yiizyillarca deprem felaketinden kurtulmak igin, depremi dnceden tahmin
etme yontemleri aramis ve bunda pek basarili olamamislardir.

Japonya 1964 yilinda 6zel bir bilim kurulu kurarak 5 yillik bir plan yaparak
depremlerin onceden tespiti ve tahmini iizerinde bilimsel ¢caligmalar yapmiglardir. Bu
bilimsel ¢aligmalardan pek sonu¢ alinamasa da, Yapilar1 depreme karsi kuvvetli ve
direngli inga etme yontemleri geligtirmislerdir.

Depremi 6nceden tahmin ve tespit ¢calismalart devam etmekte olsa bile dogal bir
olay olan depremi 6nleme imkanimiz bulunmadigindan ve ayni sekilde yasadigimiz
binalar1 yikip tekrar insaati da pratikte cok zor oldugundan, Binalarin deprem analizi
ve sismik dalgalara verecegi direng ve tepkilerin tespiti onem kazanmaktadir.

Son yillarda yasanilan ac1 deneyimler, deprem gergeginin onemini bir kez daha
hatirlatmistir. En son yasanilan 17 Agustos 1999 depreminden sonra idrak edilen
bina gilivenligi ve ikamet edilen binalarin depreme dayaniklt olup olmadig
konusunda daha fazla fikir yiiriitilmeye baslanmistir.

Binalarin deprem dalgalarina verecegi tepki ve direng¢ birgok faktdre bagl
olup, gecmiste deprem olmadan bu etkilerin tahmini miimkiin degildi. Fakat son
yillarda gelistirilen bilgisayar destekli donanmimlar ve bilgisayar programlari
binalarin depreme kars1 verecegi tepkiyi ve direnci simiilasyon yoluyla analiz etme
olanag1 sunmustur.

Deprem gergeginin kacinilmaz olmasi  depreme karsi binalarin giliclendirilmesi
ve kontrolden gegirilmesi geregini ortaya koymustur. Ayrica ingaat sektoriiniin son
yillarda hem nitelik hem de nicelik yoniinden bir artiy meydana gelmekte ve ayni
zamanda binalar insa edilmeden Once zemin etiitleri yapilmakta ve kullanilacak
malzemenin saglamlig1 6n plana alinmaktadir.

Ornegin 17 Agustos 1999 depreminde birgok binanin yapisal olarak yikilmadigi
halde temelden koparak yan yattigi ve yapilan analizler sonucunda, her ne kadar
dogru malzeme ve insa yontemi kullanilsa da “Temelden ¢ikartilan hafriyat binanin
kullanilacak malzeme agirligina esit olmalidir” prensibine uyulmama sebebinden

kaynaklandig1 saptanmistir. Bu ylizden deprem bina iliskisinde birgok faktor etkili



olmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Mikro Bélgeleme calismalar1 sirasinda yapilan
zemin etiitleri sonucunda ortaya ¢ikan Istanbul’un zemin haritas1 birgok binanin nasil
bir zeminde oldugu hakkinda fikir vermektedir. Daha once belirtildigi gibi bir
binanin depreme kars1 refleksi birgok faktdre bagl olmaktadir. Gerek IBB raporlari
gerek bina yonetimlerinin kendi ¢abasiyla yaptirdiklar: raporlar her ne kadar zemin
hakkinda bilgi verse de binanin insa edilme tarzi ve malzeme Kkalitesi
bilinmediginden ya gereksiz bir kaygi olusmakta ya da yanlis bir rahatlama
saglanmaktadir.

Bu tezde incelenen konu mevcut bir binanin zemin etkisi dikkate alinmadan
Diinya’da olmus bir depreme (Imperial Valley (EI-Centro) depremi) verdigi tepkiler
analiz edilmis ve bilgisayar ortaminda simiilasyonu MATLAB programinin Simulink
aract kullanilarak yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar ve grafikler analiz edilmis ve

bulgular goriiglere sunulmustur.



2. YERKURE VE DEPREM

2.1 YerKkiire

Yerkiiremiz, distan ice dogru Yerkabugu, Manto ve Cekirdek olarak adlandirilan
katmanlardan olugsmustur (Sekil 2.1). Yerin en distaki katmani olan yerkabugu,
kitalar altinda 25-80 km, okyanuslarin altinda ise 5-8 km'lik bir kalinliga sahiptir
(Sekil 2.2). Yerkabugu kendisi gibi kati1 olan ve Litosfer (Tasyuvar) adi verilen ve
yaklasik olarak 70-100 km kalin bir katmanin en iist kismini olusturur. Litosferin
altinda ise Ust Mantonun daha yumusak (akic1) bdlgesi olan ve Astenosfer olarak
adlandirilan bolim yer alir.

Okyanus tabanlarin1 ve kitalar1 olusturan yerkabugu buralarda farkli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. Kitalar1 olusturan kabuk aliiminyum oksit ve silisyum
oksitce zengin ve az yogun (2.7-2.9 gricm?) kayalardan, okyanus tabanlarini
olusturan kabuk ise demir ve magnezyum oksitge zengin daha yogun (2.9-3.0 gr/cm®)
kayalardan olusur.

Litosferin kat1 ve rijid binasma karsilik Astenosfer kendi icerisinde senede
santimetre mertebesinde bir hizla hareket etmektedir. Astenosferin bu hareketleri
wsitilan bir kaptaki suyun konveksiyon akimlari ile kiyaslanabilir. Nasil ki bir kapta
isitilan  su  hafifleyip yukariya dogru yiikselmekte,  yiizeyde ise soguyup
yogunlasarak tekrar alta dogru hareket etmekte ise Astenosfer de Diinya'nin
cekirdeginden aldigi 1s1 nedeniyle benzeri bir hareket yapmaktadir. Astenosfer
icerisindeki bu konveksiyon akimlari tistteki Litosferin parcalara ayrilmasina ve
farkli yonlere siiriiklenmesine neden olurlar. Astenosferin senede santimetre
mertebesindeki hareketleri sonucunda Litosfer birbirine gore hareket eden cesitli
boyutlardaki pargalara ayrilmistir. Bu litosfer pargalarina Levha, bunlarin hareketini

inceleyen bilim dalina da Levha Tektonigi ad1 verilir.
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Sekil 2.1 Yerkiire I¢ binast ve derinlikleri.
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Sekil 2.2 Diinyamizin dis katmanlari

Diinyada yedi tane biiyiik, cok sayida da kii¢iik levha bulunur. Bunlar her yil
birbirlerine gore 1 ile 10 santimetre arasinda hareket etmektedirler. Cok yavas
oldugu i¢in insan gozii ile fark edilmesi miimkiin olmayan bu hareketler glinlimiizde
uydular ile baglantili olarak ¢alisan GPS (Cografi Pozisyon Sistemi) cihazlar
yardimiyla ile hassas olarak dl¢iilebilmektedir.

Levhalar birbirlerine gore uzaklastir, yaklagir ya da yanal olarak kayarlar. Bu

hareketlere bagli olarak yerkabugu pargalar1 da gerilerek, sikistirilarak, ya da



makaslanarak deforme olurlar. Bu deformasyon siinek kayalarda kivrilma ve akma
yolu ile kirillgan kayalarda ise kirilma yolu ile sonuglanir.

Uzerine stres uygulanan kayalar deforme olurken (yamulurken) bu strese
(gerilmeye) farkli yanitlar verirler. Bu yanitlardan biri de kayalarin fay adi verilen
kiriklar boyunca yirtilmalaridir. Bu yirtilma aninda meydana gelen yer sarsintisina

ise deprem ad1 verilir.

2.2 Deprem

2.2.1 Deprem Tanim ve Olusumu

Deprem, yer kabugunda fay (kirik) olarak adlandirilan kiriklar iizerinde biriken
elastik sekil degistirme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer
degistirme hareketinin neden oldugu, karmasik elastik dalga hareketidir. Bir bagka
tanimla deprem, yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsmasi
olayidir. Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yerkiire i¢inde ne sekilde
yayildigini, 6l¢ii aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile
ilgili diger konular1 inceleyen bilim dalina Sismoloji denir. Sismik kelimesi
Yunanca'dan gelir ve anlam1 salinimdir.
2.2.2 Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir (www.deprem.gov.tr).
Diinyada olan depremlerin biiyiik bir boliimii yukarida anlatilan bicimde olusmakla
birlikte az miktarda da olsa baska dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri
bulunmaktadir.
2.2.2.1 Tektonik Depremler

Yukarida anlatilan levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle
"Tektonik" depremler olarak nitelenir ve bu depremler cogunlukla levhalarin
sinirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin %90 bu gruba girer. Tiirkiye'de
olan depremler de biiyiik ¢ogunlukla tektonik depremlerdir.
2.2.2.2 Volkanik Depremler

Ikinci tip depremler "Volkanik" depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi
sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikist
sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar
patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da

yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve Onemli zarara neden olmazlar.



Japonya ve ltalya'da olusan depremlerin bir kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de
aktif yanardag olmadigi icin bu tip depremler olmamaktadir.
2.2.2.3 Cokiintii Depremleri

Bir baska tip depremler de "cokiintii" depremleridir. Bunlar yeraltindaki
bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar1
yerel olup enerjileri azdir, fazla zarar getirmezler. Biiylik heyelanlar ve gokten diisen
meteorlarin da kiigiik sarsmtilara neden oldugu bilinmektedir. Izmirde buna benzer
depremler sik sik olmaktadir.

Ayrica odagl deniz dibinde olan derin deniz depremlerinden sonra denizlerde
kiyilara kadar ulagsan ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur,
bu dalgalara “Tsunami” denir. Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii Japonya'da
Tsunami dalgalarinin etkisiyle 1896 yilinda 30.000 kisi 6lmiistiir.

2.2.3 Deprem kavramlari

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremin tariflenmesi ve anlasilabilmesi
icin Deprem Parametreleri olarak tanimlanan bazi kavramlardan s6z edilmektedir
Asagida kisaca bu kavramlarin agiklamasi binalacaktir.
2.2.3.1 Odak Noktasi

Odak noktasi yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir. Bu noktaya
odak noktasi veya i¢c merkez de denir. Gergekte enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta
olmayip bir alandir fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir.
Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilist Sekil 2,3’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Odak noktasi1, dig merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilist



2.2.3.2 Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer lizerindeki noktadir. Burasi ayni zamanda
depremin en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda
bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dig merkez alan1 depremin siddetine bagl
olarak cesitli biiyiikliikklerde olabilir. Bazen biiylik bir depremin odak noktasinin
boyutlan yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu nedenle Episantr Bolgesi ya da
Episantr Alan1 olarak tanimlama binalmasi ger¢ege daha yakin bir tanimlama
olacaktir.
2.2.3.3 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agiga c¢iktifi noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
smiflandirilabilir. Bu siniflandirma tektonik depremler i¢in gegerlidir. Yerin 0-60
km. derinliginde olan depremler sig deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km.
derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise
yerin 300 km.’den fazla derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler
genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km. arasindadir. Orta ve derin
depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur.
Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar azdir.
S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan icinde ¢ok biiyiik hasarlar
yapabilirler.
2.2.3.4 Essiddet (izoseit) Egrileri

Ayni siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan egrilere denir. Bunun
tamamlanmasiyla essiddet haritasi ortaya cikar. Genelde kabul edilmis duruma gore,
egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme
yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti
essiddet egrileri iizerine degil, alan igerisine yazilir.
2.2.3.5 Siddet

Deprem sirasinda agia ¢ikan enerjinin bir Olglisii olarak tanimlanmaktadir.
Enerjinin dogrudan dogruya oOlgiilmesi miimkiin olmadigindan, Amerika Birlesik
Devletleri'nden Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle
depremlerin aletsel bir Olciisii olan Biiyiikliik (magnitiid) tanimlanmistir. Prof.
Richter, dis merkezden (episantr) 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel
bir sismografla (2800 biiyiitmeli, dogal periyodu 0.8 saniye ve %80 sonlimii olan bir

Wood-Anderson torsiyon sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron



cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) Ol¢iilen maksimum genliginin 10 tabanina gore
logaritmasini bir depremin "biyiikligi" olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan
depremler istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiylik magnitiid degerinin
8.9 oldugu goriilmektedir (31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933
Sanriku-Japonya depremleri).

