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OZET

Depremlerin yikiciligi kaginilamaz bir gergektir. Sismik etkiler ile ilgili diinyada kabul géren
bir¢ok risk azaltma stratejisi, sismik dalgalarin yapiya ulagsmasini engellemek yerine yapiya
entegre edilen cihazlarin kullanimiyla yapinin izolasyonunu saglamayi amaglamaktadir. Genis
alanlara yayilabilen ve oldukga yikici etkiye sahip olan diisiik frekans araligindaki sismik yiizey
dalgalarin1 soniimlemek 6nemlidir ¢iinkii bu dalgalar korunmak istenen yapilar ile rezonansa
girerse tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bu tez calismasinda, sismik metamalzemeler kullanilarak
yapilarin uzaktan sismik izolasyonlarmi saglayabilmek amaglanmistir. Beton kaziklar
kullanilarak olusturulmus sismik metamalzemeler, kare orgii, licgen orgii, dairesel orgii ve
siniizoidal 6rgii olmak tizere dort farkli orgii yapisinda analiz edilmistir. Analizler hem sayisal
hem de deneysel olarak gerceklestirilmistir. Sayisal analiz Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
tabanli simiilasyon programi ile gergeklestirilmistir. Zemin deneyleri sonucunda elde edilen
veriler sayisal analizde kullanilmistir. Oncelikle her bir 6rgii yapisi icin birim hiicre yapilari
analiz edilerek bant diyagrami ¢izilmis daha sonra hem frekans hem de zaman alaninda
calismalar gergeklestirilmistir. Deneysel analiz, sayisal analiz ile elde edilen optimum boyutlar
kullanilarak birebir dlcekli olarak gergeklestirilmistir. Deney alanina yerlestirilen harmonik
titresim cihazi ile ylizey dalgalari olusturulmus ve bu dalgalar sahalara uygulanmistir. Sismik
metamalzemelerin uygulanmadigi sahalarin 6l¢timleri ivme olgerlerle kaydedildikten sonra her
bir oOrgli yapisinda beton kaziklar sahalara uygulanarak yeniden saha Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Zaman alaninda elde edilen bu veriler frekans alanina dontistiiriilmiis ve
sismik haritalandirilmalar1 yapilmigtir. Sismik metamalzemenin uygulanmadigi ve uygulandigi
sahalar birbirleri ile karsilagtirilmis ve sismik yiizey dalgalarinin yer degistirme oranlar1 elde
edilmistir. Sayisal ¢aligmalar deneysel c¢alismalar ile dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel
caligmalar sonucunda her orgii yapisi i¢in iletim kayiplar1 oldugu, sismik yiizey dalgalarinin
toplam yer degistirmelerinin azaldigi ve burumun sonucunda sismik yiizey dalgalarinin diisiik
frekans araliginda sontimlenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Sismik metamalzeme, beton kazik, deprem, yiizey dalgalari

Sayfa Adedi : 83
Danisman . Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
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ABSTRACT

The destructiveness of earthquakes is an unavoidable reality. Many of the world's accepted
risk reduction strategies regarding seismic effects aim to isolate the structure by using
devices integrated into the structure instead of preventing seismic waves from reaching the
structure. It is important to dampen seismic surface waves in the low frequency range, which
can spread over large areas and have a very destructive effect, because these waves can have
dangerous consequences if they resonate with the structures to be protected. In this thesis, it
is aimed to provide remote seismic isolation of structures by using seismic metamaterials.
Seismic metamaterials formed using concrete piles were analyzed in four different mesh
structures: square mesh, triangular mesh, circular mesh and sinusoidal mesh. Analyzes were
carried out both numerically and experimentally. Numerical analysis was carried out with
the Finite Element Method (FEM) based simulation program. The data obtained as a result
of the soil tests were used in the numerical analysis. First of all, unit cell structures were
analyzed for each lattice structure and band diagram was drawn, and then studies were
carried out in both frequency and time domains. Experimental analysis was carried out on a
one-to-one scale using optimum dimensions obtained by numerical analysis. Surface waves
were created with the harmonic vibration device placed in the experimental area and these
waves were applied to the fields. After the measurements of the areas where seismic
metamaterials were not applied were recorded with accelerometers, field measurements were
carried out again by applying concrete piles to the fields in each mesh structure. These data
obtained in the time domain have been converted to the frequency domain and their seismic
mapping has been made. The areas where seismic metamaterial is not applied and applied
are compared with each other and displacement rates of seismic surface waves are obtained.
Numerical studies have been confirmed by experimental studies. As a result of numerical
and experimental studies, it has been seen that there are transmission losses for each lattice
structure, the total displacements of seismic surface waves are reduced, and as a result of
torsion, seismic surface waves can be damped in the low frequency range.

