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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

Teknik Dergi, ingaat mithendisliginin biitlin alanlarint igeren, Science Citation
Index Expanded (Genisletilmis Bilimsel Atif Endeksi) kapsaminda bilimsel ve
teknik bir dergidir. Ocak, May1s ve Eyliil aylarinda Tiirk¢e, Mart, Temmuz ve
Kasim aylarinda Ingilizce olmak iizere yilda alt1 say1 olarak yayimlanir. Derginin
yayn ilkelerinden baslicalart agagida 6zetlenmektedir:

1. Yalmzca ozglin bilimsel arastirma calismalarimi ve ilging miihendislik
uygulamalar1 yansitan yazilara yer verilir. “Ozgiinliik” kapsami iginde,
calismanin ya yeni bilgi {iretmis olmas1 veya varolan bilgiye yeni bir boyut
kazandirmis olmasi, ya da yeni bir yontem gelistirmis veya bilinen bir yontemi
elle tutulur bir 6l¢iide ilerletmis olmasi kosulu aranir.

2. Bilimsel ¢aligmalarin dndegerlendirme sonuglarini aktaran yazilar ile bilimsel
igerigi makale icin yeterli goriilmeyen, ancak okuyucuya yararli bilgi
aktarabilecegi diistiniilen yazilar, “teknik not” olarak yayimlanabilir.

3. Yayim tarihinden baglayarak ii¢ ay i¢inde, okurlardan alinan tartigma yazilari,
Yaym Kurulu'nca degerlendirildikten sonra, yazarin yaniti ile birlikte
yayimlanir.

4. Yayimlanmak {izere gonderilen yazilar iki veya ii¢ danisman tarafindan
degerlendirilir; kabul-red karar1 Yayin Kurulu tarafindan verilir. Yazilari
degerlendiren danisman adlar1 yazarlara bildirilmez. Yeterli goriilmeyen
yazilarin danigman Onerileri dogrultusunda gelistirilmesi genel yaklasimdir.
Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

5. Yazardan, yazinin daha Once “dergi makalesi veya kitap boliimii olarak
yayimmlanmamis” oldugunu belirten imzali bir bildirim alinir. Yayin Kurulu,
yazinin ufak tefek degisikliklerle baska bir dergide/kitapta yayimlanmis
oldugu ya da intihal vb bir bagka etik ihlali bulundugu kanisina ulasirsa,
yalnizca o yazi degil, o yazarin hi¢bir yazis1 yayimlanmaz.

6. Daha 6nce bir konferansa bildiri olarak sunulmus olan bir ¢alismay1 gelistirerek
aktaran yazilar yayimlanabilir. Bu durumda, daha 6nce sunuldugu konferans,
birinci sayfada dip not olarak belirtilir.

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Onsoz

BAZI GELISMELER VE ISTATISTiKSEL
YANSIMALARI

TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi’nin agik erisimli bilimsel ve teknik dergisi olan
Teknik Dergi, ingaat miithendisligi alanindaki 6zgiin arastirma ¢aligmalarini ve 6nemli
projeleri bildiren makaleler yayinlamaktadir.

Teknik Dergi’nin temel amaci, basta insaat Miihendisleri Odast iiyeleri olmak iizere Tiirk
ve uluslararasi ingaat miithendisligi topluluklarini giincel bilimsel ve teknik gelismeler
hakkinda bilgilendirmek, bdylece insaat mithendisligi uygulamalarinin iyilestirilmesine
katkida bulunmaktir. Baska bir deyisle, arastirma diinyasi ile uygulama diinyasi arasinda
bir kdprii kurmaktir.

Baslangigta sadece Tiirkce makalelere basili olarak erisilebilirken 2004 yilindan
itibaren “online” erisim de olanakli kilinmistir. 2017 yilindan itibaren ise yayimlanmak
iizere kabul edilen tiim makalelere yayim karari ile birlikte DOI atamasi da yapilmaya
baslanmistir. Bdylece kabul edilen makalelerin etkin olarak yayimlanmalar1 saglanmaistir.
2018 y1linda esasa iliskin bir degisiklik yapilarak iki dilli bir yaprya gegilmistir. Boylece,
Tiirk¢e okumayi tercih eden Tiirk insaat miihendislerine kolay erigim saglanmaya devam
edilirken ayn1 zamanda uluslararasi alanda sesini duyurmak ve bdylece kiiresel olarak
insaat miithendisligi camiasina seslenmek isteyenlere de ulasmak hedeflenmistir. Teknik
Dergi, 2018 yilindan bu yana iicii Tiirkce ve iicii Ingilizce olmak iizere yilda alti say1
yayinlamakta olup derginin hem basili hem de elektronik versiyonlari ingaat mithendisligi
camiasinin hizmetine sunulmaktadir.

2017-2018 yillarinda uygulamaya konulan degisikliklerden sonra

* 2017 oncesinde Teknik Dergide yayimlanmasi igin y1l basina yaklasik 40-80 bagvuru
yapilirken 2017 sonrasi bu say1 80-160 araligina yiikselmistir. Ayrica, bagvurulardaki
yillik artis oraninda da bariz bir ylikselme gozlenmektedir.

* 2017 oncesinde yil bagina yaklasik 20 makale yayimlanirken 2017 sonrasi bu say1
giderek artarak yaklasik iki katina, 40’a yiikselmistir.

» Her sayidaki ortalama makale sayis1 5’ten 6’ya yiikselmistir. 2018 ve sonrasi gegerli
olmak tizere yilda 4 sayidan yilda 6 sayiya yapilan degisiklik, goriiniise gore say1
basina makale sayisinin 5-6 araliginda kalmasinin en biiyiik nedenidir.

* Yazi degerlendirme islem siiresi degisim Oncesi donemde ortalama 450 giin iken
2020°de ortalama 230 giine gerilemistir.

Teknik Dergi, ana ilkelerinden 6diin vermeden, beklentileri gbz 6niinde bulundurarak
verdigi hizmetin kalitesini artirmak i¢in araliksiz ¢gabalamaktadir.

Teknik Dergi okurlarinin ve yazarlarinin bilgisine saygi ile sunariz.

Yaym Kurulu adina,
Prof. Dr. A. Metin Ger
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Kisa Zamanh Trafik Tahmini ile Devre Siiresi
Optimizasyonu ve Gecikme Analizi

Ravza Nur YIGIT!
Soner HALDENBILEN?

(074

Caligmada akilli ulasim sistemleri icin parametrik ve parametrik olmayan tahmin
yontemlerin kisa zamanl trafik tahmin performanslari incelenmis ve tahmin degerlerinin
sinyalize kavsaklarin devre siiresine ve performansina olan etkisi aragtirilmistir. Kavsakta
gozlemlenen trafik verilerine bagli olarak gecikme siirelerinin iyilestirmesi ve kavsak
bekleme siirelerinin azaltilarak, kavsak performans iyilestirmesi amaclanmistir. Caligma
bolgesi olarak Denizli ilinde yer alan Mimar Sinan kavsagi secilmistir. Kavsagin yaklasim
kollarinda bulunan sensérler yardimiyla elde edilen veriler, veri setleri olarak diizenlenmistir.
Oto-regresif entegre hareketli ortalama (Auto-Regressive Integrated Moving Average-
ARIMA) ve yapay sinir aglart (YSA) yontemleri ile kisa zamanli trafik tahminleri
yaptlmigtir.  Tahmin sonuglart Webster yontemi kullanilarak kavsak devre siiresi
optimizasyonu yapilmistir. Optimum devre siiresi ve yesil siireleri hesaplandiktan sonra
Webster gecikme metodu ile kavsak yaklasim kollarimin ve kavsak genelinin gecikme
degerleri hem ARIMA yonteminden elde edilen hem de YSA ydnteminden elde edilen
tahmin sonuglari karsilastirilmistir. Kisa zamanli trafik tahmininde YSA ydnteminin ARIMA
yontemine gore daha basarilt oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Trafik hacim tahmini, ARIMA, YSA, Webster.

ABSTRACT
Optimization of Cycle Length with Short Term Traffic Prediction and Delay Analysis

In the study, the effect of parametric and nonparametric methods on short-term traffic
prediction and intersection cycle length and performance were investigated. According to the
data of the intersection, it is aimed to improve the delay times and reduce the intersection
waiting times and improve the intersection performance. The methods were applied, for

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 1 Nisan 2020 giinii ulasmistir. 11 Aralik 2020 giinii yayimlanmak tizere kabul
edilmistir.
- 30 Kasim 2021 giiniine kadar tartismaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.713080

1 Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Baskanligi, Denizli - reminoglul 1 @posta.pau.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5136-702X

2 Pamukkale Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Denizli - shaldenbilen@pau.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-3612-2726



Kisa Zamanly Trafik Tahmini ile Devre Siiresi Optimizasyonu ve Gecikme Analizi

example, to the Mimar Sinan intersection of Denizli. The data obtained with the help of
sensors located in the approach arms of the intersection are arranged as data sets. Short-term
traffic prediction has been made with auto-regressive integrated moving average (ARIMA)
and artificial neural networks (ANN) methods. Estimation results the intersection cycle
length optimization was made using the Webster method. After calculating the optimum
cycle length and green times, the lag values of the Webster delay method and intersection
approach arms and the intersection general were compared with the estimated results
obtained from both the ARIMA method and the ANN method. In the short-term traffic
prediction, the results obtained using the ANN method were found to be more successful than
the results obtained with the ARIMA method.

Keywords: Traffic volume estimation, ARIMA, ANN, Webster.

1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve sehirlesmeyle birlikte, ara¢ sahiplik sayisinin artis1 trafikte
problemlere neden olmaktadir. Trafikte olugan sikigiklik, kaza, kuyruklanma vb. sorunlar
sonucu olusan gecikmeler yasam standartlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyada ve
iilkemizdeki biiyiik kentlerde trafik sikigikligi daha yiiksek seviyelerde yasanmaktadir.
Kaynaklarin sinirli olmasi ve talebin siirekli olarak artmasi trafigin kesisim noktalar1 olan
kavsaklarda bekleme siirelerini de arttirmaktadir. Ortaya ¢ikan problemlerin
¢cozlimlenebilmesi amaciyla yapilan iistyap1 ve altyapt caligmalart ise trafigi hafifletmek
adma yetersiz kalmaktadir. Bekleme siirelerinin artmasi psikolojik ve ekonomik olarak
insanlari etkiledigi gibi fiziksel olarak biitiin diinyay1 etkilemektedir. Hava kirliligi ve kiiresel
1sinma hem diinya sagligi i¢in hem de halk saglig1 i¢in ciddi tehditler olugturmaktadir [1].

Trafik sikisikligini azaltmak, giivenligini arttirmak, gecikmeleri minimize etmek, yol
kapasitelerini verimli kullanmak, tasitlar1 yonlendirmek, seyahat siiresini asgari seviyeye
indirmek icin teknolojik gelismelerden faydalanilmaya baslanmistir. Giivenli, verimli ve
siirdiiriilebilir bir ulastirma sistemi i¢in giinlimiizdeki bilimsel geligsmeler sayesinde iiretilen
teknolojilerin farkli alanlarda kullanimi, genel olarak Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) olarak
tanimlanmaktadir [2]. AUS i¢in 6nemli bilesenlerden biri kisa zamanli trafik tahminidir. Kisa
zamanli trafik tahmini, beklenen trafik kosullarinin, gegmis ve mevcut verilerle, yakin
gelecek tahminleme siireci olarak tanimlanabilir [3]. Son on yilda, dncelikle kisa vadeli
ufuklardaki (genellikle 5 ila 15 dakika) trafik kosullarini tahmin etmek igin gelistirilen trafik
tahmin yontemlerinde bir artis olmustur. Ongériilen trafik kosullar1 bilgilerinin yayilmast,
temel olarak giinliik hayattaki seyahat siiresini ve segilen rotadaki kararlarini etkileyecektir.
Talebin daha iyi dagitilmasi1 ve mevcut kapasitesinin maksimum kullanilmasi i¢in 6ngoriilen
bilgilerin kesinligi ve giivenilirligi ¢ok 6nemlidir. Kisa zamanl trafik tahmini, kisa vadeli
gelecekte dngoriilen trafik kosullarini gegmis ve giincel trafik bilgileri de gz oniine alarak
tahmin etme siireci olarak tanimlanabilir [4].

Caligsma kapsaminda Denizli’nin ana arterlerinden biri olan Saltak Caddesi tizerindeki Mimar
Sinan kavsaginin kapasitesinin etkin ve verimli kullanilabilmesi, bekleme siirelerinin
azaltilmasi i¢in kisa zamanli trafik tahmini ile devre siiresi optimizasyonu yapilmistir.
Kavsak konumu itibariyle ev ve i seyahatlerinin yogun kullanildig1 aks tizerindedir. Diger
taraftan kavsak lizerinde hali hazirda bulunan pinomatik sensorler ile siirekli olarak veri
toplanmaktadir. Bu sebeplerle ¢calismada Mimar Sinan kavsagi secilmistir.
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Calismanin amaci adaptif kavsak sistemlerinin kisa zamanli trafik tahmini ile etkin ve verimli
bir sekilde yonetimini saglamaktir. Tahmin metotlarinin dogruluklart kavsagin geometrik
Ozelliklerine, siiriicii davraniglarina vb. parametrelere gore degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple calisma, kavsak yaklasim kollarindaki hacimlerin parametrik ve parametrik olmayan
yontemler yardimiyla kisa zamanli tahmin yaparak sonuglarin karsilagtirilmasini ve
hesaplanan tahmin sonuglarma gore devre siiresini optimize ederek kavsak gecikme
performansimi iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calismada kisa zamanli trafik tahmini
parametrik yontemlerden oto-regresif entegre hareketli ortalama (ARIMA), parametrik
olmayan yontemlerden yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullanilarak g¢ikan sonug¢larin
karsilagtirilmasi ve kavsak devre siiresi optimizasyonu ile gecikme performans analizi yer
alacaktir.

2. TAHMIN YONTEMLERI
2.1. Giris

Tahmin yontemleri temelde 3 kategoride incelenmektedir. Bunlar istatistiksel metotlar,
yapay zeka tabanli metotlar ve hibrit tahmin metotlaridir. Istatistiksel metotlar; iissel
diizeltme, ARIMA, lineer regresyon ve kalman filtreleme vb. sekilde kendi igerisinde
ayrilmaktadir. Yapay zeka tabanli metotlar; bulanik mantik, YSA ve k-en yakin komsu (k-
NN) vb. sekilde tanimlanabilir. Hibrit metotlar ise seg¢ilen iki farkli tahmin yonteminin
birlesiminden olugsmaktadir.

Onceki galismalarda ARIMA yénteminin, belirli kosullar altinda diger parametrik tahmin
yontemlerine gore daha dogru sonug verdigi belirlenmistir. Ayni sekilde parametrik olmayan
yontemlerden YSA yonteminin de kisa zamanli tahminlerde basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple kavsak performansindaki iyilestirmelerin karsilastirilabilmesi igin
ARIMA yontemi, parametrik olmayan yontemlerden biri olan YSA yontemiyle
karsilastirilmistir.

2.2. ARIMA Modeli (Box-Jenkins)

Box-Jenkins yaklagimi [5] olarak da bilinen Oto - Regresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA) zaman serisi modeli, zaman serisi analizinde en sik kullanilan istatistiksel
modellerden biridir. ARIMA modeli, zaman serilerinin ge¢mis degerlerine (oto-regresif
terimler) veya ge¢mis tahmin hatalarina (hareketli ortalama terimleri) gerileyen dogrusal
tahmin edicilerdir.

Bagimli degiskenlerin kendisinden Onceki degerlere bagli oldugu ve bu degerlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline oto-regresif model (AR) ad1
verilir. Tahmin edilmek istenen veri kendisinden dnce gelen veriler ve hata terimi ile bir grup
sabite bagli olarak degisir. Bu siire¢ AR(p) olarak gosterilir. Bagimli degiskenlerin
kendisinden dnceki degerlerin hatalarina bagli oldugu ve agirlikli hatalarin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline hareketli ortalamalar modeli (MA) ad1 verilir.
Hareketli ortalamalar modeli MA(q) olarak gosterilir ve model mertebesi belirlenerek ilgili
denklemde kag adet degisken kullanilacagina karar verilir. Eger bir zaman serisi hem oto-
regresif hem de hareketli ortalamalar modellerinin 6zelliklerini tagiyorsa, bu zaman serisi
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icin tahmin edilmek istenen deger iki modelin de 6zelliklerini igeren bir formiille hesaplanir.
iki siireci bir araya getiren bu modele oto-regresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA) ad1
verilir. Bagka bir ifadeyle zaman serisi modeli, hem AR hem de MA bilesenleri p ve q’uncu
dereceden olmak tizere ARMA(p,q) olarak tanimlanabilir.

Bazi zaman serilerinin ortalamalari sabit degildir. Bu gibi zaman serilerine duragan olmayan
zaman serileri denir. Duragan olmayan zaman serilerinde belirli bir araliktaki 6lglimlerin
ortalama degerleri serinin geri kalanindan farklidir. Bu zaman serilerinde bu farklilig1 ortadan
kaldirmak ve seriyi duragan hale getirmek amaciyla serinin farki alinir. Siire¢ duragan hale
geldikten sonra ARMA modeli ile veri tahmini yapmak i¢in uygun hale gelir. Bu model
ARIMA(p,d,q) olarak gdsterilir. Box-Jenkins yaklagiminda oto-regresif hareketli ortalama
ARMA (p,q) siirecine entegrasyon (d) siirecinin eklenmesiyle oto-regresif entegre hareketli
ortalama ARIMA(p,d,q) siireci gelistirilmis ve kullanilmistir.

ARIMA’nin genel tahmin denklemi ise asagidaki gibi gosterilebilir (1);
yt =n + q)l'yt—l + -+ q)p.yp + 91. €r—1 + -+ eq. et_q (1)

Burada y, iki 6l¢tim arasindaki fark, t, zaman, p, sabit bir deger, ¢, oto-regresif katsayi, y
6l¢iim degerleri, p, oto regresif terimlerin sayisi, e, hata terimi, 6, model parametresi ve q,
gecikme degeridir.

Zaman serileri analizinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in incelenen serilerin duragan
olmas1 gereklidir. Bir degiskenin duragan olup olmadigini veya duraganlik derecesini
belirlemede kullanilan en gegerli yontem birim kok testidir. Uygulamada en fazla kullanilan
birim kok testleri Dickey-Fuller (DF) [6], Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) ve
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) [7] testleridir. Dickey-Fuller testi; serinin birim
kok igerdigi (duragan olmadigi) sifir hipotezinin, birim kok igermedigi (duragan oldugu)
alternatif hipotezine gore degerlendirmesidir. Bir seri test yontemlerinden basariyla
gecemiyor ve hala birim kok igeriyorsa, serinin bir dnceki déonemden farkini alarak hareket
etmek uygulanacak ilk ¢oziimdiir, belki bu durumda seri, duraganlik gosterebilir. Birincil
farklar iizerinden hareket etmek zorunda kalinir. Eger birincil farklar halen duragan degilse
ikincil veya tigiinciil farklarini alarak, serinin duraganlik tastyan bir tiirevi elde edilene kadar
islem siirdiiriiliir. Bu noktada serinin kaginci mertebeden entegre oldugunu gosteren I(d)
gdsterimi, serinin karakteristigini anlamada oldukca bize yardimc1 olacaktir. Ornegin hig
farklar1 alinmadan duraganlik gosteren herhangi bir y serisi 1(0), birincil farklart duraganlik
gosteren serisi I(1) olarak gosterilir ve parantez igindeki degeri bize serinin kaginci
mertebeden biitiinlesik oldugunu gdsterir.

Modeli belirleme asamasinda tahmin edilen otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon
(PACF) fonksiyonlarina dayanarak orneklem verileri i¢in deneme niteliginde bir ARIMA
modeli belirlenir. Seri duragansa veya duraganlastirildiginda otokorelasyonlar incelenir. Bir
MA(q) siirecine iliskin otokorelasyonlar k>q icin px=0dir veya gecikme q’dan sonra anlamlt
otokorelasyonlar yoktur. Kismi otokorelasyonlar bir siire daha anlamli olmaya devam
ederler. Bir AR(p) surecine iliskin kismi otokorelasyonlar k>p icin ¢x=0" dir veya gecikme
p’den sonra anlamli kismi otokorelasyon yoktur. Otokorelasyonlar bir siire daha anlamli
olmaya devam eder.
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Bir ARIMA modelinin belirlenmesi, mertebe ve degiskenlerin belirlenmesini igermektedir.
Bunlarin belirlenmesinde bilgi kriterlerinden faydalanilmaktadir. En ¢ok basvurulan
yontemlerden biri Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Bayesian bilgi kriteridir (BIC) dl¢iitiidiir.
Zaman serisi analizlerinde olabilirlik fonksiyonun tanimi karmasik yapida oldugundan AIC
yontemi model kurulurken segilecek degisken sayisini kisitlamay1 hedefler. Bu sebeple ile
farkli sayida parametreye sahip farkli modeller karsilastirilir. Kargilagtirilan birgok model
arasindan en kiigiik AIC degerini veren parametre segilir [8]. BIC ve AIC birbirine benzeyen
yontemlerdir. Bu yontemde de parametre sayist kisitlanir. Boylece en ¢ok olabilirlik
fonksiyonun karmasik bir yapida olmasinin dniine gegilmis olunur.

2.3. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart (YSA), insan beynindeki ndron olarak isimlendirilen birgok sinir
hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarinin g¢aliyma mekanizmasindan esinlenerek
gelistirilmig, beynin temel 6zelliklerini modellemeye calisarak verileri isleyecek sekilde
tasarlanan sistemlerdir. Yapay noronlar da aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini
olustururlar. Ayn1 biyolojik ndronlarda oldugu gibi yapay ndronlarin da girig sinyallerini
aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve ¢iktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir.
Sekil 1’de 6rnek bir yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir.

Girdi Bias
degerleri b
X10—— Wy
s Aktivasyon
" Yerel Fonksiyonu
N Alan
N &) v ¢(_) Cikti
< XQ & "] W2 'l‘ ] - I 'y
- ==
. . /
A ‘ " Toplama
. . pd fonksiyonu
//
\xlnc\ wm
agirhklar

Sekil 1 - YSA ornegi

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugmaktadir;

e  Girdiler néronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine bir diger hiicreden
gelebilecegi gibi direkt olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden gelen veriler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere noron cekirdegine
gonderilir.

e  Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege ulasmadan 6nce
geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin
iiretilecek ¢ikt1 tizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir.

e Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri
toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur.
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e Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
kargilik {iretecegi ¢iktiyr belirler. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu” kullanilir.

e  Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger hiicrenin ¢ikt1 degeri olmaktadir. Bu deger
ister yapay sinir aginin ¢iktisi olarak dis diinyaya verilir isterse tekrardan agin iginde
kullanilabilir.

2.3.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir aglari ii¢ ana katmanda incelenir; Bunlar dis diinyadan gelen bilgilerin aga girdigi
ilk katman olan girdi katmani, dis diinyaya ¢iktilarin aktarildig1 ve bilgilerin islendigi ¢ikt1
katmani ve agda girdi ile ¢ikt1 katmaninda bulunmayan diger noronlarin olusturuldugu ve
yine bilginin islendigi ara ya da gizli olarak adlandirilan katmandir. Ara katman sayis1 agdan
aga degisebilir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin kendi aralarindaki hiicre
sayilar1 da farkli olabilir. Sekil 2’de yapay sinir aginin katmanlar1 gosterilmistir.

Baglanti

Hicre

Girig Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 2 - Yapay sinir aginin katmanlart

2.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitimi ve Testi

YSA’larinda ndronlarin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine “agin
egitilmesi” denir. Aglar kendilerine 6rnekler gosterildikce bu agirlik degerlerini degistirirler
[9]. YSA kurulumu asamasinda 6rnek veri seti, agin egitim ve test islemleri i¢in iki veri setine
ayrilir. Verileri ayirma isleminde genel bir kural yoktur. Ancak veri tipi, veri miktart ve
problem veri setini ayirma isleminde onemli etkenlerdir. Egitim ve test veri setinin
secimindeki hatalar agin performansini etkileyecektir. Ayrilan verilerden egitim 6rnekleri
yapay sinir ag1 modelini gelistirmek i¢in kullanilirken, test 6rnekleri ise gelistirilen modelin
tahmin yeteneginin degerlendirilmesinde kullanilir. Ogrenme siirecinde, baslangicta
agirliklar rastgele atanir ve secilen 6grenme algoritmasina gore drnekler aga gosterildikce
agirlik degerleri gilincellenir. Amag, aga gosterilen ornekler i¢in dogru ¢iktilart tiretecek
agirlik degerlerini bulmaktir. Dogru agirlik degerlerine ulasan ag, drneklerin temsil ettigi
olay hakkinda genellemeler yapabilir duruma gelmistir ve ag 6grenmesini tamamlamustir.
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3. SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME VE KAPASITE HESAPLARI
3.1. Giris

Sinyalize kavsaklarda gecikme hesaplarinda en ¢ok kullanilan ii¢c yontem Webster (ingiliz),
Yollarm Kapasitesi El Kitab1 (HCM) ve Dr. Rahmi Akgelik’e ait olan Avustralya yontemidir.
Bu caligmada gecikme hesaplar i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan Webster yontemi
secilmistir.

3.2. Webster (ingiliz Yontemi)
3.2.1. Doygun Akim

Doygun akim, bir sinyalize kavsakta 15181 yesile donmesi ile gegisine izin verilen maksimum
tasit sayisidir. Bagka bir deyisle kavsak yaklagim kolunda stirekli tagit bulunmasi ve 1s18in
stirekli yesil yanmasi durumu olarak agiklanabilir. Doygun akimin belirlenmesinde birgok
aragtirmaci farkli yaklagimlar ve matematiksel modeller gelistirmistir. Pursula ve Niittymaki

[10] yapmis olduklart ¢aligmada doygun akim degerlerinin 1800-2475 otomobil/saat/serit
araliginda degisebildigini belirlemislerdir. Sekil 3’te yesil siire boyunca tasitlarin kavsagi
girisi ve doygun akima ulagma durumu gosterilmistir [11].

etkin yvesil sire (g)

tamamendoygun yesil siede
Jaymue bogalma omm
(hm)
®
[
i
i
&
i

baslangig
kayba

yesiller

aras:
siive (1) gdiiren yesil sie (G)

N
1 Todak kiemz

Sekil 3 - Kavsak yaklasim kolundaki tasitlarin yesil istk boyunca hareketi

Sekil 3’te goriilecegi kavsaklarda etkin siireler ve kayip siireler meydana gelmektedir.
Kavsak yaklasim kolunda yesil 151k yandig1 andan itibaren tasitlarin hareketine baglamasina
kadar gecen siirede baslangi¢c kaybi meydana gelmektedir. Ayrica devre siiresi igerisinde
fazlarin gegisgleri sirasinda yesiller arasi siire ve koruma siireleri de kayip siirelere
eklenmektedir. Bu sebeple kavsak kapasiteleri etkin yesil siire ve kayip siireleri ile
baglantilidir. Doygun takip araligina bagli olarak doygun akim degeri denklem (2) ile
hesaplanir.

S =3600/h, (2)

Burada h,, yaklasim kolunun hacim/kapasite oranini gostermektedir.
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Kavsagm geometrik 6zellikleri gbz ardi edilmistir. Bilindigi gibi serit sayilari, yol egimi,
siiriicii davraniglart gibi etkenler doygun akim degerlerine etkisi olmaktadir. Kimber ve dig.

[12] yapmus olduklar1 ¢aligmada doygun akim degerinin hesaplanmasinda geometrik
faktorleri de dahil etmislerdir. Bu calismada geometrik etkiler altinda doygun akim degerini
denklem (3) ve (4) ile hesaplamiglardir.

S1 = (S — 140.d,)/(1+15.5) 3)
So = 2080 — 42.d,. G + 100. (w — 3,25) (4)

Burada S, doygun akim orani, d,,, banket kenar seritlerde 1, banket kenar1 olmayan seritlerde
0 degeri, dg, yokus yukari ¢ikis seritlerinde 1, yokus asag: seritlerde 0 degeri, G, yol dikey
egimi, w, serit genislikleri, f, seritte donilis yapan tasitlarin orani ve r, seritlerin doniis
yarigaplaridir.

3.2.2. Tasit Kompozisyonu

Kavsaklarda gecikmeyi etkileyen 6nemli faktorlerden biri de agir tasit sayilaridir. Motorlu
tasitlari, hafif tasitlar ve agir tasitlar olmak tizere iki genel sinifta toplamak miimkiindiir. Tek
dingilli araglardan olusan hafif tasitlar, otomobil, minibiis ve kamyonet ile daha kiigiik
yapidaki araglar1 temsil eder. Otobiis ve kamyon gibi biiyiik tasitlar ise, agir tasitlar sinifina
girer. Bu tasitlarin arka taraflarinda birden fazla dingil olabilecegi gibi bu dingillerin her iki
ucunda iki tekerlek bulunur [13]. Kavsaklar trafik hacimleri ve tasit tiirii dagilimlar
belirlendikten sonra, hesaplamalarda kullanilmak iizere birim otomobile ¢evrilirler. Tablo
1’de farkl: tiirdeki araglarin birim otomobil degerleri verilmistir.

Tablo 1 - Tastt tiirlerine gore birim otomobil degerleri [14]

Tasit Tiirii | Birim Oto Degeri
Otomobil 1
Ticari 1,5
Agir tagit 2,3
Otobiis 2

3.2.3. Hacim/Kapasite Orani

Sinyalize kavsaklarda kapasite doygun akima (s;) baghdir. Kavsagin herhangi bir yaklagim
kolundaki trafik hacmi(v), doygun akima boélinmesiyle hacim/kapasite orani belirlenir.
Kavsaklarda hacim/kapasite orani denklem (5) ile hesaplanir.

Xi = /o) = Wi/ (s::(D) (5)
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Burada X;, yaklasim kolunun hacim/kapasite oranini, v;, trafik hacmini (ta/sa), C;, kapasiteyi
(ta/sa), S;, doygun akim degerini, g;, etkin yesil stireyi ve ¢, devre siiresini gostermektedir.

Etkin yesil siire ise denklem (6) ile hesaplanir.
g=G-1 (6)

Burada G, goriinen yesil siire, 1, kayip siiredir. Webster yontemine goére kavsagin kapasitesi,
devre igindeki kayip siirelerin toplamina (L) baglidir.

3.2.4. Optimum Devre Siiresi

Webster yontemine gore bir fazdaki toplam kayip siire, yesiller arasi siireden sart 1s1k
stiresinin fark: aliarak bir fazdaki kayip siirenin toplanmasi ile elde edilir. Bir fazdaki kayip
stire (/), baslangi¢c kayb1 ve fazin sar1 siiresinin ikinci yarisinin toplamidir. Devrenin geri
kalani yararli siire olarak adlandirilmaktadir. Bu yararl siire fazlar arasinda paylasiimaktadir.
Bu paylasimda her fazin agirlikli akim hacminin, doygun akimimna olan orani alinarak
hesaplanir. Webster yonteminde bu oran doygunluk derecesini belirtmektedir. Doygunluk
derecesi “y” ile gosterilirse, kavsaktan en iyi gecikmeyi daglayacak optimum devre siiresi
denklem (7) ile hesaplanir.

D, = ¢.L+5/1—Y (7)

Burada D,, optimum devre siiresi, L, bir devredeki toplam kayip siire, Y, her faz i¢in akimlarin
doygun derecelerinin toplami ve ¢, 1,2-1,8 arasinda degisen kat sayidir.

3.2.5. Gecikme Hesabi

Isikl1 bir kavsaktaki toplam gecikme bir tagitin denetimli bir kavsakta beklemeden kavsagi
bosalttig1 siire ile kavsaga gelerek bekledigi siire (durma gecikmesine maruz kaldigi siire)
arasindaki zaman farki olarak tanimlanmaktadir. Webster (Ingiliz) yontemine gore sabit
zamanli sinyalizasyonda bir akim i¢in ortalama gecikme degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.
Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan gecen akimin o kavsaktan gecebilecek maksimum
akima oranidir ve denklem (8) yardimi ile hesaplanir.

w= (2E25) 1 (2) - 065, (B)F x@r5) ®

Burada, w, bir kavsak kolundaki tagit bagina ortalama gecikme (sn), 4, yesil siire orani (A =
g/D) g, yesil siire, D, devre siiresi, x, Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan ge¢en akimin
o kavsaktan gecebilecek maksimum akima oranidir (x = q/ A.s), g, trafik hacmi (b.o/sa) ve s,
doygun akimdir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1. Giris

Ornek uygulama alam olarak Mimar Sinan kavsagi secilmistir. Bu ¢alisma, parametrik
olmayan yontemlerden biri olan yapay sinir aglari (YSA) ve parametrik yontemlerden biri
olan ARIMA yontemlerini kullanilarak yapilan kisa zamanli trafik tahmini sonucunda,
Webster yontemiyle devre siiresi optimizasyonu ve gecikme performans analizi sunmaktadir.
Loop detektorlerden elde edilen tasit sayisi tahmin ufkunun performansa etkisini dlgmek
amaciyla 5, 10 ve 15 dakikalik veri setlerime ayrilmistir.

4.2. Trafik Etiidii ve Ag Tasarimi

Trafik etiitleri, karayollar1 ulasim aginda tasit ve yol karakteristiklerini belirlenmesine
yonelik yapilmaktadir. Trafigin temel bilesenlerinden olan otomobiller, yayalar, agir tasitlar,
motosikletler vb. motorlu ve motorsuz elemanlar trafik kompozisyonunu olustururlar.

Saha etiitleri sonucunda; kavsak vaziyet plani, trafik hacimleri, faz planlar ve sinyal siireleri
bilgileri olmak iizere genel olarak {i¢ grupta etiitler yapilmustir.

= Kavsagin yaklasim kolu genislikleri, serit genislikleri, serit sayilari, orta refiij
genislikleri, saga veya sola doniislerde yaklagim kolu ceplerinin varligi, yaklasik
kolu sayisi, doniis yasaklari, yaklagim ve ¢ikis yollarinin egimleri, doniis seridi veya
park seridi gibi kisa seritler vb. ile ilgili bilgiler elde edilmelidir.

= Trafik sayimlari kavsagin tiim yaklagim kollarindan gelen araglar sayilari, tagitlarin
kompozisyonu, agir tasit oranlari, kuyruklanma durumu gibi bilgiler belirlenir.

»  Kavsaklarin faz planlari, devre diyagramlari, yesil siireler, yesiller arasi (intergreen)
stireler, devre siireleri gibi bilgiler belirlenir.

o DO |

O
)
=
Q
o
0Qc
[
=

Caybasgi

Sekil 4 - Mimar Sinan Kavsag yaklasim kollar
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Calismada, trafik etiitleri kavsagin zirve ve zirve disi saatlerini kapsayacak sekilde bir giinliik
yapilmistir. Trafik etiitleri ve kavsagin sinyal plan bilgileri, Denizli Biiyliksehir Belediyesi
Ulagim Daire Bagkanlig1 Trafik Kontrol Merkezi (TKM) tarafindan saglanmistir. Sayimlar
kavsagin yaklasim kollarinda bulunan loop sensorleri araciligi gergeklestirilmistir. Ayrica
kavsagin faz planlari ¢ikarilmis, mevcut durumdaki sinyal siireleri ve serit sayilari ile

yaklasim kolu genislikleri gibi geometrik 6zellikleri de belirlenmistir.

Calisma kapsaminda; Saltak Caddesi {izerinde bulunan Mimar Sinan kavsaginda hafta igi bir
giin 12 saatlik trafik etiidii yapilmistir. Mimar Sinan kavsagi, Bayramyeri Meydani ve Denizli
Lisesini birbirine baglayan Saltak Caddesi ve Mimar Sinan Caddesi kesisiminde
bulunmaktadir. Kavsak izole olarak ¢aligmaktadir. Mimar Sinan kavsaginin konumu ve
yaklasim kollar1 Sekil 4°te, sinyal gruplar1 ve faz plani ise Sekil 5’te verilmistir.