Biiyiikliik, aletsel ve gozlemsel biyilikliik degerleri olmak iizere iki gruba
ayrilabilmektedir.

Aletsel biiytiklik, yukarida da belirtildigi iizere, standart bir sismografla
kaydedilen deprem hareketinin maksimum genlik ve peryod degeri ve alet
kalibrasyon fonksiyonlarmin kullanilmasi ile binalan hesaplamalar sonucunda elde
edilmektedir. Aletsel biiyiiklik degeri, gerek hacim dalgalar1 ve gerekse yiizey
dalgalarindan hesaplanilmaktadir.

Gozlemsel biiyiikliik degeri ise, gdzlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr
siddetinden hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, biiyiikliik-siddet
bagintisinin incelenilen bdlgeden bolgeye degistigi de géz dniinde tutulmalidir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin biiytlikliigli depremin enerjisi
hakkinda fikir vermez. Ciinkii deprem s1g veya derin odakli olabilir. Biiyiikligii ayni
olan iki depremden sig olani1 daha ¢ok hasar yaparken, derin olan1 daha az hasar
yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter o6l¢egi depremlerin
ozelliklerini saptamada ¢ok dnemli bir unsur olmaktadir.

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin Ol¢iisii olarak tanimlanir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun binalar,
doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir 6l¢iisiidiir. Bu etki, depremin biiyiikligii,
odak derinligi, uzaklig1 binalarin depreme kars1 gosterdigi dayaniklilik dahi degisik
olabilmektedir. Siddet, depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda dogru bilgi
vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere
bagli olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin goézlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin
vermis oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, binalar ve arazi Tlizerinde meydana getirecegi etkileri

belirlemektedir.



Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek
icin, o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler, siddet Cetveli’nde
hangi siddet derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak
degerlendirilir (Sekil 2.4). Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde
VIII siddet olarak tanimlanan bulgular igeriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir
deprem olarak tariflenir. Deprem siddet cetvellerinde, siddetler romen rakamiyla
gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri degistirilmis "Mercalli
Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki
cetvel de XII siddet derecesini icermektedir. Bu cetvellere gore, siddeti V ve daha
kiiclik olan depremler genellikle binalarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin
depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler.

VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin binalarda meydana getirdigi hasar ve
arazide olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.4 Deprem siddet cetveli
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2.2.4 Siddetlerine Gore Deprem Tiirleri

MSK Siddet Cetveli ne gore deprem tiirleri asagida agiklanmistir. Bu cetvel
acisindan incelemek icin Oncelikle bazi kavramlar1 agiklamak gerekir. Ozel bir
sekilde depreme dayanikli olarak projelendirilmemis binalar {i¢ tipe ayrilmaktadir:

A Tipi: Kirsal konutlar, kerpig binalar, kire¢ ya da gamur har¢hi moloz tas binalar.

B Tipi: Tugla binalar, yarim kagir binalar, kesme tas binalar, beton briket ve hafif
prefabrike binalar.

C Tipi: Betonarme binalar, iyi yapilmis ahsap binalar.

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, ¢ok ve pek c¢ok deyimleri
ortalama bir deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.

Binalardaki hasar ise bes gruba ayrilmistir:

Hafif Hasar: ince siva catlaklarinin meydana gelmesi ve kiiciik s1va parcalarinin
dokiilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar: Duvarlarda kiiciik ¢atlaklarin meydana gelmesi, oldukga biiyiik siva
pargalarinin dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda ¢atlaklarin olugsmasi ve bazi
baca pargalarinin asagiya diigmesiyle tanimlanir.

Agir Hasar: Duvarlarda bliylik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin
yikilmasiyla tanimlanir.

Yikinti: Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmasi1 ve derzlerle
ayrilmis kisimlarinin baglantisin1 kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikinti: Binalarin tiim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet cizelgelerinin agiklanmasinda her siddet derecesi li¢ boliime ayrilmistir.

Bunlardan;

(@) boliimiinde depremin kisi ve gevre,

(b) boliimiinde depremin her tipteki binalar,

(c) boliimiinde de depremin arazi tizerindeki etkileri

belirtilmistir.
2.2.4.1 Duyulmayan

(a): Titresimler  insanlar  tarafindan  hissedilmeyip, yalniz  sismografla
kaydedilirler.
2.2.4.2 Cok Hafif

(a): Sarsitilar binalarin en st katlarinda, dinlenme bulunan az kisi tarafindan

hissedilir.
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2.2.4.3 Hafif

(a): Deprem ev igerisinde az kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kamyonetin meydana getirdigi
sallant1 gibidir. Dikkatli kisiler, iist katlarda daha belirli olan asilmis esyalardaki hafif
sallantiy1 izleyebilirler.
2.2.4.4 Orta Siddetli

(@): Deprem ev igerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti,
yoldan gecen agir yiiklii bir kamyonun olusturdugu sallant1 gibidir. Kap1, pencere ve
mutfak esyalar1 v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan sivilar
biraz dokiiliir. Arag icerisindeki kisiler sallantiy1 hissetmezler.
2.2.4.5 Siddetli

(@): Deprem, bina igerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disar1 kacan olur. Hayvanlar
huysuzlanmaya baslar. Binalar bastan asagiya titrerler, asilmis esyalar ve duvarlara
asilmis resimler onemli derecede sarsilir. Sarkagli saatler durur. Az miktarda sabit
olmayan esyalar yerlerini degistirebilir ya da devrilebilirler. A¢ik kap1 ve pencereler
siddetle itilip kapanirlar, iyi kilitlenmemis kapali kapilar agilabilir. Iyice dolu, agz1
acik kaplardaki sivilar dokiiliir. Sarsint1 bina igerisine agir bir esyanin diismesi gibi
hissedilir.

(b): A tipi binalarda hafif hasar olabilir.

(c): Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.
2.2.4.6 Cok Siddetli

(@): Deprem ev igerisinde ve digarida hemen hemen herkes tarafindan hissedilir.
Ev igerisindeki bircok kisi korkar ve disar1 kacarlar, baz1 kisiler dengelerini
kaybederler. Evcil hayvanlar agillarindan disar1 kacarlar. Bazi hallerde tabak, bardak
vb. cam esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya diiserler. Agir mobilyalar
yerlerini degistirirler.

(b): A tipi ¢cok ve B tipi az binalarda hafif hasar ve A tipi az binada orta hasar
gortliir.

(c): Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1cm genisliginde ¢atlaklar olabilir.
Daglarda rastgele yer kaymalari, pmar sularinda ve yeralti su diizeylerinde

degisiklikler goriilebilir.
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2.2.4.7 Hasar Yapici

(@): Herkes korkar ve disar1 kagar, pek ¢ok kisi oturduklart yerden kalkmakta
giicliik ¢ekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kisiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

(b): C tipi ¢ok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢ok binada
agir hasar, A tipi az binada yikint1 goriliir.

(c): Sular ¢alkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeraltt su diizeyi
degisebilir. Bazi durumlarda kaynak sular1 kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden
akmaya baslar. Bir kisim kum ¢akil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan
ve ¢atlama olabilir. Yeralt1 borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda
catlak ve yariklar olusur.
2.2.4.8 Yikici

(@): Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agag
dallar1 kirilip, diiser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek
devrilir. Asili lambalar zarar goriir.

(b): C tipi ¢ok binada orta hasar, C tipi az binada agir hasar, B tipi ¢ok binada agir
hasar, A tipi ¢ok binada yikint1 goriiliir. Borularin ek yerleri kirilir. Abide ve
heykeller hareket eder ya da burkulur. Mezar taslar1 devrilir. Tas duvarlar yikilir.

(c): Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiigiik yer kaymalar1 olabilir.
Zeminde farkli genisliklerde cm Olgeginde ¢atlaklar olusabilir. GOl sular1 bulanir,
yeni kaynaklar meydana cikabilir. Kuru kaynak sularinin akintilar1 ve yeraltt su
diizeyleri degisir.

2.24.9 Cok Yikic

(@): Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele oteberiye
kacisir ve bagrisirlar.

(b): C tipi ¢cok binada agir hasar, C tipi az binada yikinti, B tipi ¢ok binada yikinti,
B tipi az binada fazla yikint1 ve A tipi ¢ok binada fazla yikinti goriiliir. Heykel ve
situnlar diiser. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir.
Demiryolu raylar egrilip, biikiiliir yollar bozulur.

(c): Diizliikk yerlerde ¢ok¢a su, kum ve ¢amur tasmalar1 goriiliir. Zeminde 10 cm
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu catlaklar
10 cm’den daha biiyiiktiir. Bunlarin diginda, ¢ok sayida hafif ¢atlaklar goriiliir. Kaya
diismeleri, bircok yer kaymalar1 ve dag kaymalari, sularda biiyiik dalgalanmalar

meydana gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.
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2.2.4.10 Agir Yikici

(b): C tipi ¢ok binada yikinti, C tipi az binada yikinti, B tipi ¢ok binada fazla
yikinti, A tipi pek ¢ok binada fazla yikint1 goriiliir. Baraj, bent ve kopriilerde 6nemli
hasarlar olur. Tren yolu raylar egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir. Asfalt
ve parke yollarda kasisler olusur.

(c): Zeminde birka¢ desimetre Olglisiinde ¢atlaklar olusabilir. Bazen 1m
genisliginde catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biiyiik
heyelanlar olur. Biiyiik kaya diigmeleri meydana gelir. Yeralt1 su seviyesi degisir.
Kanal, gol ve nehir sulari karalar iizerine tasar. Yeni goller olusabilir.
2.2.4.11 Cok Agir Yikicl

(b): 1yi yapilmis binalarda, képriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir. Yeraltindaki borular
kirilir.

(c): Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar
tarafindan 6nemli bigcimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya diigmesi
meydana gelir. Kum ve ¢amur figkirmalar1 goriiliir.
2.2.4.12 Yok Edici (Manzara Degisir)

(b): Pratik olarak topragin altinda ve istiindeki tiim binalar bastanbasa yikintiya
ugrar.

(c): Yer yiizeyi bisbiitiin degisir. Genis 0lglide ¢atlak ve yariklarda, yatay ve
diisey hareketlerin yon miktarlart izlenebilir. Kaya diismeleri ve nehir
versanlarindaki gogmeler cok genis bir bolgeyi kaplarlar. Yeni goller ve caglayanlar

olusur.