Key Words . Seismic metamaterial, concrete pile, earthquake, surface waves
Page Number : 83
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiii

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Metre
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Metrekiip
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Newton
Paskal
Saniye

Aciklamalar

Hizl1 Fourier Doniistimii

Sonlu Elemanlar Yontemi



1. GIRIS

Diinya iizerinde can ve mal kaybinin yasandigi en biiyiik dogal afetlerden biri depremlerdir.
Tiirkiye jeolojik konumu olarak aktif fay hatlariin bulundugu bir bolgede yer almaktadir.
Bu bolge icerisinde bulunan faylarin kirilmasi sonucu faylarda biriken enerji bosalarak
sismik dalgalar halinde yayilir. Yayilan bu sismik dalgalar alt ve {ist yapilara zarar verir.
Deprem dalgalar1 sadece yapilar1 degil etki ettigi bolgelere gore (hastaneler, niikleer
santraller, okullar vb.) sivil hayati da etkiler. Deprem dalgalarinin yikict etkilerinden
korunmak i¢in yapinin statigi, dinamigi, tasiyici sistemi ve zemini ile ilgili onlemler tercih
edilir. Bu 6nlemlerin mevcut yapilarda uygulanmasi ¢ok zordur. Depremlerin engellenmesi
pek miimkiin olmasa da sismik dalgalarinin yaratmis oldugu sosyoekonomik zararlari
azaltmak i¢in hem yeni sistemler hem de yeni malzemeler bulmak 6nemli bir ¢alisma konusu
olmustur. Metamalzemelerin sismik dalgalarin engellenmesi {izerine etkisi bu c¢alisma
konularindan biridir. Metamalzemeler, dogada hazir halde bulunmayan, istenilen 6zelliklere
gore 6zel kompozit malzemelerdir. Metamalzemeler negatif kirilma indisine ve agisina sahip
olup uygun geometrik ve yapisal sartlarda dalga genligini azaltir. Elektromanyetik, termal,
akustik, elastik vb. dalga tiirlerini zayiflatan sismik metamalzemeler, son yillarda sismik
ylizey dalgalarinin etkilerini izole etme konusunda da 6n plana ¢ikmistir (Brule ve digerleri,
2014). Izolasyon, zemin igeresinde yayilan sismik yiizey dalgalarinin korunmasi istenen
bolgeye ulagsmadan engellenmesi olarak agiklanabilir. Bir zemin ortamindaki izolasyon,
sismik metamalzemeler kullanilarak sismik yiizey dalgalarinin zemin igerisindeki
ilerleyisinde bir siireksizlik yaratilarak olusturulabilir. Elastik bir davranmisa sahip olan
dalgalar, sismik metamalzemelerin uygulandigi zemin ortami igerisinde kirilabilir fakat
%100 izolasyon saglamak miimkiin degildir. Bu yiizden, sismik yiizey dalgalarinin etkileri
zayiflatilarak en aza indirgenebilir. Izolasyon, aktif izolasyon ve pasif izolasyon olarak iki
grupta incelenebilir. Aktif izolasyon, sismik metamalzemenin dalga kaynaginin Oniine
yerlestirilmesi, pasif izolasyon ise sismik metamalzememin korunmasi istenen alanin veya
yapinin Oniine konulmasi olarak agiklanabilir (Balkan, 2007). Sismik metamalzemenin,
derinligi, eni ve boyu (geometrik 6zellikleri), i¢inin bog imal edilmesi veya yogunlugu farkli
malzemeler ile doldurulmasi (sondaj delikleri, kauguk dolgulu kaziklar, ¢elik kaziklar, PVC
dolgulu kaziklar vb.), sahadaki dizilim sekli gibi bircok parametrenin izolasyon agisindan