0

—f

aP—

i\

61

e

I\

@1

—

I

ap—

Al

&

o p—

]

1

Sekil 5 - Mimar Sinan Kavsagi sinyal gruplart ve faz plani

Kavsagin sabah zirve saat ve zirve dis1 saat sinyal programlar1 Sekil 6 ve Sekil 7 ‘de

verilmigtir.

140s  Ac Adm2: 18s Ac Adm Ac Adm 6 11s Ac Adm Ac Adm 10:51s Ac Adm Ac Adm 14325
=

-
G2

‘ I I
G3
N
o —
Sekil 6 - Mimar Sinan kavsag: zirve saat sinyal plani
140s A Adm 2 258 Ac Adm Ac Adm6:12s Ac Adm Ac Adm 10:42s Ac Adm Ac Adm 14:33s
G1
_— |

Clll=!

-

G3

G4

Sekil 7 - Mimar Sinan kavsag zirve disi saat sinyal plani

Sekil 8 ve Tablo 2’de giinliik trafik hacim degerleri 5 dakikalik periyotlar halinde
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Bayramyeri gelis ve Caybasi gelis kollarinin trafik
hacmi Lozan ve Candogan gelis kollarina gore daha fazladir.
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Bayramyeri Gelis Candogan Gelis Lozan Gelig Caybasi Gelis
Sekil 8 - Giinliik trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)
Tablo 2 - Giinliik trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)
Saat Bayramyeri Candogan Caybasi Lozan Toplam
08:00:00 19 9 72 12 112
08:05:00 28 6 83 23 140
08:10:00 20 10 77 27 134
08:15:00 17 8 78 27 130
08:20:00 22 9 74 27 132
08:25:00 17 6 81 27 131
08:30:00 20 5 79 32 136
08:35:00 29 14 60 27 130
08:40:00 22 8 98 23 151
08:45:00 24 6 71 32 133
08:50:00 20 11 70 28 129
08:55:00 33 3 89 28 153
09:00:00 26 6 72 22 126
19:00:00 65 17 51 35 168
19:05:00 66 16 63 31 176
19:10:00 55 17 56 23 151
19:15:00 72 10 53 22 157
19:20:00 63 22 50 19 154
19:25:00 66 14 48 19 147
19:30:00 46 10 46 21 123
19:35:00 62 9 34 25 130
19:40:00 64 14 54 27 159
19:45:00 65 8 48 21 142
19:50:00 57 8 44 21 130
19:55:00 48 16 45 23 132
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Caligsma kapsaminda Mimar Sinan kavsaginin geometrik dzellikleri gézlemlenmistir. Daha
sonra elde edilen verilen ofis ortaminda analiz edilmis, Microsoft Excel programini
kullanarak denklem 3 ve 4’te verilen denklemler yardimi ile gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarda egim %4 olarak alinmistir. Boylece trafik etiitleri boliimiinde agiklanan
kavsagin geometrik 6zellikleri baz alinarak Tablo 3’te doygun akim degerleri hesap adimlari,
Sekil 9’da ise serit bagina doygun akim sonuglart verilmistir.

Tablo 3 - Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri (otomobil/saat/serit)

SAG DONUS DUZ GiDiS SOLA DONUS
dn 1 dn 1 dn 1
dg 1 dg 1 dg 1
G 0 G 0 G 5
w 3,5 w 3,5 w 3,5
f 5,70% f 0,00% f 10,27%
r 20 r 20 r 20
So 2105 So 2105 So 1895
S1 1957 S1 1965 S1 1742
BAYRAMVERi
LISE
:] (J l ZIRVE =
z < ) «— 3
3 IWI% : . a ]E — 8
= 3 A =
T 6
c;lvs[sl

Sekil 9 - Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri

4.4. Mevcut Durum Analizi

Calismada kavsak gecikmeleri Webster yontemi ile hesaplanmistir. Denklem 8’de verilen
gecikme hesaplar1 saatlik trafik hacimleri iizerinden gergeklestiginden 5’er dakikalik
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periyotlar ile yapilan sayimlar 12, 10’ar dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 6 ve 15’er
dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 4 ile saatlik trafik hacim degerlerine ¢evrilmistir.
Trafik hacim degerleri ile doygun akim hesabinda agiklanan kapasite degerleri baz alinarak
kavsak geneli ve kavsak yaklasim kollarindaki tasit gecikmeleri Sekil 10 — Sekil 12’de
gosterilmistir. Lozan ve Candogan gelis kollar1 tek serit olmasi ve devre siiresi nedeniyle yan
kollarin gecikme degerleri Bayramyeri ve Caybasi kollarina gore yiliksek ¢ikmaktadir.

Kavsakta goriildiigii izere Bayramyeri ve Caybasi gelis kollar1, Lozan ve Candogan kollarina
gore daha fazla ara¢ hacmi gelmektedir. Kavsak geneli mevcut durum degerlerine bakilarak
yapilan ortalama kavsak gecikme degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

=)
o
—
n

Loza

e K avgak Geneli

Q

aybasi

Sekil 10 - Saatlik trafik hacimlerine gore mevcut gecikme analiz sonuglari (5 dk.)

80
70

60

50
40 W

30

Bayramyeri Candogan

Sekil 11 - Saatlik trafik hacimlerine gore mevcut gecikme analiz sonuglar: (10 dk.)
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Bayramyeri Candogan Caybas1 Lozan === Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 12 - Saatlik trafik hacimlerine gére mevcut gecikme analiz sonug¢lart (15 dk.)

Tablo 4 - Kavsak mevcut durum ortalama gecikme analiz degerleri (sn/tasit)

Periyot Sabah Zirve Zirve Dis1 AKksam Zirve
5 dk. 49,4 49 51,6

10 dk. 51 48,8 51,7

15 dk. 52,3 48,8 51,5

Kavsak yaklagim kollarinin 5, 10 ve 15 dakikalik veri setleri baz alinarak yapilan gecikme
analizlerine bakildiginda ise Lozan ve Candogan kollarinin gecikme degerleri, Bayramyeri
ve Caybasi kollarinin gecikme degerlerine gore daha fazla hesaplanmaktadir. Bunun temel
sebepleri kavsagin ana akim yaklagim kollarina yesil siirelerin daha fazla verilmesi ve yan
kollarin (Lozan ve Candogan) tek seritli olmasidir. Gelecek bdliimde veri setleri baz alinarak
yapilan kisa zamanli trafik tahminleri ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmas: gosterilmistir.

4.5. Kisa Zamanh Trafik Tahminleri
4.5.1. ARIMA Metodu

ARIMA modelinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle zaman serilerinin duragan olup olmadigi
kontrol edilmistir. Yaklasim kollarindan elde edilen 5, 10 ve 15 dakikalik verilere birim kok
testi uygulanarak duraganlik belirlenmistir. Birim kok testi ile duraganlik analizi i¢in KPSS
testi ve Dickey-Fuller testi kullanilmistir. KPSS testinde, sifir hipotezi verilerin duragan
oldugu ve sifir hipotezinin yanlis olduguna dair kanitlar arastirilmistir. KPSS testinde
hesaplanan p degeri alfa (0,05) degerinden kiigiik olmast durumunda zaman serisi alternatif
hipotez kabul edilir, seri duragan degildir. P degerinin biiyiik olmas1 durumunda sifir hipotezi
kabul edilir, seri duragandir. Dickey-Fuller testinde ise sifir hipotezi zaman serisinin duragan
olmadigin1 ve alternatif hipotezi zaman serisinin duragan oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan p degerinin belirlenen alfa (0,05) anlamlilik seviyesinden biiyiik olmast sifir
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hipotezi kabul edilir, serinin duragan degildir. Kiigiik olmas1 durumunda alternatif hipotez
kabul edilir, seri duragandir. Yapilan birim kok testi analizi sonucu kavsak yaklagim
kollarindan elde edilen verilerin duragan olmadig1 gozlemlenmistir. Tablo 5°te yaklagim
kollarinin Dickey-Fuller ve KPSS testlerinin p degerleri verilmis ve p degerlerine gore
duraganliklart belirlenmistir.

Tablo 5 - Yaklagim kollarinin birim kok analiz sonuglari

Dickey-Fuller KPSS .
(p degeri) (p degeri) Duraganik
Bayramyeri 5 dk. 0,174 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 10 dk. 0,289 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 15 dk. 0,219 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 5 dk. 0,185 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 10 dk. 0,390 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 15 dk. 0,394 <0,0001 Duragan degil.
Caybasi1 5 dk. 0,124 <0,0001 Duragan degil.
Caybasi1 10dk. 0,221 <0,0001 Duragan degil.
Caybas1 15 dk. 0,260 <0,0001 Duragan degil.
Lozan S dk. 0,156 <0,0001 Duragan degil.
Lozan 10 dk. 0,183 <0,0001 Duragan degil.
Lozan 15 dk. 0,193 <0,0001 Duragan degil.

Teorik ¢ergevesi sunulan yontem dahilinde zaman serisi verileri i¢in, en uygun ARIMA
modelleri belirlenmeye c¢aligilmis ve tahmin modelinin parametreleri hesaplanmistir. Uygun
modelin belirlenmesi bircok modelin denenmesini gerektirmektedir. Modelin belirlenmesi
asamasinda ACF ve PACF grafiklerinden de faydalanilmis, her bir yaklagim kolu i¢in farkli
ARIMA modeli hesaplanmistir. Modeller arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in (RMSE),
Ortalama Mutlak Yilizde Hata (MAPE) ve Akaike kriterlerine (AIC) bakilmistir.
Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerine gore belirlenen p,d,q degerleri Tablo 6°da
gosterilmistir.

Tablo 6 - Kavsak yaklagim kollarimin p,d,q degerleri

ARIMA (p,d,q)
Bayramyeri 5 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 10 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 15 dk. (3,2,3)
Candogan 5 dk. (3,2,3)
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Tablo 6 - Kavsak yaklasim kollarinin p,d,q degerleri (devami)

ARIMA (p,d,q)

Candogan 10 dk. (3,2,3)
Candogan 15 dk. (3.2,3)
Caybasi 5dk. (3.1,3)
Caybasi 10dk. (3.1,3)
Caybasi 15dk. (3.1.3)
Lozan 5dk. G.L1)
Lozan 10dk. G.L1)
Lozan 15dk. (3.1.1)

ARIMA modelinin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin sonuglar1 her bir yaklagim
kolu i¢in hesaplanarak Sekil 13 — Sekil 18 arasinda gosterilmistir.

80 30
70
60
50
40
30
20
10
SV OWVNOWVLOWVNMOWVMOWNODWVLOWnm
ST =St =St =St A —
XN —~— NN TN O->00
O DO DO o o o e o e e e — —
Gozlenen Tahmin
Sekil 13 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
50 110
100
90
80
70
60
50
40

30
20

Tahmin

Gozlenen

Sekil 14 - Caybasi ve Lozan gelis kollart 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 15 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollart 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 16 - Caybast ve Lozan gelis kollar: 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 17 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollart 15 dakikalik veri tahmini
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Sekil 18 - Caybast ve Lozan gelis kollar: 15 dakikalik veri tahmini
4.5.2. YSA Metodu

Verilerin analizi igin MATLAB programinin  NTSTOOL isimli ara¢ takimindan
faydalanilmistir. Sekil 19°da modelde kullanilan yapay sinir aglari algoritmasi gosterilmistir.

x(® Hidden Layer with Delays

Sekil 19 - Modelde kullanilan yapay sinir agi algoritmasi

Veri setleri igin lineer olmayan oto-regresif harici girdi (NARX) algoritmast uygun
goriilmistiir. Veri setleri %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak sekilde ayrilmistir.
Veri seti Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ile egitilmistir. Optimizasyon
algoritmalar arasinda sikga tercih edilen Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasinin
secilmesinin nedeni; kisa donemli veya orta donemli veri setlerinde hizli, kararli ve tutarli bir
sonuca ulasilmasina yardimci olmasindan kaynaklanmaktadir. Uygulama esnasinda agin
gizli katman sayist kullanicr tarafindan belirlenmektedir. Calismada uygulanan gizli katman
sayisi, bu katmanlardaki néron sayisi ve kullanilan aktivasyon fonksiyonu da deneme
yanilma ile bulunmaktadir. Yapilan denemeler sonrasinda gizli katman sayisinin 10, gecikme
sayisinin 6 olarak alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Az sayida gizli katman
secilmesi durumunda agdaki genelleme yeteneginin yiikseldigi goriilmektedir. Cok sayida
noron se¢ilmesi durumunda ise agin egitim yeteneginde artma gdzlenmektedir. Bununla
birlikte aga cok sayida gizli katman eklenmesi, hesaplama sayisinin artmasina neden
olmaktadir. Her veri seti i¢in ayn1 egitimler gergeklestirilip, regresyon analizlerinin uyum
grafikleri incelenmistir. YSA modelinin veri setlerinin tahmin sonuglart her bir yaklagim kolu
icin hesaplanarak Sekil 20 — Sekil 25 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 20 - Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 21 - Caybasi ve Lozan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 22 - Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 23 - Caybasi ve Lozan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 24 - Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 15 dakikalik YSA tahmini
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4.6. Tahmin Sonuclari

YSA ve ARIMA modellerinin tahmin sonuglarini kargilastirmak icin MAPE ve RMSE hata
degerleri tizerinde karsilastirma yapilacaktir. Mutlak ortalama yiizde hata (MAPE) denklemi
(9) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) denklemi (10)’da verilmistir;

MAPE = % &,[(t; — 0,)/,]).100 9)

RMSE = \/i.zj[(tj ~0,)"D (10)

€6 99

Denklemlerde yer alan “t” ger¢ek zamanli veri, “o0” tahmin verisi, “p” ise toplam veri sayisint
ifade etmektedir.

ARIMA ve YSA yontemleriyle yapilan kisa zamanli trafik tahminlerinde, ARIMA modelinin
seriyi ge¢ yakaladigi ve serinin tepkilerine ge¢ cevap verdigi gézlenmektedir. Bu nedenle
kisa zamanli tahmin agsamalarinda hata diizeyleri ger¢eklesen degerler ile fark ¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte YSA ile yapilan modele bakildiginda, modelin seriyi yakalamak igin sert
hareketleri gozlenmekte ve serinin yapmig oldugu kisa vadeli hareketleri uzun vadeli
hareketlermis gibi hesaplamaya caligmaktadir. Bu nedenle gergeklesen degerler ile YSA
modeli arasinda da fark gézlemlenmistir.

Tablo 7°’de ARIMA ve YSA modellerinin hata karsilastirma degerleri gosterilmektedir.
Tablo 6’da 5 dakikalik veri setinde YSA ve ARIMA yonteminin hata oranlar1 birbirlerine
gore bir Ustiinliik gostermez iken, 10 ve 15 dakikalik veri setlerinde YSA hata oranlarinin
ARIMA hata oralarina daha basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 7 - ARIMA ve YSA modellerinin hata degerlerinin karsilastirmasi

ARIMA | ARIMA YSA YSA

MAPE (%) | RMSE | MAPE (%) | RMSE
Bayramyeri Gelis (5 dk) 41 6 9 7
Candogan Gelis (5 dk) 30 4 43 5
Caybasi Gelis (5 dk) 12 9 15 12
Lozan Gelis (5 dk) 17 5 13 5
Bayramyeri Gelis (10 dk) 8 9 13 12
Candogan Gelis (10 dk) 17 5 4
Caybasi Gelis (10 dk) 8 12 6 10
Lozan Gelis (10 dk) 11 7 11 7
Bayramyeri Gelis (15 dk) 7 11 6 11
Candogan Gelis (15 dk) 16 7 15 7
Caybasi Gelis (15 dk) 8 19 2 10
Lozan Gelis (15 dk) 11 7 4 7
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4.7. Kavsak Gecikme Iyilesmesi

Kavsaklarin sinyal siirelerinin optimizasyonu i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu
calismada devre siiresi optimizasyonu Webster ve Cobbe [15] tarafindan bulunan denklem
(8) kullanilmigtir. YSA ve ARIMA yontemleriyle yapilan kisa zamanl trafik tahminleri kol
bazli ve kavsak geneli tasit gecikme degerleri gikartilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda 5,
10 ve 15’er dakikalik tahminler saatlik hacimlere doniistiiriilerek optimum devre ve yesil
siireleri hesaplanmistir. Boylece kavsagin izole sistemden adaptif sisteme doniistiiriillmesi
durumunda YSA ve ARIMA modellerinde saglanan kavsak geneli tasit gecikme degerleri
hesaplanmigtir. ~ Kavsaktaki gecikme iyilesmesi i¢in 7 adimli optimizasyon teknigi
uygulanmigtir.

e  Tahminleme sonucu elde edilen trafik hacimlerinin (5, 10 ve 15 dakikalik) saatlik trafik
hacmine doniistiiriilmesi

e  Serit sayilarinin ve doygun akim degerlerinin belirlenmesi

e Hacim/Kapasite oranlarmin bulunmasi

e Faz sayisi ve kayip siirelerin belirlenmesi

e  Webster yontemi ile optimum devre siiresinin belirlenmesi

e Yaklasim kollarina gore yesil siiresinin dagitilmasi

e  Webster yontemi ile kol bazli ve kavsak geneli gecikme analizi

5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 26’da
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonug gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerinden elde edilen gecikme degerleri
kararsizlik gostermektedir. Fakat aksam saatleri ve aksam zirve saatleri icin trafik
yogunlugunun her bir yaklagim kolu i¢i artmasi, yan kollarin (Lozan ve Candogan gelis) tek
serit olmasidan dolay1 tahmin degerlerinden elde edilen gecikme sonuglar1 mevcut gecikme
degerlerine yaklagmustir.

60
. VAN SAAVEVTV A A
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Sekil 26 - 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasi)
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10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 27°de
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonu¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerine gore daha iyi bir sonug
sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme
degerleri daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerindeki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile
ayni seviyelerde goriilmektedir.

Sekil 27 - 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tagsit)

15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 28’de
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonu¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerine gore daha iyi bir sonug
sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme
degerleri daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerindeki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile
ayn1 seviyelerde goriilmektedir.

Sonug olarak ¢alismada Mimar Sinan kavsaginin bir giinliik 08:00-20:00 saatleri arasindaki
5, 10 ve 15’er dakikalik ara¢ sayimlart ARIMA ve YSA yontemleri ile kisa zamanli tahmin
edilmis, Webster yontemi ile devre siiresi optimizasyonu yapilmis ve Webster gecikme
yontemi ile gecikme performans analizi gézlemlenmistir.

Tahmin sonuglarinda giinlere gore veri setlerinin basarili olma durumu géz Oniinde
bulundurularak 5 dakikalik veri seti igin yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 29°da
gosterilmektedir. 5 dakikalik tahmin sonuglart dogrultusunda sabah zirve saatleri ARIMA
yonteminin gecikme iyilestirmeleri %20 ile %40 arasinda iken, YSA modelli gecikme
iyilestirmelerinde basarisiz sonuglar gostermektedir. Saat 12:00-13:00 arasinda ARIMA ve
YSA %10-%25 arast iyilestirme sergilemektedir. Fakat 5 dakikalik veri seti i¢in ARIMA
yontemi YSA’ya gore daha kararl1 bir sonuglar sergilemektedir. Fakat saat 14:00 sonrasi ve
aksam zirve saatlerinde ARIMA %5’ten fazla iyilesme sergilemez iken, YSA %6 kotiilesme
ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. 5 dakikalik veri setinde sabah zirve
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ve Oglenden Once saatlerde ARIMA ve YSA da basarili iyilestirme oranlar1 goriiniirken,
Oglenden sonra zirve saat disinda ve aksam zirve saatlerindeki gecikme yiizdelerinin
diismesinin nedeni aksam saatlerinde trafik yogunlugu arttigindan, modellerin tahmin
sonuglart olumsuz etkilenmektedir, dolayisiyla gecikme iyilestirme yiizdelerinde disiisler
gozlenmektedir.
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Sekil 28 - 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasit)
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Sekil 29 - 5 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

10 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 30°da gosterilmektedir. 10
dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah ve Oglen saatleri i¢cin ARIMA
yonteminin gecikme iyilestirmeleri %12 ile %41 arasinda iken, YSA modelli gecikme
iyilestirmeleri %14 ile %41 arasinda performans sergilemektedir. Oglenden sonra ve aksam
saatlerinde ise ARIMA modeli kétiilesme sergilemektedir. YSA modeli ise %10 kotiilesme
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ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. Fakat YSA’nin 10 dakikalik veri
setindeki tahminleme sonuglari ARIMA’ya gore daha basarili oldugundan gecikme
iyilesmeleri saat 19:00 sonrasinda basarili sonuglar gostermektedir.
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Sekil 30 - 10 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

15 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 31°de gosterilmektedir. 15
dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah zirve saatleri ve 6glen saatleri i¢in
ARIMA modelli gecikme iyilestirmeleri %11 ile %35 arasinda iken, YSA modelli gecikme
tyilestirmeleri %10 ile %33 arasinda performans sergilemektedir. Aksam zirve saatleri i¢in
YSA modeli %10 kotiilesme ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. Her iki
modelin aksam zirve saatlerine dogru iyilesme oranlarinda diisiis gériilmesinin sebebi ise
kavsak yogunlugunun artmasi ve yan kollarin (Lozan ve Candogan caddeleri) tek serit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat YSA tahmin sonuglarinin basarili olmasindan dolay1
gecikme iyilesmeleri akgsam zirve saatler de basarili sonuglar gdstermektedir.
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Sekil 31 - 15 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada uygulama bolgesi olarak secilen Denizli ili Mimar Sinan kavsaginda akilli
ulasim sistemleri kapsaminda degisken devre siireli ¢alistirilabilecek sinyalizasyon sistem
parametrelerinin belirlenmesi amact ile kisa zamanli trafik tahmin algoritmalarinin
performanslari test edilmistir. Bu amagla segilen ARIMA ve YSA modellerinin tahmin
performanslari tahmin edilen trafik degerlerine bagli olarak hesaplanan optimize devre siiresi
ve gecikme siirelerindeki iyilesmeler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu modellerin
pratik uygulamasinda gercek zamanli verilere ve kentsel aglardan gelen trafik akisi gibi
tarihsel trafik verileri gerekmektedir. Bu trafik verilerinin bir veri tabaninda depolanmasi
gerekmektedir. Pratik uygulama i¢in birkag hafta, tercihen bir sezon boyunca ge¢mis verilere
ihtiya¢ vardir. Gegmis veriler, onerilen yontemlerin uygulanabilmesi ve yeni bir veri tabani
olusturmak i¢in birkag hafta boyunca toplanmalidir.

Calismadan ¢ikarilan sonuglar su sekildedir;

e Kisa zamanli trafik tahmini modellerinden genellikle YSA modeli, ARIMA
modeline gore daha duyarli sonuglar elde etmektedir. YSA modeli analiz edildigi
zaman ise tahmin sonuglariin hata degerlerine gore 10 ve 15 dakikalik verilerde
daha basarili sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir (Bkz. Tablo 8).

Tablo 8 - ARIMA ve YSA modellerinin RMSE hata degerlerinin karsilagtirmasi

ARIMA | YSA
Bayramyeri Gelis (5 dk) 6 7
Candogan Gelis (5 dk) 4 5
Caybas1 Gelis (5 dk) 9 12
Lozan Gelis (5 dk) 5 5
Bayramyeri Gelis (10 dk) 9 12
Candogan Gelis (10 dk) 5 4
Caybas1 Gelis (10 dk) 12 10
Lozan Gelis (10 dk) 7 7
Bayramyeri Gelis (15 dk) 11 11
Candogan Gelis (15 dk) 7 7
Caybas1 Gelis (15 dk) 19 10
Lozan Gelis (15 dk) 7 7

e Kavsagim mevcut ve tahmin sonuglarinin gecikmeleri hesaplanirken diinyada
yaygin olarak kullanilan Webster yontemi secilmistir. Mevcut durumda kavsak sabit
devre stiresi ile oynatildig: icin herhangi bir optimizasyon yapilmamistir. Tahmin
sonuglart ile gecikme hesaplar1 yapilirken 5, 10 ve 15’er dakikalik periyotlar ile
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alinan trafik verileri saatlik hacimlere dontistiiriilerek gecikme hesaplar1 yapilmistir.
(bkz Tablo 9)

Tablo 9 - ARIMA ve YSA modellerinin 5, 10 ve 15 er dakikalik trafik hacimlerine gore

gecikme iyilesme oranlar: (%)

5 dk. 10 dk. 15 dk.
ARIMA | YSA | ARIMA | YSA | ARIMA | YSA
08:00-09:00 33 17 34 32 37 34
09:00-10:00 22 10 21 18 22 26
10:00-11:00 19 13 20 19 22 23
11:00-12:00 18 3 18 17 19 13
12:00-13:00 14 16 13 16 12 14
13:00-14:00 11 7 13 12 14 14
14:00-15:00 5 2 7 1 10 -2
15:00-16:00 -1 4 -2 3 -2 -1
16:00-17:00 -2 6 4 -2 2
17:00-18:00 1 5 2 3 5
18:00-19:00 0 8 -1 6 3
19:00-20:00 -3 6 -3 13 -2 6

YSA ve ARIMA modellerinden elde edilen tahmin verileriyle yapilan devre siiresi
optimizasyonu ve gecikme analizlerinde sabah zirve saatlerinde her iki modelde de
iyilesmeler gozlemlenirken, aksam zirve saatlerinde artan trafik yogunlugu ve
ozellikle ana arterde trafik hacminin artmasi ve yan kollarin tek serit olmasi gecikme
iyilesmelerinin diisiik ¢ikmasina hatta kotiilesmesine neden olmaktadir.

Zirve dis1 saatler ve aksam zirve saatlerinde YSA yonteminden elde edilen
sonuglarin gecikme iyilesme oranlari, ARIMA yontemine gore daha basarili
¢ikmistir. Sabah zirve saatleri i¢in ARIMA ve YSA birbirlerine yakin sonuglar
¢ikarmaktadirlar.

ARIMA ve YSA yontemlerinin tahmin sonuglart ve sonuglardan elde edilen
gecikme iyilestirme analizleri incelendiginde YSA yonteminin ARIMA’ya gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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Tiirk Deprem Yonetmelikleri (DBYBHY ve TBDY)
Spektrum Tanimlarinin Deprem Yalitim Sistemi
Tasarimi Ozelinde Karsilastirilmasi

Hicran ERDOGDU!
Esengiil CAVDAR?
Goékhan OZDEMIR?

0Z

Bu caligmada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Deprem Boélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmis deprem yalitimli bir
yapt modeli i¢in, spektrum tanimindaki degisime bagli olarak maksimum yalitim birimi
deplasmaninin nasil etkilendigi incelenmistir. Yapidaki deprem yalitim sitemi kursun
¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinden olusurken, se¢ilen ve 6l¢eklenen deprem kayitlarina
ait yatay bilesenlerin es zamanli etkisine maruz birakilmistir. Analizler, ¢cevrimsel yiikleme
altinda yalitim birimindeki dayanim kaybini dikkate alan ve almayan durumlar icin
tekrarlanmustir. Yalitim birimi dayanimini temsilen Q/W orani ve yapinin insa edilecegi alan
secilen parametrelerdir. Sonug olarak, her iki deprem yonetmeliginin tanimladig1 spektrum
egrilerine gore tasarlanan yalitim birimlerinin maksimum deplasmanlarinda yapi
koordinatina bagli olarak farklilagma %50 mertebelerine varabilmektedir. Yalitim
birimindeki dayanim kaybinin dikkate alindigi durumlar igin bu farklilasmanin daha da fazla
oldugu kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yalitimi, dinamik analiz, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi.

ABSTRACT

Comparison of Design Spectra in Turkish Earthquake Codes (TEC and TBEC) in
Terms of Seismic Isolator Design

In this study, for a seismically isolated structural model designed in accordance with the
design spectra defined by both Turkish Earthquake Codes 2007 and 2018, variation of
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Tiirk Deprem Yonetmelikleri (DBYBHY ve TBDY) Spektrum Tanimlarinin Deprem ...

maximum isolator displacement was studied. The isolation system in the structure was
composed of lead rubber bearings. Selected and scaled ground motion records were used to
perform bi-directional analyses where both horizontal components of records were subjected
to analytical model, simultaneously. Analyses were repeated for both deteriorating and non-
deteriorating hysteretic representations of isolators. Considered parameters were Q/W ratio
of the isolator and the construction site. Results showed that analyses based on design spectra
of different versions of Turkish Earthquake Code may lead to variation in maximum isolator
displacements up to 50% depending on the coordinate of the structure. It is also observed that
use of deteriorating hysteretic representation for seismic isolators will result in even higher
variations in maximum isolator displacements.

Keywords: Seismic isolation, dynamic analysis, lead rubber bearing.

1.GIRIS

Deprem yalitimi teknolojisi, olasi bir deprem sirasinda meydana gelebilecek hem yapisal
hem de yapisal olmayan hasarlara karsi binalar1 korumay1 amaglayan bir uygulamadir. Bu
uygulamadaki temel hedef, yapmin depreme karsi dayanimini artirmak yerine olusacak
sismik talebi azaltmaktir. Bu amagla kullanilan yapr malzemelerine deprem yalitim birimi
ad1 verilmektedir. Diinya genelinde en ¢ok kullanilanlari, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi ve silirtiinmeli sarkag¢ tipi yalittm birimidir. Her iki tip yalittm biriminin
kullanilmasindaki sebep yatay dogrultudaki rijitliklerinin kullanildiklar1 yapinin yanal
olast kuvvetli yer hareketlerinin yikici etkilerinin yiiksek oldugu periyot araligindan
uzaklasilmas1 miimkiin olmaktadir [1]. Ancak, yap1 davranisindaki s6z konusu iyilesmenin
bedeli, deprem yalitim sistemi seviyesinde olusan yiiksek mertebe deplasman degerleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple yalitim sisteminin maksimum deprem seviyesi
altinda yapabilecegi en biiyiik yer degistirme olan maksimum yalitim birimi deplasmaninin
(MID) dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. MiD’in belirlenmesi i¢in deprem sartnameleri
[2-5] tarafindan &nerilen ve yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir: (i) esdeger deprem
yiikii yontemi (EDYY); (ii) zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (ZTADO) dinamik
analiz yontemi. EDYY genellikle 6n tasarim asamasinda kullanilan bir yontem olmakla
beraber sinirh kosullar altinda kesin tasarrm amacli da kullanilabilmektedir. Ote yandan,
ZTADO dinamik analiz yontemi ise her kosulda kesin tasarim amaciyla kullanilmaktadir.
EDYY, belirli bir deprem senaryosu i¢in hazirlanan tasarim spektrumunun ve kullanilacak
deprem yalitim birimlerine ait esdeger rijitlik ve soniim degerlerinin dikkate alindig bir
hesap yontemidir. Bu yontemde, deprem yalitim biriminin dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskisi yerine, basitlestirilmis esdeger elastik Ozellikleri kullanilmaktadir.
ZTADO dinamik analiz yonteminde ise belirlenen tasarim spektrumu ile uyumlu deprem
kayitlarinin secilmesi ve Olceklendirilmesi s6z konusudur. Deprem kayitlart kullanilarak
analiz edilen yapisal modeldeki deprem yalitim birimi davranisi, deneysel verilere dayanan
dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkileri ile tanimlanir. Bu nedenle, ZTADO dinamik
analiz yonteminin gercek davranisa en yakin yapisal tepkileri verdigi kabul edilir [6].

Deprem yalitimli yapilarda MID belirlemek iizere hangi yontem tercih edilirse edilsin, farkli
yontemler kullanilarak elde edilen deplasman degerleri birbirleri ile uyumlu olmalidir.
Boylelikle tercih edilen yontemin dogru bir sekilde uygulandigi kontrol edilmis olur.
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Literatiirde EDYY ve ZTADO dinamik analiz yonteminin kiyaslanmas1 amaciyla yiiriitiilen
cok sayida ¢alisma vardir. Ornegin, Pant vd. [7] calismalarinda EDYY ile elde edilen
sonuglarin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla bir¢ok farkli parametre icin ZTADO
dinamik analiz hesap yonteminden elde edilen sonuglar1 kiyaslamistir. Sonug olarak deprem
kaydi se¢imi ve dlgeklendirme yonteminin dinamik analiz sonuglarmi ve buna bagli olarak
EDYY’nin dogruluk oranin1 o6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir. Fadi ve
Constantinou [8] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, EDYY ile elde edilen MID farkli zemin
siniflarini temsilen secilen iki farkli deprem seti i¢in ¢ok sayida dinamik analiz yiiriiterek
dogrulanmistir. Ozdemir ve Constantinou [9] ise ZTADO dinamik analizlerde kullanilan
deprem kayitlarmin lceklendirilmesi igin 6nerdikleri yontem neticesinde elde ettikleri MID
ile EDYY’den elde edilenleri kiyaslamislardir. Yazarlar, onerdikleri dlgekleme ydntemi
kullanildiginda her iki yontemin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Deprem yalitimli yapr tepkilerini belirlemek i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildiginda
One c¢ikan bir diger 6nemli nokta da dinamik analizlerin tek dogrultulu [10-12] ya da cift
dogrultulu [13-15] deprem etkileri altinda yiiriitiilmesidir. Ozdemir ve Akyiiz [16] ¢ift ve tek
dogrultulu deprem etkileri altinda yiiriittiikleri analizler sonucunda MID’in ne 6lgiide
etkilendigini gostermek {izere, ¢ift dogrultulu analizler ile edilen yalitim birimi
deplasmanlarini tek dogrultulu analizlerden elde edilenler ile kiyaslamiglardir. Yazarlar,
depremin her iki yatay bileseninin es zamanli olarak kullanildigi ¢ift dogrultulu analizlerde
elde edilen MID’in tek dogrultulu analizlere gore %20’lere varan miktarda artis
gosterebilecegini vurgulamislardir. Ancak, Ozdemir ve Akyiiz [16] analizlerinde deprem
yalitim birimleri i¢in ¢evrimsel yliklemeye bagli dayanim kaybmin dikkate alinmadig: bir
kuvvet-deplasman iliskisi kullanmiglardir. Diger taraftan, deprem yalitim birimlerinin
cevrimsel yiikleme sirasinda hareket boyunca kademeli olarak dayanim kaybina ugradigi
bilinmektedir [17-21]. Kursun cekirdekli kauguk yalitim birimlerinde (KCKI) séz konusu
dayanim kaybinin sebebi, ¢cevrimsel hareket sirasinda kursun cekirdekteki sicaklik artigina
baglt olarak kursunun ilk dayaniminda azalma olmasidir. Siirtiinmeli sarkac tipi deprem
yalittim biriminde ise gozlenen dayanim kaybiin sebebi siirtiinen yiizeylerdeki sicaklik
artisina bagl olarak siirtinme katsayismin azalmasidir. Ozdemir [22] tarafindan KCKi’nin
kullanildig1 deprem yalitimli bir yapt modeli dikkate alinarak yiiriitilen ¢alismada, yalitim
birimi davranigini idealize etmek i¢in hem dayanim kaybi olan hem de olmayan kuvvet-
deplasman iliskileri kullanilmistir. Cift dogrultulu deprem etkilerine maruz birakilan yapisal
modelden elde edilen sonuglar, yalitim birimi deplasmanlarinda sadece ¢ift/tek dogrultu
deprem etkisine bagli artis olmadig1, ayn1 zamanda kursun cekirdekteki sicaklik degisimine
bagl da artis oldugu raporlanmistir. Ozdemir [22] ayrica yalitim birimi deplasmanlaridaki
artis miktarinin zemin tipine bagli olarak da degistigini gdstermistir.