2.3 Sismik Dalgalar

Bir fay (fault line) boyunca iki levha blogu ani olarak hareket ettiginde, bu hareket
sismik dalgalar (seismic waves) olusmasina sebep olur (Sekil 2.5). Sismik dalgalar,
kaynaktan (focus) ¢ikarak tlim yonlerde yayilmaya baslar. Kaynagin yeryiiziindeki

1zdlistimii merkez {issii (epicenter) olarak bilinir.
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Sekil 2.5 Bir fay hattinda Sismik Dalgalarin olusumu

Depremi olusturan faylasma ile birlikte odaktan ¢evreye dogru cesitli tiirde sismik
dalgalar yayilir. Sismik dalgalar, cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak
siiflandirilabilir.

2.3.1 Cisim Dalgalar:

Deprem olustugu anda yerkabugunda P dalgas1 (Primary-wave) ve S dalgasi
(Secondary-wave) olarak tanimlanan iki farkli hareket dalgasi yayar. Yerin ig
kisminda hareket eden P ve S dalgalar1 cisim dalgalar1 olarak bilinir. P dalgalar
birincil, boyuna veya basing dalgasi olarak da bilinir ve gectikleri ortamda sikisma ve
genlesme meydana getirir. Ikincil, enine ya da kesme dalgalar1 olarak tanimlanan
S dalgalari ise gegtikleri ortamda kayma deformasyonuna yol agar.

P dalgas1 birincil dalgadir ve yer yiizeyine paralel dogrultuda salimimlardan
olusur. P dalgasinin davranis1 asagidaki Sekil 2.6’da gosterilmistir. Dalganin titresim

yonii (sar1 ok) ve dalganin hareket yonii (kirmizi ok) birbirine paraleldir.

Onciil (P) dalga

0o s000 00000000008
000000 WHTH000000000> &
HTO00000000008 00000 SRR

Dalga titresimi ( } dalga hareket yénune
paraleldir (=)

Sekil 2.6 P dalgasinin modeli
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S-dalgas1 yer yiizeyine gore dik yonde ve diiseyde hareket eder, yani bir ylizme
havuzundaki su dalgas1 gibidir. S-dalgasi davranisini asagidaki Sekil 2.7 de
gosterilmektedir. Dalga titresim yonii (yesil ok) ve dalganin hareket yonii (kirmizi
ok) birbirine diktir.

ikincil (S) dalga

Dalga titresimi ( : ) dalga hareket yénune
dik yondedir ( =)

Sekil 2.7 S dalgasinin modeli

P ve S dalgalar i¢cinden gectikleri ortama gore 5 ile 15 km/saniye hizla ilerlerler.
S-dalgalar ilerleme hiz1 P dalgalarina gore yar1 yariyadir. Yani dncelikle P dalgasi
binaya etkir ve arkasindan S dalgasi gelir.

Deprem dalgalarinin  hizi ic¢inden gectikleri ortamin yogunluguna bagl
oldugundan, P ve S dalgalar1 yerkabugunun derinliklerinde bir kayac tiirtinden
digerine gegerken kirilirlar. Bilim adamlart bu dalgalarin kirilma sekillerini
inceleyerek yerkiirenin derinliklerinin bir modelini olusturabilirler.

S dalgalar1 sivi ortamda ilerleyemez. Ornek olarak, 1999 Kocaeli depreminde
Amerika'daki 6l¢iim istasyonlari depremin S dalgalarini tespit edemediler, bu da
yerkiirenin i¢inde sivi bir dig katman oldugunu kanitlar. Yapilarda en fazla hasara S
dalgalar1 neden olurlar. S dalgalarinin hizi P dalgalarindan 1.7 kez daha yavastir.
Yiizey dalgalari, yeryliziinde en biiylik genlikle olusurlar ve derinlikle azalirlar.
S dalgalarindan sonra gelen bu dalgalar yakin depremlerde S dalgalari gibi yikici
Ozelliktedir. P dalgalar1 yayildiklar1 ortamda hacim degisikligi yaratirlarken,
S dalgalar1 hacim degisikligine yol agmazlar. P ve S dalgalarinin yer i¢inde yayilma

ozellikleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Depremlerden olusan sismik dalgalarin tiirleri ve yer i¢inde yayilma
ozellikleri.

2.3.2 Yiizey Dalgalar:

Yiizey dalgalar1 yer ylizeyi ve zemin katmanlari ile cisim dalgalar1 arasindaki
etkilesim sonucunda ortaya ¢ikar. Dalgalarin olusum mekanizmalarinin karakteristigi
sebebiyle, deprem kaynagindan uzak mesafelerde ylizey dalgalar1 daha baskindir ve
kaynaktan uzak mesafelerde yer hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan ¢ok
yiizey dalgalan etkilidir. Miihendislik agisindan en 6nemli yiizey dalgalar1 Rayleigh
ve Love dalgalaridir.

Rayleigh dalgalarindan etkilenen bir parcacik hem diisey hem yatay yonde hareket
edebilir. Love dalgalarinda ise titresimin diisey bileseni yoktur. Yiizey dalgalarinin
etkisi, P ve S dalgalarindan daha sonra ortaya ¢ikmaktadir. P, S ve yiizey
dalgalarinin kayitci izleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Yiizey dalgalarinin kayite¢t izleri.

2.3.3 Gdolge Bolge

Bir depremden sonra P veya S dalgalarini hissetmeyen bolgeler Golge Bolge
olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgeler, P dalgalarinin yerkabugunun kati bolgesiyle
stvi dis katman arasindan gecerken kirilmasiyla olusur. Bu etkiyi aragtiran bilim
adamlar1 s1v1 dig katmanin yaklasik 2900 km. derinlikte basladigini hesaplamislardir.
Golge bolgeler Sekil 2.10°da  gosterilmistir.

Golge bdkge
(P dalgalan tesbit edilmez)

Golge balge
P dalgalari sivi ]
iinde kirilir (P dalgalar tesbit ediimez)

: Kati kabuk
g N\ Swidis
S dalgalan . ' satrean

sividan gegmez

Deprem —,

S dalgalan

: Golge bélge
(S dalgalar tesbit ediimez)

Sekil 2.10 Golge bolgelerin gosterilmesi
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3. SISMIiK DALGALARIN BINALAR UZERINDEKI ETKILERI

Depremlerin olusturdugu yer sarsintis1 gerek insan yapimi gerek dogal yapilarda
deformasyona neden olur. Yer sarsintisinin dogrudan neden oldugu bu hasarlarin
yant sira depremler 6rnegin tsunami, su baskini1 ya da yangin gibi bazi olaylar1 da
tetiklemekte ve zararlara yol agmaktadir.

Deprem nedeniyle yapilarda gbzlenen hasarlar depremin biiylikliigli ve derinligi,
depremin olus mekanizmasi, zeminin tiiri, zemin-yap1 etkilesmesinin durumu ve
nihayet yapinin tiirii ve kalitesi gibi faktorler tarafindan denetlenir. Hasar1 azaltmak
icin bunlardan zemin kalitesine sinirli olarak miidahale edilebilmekte ve zemin
kismen 1iyilestirilebilmektedir. Zemin kosullar1 ve olabilecek bir depremin bina
tizerindeki etkileri tahmin edilerek yapilacak binalar ise depremi can kaybina yol
acmadan ve minimum hasarla atlatabilmektedir. Gegtigimiz yiizyilda iilkemizde ve
diinyada yasanan depremlerden edinilen tecriibelere gore hafif ¢elik yapilar en az
hasara ugrayan yapilardir. Statik projeleri zemin ve deprem kosullar dikkate alinarak
hazirlanmis betonarme yapilar depreme iyi dayanan yapilardir. Ahsap yapilar biiyiik
depremlerde egilme ve katlar arasinda kayma gostermekle birlikte orta biiyiikliikteki
depremlerde iyi davranmaktadirlar. Kagir ve kerpi¢ yigma yapilar ise depreme en az
direng gosteren yapilardir. Ozellikle kerpic yigma yapilar ortanm altinda
sayilabilecek biiyiikliikteki depremlerde dahi yikilmakta ve oliimciil olmaktadirlar.
3 Subat 2002°de Cay’da yasanan depremde kerpi¢ binalarin hemen hemen tamami
¢okmiis ya da agir hasar gormiislerdir. Istatistiklere gore Tiirkiye binalarin depreme
kars1 davranis1 va hasar goren binaya oranla can kaybi acisindan diinyanin en geri
birkag tilkesi arasinda yer almaktadir.

Depremler dogal unsurlar iizerinde de ciddi tahribat yaratabilmektedir. 6’dan
bliylilk ve si1g depremler yeryiiziinde fay kiriklar1 olusturabilirler. Depremin
biiyiikliigiine bagh olarak deprem esnasinda faymn iki tarafinda bulunan bloklar
birbirine gore hareket eder, boylece yiizey kiriklart olustururlar. Bu kiriklar bazen
yiizlerce kilometre uzunluga ulasabilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde
yiizey kg 360 km, 1999 Golciik depreminde ise 130 km olarak belirlenmistir.
Kiriklarin yer igine dogru olan derinligi ise genellikle kilometrelerle ifade
edilmektedir. Depremin biiyiikliigline bagli olarak fayin iki tarafindaki bloklarin
birbirine gore hareket miktar: (atim) da farkli degerler almaktadir. Atim miktar1 1939
Erzincan depreminde 7.5 m, 1999 Goélciik depreminde 5 m, 2002 Cay depreminde ise
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25 cm civarinda olmustur.

Depremler genellikle mevcut olan heyelanlarin tetiklenmesine de yol acarlar. Bu
heyelanlar kara alanlarinda olabildigi gibi 1999 Golcilik depreminde yasandigi gibi
deniz altinda da olabilir ve bu durumda dev dalgalara (tsunami) da yol agabilirler.

Depremler zaman zaman yeralt1 suyu igeren tabakalari etkileyerek suyun mevcut
catlaklardan yeryiiziine ¢ikmasini ve ¢amurla birlikte akmasina neden olmaktadir.
Diger yandan deprem esnasinda heniliz ¢imentolanmamis kayalarin bosluklari
igerisinde bulunan yeralt1 sular1 yiiksek basing kazanarak zemin tanelerinin
birbirlerine olan siirtiinmelerini Yok etmekte, boylece kum oraninin fazla oldugu ya
da zeminin gevsek oldugu ortamlar, depremlerin sarsintisit etkisiyle sivi gibi
davranarak dayanikliliklarin1 kaybetmektedirler. Sivilagma adi verilen bu olay
sonucunda zemin tagima giiclinii kaybetmekte, binalar sivilasmis zemin {izerinde
yiizdiiklerinden devrilmekte ya da zemine batmaktadir. 1999 Golciik depreminde
Adapazart merkezinde goriilen hasarin biiyiik bir kismi sivilasma nedeni ile

olmustur.

3.1 Binalarin Depremde Davranislar: ve Depreme Dayanikl Bina Tasarim

Yapiya etkiyen deprem dinamik bir etkidir ve yap1 onemli bir yatay kuvvet ile
zorlanir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin siddetli depremler karsisinda
elastik sinirlar i¢inde kalamayacagi, cesitli deformasyonlarin goézlenebilecegi
ongoriilmektedir. Ancak can gilivenliginin saglanmasi i¢in yapinin kismen ve ya
tamamen gd¢gmemesi yaklasimi benimsenmektedir.