onemli olabilecegi diisiiniilmektedir.



Sismik dalgalar, cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olarak iki ana gruba ayrilir. Cisim
dalgalar1 yani P (birincil ya da basing) ve S (ikincil ya da kesme) dalgalari, yiiksek
frekanslara sahiptir ancak giiclii depremler haricinde yikict degillerdir. Love ve Rayleigh
dalgalarin1 kapsayan yiizey dalgalari ise daha diisiik frekansa sahiptir ve depremlere bagh
olusan hasarlarin biiyiik bir kismindan sorumludurlar. Sismik yiizey dalgalarinin yapilara
ulagsmasini engellemek igin bir savunma kalkani olusturmak ozellikle 1-10 Hz arasindaki
diisiik frekansa sahip dalgalar i¢in oldukc¢a onemlidir. Ciinkii bu frekans aralig1 yapilarin
mevcut rezonans frekansina denk gelmektedir(Chopra, 2017). Yiizey dalgalarinin bu
frekans1 yapilarin dogal titresimi ile rezonansa girerse, jeolojik ortama bagli olarak ¢ok

tehlikeli olabilir.

Bu tez calismasinda, beton kaziklar kullanilarak olusturulmus sismik metamalzemelerin
zemine uygulanmasi ile deprem dalgalarinin genliginin azaltilmasi amaclanmistir.
Literatiirde bir dizi sondaj deliginin sismik metamalzeme olarak kullanilmasi 6nerilse de,
toprak stabilitesi ve yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1
uygulanmasi siirlidir (Huang ve Shi, 2013). Beton kaziklar, hem zemin yiik tasima
kapasitesini arttirdigr i¢in hem de yeralti su seviyesinin yiliksek olmasi durumunda
uygulanabilir oldugu i¢in sismik yiizey dalgalarin1 engellemede sismik metamalzeme olarak
kullanilabilir. Tez ¢alismasinda kare, tiggen, siniizoidal ve dairesel dizilime sahip dort farkli
saha tasarlanmis ve her bir saha i¢in hem teorik hem de deneysel ¢alismalar yapilarak yilizey
dalgalarinin ilerleyisi analiz edilmistir. Calisma, oldukca yikici etkiye sahip olan diisiik
frekans alaninda yapilmigtir. Saha calismasinin gergeklestirilecegi zeminin miihendislik
ozellikleri ¢esitli deneyler ile belirlenmistir. Teorik caligmalar, sonlu elemanlar yontemi
(SEY) tabanl ticari yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle birim hiicre
yapilar1 analiz edilerek bant diyagramlar1 olusturulmustur ve bdylece Onerilen saha
tasarimlarinin etkinligi ile ilgili 6n gori saglanmistir. Daha sonra her bir dizilim i¢in sismik
metamalzemenin uygulanmadigi ve sismik metalzemenin uygulandigi iki farkli saha
tasarlanmisg, bu sahalar frekans alaninda simiile edilmis, dalga ilerleyisleri gozlemlenmis ve
iletim kayiplar1 elde edilmistir. Sayisal analizde son olarak sismik yilizey dalgalarinin yer
degistirmelerinin test siiresi boyunca goriilebilmesi i¢in zaman alaninda bir calisma
gergeklestirilmistir. Biitlin dizilim sekilleri i¢in saha tasarimlar1 yapilmis ve her saha i¢in
zaman alaninda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Teorik ¢alismada sismik metamalzeme
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri deneme yanilma yolu ile optimum olarak elde edilmis ve