Kisaca ozetlenmeye caligilan literatiir taramasina baktigimizda, deprem yalitimli yapilarin
tasarimi amactyla yapilacak hesaplamalarda yalitim birimi davranisinin nasil modellendigi,
analizlerin ¢ift/tek dogrultulu deprem etkileri altinda yiiriitiiliip ytiriitilmedigi, hangi hesap
yonteminin tercih edildigi, tasarim spektrumu ile uyumlu deprem kayitlarinin se¢imi ve
6lgeklendirilmesi gibi faktdrlerin analiz sonuglar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, s6z konusu etkenlerde yapilacak herhangi bir degisiklik, tasarimimizi da
etkileyecektir. Bu agidan bakildiginda, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) [23] ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [2] arasinda
hem EDYY hem de ZTADO dinamik analiz yonteminde ortak olarak kullanilan dnemli
degisimlerden biri tasarim spektrumunun tanimlanmasi asamasinda meydana gelmistir.
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DBYBHY ’de [23] deprem bdlgesine dayal1 bir tanimlama kullanilmakta iken, yeni sartname
ile Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) [24] vasitasiyla yapinin koordinatina bagl bir
tasarim spektrumu tanimlanir hale gecilmistir. Yolcu vd. [25] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada
TBDY [2] dikkate alinarak deprem yalitimli yapilar i¢in temsili tasarim degerleri 15181inda
yaliim birimi deplasmani ve kesme kuvveti iligkileri ¢alisilmistir. Ancak, s6z konusu
calismada DBYBHY [23] tarafindan 6nerilen tasarim spektrumu degerlerinin giincellenmesi
sonrasinda yalitim birimi deplasman degerlerinde nasil bir degisimin olustuguna iligskin
degerlendirme yapilmamigtir. Bu ¢aligmanin amaci, eski ve yeni deprem sartnamemizdeki
tasarim spektrumu tanimindaki degisiklige bagli olarak deprem yalitim birimi tasarimindaki
farklilasmanin mertebesini deprem yaliimli yapi tasariminda en 6nemli yapisal tepki olan
maksimum yalitim birimi deplasman {izerinden ortaya koymaktir.

2. YONTEM

Bilindigi iizere, DBYBHY [23] deprem yalitimli yapilarin tasarim ilkelerini igermiyor, bu
konuda uluslararas1 sartnamelere atif yapiyordu. Ancak, 6zel yapilar icin sahaya ozgii
spektrum analizi yapilmasini belirtiyor ve elde edilecek spektrum egrisinin hicbir zaman
DBYBHY’de [23] tanimlanan spektrum degerinden daha diisiik olamayacagi
vurgulantyordu. Bu acidan bakildiginda, DBYBHY de [23] tanimlanan spektrum egrisi
Ozellikle uzun periyot bolgesinde ¢ogu durumda sahaya 6zel olusturulan ve uluslararasi
sartnameler tarafindan tanimlanan spektrum egrilerinden daha yukarida kalmaktaydi [16,
26]. Bu durumda, uluslararasi sartnamelere uygun olarak tasarimi yapilan binalar igin
DBYBHY de [23] verilen spektrum egrisi kullanilmak durumunda kaliniyordu. Sunulan bu
calismada da incelenen yapisal modelin insa edilecegi bolge igin sahaya 6zel olusturulan
spektrum egrisinin hem DBYBHY [23] hem de TDTH [24] tarafindan 6nerilen spektrum
egrilerinden daha diisiik oldugu kabulii yapilmistir.

Tablo 1- Segilen il ve ilgelerin DBYBHY ye gére deprem bélgeleri

Sehir Isimlendirme ilge Peprem Bolgesi -

Ilce 11
Kl fzmit 1

KOCAELI K2 Bagsiskele 1 1
K3 Bagsiskele 1
i1 Fatih 2

ISTANBUL 2 Zeytinburnu 1 1
i3 Sariyer 3
El Yakutiye,Palandoken 2

ERZURUM E2 Palandoken 2 2
E3 Aziziye,Yakutiye 2
V1 Tusba,ipekyolu 2

VAN V2 Ipekyolu,Edremit 2 2
V3 Tugba 2
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Tablo 2- Tiirkive Deprem Tehlike Haritasindan a) Kocaeli, b) Istanbul, c) Erzurum, d) Van
illeri icin segilen noktalar, koordinatlar: ve tasarim spektral ivme katsayisi degerleri

3 =
= /g
: Z
o =
2 Z
= =
K1 K2 K3 i1 i2 i3
Enlem 40.77 40.70 40.58 Enlem 41.01 41.00 41.19
Boylam 29.94 29.94 29.94 Boylam 28.97 28.90 29.01
Sa1 1.392 1.503 1.051 Sa1 0.861 0.928 0.625
e,
3
= Z
S N
= =)
o)
E3 Vi V2 V3
Enlem 39.90 39.85 40.03 Enlem 38.50 38.45 38.67
Boylam 41.27 41.31 41.11 Boylam 43.39 43.44 43.34
Sa1 0.960 1.098 0.652 Sa1 0.620 0.584 0.909
‘ : 1 numarali konum . : 2 numarali konum * : 3 numarali konum

TDTH’ye [24] gore, farkli alanlara inga edilecek binalar birbirinden farkli harita spektral
ivme katsayilaria sahip olurken, DBYBHY ’ye [23] gore ayn1 deprem bolgesi i¢inde segilen
farkli noktalar i¢in ayni etkin yer ivmesi katsayisi (A,) kullanilmaktaydi. Bu ¢aligmada, eski
yonetmelige gore ayni deprem bdlgesinde bulunan farkli noktalar secilerek, bu noktalar
Ozelinde yeni yonetmelikteki tasarim spektrumu taniminda meydana gelen degisimlerin
analizler sonucunda elde edilecek yalitim birimi deplasmanlarinda sebep olacagi degisim
incelenecektir. Bu amagla, deprem tehlikesi yiiksek, farkli cografi bolgelerimizde yer alan 4
farkli ilimiz i¢in deprem yalitim birimi tasarimi1 hem EDYY hem de ZTADO dinamik analiz
yontemi kullanilarak yapilmugtir. Bu illerimiz, Istanbul, Kocaeli, Erzurum ve Van olarak
secilmistir. Ayrica, her il igin 3 farkli konum dikkate alinmistir. Segilen bu noktalar rastgele
belirlenmis olup, tercih edilen konumlar ¢alisma agisindan 6zel herhangi bir 6nem arz
etmemektedir. Buradaki temel amag, il sinirlari igerisinde farkli koordinatlara sahip
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noktalarin dikkate alinmis olmasidir. Bu bdlgelerdeki zemin tiplerinin DBYBHY [23] i¢in
Z4, TBDY [2] icin ise ZD oldugu kabulii yapilmistir. Tablo 1’de segilen cografi noktalarin
DBYBHY’ye [23] gore hangi deprem bolgelerinde oldugu belirtilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen konumlarin isimlendirilmesi i¢in 6nce bulunduklari ilin bas harfi
sonrasinda da kaginci nokta olduklarini temsil eden say1 gelmektedir. Ornegin, 11, 12 ve 13
sirastyla Istanbul’da dikkate alman 1., 2. ve 3. noktalar1 temsil etmektedir. Belirlenen
bolgelerin koordinatlari ve uzun periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayilari (Sq1) ise TDTH
[24] web uygulamast (https://tdth.afad.gov.tr/) araciligi ile elde edilmis ve Tablo 2’de
sunulmustur.

Elde edilecek sonuglarm KCKI dayanimina ne dlgiide duyarli oldugunu belirleyebilmek igin
yalitim biriminin karakteristik dayaniminin tizerindeki bina agirligia orani1 (Q/W) ayrica bir
parametre olarak secilmistir. Bu nedenle, Q/W degerleri 0.100, 0.125 ve 0.150 olan ii¢ farkli
durum i¢in analizler tekrarlanmistir. Deprem yalitim periyodu olarak 3 s secilmistir. KCKI
Ozelikleri i¢in olugturulan kuvvet-deplasman egrileri, ¢cevrimsel yiikleme sirasinda yalitim
biriminde gozlenen dayanim kaybini géz Oniine alan ve almayan durumlar igin ayr1 ayri
olusturulmus ve bu modelleme yaklasiminin MID {izerindeki etkisi de incelenmistir.
Yiiriitilen ZTADO dinamik analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin segimi ve
Olgeklendirilmesi sartname hiikiimlerini saglayacak sekilde yapilmistir. Secgilen her bir
deprem kaydina ait her iki yatay bilesen es zamanli olarak incelenen yapisal modele etki
ettirilmek suretiyle ¢ift dogrultulu analizler yapilmistir.

3. DEPREM YALITIMLI YAPI MODELI
3.1. Ust Yap1 Modeli

Deprem yalitiml1 yapi tasariminda deprem etkisi altinda dogrusal olmayan davranisin sadece
deprem yalitim sistemi seviyesinde goriildiigii, iist yapinin ise elastik sinirlar icinde kalarak
rijit bir davranig sergiledigi kabul edilmektedir. Bu sebeple bu calismada sadece yalitim
birimi tepkisine odaklanmak adina st yap1 i¢cin miimkiin oldugu kadar basit bir yapisal model
tercih edilmistir. Bu kapsamda, {ist yapi rijit bir déseme olarak modellenmistir. Benzer
modelleme yaklagimi daha 6nce farkli ¢alismalarda da tercih edilmistir [27, 11]. OpenSees
[28] yapisal analiz programi kullanilarak modellenen deprem yalitimli binanin plandaki
boyutlari birbirine esit 4 agikliga sahip kisa dogrultuda 36m, 6 acikliga sahip uzun dogrultuda
ise 54m’dir. Rijit dosemenin agirligi, 73000 kN’luk toplam bina agirligini temsil edecek

Y

/.

Sekil 1- Deprem yalitimli yapt modeli
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sekilde diigiim noktalarima esit olarak dagitilmistir. incelenen yapisal modelde toplam 35 adet
KCKIi bulunmaktadir. Kullanilan yap: modelinin gorseli Sekil 1°de verilmistir. Yalitim
birimleri, OpenSees [28] analiz programindaki “Zero Length Element” isimli baglanti
eleman1 vasitasiyla rijit dosemeye baglanmistir. Baglangic ve bitis koordinatlari ayn1 olan bu
baglanti elemaninin &zelligi, herhangi bir eleman uzunlugu tanimlanmasina ihtiyag
duyulmadan arzu edilen malzeme davranisinin (kuvvet-deplasman iligkisinin) bu elemanlara
atanabiliyor olmasidir.

3.2. Deprem Yalitim Sistemi

Incelenen yapidaki deprem yalitim sisteminin KCKI’den olustugu kabulii yapilnistir. Bu
yalittim birimi tipi, iist {iste siralanmis kauguk ve celik plakalarin ortasindan yiikseklik
boyunca gegen bir kursun c¢ekirdekten olugmaktadir (Sekil 2). Kauguk, yalitim biriminin
yatay rijitliginin belirlenmesinden sorumlu iken kursun ¢ekirdek de yalitim biriminin yiiksek
oranda enerji soniimlemesini saglar. Bu durumda, deprem yalitimi periyodunun (7s,) hesabi
kauguk Ozelliklerine, yalitim biriminin dayanimi (Q/W orani) ise kursun cekirdek
Ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Analizler sonrasinda elde edilecek
sonuglarin gergekei durumlari temsil edebilmesi igin segilen Q/W ve Ty, degerlerinin de
gercekei olmast gerekmektedir. Bu durumda, deprem yalitim sisteminin tasarimini domine
eden yalitim birimi deplasmanlarinin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasi igin Dicleli [29]
tarafindan O/W ve T, i¢in Onerilen degerler dikkate alinmugtir. Secilen Q/W ve Tj,, degerleri
kullanilarak Istanbul, Erzurum, Kocaeli ve Van illeri i¢in farkli yalitim birimi tasarimlart
yapilmistir. Kocaeli icin segilen koordinatlardan elde edilen Tablo 2°de verilen tasarim
spektral ivme katsayisi (Sqi) degerlerinin diger illere gore daha biiyiikk degerler almasi
dolayisiyla gerekli stabiliteyi saglayabilmek amaciyla yalitim birimi geometrisi
biiyiitiilmiistiir. Tasarlanan KCKI’lerin 6zellikleri Tablo 3’de sunulmustur.

Kauguk plaka

Celik plaka Kursun cekirdek

Sekil 2- Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi [30]

oranini, F,, akma kuvvetini, 7;, kursun c¢ekirdek yarigapini, Dj, yalitim birimi ¢apini, Ay,
yalitim birimi yiiksekligini, z, toplam celik plaka kalinligimi ve D, ise esdeger deprem yiikii
yontemi ile her iki yonetmelik icin ayri ayri hesaplanan maksimum yalittim birimi
deplasmanini temsil etmektedir. Tablo 3’de verilen degerler EDYY kullanilarak elde
edilmistir. EDYY yeni yonetmelikte degisen tasarim kosullari dikkate alinarak her iki
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yonetmelik i¢in ayr1 ayrn yiritilmiistir. EDYY iteratif bir yontemdir ve ¢oziime
baslayabilmek i¢in O/W, Ti., D, (akma deplasmani) ifadelerine ihtiya¢ duyulmaktadir [31].
Yiiriitiilen bu galismada, KCK1’e ait kuvvet-deplasman egrilerinin tasarimi igin kullanilan D,
degeri 25mm olarak secilmistir [9]. Sekil 3°te verilen temsili kuvvet-deplasman egrisinde kg,
akma sonrast rijitligi, ks esdeger rijitligi, temsil etmektedir. Dinamik analizlerde kullanilan
yalittim birimlerine ait kuvvet-deplasman iligkilerini tanimlamak i¢in Tablo 3’te verilen
degerler Sekil 3 yardimiyla gorsellestirilebilir.

Tablo 3- Tasarlanan kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi ézellikleri

a Fy D
(ka/ke) (kN) (mm)
. re
n ow (mm) Ismma Ismma Ismma Isinma DBHYBHY TBDY
Etkisi ~ Etkisi  Etkisi  Etkisi (2007) (2018)
Yok Var Yok Var 1 2 3 1 2 3
Tio=3s; Dy = 1143 mm; k; = 935.1 N/mm h; = 757 mm; t, = 225 mm
. 0.100 81.5 0.101 0.077 231.9 304.9 832 937 1055 596
KOCAELI _———
0.125 91.1 0.082 0.062 284.1 3753 712 820 929 507
0.150 99.8 0.070 0.052 336.2 445.7 612 724 825 437

Tiso=3s; Dy =965.2 mm; k; = 933.1 N/mm A; = 537 mm; ¢, = 159 mm
0.100 81.5 0.101 0.077 231.9 3049 507 832 239 423 483 243

ISTANBUL
0.125 91.1 0.082  0.062 2841 3753 416 712 216 352 405 225
0.150 99.8 0.069  0.052 3362 4457 359 612 195 325 359 208
0.100 81.5 0.101  0.077 2319 3049 507 512 641 257
ERZURUM  0.125 91.1 0.082  0.062 2841 3753 416 431 548 238
0.150 99.8 0.069 0052 3362 4457 359 376 474 221
0.100 81.5 0.101  0.077 2319 3049 507 240 222 466
VAN 0.125 91.1 0.082 0062 2841 3753 416 222 204 390
0.150 99.8 0.069 0052 3362 4457 359 206 189 350
A
L =
Fy.= /’,/

L.
A keff
I/’

71

v

Sekil 3- Yalitim birimi kuvvet-deplasman egrisi
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KCKI i¢in ZTADO dinamik analizlerde kullanilmak iizere olusturulan ¢ift egrili kuvvet-
deplasman iligkileri icin iki farkli model dikkate alinmustir. Ilkinde, tanimlanan kuvvet-
deplasman egrisi herhangi bir dayanim kaybina ugramamaktadir (Sekil 4.a). Sartnamelerde
tanimlandig1 iizere maksimum yalitim birimi deplasmaninin belirlenmesine yonelik yalitim
biriminin alt smir ozellikleri dikkate alinarak s6z konusu kuvvet-deplasman egrisi
olusturulmustur. Yalitim biriminin dayanimini belirlemek i¢in kursun g¢ekirdegin akma
gerilmesi 10 MPa secilmistir [17]. Ikincisinde ise kuvvet-deplasman egrisi ¢evrimsel
yiikleme altinda dayanim kaybina ugramaktadir (Sekil 4.b). Bu dayanim kaybinin nedeni
kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigidir.

Kuvvet Kuvvet

]

Yer Degistirme

ﬂ‘ Degistirme

(a) (b)

Sekil 4- KCKI i¢in (a) dayanmim kaybi gostermeyen ve (b) dayanim kaybi gosteren kuvvet-
deplasman egrisi [32]

Sicaklik artisina bagli olarak kursun ¢ekirdegin akma dayaniminin kademeli olarak azaldigi
kuvvet-deplasman iliskisi, KCK1’lerin test sonuglarindan elde edilen gercek davranis: temsil
etmektedir. Sekil 4.b’de goriildiigii lizere, harekete maruz birakilan yalittim biriminin
dayanimi hareket boyunca sabit kalmayip, her bir yiikleme dongiisii boyunca siirekli azalim
gostermektedir. Bu davranis, grafik iizerinde daralarak kaydedilen kuvvet-deplasman iliskisi
ile goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, yalitim biriminin ilk dayanimini
bulmak i¢in 10 MPa olarak belirlenen kursunun akma gerilmesi degerinin %35 oraninda
artirilmasi gerektigi vurgulanmistir [33]. Bu durumda, kursunun ilk akma gerilmesi 13.5 MPa
olarak sec¢ilmis ve Kalpakidis ve Constantinou [18,19] tarafindan gelistirilen ifadeler
kullanilarak her bir yiikleme adiminda bu deger giincellenmistir. Yalitim biriminin
karakteristik dayanimi, kursun c¢ekirdek ¢api ve akma gerilmesinin g¢arpimina esit
oldugundan, kursun g¢ekirdek ¢ap1 sabitken akma gerilmesinin artan sicakliga bagl olarak
azalmasi sonucunda yalitim biriminin dayanimi diismektedir. Her bir yiikleme adimi i¢in
stirekli olarak giincellenen yalitim birimi dayanimi, hareket boyunca sabit kalmak yerine
kademeli olarak azalmaktadir. Hesap icin kullanilan ifadeler Denklem (1-4) kullanilarak
tanimlanmistir. Denklem (1)’de kursun gekirdekteki sicaklik artisina bagl olarak, kursunun
anlik akma gerilmesi hesap edilirken Denklem (2-4) arasinda kursun g¢ekirdekte meydana
gelen anlik sicaklik artis1 hesaplanmaktadir.

oy, (Ty) = Oy * exp(—E,T,) (1
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L=
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Denklemlerde kullanilan oy (77) sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanan kursunun akma
gerilmesini, oyzo kursunun ilk akma gerilmesini, E,=0.069 sabit bir sayiy1, 7; kursun
cekirdekteki sicaklik artisini, 77 kursun cekirdekte meydana gelen anlik sicaklik degisimini,
Z, ve Z, birimsiz biiyiikliikleri, U, ve U, her iki yatay yonde izolatoriin maruz kaldigi hizi, py,
ci, hi, rp sirasi ile kursun ¢ekirdegin yogunlugunu, 6zgiil 1sisini, yiiksekligini ve yarigapini,
ks, as, ts sirasi ile gelik plakalarin 1s1 iletkenligini, gelik plakalarin 1s1l genlesme katsayisini,
toplam c¢elik plaka kalinhigini, ¢ boyutsuz zamam ve F de boyutsuz zamana ait bir
parametreyi temsil etmektedir.

4. DEPREM KAYDI SECIMIi VE OLCEKLENDIRILMESI

Dinamik analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi igleminin
elde edilecek sonuglari 6nemli dlgiide etkiledigi yapilan galismalarda ortaya konulmustur
[32, 34-36]. Ozellikle deprem yalitiml1 yapilarda, maksimum yalitim birimi deplasmanlarini
belirlemek iizere yiiriitiilen analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin se¢ciminde sartname
esaslarina (deprem biiyiikliigiinlin, zemin kosullarmin, faya olan mesafenin benzer olmasi)
ilave olarak segilen deprem kayitlarina ait pik yer hizi (peak ground velocity, PGV) degerinin
de uyumlu olmasi gerektigi vurgulanmistir [35]. Secilen kayitlarin 6lgeklendirilmesine
yonelik yapilan ¢aligmalarda ise dncelikle deprem kayitlarina ait spektrum egrilerinin tasarim
spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi daha sonra da sartname esaslarinin uygulanmasi
tizerinde durulmustur [9,13,31,34,36]. Ayrica, sismik izolasyonlu yapi analizlerinde
kullanilan deprem kayitlarina uygulanacak 6l¢ek katsayilarmin iist limiti tizerinde duran
Ozdemir ve Gulkan [32] yaptiklar1 arastirma sonucunda s6z konusu degerlerin PGV ye bagl
olarak farklilagsmas1 gerektigini gostermistir. Bu ¢alismanin amacit dogrultusunda yiiriitiilen
ZTADO dinamik analizlerde kullanilmak iizere secilen ve 6lgeklenen deprem kayitlar igin
yiiriitiilen islemlerde yukarida 6zetlenen tiim kriterlere dikkat edilmistir. Buna gore, deprem
biiyiikliigii, fay kirigina olan uzaklik ve yerel zemin kosullar1 deprem kaydi secim kriteri
olarak dikkate alinmistir. Deprem kayitlarinin moment biyiikliigii (Mw) 6.5 ile 7.6 arasinda,
fay kirigina uzakliklari (R) 20km’den az, zemin tabakasinin en iist 30m’lik kismindaki kayma
dalgast hiz1 (Vs) degeri 180m/s ile 360m/s arasinda olacak sekilde se¢im yapilmustir.
TBDY ’ye [2] gore dinamik analizlerde kullanilmak iizere 11 adet deprem kaydi ¢ifti segilmis
ve bunlarmm en fazla 3 tanesinin ayn1 depreme ait olmasina dikkat edilmistir. Her ne kadar
DBYBHY [23] 7 adet deprem kaydinin kullanilmasina izin verse de, kiyaslamali olarak
sunulacak analiz sonuglarmin deprem kayd: sayist ve secilen depremin karakteristik
ozelliklerinden etkilenmemesi adina hem DBYBHY [23] hem de TBDY [2] i¢in ayn1 deprem
kayitlar: kullanilmustir. Tablo 4, dinamik analizler i¢in segilen ve PEER [37] kuvvetli yer
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hareketi veri bankasindan indirilen deprem kayitlarina ait 6zellikleri sunmaktadir. Tablo 4’de
kullanilan PGA, PGV, PGD degerleri sirastyla pik yer ivmesi, pik yer hiz1 ve pik yer
deplasmanini temsil etmektedir. Tablo 4’te siralanan deprem kayitlarinin ZTADO dinamik
analizlerde kullanilabilmesi i¢in Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, segilen
deprem kayitlar1 hem DBYBHY de [23] hem de TBDY’de [2] tanimlanan farkli tasarim
spektrumlari dikkate alinarak ayri ayri 6lgeklendirilmistir. TBDY’de [2] sismik izolasyonlu
yapilarin MiD hesabi igin yiiriitiilecek analizlerde DD-1 deprem seviyesine (50 yilda agilma
ihtimali %2) karsilik gelen spektrum egrisinin kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu
sebeple, TBDY [2] tarafindan tanimlanan tasarim spektrumu olusturulurken TDTH [24] ara
yiizii kullanilarak ¢alisma kapsaminda incelenen 4 ildeki 3’er farkli koordinat i¢in DD-1
seviyesi dikkate alinmistir. Diger taraftan, DBYBHY ’ye [23] uygun bir bicimde tanimlanan
spektrum egrileri ise s6z konusu 4 ildeki 3’er farkli koordinatin hangi deprem bolgesinde
olduguna bagl olarak olusturulmustur. Burada vurgulanmasi gereken husus, DBYBHY [23]
tarafindan tanimlanan tasarim spektrumu 50 yilda asilma ihtimali %10 olan depremi temsil
etmektedir. 50 yilda asilma ihtimali %2 olan depreme ait spektrum egrisinin
olusturulabilmesi i¢in tasarim spektrumuna ait spektral ivme degerleri DBYBHY [23] Bolim
7.8.1°de tamimlandigi lizere 1.5 kat biliyltiilmiistiir.

Tablo.4- Segilen deprem kayitlar: ve ozellikleri

No Deprem Kayit Biyiikliik R* Bilesen PGA PGV PGD
ismi istasyonu (Mw) (km) $ (€3] (cm/s) (cm)
. 180 0.31 58.9 442

1 Kocaeli Duzce 7.5 15.4
270 0.36 46.4 17.6
. . 060 0.27 65.7 57.2

2 Kocaeli Yarimca 7.5 4.8
330 0.35 62.2 51.1
. . NS 0.52 84.0 27.7

3 Erzincan Erzincan 6.7 4.4
EW 0.50 64.3 21.9
4 Imperial El Centro 6.5 71 230 0.36 76.5 58.9
Valley Array #4 ' ‘ 140 0.49 37.4 19.7
5 Imperial El Centro 65 40 230 0.38 90.5 63.0
Valley Array #5 ’ ' 140 0.52 46.9 353
270 0.54 83.5 51.8

6 Duzce Duzce 7.1 6.6
180 0.35 60.0 41.8
- Imperial El Centro 65 62 050 0.17 47.5 31.1
Valley Array #10 ' ' 320 0.22 412 18.0
Lo w 0.28 52.9 43.6

8 Chi-Chi CHY024 7.6 9.6
N 0.18 49.0 31.1
090 0.82 62.1 13.6

9 Duzce Bolu 7.1 12.0
000 0.73 56.4 23.1
Lo N 0.16 53.1 34.8

10 Chi-Chi TCU109 7.6 13.1
w 0.16 50.8 46.5
000 0.82 81.3 17.7

11 Kobe KIM 6.9 1.0
090 0.60 74.4 20.0

*Fay kirigina olan en kisa mesafe
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Belirtilmesi gereken bir diger husus da, hem DBYBHY [23] hem de TBDY|[2] tarafindan
Onerilen spektrum egrilerinin olast yakin saha etkilerini gozetmeden hazirlanmis olmalaridir.
Ote yandan, yakin saha kayitlarina 6zgii olarak spektrum egrisinde 6zellikle uzun periyot
bolgesinde farklilagmalar gézlenebilmektedir [38]. Her ne kadar bu ¢alismanin amaci yakin
saha etkileri iizerine kurulmasa da, yakin saha etkileri dikkate alinarak hazirlanmis bir
spektrum egrisi ile DBYBHY [23] tarafindan &nerilen spektrum egrisinin kiyaslandigi bir
calismaya iligskin sonuglar burada paylasilmistir. Zekioglu vd. [26] tarafindan yiiriitiilen ve
Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani deprem yalitim sistemi tasarimimin islendigi calismada
DBYBHY [23] tarafindan 6nerilen spektrum egrisinin uzun periyot bdlgesinde yakin saha
etkileri dikkate alinarak {iretilen spektrum egrisinden daha biiyiik spektral ivme degerleri
verdigi gosterilmistir. Bu ¢aligmada da segilen noktalar 6zelinde benzer bir durumun oldugu
kabulii yapilmistir [39,40]. Tablo 1 ve 2’de bilgileri paylasilan konumlar i¢in hem DBYBHY
[23] hem de TBDY [2] tanimlar1 geregi dinamik analizlerde kullanilan spektrum egrileri
Sekil 5°te kiyaslamali olarak sunulmustur.

35 4.5
20 —DD-1 DBYBHY-Z4 4.0
' — 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1) 3.5
o 25
K — 1.3xDD-1 TBDY-ZD(2) 3.0
D
E 2.0 —1.3xDD-1 TBDY-ZD(3) 2.5
- 1.5 2.0
£ 15
Z 10 '
2 1.0
W
0.5 0.5
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(a) (b)
3.0 3.0
——DD-1 DBYBHY-Z4(1)
25 25 |-, ——DD-1 DBYBHY-Z4(2)
1 [}
r==d — - -
B o0 20 [T DD-1 DBYBHY-Z4(3)
E ‘:; ----- 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1)
Zz L3 1.5 ™ - 1.3xDD-1 TBDY-ZD(2)
= =\ N\ - 1.3xDD-1 TBDY-ZD(3
= 1.0 1.0 X (3)
=<
D
& 05 0.5
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(© (d

Sekil 5 -a) Erzurum b) Kocaeli c) Van d) Istanbul illerinde 1, 2 ve 3 numarali konumlar icin
DBYBHY ve TBDY tarafindan énerilen spektrum egrileri.
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Bu caligmada kullanilan Slgekleme yontemi, birbirini tamamlar mahiyette iki agamadan
olusmaktadir [9,31,41]. ilk asamada, deprem kaydmna ait birbirine dik her iki yatay
dogrultudaki bilesenler icin olusturulan spektrum egrilerinin geometrik ortalamasi alinip,
deprem kaydini temsil eden tek bir spektrum egrisi olusturulmaktadir. Bu temsili spektrum
egrisi ile sartnamenin 6nerdigi spektrum egrisi arasinda uyumu saglamak i¢in bir hata miktari
tanimlanmaktadir. Bu hata miktar1 gile ifade edilmekte ve spektrum egrileri arasindaki farkin
kareleri toplam1 olarak Denklem (5)’te goriildiigii gibi tanimlanmistir. Denklem (5)’te a
Olgek katsayisini, b; hesaplamaya katilan periyot degerleri i¢in belirlenen hata miktarinin
toplam hata miktarma ne oOlgiide dahil edilecegini tanimlayan agirhk katsayisini, n
hesaplamaya katilan periyot sayisint, y; temsili geometrik ortalama spektrumundaki ivme
degerlerini ve yr ise sartname tarafindan tanimlanan tasarim spektrumundaki ivme
degerlerini temsil etmektedir. S6z konusu hata miktarini en aza indirecek 6l¢ek katsayisini
hesaplayabilmek i¢in Denklem (5)’in 6lgek katsayis1 a’ya gore tiirevini alip sifira esitlenir ve
Denklem (6) elde edilir.

e=XYr bi(axy; —yr)? %)
_ ik bviyri
a= T biyi? ©

Tablo 5- DD-1 deprem yer hareketi diizeyindeki tasarum spektrumu igin deprem kayitlarina
uygulanan dlgek katsayilart

Deprem Kayitlari#
Deprem Zemin

Konum Yonetmeligi  Smifi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DBYBHY Z4 1,96 1,69 140 2,15 1,72 1,79 2,57 240 2,27 1,73 1,75
. ZD(1) 230 1,94 1,64 2,50 196 2,08 3,00 2,76 2,68 1,98 2,07

KOCAELI
TBDY ZD(2) 248 2,09 1,77 2,70 2,12 224 324 298 289 2,14 224
ZD@3) 1,73 146 124 1,89 149 1,57 2,27 2,09 2,02 1,50 1,57
Z4(1) 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 133 190 1,77 168 1,28 1,30
DBYBHY 74(2) 1,96 1,69 1,40 2,15 1,72 1,79 2,57 240 227 1,73 1,75
ISTANBUL Z4(3) 098 084 070 1,07 086 090 1,29 1,20 1,14 0,87 0,88
ZD() 142 1,20 1,02 1,55 1,22 1,29 1,86 1,71 1,66 1,23 1,28
TBDY ZD(2) 1,52 1,28 1,08 1,65 1,30 1,37 198 1,82 1,77 1,31 1,37
ZD@3) 1,03 087 0,74 1,13 088 094 1,35 1,24 1,21 0,89 0,93
DBYBHY Z4 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 1,33 1,90 1,77 1,68 1,28 1,30
ZD(l) 1,59 1,34 1,13 1,73 1,36 1,44 2,07 191 1,85 137 143

ERZURUM
TBDY ZD(2) 1,82 1,53 1,30 198 1,55 1,64 237 2,18 2,12 1,57 1,64
ZD3) 1,06 090 0,76 1,16 091 096 1,39 1,28 1,24 0,92 0,96
DBYBHY Z4 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 133 190 1,77 1,68 1,28 1,30
ZD() 1,03 087 0,73 1,12 088 093 1,34 1,23 1,20 0,89 0,93

VAN

TBDY ZD(2) 097 0082 069 105 083 0088 1,26 1,16 1,13 0,84 0,87
ZD3) 1,50 1,27 1,07 1,64 129 136 196 1,81 1,75 130 1,35
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Olgeklendirme isleminin ikinci asamasinda ise DBYBHY [23] ve TBDY [2] tarafindan
tanimlanan Ol¢ekleme esaslar1 dikkate alinmistir. Buna gore, deprem kayitlarinin her iki
yatay bileseni i¢in olusturulan spektrum egrilerinin, kareleri toplaminin karekoklerinin
(SRSS) ortalamas, ilgili periyot araliginda (0.5Tis-1.25Tis0) eski yonetmelige gore tasarim
spektrumdan, yeni yonetmelige gore ise tasarim spektrumunun 1.3 katindan daha diisiik
olmayacak sekilde bir kez daha Glgeklendirilmistir. Her bir deprem kaydma uygulanacak
Olgek katsayist ise her iki asamada hesaplanan 6l¢ek katsayilarinin garpimina esittir. Bu
sekilde hesaplanan 6l¢ek katsayilart Tablo 5°de il bazinda hem DBYBHY [23] hem de TBDY
[2] i¢in ayrt ayr verilmistir. Sekil 6’da ise temsili olarak segilen durumlar igin dlgekleme
islemi sonrasinda ortalama SRSS spektrum egrileri ile tasarim spektrumlarinin uyumu gorsel
olarak sunulmustur.

4.5
T DD-1 DBYBHY-Z4
3.5 { — SRSS Ortalama-Z4
v [}
N YV A L —— 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1)
D \
E 25 h
= —— SRSS Ortalama-ZD(1)
- 2.0 ' '
g |
= 1.5 !
%) |
(g- 1.0 |
0.5 ,
0.0
0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(@) (b)
~~
S0
D
g
>
.
=
i
X
D
=9
)

Periyot (s) Periyot (s)
(© (@

Sekil 6 -a) Kocaeli b) Istanbul ¢) Erzurum d) Van ili 1 numarali konumlart icin uygulanan
olceklendirme islemi sonucunda elde edilen spektrum egrileri arasindaki uyum.
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5.DINAMIK ANALIZLER

Ug boyutlu yapt modellerinin kullanildigi ZTADO dinamik analizlerde, hem DBYBHY [23]
hem de TBDY [2] hiikiimlerine gore, se¢ilen deprem kayitlarina ait birbirine dik her iki yatay
dogrultudaki bilesenlerin es zamanli olarak yapisal modele etki ettirilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, Tablo 4’te bilgileri paylasilan deprem kayitlarinin yatay bilesenleri Sekil 1’deki
i¢ boyutlu modele es zamanli olarak tatbik edilerek dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Cift dogrultulu analizler sirasinda deprem yaliim birimlerine ait kuvvet-deplasman
iligkilerinin her iki yatay dogrultudaki etkilesimli ¢6ziimiinde Denklem (7)-(9)’da tanimlanan
ifadeler kullanmilmigtir [42]. Burada ¢, yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki
dogrultularindaki yer degistirme degerlerini, Ux ve Uy bu yer degistirmelere bagl olarak X
ve Y dogrultularindaki yalitim birimi hizlarmi, Z, ve Z, kullamilan histeretik birimsiz
biiyiikliikleri temsil ederken, 4 ve B birimsiz biiyiikliikleri ise kuvvet ve deplasman
vektorlerinin ayni yonde olmasini saglamak i¢in A=2B olacak sekilde (A=1, B=0.5)
secilmistir [43]. Asagida verilen denklem takimi Ozdemir [44] tarafindan OpenSees [28]
yapisal analiz programina eklenmistir. Detayli modelleme bilgisi ve kaynak koda Ozdemir
[44]°den ulasilabilir.