O halde depremlerde yap1 hasar gorecektir. Bu sayede yap1 enerji tiiketebilecektir.
Enerji tiiketimini saglayacak hasar ise istenen seviyelerde kalmalidir. Yani enerji
tilketim siirecinde yapida go¢me olmamalidir. Diisiik veya orta siddetteki yer
hareketleri daha sik meydana gelmektedir. Bu siddetteki hareketler yapida hasar
yaratmamali ya da olusacak hasar hafif ve onarilabilir olmalidir. Depreme dayanikli
yap1 tasariminin temel felsefesi bu sekilde 6zetlenebilir.

Depreme dayanikli bina tasarimi diisiincesi bina tarihi kadar eskidir. Eskiden
insanlar ¢esitli yontemler kullanarak binalarim1  depreme karsi korumaya
calismislardir. Insanlarin bu konuda ne kadar basarili olduklar1 yasanan
depremlerden test edilerek, eski ¢aglardan giiniimiize kadar gelen binalardan belli

olmaktadir.
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Bina yapim teknikleri de depremin binaya etkisinde ¢ok dnemli rol oynamaktadir.
Bina insasinda izlenmesi gereken dogru yontemler Sekil 3.1°de temel olarak

gosterilmistir.

YANLIS

JJJJJJJJ

1 BiMA 2 AYRI Bina

1 BiNA 4 AYRI BINA

Sekil 3.1 Bina ingasinda yapilan yanlislar ve dogrular

Tarihsel stire¢ olarak bina tasarimi {i¢ sathaya ayrilabilir. Bunlardan klasik donem
sadece statik kuvvetlerle ilgilenir ve tasarlanan binanin depreme kars1 koyacak yeter
rijitlikte olmas1 prensibine dayanir. Ikinci donem ise modern ¢agdir. Modern ¢agda
bina tasarlanirken dinamik analize de bagvurulur, hangi durumlarda dinamik analize
basvurulacagr yonetmeliklerde belirtilir. Bu iki dénemde de binalar dinamik
kuvvetlere kendi baslarina karsi koyarlar, bu sebeple sistem yeter rijitlikte ve
stineklikte olmalidir. Bu ise kesit alanlarmin biiylimesini veya kullanilan malzeme
dayaniminin artmasini gerektirir. Binasal tasarim agisindan {iciincii donem ise
binanin dinamik kuvvetlere karsi, bir geri besleme sistemi yardimiyla kendini adapte
edebilmesi prensibine dayanir. Aktif veya pasif kontrol sisteminin kullanilmasinin
sebebi, siddetli depremlerde veya riizgarda, hastane ve iletisim merkezleri gibi
binalarin i¢indeki degerli esyalarin korunmasini da igerir. Asil amag insan hayatini
kurtarmak olmakla birlikte, binanin giivenligi, islevselligi dolayisiyla gerilme ve yer
degisimi gibi i¢ kuvvetleri de sinir degerleri asmamalidir. Sinir durumlar giivenlik
yoniinden veya konfor bakimindan segilir ve genelde yer degisimleri kontrol altina
alinarak azaltilmaya caligilir.

Bir binanin sismik tasariminda ana amag, binada olusan i¢ kuvvetler ve yer
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degistirmeleri giivenlik, servis ve konfor kosullarini kullanarak sinirlamaktir. Bunun
icin deprem gibi gevresel etkilere karsi binay1 koruma 6nlemlerinin alinmasi gerekir.
Deprem etkilerine karsi binalar1 korumak amaciyla gelistirilen diistinceleri iki gruba
ayirabiliriz. Birinci grup diisiincede, kolon rijitliklerini azaltarak, kirislere mafsallar
koyarak ya da bunun gibi yontemlerle binaya bir form vererek, depreme karsi
dayanimi saglanir. Burada amag, depremden binaya intikal eden enerjinin belirli bina
elemanlari tarafindan soniimlemesi veya sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Ikinci
grup diisiince ise, binaya kati veya sivi soniimleyiciler, 6zel mesnetler ve kayma
elemanlar1 dedigimiz ilave elemanlar koyarak birinci grupta belirtilen amaclarin
gerceklestirilmesidir. Birinci gruptaki onlemler ile belli bir koruma saglansa bile,
bazi elemanlarda olusabilecek olan plastik deformasyonlar, binaya ciddi hasarlar
verebilir. Binanin tabanina ya da icine konan ilave elemanlar ile korunmasiyla bu
dezavantaj ortadan kaldirilabilir.

Bina kontrole baslica su sebeplerden dolay1 ihtiya¢ duyulur:

Yeni malzemelerin dayanimlari artarken elastisite modiilleri ayni1 oranda
artmaktadir. Bu nedenle yeni malzemelerle binalarda az malzeme kullanilmasina
karsin binalar daha esnek olmaktadir. Ayrica, yeni malzemelerde mukavemet artisi,
yiiksek bina yapmaya imkan verdiginden binalar daha yiiksek ve esnek olmaktadir.
Yiiksek binalarin st katlar1 daha fazla yer degisimi yaparak konfor problemlerine
sebep olur.

Eskiden binalar can kaybi olmayacak sekilde tasarlanmaktaydi. Bir depremde
binanin bazi boliimleri can kayb1 olmayacak sekilde ¢coker veya islevlerini yapamaz
hale gelebilirdi. Simdi diistiniilen giivenlik olgtitiinde ise depremden sonra
haberlesme ve hastane gibi 6nemli binalar islevlerine devam edebilmelidir. Giivenlik
oOlciitii ylikselmistir.

Cok 6nemli binalarda yalniz bina degil i¢cindeki aletlerin glivenliginin saglanmasi
gerekir. Niikleer tesislerde, dnemli haberlesme merkezlerinde bina kadar igindeki
aletlerin giivenligi de 6nemlidir.

Yikildig1 zaman cevreye biiylik zararlar verecek niikleer tesis, yliksek kule, agik
deniz binalar i¢in de kontrol uygulanmas tercih edilir.

Miihendisler i¢in depreme dayanikli bina tasarimi denince genellikle akla gelen
ilk iki sey kuvvetler ve yer degistirmeler olmaktadir. Ne var ki, deprem aslinda enerji
kokenli bir olay oldugundan, enerji kavrami diigiiniilmesi gereken ¢ok daha temel bir

olgudur. Binada deprem etkisiyle olusan kuvvetlerin ve yer degistirmelerin
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kokeninde depremin enerjisi vardir. Kuvvet ve yer degistirme, bu enerjinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ayrica, elastik olmayan sekil degistirme bina sistemi
yumusatir esnekligini arttirir, bu da etkisini binaya giren toplam enerjinin azalmasi
seklinde gosterir

Esneklik ve enerji soniimleme yetenegi ile karakterize edilen sismik yalitma
metodu, bir bina sisteminin temelinde deprem gibi etkileri karsilama isini
gerceklestirir. Sadece esneklik ile binada elastik olmayan deformasyon meydana
gelmeden deprem enerjisinin biiyiik bir kismu karsilanir. Yalitma sistemindeki enerji
sOniimii, yer degistirmeleri sinirlamada ve rezonansi 6nlemede yararlidir.

Sismik koruma teknikleri uygulama metoduna gore; pasif koruma teknikleri, aktif

koruma teknikleri ve karma koruma teknikleri olarak siniflandirilabilir

3.2 Pasif Bina Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri; binaya yerlestirilen 6zel elemanlar araciligr ile deprem,
siddetli riizgar vb. nedenlerle sisteme disaridan giren enerjiyi 1s1ya doniistliriir veya
tizerlerine alirlar. Dolayisiyla, binanin bu dis etkilere karsi tepkisinde azalma
meydana getirmek suretiyle, binanin dayanma kapasitesinin artmasini saglarlar.

Pasif kontrol sistemlerinin hesab1 kolay ve maliyeti diisiiktlir. Disaridan bir gii¢
kaynagia ihtiya¢ duymazlar. Dolayisiyla, deprem esnasinda olusabilecek giic
kesintisinden etkilenmedikleri gibi, dis enerji vermedigi igin binada stabilite
sorununa da neden olmazlar. Fakat bununla birlikte aktif kontrol sistemleri kadar
etkin degildirler. Binanin omrii boyunca maruz kalabilecegi deprem siddetleri goz
online alinarak hesap edilirler. Tasarlanandan daha siddetli bir deprem meydana
gelirse binada biiylik deformasyonlar olusabilir.

Pasif kontrol sistemleri, pasif enerji sontimleyicileri ve sismik izolasyon sistemleri
olmak iizere iki baslik altinda toplanabilir. Pasif enerji sontimleyiciler, sisteme ilave
edilen araglar sayesinde sistemin enerji yutma kapasitesini artirirlar. Sismik
izolasyon sistemleri ise, binanin zeminin titresiminden izole edilmesi i¢in genellikle
temelle zemin arasina yerlestirilen cihazlardir.

3.2.1 Pasif Enerji Soniimleyiciler

Pasif enerji sonlimleyiciler; deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin binaya
verdigi enerjiden dolay1 olusan kesit zorlanmalarini ve yer degistirmelerini istenilen
diizeyde tutmak i¢in gelistirilmis mekanik aletlerdir.

Enerji sontimlemek, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmek veya enerjiyi
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titresim modlarina transfer etmek seklinde olabilir. Birinci yol siirtiinme katsayisiyla,
metallerin egilmesiyle, metallerin faz degistirmesiyle, viskoelastik kati ve sivilarin
deformasyonu ile olabilir. Ikinci yol ise binaya sarkag ilave ederek, sarkacin dinamik
soniimleyici gibi davranmasini saglayarak gerceklestirilebilir.
3.2.1.1 Egilmeli Metal Soniimleyiciler

Binaya yerlestirilen yumusak celik elemanlarin elastik olmayan deformasyon
yapmasi sonucu enerji yutulur. Enerjinin belli noktalarda yogunlagmasi saglanir ve
bu sayede tasiyict sistem zarar gormez. Sekil degistirmis araglar daha sonra
sokiilebilir ve yerine yenisi takilabilir. Bu sistem i¢in biikiilebilen kiris, esnek kiris,
U-serit enerji sOniimleyici gibi bir ¢ok eleman gelistirilmistir. Sekil 3.2°de egilmeli

metal sonlimleyiciler ve kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmektedir.

| S
.
"

Sekil 3.2 Egilmeli metal soniimleyiciler ve kuvvet-deformasyon diyagrami

3.2.1.2 Siirtiinmeli Soniimleyiciler

1982 ve 1987'de Pall tarafindan 6nerilen bu araglar, bina gergevesine yerlestirilen
diyagonal kavramalar arasina konulan ve hidrolik olarak calisan enerji yutucu
araglardir (Sekil 3.3). Japonya'da demiryollar1 ve yiiksek binalarda kullanilmistir.
Deprem, riizgar, dalga vb. sismik yiikler binaya etkidigi zaman, siirtlinme noktasinda
gerilmis olan (¢cekme etkisindeki) kavrama, kayma ile siiriikklenmeye sebep olur ve bu
sirada ¢apraz kavramalardan digeri (basing kavramasi) burkulur. Capraz
kavramalarin gerilmesi ve basinca maruz kalmasi sirasinda her iki kavramada (basing
ve ¢ekme kolunda) da enerji yutulmasi olur. Sonlimleyiciler kavramalar gibi

diyagonal olarak yerlestirilmezler, kat kirislerine paralel olarak yerlestirilirler. Bu
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araclarin yerlestirilmesi kolay ancak bakimi zordur. Metal yiizeyler arasindaki
korozyon ve kayma yiizeyindeki normal yiik giivenli bir sekilde kontrol edilemez ve
yillar sonra bazi gevsemeler olabilir.

¢ekme kavramasi
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Sekil 3.3 Pall tarafindan onerilen siirtiinmeli sontimleyiciler

3.2.1.3 Viskoelastik Soniimleyiciler

Metalik stirtiinmeli araglar 6ncelikle sismik etki i¢in tanimlanmistir. Diger taraftan
viskoelastik kati maddeler, her seviyedeki deformasyon enerjisini azaltmak igin
kullanilabilir. Dolayisiyla viskoelastik soniimleyiciler hem riizgar hem de depreme
karsi korumada kullanilabilir. Sekil 3.4’de viskoelastik soniimleyici ve binaya

yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.4 Viskoelastik sontimleyiciler

Metalik ve siirtiinmeli soniimleyicilerden farkli olarak viskoelastik soniimleyici
iceren lineer bina lineer kalmaktadir. Insaat miihendisliginde kullanilan viskoelastik
malzemeler genelde copolimer veya camsi maddelerdir. Soniimleyiciler, viskoz
3.2.1.4 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (TMD)

Ayarl kiitle sontimleyiciler (Tuned Mass Damper), yapinin dinamik davranisini

istenen sekilde degistirerek deprem etkilerinin hafifletilmesini saglar. Bu
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sontimleyiciler frekansa bagl bir hareket olusturup yapinin siirtiinmesini arttiran, yay
ve slirtinme elemanlart ile uyumlu ikincil bir agirlik icermektedir. Riizgar etkisi
altindaki yapilarda basaris1 kanitlanmistir. Son yillarda, ayarli kiitle soniimleyicilerin
depremdeki etkisini arttirmak icin sayisal ve deneysel c¢alismalar yapilmaktadir.

Sekil 3.5’de ayarl kiitle soniimleyici tipleri goriilmektedir.

|

|

M S

Sekil 3.5 Ayarli kiitle soniimleyici tipleri

3.2.2 Sismik izolasyon Sistemleri

Yapiya en biiyilk zarar1 deprem hareketinin yatay bileseni verir. Yapiya
yerlestirilen taban izolasyon sistemleri, yatay ivmenin azaltilmasi amaciyla {ist yapiy1
temelden ayirarak zeminin hareketine izin verir. Sismik izolasyon sistemleri
kullanildiginda yapinin frekansi azalmakta baska bir degisle periyodu artmaktadir.
Periyodun artmasi yatay yer degistirmelerin biiylimesine neden olur. Bu yer
degistirmelerin biiyiik bir boliimii izolatorlere iletilir. Bir bagka deyisle yapida kiiciik
yatay yer degistirmeler, sismik izolasyonda ise biiyiik yatay yer degistirmeler olusur.
Sistemde izolatorlerin bulundugu kisimda meydana gelen biiyiik yer degistirmeler
araciligi ile enerjinin soniimii saglanir. Katlar arasi1 yer degistirmeler kiiciik kaldig
icin deprem esnasinda yap rijit bir davranig gosterir.

Sismik izolasyon sisteminde kullanilan izolator tipleri, sekilleri, kullanildiklar:
yer, biiytikliikleri ve yapildiklari malzeme bakimindan farkliliklar tegkil eder. Sismik
izolasyonda kullanilan belli basli yapilar agagida agiklanmustir.
3.2.2.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Mesnetler (LDRB)

Diisiik soniimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetler (Low Damping Rubber
Bearings), kaucuk ve celik plakalardan olusmaktadir. Bu izolatorlerin iki adet kalin

celikten u¢ levhasi ve bununla birlikte bu levhalarin arasinda da ¢ok sayida ince
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celikten ara sac levhalar1 bulunmaktadir. Kauguk malzeme, bir kalip iginde
uygulanan sicaklik ve basing altinda tek bir islem dahilinde, vulkanize edilmis ve
celige baglanmistir. Celik ara tabakalar, kauguk malzemenin iki yanindan sismesini
yani yanal deformasyon yapmasii Onlemekte ve yiiksek bir diisey rijitlik
saglamaktadir. Ancak, celik ara tabakalarin, yatay rijitlik iizerinde hicbir etkisi
bulunmamaktadir. Yatay rijitlik, kauguk tabakalarin kalinligina ve sayisina baglhdir.
Genellikle istenilen rijitlik tabaka kalinlig1 sabit tutularak, kauguk tabaka sayisinin
degistirilmesi ile saglanir. Kayma durumunda malzemenin davranisi, % 100'in
tizerindeki kayma sekil degistirmelerine kadar olduk¢a lineerdir. Ayni zamanda
kritik soniim miktar1 % 2-3 arasinda degismektedir. izolatdrlerin yiiksekliginin
artmasi mekanizmada burkulmaya yol agtigindan, yiikseklik capin yarisiyla
sinirlandirilmstir. izolatdr ¢apinin 1 metreden fazla ve tasima kapasitesinin 500 ton
civarinda alinmasi genellikle uygundur. Celik plaka diisey yiikler altinda kaugugun
yanal deformasyonuna engel olur ve yiikiin {iniform olarak dagilmasini saglar. Bunun
bir sonucu olarak da, diisey rijitlik yatay rijitlikten daha biiyiiktiir. Diisiik sontimlii
kauguk sistemlerde yer degistirme ve kuvvet birbirine bagli olarak lineer
degismektedir. Diisiik sontimli dogal kaugcuk mesnedin elemanlari, Sekil 3.6.a’da;
sematik modeli, Sekil 3.6.b’de; ve lineer kuvvet-yer degistirme davranisi,
Sekil 3.6.c’de; gosterilmistir.

Ust Celik plaka

Celik
Kauguk

Alt Celik plaka
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Sekil 3.6 Diisiik Soniimlii Kauguk Mesnetler (LDRB) a) Kesit 6zellikleri b) Sematik
modeli ¢) Lineer kuvvet-yer degistirme davranisi
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Diisilk  soniimlii  dogal kaucuk izolatérler kolay 1imal edilebilmeleri,
modellenmesinin kolay olmasi, mesnetlerin mekanik davranmiginin hiz sicaklik ve
zamanla eskime gibi faktorlerden etkilenmemesi gibi avantajlara sahiptir. Ek bir
soniim kuvvetine ihtiyaglart olmasi tek dezavantajlaridir. Bu ek sistemler; c¢ok
karmasik ve girift baglantilar gerektirmekte, metalik soniimleyiciler durumunda ise
kisa silirede yipranmaktadirlar. Japonya’da bu sistemin pek ¢ok uygulamalari
mevcuttur.
3.2.2.2 Yiiksek Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Mesnetler (HDNR)

Yiiksek sontimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetlerde (High Damping Natural
Rubber), mesnetler dogal kauguktan yapilmustir. ingiltere'ye bagli Malaysian Rubber
Producers Research Association (MRPA) kurumu tarafindan 1982 yilinda, ek soniim
elemanlarina olan ihtiyact gidermek iizere, yeterli i¢gsel soniimii olan dogal kauguk
bir bilesimin gelistirilmesi basarilmistir. Soniim miktari, asir1 saf karbon blok, yaglar
veya regineler ve diger patentli katki maddeleri eklenilmesi suretiyle artirilmaktadir.
% 100 oranindaki kayma sekil degistirmelerinde, sonim % 10 ve % 20 arasindaki
mertebelere ¢ikarilmigtir. Soniimiin, disiik sertlige karsi gelen (50-55 durometer)
kiigiik degerlerinde kayma modiilii 0.34 Mpa civarinda olmaktadir. Bununla birlikte,
sontimiin yliksek katiliga karst gelen (70-75 durometer) biiyiik degerlerinde ise
kayma modiilii de yiikselmekte ve 1.40 Mpa degerine ulagmaktadir.

Malzeme % 20'den az orandaki kayma sekil degistirmelerinde nonlineer
davranmaktadir. Bununla birlikte; riizgar yiikii ve diisiik diizeyli deprem yiiklemesi
altindaki davranisinin minimize edilmesine yol acacak sekilde, daha yiiksek rijitlik
ve daha yiliksek sonlim vasitasiyla karakterize edilmektedir. % 20 ila % 120
arasindaki kayma sekil degistirme oranlarinin o6tesinde, kayma modiilii diisiik ve
sabit olmaktadir. Biiyiik sekil degistirmelerde, bir sekil degistirme kristalizasyonu
islemine bagli olarak kayma modiilii artmaktadir. Bununla beraber, enerji
yutulmasinda da bir artis meydana gelmektedir. Yiiksek soniimlii dogal kauguk
Mmesnetin elemanlart Sekil 3.7.a’da, sematik modeli Sekil 3.7.b’de ve nonlineer

kuvvet-yer degistirme davranisi Sekil 3.7.c’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Yiiksek Sontimlii Dogal Kauguk Mesnet (HDNR) a)Yiiksek soniimlii
kaucuk mesnetin elemanlar1 b) Sematik model c) Nonlineer kuvvet-yer degistirme
davranisi

Yiiksek soniimlii dogal kauguk sistemin bir diger avantaji cevresel titresimin
azaltilmasinda, bir asama saglamasidir. izolatérler; trafik ya da yakininda bulunan bir
metro hatti nedeniyle meydana gelebilecek yiiksek frekansl diisey titresimleri disari
stizmek icin harekete ge¢mektedir. Bu sonug, 1985 yilinda Earthquake Engineering
Research Center (EERC)'da uygulanan bir sarsma masas1 test programinda

gosterilmistir.

3.2.2.3 Siirtiinmeli Sarkag Sistemler (FPS)

Stirtlinmeli sarkag sistemler (Friction Pendulum System) celik mesnetlerdir.
Diisiik stirtiinmeli, biiyiik yiikleme kapasiteli paslanmaz ¢elik mafsal, i¢biikey yatak
tizerinde kayiciligr saglamaktadir. Sekil 3.8'de siirtiinmeli sarkag sistemin kesiti ve

elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Siirtlinmeli Pandiil Sistemi

Siuirtlinme ve sarka¢ hareketi sistemin ¢aligmasini saglayan iki mekanizmadir.
Siirtlinmeli sarkac sistemlerde, istenilen sismik izolasyon sonuglarini elde ederken
agirhk ve geometriden yararlanilmaktadir. Sekil 3.9°da siirtlinmeli sarkag

sistemlerinin hareket mekanizmalar1 gosterilmistir.

yaricapt vasitastyla kontrol edilmektedir. Izolatoriin titresim periyodu, kayma
hareketi basladiginda aktif olan siirtiinme kuvveti, mesnet malzemesinin se¢imi ile
kontrol edilir. Deprem kuvvetleri siirtlinme kuvvetinden az oldugu siirece, sarkac
sistemlerle mesnetlenen yapi, titresimin izolasyonsuz periyoduna karsilik gelen bir
tepki gosterecektir.