5w £ 07
{?y(}”[; 5 (rjra-olq py]{z;} @)
D, {7} = amn - Ban {7} ®

0] = { VA [sgn(UXZx) + 1] Zny[sgn(UXZx) + 1]} ©)

Z,Zy|sgn(UxZ,) + 1] ZZ[sgn(UxZ,) + 1]

6.TESPIT VE DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde, sismik izolasyon sistemi KCKi’den olusan bir yapt modeli i¢in hem EDYY
hem de ZTADO dinamik analiz yontemi ile elde edilen maksimum izolatér deplasmanlari
kiyaslamali olarak sunulmustur. Cift dogrultulu analizler sonucunda her iki yatay dogrultuda
kaydedilen izolator deplasmanlari Dy ve Dy olarak adlandirilirsa, maksimum izolatdr
deplasmaninin hesaplanmasi igin (D> + Dy?)"? ifadesi kullanilmistir. ZTADO dinamik
analizler KCKi’nin modellenmesi i¢in kullanilan kuvvet-deplasman egrisinin dayanim
kaybint yansitan ve yansitmayan (Sekil 4) durumlar i¢in tekrarlanmigtir. Bu durumda,
toplamda 1188 ZTADO dinamik analiz ytriitiilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 7-
10’da  sunulmustur. Bu tablolarda, KCKi’ye ait kuvvet-deplasman egrilerindeki
farklilasmanin neden oldugu degisim “i1sinma etkisi var” ve “isinma etkisi yok™ etiketleri ile
temsil edilmistir. Ayrica, sunulan sayisal ifadeler 11 deprem kaydindan elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 7-10’da diisey eksen maksimum yalitim birimi
deplasmanii (MID) gésterirken, yatay eksende kullanilan Z4 ifadesi DBYBHY ye [23]
uygun yiiriitiilen analiz sonuglarini, ZD(1), ZD(2) ve ZD(3) ise TBDY ’ye [2] gore s6z konusu
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il smurlart igindeki 3 farkli nokta 6zelinde yiiriitiilen analiz sonuglarini yansitmaktadir.
Istanbul 6zelinde ise Z4(1), Z4(2) ve Z4(3) ifadeleri segilen koordinatlarm DBYBHY ’ye [23]
gore farkli deprem bolgelerinde olmasi nedeniyle kullanilmistir. Analiz sonuglarmin
degerlendirilmesine gecmeden once, Sekil 5’te verilen grafikler kiyaslandiginda ilk yapilan
tespit, DBYBHY [23] ve TBDY [2] tarafindan tanimlanan spektrum egrileri 6zellikle kisa
periyot bolgesinde gok biiyiik farkliliklar gosterirken uzun periyot bolgesinde goreli daha
kiiciik farklilagsma s6z konusudur. Bu ¢alismada, uzun periyot bolgesindeki bir yap1 davranist
incelense de kisa periyot bolgesindeki spektrum egrilerindeki degisime bagli olarak ankastre
mesnetli modellenen yapi tepkilerinde daha biiyiik farklilagmalarin olacagr asikardir.
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Sekil 7- Istanbul ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri

Istanbul 6zelinde segilen 3 koordinatin DBYBHY [23] kapsaminda 3 farkli deprem bdlgesine
kargilik gelmesi nedeniyle hem DBYBHY [23] hem de TBDY [2] kapsaminda 3’er analiz
yapilmustir. Sekil 7°de Istanbul icin elde edilen analiz sonuglar1 paylasilmustir. Her iki
yonetmelikte tanimlanan spektrum egrilerindeki degisime bagli olarak hem EDYY ile hem
de ZTADO dinamik analiz yontemiyle hesaplanan maksimum yalitim birimi
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deplasmanlarinda farklilasma goriilmiistiir. Deprem yalitim birimlerinin 6n tasarimi
amaciyla kullanilan EDYY yontemi i¢in bu farklilagmanin mertebesi DBYBHY [23]
kapsaminda 1. deprem bélgesinde yer alan konum (i2) ve Q/W oranini 0.100 oldugu durum
icin %-42 olarak hesaplanmistir. Buna gore, yeni sartnameye gore 6n tasarimi yapilan bir
yalitim biriminin maksimum deplasmani eski sartnameye kiyasla %42 daha azdir. Bu oranlar
Istanbul’da 2. (I1) ve 3. (i3) deprem bélgeleri i¢in secilen diger konumlarda sirastyla %-16
ve %2 olarak belirlenmistir. Ayni kiyaslama kursun g¢ekirdekteki sicaklik artigina bagl
dayanim kaybinin dikkate alinmadig1 “isinma etkisi yok™ durumu igin yapildiginda da yeni
ve eski sartnamelere gore yiiriitiilen analiz sonug¢larinda benzer miktarda degisim oldugu
goriilmektedir. Eski sartnameye gore 1., 2. ve 3. deprem bdolgelerinde yer alan konumlar igin
eski ve yeni sartnamelere gore yiiriitiilen analiz sonuglarinda %-38, %-4 ve %6 oranlarinda
degisim hesaplanmistir. Kursun ¢ekirdekteki sicaklik artisgina bagli yalitim birimi
dayanimindaki kaybin dikkate alindig1 “i1sinma etkisi var” durumu i¢in yapilan kiyaslamada
ise bu oranlar %-42, %-4 ve %7 olarak elde edilmistir. S6z konusu degisim miktarlar1 Q/W
oraninin 0.125 ve 0.150 olarak degistirilmesinden neredeyse etkilenmeyerek Q/W=0.100

olan durum ile benzerdir.
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Sekil 8- Kocaeli ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri
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Kocaeli’nde segilen 3 farkli konum i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 8’de sunulmustur.
Eski sartnameye gore dikkate alinan her 3 konum da 1. deprem bdlgesinde yer almaktadir.
Yeni deprem sartnamesine gore ise bu noktalardaki deprem tehlikesi degismektedir.
Belirtmek gerekirse, Kocaeli’nde yeni sartnamenin tanimladig1 deprem tehlikesi Istanbul’da
secilen konumlarmkine kiyasla daha yiiksektir. Istanbul dzelinde elde edilen sonuglarin
tersine, Kocaeli’'nde segilen konumlar i¢in eski sartname i¢in hesaplanan maksimum yalitim
birimi deplasmanlar1 yeni sartname i¢in hesaplananlardan daha diisiiktiir. EDYY ile Q/W
oraninin 0.100 oldugu durum i¢in yeni sartnameye gore hesaplanan maksimum yalitim birimi
deplasmanlarinin eski sartnameye kiyasla degisim miktart K1, K2 ve K3 noktalari igin
strastyla %13, %28 ve %-29’dur. Yalitim birimi dayanimindaki kaybimn dikkate alinmadig1
durum igin yiiriitiilen ZTADO dinamik analiz sonuglari i¢in yapilan kiyaslamada s6z konusu
degisim miktarlar1 %30, %48 ve %-21’dir. Kursun ¢ekirdekteki anlik sicaklik artigina bagl
olarak yalitim birimindeki dayanim kaybinin hesaplara dahil edildigi durum igin yapilan
kiyaslamada ise degisim miktarlar1 %35, %57 ve %-23’tiir. Q/W degerinin 0.125 ve 0.150
oldugu durumlar i¢cin de Q/W oraninin 0.100 oldugu durumdakilere ¢ok benzer degisim
oranlar1 gozlenmistir.
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Sekil 9- Erzurum ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri
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Eski sartnameye gore 2. deprem bolgesinde yer alan Erzurum ve Van sinirlari i¢inde segilen
3 fakli konumdaki deprem yalitimli yapi ingaatlart i¢in hesaplanan yalitim birimi
deplasmanlart sirastyla Sekil 9 ve 10°da verilmigtir. Maksimum yalitim birimi deplasmanlari
kiyaslandiginda ZD(1) ve ZD(2) durumlarinda yeni sartnamenin Erzurum i¢in elde edilen
yalitim birimi deplasmanlarini eski sartnameye gore arttirdigi goriilmektedir. ZD(3) durumu
icin ise yeni sartname eskisine kiyasla daha diisik yalitim birimi deplasmanlar
hesaplanmasina neden olmaktadir. Hem artis hem de azalis miktarlart %50 mertebelerine
kadar g¢ikabilmektedir (analiz yontemine ve konuma bagli olarak). Van igin elde edilen
maksimum yaliim birimi deplasmanlar incelendiginde de ¢ok benzer degisim oranlari
hesaplanmigtir. Her iki il i¢in de hesaplanan degisim miktarlarinin Q/W oranindan ¢ok az
miktarda etkilendigi gézlenmistir.
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Sekil 10- Van ili icin yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde edilen
MID (mm) degerleri
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7. SONUCLAR

Bu caligmada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y 6netmelik kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmis sismik taban izolasyonlu
bir yap1 modeli i¢in, spektrum tanimindaki degisime bagli olarak maksimum yalitim birimi
deplasmaninin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu amagla, modellenen deprem yalitimli
yapinin Istanbul, Kocaeli, Erzurum ve Van illerinde {iger farkli konumda insa edildigi ve
yalitim sisteminin kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinden olustugu varsayilmustir.
Elde edilecek sonuglarin yalitim birimi 6zelliklerine bagl degisim gosterip gostermedigini
belirlemek adina Q/W orani bir parametre olarak se¢ilmistir. Maksimum yalitim birimi
deplasmanlart hem esdeger deprem yiikii yontemiyle hem de zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemiyle belirlenmistir. Dinamik analizler igin secilen ve
Olgeklenen deprem kayitlarinin birbirine dik her iki yatay bilesenleri yapisal modele es
zamanli olarak uygulanmistir. Analizler, deplasman sirasinda kursun cekirdekteki sicaklik
artisi nedeniyle yaliim biriminde gozlenen dayanim kaybmi dikkate alan ve almayan
durumlar icin tekrarlanmistir. Analiz sonuclart incelendiginde elde edilen ¢ikarimlar su
sekilde siralanabilir:

e TBDY’nin ve DBYBHY 'nin 6nerdigi tasarim spektrumlarinin 6zellikle kisa periyot
bolgesinde birbirinden c¢ok farkli iken uzun periyot bdlgesinde goreli olarak
birbirine daha yakin oldugu degerlendirilmistir.

e TBDY tarafindan koordinata gore tanimlanan spektrum egrilerinin kullanildigi
analizlerden elde edilen maksimum yalitim birimi deplasmanlart DBYBHY’de yer
alan spektrum egrisinin kullanildig1 analizlerden elde edilenlerle kiyaslandiginda
genelleme yapilabilecek bir davramis belirlenememistir. Dikkate alinan illerin
bazilarinda yeni sartnamenin neden oldugu deplasman degerleri eskisine gore
yiiksek kalirken bazi illerde de tam tersi sonuglar elde edilmistir. Bu ¢ikarimlarin il
sinirlar1 i¢indeki farkli konumlar icin tersine donebildigi de ortaya konulmustur.

e /W oranindaki degisimin, eski ve yeni sartnamelere uygun olarak yiiriitiilen analiz
sonuglarindaki degisim miktar1 iizerinde ¢ok sinirli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

e Kursun gekirdekteki sicaklik artisina bagli olarak yalitim birimi dayanimindaki
kaybin dikkate alindig1i analizlerden elde edilen maksimum yalitim birimi
deplasmanlariin eski ve yeni sartnamelerdeki degisimden daha fazla etkilendigi
gorilmiistiir.

TBDY tarafindan koordinata gore tanimlanan spektrum egrilerinin DBYBHY de yer alan
spektrum egrisine kiyasla nasil bir degisiklik getirdigi ve bu degisikligin farkli 6zelliklerdeki
yapilarin davranigi iizerindeki etkilerinin ne oldugu yeteri kadar incelenememistir. Bu
calismada dzellikle deprem yalitimli yapilar 6zelinde incelemelerde bulunulmustur. Ancak,
unutulmamalidir ki burada sunulan sonuglar incelemeye konu olan noktalarla sinirhidir ve
tasarim miithendislerine 151k tutmak amaciyla hazirlanmistir. Bu baglamda, sunulan sonuglar
her ne kadar kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerine ait olsa da, siirtiinmeli sarkag tipi
yalittm birimleri i¢in de siirtiinme yiizeyinin g¢evrimsel yiikleme sirasinda isindigi
bilinmektedir. Bu 1sinmaya bagli olarak siirtiinme katsayisinin yalitim birimine uygulanan
hareket boyunca degiskenlik gosterdigi (azaldigi) deneysel olarak gézlenmistir. Dolayisi ile,
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burada sunulan sonuglara ¢ok benzer ¢gikarimlarin siirtinmeli sarkag tipi yaliim birimleri
Ozelinde de gegerli olacag: tasarim miihendisleri tarafindan dikkate alinmalidir. Ayrica, olast
yon etkisi ve yonelim gibi yakin saha kosullarinda giindeme gelebilecek deprem
parametreleri ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Semboller
A

b;

CL

D

Dy
DBYBHY
DD-1

Dx

KCKIi
kq

Kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayni yonde olmasini saglayan birimsiz
biyiiklik

Olgek katsayist

Ektin yer ivmesi katsayisi

Celik plakalarin 1s1l genlesme katsayist
Soniim azaltma katsayisi

Kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayni yonde olmasini saglayan birimsiz
biiyiikliikler

Agirlik katsayisi

Kursun cekirdegin 6zgiil 1s1s1

EDYY ile hesaplanan maksimum yalitim birimi deplasmani
Yalitim birimi ¢api

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
50 yilda asilma ihtimali %2 olan maksimum deprem seviyesi

X dogrultusundaki yalitim birimi deplasmani

Yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki akma deplasmani
Y dogrultusundaki yalitim birimi deplasmani

Sabit bir say1 (0.0069)

Esdeger deprem yiikii yontemi

Boyutsuz zamana ait bir parametre

Yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki akma kuvveti
Yergekimi ivmesi

Yalitim birimi ytiksekligi

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi

Yalitim biriminin akma sonrasi rijitlik degeri

Yalitim biriminin elastik rijitlik degeri
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Kesr Yalitim biriminin esdeger rijitlik degeri

ks Celik plakalarin 1s1 iletkenligi

MiD Maksimum yalitim birimi deplasmani

Mw Deprem kaydinin moment biiytikligi

n Olgekleme hesabinda dikkate alinan periyot sayisi

PGA Pik yer ivmesi

PGD Pik yer deplasmani

PGV Pik yer hiz1

Q Yalitim birimi karakteristik dayanimi

R Fay kirigina olan en kisa mesafe

I Kursun ¢ekirdek yarigapt

Sa Spektral ivme

Sai Uzun periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

SRSS Kareler toplaminin karekdkii (Square Roots of Sum of the Squares)
t* Boyutsuz zaman

TBDY Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi

TDTH Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

Tefr Esdeger yalitim periyodu

Tiso Deprem yalitim periyodu

Ty Kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigi

To Kursun ¢ekirdekte meydana gelen anlik sicaklik degisimi
ts Toplam ¢elik plaka kalinlig:

Uy X yoniinde yalitim biriminin maruz kaldig1 hiz

Uy Y yoniinde yalitim biriminin maruz kaldig1 hiz

Vs Kayma dalgas1 hizi

w Yalitim birimine etki eden agirlik

Vi Geometrik ortalama spektrumundaki ivme degerleri

yTi Tasarim spektrumundaki ivme degerleri

ZA(1) DBYBHY ye gore Z4 zemin smifi ve 1 numarali konum
Z4(2) DBYBHY ’ye gore Z4 zemin smifi ve 2 numarali konum
Z4(3) DBYBHY ye gore Z4 zemin smifi ve 3 numarali konum
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ZD(1) TBDY’ye gore ZD zemin sinifi ve 1 numarali konum
ZD(2) TBDY ye gore ZD zemin siifi ve 2 numarali konum
ZD(3) TBDY ye gore ZD zemin smifi ve 3 numarali konum

ZTADO Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

ZxveZy Histeretik birimsiz biiyiikliikler

o (ka/ke) Yalitim biriminin akma sonrasi rijitliginin elastik rijitligine orani
Betr Esdeger soniim orani
€ Olgekleme yonteminde kullanilan toplam hata miktar
pL Kursun ¢ekirdegin yogunlugu
oyL(TL) Sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanan kursunun akma gerilmesi
GYLO Kursunun ilk akma gerilmesi
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Ulkemizde SSB kaplamalarin sehir igi ve kdy yollarinda kullanim gittikge artmaktadir. Fakat
yol siiris konforunu ve giivenligini etkileyen kaplama ylizey oOzelliklerine, karigim
parametrelerinin etkisini inceleyen detayli bir calisma uluslararasi literatiirde mevcut
degildir. Bu eksikligi gidermeye yonelik yapilan bu calismada, farkli ¢imento dozajlari,
agrega gradasyonlar1 ve su oranlari ile hazirlanan 12 SSB karigimi, “Superpave-Yogurmali-
Presi” ile farkli seviyelerde sikistirilip yiizey ozellikleri, ingiliz pandiilii ve kum yama
testleriyle degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel analizlerde, yogurma sayisinin etkisi
goriilmezken; SSB ¢imento dozaji, su muhtevast ve gradasyonun yalnizca mukavemet
yoniinden degil ayn1 zamanda yiizey 6zellikleri bakimindan da etkili oldugu sonucuna
varilmis ve SSB karisim optimizasyonu i¢in oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmig beton kaplamalar, yiizey 6zellikleri, kum yama
testi, Ingiliz pandiil testi.

ABSTRACT

The Effect of Mixture Parameters on the Surface Properties of Roller Compacted
Concrete (RCC) Pavements

In Turkey, the use of RCC pavements is increasing in urban and rural roads. However, a
detailed study examining the effect of RCC mixture parameters on the pavement surface
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properties that affect road driving comfort and safety is not available in literature. In this
study, in order to cover that gap in literature 12 RCC mixtures prepared with different cement
dosages, aggregate gradations and water amounts were compacted by “Superpave-Gyratory-
Compactor” at different levels. Later, the surface characteristics were evaluated with British
pendulum and sand patch tests. It was concluded that cement dosage, water content and
gradation have an effect not only in terms of strength but also in terms of pavement surface
properties, and recommendations were made for RCC mixture optimization.

Keywords: Roller compacted concrete pavements, surface properties, sand patch test, British
pendulum test.

1. GIRIS

Sehir i¢i ve kdy yollarinda artan agir trafik ytikleri ve bakim onarim maliyetlerinin gittikge
yiikselmesi tilkemizde belediyelerin ve il 6zel idarelerinin asfalt ve sathi kaplamalar yerine
daha ekonomik ve uzun Omiirlii yeni alternatifler aramasma neden olmustur. Bu
alternatiflerden biri de Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) kaplamalardir. Basta Amerika
Birlesik Devletleri olmak tizere bir¢ok iilkede SSB kaplamalar, 6zellikle agir yiiklere maruz
kalan ve distik trafik hizinda isletilen endiistriyel tesisler, limanlar ve park alanlarinda tercih
edilmektedir. SSB kaplamalarin baslica stiinliikleri yliksek mukavemete ve dayanakliliga
sahip olmas1 ve geleneksel asfalt kaplama ekipmanlar1 (vibrasyonlu gelik silindirler) ile
tiretilebilmesidir [1]. Buna ek olarak geleneksel beton karisimlarina kiyasla kuru kivamda
olmasi, SSB kaplamalarin trafige ¢ok hizli bir sekilde agilabilmesine olanak vermektedir.
SSB kaplamalarin bu dzellikleri tilkemiz i¢in bu uygulamay1 6nemli bir alternatif haline
getirmistir. Fakat literatiirde belirtildigi tizere SSB kaplamalarinin ytlizey dokusu ve ylizey
diizgiinsiizliigii ile ilgili problemleri yiiksek hizli yollarda kullaniminda tercih edilmemesine
sebep olmaktadir.

Ulkemizde son yillarda giderek yayginlagsan SSB kaplama uygulamalar1 1000 km'yi asmakta
ve basta Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu Bélgelerimiz olmak iizere 37 ilde basariyla
uygulanmaktadir. Fakat iilkemizde sehir i¢lerinde ve kdy yollarinda gelisen arag teknolojileri
ve denetim eksikligi nedeniyle artan trafik hizlari, yol iistyapisi yiizey dokusu ile arag
frenleme mesafesi arasindaki etkilesimin daha detayli bir sekilde incelenmesini
gerektirmektedir. Bu sebeple iilkemizde kullanimi hizla artan SSB kaplamalarinin yiizey
doku &zelliklerinin incelenmesi gerekmektedir (Bkz. Sekil 1). Kaplamalarin mikro ve makro
dokusu siirtinme direncini etkilediginden yol giivenligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Mikro doku (<0,5 mm), karisimdaki agregalarin yiizey 6zelligine baghdir ve kaplama ile
tekerlek arasindaki su filminin pargalanmasini ve lastikle yol arasinda kuru temasi saglar. Bu
da ozellikle diisiik hizlarda siirtiinme direncinin saglanmasinda oldukga etkili olmaktadir.
Diger taraftan, maksimum agrega dane boyutuna, karisimin gradasyonuna ve agrega
dagilimima bagli olan makro doku ise (0,5 mm- 50 mm) yiiksek hizlarda kaplama yiizeyinin
drenaj kapasitesine etki etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, SSB karigim 6zelliklerinin hem makro hem de mikro doku
Ozelliklerini nasil etkilediginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, iki farkli ¢imento
dozaj1 (200 ve 400 kg/m?), iki farkli maksimum agrega dane boyutu (12 ve 19 mm) ve ii¢
farkli miktarda su igerigi (%4, %5 ve %6) ihtiva eden toplamda 12 farkli karisim, Superpave
Yogurmali Presi (SYP) kullanilarak ii¢ farkli yogurma sayist (50, 60 ve 75) kullanilarak
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sikistinlmistir. - Hazirlanan  numunelerin ~ stirtinme  ve  mikro  doku  6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in Ingiliz pandiilii testi (BPT) ve makro doku degerlendirilmesi i¢in kum
yama testi, literatiirde en yaygin kullanilan basit yontemler olduklari i¢in tercih edilmistir.

Makro doku Mikro doku
PR Ry ;w%fé ;@

Sekil 1 - Yol kaplama yiizeyi makro ve mikro doku [2].

2. LITERATUR TARAMASI

Esnek ve rijit kaplamalarin yiizey 6zelliklerini arastiran birgok yayin olmasina ragmen, SSB
kaplamalarin yiizey 6zelliklerini ¢alisan oldukc¢a az sayida makale literatiirde mevcuttur.
Bunlardan birinde Chhorn vd. (2017), bes farkli SSB yol kesitinde siirtiinme 6zelliklerini
incelemistir [3]. 13 ve 19 mm maksimum dane boyutuna sahip SSB kaplamalarin mikro doku
ozellikleri ile Vebe siireleri arasinda iligki kurmustur. Kuru SSB karisimlarda har¢ miktar
yetersiz kaldigi i¢in sikistirmadan sonra agrega dokusunun agiga ¢ikmasina neden olabilecegi
gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak da harcin yiizey alanim1 kaplamada yetersiz kaldig:
belirtilmistir. Diger yandan 1slak SSB karigimlarinda ise yeterli miktarda harg yiizey
alanindaki agregalar arasindaki bosluklar1 kaplamasindan 6tiirii kaymaya ve dolayisiyla
diisiik stirtinme direncine neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan deneysel
calismada optimum Vebe siiresi 55 sn olarak bulunmusg ve maksimum dane boyutu 19 mm
olan SSB karisimlari, 13 mm olana kiyasla biraz daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Diger giincel bir
calismada ise nano-silika katkisinin atik lastik ihtiva eden beton ile {iretilen SSB karigimlari
tizerine etkisini ¢alisilmistir [4]. Her ne kadar esas amag bu bilesenlerin SSB’nin mekanik
ozelliklerine etkisi olsa da yiizey 6zelliklerine iliskin bir degerlendirme de yapilmis ve ingiliz
pandiil sayisi (BPN) degerinin atik lastigin ince agreganin %20 sine kadar kullanimiyla
arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan dlgiimlerde kuru kosuldaki BPN degeri, 1slak kosullardan
daha yiiksek elde edilmistir. Bunun sebebi 1slak kaplamalarin daha kaygan yiizey dokusu
iretmesi ve bdylece kayma direncini azaltmasidir. Bu c¢aligmada ayrica nano-silika
(Si02)’nin kayma direncine pozitif etkisi oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ¢aligmada ise
seramik, cam ve beton atiklarinin SSB'lerde agrega olarak kullanilmasi arastirtlmistir [5].
Ayni caligmada atiklarin karisimlar iizerinde dogurabilecegi olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak i¢in nano-silika karigimlara ilave edilmistir. Nano-silika ilave edilmeyen farkli
karigimlarda mikro doku 33 ile 42 arasinda degisirken, nano-silika ilave edilen karigimlarin
siirtiinme dayaniminda %3-6 arasi artis gézlemlenmistir. Diger bir ¢alismada ise Algin ve
Gerginci (2020) [6], donma ¢oziilme dongiisiine maruz kalan sentetik fiber katkili SSB
kaplamalarin kayma direnci dayanimini incelemistir. Arastirmacilar, her 100 donma ¢6ziilme
dongiisii sonrasinda dl¢lim alarak toplamda dorder kez hem kuru hem de 1slak sartlar altinda
kayma direnci dayanimi Ol¢miiglerdir. Donma ¢oziilme dongileri Oncesinde tim
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numunelerde benzer BPN degerleri 6lgiiliirken, 300 dongii sonrasi kontrol numunesinde
(fiber katilmamis) diger numunelerden daha hizli BPN degeri diigsmiistiir. Kuru olarak test
edilen numunelerin tamaminda BPN degerleri 54’ten biiyiik ol¢iilmiistiir. Bu sebeple SSB
kaplamalarin hem donma c¢oziilme dongiisii 6ncesi hem sonrasinda cok diisik kayma
potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir. Islak yapilan deneylerde ise BPN degerleri biraz
daha diisik bulunmus ve bu nedenle diisiik kayma potansiyeline sahip kaplama olarak
siniflandirilmig ve fiber katkisinin yiizey asmmmasina olumlu katkist oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢alismalarinin disinda ayrica ACI 325.10R-95 raporunda [7], yiiksek hizli
ara¢ ve havaalani trafikleri i¢in ASTM E670 [8] yontemine uygun olarak Amerika ve
Avustralya'daki bircok yerde yapilan dlgiimler de 6zetlenmistir. Bu 6l¢iimler Amerikan hava
kuvvetleri kriterlerine gore degerlendirildiginde siirtinme sinirda veya diisiik olarak
siniflandirilmagtir.

Yukaridaki literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere SSB karisim tasariminda kullanilan
parametrelerin (¢imento dozaji, su muhtevasi ve agrega dane boyutu biiyiikliigii) hem makro
hem de mikro doku 6zelliklerini nasil etkiledigi detayli bir sekilde arastirilmamaistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Malzeme Secimi ve Karisim Tasarimi

Tim SSB karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 197-1 standardina gore iiretilen CEM 1 42,5
R tipi standart Portland ¢imentosu ve kirma kiregtasi agregasi kullanilmigtir. Calismada
literatiirde yapilan farkli baglayici oranlarindaki SSB ¢aligmalarin1 da kapsamasi agisindan
genis bir ¢cimento miktar araligi hedeflenerek 200 ve 400 kg/m? olmak iizere iki farkli ¢imento
dozaji segilmistir. Burada; 200 kg/m? dozajli karigimlar diisiik dozajli normal dayanmimli SSB
karigimlarini temsil ederken, 400 kg/m? karisimlar ise yiiksek performansli SSB karigimlarin
elde edilmesi i¢in tercih edilmistir. Calismada kullanilan ii¢ farkli agrega boyutu (ince agrega
0-5 mm, iri agrega 5-12 mm ve iri agrega 12-19 mm) icin agrega harmanlarmin dane
biiyiikliigii dagilimi Sekil 2°de verilmistir [9, 10].

Agregalara ait fiziksel 6zellikleri incelendiginde iri ve ince agregalara ait kuru yiizey doygun
haldeki 6zgiil agirliklari ile su emme oranlart sirasiyla 12-19 mm boyutlarindaki iri agrega
icin 2,71 ve %0,18, 5-12 mm boyutlarindaki iri agrega igin 2,69 ve %0,29, 0-5 mm
boyutlarindaki kirma kum ince agrega i¢in ise 2,67 ve %1,24 olarak elde edilmistir [11, 12].
Ayrica ince agrega i¢in incelik modiilii ise 3,2 olarak bulunmustur [13].

Karisimin agrega gradasyonu belirlenirken, Amerika Beton Yol Birligi (ACPA) [14]
tarafindan tavsiye edilen SSB kaplama agrega gradasyonlarina ait alt ve ist limitler ile
Karayollar1 Genel Midirligi (KGM) [15] tarafindan bitimli sicak karisim (BSK)
uygulamalari i¢in dnerilen agrega gradasyonuna ait alt ve iist limitler de goz oniine alinmustir.
Sekil 3 te sunuldugu tizere her iki gradasyon limiti de birbirine ¢ok yakindir ve bunun baslica
sebeplerinden biri de hem asfalt hem de SSB kaplamalarin ayn1 ekipmanlar ve benzer
prosediirler ile serilmesi ve sikistirilmasidir. Bu sebeple belirtilen alt ve iist limitler i¢inde
kalarak maksimum agrega dane boyutu (Dmaks) 12 mm i¢in %65 (0-5 mm), %35 (5-12 mm),
%0 (12-19 mm); Dmaks 19 mm igin %50 (0-5 mm), %40 (5-12 mm), %10 (12-19 mm) olarak
belirlenmis ve gradasyon egrileri Sekil 3’te verilmistir.
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Calisma kapsaminda, iki farkli agrega gradasyonu (Dmaks 12 ve 19 mm) ve iki farkli ¢gimento
dozajmin (200 ve 400 kg/m?) yani sira agrega ve ¢imento toplam agirligmin %4, %5 ve
%6’s1 olmak tizere ii¢ farkli su orami kullanilarak toplamda 12 karigim incelenmistir.
Karigimlara ait tasarim Tablo 1°de verilmistir. Burada kullanilan su orani, su miktarimin
baglayict malzeme ve agrega miktarina orani; s/¢, su miktarinin baglayici miktarina orani; C,
baglayici malzeme miktarinin baglayici malzeme ve agrega miktarina orani ve IA/TA ise
ince agrega miktarinin toplam agrega miktarina orani olarak tanimlanmustir.

Karigim tasarimi yapilirken ABD Beton Yol Teknoloji Merkezi [1] tarafindan hazirlanan
SSB yol kaplamalar1 kilavuzuna uyumlu olarak beton karisim oranlamasi %2’lik hava
boslugu varsayimu ile klasik agirlik/hacim hesaplamasi ile gerceklestirilmistir. Tablo 1'de
verildigi lizere karisimlar; ¢imento dozaji (C200 veya C400)- maksimum agrega dane boyutu
(D12 veya D19) - su oran1 (W4, W5 veya W6) kullanilarak adlandirilmistir.

Tablo 1°den goriilecegi lizere 200 doz c¢imentolu karisimlarin s/¢ oranlar1 0,48 ile 0,69
arasinda, 400 doz ¢imentolu karigimlarin s/¢ oranlari ise 0,24 ile 0,35 arasinda degismektedir.
Baglayicit malzeme miktar ise agirlikga %8,4 ile %18,9 arasinda degismektedir. Her karisim
sonrasinda SSB kivamin belirlenmesi i¢in Vebe testi (ASTM C1170) [16] 22,7 kg’lik ilave
yiik ile daha kuru, olduk¢a kati kivamli SSB’ler igin oOnerilen prosediir A kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1 - SSB karisim tasarimi (1 m® igin)

Maks Ince fri fri
Cimento Acre 'a Su Agrega  Agrega  Agrega
No  Karisim No. Dozaijt 882 Orani Miktarn (05 (5-12 (12-19  sle  C(%) IA/TA
Boyutu o
(kg) (mm) (%) (kg) mm) mm) mm)
(kg) (kg) (kg)
1 C200-D12-W4 200 12 4 96 1424 770 - 0,48 8,35 0,65
2 C200-D12-W5 200 12 5 117 1388 750 - 0,59 8,55 0,65
3 C200-D12-W6 200 12 6 137 1353 731 - 0,69 8,76 0,65
4 C200-D19-W4 200 19 4 96 1095 880 222 0,48 9,20 0,50
5 C200-D19-W5 200 19 5 117 1067 857 216 0,59 9,42 0,50
6 C200-D19-W6 200 19 6 137 1040 835 211 0,69 9,64 0,50
7 C400-D12-W4 400 12 4 97 1312 709 - 0,24 16,52 0,65
8 C400-D12-W5 400 12 5 118 1275 689 - 0,30 16,92 0,65
9 C400-D12-W6 400 12 6 139 1240 670 - 0,35 17,32 0,65
10 C400-D19-W4 400 19 4 97 1009 810 205 0,24 18,03 0,50
11 C400-D19-W5 400 19 5 118 981 788 199 0,30 18,44 0,50
12 C400-D19-W6 400 19 6 139 953 766 194 0,35 18,88 0,50

Not: Karisim isimleri ¢imento dozaji (C), Dmaks biiytikliigii ve su oran1 (w) ile etiketlenmistir.

3.2. Numunelerin Uretilmesi

Tablo 1°de belirtilen SSB karisimlarinin hazirlanmasinin ardindan ¢alismada 6zellikle saha
sikistirma kosullarmi laboratuvar ortaminda en yakin sekilde temsil edebilmesi agisindan
SYP kullanilmstir [17]. SYP, uzun yillardir asfalt karisim tasarimi i¢in sahadaki sikistirma
sartlarini daha iyi temsil ettigi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Baska bir deyisle diger
laboratuvar yontemlerinin aksine (darbe ile sikistirma) kalibin boylamsal ekseni etrafinda
yogurularak dondiiriilmesi sonucu sikigtirilmasindan dolayr saha kosullarini laboratuvar
ortaminda temsil etmektedir (Sekil 4). Ayrica, SYP’lerin en 6nemli avantaj1 farkli yogurma
sayilart ile numunelerin istenilen yogunluga ve sikigtirma derecesine ulagabilmesini
saglamasidir.

Sekil 4 - Darbeli, yogurmali ve silindir sikigtiricilarin tipik sikistirma mekanizmalart

A 1;250

%
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Ancak SSB’lerin SYP ile iiretilmesi iizerine 6zellikle Amerikan Test ve Malzeme Birligi
(ASTM) tarafindan yeni caligmalar devam etmekle birlikte halihazirda bir standart (ASTM
C1800) [18] bulunmakta olup, bu standartta da SSB’ler i¢in istenilen yogunluga gelmesi i¢in
50-60 yogurma sayisi tavsiye edilmektedir. Fakat nihai karar aragtirmaciya birakilmaktadir.
Bu calismada da farkli yogurma sayilarmin yiizey oOzellikleri iizerindeki etkisinin de
goriilebilmesi adma her bir SSB karigimindan 50, 60 ve 75 yogurma sayilarinda 3’er adet
ayr1 ayrl numuneler tretilmistir. SYP ile iiretilen SSB numunelerin bir kismi Sekil 5°te
goriilmektedir. Uretilen numunelere 28 giine kadar 1slak bezle kiir uygulanmistir.

3.3. Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda SSB’lerin yiizey 6zelliklerinin belirlenebilmesi adina makro yiizey
dokusu igin kum yama testi (sand patch test) ve mikro yiizey dokusu iginse Ingiliz pandiilii
testi (British pendulum test) kullanilmistir. Her iki yontem de hem literatiirde hem de
uygulamada cok sik tercih edilmesine ragmen, sadece diisiik hizlar i¢in yol giivenliginin
6l¢iilmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 5 - SYP ile SSB numunelerin iiretimi

3.3.1. Kum Yama Testi

Bu c¢alismada, yol yiizey makro doku derinliginin belirlenmesi i¢in o6zellikle kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle tiim diinyada oldukga sik kullanilan yontemlerden biri olan
kum yama testi tercih edilmistir. ASTM E965 [19] prosediiriine uygun olarak yapilan
deneylerde, temiz ve kuru kaplama yiizeylerinin tizerine hacmi bilinen %90 yuvarlakliga
sahip cam bilyalarin dikkatli bir sekilde yuvarlak bir disk yardimiyla dagitilmas: sonucunda
kapladig1 toplam alanin Olgiilmesi ile yol yiizeyinin ortalama doku derinligi (MTD)
hesaplanmaktadir. Bu amagla standart boyutlarda (en az %90’1 No.60 elek agikligindan gegip
No.80 iizerinde kalan gradasyona sahip) ve hacmi bilinen bir miktar cam bilya kaplama
girintilerini dolduracak sekilde ylizeye dairesel olarak yayilmakta ve ardindan dairenin
ortalama ¢ap1 ile cam bilyanin hacmi kullanilarak MTD hesaplanmaktadir [20]. Tiirkiye
Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gére MTD degeri beton yollar i¢in 0,6 mm ile
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1,1 mm arasinda olmas1 beklenmektedir [21]. Bu ¢alismada, her bir karigim i¢in liger numune
iizerinde kum yama testi gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6 - SSB numuneleri tizerinde kum yama testi malzemeleri

3.3.2. Ingiliz Pandiilii Testi (BPT)

BPT kuru veya 1slak diiz yilizeylerde kayma direncini kolayca belirlemek i¢in hem sahada
hem de laboratuvar da oldukga sik tercih edilen bir yontemdir (Sekil 7a). Bu yontemde
sarkaca monte edilmis kauguk siirtiinme pargasinin yiizey iizerinden itilirken enerji kayb1
olgiilerek, ylizeyin siirtiinme 6zellikleri belirlenir. ASTM E303 [22] yontemine uygun olarak,
deney oOncesinde numune yiizeylerinin temizlenmesi ve BPT deney diizeneginin her
numuneden once ayarlanmasi gerekmektedir.

(a) (b)
Sekil 7 - a) Ingiliz pandiil test ile SSB numuneleri iizerinden él¢iim alinmast,
b) isaretli numune

Bu calisma kapsamindaki numuneler SYP ile hazirlandigindan iiretilen 152,4 mm ¢apinda
dairesel numuneler iizerinde BPT hem kuru hem de 1slak kosullarda uygulanmistir. Bunun
amaci SSB’nin siirtiinme 6zelliklerinin 1slak hava sartlarinda nasil degistigini gorebilmektir.
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Her numunenin {izerinde 1,5 cm numune kenarmin iginden birbirine 90° agilt 4 nokta
secilerek 6l¢tim her noktadan dorder kez alinarak ortalama BPN degerleri hesaplanmistir
(Sekil 7b). Islak yiizey iizerinde yapilan deneyler icin ASTM E303 [22], yiizeyin yeterince
islatilmasi1  gerektigini sdylese de bunu detaylica tanimlamamistir. Ayni zamanda
literatiirdeki ¢aligmalarda da herhangi bir prosediir detay verilmemistir. Bu sebeple 150 mm
capmdaki numuneleri yeterince 1slatmak i¢in gerekli su miktarmin belirlenmesi igin bir 6n
calisma yapilmstir. On galismalar neticesinde tiim numuneler i¢in 50 ml suyun yeterli oldugu
tespit edilmis ve numunenin yiizeyinde ince bir film tabakasi olugmasi saglanmistir.
Standartta belirtildigi lizere her bir dlgiimden 6nce tekrar numunenin {ist yiizeyi 1slatilarak
tekrarlanmustir.

Yildiz (2018) ¢alismasinda yer alan BPN degerine gore kayma siniflandirmasi Tablo 2’de
yer almaktadir.

Tablo 2 - BPN degerlerine gore kayma siniflandirmast [23]

Simiflama Kayma Kayma Cof BPN
potansiyeli olasihigi
Z Cok yiiksek 1/20 <0,25 <24
Y Yiksek 1/200 0,25-0,34 25-34
X Orta 1/10.000 0,36-0,46 35-44
W Diisiik 1/100.000 0,47-0,59 45-54
v Cok Disiik 1/1 milyon >0,59 >54

4. ANALIZLER VE BULGULAR

SSB karisimlarina ait MTD ile hem kuru hem 1slak BPN degerleri Tablo 3’te ve Sekil 8’de
verilmistir. Sonuglar {iger adet numune ortalamasindan olusmaktadir. Ayrica Sengiin vd.
(2019) tarafindan yapilan bir 6nceki ¢aligmadan elde edilen Vebe kivam siireleri ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 da yilizey ozellikleri ile iligkilerinin incelenmesi igin ilgili tabloda
sunulmustur [17].

Tablo 3’te gortildigii lizere 200 dozajli karisimlar i¢in yilizey derinligi ortalama 0,46 mm
iken, 400 dozajl karisimlarda agrega boyutuna da bagli olarak Dyaks-12 mm i¢in 0,32 mm,
Dmaks-19 mm igin 0,25 mm elde edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda 200 dozajli karigimlarda
MTD degeri Karayollari Beton Yollart Teknik Sartnamesi [21] degerlerini smirdan
saglarken, 400 dozajli karigimlarin MTD degeri ise ¢ok diisiik dl¢tilmiistiir.

Diger taraftan mikro doku yiizey 6zelliklerine bakildiginda Sekil 8’den de goriildiigi tizere
beklendigi gibi 1slak BPN degerleri, kuru BPN degerlerine gore daha diistiktiir. Tiim SSB
karigimlar i¢in ortalama degerlere bakildiginda, BPN kuru yiizeyde 70, 1slak yilizeyde ise 200
dozaj i¢in 64, 400 dozaj igin 62 civarinda oldugunu goézlemlenmistir. Bu BPN degerleri de
Tablo 2°deki kayma siniflandirmast degerleri ile karsilastirildiginda SSB kaplamalar “V
siifr” ile “gok diisiik kayma” potansiyeline sahip kaplama sinifina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 3 - SSB karisimlarina ait makro ve mikro yiizey ozellik degerleri

?\jlrirliz:) Dimaks (mm)  Su orani (%) Vebe Siiresi Yogurma Sayist D]:;Z::im MTD EE:; :3511);:1
(kg/m®) (sn) (MPa) (o) yiizey  yiizey

50 21,9 0,50 73 64

4 55 60 234 0,49 71 65

75 27,6 0,47 71 71

50 20,0 0,51 71 66

12 5 32 60 22,7 0,52 71 67

75 22,9 0,51 70 67

50 24,6 0,42 69 64

6 21 60 22,8 0,39 68 65

75 - 0,37 70 64

200 Ort. 0,46 70 66

50 27,8 0,49 69 62

4 60 60 28,5 0,42 69 62

75 30,2 0,43 69 61

50 25,0 0,50 72 65

19 5 28 60 26,6 0,48 70 63

75 28,1 0,49 69 64

50 294 0,54 69 62

6 10 60 29,2 0,46 68 62

75 - 0,35 68 61

Ort. 0,46 69 62

50 253 0,31 70 62

4 67 60 22,5 0,25 73 62

75 22,3 0,32 70 60

50 31,9 0,41 72 66

12 5 52 60 324 0,37 71 66

75 314 0,35 70 63

50 42,7 0,29 70 65

6 27 60 40,4 0,30 67 64

75 - 0,31 65 63

400 Ort. 0,32 70 63
50 20,7 0,24 70 60

4 81 60 19,1 0,20 69 60

75 20,7 0,20 70 58

50 34,7 0,27 70 64

19 5 51 60 36,3 0,32 69 62
75 34,7 0,33 70 64

50 53,8 0,24 69 61

6 28 60 52,3 0,25 70 63

75 53,8 0,20 69 56

Ort. 0,25 69 61
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Sekil 8 - Her bir SSB karisimina ait 6l¢iilen MTD ile BPN kuru ve islak yiizey degerleri

Bu sonuglar, Ingiliz Insaat Miihendisleri Enstitiisii (ICE) tarafindan hazirlanan Karayollari
Tasarimi ve Yonetimi Kilavuzunda [24] SSB’lerin yiizey Ozelliklerin gelistirilmesinde
¢imento dozajmin ve Dpaks’1n etkisinin vurgulanmasi agisindan da énemli olmaktadir. ilgili
kilavuzda SSB yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in karigim tasariminda g¢imento dozajt
artis1 ve daha diisiik maksimum agrega dane biiylikliigii tavsiye edilmistir. Ancak burada
karisim parametrelerinin mikro ve makro doku yiizey Ozelliklerine etkisi ayri ayri
incelenmemistir. Bu ¢aligmada ise daha diisiik Dpaks’I1 karigimlarin MDT ve BPN degerleri
acisindan yol giivenligine daha olumlu etki yaptig1 gozlemlenirken, ¢imento dozajindaki artis
ozellikle makro yiizey dokusunda 6nemli diisiise sebep olmustur. Ancak bu c¢aligmadaki
cimento artisinin tipik kirsal yollarda kullanilan SSB karisim oranlamasinin oldukga tizerinde
oldugu unutulmamalidir.
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SSB karisim parametrelerinin mikro ve makro doku ozelliklerine etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi adina, Tablo 3’teki veriler kullanilarak istatistiksel analizler yapilmis ve
Kisim 4.1 ve 4.2°de incelenmistir. Ayrica, SSB yiizey 6zellikleri ve kivam iligkisi de (Vebe
siiresi ve su orani) incelenerek, Kisim 4.3’de detaylica ele alinmistir. Ek olarak, SSB
karigimlarina ait basing dayanimlari ile yiizey 6zellikleri arasindaki iligki de analiz edilmistir.
Ancak bir iligki kurulamadigi igin ayr1 bir baslik altinda bu ¢alismada sunulmamustir.

4.1. SSB Karisim Parametrelerinin Makro Doku Ozelliklerine Etkisi

Bu ¢alismada SSB karisim parametrelerinden ¢imento dozaji, su orani ve Dmgs ile SYS
yogurma sayisinin SSB makro doku derinligine olan etkisinin incelenebilmesi igin tek
faktorlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Tablo 4). IBM SPSS 22.0 [25] yazilim1
kullanilarak gergeklestirilen ANOVA istatiksel analizinde 108 numune sonucu kullanilmais,
giiven aralig1 %90 segilerek anlamlilik degeri (p degeri) incelenmis ve p degerinin 0,1°den
kii¢iik oldugu (p<0,1) parametrelerin sonuglar {izerinde anlamli bir etkisinin oldugu hipotezi
kabul edilmistir. Ayrica p degerinin 0,01 (%1) degerinden kiigiik olmasi ise ilgili bagimli
degiskenin bagimsiz degisken tizerinde oldukga etkili oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4 - SSB karisim parametrelerinin makro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi

Bagimsiz ANOVA Ciktilar
degiskenler KT Sd KO F P degeri
G.i 0,821 1 0,821 176,820 0,000
C;‘;‘Zea';f" GA 0492 106 0,005
Toplam 1,314 107
G.i 0,108 2 0,054 4,726 0,011
Su oram G.A 1,205 105 0,011
Toplam 1,314 107 0,054
G. 0,034 1 0,034 2,822 0,096
Dmaks G.A 1,280 106 0,012
Toplam 1,314 107 0,034
SYS G,i 0,024 2 0,012 0,992 0,374
yogurma GA 1,289 105 0,012
sayst Toplam 1,314 107 0,012

Not: G.I; Gruplar i¢i, G.A; Gruplar arasi, KT; Kareler Toplami, KO; Kareler Ortalamasi, Sd;
Serbestlik Derecesi; F; F istatistigi; P; anlamlilik degeri
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Bu ¢aligma i¢in 108 numune iizerinden karigim parametrelerinin ve SYS yogurma sayisinin
MTD etkileri iizerine gergeklestirilen ANOVA istatiksel analiz c¢iktilar1 Tablo 4’te
verilmistir. Tablodaki her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan p degerleri incelendiginde
SSB karigim parametrelerinden ¢imento dozajimnin ve su oraninin MTD iizerinde oldukca
etkili (p<0,01) oldugu goriilmektedir. Bu noktada SSB karigimlarinda ¢imento ve su
miktarmin yalnizca mukavemet yoniinden degil, ayn1 zamanda doku 6zellikleri bakimindan
da dikkat edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica karsimdaki Dpaks degerinin de %90°1ik
giiven araliginda (p<0,1) sonuglara anlamli bir etkisinin oldugu anlagilmaktadir. Diger
taraftan SYS yogurma sayisinin doku derinligi iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi
(p>0,1) hem ANOVA ciktisindan anlagilmakta hem de Sekil 8’de gozlemlenmektedir.
Yapilan analizler sonucunda makro doku 6zelliklerinin ¢imento dozaji, su orant ve Dmaks’a
bagli olarak degistigi goriilmistiir. Yiiksek hizlarda kaplama ylizeyinin drenaji makro dokuya
bagli oldugu i¢in karisim parametrelerinin tasarim sirasinda dikkatle secilmesi gerekliligini
ortaya konmustur.

4.2. SSB Karisim Parametrelerinin Mikro Doku Ozelliklerine Etkisi

Ayni sekilde tek faktorli ANOVA analizi Tablo 5’te goriildiigi tizere, bu kez SSB karisim
parametrelerinin - mikro doku Ozellikleri {izerinde etkilerinin anlasilabilmesi igin
uygulanmistr.

Tablo 5 - SSB karisim ozelliklerinin mikro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi (a)
BPN-kuru yiizey (b) BPN-islak yiizey degerleri

(a) BPN-Kuru Yiizey

Bagimsiz ANOVA Ciktilar1
degiskenler KT Sd KO F P degeri
Cimento Gl 0,775 1 0,775 0,215 0,644
G.A 382,862 106 3,612
dozaji Toplam 383,637 107 0,775
G.i 95,747 2 47,874 17,461 0,000
Su oram G.A 287,890 105 2,742
Toplam 383,637 107
Gl 16,062 1 16,062 4,632 0,034
Dimaks G.A 367,575 106 3,468
Toplam 383,637 107
SYS Gl 12,899 2 6,450 1,827 0,166
yogurma G.A 370,737 105 3,531
sayist Toplam 383,637 107
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Tablo 5 - SSB karisim ozelliklerinin mikro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi (a)
BPN-kuru yiizey (b) BPN-1slak yiizey degerleri (devam)

(b) BPN-Islak Yiizey

Bagimsiz ANOVA Ciktilar
degiskenler KT Sd KO F P degeri
G.i 54,898 1 54,898 8,469 0,004
Cimento G.A 687,144 106 6482
dozaji
Toplam 742,042 107
G.i 186,691 2 93,345 17,649 0,000
Su orani G.A 555,351 105 5,289
Toplam 742,042 107
G.i 162,558 1 162,558 29,735 0,000
Dmaks G.A 579,484 106 5,467
Toplam 742,042 107
SYS GlI 43,337 2 21,668 3,256 0,042
yogurma G.A 698,705 105 6,654
sayisi

Toplam 742,042 107

Not: G.I; Gruplar i¢i, G.A; Gruplar arasi, KT; Kareler Toplami, KO; Kareler Ortalamas1, Sd; Serbestlik
Derecesi; F; F istatistigi; P; anlamlilik degeri

Mikro doku, lastikle yol arasinda kuru temas ag¢isindan 6nemli oldugu i¢in, tasitlarin yol
tutusu iizerinde ¢ok dnemli etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple Tablo 5’te goriildiigii tizere hem
kuru hem de 1slak BPN degerlerinin karisim parametrelerinden nasil etkilendigi ayr1 ayri
analiz edilmigtir. Islak BPN sonuglarina tiim parametrelerin (p<0,05) etkili oldugu
goriiliirken, 6zellikle ¢cimento dozaji, su orant ve Dpaks parametrelerinin 1slak BPN degeri
iizerinde etkileri (p<0,01) oldukca fazla olmustur. Diger taraftan kuru BPN degerleri igin bu
durum gecerli olmamaktadir. Bu sonuglar 1s181nda kuru BPN iizerinde su orani ve Dpaxs etkili
(p<0,05) olurken, ¢imento dozajinin ve SYS yogurma sayisinin etkisi goriilememistir. Ancak
uygulamada 1slak BPN degerinin daha kritik oldugu g6z oniine alindiginda [26, 27], ¢cimento
dozajimin etkisinin de sonuglarda olduk¢a Onemli oldugu sonucuna varmak yanlis
olmayacaktir.

Bir 6nceki bolimde de tartisildig izere SSB kaplamalariin hem makro hem de mikro doku
oOzellikleri istatiksel olarak karigim parametrelerinden ¢imento dozaji, su orant ve Dpaks’In
degisiminden etkilenmektedir.
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4.3. SSB Yiizey Ozellikleri ve Kivam iliskisi

Yiizey ozelliklerini belirleyen MTD ve BPN degerleri ile SSB Vebe kivam siiresi iliskisi
incelendiginde, ilk olarak Sekil 9’dan da goriildiigii tizere parabolik iliski goze ¢arpmaktadir.
0,42 mm MTD degeri icin 20-40 sn’lik Vebe siireleri optimum sonug verdigi goriiliirken, 65
BPN (1slak) i¢in bu siire 30-50 sn’lik Vebe siiresinin bandina kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 9 - Vebe kivam siiresi MTD ve BPN iliskisi

Bu sonuglar, literatiirde Chhorn vd. (2017) [3] tarafindan yapilan BPN degeri ile Vebe siiresi
iliskisinin arastirildig1 ve aralarinda parabolik bir iliski gdzlemlenerek, 55 sn’lik Vebe siiresi
icin 65 BPN degeri ile optimum degerin yakalandig1 ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
Diger taraftan bu ¢alismada 6l¢timii yapilan SSB yolun gercek saha sartlarinda asfalt sericiler
ile yerlestirilerek, titresimli c¢ift tamburlu silindirler ve lastik tekerlekle sikistirildig
diistintiliirse o ¢alisma ile sahay1 temsil etmesi agisindan laboratuvar kosullarinda SYP ile
iiretilen SSB’ler lizerinde oOlgiimler yapilarak gerceklestirilen bu c¢aligmanin, birbirine
oldukga yakin sonuglar vermesi aynit zamanda SYP’nin de SSB iiretiminde laboratuvarda
gercgek saha kosullarini yakalamasi agisindan ne derece de basarili oldugunu gostermektedir.
Bu ¢alismada makro ve mikro doku yiizeyi beraber diisiiniilerek, saha uygulamasi i¢in uygun
Vebe kivam siireleri de dikkate alindiginda SSB karigimlar igin 30£10 sn’lik Vebe siiresinin
uygun olacagi sonucuna vartlmistir [7, 28].

Vebe siiresi ile MTD ve BPN degerlerinde goriilen benzer parabolik iliski beklenildigi tizere
karisim ihtiva ettigi su orani ile de Sekil 10°da goézlemlenmistir. Sekil 10’da goriildiigi
iizere maksimum MTD degerleri numune sikistirilmasindan (yogurma sayisi) bagimsiz
olarak optimum su ihtiva eden karisim numunelerinden elde edilmistir. Optimum su orani
belirlenmesinin detaylar1 Sengiin vd. (2019)[17] mevcuttur. Sadece 50 yogurma sayist i¢in
bir karisimda bu parabolik iligski yakalanamamigtir. Diger tim karigimlar icin yogurma
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sayisindan, ¢imento dozajindan ve Dma’dan bagimsiz olarak %5’lik bir su oraninda
optimum yiizey derinligine ulasildig1 gortilmektedir.

Ayn1 durum kuru ve 1slak yiizeyler i¢cin BPN degerlerinin su orani iligskisinde de goriilmekte
olup, Sekil 11°de goriildiigii tizere tiim karisimlar i¢in %35’lik bir su oraninda optimum kuru
ve 1slak yiizeyler i¢in BPN degerleri elde edilmistir. Yapilan bu analizler ayrica, SSB karisim
tasarimda optimum su ihtiva oraninin dogru belirlenmesinin yol giivenligi agisindan da ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

0,60 , 0,60
Dppakst 12 mm D, ;19 mm
0,55 = C:200 kg/m? 0,55 C:200kg/m?
0,50 0,50
045 045
£ £
£ 040 £0.40
2035 20,35
= 0,30 = 0,30
0,25 0,25
—&—50-YS
0,20 —&— 60-YS 0,20
0,15 »—75YS 0,15
35 4 45 5 55 6 65 35 4 45 5 55
Su orani (%) Su orani (%)
000 2 %90 h 1o
D, i 12mm maks: 19MmM
055 C:400kg/m? 055 " C:400kg/m?
0,50 0,50
045 0,45
g g
£ 0,40 £040
2035 20,35
= 0,30 0,30
0,25 0,25
0,20 0,20
0,15 0,15
35 4 45 5 55 6 65 35 4 45 5 55
Su orani (%) Su orani (%)

Sekil 10 - MTD ile SSB karisimi su orani iliskisi.

6

6

6,5

6,5
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7 -
7
70 -
70
68 -
68
66 -
z 66
£ z
M 64 &
64
62 - o
60 - o
58 ! ! ! ! 58 T T T T T 1

35 4 45 5 55 6 65 '
Su orami (%) 35 4 45 5 55 6 65

L " Su orani (%)
—2—200-12kury —4=200-19 kuru ——400-12 kuru —&—400-19 kuru

=—C==200-12 1slak ~ =——=200-19 1slak == 400-12 1slak —&=—400-19 1slak

Sekil 11 - Kuru ve slak yiizey BPN degeri (60 yogurma sayist i¢in) SSB karisimi su orani
iliskisi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

SSB kaplamalarin makro ve mikro yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi ve ayrica karigim
parametrelerinin bu 0&zelliklere etkilerinin incelenebilmesi adina gerceklestirilen bu
calismada; iki farkli ¢imento dozaji (200-400 kg/m?), iki farkli agrega gradasyonu (Dpaks 12-
19 mm) ve ii¢ farkli su oran1 (%4-%5-%6) ile hazirlanan 12 farkli karigim ele alinmigtir. Her
bir SSB karigimi 50, 60 ve 75 olmak iizere ii¢ farkli yogurma sayisinda saha sikistirma
sartlarin1 laboratuvar kosullarinda temsil etmesi adia Superpave yogurmali presi ile
stkistirilmig  ve {dretilen {iger adet numuneler iizerinde kaplama yiizey derinliginin
bulunabilmesi ig¢in kum yama testi, mikro 6l¢ekli kayma potansiyelinin belirlenebilmesi
adina da Ingiliz pandiil testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden ayrica tek faktorlii
ANOVA analizleri yapilarak karisim parametrelerinin SSB yilizey dokusuna etkileri
incelenmistir.

Bulgular kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 200 ve 400 dozajli karisimlar icin ortalama yiizey derinligi sirastyla 0,46 mm ve
0,29 mm elde edilmistir. Degerler KGM beton yollar i¢in belirlenen degerlerin
altinda kalsa da 200 dozajli karisimlar sartname sinir degerlerine ¢cok yakindir. Bu
da sehir i¢i ve koy yollarinda kullanimi giderek artan SSB kaplamalarin yol
giivenligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Tim SSB karigimlari igin BPN degerleri kuru yiizeyde 70, 1slak yiizeyde ise 200
dozaj i¢in 64, 400 dozaj icin 62 civart gézlemlenmistir. Bu BPN degerleri ile SSB
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kaplamalar ¢ok diigiik kayma potansiyeline sahip kaplama sinifina girmektedir. Bu
sonu¢ yol giivenligi acisindan, uygulamada ilave tedbirlerin (hiz limitlerinin
diistiriilmesi gibi) alinmasi1 gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir.

Karisimlardaki ¢imento dozaji artisi, SSB kaplamalarin makro dokusunu olduk¢a
etkilemis ve ortalama yiizey derinliginde 6nemli derecede diisiise neden olmustur.
Agrega boyut etkisi ise yiiksek dozajli karigimlarda boyut artisi ile diisiise sebep
olmustur.

BPN degerleri igin ¢imento dozajinin etkisi 1slak yiizey dl¢limlerinde gézlemlenmis
ve dozajda yiikselis ile BPN’de diisiis yasanmustir.

SSB karisim kivamu ile yiizey 6zellikleri arasinda parabolik bir iligki saptanmis olup
SSB karigimlarina ait 30+10 sn’lik Vebe siiresi ve %5’lik su oraninda optimum
makro ve mikro degerler elde edilmistir.

SSB kaplamalarin kullaniminda biiyiik bir potansiyel mevcut olmakla birlikte 6zellikle yol
giivenligi agisindan yiizey 6zelliklerinin belirlenerek kontrol altina alinmasi ve gerektiginde
uygulamada ilave tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir. Yukarida 6zetlenen bulgulardan da

gorildig

i lizere, karisim parametrelerinin (¢imento dozaji, su orani ve agrega boyutu) SSB

yiizey ozelliklerinde istatiksel olarak etkili oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, SSB karigim
parametreleri segiminde, listyap1t mukavemeti ve dayanikliliginin yanisira yol giivenliginin
de gozoniine alinmasi ve SSB kaplama iiretim mevzuatina hem maliyeti diisiik olan hem de
hizli yapilan kum yama testi ile Ingiliz pandiil testlerinin de eklenmesi &nerilmektedir.

Semboller

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ACI Amerikan Beton Enstitiisii
ACPA Amerikan Beton Yollar Birligi
ANOVA  Varyans Analizi

BPT Ingiliz Pandiil Testi

BPN Ingiliz Pandiil Say1st

BSK Bitiimlii Sicak Kaplama

C Cimento Dozaj1 (kg/m?)

D Agrega boyutu

Drmaks Maksimum Agrega Dane Boyutu
F F istatistigi

GA Gruplar arast (ANOVA analizinde)
Gl Gruplar ici (ANOVA analizinde)
KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigii
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KO Kareler Ortalamasi

KT Kareler Toplam1

MTD Ortalama Doku Derinligi

Sd Serbestlik Derecesi

s/¢ Su Cimento Orani

P Anlamlilik Degeri

SSB Silindirle Sikistirilmis Beton
SYP Superpave Yogurmali Pres
YS Yogurma Sayist

Tesekkiir

Bu c¢aligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
finanse edilen SSB kaplamalar (Proje No: 116M523) {izerine gerceklestirilen arastirma
projesi kapsaminda {iiretilen numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazarlar, mezun
Mehmet Ali Aykutlu’ya ve Emine Bilge Tan’a c¢alisma sirasinda yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederler.
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Sonlu Eleman Modellerinin Maksimum Olasilik Tahmini
ile Giincellenmesi

Caglayan HIZAL!

oz

Matematiksel yap1 modellerinin titresim verileri kullanilarak giincellenmesi konusu, son
yillarda giderek artan bir sekilde arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir. Bu hususta literatiire
sunulan yontemler genel olarak deterministik ve olasiliksal olarak siniflandirilmaktadir. Bu
baglamda hem deterministik hem de olasiliksal model giincelleme yontemlerinin birgok
varyasyonu yer almaktadir. Bu ¢aligmada ise maksimum olasilik tahminine dayal alternatif
bir yaklagim sunulmaktadir. Onerilen yontemde, modal tanilama sirasinda dngériilen 6lgiim
hatalarinin yani sira model hatast da boyutsuz bir Rayleigh oranmi iizerinden dikkate
almmaktadir. Sisteme ait model parametreler, 6l¢iim ve modelleme hatalarinin normal
dagilim gosterecegi kabuliiyle olusturulan bir olasilik yogunluk fonksiyonu iizerinden
hesaplanmaktadir. Sunulan yontemin giivenirligi bir sayisal ve bir deneysel uygulama
tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore 6nerilen yontemin oldukga makul
sonuglar verdigi gdzlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Model giincelleme, maksimum olasilik kestirimi, modal tanilama,
¢oklu dlgiim setleri.

ABSTRACT
Finite Element Model Updating by using Maximum Likelihood Estimation

In recent years, the problem of vibration-based model updating of structures has been
increasingly attracting the attention of researchers. In general sense, the corresponding
studies available in the literature can be classified as deterministic and probabilistic methods.
In this context, various implementations are available for the deterministic and probabilistic
approaches. This study, however, presents an alternative approach based on the maximum
likelihood estimation. In the proposed methodology, the modelling errors are considered by
using a non-dimensional Rayleigh ratio, in addition to the measurement errors. System model
parameters are updated via a probability density function obtained by the assumption that the
measurement and modelling errors follow normal distribution. The reliability of the proposed
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method has been verified by one numerical and one experimental application. According to
the results, it is observed that the proposed method gives rather reasonable solution.

Keywords: Model updating, maximum likelihood estimation, modal identification, multiple
measurement sets.

1.GIRIS

Son yillarda, Yap1 Saghgi Izlemesi (Structural Health Monitoring, SHM) uygulamalari,
bilimsel literatiirde ve miihendislik uygulamalarinda siklikla bagvurulan bir yontem olarak
one ¢ikmakta ve birgok arastirmacinin giderek artan bir sekilde ilgisini ¢gekmektedir. SHM
en basit sekilde, bir mithendislik yapisinin frekans, soniim orani, mod sekli gibi dinamik
parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerdeki degisimlerden yola ¢ikarak, yapiya ait
matematiksel modelin giincellenmesi (kalibrasyonu) ve/veya yapida olusabilecek hasarin
yerinin ve siddetinin tespit edilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle titresim bazli SHM
uygulamalarindaki ilk adim, modal parametrelerinin tayin edildigi Modal Tanilama (Modal
Identification) asamasidir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiire kazandirilmis birgok yontem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, Stokastik Altuzay Tanilamasi (Sthocastic Subspace
Identification, SSI) [1], Frekans Alan1 Ayriklastirmasi (Frequency Domain Decomposition,
FDD) [2] gibi deterministik ve Maksimum Olasilik Kestirimi (Maximum Likelihood
Estimation, MLE) [3], Bayesyen Operasyonel Modal Analiz (Bayesian Operational Modal
Analysis, BAYOMA) yontemleri [4,5] gibi olasiliksal tabanli yaklagimlar ve bunlarin ¢oklu
Ol¢iim gruplari, ¢akisik mod etkisi vb. durumlarin ¢éziimiine yonelik olarak gelistirilen
varyasyonlari [6—8] literatiirde en ¢ok bilinen ve sik bagvurulan Modal Tanilama yontemleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Modal tanilamadan sonraki asamalarda ise, belirlenen modal parametreler esas alinarak,
incelenen yapiya ait sonlu elemanlar modelinin giincellenip, bu modellerin kryaslanmasiyla
yapida olusan hasarlarin siddeti ve yeri tespit edilebilir. Buradaki en temel yaklagim,
tanilanan modal parametreler ile sonlu elemanlar modelinden elde edilen modal parametreler
arasindaki hata i¢in, agirlikli en kiigiik kareler yaklasimiyla olusturulan bir amag fonksiyonun
minimizasyonu prensibine dayanmaktadir [9]. Bu temel yaklagimda, model ve deneysel
sonuglar arasindaki fark esasen tahmin ve modelleme hatalarmin toplami olarak ifade
edilmektedir. Buradaki tahmin hatasi, kullanilan modal tanilama tekniginden kaynaklanan
hatalar1 (sensor ve/veya kanal giiriiltiisii veya kullanilan teknikten kaynakli), model hatalari
ise kullanilan sonlu eleman model giincelleme tekniginden ve/veya rijitlik ve kiitle
matrislerinin parametrik modellenmesinden kaynaklanan kusurlari tanimlamaktadir [10]. Bu
tir model giincelleme problemlerinin uygulanmasinda karsilasilan en 6nemli sorun ise
uygulanan en kiiglik kareler yaklasiminda kullanilacak agriliklarin belirlenmesidir. Bu
acidan, bu agirliklart modal parametrelere ait belirsizliklerle iligkilendiren Stokastik
yontemler olduk¢a makul sonuclar vermektedir. Pertiirbasyon ve Bayesyen temelli Monte-
Carlo simiilasyonu gibi yaklagimlara dayali caligmalar, Stokastik yontemlerin en bilinen ve
onciil yaklasimlaridir. Burada, Monte-Carlo bazli yontemler, ozellikle parametrik
belirsizliklerin yiiksek olmasi durumunda, olduk¢a makul sonuglar vermekle birlikte, analiz
stiresi agisindan dikkate deger dl¢lide dezavantajli olmaktadir [11-14]. Pertiirbasyon temelli
yontemler ise, yliksek parametrik belirsizlik durumu i¢in, Monte-Carlo yontemlerine nazaran
daha 1iraksak sonuglar vermekle birlikte analiz siiresini olduk¢a makul bir seviyeye
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diistirebilmektedir [15-17]. Bunun disinda, Hiyerarsik Bayesyen Model Giincelleme
(Hierarchical Bayesian Model Updating) yontemleri de son yillarda birgok arastirmacinin
ilgisini kazanmistir [18,19]. Hiyerarsik Bayesyen yontemleri, parametrik belirsizliklerin
farkli zamanlarda, farkli ¢cevresel ve ortamsal etkiler altinda alinan ¢ok sayida 6l¢iim verisi
tizerinden hesaplanmasini temel almaktadir. Bu agidan bakildiginda, Hiyerarsik Bayesyen
yontemlerinin, Ol¢lim hatalarindan kaynaklanabilecek belirsizliklerden ¢ok modelleme
hatalarindan kaynaklanan belirsizliklere odaklandigi sdylenebilir. Diger yandan, parametrik
belirsizliklerin, model ve 6l¢lim hatalariyla iliskilendirildigi ve bu belirsizliklerin BAYOMA
ile belirlendigi baz1 iki asamali yontemler de literatiirde mevcuttur [20-24].

Bu ¢alismada, sonlu eleman modellerinin maksimum olasilik tahmini ile giincellenmesi i¢in
alternatif bir yaklasim sunulmaktadir. Esasen sunulan yontem, literatiirdeki birgok olasiliksal
yaklagimla benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut yontemlerden farkli olarak
model hatasi boyutsuz bir Rayleigh oran1 vasitasiyla dikkate alinmaktadir. Olgiim ve model
hatalarina ait belirsizlikler ise coklu 6l¢iim setleri iizerinden hesaplanmaktadir. Bu baglamda,
sunulan yontemin etkinligi sayisal ve deneysel analizlerle farkli agilardan test edilmektedir.

2.TEORIK ARKA PLAN VE FORMULASYON

Yap1 saglig izlemesinde modal parametrelerin tayini, yapmin dinamik karakteristiklerinin
kestirilebilmesi agisindan olduk¢a biiyliik onem arz etmektedir. Malzeme ve ekipman
eksikligi nedeniyle, ¢ogu zaman yeterli sayida 6l¢iim verisi elde edilememektedir. Bu
durumda, 6lgiim lokasyonu ve sayisi, elde edilen parametrelin kalitesini olumsuz yonde
etkilemekte ve matematiksel modelin tamamini (veya biiyllk bir kismini) yansitacak
parametrelerin elde edilmesi olduk¢a zor bir hale gelmektedir. Bu nedenle, titresim esasl
model giincelleme problemlerinde, ilk agamada miimkiin oldugunca ¢ok modal parametrenin
makul bir yakimsaklikla elde edilmesi beklenmektedir. Ikinci asamada ise, eldeki
matematiksel modelin Ol¢timlerden elde edilen dinamik parametrelerle uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Matematiksel modeli N adet serbestlik derecesine sahip bir
yapiin, n adet serbestlik derecesine ait 6l¢iim verisinin bulunmasi durumunda, i’nci moda
ait analitik ve deneysel (veya operasyonel) modal parametreleri arasindaki iliski asagidaki
gibi yazilabilir [23].

() o (0)¢; +e

"F(I) ) i

(1)

@; (6) = a)i +ea)[

Burada ®;(8) € RV*%, §; € R™*! sirasiyla analitik ve tanilanan modal sekil vektdrlerini,
w;(0) ve &; ise analitik ve deneysel dogal agisal frekans degerlerini géstermekte olup 6 €
R™*1 modele ait rijitlik parametrelerini temsil etmektedir. Bunun disinda, T € RN
matematiksel modele ait tiim serbestlik dereceleri ile dlgiilen serbestlik dereceleri arasindaki
iligkiyi gosteren bir gdzlem matrisini, e, ve e, ise analitik ve tanilanan modal parametreler
arasindaki hatay: temsil etmektedirler. Denklem (1)’de yer alan a;(0) katsayisi ise analitik
ve tanilanan mod sekilleri arasindaki (her iki mod sekil vektdriiniin 1 birim biiytikliige sahip
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olacak sekilde normalize edilmesi kaydiyla) modal giivence kriterine (Modal Assurance
Criterion, MAC) karsilik gelmektedir.

o/ T, (0)

ai(e):m,

|@:(9)]=lo]=1 (2)

Rijitlik parametreleri, 8, aslinda sistemin alt elemanlarinin (gubuk, alansal vb. sonlu eleman)
nominal (eldeki verilerle hesaplanabilen) degerlerini Olgekleyen normalizasyon kat
katsayilarini igermektedir. Ornegin, ng adet eksenel gubuk elemandan meydana gelen N adet
serbestlik dereceli bir yapinin rijitlik matrisi parametrik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

ng
K(6)=K,+> 0K, (3)
i=1

Burada K(8) € RV*N matematiksel modele ait global rijitlik matrisini, K, € RV*V rijitlik
matrisinin parametrik olmayan béliimiinii, K; € R¥*¥ ise yalnizca i’nci gubuk elemanin
rijitligini iceren alt sistem rijitlik matrisini ve 6; alt sisteme ait rijitlik Ol¢ekleme
parametresini gostermektedir. Yapiya ait matematiksel modelin giincel olmast durumunda,
yani 6l¢iim verileri ile elde edilen model nominal degerlerle tamamen uyumlu ise, 8; = 1,
olacaktir. Aksi takdirde de 8;K; carpiminda, K; matrisi tekrar 6; = 1 olacak sekilde normalize
edilebilir (K; = 6;K; seklinde). Bu durumda, bir sonraki model giincelleme isleminde 6;’nin
(6rnegin ; < 1 olmasi, i’nci elemanda bir hasar yani rijitlik kayb1 olustugunu ifade eder).
Daha spesifik olarak anlatmak gerekirse, tastyici sistemdeki bir kolon/perde veya kiris
elemanindaki hasar durumu 6;’deki degisim gozlemlenerek direkt olarak belirlenebilir.
Ornegin, bir kolon elemanin iist ve alt uglarindaki plastik mafsal olusumunu gézlemlemek
amaciyla, kolon uglarina yar1 rijit yaylar tanimlanip Denklem (3) kullanilarak global rijitlik
matrisi yazilirsa, bu eleman igin, kolonun iist ve alt uclarindaki donme ve otelenme
rijitliklerini temsil eden toplam 2 adet 8; parametresi bulunur [25]. Eger elde kalibre edilmis
bir model varsa, 8; = 1 olarak kabul edilebilir. Kalibre edilmis modelde hasar meydana
gelmesi durumunda, drnegin bir deprem hareketi sonrasi kolonun alt veya iist ucunda plastik
mafsallagma goriilmiigse, yapilacak model giincelleme isleminden sonra 8;, 1’den kiigiik bir
deger alir (hatta tamamen mafsallagmis ise 8; = 0 olmasi beklenir.).