Deprem hareketi sirasinda mafsal, kayici i¢biikey ylizey tlizerinde kayarak kiitlenin
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yiikselmesine neden olacaktir. Ust yapinin yavasca yiikselmesi kinetik enerjiyi
potansiyel enerjiye doniistiiriir. Dinamik hareket ortadan kalktiktan sonra sarkag, ilk
sabit denge durumuna ulasincaya kadar hareketini yeniler. Izolator, iist yapi
kiitlesinden dolayr deprem hareketinden olusacak enerjiyi gerekli oranda yutar.
Kayic1 mafsal ¢api, ylikleme durumuna gore boyutlandirilir. Depremde olusacak
maksimum yer degistirmeye bagl olarak, baglanti halkasinin ¢ap1 boyutlandirilir.
Icbiikey yiizeyin iistte veya altta olmasi izolatoriin davranisini degistirmez.
Stirtiinmeli sarka¢ sistemin Onemli ikinci mekanizmasi, siirtinmeyle deprem
enerjisinin yutulmasidir. Deprem hareketi sirasinda, yanal rijitlik ve her bir yatakta
olusan siirtiinme kuvveti, yatak iizerine mesnetlenen agirlikla direkt olarak ilgilidir.
Bu nedenle yap1 agirlik merkeziyle, yataklarin rijitlik merkezi ¢akismalidir. Bu,

mesnetlenen yapinin burulma hareketini ortadan kaldirir.
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Sekil 3.10 Siirtiinmeli sarkag sistemlerin baglangi¢ ve yer degistirme konumlari

Mafsalli kayicinin  kenari, diislik stirtinmeli kompozit bir malzeme ile
kaplanmistir. Kayicinin diger kenari da tam kiiresel olup, paslanmaz celik ile kaplidir
ve yine diisiik stirtiinmeli kompozit malzeme ile kaplanmis kiiresel bir oyuk i¢inde
oturmaktadir. Kayici, kiiresel yilizey Tlzerinde hareket ettikce tasinan kiitlenin
yiikselmesine yol agmakta ve sistem icin geri donils kuvveti saglamaktadir. Mafsalli
kayict ve kiiresel yiizey arasindaki siirtinme, izolatdrlerde soniim meydana
getirmektedir. Sekil 3.10°da siirtinmeli sarka¢ sistemlerin baslangic ve yer
degistirme konumlar1 gosterilmistir.

Siuirtlinmeli  sarka¢ sistemlerinde bulunan koruyucu silindir, yatay yer
degistirmelerin engellenmesinde etkili olmaktadir. Ayrica, i¢ elemanlarin ¢evresel
kirlilikten korunmasini saglamaktadir. Koruyucu silindir tarafindan saglanan yer

degistirme sinirlandirmasi, deprem yiiklerinin hesap yiiklerini biiylik miktarda agmasi
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halinde, ¢cok 6nemli bir emniyet saglamaktadir.
3.2.2.4 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyonu (RBFI)

Esnek stirtiinmeli taban izolasyonu (Resilient Friction Base Isolation), son yillarda
Mostaghel ve Khodaverdian tarafindan Onerilmistir. Bu taban izolatorleri,
birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas eden teflon kaplamali esit merkezli daireler
halindeki plakalardan ve merkezi bir kauguk cekirdekten olusmaktadir. Esnek
sirtinmeli taban izolasyon sistemi, yliksek kayma hizlarinda paslanmaz ¢elik
tizerindeki teflonun yiiksek siirtiinme katsayist probleminin iistesinden gelmeye
calismaktadir. Bunun igin, tek bir izolator i¢inde ¢ok sayida kayici ara yiizeyler
kullanma yontemine gidilmektedir. Boylece izolatoriin iist ve alt yiizleri arasindaki
hiz, tabakalarin sayisina boliinmektedir. Bu sayede diisiik bir siirtiinme katsayisi
korunarak, her bir ylizdeki hiz degeri kiigiik olmaktadir.

Merkezi kauguk ¢ekirdek, hi¢ bir diisey yiik tasimamakta, sadece yer degistirme
ve hizin, mesnet yiiksekligi boyunca iiniform olarak dagitilmasini saglamaktadir.
Kauguktaki kesme gerilmesini sinirlandirmak ve daha biiyiik yer degistirme yetenegi
kazandirmak amaciyla celik levhali tabakali kauguk mesnetlere, siirtiinmeli plaka
eklenerek esnek-siirtiinmeli taban izolasyon sistemleri diizenlenmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve ¢evresel kauguk cekirdekle
birlikte birbirleri lizerinde kayabilen yassi halkalardan olustugu igin kayici tipli
izolasyon sistemleri grubuna girmektedir ve bir cok deneyle deprem etkisi altinda
davranig1 denenmis ve 1yi sonuglar elde edilmistir.

Bu sistem iizerinde yapilan testlerde kauguk ¢ekirdegin, yer degistirmenin tek bir
ara ylizeyde toplanmasin1 dnleyemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle kauguk ¢ekirdegin
icine, kayici tabakalar arasindaki yer degistirme dagilimini diizelten, merkezi bir
celik cubuk koyulmustur. 1988 yilinda EERC'de yapilan bir deneysel c¢alisma
dahilinde, bes katli ve 40 ton agirh@indaki bir ¢elik cer¢ceve modelinde esnek
stirtlinmeli taban izolatorleri kullanilmis ve bu model sarsma masasi deneyi ile test
edilmistir.

Kauguk kilif, mesnedi toz ve paslanma gibi dis etkilerden korumakla birlikte
halkalarin asinmasina engel olur. Kaucugun séniim yetenegi azdir. Bu nedenle enerji
yutulmasinda siirtlinme kullanilmaktadir. Ayrica, mesnet elemanlar1 kauguk
edilmektedir. Yer hareketinin diisey bilesenine kars1 etkinligi ¢ok azdir.

Esnek siirtlinmeli sistemlerin diizenlenmesindeki en O©nemli neden kayici
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sistemlerin, sistemi ilk sabit dengeli durumuna geri dondiirecek kuvvete sahip
olmamasidir. Kayici sisteme esnek ¢ekirdegin eklenmesiyle bu saglanmis olur.
Ayrica, esnek kayici sistemler temel yer degistirmesini kontrol altinda tutmaktadir.

Hareket, stirtiinme kuvvetini yenene kadar mesnetlerde kayma olugsmaz. Mesnetler
kaymaya basladiginda kauguk deforme olur ve sistemi eski denge haline dondiirecek
elastik kuvvet olusur. Kauguk c¢ekirdek, yanal yer degistirmeyi ayiricinin
yiiksekligine caprazlamasina dagitir ve agirlik yiikii tasimaz. Kayma hiz1 kullanilan
kayic1 levha sayisina gore istenilen diizeyde tutulabilmektedir. Siirtiinme kuvveti
enerji yutma gorevini istlenmistir.

Esnek siirtiinmeli sistem, rijitlik merkezi ve kiitle merkezini izolasyon seviyesinde
cakistirdigindan, simetrik olmayan yapilarin diizenlenmesinde de kolaylikla
kullanilir. Sistemdeki siirtiinme, riizgar gibi diisiik genlikli yanal hareketlerden tabani
korumaktadir. Sistemdeki elastik elemanlar sadece yer hareketinden dogan yanal
yiiklere maruz kalirlar. Agirlik yiikleri genellikle daha rijit olan kayici boliimlerce
taginmaktadir. Bu da agirlik yiikleri altinda esneme ile ilgili problemleri azaltir.
Boylece sistemin yer degistirme kapasitesini ve stabilitesini de artirir.

Bu mesnetlerin kesiti Sekil 3.11.a’da sematik modeli Sekil 3.11.b’de ve nonlineer

kuvvet yer degistirme davranisi da Sekil 3.11.c’de verilmistir.
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Sekil 3.11 Esnek siirtlinmeli sistemler
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3.2.2.5 Elektricite-de France Sistemi (EDFS)

Bu sistem, Fransiz elektrik kurumunun (Electricite-de-France) destegiyle niikleer
elektrik santrali tesislerine yapilacak uygulama ic¢in, 1970'li yillarin baslarinda
gelistirilmistir. S6z konusu kurulus, icinde giivenliginin saglanmasi gereken
donanima sahip ve 0.2 g'lik ivmeye dayanacak nitelikte, standart bir niikleer elektrik
santrali gelistirmisti. Santral, daha yliksek deprem riski olan yerlere yerlestirilmek
lizereyken, donanimin ivme mertebelerini binanin sahip oldugu smir degerinin
altinda tutmak i¢in izole edilmistir.

Sistem; tabakali sentetik kauguk izolatorleri, paslanmaz celikle temas halinde olan
kursun-bronz alasimi ile birlestirmektedir. Sistemin kayici yiizeyi ise, elastomerik
izolatoriin istiine oturtulmaktadir. Kayici ylizeyin siirtiinme katsayisinin, izolatoriin
servis Omrii goz Oniline alinarak, 0.2 olmasi gerekmektedir. Suni kauguk tampon, £5
cm gibi ¢ok diisiik bir yer degistirme kapasitesine sahip olup, meydana gelen yer
degistirmelerin bu sinir degeri asmasi halinde, kayici eleman Ongoriilen yeterli
hareketi saglamaktadir. Sistem, mesneti diizeltici yani merkeze geri ¢eken herhangi
bir mekanizmaya sahip degildir. Bu nedenle sistemde kalici yer degistirmeler
meydana gelebilir. Sistem simdiye kadar sadece bir kez, Gliney Afrika
Cumhuriyeti'ne bagli Koeberg sehrinde insa edilen biiyiik bir niikleer elektrik
santralinde uygulanmistir. Elastomerli EDF sisteminin dengeli durum, zayif deprem

ve siddetli deprem durumuna gore davranist Sekil 3.12°de gosterilmistir.

dengeli durum zayf deprem (titregim) durumu  siddetli deprem durumu

Sekil 3.12 Elastomerli EDF sistemi
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3.2.2.6 EERC Bilesik Sistemi

Kaucuk esasli ve kayici sistemin kombinasyonuyla olusturulmus bir sistemdir.
Yapmin i¢ kolonlar1 teflon kapli paslanmaz ¢elikten yapilmis kayici elemanlar
tarafindan tasinir. Dis kolonlar diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetler {izerindedir.
Kauguk mesnetler yapinin burulma davranisini kontrol ederler. Kayici elemanlar ise
sonim yaratir.

Bu sistemin bir baska sekli, hem Nevada Universitesi Maden Fakiiltesi Binast,
hem de Kaliforniya eyaletine bagli Willowbrook'ta insa edilen M.L. King, Jr.
Travma Teshis ve Tami Merkezi Hastanesi binasinin giiglendirilmeleri igin
kullanilmistir. Her iki yapida, yiiksek soniimlii dogal kaucuk izolatérler (HDNR)
kullanilmistir. Universite binasinda, teflon yiizeyli, paslanmaz celikten kayici
elemanlar kullanilirken, hastane binasi i¢in ise paslanmaz ¢elik {lizerinde kursun-
bronz alagimli levhalar kullanilmistir.
3.2.2.7 Yay Tipi Sistemler

Kauguk esasli ve kayici izolasyon sistemleri, genellikle yatay yonde izolasyonu
saglamak amaciyla kullanilirlar. Eger diisey yonde de izolasyon saglanmak
isteniyorsa kullanilmasi tercih edilen izolasyon sistemleri, sarmal yaylardan olusan
izolasyon sistemleridir.