Deneysel veya operasyonel modal analiz uygulamalarinda, modal frekanslar mod sekillerine
nazaran daha kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Ayni sekilde, modal analiz ile tespit
edilen dogal frekanslara ait, dl¢iimlemeden ve kullanilan modal tanilama tekniginden
kaynaklanabilecek belirsizliklerin de mod sekline nazaran olduk¢a makul ve diisiik bir
seviyede kaldigr bilinmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki bazi uygulamalarda modal
frekanslara ait hata ihmal edilmekte, bir bagka deyigle matematiksel model, modal tanilama
ile elde edilenlerle ayni1 frekans degerlerine sahip olmaya zorlanmaktadir. Bu ¢alismada da
benzer bir yol izlenerek, modal frekanslara ait hata ihmal edilmektedir (e,,, = 0). Boylece,
model giincelleme problemi yalnizca mod sekillerindeki hatanin minimizasyonu tizerine insa
edilebilir. Ancak bu durumda da analitik ve Slglimlenen mod sekillerinin birbirleriyle
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eslesme problemi ortaya g¢ikabilir. Ozellikle, tanilama sirasinda bazi modlarin gdzden
kacirilmasi veya kestirilememesi durumunda ortaya ¢ikan bu problemin ¢dziimii icin ise
asagidaki 6z deger-6z vektor denklemi kullanilarak elde edilen bir modelleme hatasi
problemin i¢ine entegre edilebilir.

(K(6)-AM)®, (6) =0 4)

Burada M matematiksel modele ait kiitle matrisini, A; ise sisteme ait i’nci 6z degeri
gostermektedir (A; = w?). Cogu kez incelenen yapiya ait kiitle matrisinin gergegine uygun
(veya olabildigince yakin) elde edilmesi, rijitlik matrisine nazaran daha kolay olmaktadir. Bu
nedenle kiitle matrisinin belirsizligi ihmal edilerek yalmizca rijitlik matrisine ait
parametrelerin tayini iizerine gidilebilir. Denklem (4), alternatif olarak asagidaki sekilde
diizenlenerek standart bir 6z deger — 6z vektor problemine doniistiiriilebilir.

$/TE(0)=1¢]T (5)

Burada, E(8) = M™1K(6), olarak ifade edilmektedir. Denklem (5)’iin her iki tarafi, sag
taraftan T'T@; ile arpilip bir model hatasi ilave edilirse agagidaki denklem elde edilir.

B.(0)=1+e,; (6)

Burada e,,, ; model hatasin1 gostermektedir. 8;(8) katsayis1 ise boyutsuz bir Rayleigh oranini
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

GO,

A—1AT T
= =4 ¢;TE(O)I" ¢, (7
Targ, P TEO)

5(9)

3.MAKSIMUM OLASILIK TAHMINIiNiN UYGULANMASI

Denklem (1) ve (6)’de verilen esitlikler, sirasiyla modal tanilama ve modelleme (veya mod
eslestirme) sirasinda olusabilecek hatalari temsil etmekte olup matematiksel modele ait
rijitlik parametrelerinin, bu hatalarin olasiliksal dagilimi vasitasiyla tahmini mimkiin
olabilmektedir. Literatiirde, bu problemin ¢6ziimii i¢in siklikla bir Bayes’ ¢ikarimi
kullanilmaktadir. Bayesyen yontemlerin en 6nemli avantaji, model ve tanilama hatalari ile
rijitlik parametrelerinin ilksel olasilik dagilimlarini kullanarak, yine rijitlik parametrelerine
ait marjinal sonsal dagilimlarin elde edilebilmesidir. Bu durum asagidaki denklemler
vasitastyla daha net bir sekilde agiklanabilir.
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- P(d0.9)p(0.9)
P(ded) == ()
p(0) =1 p(6|e.p)ded 9)

Burada, p(6|e, @) rijitlik parametrelerine ait marjinal sonsal olasilik dagilim fonksiyonunu
gostermekte olup, e ve @ asagidaki gibi yazilir.

o=[ G - - . .y, |eR™M

_ Ix2N,
e—|: {em’],e('i)l} .. ,{em’Nm,e@)Nm} leR m

Burada, N, tanilanan mod sayisini temsil etmektedir. Bayesyen modal giincelleme
yontemlerinin uygulanmasindaki en biiylik problem, Denklem (8)’in sol tarafinda yer alan
sonsal dagilimin hesaplanmasi ve Denklem (9)’da verilen ve olduk¢a karmasik yapida olan
integralin ¢coziimiidiir. Bu amacgla Markov Zinciri Monte Carlo Simiilasyonu’nu (Markov
Chain Monte Carlo Simulation, MCMC) esas alan bir¢ok ¢alisma, ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan literatiire sunulmustur. Bayesyen model giincelleme problemini, MCMC
prosediiriine gerek duymayan ve Olgiim hatalarimi1 Bayesyen Modal Operasyonel Modal
Analiz (BAYOMA) yontemiyle iligskilendirerek hesaba katan, ¢ok daha kullanighi ayni
zamanda etkili yaklagimlar da mevcuttur. Bu ¢alismada ise, en olasi rijitlik parametreleri
direkt olarak p(e|6, ) nin 6’ya gore maksimizasyonu ile elde edilmektedir. Esasen birgok
Bayesci uygulamada, Denklem (9)’de yer alan ilksel olasiligin, diizgiin dagilim (uniform
distribution) gdstermeleri durumunda ihmal edilebilecegi 6n goriilmektedir. Bu durumda
rijitlik parametrelerine ait sonsal olasilik dagilimin, p(e|6, @) ile dogru orantili oldugu kabul
edilebilir. Boylece bu ¢aligmada onerilen ¢6ziim yontemi, bu yoniiyle Bayesci yaklasimlarla
da oOrtigmektedir. Ancak Onerilen yontemde, rijitlik parametrelerine ait sonsal marjinal
dagilimlarin elde edilmesi dngoriilmemekte, dolayistyla da yontem belirlenen parametrelere
ait sonsal belirsizliklere ait herhangi bir bilgi de sunmamaktadir. Burada yalnizca,
p(e|8, )’ y1 maksimize eden en olasi rijitlik parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla, p(e|0, @) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

(10)

p(e|6?,(i))=1_]vf[llpi(e¢i 9’(i)i)pi(em,i 97@%) (11)

Burada pi(e¢i|9, (T)i) ve pl-(em‘l-|9, (T)i) olasilik yogunluk fonksiyonlari, e, ve ep;’nin
normal dagilima sahip olduklar1 kabul edilerek asagidaki gibi yazilabilir.

11180



Caglayan HIZAL

pilea]0-0:) = Fo exp[—%(f)} (12)

;

Jm,,-<e>J 03

. 1
Pi(em,i|‘9s(l’i)= \/EU,, .exp[— 262

Denklem (12) ve (13)’de, J,(8) ve Ji,i(8), €y, Ve €y, ; igin olusturulan amag fonksiyonlar
olup asagidaki gibi yazilir.

2

ro, (¢
J4, (0) = ﬁ a;(0)9, (14)
Ji(0)=[ B (0)-1T (15)

Denklem (14), mod sekillerinin birim Oklidyen norma sahip olmalar1 durumunda asagidaki
sekilde diizenlenebilir.

T4, (@) =] (O)T'T®, (6)/ T, (0)] —2¢; ()@ (0)T7 ¢, /|, (6)|

2 AT 2 (16)
+a; (‘9)(Pi ¢, =1l-q (9)

Denklem (11)’e ait negatif-logaritmik olasilik fonksiyonu, Denklem (15) ve (16)
kullanilarak, agsagidaki gibi elde edilir.

Nm
L@)= Y {1n0' voi[1-a} (0)]+ o, + 0,3 5, (9)—1]2} (17)
Boylece en olasi (veya optimal) rijitlik parametreleri, Denklem (17)’nin ||®;(8)]| = 1 ve
[1@;l = 1 kisitlar1 altinda minimizasyonu ile belirlenebilir.
0 = arg min {L(O)} (18)
0

Burada en zorlayici agsama, g, ve op,; standart sapma parametrelerinin belirlenmesidir.

Aslinda literatirdeki MCMC bazli uygulamanin amact da bu parametrelerin tahmini
iizerinedir. Bu amagla bir¢ok simiilasyon datasi olusturulmakta ve uygun bir drnekleme
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teknigi ile (Gibbs sampler veya Metropolis-Hasting vb.) standart sapma parametreleri ve
ardindan sonsal olasilik dagilim hesaplanabilmektedir. Ancak bu yontem, problemin ¢éziim
siirecini oldukc¢a zorlayici ve zaman alici bir hale gelebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere, bu zorlayici uygulamanin yerine yalnizca tek bir 6l¢lim setinin kullanildigi, daha
kullanigli ve oldukea etkili Bayesyen yontemler de mevcuttur. Ancak bu yontemler de modal
tanilama sirasinda yine Bayes temelli modal tanilama algoritmalarinin kullanimina ihtiyag
duymaktadir. Bu ¢aligma ise kullanilan modal tanilama ydnteminden bagimsiz bir model
giincelleme teknigi sunmayi amaglanmaktadir. Bu baglamda, elde fazla sayida 6l¢iim setinin
bulunmasi halinde, g, ve g,,; parametreleri tanilama sonuglarindan elde edilerek, Denklem
(18)’de bir rijit kisit (rigid constraint) olarak tanimlanabilecegi ongoriilmektedir.

Model giincelleme uygulamalarinin birgogunda, modal parametrelerin tek bir 6l¢iim kaydi
yerine fazla sayida Olgiim seti kullanilarak belirlenmesi oldukga yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu durumda, ¢oklu 6l¢iim setlerinden elde edilen (tanilanan) mod sekillerine
ait ikinci mertebe istatistiksel parametreler (standart sapma, varyans, vb.) kolaylikla
belirlenebilir. incelenen yapiya ait, aym lokasyonlardan almmus, N; adet Olciim seti
bulunmasi durumunda mod seklinin farkli 6l¢iim setleri arasinda normal dagilim gosterecegi
kabul edilebilir (@; e N (0, 0‘/’i) ). Boylece, tanilanan mod sekline ait olasilik yogunluk
fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir.

(19)

202

k=1 9

_ "‘Pki -9, "2 ]

Ne 1
p(e|D)=TI mexl{
.

Burada, D 6l¢iim setleri kiimesini, ¢y ;, k’nci dl¢lim setinde tanilanan mod sekil vektoriinii,
@, ise Ol¢tim setleri arasinda mod seklinin beklenen degerini gostermektedir. Bu durumda

mod seklinin en olas1 (beklenen) degeri ve kovaryans matrisi yaklasik olarak asagidaki gibi
elde edilebilir.

9; = N_s lgl(pki (20)
1 . .\ \T
C, = — 0, — O,
0 NS —lk%((pkl (pz)((pkz (pz) (21)

Mod seklinin standart sapmasi ise agsagidaki gibi denklemle hesaplanabilir [10].

r(Cy,) (22)
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Denklem (6)’da tanimlanan model hatasina ait standart sapma degeri, o,,,; i¢in de bir Rijit
kisit tanimlamak miimkiindiir. Tanimlanacak olan bu kisit, aslinda optimal modele ait hatanin
da hangi mertebede kalacagina dair bir sinir koymaktadir. Gergekte ise, model hatasi optimal
rijitlik parametrelerine bagli oldugundan, o,,; i¢in yumusak kisit tanimlamak daha makul
bir yaklasimdir [22]. Bir baska deyisle, a,,,;’nin diisiik mertebede tutuldugu bir Rijit kisit
tanimlamak, ger¢ekte model hatasinin da diisitk mertebede kalacagini garanti etmez [9]. Bu
nedenle, sunulan bu ¢alismada o,y, ; i¢in rijit bir kisit tanimlamakla birlikte bu deger Denklem
(6) tizerinden yapilan sezgisel bir ¢ikarimla elde edilmektedir. Bu amagla, 5;(0), yaklasik
olarak asagidaki gibi yazilabilir.

£.(0)~ 37471 (@,(0) 49! (0)) 176, = {a (0) [T, ()]} (23)

Bu durumda, yapilan varsayim ile, model hatasi, modal sekil vektoriiyle iligkilendirilerek
mod sekline ait tahmin hatasia esdeger olarak kabul edilebilir (O'm_i ~ O'<pi). Boylece,
Denklem (18)’de verilen optimizasyon denklemi asagidaki gibi yazilir.

2] i=1

0= arg min {Nfl {21n o, + 051,2 [2 - 0(1-2 (9)— 28 (9)+ ﬁiz (Q)J}} (24)

4.SAYISAL VE DENEYSEL UYGULAMALAR

Bu béliimde, 6nerilen yontemin sayisal ve deneysel dogrulamasina yonelik iki adet uygulama
sunulmaktadir. ik uygulamada, 6lciim seti ve hesaba katilan mod sayismin giincellenen
parametrelerin kalitesine olan etkisi, 10 katli bir kayma ¢ercevesine ait sayisal bir model
iizerinden incelenmektedir. ikinci uygulamada ise 3 katli bir laboratuvar modeli, ortamsal
titresim etkileri altinda incelenmektedir. Bu baglamda, tiim analizler MATLAB [26]
ortaminda yazilan bir bilgisayar programi vasitasiyla gergeklestirilmistir.

4.1. Sayisal Uygulama

Bu uygulama kapsaminda incelenen 10 katli kayma g¢ergevesinin sayisal modeline ait temel
parametreler Cizelge I’de sunulmaktadir. Burada, katlar arasi 6telenme rijitligi £ = 1000
kN/mm olarak belirlenmistir. Kat kiitleleri tiniform olarak kabul edilerek, m = 250 ton olarak
secilmis ve sayisal modelin modal soniim orani, tiim modlar i¢in & = %1,00 olarak kabul
edilmistir. Modelin parametrik rijitlik matrisi, Denklem (3) kullanilarak elde edilmistir.
Sayisal model, toplamda 1000 adet 6l¢iim seti olacak sekilde ortamsal titresim etkilerine
maruz tutulmus ve modal parametreler bu 6l¢iim setlerinden elde edilen degerlerin ortalamast
alinarak elde edilmistir. Her bir 6l¢iim setinde sayisal model, modal uyarimin spektral
yogunlugu biitiin modlar i¢in esit ve 1 ug*/Hz olacak sekilde, Gauss beyaz giiriiltiisiine maruz
birakilmigtir. Modelin dinamik analizi MATLAB [26] ortaminda yazilan ve Newmark-Beta
integrasyon yontemini kullanan (sabit ortalama ivme kabuliiyle) bir bilgisayar programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Dinamik analiz sirasinda, zaman adimi dt = 1/10000 s olarak
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almmustir. Analiz sonrasinda, her bir 6l¢lim seti i¢in, sayisal modelin kat seviyelerindeki
ivme tepkileri 256 Hz 6rnekleme frekansi ile 300 sn (5 dk) boyunca toplanmistir. Elde edilen
ivme olglimlerinin her biri, spektral yogunlugu 25 ug?*/Hz olan Gauss beyaz giiriiltiisiiyle
bozulmaya maruz birakilmistir. Boylece, her bir mod i¢in uyarim sinyalinin ve kanal
giiriiltiistiniin spektral yogunluk orani (signal to noise ratio), snr =100 olarak ayarlanmistir.

Cizelge 1 - Sayisal modele ait temel parametreler

Kat Gergek Rijitilik Normalize Kat Mod Dogal
Numarasy, i Parametresi, 8; rijitligi, numarasi Titresim
ki=kx0; Frekansy, f;
(kN/mm) (Hz)
1 1,00 1000 1 1,35
2 1,00 1000 2 3,63
3 1,00 1000 3 6,07
4 0,75 750 4 8,06
5 0,75 750 5 10,32
6 0,75 750 6 11,90
7 0,50 500 7 13,36
8 0,50 500 8 14,46
9 0,50 500 9 16,33
10 0,50 500 10 18,67
Tekil Deger Spektrumu
3500 -
N
= 3000
(@]
£
~— 2500
@
'® 2000
a
E
© 1500
g 1000
£
£ 500
©
=
O 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tahrik Frekansi (Hz)
Sekil 1 - Tekil deger spektrumu: Ortalama (siyah ¢izgi) ve standart sapma (gri alan)
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Mod 1 Mod 2 Mod 3

150

cov (f) = % 0,02

cov (f) = % 0,04 cov (f) = % 0,03

0 0
.34 1.35 1.36 362 363 364 365 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08
f (Hz) f (Hz) f (Hz)

-0

150

150

100 cov (€) = % 14.06

100 cov (€) =% 26,18 cov(©)=%1680 | 100

50

50 50

0 0 0

1 2 3 1 1.5 2 0.8 1 12 14 16

£ (%) £(%) £ (%)
200 150 200
150 cov (¢) = % 0,94 cov (6) =% 8,63 150 | cov (¢) = %0,48

100
50
0 0

98.5 99 99.5 100 99.7 99.8 99.9 100 99.85 999 9995 100

MAC (%) MAC (%) MAC (%)

Sekil 2 - 1000 adet élgiim seti i¢in elde edilen ilk ii¢ moda ait histogramlar

Olgiim setlerinden elde edilen Tekil Deger Spektrumunun (Singular Value Spectrum)
ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 1’de sunulmaktadir. ilk bakista, gdzlemlenen
modal piklerin gercek dogal frekanslarla uyumlu oldugu agikca goriilmektedir. Her bir Slgiim
seti icin dogal titresim frekanslari, modal soniim oranlar1 ve serbest titresim mod sekilleri,
Frekans ve Uzay Alan1 Ayrisim Teknigi (Frequency and Spatial Domain Decomposition,
FSDD) kullanilarak belirlenmistir [27]. Elde edilen dogal frekans, modal séniim oran1 ve her
bir dl¢lim setinden elde edilen mod sekilleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki MAC
degerlerine ait histogramlar Seki/ 2°de sunulmaktadir. Burada, ayn1 zamanda frekans, soniim
orani ve mod sekilleri i¢in elde edilen degiskenlik katsayilar1 (coefficient of variation, cov)
da verilmektedir. Her ne kadar yapimin maruz kaldigi uyarimin ve kanal giiriiltiisiiniin
spektral yogunlugu her bir 6l¢lim seti i¢in ayni olsa da elde edilen modal soniim oranlari
beklenenen deger etrafinda, %15-25 mertebesine varan bir degisim gostermektedir. Bununla
birlikte, dogal frekans ve mod sekillerine ait degisimler karsilastirildiginda, mod
sekillerindeki belirsizligin ¢ok daha yiiksek mertebede oldugu goriilmektedir. Bu da
baslangicta yapilan, dogal frekanslarin katkisinin ihmali kabuliinii makul kilmaktadir. Daha
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spesifik olarak bakilirsa, sunulan histogramda tanilanan frekanslarin ve elde edilen
MAC’larin beklenen degerleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki fark, % 0.1-0.5
mertebesinde ¢ikmaktadir. Modal tanilama sirasindaki tahmin hatasindan kaynaklanan bu
farklar hem frekans hem de mod sekilleri i¢in oldukga kii¢iik ve birbirine yakin mertebede
olmasina ragmen, bu parametrelere ait ikinci mertebe istatistiksel degerlerdeki (standart
sapma veya degiskenlik katsayis1 gibi) degisim dikkate alindiginda mod sekillerinde tahmin
hatalarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle, her ne kadar gercek degere
olan yakinsakliklar1 arasinda 6nemli bir fark olmasa da dl¢iim setlerinden elde edilen mod
sekillerinin, beklenen deger etrafindaki sagilimi dogal frekans degerlerine nazaran daha
fazladir. Aslinda, uygulamada da gergek degerler hicbir zaman tam olarak bilinemeyecegi
icin, ancak standart sapma vb. istatistiksel parametreler tahmin hatalar1 hakkinda daha fazla
fikir verebilir.

100: T T T T T T T
©
N
©
£ 107
©
7
2
©
©
c
8
() 10-2
I I I I I I I I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Olciim seti sayisi

Sekil 3 - Ilk ii¢c mod sekli icin elde edilen standart sapmalarin 6lgiim seti sayisina gore

degisimi
102 E T T T T T T T T T T
F I Frekans
I \Viod Seki
S g0k
—
>
©
8 o2
= 10
E
<)
P
104 E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mond niimarasi

Sekil 4 - 1000 adet olgiim seti igin elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslara ait
normalize agwrliklar
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Mod-5

10 10 k)
8 8

2

S 6 6
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= 4 4

©

X ]
2 2 [
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8 8

2

S 6 6
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=}

c 4 4

©

X
2 2
g 1

Analitik [0 Tanilanan O  Guncellenen

Sekil 5 - 1000 adet élgiim seti igin elde edilen mod sekilleri

i1k ii¢ mod sekline ait standart sapmalarmn dikkate alinan lgiim seti sayisina gore degisimi
de Sekil 3’de sunulmaktadir. Goriildiigl lizere, Olgiim seti sayisi arttikga beklenen mod
seklinin belirsizligi de belli bir seviyeye kadar azalmaktadir. Burada, ilk ii¢ mod igerisinde
ikinci moda ait belirsizligin digerlerine nazaran oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
ikinci modun maksimum olasilik fonksiyonundaki agirliginin, digerlerine nispeten daha
diisiik oldugunu bir kez daha gostermektedir. Bu baglamda, 1000 adet 6l¢iim seti i¢in, dogal
frekans (hesaba katilmasi durumunda) ve mod sekillerinin maksimum olasilik fonksiyonu
icerisindeki normalize agriliklar1 Sekil 4’te sunulmaktadir. Tlk bakista, sonuglarm 2. mod
seklinin olasilik fonksiyonundaki agirligr ile ilgili daha 6nce yapilan g¢ikarimla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere, dogal frekanslarin agirligi mod sekillerine
nazaran ¢ok yiiksek mertebede olmaktadir.

Sayisal modelin analitik, modal tanilama ve model giincelleme elde edilen mod sekilleri Sekil
5’de sunulmaktadir. Goriildiigli iizere, tanilanan ve giincellenen mod sekilleri analitik
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(gergek) degerlerle miikemmel bir sekilde Ortiismektedir. Bunun disinda, hesaba katilan
6l¢lim seti sayisina (Ny) gore elde edilen rijitlik parametreleri de Cizelge 2’de verilmektedir.
Burada, giincellenen rijitlik parametreleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki maksimum
fark %3-5 mertebesinde gozlemlenmektedir. Olgiim seti sayisi arttikga giincellenen
parametrelerin kalitesinin de arttigi net bir sekilde goriilmektedir. Bunun diginda, Cizelge
3’de goruldigii iizere, hesaba katilan mod sayisinin (N,,) giincellenen parametrelere olan
etkisi daha belirgin olmaktadir. Bu 6rnek igin, &V,, > 5 olmasi durumunda giincellenen

parametreler ger¢ek degerlere olduk¢a makul bir yakinsama gostermektedir.

Cizelge 2 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢iim seti sayisina gére degigimi

Rijitlik Olgiim seti sayis1, Ny
Parametresi 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
6 1,00 099 099 099 099 099 099 099 095 0,99
6, 1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,00
0s 095 096 095 095 095 095 095 09 099 0,99
04 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,75 0,75
0s 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,72 0,75
Os 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,70 0,75
07 0,49 049 049 049 049 049 049 049 049 0,50
Os 049 049 049 049 049 049 049 049 047 049
o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050 049 0,50
O1o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 048 0,50

Cizelge 3 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi

Rijitlik Hesaba Katilan Mod Sayis1, N
Parametresi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,03 1,00 091 1,03 099 1,02 097 099 098 0,99
0, 0,72 1,01 1,79 1,15 1,00 097 098 098 1,03 1,00
0s 0,96 1,06 0,69 1,63 099 098 099 1,00 0,99 0,99
04 0,88 0,71 0,68 0,67 0,72 0,71 0,77 0,77 0,74 0,75
0s 0,62 080 0,69 0,77 0,75 0,72 0,72 0,73 0,74 0,75
Os 0,61 0,72 0,70 0,72 0,75 0,75 0,72 0,74 0,72 0,75
0, 0,64 0,52 045 049 050 049 049 049 049 0,50
Os 0,33 0,48 0,50 0,58 049 051 048 050 049 049
o 0,55 053 050 051 050 051 05 051 050 0,50
O1o 3,64 047 050 049 050 049 048 048 0,50 0,50
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4.2. Deneysel Uygulama

Bu kisimda, sunulan yontemin deneysel dogrulamasi 3 katli bir laboratuvar modeli {izerinden
yapilmaktadir. S6z konusu ¢elik model bina, daha 6nce Ceylan [28] tarafindan kullanilmig
ve sayisal modeli kurulmustur. Yine Ceylan [28] tarafindan, g¢elik malzemenin elastik
modiilii, £ =2 x 10'' N/m, kat kolonlarmin zayif yondeki atalet momenti, / = 8,333 x 10
m* ve kat yiiksekligi 0,80 m olarak rapor edilmistir. Laboratuvar binasmim ve binaya ait
sayisal modelin goriiniimii Sekil/ 6’da sunulmaktadir.

Model bina, laboratuvar ortaminda herhangi bir ilave dis uyarima maruz kalmadan, toplamda
30 dk boyunca ortamsal titresim etkilerine maruz birakilmistir. Kat seviyelerindeki ivme
dlgiimleri, 50 Hz drnekleme frekanstyla toplanmistir. Olgiimlerde, 1000 n2V/g hassasiyetinde
ve 130 ug?/Hz spektral giiriiltii yogunluguna sahip toplamda 3 adet piezo-elektrik ivme dlger
kullanilmistir. Olgiim sistemi, 1,5 GHz CPU ve Linux isletim sistemine sahip bir diziistii
bilgisayar, 24 bit analog-dijital doniistime sahip 16 kanalli USBDUX-Sigma veri toplama
kutusu, 120 Hz kesme frekansina sahip birinci dereceden bir analog alcak gecis filtresi (low
pass filter) ve ivme dlcerler i¢in sabit bir akim kaynagindan meydana gelmektedir (bkz. Sekil
7). Bunun diginda, bu diizenek kullanilarak her bir kat igin elde edilen ivme lgtimleri Sekil
&’de verilmektedir.

m=190 kg
|

ky= 156250 N/m

m=194 kg
|

ky= 156250 N/m

k,= 156250 N/m

a) b)

Sekil 6 - a) Laboratuvar modeline ait gériiniim b) Sayisal modelin sematik goriiniimii [28]

Yapmin ivme 6lglimlerden elde edilen Tekil Deger Spektrumu Sekil 9°da sunulmaktadir.
Burada, 3 katli modele ait modlarin yani sira laboratuvar binasina ait titresim modu da
goriilebilmektedir. Laboratuvar binast daha 6nce Ceylan ve ark. [29] tarafindan bir baska
laboratuvar modelinin modal tanilama islemi sirasinda, zemine yerlestirilen bir ivme sensorii
vasitastyla Ol¢lilmistiir. Bu 6l¢iime ait Tekil Deger spektrumu da Seki/ 9°da ayrica
sunulmaktadir. Hem 3 katli modelden hem de laboratuvar yapisindan elde edilen spektrum
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egrilerinin 6,50 Hz civarinda ortiismesi, bu bolgede goriiniir olan modun laboratuvar binasina
ait oldugunu teyit etmektedir. Ayrica, modal tanilama ile (N; = 25 i¢in) elde edilen dogal
frekans, soniim orani1 ve mod sekilleri ise Sekil 10’da sunulmaktadir. Burada elde edilen
degerler, Ceylan [29] tarafindan rapor edilen sonuglarla makul 6lgiide ortiismektedir ( f; =
1,91 Hz, f, = 5,38 Hz, f3= 8,00 Hz ve &, = % 0,58, & = % 0,51, &= % 0,57). Bunun disinda,
giincellenen mod sekillerinin de modal tanilama ile elde edilenlerle ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 7 - Veri toplama diizenegi

C
B
(0]
IS
=
©
! - 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
<10 2. Kat
—_ T T T T T T T T
o
B
(0]
IS
=
©
x _4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
%107 3. Kat
T T

'
N
T

Kat ivmesi (g)
o N

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman (sn)

I
o

Sekil 8 - Laboratuvar modeline ait ivme él¢timleri
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; Tekil Deger Spektrumu
10° T =E T T T T T 25 5
2. Mog Laboratuvar 3-Mod ]
binasina ait
8 3 Katli Model titresim modu
107 £ 1.Med _._._.. Lab. binasi E

Maksimum Tekil Deger (g2/Hz)
3 3
o ©

10-11 1 I L

Tahrik Frekansi (Hz)

Sekil 9 - 3 katlh modelden ve laboratuvar binasindan elde edilen 6l¢iim verilerine ait Tekil
Deger spektrumlari

Mod-1 Mod-2 Mod-3
3r 3r 3r
2.5 25F 25F
2+ f1= 1,94 2+ 2+
_ 51 =% 0,42
(2]
o
©
E1sf 150 15
zZ
T
X
1r 1r 1r
0.5 0.5 0.5
0 =) ! 0
-1 0 1 -1 -1
m] Tanilanan Guncellenen

Sekil 10 - Laboratuvar modeline ait tanilanan ve giincellenen mod sekilleri
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102 '
I Frekans

I \Viod Sekli
10k

102 ¢

Normalize Agirlik (%)

10—3 L

107

1 2 3
Mod Numarasi

Sekil 11 - N =25 i¢in elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslara ait normalize agirliklar

Sekil 11’de dogal frekans ve mod sekillerinin, olasilik fonksiyonundaki agirliklarmin
normalize edilmis degerleri sunulmaktadir. Sayisal 6rnege benzer sekilde, dogal frekanslarin
agirhiginin mod sekillerine nazaran c¢ok daha yiiksek oldugu belirgin bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Bunun diginda, 6l¢iim seti sayisinin yiiksek olmasinin elde edilen
mod sekillerine ait ikinci mertebe istatistiksel parametrelerde (standart sapma, varyans,
degiskenlik katsayis1) kiiciilmeye yol agtig1 yani tahmin hatalarimi dikkate deger oranda
azalttig1 bir dnceki uygulamada gosterilmisti. Burada, her bir setteki 6l¢iim siiresinin toplam
Ol¢lim seti sayisina gore sabit kaldig1 unutulmamalidir. Deneysel uygulamada ise esasen 30
dk uzunlugunda tek bir 6l¢lim alinmis ve bu dl¢limler uygun sekilde parcalanarak 6l¢iim seti
sayisi arttirllmistir. Bu nedenle 6l¢iim seti sayisinin artmasi, her bir setteki 6l¢iim siiresinde
kisalmaya neden olmakta, bu durum da tanilanan modal parametrelerin kalitesinde 6nemli
6lgiide bir azalmaya yol agmaktadir.. Bu durum, mod sekilleri i¢in hesaplanan standart
sapmalarin Olglim seti sayisina gore degisimini gosteren Sekil 12 iizerinden daha iyi
aciklanabilir. Sekil 12°de gorildiigii lizere, 6lglim seti sayist 5 ile 25 arasindayken, standart
sapma degeri giderek azalan bir artis gostermektedir. Olgiim seti sayismin 25°den biiyiik
olmasi durumunda ise 6l¢iim siiresi ¢ok fazla kisalmakta, bu durum da bazi 6l¢iim setlerinde
tanilanan mod sekillerinin kalitesinde ciddi bir azalmaya neden olmaktadir. Boylece, N, > 25
icin standart sapma degerinde ani bir artis meydana gelmektedir. Bu yorumu daha da
giiclendirmek amaciyla, giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢im seti sayisina gore
degisimi Cizelge 4’de sunulmaktadir. Burada, 25 > N, > 5 aralig1 i¢in, giincellenen rijitlik
parametrelerinin nominal degerlere olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. N; = 30
olmasi durumunda ise, giincellenen parametreler nominal degerlerden oldukea
uzaklasmaktadir.
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)

—_—
e

Standart sapma, U¢>

5 10 15 20 25 30
Olglim seti sayisi, N,

Sekil 12 - Mod sekli standart sapmalarimin olgiim seti sayisina gore degisimi

Cizelge 4 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢iim seti sayisina gére degigimi

Rijitlik Ns=5 Ns=10 Ns=15 Ns=20 Ns=125 Ns=30
Parametresi
o 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,07
6> 0,97 0,96 0,95 0,95 0,96 0,82
03 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,91

Cizelge 5 - Ny = 25 igin giincellenen rijitlik parametrelerinin sensor sayisi ve yerlesimine

gore degisimi
Rijitlik Olciim Ahnan Kat Seviyeleri
Parametresi 1 2 3 1-2 23 1-3
6, 0,67 0,48 0,68 0,98 0,99 1,12
0> 0,53 2,55 0,65 1,02 0,99 0,86
6; 0,78 0,38 1,33 0,91 0,92 0,81

Uygulamada, ozellikle biiyliik 6lgekli yapilar igin tiim serbestlik derecelerini 6lgmek
neredeyse imkansizdir. Hatta ¢ogu zaman, ancak ¢ok kisith bir alandan 6l¢iim almak
miimkiin olabilmektedir. Bu durumda elbette ki sunulan ydontemin optimizasyon asamasinda
problem yasamasi beklenebilir. Yontemin etkinligini arttirmak i¢in sayisal modelde dinamik
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yogunlastirma [30], optimal sensor yerlesimi [31,32] veya ¢oklu 6lgiim gruplari [22] gibi
uygulamalara bagvurmak mutlaka faydali olacaktir. Bu agidan, sunulan yontemin etkinliginin
sensOr sayisina bagli degisimi, bahsedilen bu yontemlerin herhangi birine basvurmadan,
deneysel model iizerinden incelenmistir. Bu dogrultuda, rijitlik parametrelerinin sensor
yogunlugu ve yerlesimine gére degisimi Cizelge 5’de sunulmaktadir. Burada, sensor sayisi
azaldikea, giincellenen parametrelerin nominal degerlerden (6; = 1,00’ den) uzaklastigi agikca
goriilmektedir. Ornegin, yalnizca tek bir sensor kullanilmasi durumunda, mod sekillerinin
katkis1 hesaba katilamayacagi i¢in problem tanilanamaz (unidentifiable) bir hale gelmektedir.
Ancak, iki adet sensér kullanilmasi durumunda, sensér yerlesimine bagli olarak oldukga
makul sonuglarin elde edildigi de goriilebilmektedir.

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, sonlu eleman modellerinin maksimum olasilik tahmini ile giincellenmesine
yonelik bir yaklasim sunulmustur. Onerilen yaklasimda, 6l¢iim ve model hatalari, mod
sekillerinin ¢oklu Sl¢iim setlerinden elde edilen ikinci mertebe istatistiksel parametreleri ile
orantili kabul edilerek bir ¢6ziim elde edilmektedir. Sunulan yaklasimin etkinligi, bir adet
sayisal ve bir adet de deneysel uygulama iizerinden incelenmis ve yontemin olduk¢a makul
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen baslica bulgular asagidaki gibidir.

e Olgiim siiresinin makul dl¢iide uzun oldugu ve belirgin bir 6l¢iim hatasinin (kablo hatas
ve/veya veri toplama diizeneginden kaynakli yiiksek kanal giiriiltiisii) olusmadigi
durumlarda, 6lglim seti sayist arttik¢a elde edilen standart sapma degerleri azalmakta,
baska bir deyisle her bir 6l¢iim setinde elde edilen lokal parametrelerin birer ortalamasi
olarak hesaplanan global modal parametrelerin kalitesi (gercek degere olan yakinsamasi)
artmaktadir. Bu durum, dogal olarak giincellenen modal parametrelerin kalitesini de
arttirmaktadir.

e Uygulamada, ¢ogu zaman yerince uzun kayit siiresine sahip c¢oklu olgiimler almak
miimkiin olmayabilmektedir. Ote yandan, eger 6lciim setleri cok uzun bir zaman dilimi
icerisinde tamamlanirsa, yapinin modal parametrelerinde sicaklik degisimi vb. etkiler
nedeniyle olusabilecek degisimler ciddi miktarda model hatalarina neden olabilir. Bu da
hem ol¢iim kalitesini hem de model giincelleme prosediiriinii olumsuz ydnde
etkileyebilir. Bunun yerine daha kisa siireli (30, 60 veya 90 dk gibi) ve tek seferde alinan
kayitlar, makul uzunlukta (3-5 dk gibi) 6lglim setlerine ayrilabilir. Bu durumda, 6l¢im
seti sayisi arttikca, Olglim siiresi kisalacagi igin Ol¢iim hatalar1 da artmaya devam
edecektir. Bu nedenle optimal dl¢lim seti sayisi, 0l¢iim hatalarinin dl¢lim seti sayisina
gore degisimi géz oniinde bulundurularak belirlenmelidir.
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TBDY 2018'e Gore Geoteknik Tasarim: Sivilasma ve
Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi Analizleri

Ozan ALVER!
Atila SEZEN?
E. Ece ESELLER-BAYAT?

(074

Bu ¢alisma Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018'e gore sivilasma potansiyeli
olan zeminlerde derin temel tasarim adimlarini irdelemektedir. Bu amagla, 1 Ocak 2019'dan
itibaren yiirtirliikte olan yeni TBDY'e gore Mudanya'da insa edilmesi planlanan bir apartman
yapisinin sivilagsma ve zemin-kazik-yapi etkilesim analizleri de dahil olmak tizere geoteknik
miihendislik tasarim agamalar1 gerceklestirilmis ve sunulmustur. Sivilasma analizlerindeki
belirsizlikler, deprem kayitlarinin elde edilmesindeki ve 6l¢eklenmesindeki zorluklar, oturma
sinir degerlerinin yonetmelikte belirtilmemesi ve Yontem III'teki kinematik ve eylemsizlik
etkilesimi analizi yaklagimlarindaki farkli davranig kabullerine bu ¢alismada dikkat ¢ekilmis
ve tartigtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: TBDY, arazi zemin modeli, derin temel sistemi tasarimi, sivilagsma,
yapi- kazik-zemin etkilesimi.

ABSTRACT

Geotechnical Design with Respect to TBDY-2018: Liquefaction and Soil-Pile -Structure
Interaction Analyses

This study explores the design steps of a building foundation in liquefiable soils according
to TBDY 2018. For this purpose, geotechnical engineering design was performed in stages
including the liquefaction and soil-pile-structure interaction analyses. The problematic issues
such as the determination of M,, values that were used during liquefaction analyses, the
search for time histories records to be scaled, the absence of recommended tolerable limits
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for the foundation soil settlements and different assumptions underlying the kinematic and
inertial interaction approaches for Method III were addressed.

Keywords: TBDY (Turkish Earthquake Resistant Building Design Regulations), site soil
model, pile foundation design, liquefaction, soil-pile-structure interaction.

1. GIRIS

1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-
2018 [1], kendisinden dnceki Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007) ile kiyaslandiginda yaklagim, hesap yontemleri ve bunlarin uygulanma
kriter ve kapsamlar1 agisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple TMMOB-
Insaat Miihendisleri Odasinin  (IMO) destegi ve yiiriitiiciiliigii ile yOnetmeligin
hazirlanmasinda aktif olarak yer alan bilim insanlar1 da dahil olmak {iizere ilgili bilim insani
ve ingaat mithendislerinin katilimiyla Tiirkiye’nin farkli illerinde ¢ok sayida tanitim ve
bilgilendirme toplantisi diizenlenmistir. Bu ¢calismada da benzer bir amacla yeni yonetmelige
dayali olarak yiiriitiilmesi gereken geoteknik tasarim ve bu baglamdaki sivilasma analizi ve
temel sistemi tasarimi asamalar1 bir vaka caligmasi vesilesiyle gergeklestirilmistir. Bu
¢alisma kapsaminda incelenen ve dort bloktan olugmasi planlanan sitenin insa edilecegi saha
Bursa ili, Mudanya ilgesinde yer almaktadir. Arazi diiz ve engebesiz bir topografyaya
sahiptir. Toplam 64 m x 150 m biiyiikliigiinde bir sahada insa edilecek olan bloklarin her biri
1 Bodrum kat, 1 Zemin kat ve 8 Normal kat olmak iizere toplam 10 katli olup boyutlar: 18 m
x 18 m olan oturma alanina sahip olacak sekilde planlanmistir. Temel derinligi zemin
yiizeyinden itibaren 4.0 m olarak tasarlanmustir. inceleme alaninin uydu goriintiisii ve zemin
arastirmalarini gosteren vaziyet plani Sekil 1'de verilmistir.

2. ARAZIi ZEMIN MODELININ OLUSTURULMASI

Yonetmeligin 16. Boliimii "Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi
Icin Ozel Kurallar" baghgini tagimaktadir. Insaat alam zemin kosullarmin tanimlanmast,
yapisal tasarim i¢in gerekli geoteknik parametrelerin belirlenmesi ve raporlanmasi igin
yapilacak ¢alismalar ve bunlarin kapsami bu boliimde tarif edilmistir. Bu bélimde yer alan
onemli yeniliklerden birisi Zemin ve Temel Etiid Raporlarmin zemin arastirmalar
sonuglarmin sunulacagi Veri Raporu ve tasarima yonelik olarak hazirlanacak olan Geoteknik
Rapor’dan olusacaginin ifade edilmesidir. Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda
gergeklestirilmis zemin aragtirmalarinda elde edilen verilerin sunuldugu rapor olarak,
Geoteknik Rapor ise statik, dinamik ve deprem etkileri gz Oniine alinarak, arazi zemin
modelinin olusturuldugu, zemin tabakalar1 i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi,
temel tipi secimine iliskin seceneklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve
degerlendirmeler ile temel tasarimina iligkin Onerilerin sunuldugu rapor olarak
tanimlanmistir.

Sahanin zemin modelinin ortaya konmasi i¢in gereken zemin arastirmalarinin kapsaminin
belirlenmesi asamasinda, basta yapimi planlanan insaatin yapim sorumlulugunu istlenen
ingaat mithendisi ve arazi zemin modelinin ortaya konmasindan ve yapi temel sistemi
tasariminin  gerceklestirmesinden sorumlu geoteknik miihendisi olmak {izere ilgili
disiplinlerin ortak ¢alismasi asli unsurdur. Bu ¢alisma sonucunda, yapt ve bilesenlerinin

11198



Ozan ALVER, Atila SEZEN, E. Ece ESELLER-BAYAT

ozellikleri, jeolojik yap1 ve zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeraltt
suyu durumu ile bolgenin deprem &zellikleri ve ¢evre kosullar: dikkate alinarak uygun bir
planlama yapilmis olacaktir. Bu planlama sonucunda sondaj kuyusu ve arastirma kuyularinin
konumlari, say1 ve derinlikleri, hangi arazi deneylerinin yapilacagi ve bunlarin nicelikleri ve
kapsami ile yapilmasi gereken laboratuvar deneyleri ve bu deneyler igin alinacak drselenmis
ve Orselenmemis Orneklerin yeri ve sayist belirlenmis olacaktir. Zemin arastirmalari
baglaminda gbz 6niine alinmasi gereken genel kurallar Ek 16A'da verilmistir.

c I~ D r-f ﬁe& s
Sekil 1 - (a) Inceleme alani uydu goriintiisii (Google Earth), (b) Vaziyet plan:

2.1. Zemin Arastirmalari

Sahanin zemin modelinin ortaya konmasi kapsaminda zemin profilinin ve bu profilde yer
alan zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak ingasi planlanan dort binanin yer
aldig1 parselde her biri 30 m derinlikte toplam 5 adet sondaj gergeklestirilmistir. TBDY-
2018’in yiirlirliige girdigi tarihten once yapilan sondaj ¢aligmalar: yeni Yonetmelikte Ek
16A’da sondajlarin sayisi, yerleri ve derinlikleri konusunda ifade edilen kurallarla biiyiik
6l¢iide uyum igindedir. Sondajlarin yani sira sahada iki serim yapilarak MASW (Cok Kanalli
Yiizey Dalgast) analizleri gergeklestirilmis ve zemin profilinde sinirl bir derinlige kadar olan
bir kesimde yer alan tabakalarin kayma dalgas1 hizlar1 belirlenmis, iki noktada yapilan
mikrotremor deneyleri ile de zemin hakim periyotlar1 tespit edilmistir. Sondajlar esnasinda
alman oOrselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde siniflandirma ve mukavemet
deneyleri yapilmistir. Zemin arastirmalarina baglanmasindan 6nce veya arastirma esnasinda
etkilesimli planlamanin ve disiplinler arasi ortak c¢alismanin ne kadar 6nemli oldugu bu
noktada bir kez daha vurgulanmalidir. Yonetmelik ile zemin aragtirmalari konusunda
getirilen yeni kurallardan biri de Ek 16A.3.2°de ifade edildigi gibi sivilagsma, sisme, gdcme,
yumugama, hassas killer vb. sorunlu zeminlerde ilk 15 metre derinlikten alinan tiim drnekler
iizerinde siniflandirma deneylerinin yapilmasi zorunlulugudur. Bu noktanin ne kadar 6nemli
oldugu bir sonraki sivilasma analizi boliimiinde ortaya konacaktir.

Bu calismada inceleme alanindaki 4. Blok i¢in tasarim gergeklestirilmis olup bu yapi i¢in
sonuglar sunulmustur. 4. Blok temel zemini SK-4 ve SK-5 sondajlarina goére belirlenmistir.
Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore zemin tabakalarina ait mukavemet parametreleri
ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla Hatanaka ve Uchida [2] ile Kulhawy ve Mayne [3]
tarafindan Onerilen bagintilar kullanilarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Sahada yiizeyden
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itibaren yaklasik 2 m kalinliginda dolgu tabakasi, bunun altinda sirasiyla kalinlig1 5-7 m arasi
degisen cakilli kum, 10-12 m aras1 kalinlikta orta siki kum, yaklasik 6 m kalinliginda az killi
sitli kum tabakalar1 ve sondajlarin nihayetlendigi ¢ok ayrigmis kumtasi tabakasi yer
almaktadir. Zemin profilinde yer alan farkli tabakalara ait kayma dalgas: hizlarinin
belirlenmesi i¢in, sahada yapilan MASW &lglimleri ve SPT deneylerinin sonuglarina dayali
korelasyonlar kullanilmigtir. Wair vd. [4] tarafindan ¢ok sayida korelasyon iliskisi derlenerek
Onerilen ve diizeltilmis Nego degeri ile diisey efektif gerilmenin dahil edildigi korelasyon
iliskileri goz oniine alinarak temel seviyesinden itibaren 30 metre derinligi kadar devam eden
zemin profili i¢in ortalama kayma dalgas1 hiz1 (V)30 190 m/s olarak hesaplanmuistir.

2.2. Yerel Zemin Sinifi ve Tasarim Spektrumunun Belirlenmesi

TBDY-2018’de yer alan en Onemli yeniliklerden birisi tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinin (TDTH) kullanilmasidir. Bu sekilde,
daha onceki deprem ydnetmeliklerinde g6z Oniine alinan ve dort farkli derecede deprem
bolgesinin ve buna karsilik gelen etkin ivme katsayisinin, Ao, tanimlandig: Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritalar1 artik kullanilmayacaktir. Bir dnceki yonetmelikte deprem yiiklerinin
belirlenmesinde esas alman Spektral Ivme Katsayisi, A(T), Etkin Ivme Katsayisi ile Bina
Onem Katsayis, I, ve yerel zemin sinifina bagli Spektrum Katsayisi, S(T) nin ¢arpimi sonucu
belirlenmekte idi. TBDY-2018"de ise deprem yer hareketi spektrumunun belirlenmesi i¢in
Harita Spektral ivme Katsay1s1 ve Tasarim Spektral ivme Katsayisi olarak iki farkli kavram
olarak tanimlanmistir. Yonetmelige bagli olarak gergeklestirilen standart uygulamada
deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %5
sonlim orani igin harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilaria bagl
olarak belirlenecektir.

571 SIIS SPT K4 spr
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Sekil 2 - Inceleme alamina ait idealize zemin profili
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Harita spektral ivme katsayis1 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) kullanilarak
belirlenecektir. TDTH ¢ok sayida bilim insan1 tarafindan yiiriitiilen kapsamli bir ¢calisma ile
Tirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelmis olan aletsel donem 6ncesi ve sonrasi yiizlerce
depremin ve ilgili cok sayida deprem katalogunun olasiliksal sismik tehlike hesaplamalari
gergevesinde degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmistir. Yo6netmelikte tanimlanan dort
farkl1 yer hareketi diizeyine bagli olarak kayma dalgasi hizi, (Vs)30 = 760 m/s olan yiizeydeki
jenerik kaya (mostra) i¢in boyutsuz kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Sg ve 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S;, TDTH kullanilarak elde edilecektir.
AFAD’a ait https://tdth.afad.gov.tr adresinde yer alan bu haritalara e-devlet iizerinden
ulasilabilmektedir. Deprem tehlike haritasi verilerini elde etmek igin 6ncelikle deprem yer
hareketi diizeyine karar verilmesi gerekmektedir. Yonetmelikte, Kisim 2.2°de spektral
biiyiikliiklerin 50 y1l i¢inde asilma olasilig1 diizeyine ve buna karsilik gelen tekrarlanma
periyoduna bagli olarak dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir. Bu caligmada
ele alinan konut tipi yapilar i¢in standart tasarim deprem yer hareketi olarak adlandirilan ve
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda bir agilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini ifade eden Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2) goz oniine alinmigtir. Bu yer hareketi diizeyine uygun olarak insaat
sahasinin yer aldigi konum i¢in TDTH kullanilarak kisa periyot ve 1.0 saniye periyoduna ait
harita spektral ivme katsayilari Ss=0.943 ve S;=0.241 olarak belirlenmistir.

(Vs)30 =760 m/s olan mostra igin belirlenen harita spektral ivime katsayilari kullanilarak yerel
zemin etkisinin yansitildig1 tasarim spektral ivme katsayilarinin elde edilmesi igin ilgili
sahanin zemin profilini tanimlayan yerel zemin sinifinin belirlenmesi gerekmektedir. Ss ve
Si degerlerinin tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi’e doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
yerel zemin etki katsayilari olan Fs ve Fy’in tespiti i¢in gerekli olan yerel zemin siiflarinin
nasil belirlenecegi Yonetmelikte Kisim 16.4’te tarif edilmektedir. Sahada ve laboratuvarda
gerceklestirilecek zemin aragtirmalar1 sonucunda zemin profilinin temel veya kazik bagligi
alt kotundan itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalimligindaki kism i¢in belirlenecek olan
ortalama kayma dalgas1 hizi, (Vs)s30, ortalama diizeltilmis standart penetrasyon darbe sayisi
(Neo)30 ve/veya ortalama drenajsiz kayma dayanimi degerleri (cy)30 degerlendirilerek sahanin
yerel zemin siifi tespit edilmektedir. Yonetmelikte ZA’dan ZF’ye kadar 6 farkli yerel zemin
sinift tanimlanmis olup, ZF sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminleri
ifade etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sahada yapilan zemin etiidii temel tabani veya kazik bagligi
alt kotundan itibaren (Neo)30=17 ve (V;)30=190 m/s bulunmustur. Bu degerlere gore insaat
alaninin yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir. Yerel zemin etki katsayilari, yerel zemin
sinifi ile Sgve Si degerlerine bagli olarak Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 yardimiyla Fs=1.123 ve
Fi=2.118 olarak tespit edilmis ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,
Sps=S:F=1.059, 1.0 saniye periyodu tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1=S:F1=0.510 olarak
hesaplanmistir. Sps ve Sp; degerleri kullanilarak kdse periyotlar1 Ta ve T ve yatay elastik
tasarim spektral ivme degerleri hesaplanmig ve bu sekilde yatay elastik tasarim ivme
spektrumu elde edilmistir (Sekil 4). Yonetmelige uygun olarak sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu Tr= 6 saniye almmuistir.
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3. DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN SIVILASMA RiSKININ
DEGERLENDIRILMESI

Yonetmelikte Kisim 16.6'da hangi durumlarda sivilagma potansiyelinin arastirilacagi ifade
edilmektedir. Buna gore, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan
binalar igin yerel zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF olmasi halinde, siirekli bir tabaka veya
kalin mercekler halinde bulunup Kisim 16.6.6’da tanimlanan durumlar disinda kalan kumlu
zeminlerde sivilagsma potansiyelinin  bulunup bulunmadiginin belirlenmesi zorunlu
tutulmusgtur. Burada tanimlanan muafiyet kosullart ise deprem tasarim smifinin, DTS=4
olmast durumunda kil igerigi %20’den ve plastisite indisi %10°dan biiyiik olan kumlu
zeminler ile ince dane orant % 35’ten fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayisi, N ¢>20 olan
kumlu zeminlerdir. Yonetmelikte sivilasma analizinin SPT deneylerinin sonuglarina dayali
olarak gerceklestirilmesi igin verilen yaklagim basitlestirilmis yonteme dayali olarak Youd
vd. [5] tarafindan Onerilen revizyonlarin ve ince dane orani etkisi ile ¢evrimsel dayanim
oraninin formiillestirilmis ifadelerinin géz 6niine alindig1 yontemdir. Y onetmelikte sivilasma
analizi icin Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) sonuglarinin veya kayma dalgast hizi
degerlerinin kullanildig1 ve uygulamada genel kabul goren yontemlerin de kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu zeminin sivilasma direncinin zeminde deprem hareketi
sebebiyle olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesine oraninin en az 1.10 olmast kosulu
olarak ifade edilmistir. Sivilagsma direncinin, tr, hesaplanmasi i¢gin moment biiyiikligii
M,=7.5 olan depreme karsilik gelen ¢evrimsel dayanim orani, CRRwm7s, degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger ise ince dane igerigi gz Oniine alinarak yeniden
hesaplanmis N gor kullanilarak elde edilmektedir. Tasarim depremi moment biiyiikliigiiniin
7.5’ten farkli olmasi durumunda deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi, Cy’nin kullaniimasi
gerekmektedir. Zemin kayma gerilmesi hesabi icin gereken en biiyiik yer ivmesi degeri ise
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin, Sps, %40°1 olarak almacaktir. Ancak tasarim
depremi biiytikliigliniin nasil belirlenecegi konusunda yonetmelikte herhangi bir bilgi yer
almamaktadir. Bu nedenle yonetmeligin hazirlanmasi esnasinda yararlanilan temel kaynaklar
olan ASCE 7 [6] ve ilgili NEHRP [7] dékiimanlari incelenmistir. Tavsiye Edilen Sismik
Kurallar-NEHRP [7] kitapgiginda sivilagsma analizlerinde kullanilacak olan deprem
biiyiikligiiniin deprem yer hareketinin belirlenmesinde goz Oniine alinan afet seviyesi ile
uyumlu olmasi gerektigi belirtilerek, yer hareketi hesaplamalarinin olasiliksal sismik tehlike
analizi sonucunda belirlenmesi durumunda deprem bilyikliginin ayrigtirma
(deaggregation) analizi yapilarak elde edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayristirma analizi
sonucunda ilgili saha i¢in olasiliksal olarak hesaplanan deprem tehlikesi, bu tehlikede pay1
olan tekil deprem kaynaklarina ayristirilarak tiim kaynaklarin biiyiikliik ve uzaklik cinsinden
deprem tehlikesindeki bagil katkis1 belirlenmektedir. ABD’de deprem tehlikesi haritalarinin
kullanicilarin erisimine sunuldugu USGS’in ilgili sayfasinda bu haritalara ait ayristirma
analizi sonuclarma da ulasilabilmektedir. Ancak iilkemizde deprem tehlikesi haritalarinin
belirlenmesinde kullanilan deprem kataloguna ait ayrigtirma analizleri yapilmamis
durumdadir. Bu sebeple sivilagma analizi i¢in gereken deprem biiyiikliigiiniin tespiti i¢in
deterministik bir yaklasim izlenerek proje sahasi i¢in deprem tehlikesine katkisi olan en
biliyiik deprem, Akkar vd. [8] tarafindan hazirlanan TDTH’de dikkate alinan deprem
kataloglar1 taranarak belirlenmistir. Buna gore Marmara Ust Bélgesine (D) ait depremler ve
deprem tekerriir modeli incelenerek, My=7.5 moment biiyiikliigiiniin sivilagsma analizlerinde
kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu noktaya, sahaya 6zel zemin davranis
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analizi baglaminda belirlenen deprem kayitlarinin nasil elde edildiginin anlatildig1 dérdiincii
boliimde tekrar doniilecektir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan binanin oturma alani i¢inde yapilmis olan iki sondaja (SK4
ve SKY9) ait diizeltilmis ve ince dane oran1 etkisine gore hesaplanmis N ¢or degerlerinin ve
stvilagma analizi sonucunda hesaplanan sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarinin zemin profili
boyunca degisimleri Sekil 3’te, SK-4 sondajina gore detayli sonuglar Cizel 1°de verilmistir.
Cizelge 1’de sivilagsma anindaki kayma gerilmesi oranini ifade eden CRR degeri TBDY
2018’de sunulan ve Youd vd. [5] tarafindan verilen denklem ile hesaplanmistir. Onerilen
denklem M,=7.5 moment biyiikligii icin gelistirilmis olup, belirlenen deprem
biiyiikliigiiniin farkli olmas1 durumunda hesaplanan CRR degerine bir diizeltme katsayisi
uygulanmalidir. Bu caligmada deterministik yaklagimla My=7.5 olarak belirlenmis olup,
ayristirma analizinin yapilmasi durumunda belirlenen deprem biiyiikliigiine bagli olarak
stvilagsmaya karsi gilivenlik sayisinin  degisecegi vurgulanmalidir. Efektif gerilme
diizeltmesini ifade eden Ko ise yonetmelikte bulunmamakla birlikte bu ¢alismada hesaplara
dahil edilmistir. SK-4 ve SK-5 sondajlarindaki verilerle yapilan analiz sonuglarina gore
ozellikle 5.0-23.0m derinlikleri arasindaki orta siki kum ve az siltli kum tabakalarinda
stvilagsmaya kars1 glivenlik sayilar: 1.10'un altinda elde edilmistir. Bu sonuglara gore zemin
sinifi ZF olarak belirlenmis olup, deprem etkisi altinda sahaya Ozgii zemin davranig
analizlerinin dogrusal olmayan (nonlinear) zemin modelleri ile yapilmasi gerekmektedir. Bu
analizler sonucunda sivilagsma kaynakli diisey yerdegistirmeler de belirlenmelidir.

Cizelge 1 - SK4 sondajt igin yapilan zemin sivilagma degerlendirilmesi

(::'l) Neo ﬁ/z 0 k(;va) 0 ko}-”va) rd Cv Niso Nisoy CSR CRR Ko GS
2.3 7 11 42 37 0982 1.64 11 13 0.306 0.136 1.00 0.44
33 22 62 47 0975 145 31 31 0353 0.609 1.00 1.72
3.8 18 2 72 52 0971 138 25 25 0.369 0.285 1.00 0.77
48 51 92 62 0963 127 64 64 0392 0436 1.00 1.11
63 21 122 77 0952 1.14 23 23 0414 0265 1.00 0.64
7.8 14 1 152 92 0.940 1.04 14 14 0.426 0.151 1.00 0.35
93 29 182 107 0926 0.96 28 28 0.432 0378 099 0.86
10.8 17 13 212 122 0.886 0.90 16 18 0.423 0.192 096 0.44
123 22 242 137  0.846 0.85 19 19 0.410 0.198 094 045
138 11 5 272 152 0.806 0.81 9 9 0.396 0.105 092 0.24
15.3 8 72 302 167 0.765 0.77 6 13 0.380 0.137 090 0.33

16.8 21 6 332 182 0.725 0.74 16 16 0363 0.167 0.89 0.41

183 15 26 362 197  0.685 0.71 11 16 0346 0.174 0.87 0.44

19.8 7 21 392 212 0.645 0.66 4 9 0.328 0.101 0.86 0.27

22.8 8 48 452 242 0.565 0.61 5 10 0.290 0.117 0.84 0.35
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANIS
ANALIZLERi

Yonetmelige gore sahaya 6zel zemin davranis analizleri, taban kayasinda tanimlanan deprem
yer hareketinin zemin tabakalari boyunca degisimini ve zemin ylizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek {izere yapilir ve bina temeli ve yakin g¢evresinde zemin ortaminin
yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda, sahaya 6zel zemin davranis
analizleri i¢in tek boyutlu serbest zemin modeli kullanilabilir. Aksi durumda iki veya ii¢
boyutlu zemin modelleri kullanilmalidir. Sivilagsma potansiyeli bulunan ZF simifi zeminlerde
ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan zemin davramig analizleri yapilmasi
gerekmektedir. ASCE 7 [6] diisiik periyotlu (T<0.5) yapilan istisna (exception) olarak
degerlendirerek sahaya 6zel davranisin zorunlu olmadigini belirtmektedir. Ancak kazikli
temel sistemine sahip yapilarda yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri, zemin
deformasyonlarinin sahaya 0zel zemin davranis analizleri ile belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu konunun detaylar1 Boliim 6.2°de verilmistir.

SPT, Ny 60t Giivenlik Sayisi, GS
0.0 50.0 100.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

0 — — 0 T T T T

5 = 5 —
,-\1 10
£ —e—SK4 E [ —e—SK4
'—EE —&— SK5 % I —#— SK5
51 S5
& ! %

20 20 l

25 25

Sekil 3 - SK4 ve SK5 sondajlarina ait (a) SPT-N, 6o degerlerinin derinlikle degisimi ve (b)
swilagma analizi sonucunda bulunan giivenlik sayisimin (GS) derinlikle degisimi

4.1. Deprem Kayitlarimin Se¢imi

Sahaya 0zgli zemin davranig analizlerinde kullanmak {izere gereken en az on bir deprem
kaydinin TDTH'den elde edilen ve (Vs)30=760 mV/s i¢in gegerli olan tasarim ivme spektrumu
(Sekil 4) ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Deprem kayitlariin se¢imi ve basit
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Olgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde
doniistiiriilmesi icin uygulanmasi gerekli kurallar TBDY 2018 Boliim 2.5’te tanimlanmustir.
Buna gore, bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlariin ve ii¢ boyutlu hesap
icin secilecek deprem kaydi takimlarinin sayis1 en az on bir olacak ve ayni depremden
secilecek kayit veya kayit takimi sayisi iicii gegmeyecektir. Deprem kayitlarinin segimi,
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalart ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin
bulundugu bdlgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem
kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Yonetmelikte bu
noktada, sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait biiytiklik
ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi ig¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden
yararlanilabilir denmektedir (2.5.1.1). Ancak tasarim ivme spektrumunun belirlenmesi
asamasinda yararlanilan TDTH’de kullanilmis olan deprem kayitlarindan olusan verilerin
tamami1 ve goz Oniine alinan modeller bilinmedikce sahadaki deprem tehlikesine en fazla
katkis1 olan depremlerin belirlenmesine olanak verecek bir ayristirma analizi miimkiin
degildir. Bu noktada sahanin deprem tehlikesinde pay1 olan sismik kaynaklarin belirlenmesi
amaciyla Akkar vd. [8] tarafindan hazirlanmig olan Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi ve
Deprem Katalogunun Derlenmesi raporunda verilen Tiirkiye anakarasi {izerinde tanimlanan
diri faylar ve bunlarin alt segmentlerine ait O6znitelik bilgileri incelenerek su sonuglara
ulagilmigtir: Sahanin deprem tehlikesinde en biiyiik pay sahibi olan sismik kaynaklarin hepsi
yanal atimli olup Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) giiney kolunda yer alan Gemlik
fayinin sahaya uzaklig1 yaklasik 5 km’dir. Cok yakin mesafede Zeytinbag1 ve Gengali faylar1
da mevcuttur. 11 deprem kaydi takiminin 3 tanesinin bu 6zellikteki depremleri temsilen
sahaya uzaklig1 0-10 km, deprem biiyiikliik araligi My=6.5-7.0 olan depremlerin ivme-zaman
kayitlarinin aranmasina karar verilmistir. Sahaya 20-40 km mesafe i¢inde yer alan KAFZ
Cinarcik segmenti ve Uluabat Fay1 géz oniine alinarak M,,=6.5-7.0 aralig1 i¢in 3 adet kayit
elde edilmistir. Yaklagik 45-70 km mesafede yer alan KAFZ’nun Kuzey kolunun Adalar
segmenti ile Kumburgaz ve Avcilar segmenti ve bu mesafe araliginda kalan Iznik-Mekece
fay1 icin kataloglarda verilen en biiyiik degerler M,,=7.0-7.2 arasindadir. Bu mesafe ve
M,=7.0-7.5 aralig1 i¢in 3 adet deprem kaydi aranmasinin uygun oldugu anlasilmistir. Son
olarak uzak kaynak kategorisinde Yenice-Gonen fay: dikkate alinarak 90-120 km mesafede
ve My=7.0-7.5 araliginda depremlerden 2 kayit secilmistir.

Deprem kayitlarinin belirlenmesinde yerel zemin kosullarina uygunluk bir diger faktor olup,
arama kriteri olarak sahanin zemin profiline ait Vg0 degeri kullanilmaktadir. Ancak deprem
biiyiikliigii, fay uzakligi, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullarinin uyumlu oldugu
deprem kayitlarinin belirlenmesinde en bilyiik zorluk yerel zemin kosuluna uygunluk
kriterinin saglanmasidir. Bu sorunun agilmast igin iki farkli ¢oziim yolu izlenebilir. Tlk olarak,
taban kayasinin ylizeyde olmadig1 bir sahada alinmis bir deprem kaydi, bu kaydin alindig1
sahanin jenerik taban kaya seviyesine kadar zemin profilinin bilinmesi durumunda ters-
evrisim (de-convolution) ile taban kayaya taginabilir ve daha sonra bu kayit incelemeye esas
olan sahanin taban kayasina uygulanip zemin yiizeyine evrigsim (convolution) ile taginabilir.
Ancak deprem kaydinin alindig: istasyonlar arasinda ¢ok azinin zemin profili belirlenmis
durumdadir ve bu yiizden bu segenck ile az sayida kayit elde edilebilmektedir. Bu noktada
ikinci bir segenek ise arama kriteri olarak jenerik taban kaya iizerinde (mostra) alinmisg
deprem kayitlarinin kullanilmasidir. Bu durumda bu kayitlar ilgili sahada mostra (outcrop)
olarak etkitilip evrisim ile zemin yilizeyine taginabilmektedir.

11205



TBDY 2018'e Gore Geoteknik Tasarim: Stvilasma ve Yapi-Kazik-Zemin ...

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen arama kriterlerine uygun depremlere ait kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 icin AFAD’mn ilgili sitesinde (deprem.gov.tr) ve PEER’a (Pacific
Earthquake Engineering Research) ait https://ngawest2.berkeley.edu sitesinde [9] yer alan
veri tabanlar1 arastirilmistir. Oncelikli olarak Mudanya ve cevresinde, daha sonra Tiirkiye
anakarasinda kriterlere uygun depremler aranmis ise de 11 deprem kaydi takiminin tamami
PEER [9] veri tabaninda bulunmustur. Yonetmelik geregi olarak ayni depremden en fazla 3
farkli kayit takimi alinmigstir. PEER veri tabanindan alinan depremler, moment biiyiikliikleri
(My), kayitlarin elde edildikleri istasyon, istasyonun faya olan uzaklig1 (Rnp) ve istasyonun
bulundugu sahadaki (Vs)s0 degeri ile birlikte Cizelge 2’de verilmistir. Kazikli temellerin
deprem hesabinda kullanilmak iizere segilen 11 adet deprem kaydinin ivme spektrumlarinin
ortalamalar1 daha Once belirlenen elastik tasarim spektrumu ile spektral uyusum saglanacak
sekilde ve tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmayacak
sekilde, TBDY 2018 Bdliim 2.5.3'te belirtildigi gibi doniistiiriiliip RspMatch (GeoMotions,
LLC) [10] programinda Olceklendirilmistir. Belirlenen periyot aralifinda yapilan
6l¢eklemede minimum periyot 0.02 s, maksimum periyot ise 10 s olarak se¢ilmistir. Bu yolla
elde edilen 6lgeklenmis deprem kayitlarinin tepki spektrumlari, ortalama spektrum ve tasarim
spektrumu ile birlikte Sekil 4°te verilmistir.

Cizelge 2 - Analizlerde kullanilan deprem kayitlar: ve ozellikleri

PEER Rrup (Vs)3o

Kodu Deprem YIL My Istasyon (km) (m/s) E-W N-S
RSN1108 KOBE 1995  6.90 Kobe ! 1043 DEP1-1  DEP1-2
: University (0-10)

Nishi- 7

RSN1111 KOBE 1995 690 o (0-10) 609 DEP2-1  DEP2-2
Heart Bar- 61

RSN1786  HECTOR 1999 7.3 (45-70) 625 DEP3-1  DEP3-2

RSN1795  HECTOR 1999  7.13 Joshua 50 686 DEP4-1  DEP4-2
: TreeN.M (45-70)

RSN1824  HECTOR 1999  7.13 San % 643 DEP5-1  DEP5-2
! Bernardino (90-120)
24

RSN3926  TOTTORI 2000 6.61 OKYHOS (2040) 694 DEP6-1  DEP6-2
2

RSN3932  TOTTORI 2000 6.61 OKYHI14 (2030) 710  DEP7-1  DEP7-2
9

RSN3943  TOTTORI 2000 6.61  SMNOIS 0-10) 617 DEPS8-1  DEP8§-2
Hinds 116

RSN6003 SIERRA 2010 7.0  Plumbing- 667 DEP9-1  DEP9-2
(90-120)

Plant

25

RSN6928  DARFIELD 2010  7.00 LPCC (2040) 650 DEP10-1 DEP 10-2
57

RSN6963  DARFIELD 2010  7.00 RPZ (45-70) 638 DEP11-1 DEP11-2
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e Tasarm (V;3p=760 m/s) e QOrtalama e Tasarm (V;30=760 m/s)  e===(Qrtalama

001 0.1 Ts 1 10 001 0.1 T.s 1 10

(a) (b)

Sekil 4 - Tasarim spektrumuna olgeklenmis 11 adet deprem kaydmnin tepki spektrumlart (a)
Dogu-Bati dogrultusu, (b) Kuzey-Giiney dogrultusu

4.2. Zaman Tanim Alaninda Yapilan Analizlerde Kullanilan Zemin Modeli

Sahaya 6zel dinamik analizler Deepsoil [11] programinda zaman tanim alaninda yapilmistir.
Programda, temelleri Kondner ve Zelasko [12] tarafindan atilan ve Matasovic [13] tarafindan
modifiye edilen hiperbolik model kullanilmigtir. Bu modelde, kayma gerilmesi ile kayma
sekildegistirmesi arasindaki iligki Denklem 1 ile verilen bagmti ile kurulmaktadir.