Sarmal yaylardan olusan sismik izolasyon sistemleri, genellikle enerji santralleri
ve fabrikalar gibi tesislerdeki biiyiik makinelerin yapida yaratacag titresimi 6nlemek
i¢in kullanilir.

Bu tip sistemlerde, yaylar diisey harekette yatay harekete gore ¢ok fazla rijit
birkag yliz kat1 olabilmektedir. Sarmal yaylardan olusan sistem, iizerindeki binay1 yer
hareketinin diisey bileseninden de bir dereceye kadar ayirir (Sekil 3.13).

Cekme gerilmesi tagtyamayan celik yaylarda salinim hareketinin neden olacagi
cekme gerilmesi problem olabilmektedir. Bu nedenle de hem ¢ekme hem de basing
kuvvetini tasiyabilecek viskosoniimlii yaylar iiretilmistir. Bu yaylar ayn1 zamanda

standart titresim problemlerinde deprem rezonans biiyilitmesini sinirlandirmaktadir.
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Sekil 3.13 Yay sistemi serbestlik dereceleri

Vizkosoniim, iki ayr1 parcadan olugsmaktadir. Yiiksek viskoz siviyla doldurulmus
yuva temele montajlanir. Soniimiin diger bir parcasi da yayla mesnetlenmis yapiya
civatalanmis pistondur (Sekil 3.14). Piston, viskoz sivi nedeniyle, kesmeye gore tim
serbestlik derecelerinde hareket edebilmektedir. Bu yolla mekanik enerjiyi, 1s1
enerjisine doniistiirebilmektedir. Bu matematik modelleme bakimindan oldukga
karmagiktir. Viskoz soniimle birlikte sistemde, %?20-30 civarlarinda diisey
dogrultuda kritik soniim saglanabilmektedir. Basinca c¢alisan celik yaylarin iist ve

altlarindan ¢elik plakalara vidalanmasiyla ¢cekmeye karsi ¢alismasi da saglanmis olur.

Sekil 3.14 Viskosoniim detay1 ve viskosonlimlii yay sistemi
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3.3 Aktif Kontrol Sistemleri

Son yillarda yapilarin titresimini azaltmak, yapiyr kullananlarin giivenligini
artirmak isteginden dolayr 6nem kazanmistir. Burada amag, sadece biiylik
depremlere kars1 koruma saglamak degil, ayn1 zamanda degerli malzemelerin binada
bulundugu durumlarda malzemelerin zarar gormelerini onlemek ve orta siddetli
depremlerin olusturdugu titresimler karsisinda bina i¢inde yasayanlarin konforunu
artirmaktir.

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla yapinin
yerdegisimini istenilen diizeyde tutmak igin gelistirilen sistemlerdir. Aktif kontrol
sistemlerinin gelistirilmesinin baglica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

Yeni malzemelerin kesfinden sonra binalar artik daha yliksek ve daha esnek hale
gelmiglerdir. Aktif kontroliin yerlestirilmesinin bir amaci, asiri titresimlere karsi
binay1 korumaktir.

Aktif kontrol sisteminin yapinin saglamlastirilmasinda kullanilmasimnin bir diger
nedeni de pasif kontrol sistemleri gibi ¢ok yer kaplamamasidir. Aktif kontrol
sistemleri, binaya daha az yer kaplayacak sekilde monte edilebilir.

Yapilar tiim olas1 dis yiiklere kars1 koyabilecek sekilde projelendirilmemislerdir.
Beklenmeyen bir ylikleme olustugunda yap1 zarar gorebilir, hatta yikilabilir. Aktif
kontrol kullanilmadiginda yikilabilecek bir bina, aktif kontrol sistemi kullanilarak
kurtarilabilir. Bu ekstra koruma, deniz lizerindeki platformlar, hastaneler ve niikleer
enerji santralleri gibi pahali yapilar diisiiniildiigiinde ¢ok dnemlidir.

Bazi yapilar degerli veya ¢ok hassas malzemeleri barindirtyor olabilir. Bu
elemanlarin diizglin ¢aligmas1 hayati onem tasiyabilir. Aktif kontroliin monte
edilmesi ile bu elemanlarin uygun kosullarda caligmalar1 saglanabilir.

Pasif kontrol elemanlar1 yapmin depreme karsi performansini artirmakla birlikte
sistemin dogasindan kaynaklanan birtakim nedenlerle basarilart simirli kalmaktadir.
Ornegin ayarl kiitle soniimleyiciler genelde birinci mod frekansa gore ayarlandiklar:
icin sadece birinci modun etkin oldugu titresimlerde etkilidirler. Ancak aktif kontrol
sistemleri daha genis bir frekans araliginda basarilidirlar.

Aktif kontrol elemanlarinin yapiya uygulanmasi, malzemenin iyi kullanilmasini
ve maliyetin diigmesini saglayabilir.

Modern kontrol teorileri makine ve elektrik miithendisligi uygulamalarinin insaat

miithendisligi alanimma uygulanmasi ile olusturulmustur. Arastirmalar aktif kontrol
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sistemlerinin ani karsilik fonksiyonundan dolay1 yiiksek titresim kontroliinii
neredeyse tiim yapilarda saglayabilecegini gostermistir.
Yapilarin kontrolii i¢in birgok sistem gelistirilmistir. Bunlar:
e Aktif Kirig Kontrolii
e Aktif Kiitle Soniimleyicisi
e Yercekimini Harekete Gegirici Sistem
e Aktif Rijitlik Degistirici
e Aktif Kablo Kontrolii
seklinde gruplandirilabilir. Bu tez calismasinda, hedef analiz oldugundan,

binalarin kontrollii i¢in aktif kontrol sistemleri incelenmemistir.
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4. SIMULASYON VE SAYISAL UYGULAMA

Bu tez calismasinda bir binanin pasif dinamik modeli MATLAB yaziliminin bir
eklentisi olan Simulink aracinin dinamik sistem bloklari ile kurulmustur. Modellenen
sistemlere ait analiz, tasarim ve gelistirme islemleri Simulink ortaminda

gergeklestirilmistir.

4.1 MATLAB/Simulink yaziliminin tanitilmasi

Simulink bir¢ok matematiksel ifadeden baslayarak; makine, insaat, elektrik,
elektronik, sinyal isleme, kontrol sistemleri gibi 6zel alanlara kadar yayilmis bircok
blok kiitliphanesine sahiptir. Ayrica, kullanicilar kendi bloklarini gelistirebilme
imkanina da sahiptirler.

4.1.1 Simulink uygulamasina ait ¢caliyma sayfasi

Simulink c¢aligma sayfasi, dinamik sistemlerin bloklar halinde modellendigi
araylizdiir. Fazla bir programcilik ve bilgisayar bilgisi gerektirmeksizin Simulink
kullanicilari, modellenecek sistemleri kagida ¢iziyormus gibi kolay ve pratik bir
yoldan calisma sayfasinda tasarlarlar. Simulink kiitiiphanesinden alinan bloklarin
yerlestirildigi, bloklarin baglantilarinin yapildigi ve bloklara ait o6zelliklerin
degistirildigi yer olan ¢alisma sayfasi; ayrica simiilasyonun tiimiine ait
parametrelerin ve gorsel ozelliklerin bulundugu alandir. Simulink uygulamasina ait
bir calisma sayfas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

[Z] untitied =10l x|

Fil= Edit %iew Simulation Format JTool: Help }Mel’lﬁ Cubugu
DIEES s =@ =0y =&l WE & ® | A Cubugu

Ready a0z | | ladeds Z| }Durum Cubugu
Simiilasyonun Durum | Zaman Segili
Durumu Yakinlik Ekrani Ekrani Matematiksel
Coziict

Sekil 4.1 Simulink uygulamasina ait calisma sayfasi
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4.1.2 Simulink Bloklar

Dinamik sistemler Simulink ile Sekil 4.2°de gosterildigi gibi sistem girdilerinin,
sistem ¢iktilarinin ve gerekli islemlerin tayini ile kolayca modellenebilir. Bu sayede
Simulink, MATLAB kadar programlama ve bilgisayar tecriibesi gerektirmeksizin,

bloklarin kullanimiyla ¢6ziim iiretimi saglar.

Sistem girdileri (x) Sistem ¢iktilari (y)
— y =f(x) —

Sekil 4.2 Basite indirgenmis dinamik lineer veya dinamik nonlineer sistem modeli

Simulink hali hazirda blok kiitiiphaneleri sunmaktadir. Bu bloklar sayesinde her
tirli alana (matematiksel ifadeler, sinyal isleme, elektrik devreleri, vb.) ait gercek
sistemler modellenir. Bu bloklar Simulink ¢alisma penceresine atilir ve Simulink
calisma penceresinde bulunan bu bloklar arasinda baglantilar kurularak sistemler

meydana getirilir (Sekil 4.3).

ﬂ Simulink Library Browser

 =lolx]

Eile Edit Mew Help File Edit “iew Simulstion Format Tools Help

D) 5 = | DSHE| sBR|[S ]|y o

Scope: simulink/Sinks/Soops

Siiriikle ve birak

BTl Simulink B ) =
- 3| Continuous Display Y
- %] Discantinuities |§| I _—> |z

m Discrete Sine Wave Scope
| Look-Up Tables

. 1| Math Operations

- 2| Model Werification

- 23| Modetwide Utilties

- 23| Parts & Subsystems [

Hl
Rieady | 1[0 [oded5 4

Sekil 4.3 Simulink kiitiiphanesi ve Simulink ¢alisma alani

Simulink bloklari, dinamik sistemlere ait en kii¢iik temel yapilardir. Bu yapilar bir
kaynak veya bir ¢ikis olabilecegi gibi bir ara islem elemani da olabilir.

Simulink bloklar1 birlestirilerek blok diyagramlar1 olusturulur. Blok diyagramlari,
dinamik sistemlerin alt sistemleridir. Alt sistemler ¢alisma sayfasinda kapali bir kutu
halinde Simulink 6zellikleri kullanilarak gériintiilenebilir. iglerinde birgok blogu
icerdiklerinden, farkli sayida giris ve ¢ikis baglantilart bulunur. Bu alt sistemler
istenirse bir yazi veya resimle de ifade edilebilir. Bu alt sistemler aras1 baglantilar

kurularak dinamik sistemler olusturulur. Bloklar yardimi ile iki sabit degerin
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toplanmasi ve toplama sonucunu bir gosterge araciligi ile veren 6rnek bir Simulink

modeli Sekil 4.4’te gosterilmistir.

=101 x|

File Edit “iew Simulation Format Tool:  Help

D SHS & =02y s

Sabit Deger Toplama Gosterge
Blogu Blogu Blogu

1 ¥, >
Constant Crisplay

> | Sabit Deger
Blogu

Constant

P00 | | [oded5 7

Sekil 4.4 Bloklardan olusmus 6rnek bir Simulink modeli

4.1.3 Simulink bloklarini 6zellikleri

Simulink bloklarin1 6zellikleri bakimindan zamana bagli bloklar ve zamandan
bagimsiz bloklar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Ornegin, bloklar arasinda
yer alan integral aldirma blogunun (Integrator) c¢ikis degerleri zamana gore
degismektedir. Burada zaman olarak belirtilen degerler, dinamik sistem
simiilasyonunun baslangi¢ ve bitis zamanlaridir. Bununla birlikte matematiksel
kazang (Gain) saglayan Simulink blogu, kendisine iletilen degeri bir katsayiyla
carpar ve ¢ikis ifadesi tiretir. Bu ¢ikis ifadesi zamana gore degismez.