T = Gmaksy
1+p (%)S M

Burada Gaks: maksimum kayma modiili, t: kayma gerilmesi, y: kayma sekildegistirmesi ve
vr: referans kayma sekildegistirmesi degeri olarak tanimlanirken, Bve s ise kayma
modiiliiniin kayma sekildegistirmesine bagli azalimini daha iyi ifade edebilmek i¢in
hiperbolik modele eklenen sekil parametreleridir. Denklem 1'de verilen bagintidaki
maksimum kayma modiilii, kayma dalgasi hiz1 kullanilarak elastik baginti ile hesaplanmistir
(Gmaks:pvsz)-

Kayma modiilii ve séniim orani ile kayma sekildegistirmesi arasindaki iligkinin, sahadan
alinan zemin numuneleri {izerinde yapilacak laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi
gerekiyorken, ¢ogu zaman bu miimkiin olmamaktadir ve zemin davranigini belirleyen
gerilme-sekildegistirme egrileri literatiirden faydalanilarak belirlenmektedir. Bu ¢aligmada,
Darendeli [14] tarafindan gelistirilen ve derinlikle artan efektif gerilme etkisinin dikkate
alinabildigi egriler kullanilmistir ve belirli derinliklerdeki gerilme-sekildegistirme egrileri
Sekil 5’te sunulmustur.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik serbest saha analizlerinde her bir zemin tabakasinin
iletebilecegi maksimum frekans, kayma dalgasi hizina ve tabaka kalinligma baghdir
(fmaks=V/4H). Bu calismada gorece diisiik kayma dalgasi hiz1 degerine sahip tabakalara ait
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maksimum frekans degerini yiiksek tutmak amaciyla (fnas>20 Hz) 30 m derinligindeki
zemin modeli toplam 16 alt tabakadan olusturulmustur. Hesap modelindeki parametreler
Sekil 5’te verilen egrilere uygun olacak sekilde belirlenmistir ve Cizelge 3°te verilmistir.
Denklem 1 ile verilen bagint1, monotonik yiikler altindaki zemin davranisini ifade etmektedir.
Cevrimsel yiik altindaki davranis i¢in ise yiikkleme-bosaltma davranisi tanimlanmalidir.
Cizelge 3’te verilen P; ve P; degerleri Deepsoil [11] programinda kayma modiilii azalimi ve
sonlim oran1 degisiminin tanimlandig1 gerilme-sekildegistirme egrilerine uyum saglayan ve
yiikleme-bosaltma iligkisini belirleyen model parametreleridir.

Basitlestirilmis yontem ile yapilan analize gére zemin profilinde sivilasma potansiyeli
tasiyan tabakalar mevcuttur. Bu sebeple zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan
dinamik analizde artik bosluk suyu basmci olusumunu dikkate alabilen bir model
kullanilmalidir. Bu amagla Deepsoil [11] programida bulunan Dobry-Matasovic modeli
kullanilmistir. Ancak sahadaki zeminin sivilagma davranisi laboratuvar deneyleri ile
belirlenmedigi i¢in bosluk suyu basinci modelinde programin belirli bir saha icin onerdigi
parametreler ile analizler gergeklestirilmistir. Bosluk suyu basinct parametrelerinin serbest
saha analizi sonuglarina etkisi, hassasiyet analizine benzer bir yontemle farkli parametreler
denenerek incelenmistir. Ozellikle daha sonra etkilesim analizlerinde kullamlacak olan
serbest saha yerdegistirmeleri agisindan, programin Onerdigi parametrelerin kullaniminin
kayda deger bir fark yaratmadigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3 - Sahaya Ozgii Dinamik Zemin Davrans Analizi Model Parametreleri

Zemin h(m) Vs(m/s) Dmin  Yre B s Pi P2
Kum 1-1 1 105 1.78 0.0214 1.56 0915 0.627 0.103
Kum 1-2 1 105 1.29 0.0330 1.635 0915 0.629 0.104
Kum 1-3 2 157 1.05 0.0406 1.575 0915 0.628 0.104
Cakil 1-1 2 220 090 0.0462 1.5 0915 0.628 0.104
Cakil 1-2 2 220 0.82 0.0532 153 0915 0.628 0.104
Kum 2-1 2 177 0.76  0.0600 1.575 0915 0.628 0.104
Kum 2-2 2 177 0.72 0.0644 1575 0915 0.628 0.104
Kum 2-3 2 177 0.68 0.0640 1.485 0915 0.628 0.104
Kum 2-4 2 177 0.65 0.0688 1.515 0915 0.628 0.104
Kum 2-5 2 177 0.63 0.0742 156 0915 0.628 0.104
Kum 2-6 2 177 0.61 0.0772 156 0915 0.63 0.105
Kum 2-7 2 190 0.59 0.0774 1515 0915 0.63 0.105
Kum 2-8 2 190 0.58 0.0816 1.545 0915 0.629 0.105
Kum 2-9 2 190 0.56 0.0858 1.575 0915 0.629 0.105
Kum 2-10 2 190 0.55 0.0854 1.53 0915 0.629 0.105
Kum 2-11 2 190 0.54 0.0866 1.515 0915 0.629 0.105
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Sekil 5 - Analizlerde kullanilan normalize kayma modiilii ve soniim orani ile kayma
sekildegistirmesi iliskisi (Darendeli [14])

4.3. Serbest Saha Analizi Sonuclar:

Serbest saha analizleri sonucunda temel taban seviyesinde elde edilen ivme kayitlarinin tepki
spektrumlar1 Sekil 6’da yer almaktadir. Ayrica, daha sonra zemin-yap: etkilesimi
analizlerinde degerlendirilmek {izere, elde edilen yatay yerdegistirmeler ve kayma
sekildegistirmelerinin derinlikle degisimi, sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

e Ortalama e Ortalam a
12 1 12

Sekil 6 - Serbest saha analizleri sonucunda temel tabani seviyesinde elde edilen ivme
kayitlarina ait tepki spektrumlar: (a) D-B dogrultusu (b) K-G dogrultusu
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Yatay yerdegistirmesi, u (m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

(b)

Sekil 7 - 11 adet deprem kayd: kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen
zeminin yatay yerdegistirmesinin derinlikle degisimi: (a) Kuzey-Giiney dogrultusu (b)
Dogu-Bati dogrultusu

0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
>>‘ ] —e—DEP 1-2 —o—DEP I-1
—¥#—DEP 2-2 —#—DEP 2-1
54 5
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\ ‘ DEP 112 DEP 11-1
25 \\' 25 1
F X - ~e F
30 30

Kayma sekildegistirmesi, y (%)

(a)

Kayma sekildegistirmesi, y (%)

(b)

Sekil 8 - 11 adet deprem kaydi kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen
kayma sekildegistirmesinin derinlikle degisimi: (a) Kuzey-Giiney dogrultusu (b) Dogu-Bati
dogrultusu
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5. SIVILASMA KAYNAKLI DUSEY YERDEGISTIRMELERIN
BELIRLENMESI

TBDY 2018, Kisim 16.6.9’a gore sivilasma potansiyeli bulunan zemin tabakalarinda
stvilagsma sonrasi yerdegistirmelerin iistyapi-altyap: davranigina etkisi belirlenmelidir. Bu
calismada sivilagsma sonrasinda, artik bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile olusan diisey
yerdegistirmelerin tahmini i¢in Chiaradonna vd. [15] tarafindan Onerilen yaklagim
uygulanmistir. Buna gore diisey yerdegistirme, artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi
neticesinde artan diisey efektif gerilmenin (Au= Ac',), hacimsel sikisma modiiliine (Eoed)
boliinmesi ile belirlenen diisey sekildegistirmenin tabaka kalinligi (Az) ile carpilmasi
sonucunda elde edilmektedir (Denklem 2).

= A
0‘ .
s =ZJAzi ()

Yukarida verilen denklemde bulunan Eceq, kayma modiilii (G) ve Poisson orant (v")
kullanilarak Denklem 3 ile hesaplanmustir.

_26(1-v) 3)
oed — (1 _ 217’)
Kayma modiili sahaya 6zel zemin davranist analizleri sonrasinda her tabakada olusan
maksimum yatay sekildegistirmeye (y) bagl olarak Denklem 1 ile bulunurken, v'=0.30 kabul
edilmigtir.

Serbest saha analizi sonuglarina gére maksimum diisey yerdegistirme DEP 1-2 depreminde
yaklasik 7.8 cm olarak elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen kayma
sekildegistirmesi, kayma modiilii, hacimsel sikigma modiili, artik bosluk suyu basinei orani
ve digey yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 9’da verilmistir. Ayrica,
Tokimatsu&Seed [16], Ishihara& Y oshimine [17], Shomato [18], Wu [19] ve Cetin vd. [20]
yontemleri kullanilarak toplam diisey yerdegistirmeler sirastyla, 34 cm, 47 cm, 72 cm, 49 cm
ve 13 cm olarak hesaplanmistir. Yerdegistirmelerin derinlikle degisimi ise Sekil 10’da
verilmistir. Sonug olarak, bulunan degerler birbirlerinden oldukga farkli olsa da, biitiin
yontemlerde tahmin edilen yerdegistirmeler izin verilebilir sinirlarin {izerindedir (Eurocode
7’de [21] bu smur 50 mm olarak belirtilmis olup, TBDY 2018'de ise bu tiir bir kriter
verilmemistir) ve bu zemin profilinin yiizeysel temel zemini olarak giivenli olmadig1
kanaatine varilmistir. Sahanin iyilestirilmesi veya derin temel sistemi ile yapi yiiklerinin
sivilasma potansiyeli olmayan tabakalara aktarimi Onerilmistir ve kazikli temel sistemi
tasarimi uygulanmigtir.
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Oturma (cm)
40 60 80 100

Derinlik [m]

Tokimatsu & Seed (1984)
—é—TIshihara & Yoshimine (1992)

Shamato (1998)

Wu (2003)

25 1 ——Cetin (2009)

Sekil 10 - Swvilasma kaynakl diisey yerdegistirmelerin derinlikle degisimi

6. KAZIKLI TEMELLERIN TASARIMI
6.1. Diisey Yiikler Altinda Tasarim

Derin temel sistemi segenegi ile sivilagma potansiyeli yiliksek olan sahada {istyap1 yiikiiniin
kaziklar vasitasiyla kumtagi tabakasina aktarilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple kazikli temel
sisteminde kazik boyu 6n tasarimda L=26.0 m, kazik ¢ap1 ise D=1.0 m olarak se¢ilmistir.
Kaziklar arasindaki mesafe 4 m alinmistir. Buna gore temel altinda 25 adet (5x5) kazik
tasarimi planlanmigtir.

Kazikli temel tasariminda statik ve deprem etkisini igeren yilikleme durumlari i¢in bir kazigin
diisey tasarim kuvveti, Py, diisey tasarim dayanimindan, Qy, diisiik olmalidir. Tasarim
dayanimi ise karakteristik dayanimin dayanim katsayilarina boliinmesi sonucu elde
edilmektedir. Buna gore, diisey karakteristik dayanim, g¢evre siirtiinmesi direnci ve ug
direncinin toplanmasi sonucu literatiirde kabul gormiis bagintilara gore toplam 27370 kN
olarak tahmin edilmistir. Bir kaziga etkiyen statik diisey tasarim kuvveti, temelde olugan
maksimum gerilmenin (224 kPa) , etkili gerilme alaniyla (4 m x 4 m=16 m?) garpilmasi
sonucu 3584 kN bulunmustur. Bu ¢aligmada statik yiikler altinda (1.4G+1.6Q yiiklemesi)
temel sisteminin kontrolii i¢in giivenlik sayisi 3 olarak belirlendigi i¢in kazikli temel sistemi
statik yiikler ile yapilan hesaba gore giivenlidir.
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6.2. Deprem Yiikleri Altinda Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi Analizleri

Kazikli temel sisteminin deprem hesabi i¢in Yonetmelikte iki farkli hesap yaklagimi
verilmistir. Ortak Sistem yaklagiminda iistyapi (bina), bina temeli, kaziklar ve zeminin
tastyici sisteminden olusan tiim kisimlarin bir arada modellenip analiz edildigi dogrusal
olmayan davraniglari géz Oniine alinabilmektedir. Bu ¢aligmada takip edilen Altsistem
yaklasiminda ise iistyapi-temel altsistemi ile temel-kazik-zemin altsisteminin ayri ayri
modellenip birbirleri ile etkilesimi de dikkate alinarak analiz yapilmaktadir. Altsistem
yaklagiminda yapi—kazik—zemin etkilesimi Kinematik etkilesim ve Eylemsizlik etkilesimi
olmak flizere iki asamada ele alinmaktadir. Bu asamalar igin kullanilabilecek hesap
yontemleri Yontem I, Yontem II ve Yontem III olarak adlandirilmis olup bu yontemlerin
uygulama alanlar1 Deprem Tasarim Sinifi (DTS), Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) ve Yerel
Zemin Siifina bagli olarak Yonetmelikte tanimlanmistir (Tablo 16.5). Yonetmelikte sunulan
Tablo 3.1 ve 3.2’ye gore Deprem Diizeyi DD-2 i¢in, kisa periyot spektral ivme katsayis1 Sps
=1.059 >0.75 ve bina kullanim smifi BKS=3 i¢in DTS=1 olarak belirlenmistir. Tablo 3.3’¢
gore, DTS=1, BYS=4 (bina yiiksekligi yaklagik 30 m) ve yerel zemin sinifi ZF i¢in Yntem
[IT’lin se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Bu caligmada kazikli temel sisteminin yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri SAP2000 [22]
programinda Yontem III kullanilarak yapilmistir. Kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesimi olmak iizere baslica iki asamadan olusan yontemin hesap asamalar1 sematik olarak
Sekill4'de gosterilmistir. Kinematik etkilesim, {istyapinin kiitlesinden bagimsiz olarak
serbest saha analizi sonucunda elde edilen zemin yerdegistirmelerinin kaziklarda
olusturacagi i¢ tesirleri ve temel tabaninda elde edilen deprem kayitlarini (etkin temel
hareketi) kapsamaktadir. Eylemsizlik etkilesimi ise, {istyap1 kiitlesinin ivmelenmesi ile
olusan kuvvetin temel sistemine aktarilmasi olarak oOzetlenebilir. Buna gore etkilesim
analizlerinin ilk asamasi, Sekil 14’de Girdi-1 olarak adlandirilan ve daha once tepki
spektrumlari (Sekil 4) verilen deprem kayitlarinin elde edilmesidir. Yine detaylar1 bir dnceki
boliimde aciklanan serbest saha analizi sonucunda elde edilen ¢iktilar ise zemin profili
boyunca belirli derinliklerde elde edilen zemin yerdegistirmeleri (Cikti-1.1, Sekil 7) ile temel
taban seviyesindeki ivme kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasidir (Cikti-1.2, Sekil 6).
Cikt1 1.1 kinematik etkilesim analizlerinde, Cikt1 1.2 ise eylemsizlik etkilesimi analizlerinde
girdi olarak kullanilmaktadir.

TBDY 2018’e gore kinematik ve eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kaziklar dogrusal
(linear) davranis gosteren cubuk elemanlar olarak modellenmelidir. Kazik Kkiitleleri
eylemsizlik etkilesiminde hesaba dahil edilirken, kinematik etkilesiminde dikkate
alinmayacaktir. Zemin davranisi ise dolayli olarak, kinematik etkilesim analizlerinde
dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme iliskileri (p-y egrileri) ile, eylemsizlik etkilesiminde
perdeleri ise kabuk elemanlar olarak modellenmektedir. Bina temeli kinematik etkilesim
analizlerinde sonsuz rijit ve kiitlesiz olarak modellenirken, eylemsizlik etkilesiminde kiitleler
g0z Oniine alinacaktir. Yontem II1’de kinematik etkilesim analizleri statik dogrusal olmayan
(pushover), eylemsizlik etkilesimi analizleri ise statik dogrusal olarak yapilmalidir.
Yonetmelige uygun olarak SAP2000 [22] programinda kurulan kazikli temel ve iistyapi
modeli Sekil 11de verilirken, eylemsizlik ve kinematik etkilesim analizlerinin detaylar
Boliim 6.2.1 ve 6.2.2°de agiklanmustir.
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(a) (b)
Sekil 11 - SAP2000 [22] programinda kurulan (a) yapi ve (b) kazikli temel sistemi modeli

6.2.1. Kinematik Etkilesim Analizi

Yontem III’e gore kinematik etkilesim analizleri, serbest sahada elde edilen zemin
yerdegistirmelerinin kaziklarda olusturacagi ic¢ tesirleri ve temel tabanindaki ortalama
spektrumun belirlenmesini kapsamaktadir. Bir ucundan kazik diigiim noktasina bagli olan p-
y yaylarinin 6teki ucuna zemin yerdegistirmeleri uygulanarak kazik-zemin etkilesimi
analizleri yapilmaktadir. Her bir deprem kaydi igin elde edilen zemin yerdegistirmelerinin
(Cikti-1.1 ve Girdi-2, bkz. Sekil 14) kaziklara uygulanmasi sonucunda bulunan ig tesirlerin
ortalamasi ise Cikti-2 olarak adlandirilmustir.

Kum zeminde bulunan kaziklarin yatay kuvvet-yerdegistirme davranigini temsil eden p-y
egrileri i¢in, baslangigta Reese vd. [23] tarafindan 6nerilen bagmtinin daha sonra API [24]
tarafindan gelistirilmesiyle elde edilen hiperbolik denklem kullanilmistir. Sekil 12°de iki
metre araliklarla sunulan bu p-y egrileri, yiikiin uygulama yoniine gore 6n siradaki kaziklarda
kullanilmustir. Grafikte p-y egrileri ¢akilli kum ve orta siki kum tabakasi i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Kazik gruplarinda goélgeleme etkisini dikkate alabilmek icin, TBDY 2018°de
ylkiin uygulama yoniine gore 6n sira kaziklarin arkasinda kalan kaziklarda verilen 16C.1
denklemi ile kuvvet (p) eksenine uygulan acak olan azaltma katsayis1 hesaplannustir. On
sira diginda kalan kaziklar i¢in, sekilde sunulan p-y egrilerinin kuvvet (p) ekseni bu katsay1
ile azaltilarak kullanilmistir.

Y o6netmelikte sivilasan zeminlerde bulunan kaziklarda kullanilacak p-y egrileri hakkinda bir
ibare bulunmamaktadir. Literatiirde bu konu hakkinda bir¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen
zemin-kazik davranisi heniiz tam olarak anlagilamamistir. Ancak yaygin olarak kullanilan
yontem, sivilagma potansiyeli bulunan zeminlerde p-y egrilerinin kuvvet (p) eksenine bir
azaltma katsayisi (m) uygulanmasidir. Bu katsayr i¢in Brandenberg vd. [25] tarafindan
onerilen yaklasim kullanilarak ¢akilli kum tabakasinda p ekseni 0.5 ile (Ngo>24 i¢in m=0.5)
ve orta siki1 kum tabakast icin 0.2 ile (Ngo>16 i¢cin m=0.2) carpilarak sivilasma durumunda
zemin direncinde olusacak kayip dikkate alinmistir.

TBDY 2018, 16C.4.2.1°e gore, kazik diigiim noktalarinda zeminin diigey siirtiinme direncini
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(t-z) ve ug direncini (Q-Z) temsil eden yaylarin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak bu
calismada kaziklar sivilagsan zemin tabakalarindan gegerek diisey yiikii kazik ucunda kumtasi
tabakasina aktardifi i¢in, hesap modelinde sivilasan zeminin diisey yonde kazik ile
etkilesimini ihmal ederek t-z egrileri hesaba katilmamis olup, kazik alt ucunda sinir kosulu
olarak sabit mesnet kabul edilerek Q-Z yaylar1 kullanilmamuistir. Ayrica sivilagan zeminlerde
t-z egrileri igin literatiirde kabul gormiis bir yaklagim bulunmamasi sebebiyle diisey yondeki
kazik-zemin etkilesimi giivenli tarafta kalinarak ihmal edilmistir.

6000 T - 6000 T
E 4000 2 4000 =
£ 2000 £ 2000 {
g 5 F
R g ¢
g 2000 22000
£ 4000 'g -4000
<6000 <6000

0.10 -005 000 005 0.0 010  -005 000 005  0.10
y, deplasman (m) y, deplasman (m)
(@)

Sekil 12 - Yapi-kazik-zemin etkilegsimi analizlerinde kullanilan p-y egrileri (a) Cakilli kum
tabakast (b) Orta siki kum tabakasi

Kinematik etkilesim analizleri SAP2000 [22] programu kullanilarak yapilmistir. Kazikli
temel sisteminde olusan yerdegistirmelerin 6rnek bir goésterimi DEP 1-1 ve DEP 1-2
yiiklemeleri i¢in Sekil 13°de verilmistir. Analizler sonucunda her bir deprem igin kazik
boyunca bir yonde elde edilen en biiyiik moment, kesme kuvveti ve yatay yer degistirmelerin
ortalamalar1 kinematik etkilesim ¢iktilari (ig tesirler) olarak belirlenmistir. Analizlerden elde
edilen ig tesirler Bolim 6.2.3’°te sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 13 - Kinematik analiz sonucunda kazikli temel sisteminde meydana gelen yatay yer
degistirmeler

(a) DEP I-1 yiiklemesi (b) DEP 1-2 yiiklemesi
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6.2.2. Eylemsizlik Etkilesimi Analizi

Eylemsizlik etkilesimi, iistyap1 kiitlesinin ivimelenmesi ile olusan kuvvetin temel sistemine
aktarilmas: olarak Ozetlenebilir. Yontem III’e gore eylemsizlik etkilesiminin kaziklar
iizerindeki etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem
yiikii (taban kesme kuvveti), kazikli temel modeline uygulanmalidir. Eylemsizlik etkilesimi
kullanildig: i¢in yiikleme statik dogrusal analiz olarak yapilmalidir. Taban kesme kuvvetini
belirlemek i¢in ise serbest saha analizleri sonucunda temel seviyesinde elde edilen ortalama
spektrumlar (Sekil 6) degerlendirilmistir (Girdi-3, bkz. Sekil 14). SAP2000 [22] programinda
kurulan tistyapt modelinde yapilan modal analiz sonucunda birinci mod periyodu yaklagik
0.70 saniye olarak bulunmustur ve taban kesme kuvveti bu periyoda karsilik gelen spektral
ivme degerinin toplam yapi kiitlesiyle ¢arpilmasi sonucu, E,=9381 kN, E,=9669 kN olarak
elde edilmistir (Cikti-3). Taban kesme kuvveti kazikli temel modeline uygulanarak (Girdi-4)
eylemsizlik analizi sonucunda en kritik kazikta olugan en biiyliik moment, kesme kuvveti ve
yatay yerdegistirme degerleri belirlenmistir (Cizelge 5). Bu calismada eylemsizlik etkilesim
analizinden elde edilen kazik yatay yer degistirmeleri kinematik analiz etkilesim sonucunda
bulunan degerlere gore daha disiiktiir.

6.2.3. Kinematik Etkilegsim ve Eylemsizlik Etkilesim Etkilerinin Birlestirilmesi

Yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri sonucunda, kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
analizlerinden ayri ayri bulunan i¢ tesirler TBDY 2018, 16C.5 uyarinca birlestirilmelidir.
Burada tasarima esas i¢ tesirler, géz Oniine alinan deprem dogrultusunda yapilan analiz
sonucu elde edilen ig tesirler ile diger yonde yapilan analiz sonucunda belirlenen i tesirlerin
%30’unun toplanmasi sonucu (TBDY, 4.4.2) belirlenmelidir (Sekil 15). Kinematik ve
eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kaziklar dogrusal davranig gosteren cubuklar olarak ele
alindig1 i¢in, kinematik etkilesim analizi sonucu bulunan egilme momentleri davranig
katsayis1 R=2.5 ile, eylemsizlik etkilesimi analizi sonucu bulunan ig¢ tesirler ise bodrumlar
icin uygulanan davranis katsayisi olan R=1.5 ile azaltilmistir. Sonucta, etkilesim
analizlerinden elde edilen azaltilmamis ve tasarima esas olacak azaltilmis i¢ tesirler ayri ayri
Cizelge 5’de sunulmustur.

Kazikta Toplam Ciktilar

X ve y yoniinde Gvoz Oniine z'l'hrfan GPZ ontine 2.1.111}an
dogrultu -x yoniinde  dogrultu -y yoniinde
® Mx = My kinematik T Mx eylemsizlik

® Vx= Vi kinematikT Vx eylemsizlik

eD,= Dx,kinematik+ Dx,eylemsizlik d MT,: MX> + O3MY * MT’: My> +0.3Mx
eVi=V,+03V, V=V, +03Vy
L4 My,: My,kinematik+ My,eylemsizlik d DTv: DX, + 03Dy ® DT,Z D)’, +0.3Dx

® Vy= Vy kinematik T Vy,eylemsizlik

® Dy= Dy kinematik+ Dy,eylemsizlik

Sekil 15 - Kinematik etkilegsim ve eylemsizlik etkilegim etkilerinin birlestirilmesi
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Bu sonuglara gore, kinematik etkilesim tesirlerinin eylemsizlik etkilesim tesirlerinden daha
yiiksek ciktig1 gortilmektedir. Bunun sebebi olarak, kinematik etkilesimde zeminin dogrusal
olmayan davranis ile eylemsizlik etkilesiminde ise zeminin baglangig rijitliklerini kullanarak
dogrusal davranisla modellenmesi ve i¢ tesirlerin davranig katsayilari ile azaltilmis olmasi
diistiniilebilir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik tesirler X yoniindeki deprem hareketi altinda
M1=1966 kN.m, Vr=2090 kN ve yatay yer degistirme, D=39 mm olarak elde edilmistir.
Kazik tasarimi bulunan bu en biyik tesirleri giivenli karsilayacak sekilde
gergeklestirilmelidir.

Cizelge 5 - Yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda en kritik kazikta olusan maksimum
egilme momenti (M), kesme kuvveti (V) ve yerdegistirme (D) degerleri

Dogrusal Analiz Davrams Katsayilariyla
(Azaltilmamis Sonuclar) (Azaltilmis Sonuclar)

Analiz Yiikleme Yonii M v D M v D
(kN.m)  (kN) (mm) (kN.m) (kN)  (mm)
Kinematik X) 3446 1737 29.7 1378 1737 29.7
Etkilesim ) 1609 664 25.5 643 664 25.5
Eylemsizlik X) 451 176 1.6 301 117 1.1
Etkilesim x) 472 183 1.6 315 122 1.1
X) 3897 1913 31 1679 1854 30.8
Toplam
Y) 2081 847 27 958 786 26.6
Birlestirilmis (X) 4521 2167 39 1966 2090 39
Toplam Y) 3250 1421 36 1461 1342 36
7. SONUCLAR

Bu calismada 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmis olan TBDY-2018'e gore yapilan
geoteknik tasarim baglaminda arazi zemin modelinin olusturulmasi, sivilasma analizi ve
yapi-zemin etkilesimi analizleri Bursa ili, Mudanya Ilgesi'nde planlanan bir konut yapi
ingaati vakasi kapsaminda degerlendirilmis olup tasarim detaylar1 sunulmustur. Zemin
profilinde ¢akilli kum ve orta siki kum tabakalarinin bulundugu bir sahada toplam 10 katl
bir bina yapimi planlanmstir. Yerel zemin sinifi ZD olan sahada sivilagma potansiyeli yeni
yonetmelige gore incelenmistir. Yap1 temelinin oturacagi seviyeden itibaren yaklasik 5-23 m
derinlikleri arasinda bulunan orta siki kum ve az siltli kum tabakalarinda sivilagsmaya karsi
giivenlik sayilar1 1.10'un altinda elde edilmistir. Bu nedenle, zemin sinifi ZF olarak ele alinip
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan sahaya 6zel zemin davranis analizleri, hedef
spektrumuna Olgeklendirilmis 11 adet yer hareketi ivme-zaman kayd: kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sahaya 6zgii analizler sonucunda tespit edilen sivilagmaya bagli zemin
yerdegistirmelerinin {istyap1 i¢in izin verilen sinir degerlerin iizerinde olmasi sebebiyle derin
(kazikl1) temel sistemine karar verilmistir. Kazikli temelin 6n boyutlandirilmasi yapildiktan
sonra {ist yapidan gelen statik ve dinamik yiikler altindaki diisey kapasitesi ve yatay deprem
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yiikler altindaki davranigi incelenmigtir. Yonetmelikte kazikli temel sistemi analizi i¢in bina
yiiksekligine ve bolgenin depremselligine bagli olarak uygulanabilecek {i¢ yontem
Onerilmistir. Bu vakada, yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri kinematik etkilesim ve
eylemsizlik etkilesim olmak {izere iki alt bilesene ayrilarak ve yeni yonetmelikte Yontem III
olarak adlandirilan yaklagima gore yapilmistir. Kinematik etkilesim analizlerinde kazik
boyunca belirli seviyelerdeki diigiim noktalarina yerdegistirme yiiklemesi yapilmustir. Yapi-
kazik-zemin etkilesimi analizleri i¢in segilen 11 adet deprem kaydi kullanilarak sahaya 6zel
zemin davranig analizleri DeepSoil v.7 [11] programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler ise zemin davranis analizleri sonuglarmdan elde
edilmistir. Zeminin uygulanan yatay yerdegistirme yiiklemesine karsi direnci ise yine
yonetmelikte Onerilen dogrusal olmayan p-y yaylar ile dikkate alinmistir. Eylemsizlik
etkilesiminde ise zemin davranis analizleri ile temel alt1 seviyesinde elde edilen spektrumlar
kullanilmistir. Son olarak eylemsizlik etkilesimi ve kinematik etkilesim analizlerinden elde
edilen kesit tesirleri birlestirilerek kazikli temel sisteminde olusacak en biiyiik tesirler
belirlenmistir. Bu asamada, elde edilen sonuglarin yonetmelikte etkilesim analizleri igin
Onerilen en sade yontemin (Y dntem IIT) kabulleriyle dogrudan iliskili oldugu belirtilmelidir.
Ayni sistemin daha detayli oldugu bilinen diger yontemler ile ¢oziilerek analiz sonuglarinin
baska bir ¢aligma kapsaminda karsilastirilmasi gerekmektedir.

TBDY-2018, kendisinden onceki yonetmeliklere gére onemli yenilikler getirmektedir.
Ancak, bu calismaya konu olan vaka analizi baglaminda yapilan hesaplamalar esnasinda
Yonetmeligin bazi noktalarda gelistirilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Binalarin deprem
etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer hareketlerine iliskin verilerin 22/01/2018
tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yiirlirlige giren Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalari ile tantimlanmis olmasi getirilen yeniliklerin baglicasidir. Bu sekilde belirli
bir saha icin deprem yer hareketi spektrumunun elde edilmesi oldukg¢a kolaylagmis olsa da,
bu sahadaki deprem tehlikesini olugturan farkli deprem kaynaklarinin bu deprem tehlikesi
icindeki agirhiklarint ortaya koyan ayristirma analizi (deaggregation) sonuglarina
ulagilamamaktadir. Halbuki, binalarin deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin
seciminde ve sivilasma esnasinda kullanilan temel verilerden birisi olan deprem
biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin ayristirma analizi sonuglarina ihtiyag vardir.

Sahaya 6zgii analiz yapilmasi durumunda gerecken 11 adet deprem kaydi takiminin elde
edilmesi agsamasi ise bir bagka sorunlu noktadir. Deprem kayitlarinin tasarima esas deprem
yer hareketi diizeyi ile uyumlu olacak sekilde ve deprem biiytikliigi, fay uzakligi, kaynak
mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak bulunmasi veya yeterli say1 veya
nitelikte deprem kaydinin elde edilememesi halinde zaman tanim alaninda benzestirilmis
(sentetik) deprem kayitlar1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde belirlenen kayitlarin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha
kiiciik olmayacak sekilde oOl¢eklendirilmelidir. Bu baglamda uygulamada zorluklarla
kargilagilmast muhtemeldir. Herhangi bir noktadaki deprem kaydin1 belirleyen degiskenlerin
¢oklugu ve karmagiklig1 diisliniildiigiinde, en az 11 adet deprem kaydinin bir tasarim zarfina
dlgeklenme siireci oldukga sikintili olmaktadir. Ulkemizde ve diinya iizerindeki kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin sayisi arttikga bu zorluk azalacaktir. Bunlarin yani sira temel zemininde
olusan oturmalar i¢in Ydnetmelikte sinir degerlerinin belirtilmemis olmasi ve yapi-kazik-
zemin etkilesimi baglaminda kinematik ve eylemsizlik yaklagimlarinda farkli davranis
kabullerinin s6z konusu olmasi bu ¢aligmada dile getirilen ve tartisilan diger sorunlardir.
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Semboller

B Temel genisgligi

BYS Bina ytikseklik sinift

Cm Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi

CPT Koni penetrasyon deneyi

CRRym7s5  Cevrimsel dayanim orani

Cu Drenajsiz kayma dayanimi

(cu)3o0 Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama drenajsiz kayma
dayanimi

D Kazik ¢api, kazik i¢ tesiri (yerdegistirme) ve soniim orani

DD Deprem diizeyi

DTS Deprem tasarim simifi

E Deformasyon modiilii

Eoed Hacimsel sikigma modiilii

E; Tasarim etkileri

Fs Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

Fy 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

finaks Maksimum frekans

G Sabit yiik

Gimaks Maksimum kayma modiilii

H Zemin tabakasi kalinlig1

KAFZ  Kuzey Anadolu fay zonu

Ko Efektif gerilme diizeltmesi

L Kazik boyu

M Egilme momenti

My Moment biiytikligi

m Zemin direnci azaltma katsayis1

Neo Diizeltilmis SPT degeri

(Neo)3o ~ Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama standart
penetrasyon darbe sayisi

N0 Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayisi
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Py Temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvveti, kaziga etkiyen diisey
tasarim kuvveti

Pive P, Model parametreleri

P Yatay zemin direnci

Q Hareketli yiik

Oks Kazik karakteristik ¢evre siirtiinmesi direnci

Ok Kazik karakteristik ug direnci

Oktv Kazik karakteristik toplam tasima giicii

0Os Kazik ¢evre siirtiinmesi direnci

Ow Kazigin diisey tasarim dayanimi

Ou Kazik ug direnci

qx Temel tasima giicli karakteristik dayanimi

qo Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu

temel taban basinci

qi Temel tagima giicii tasarim dayanimi

Ty Bosluk suyu basinci orant

R Davranis katsayisi

Ry Karakteristik dayanim

Reup Faya olan uzaklik

R¢ Tasarim dayanimi

Ry Tasarim pasif direnci

R Tasarim siirtiinme direnci

S Model parametresi

SPT Standart penetrasyon deneyi

Sbs Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Spi 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

Si 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi
T Periyot

A% Taban kesme kuvveti

Vs Kayma dalgas1 hizt
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Tesekkiir
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Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama kayma dalgas1
hiz1

Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti
Yatay yerdegistirme

Model parametresi

Zeminin efektif kayma direnci agist

Kayma sekildegistirmesi ve birim hacim agirlik
Referans sekildegistirme degeri

Diisey efektif gerilme

Dayanim katsayisi

Siirtiinme direnci dayanim katsayisi

Kaymaya kars1 tasarim giivenlik katsayisi

Pasif diren¢ dayanim katsayisi

Kazik ¢evre siirtiinme direnci (basing) dayanim katsayisi
Temel tagima giicii dayanim katsayisi

Kazik ug direnci dayanim katsayisi

Yogunluk

Kayma gerilmesi

Sivilasma direnci

Bu ¢alisma 119M624 kod nolu TUBITAK 1001 Bilimsel Arastirma Projesi kapsanminda
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yaz1 tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bigimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.

Cizimler ve cizelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 10 sayfadan daha uzun
olmamalidir.

Yazi, DergiPark sistemi lizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, ti¢iinci tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.

Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmali, igerigi yansitabilmelidir.

Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi i¢inde diizenlenmelidir.

iki dildeki 6z cahismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulagilan sonuglari kisaca tanimlamal ve
100 kelimeyi asmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az u¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baslatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

Semboller uluslararasi kullanima uygun segilmeli; herbir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan once) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.

Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez iginde gosterilmelidir.

Cizelgeler, cizimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve bashk verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin {istiine yazilmalidir.

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.

Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde verilig
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam baslig1, derginin adi,
cilt, say1, baslama ve bitig sayfalari, y1l.

Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.

Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editérii, yaymlandig yer, yaymlandigi yil.

Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu iiniversite, yil.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adu, tiirii, numarasi, kurulugun
ad1, yaymlandigi yer, yil.
Teknik Dergi’de yayimlanmis bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bicimde ifade etmeli, yazari degil icerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlar1 da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayr bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer dzgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimilyle 6zgiin bir ¢alismanin iriinii oldugunu ve daha 6nce,
bu veya buna benzer bir bigimiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diriistlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

Sorumlu yazar tarafindan imzalanmus telif hakki devir formu da yazi ile birlikte génderilmelidir.
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