Belirtildigi gibi bloklar birer fonksiyondur. Bu fonksiyonlar, zaman degeri (t),
giris degeri (u) ve mevcut deger (x) degiskenlerine bagli m-fonksiyon’lardir. Her
blogun calismasi; ¢ikis, siirekli zamanli ve 6rnekleme zamanl alt fonksiyonlarini
iceren bir ana fonksiyon ile gerceklestirili. MATLAB tarafindan Simulink
uygulamasinin matematiksel modele ¢evriminde otomatik olarak bu alt fonksiyonlar
tamimlanir. Fakat bu fonksiyonlar kullaniciya goriintiilenmez. Siirekli zamanda
calisiliyorsa; ¢ikis fonksiyonu ve siirekli zaman fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Ornekleme zamanli ¢alisiliyorsa; ¢ikis fonksiyonu ve drnekleme zaman fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Bir Simulink sisteminin ¢alistirilmasi ile her blok i¢in iki deger

tiretilir. Birinci deger her blogun ¢ikis degeri, diger deger de zaman degeridir.
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Boylelikle zamana bagl ¢ikis degerleri bir matris olarak MATLAB ¢aligma alaninda
ve Simulink ¢alisma penceresinde tanimlanir.
4.1.4 Dinamik Sistemlerin Simulink bloklari ile modellenmesi

Dinamik sistemler, sistem elemanlarinin blok diyagramlar halinde verildigi
Simulink kiitiiphanesinden yapilacak siiriikle birak islemlerinin uygulandigi bir
grafiksel kullanic1 arayiizii ile modellenebilir. Bu arabirim ile modeller, kagida
ciziyormus gibi kolaylikla tasarlanabilir.

Asagidaki sekilde Simulink’te hazirlanmis 6rnek bir dinamik model penceresi

gosterilmistir (Sekil 4.5).
E!huunce
(1| =

Welocity
—»

L L
L

[15]

Fosition

IC
Elasticity

Bouncing Ball Maodel - Double click
(Couble click on the "™ for more info) )

here for
Simulink Help

To start and stop the simulation, use the "Stak/Stop”
selection in the "Simulation" pull-down menu

Sekil 4.5 Ornek bir dinamik sistemin Simulink modeli.

4.2 Pasif bina icin matematiksel model
Binanin j. hareket denklemi asagida ¢ikarilmustir.
ijj + cj(Xj —XH) —cj+l(X —XJ.) + kj(Xj —XH) - kj+1(X
j=12,..,8

j+1 j+1_Xj)+Bij:0

(4.1)

Burada X;, j. katin yer degistirmesini, mj, j. katin kiitlesini , ¢j, . katin i¢ soniim

katsayisini, Kj, j. katin rijitligini, ifade etmektedir.
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X;, deprem yer hareketi ve Y; de j. katin yere gore rolatif yer yegistirmesi olarak

ele alinirsa

(4.2)

Y= %,

(4.1) denklemi matris formunda yazilirsa agagidaki gibi ortaya ¢ikar.

(4.3)

F %]

M[Y]+C[Y]+K Y

Burada ;

(4.4)

(4.5)

K,
Kk, + K,
-k,

Kk, +k,

0
K,
k, +k;
—k,

-k,
K, +k,

—k,
0

—k,
ks +Kq

_k4
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Vektorler seklinde verilir.

4.3 Ornek Binamn Sayisal Verileri

Sayisal hesaplamalarda 6rnek binada kullanilan kiitle, rijitlik ve sonlim katsayilar

Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica binanin mekanik modeli Sekil 4.6’da gosterilmistir.



4.4

1940 depreminin verilerinin bir kism1 Tablo 4.2°de verilmistir. Verilerin tamami tez

ait CD’de *.dat formatinda ek olarak verilmistir. Depremin ivmesinin 50 saniyelik

Tablo 4.1 Ornek binaya ait kiitle, rijitlik ve soniim katsayilar

Kat Kiitle (m) Rijitlik katsayisi (k) | Soniim katsayilari (¢)
(kg) (Ns/m) (N/m)
1 460000 1825 10* 30 10°
2 350000 345 10° 500 10°
3 350000 330 10° 475 10°
4 350000 300 10° 420 10°
5 350000 270 10° 370 10°
6 350000 250 10° 340 10°
7 350000 240 10° 320 10°
8 350000 230 10° 300 10°
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Sekil 4.6 Sayisal uygulamasi yapilan 6rnek binanin mekanik modeli

Simiilasyon ciktilar: ve analiz

Simiilasyonlarda kullanilan El Centro’da kaydedilmis Imperial Valley 18 Mayis

boliimii grafik olarak Sekil 4.7°de gdsterilmistir.




Tablo 4.2 El Centro’da kaydedilmis Imperial Valley 18 Mayis 1940 depreminin

verilerinin bir kismi (2.98 saniye boyunca)
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% El-Centro earthguaks signal:

% North-zouth compongnt recerded at Imperial Valley Irrigation District

% gubstation in El Centre, Califernia, during the Imperial

Valley,

% Califernia earthguake of May, 18, 1940.

The magnitude iz 7.1.
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Deprem wmesi [m]
=

_3 | | 1 1 | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Laman [s]

Sekil 4.7 Imperial Valley depreminin ivmesinin zaman bagli degisimi

Ornek binanin mekanik modelinin MATLAB/Simulink blok modeli asagidaki
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu binaya deprem verileri uygulanmis olup her kat i¢in

yer degistirme ve ivme ¢iktilar1 ayr1 ayr1 Sekil 4.9—-Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Ornek binanin mekanik modelinin MATLAB/Simulink blok modeli
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1.kat yer degisimi [m)]
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Sekil 4.9 Birinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi
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Sekil 4.10 Birinci kata ait zamana bagli ivme grafigi
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2.Kat yer degisimi [m]
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Sekil 4.11 ikinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi
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Sekil 4.12 Ikinci kata ait zamana bagli ivme grafigi
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Sekil 4.13 Ugiincii kata ait zamana bagh yer degistirme grafigi
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Sekil 4.14 Ugiincii kata ait zamana bagl ivme grafigi
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4. Kat yer degisimi [m]
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5.Kat yer degisimi [m]
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Sekil 4.17 Besinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi
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Sekil 4.18 Besinci kata ait zamana bagli ivme grafigi
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7 Kat yer degisimi [m]

7.Kat ivmesi [mis?]
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Sekil 4.21 Yedinci kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi
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Sekil 4.22 Yedinci kata ait zamana bagli ivme grafigi
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8.kat yer degisimi [m]
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Sekil 4.24 Sekizinci kata ait zamana bagli ivme grafigi

55



56

5. SONUC ve ONERILER

Depremler yiizyillardan beri diinyanin ¢esitli bolgelerinde olusmakta, yikict
etkileri can ve mal kayiplarma yol agmaktadir. Tiirkiye deprem haritasi
incelendiginde, iilkemizin biiyiik bir bdliimiiniin 1. derece deprem kusagi iginde
kaldig1 goriilmektedir.

Bu tezde deprem aninda Ornek bir binada olusan yer degistirmeler ve yer
degistirme ivmelerine ait matematiksel model ortaya konulmus ve modelin
simiilasyonu MATLAB\Simulink yardimiyla gergeklestirilmistir. Boylelikle deprem
miithendisligi agisindan depreme dayanikli yap1 yapma tekniklerinin gelistirilmesi,
deprem tehlike ve riski ile deprem senaryolarina uygun bina tasarimlarina gegilmesi,
bilgisayar ortaminda deprem parametrelerinin  degerlendirilmesi, binalarin
depremsellik oOzelliklerinin tayin edilmesi ve deprem merkez {issiinden cesitli
uzakliklarda olusabilecek hasar tahminleri i¢in yararli bir projeksiyon aracinin ortaya
konulmasi gibi bir dizi katki saglanmis olmaktadir.

Tezde bir binanin depremsellik yoniinden analizine iliskin matematiksel model,;
katlarin yer degistirilmesini, katlarin kiitlesini, katlarin rijitligini, katlarin ve katlarin
dis sontim katsayisini igermektedir (Boliim 4.2). S6z konusu matematiksel modelde,
her kat i¢in ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin toplam onalti dereceden
matris bigiminde ifadesi yer almaktadir (Denklem 4.3).

Matematiksel modelde tanimlanan [M], [C], [K], [Y], ve [F], matrisleri reel
katsayili matrisleridir. [M] ve [K] kosegen matris, [Y], [F], ise siitun matristir;
tanimlanan tiim matrislerin derecesi, incelenecek binanin katlarinin sayisina esittir.

Ortaya konulan matematiksel modelin simiilasyonu i¢in Simulink’in dinamik
modeli kullanilmistir. Bina parametreleri; her katin kiitlesi, her katin siirtlinme
katsayis1 ve her katin yay sabitinden olusmaktadir. Deprem kayitlarindan elde
edilecek bulgular, Onerilen matematiksel model, g6z Oniine alinan binanin ilgili
deprem parametreleri ve Simulink’in dinamik modeli yardimiyla parametrik bir
analiz gerceklestirilmektedir (Sekil 4.8).

Simiilasyon icin secilen bina sekiz kathidir ve binanin “m”, “k” ve “c”
parametreleri gercek bilgilere dayanmaktadir. Diger taraftan deprem kaynagi olarak,
18 Mayis 1940’da California’da El-Centro gozlem merkezinden kayit edilmis
7.1 buytikliigiindeki depremin ivme bilgileri esas alinmigstir.

Simiilasyon sonucunda sekiz katli binanin her katinin yer degistirme ivmesinin
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(m/s?) ve yer degisiminin (m) zamana bagli fonksiyonlar1 elde edilmistir.
Simiilasyon bulgularindan;

e Her kattaki yer degisiminin ve ivmenin farkli oldugu,

e S0z konusu farkliligin kat sayisina gore degistigi, ancak fonksiyonel
iliskinin lineer olmadigi,

e Ivmenin genliginin birinci kattan itibaren iist katlara dogru gidildikge
pozitif tepe degerlerinin azaldigi, ancak negatif tepe degerlerinin arttigi,

e Yer degisim genliklerinin birinci kattan itibaren st katlara dogru gittikge
arttig1

gozlenmektedir.

Tezdeki matematiksel model ve kullanilan simiilasyon teknigi yardimiyla bir
bolgede yapilacak binalarin olasi deprem kaynagindan uzakliklari, olasi depremin
biyiikliigii, projedeki katlarin sayisi dikkate alinarak depremsellik yoniinden etkin
bir analiz gerceklestirilebilecektir.

Yakin gelecekte Istanbul’da beklenen biiyiik bir deprem olasilig1 kapsaminda bina
bazinda yapilmis olan bu c¢aligma, Genel ve Yerel Yonetimler destegiyle
{iniversiteler tarafindan gelistirilmesi ve Istanbul’da yasanilan biitiin binalara
uygulanmas1 durumunda can ve mal kaybmin azaltilmasina yardimci olmasi

beklenmektedir.
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