bu boyutlar deney sahasinda bire bir 6lgekli olarak uygulanmistir. 0.15 m ¢apinda ve 2 m



derinliginde sondaj delikleri agilmis, agilan bu delikler C30/37 beton ile doldurulmustur.
Tam olgekli olarak gergeklestirilen deneysel g¢alismada, sismik ylizey dalgalar1 elde
edebilmek amaciyla diisiik frekans araliginda ylizey dalgalar1 olusturabilen bir harmonik
titresim kaynagi kullanilmistir. Her bir frekans i¢in 120 sn’lik titresim uygulanmustir. Sismik
metamalzemenin  etkinligini  gdrebilmek amaciyla  Oncelikle  metamalzemeler
yerlestirilmeden Once orijinal sahanin 6lgiimleri yapilmis daha sonra her bir dizilim sekli
icin olusturulan sahalarda Ol¢iimler yapilmistir. Olgiimler, sismik metamalzemelerin
aralarina ve sahalarin arkalarina yerlestirilen ivme Olgerler ile kaydedilmistir. Zaman
alaninda elde edilen veriler hizli Fouirer doniisiimii (HFD) kullanilarak Matlab programinda
frekans alanina doniistiiriilmiis, doniistiirilen bu veriler jeoistatiksel enterpolasyon yontemi
kullanilarak haritalandirilmistir. Bos sahalar ve sismik metamalzemenin uygulandig: sahalar
birbirleri ile karsilastirilmistir. Deneysel analizden elde edilen veriler ile teorik analizde elde

edilen verilerin birbiriyle olan uyumu incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geng, Zhu ve Chong (2018) ¢alismalarinda iki farkli malzemeden olusan tek boyutlu sismik
metamalzemelerin sismik dalgalarin zayiflatilmasi {izerine etkisini aragtirmislardir. Sismik
metamalzemelerin sahip olduklar1 bant araliklarindaki degisimleri, farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin birlesimi ile analitik olarak incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore bosluk
genisligi géz oniline alindiginda iki malzeme arasindaki yogunluk farklarinin daha yiiksek
olmasmin sismik dalgalarin zayiflatilmasinda daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica sismik metamalzeme olarak yumusak ve daha diisiik yogunluklu hafif malzemelerin
daha diisiik oranlarda kullanilmasinin dalga zayiflatma konusunda daha faydali olacagini

belirtmislerdir.

Miniaci, Krushynska, Bosia ve Pugno (2016) g¢alismalarinda, kilavuzlu ve yiizeysel
dalgalarin sayisal analizini, topraktaki yayilim etkilerini ve biiylik 6l¢ekli metamalzemeler
ile pasif izolasyonun uygulanabilirligini sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve 3D dagilim
analizi kullanarak arastirmislardir. Calismalarinda 3-8 Hz frekans araligindaki dalgalarin
etkili olabilecegi yapilara odaklanip uygun metamalzeme yapilandirarak optimum tasarim
parametrelerini belirlemislerdir. Sonuclar incelendiginde, yiizeysel ve kilavuzlu sismik
dalgalarin biiytik 6l¢tide azaltilabilecegini ve yapilarin sismik dalgalarin etkisine kars1 uygun

hale getirilebilecegini belirtmislerdir.

Kim ve Das (2013) galismalarinda, akustik metamalzemelerden sismik bir golge zonu
olusturmak icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Etrafinda birkag¢ delik bulunan biiyiik bos
kutularin korumak istenen alanin etrafina gomiilmesiyle sismik dalgalarin hayali hale
gelecegini belirtmislerdir. Bir¢cok kutudan olusan bu sismik metamalzemelerin enerjiyi ses
ve 1stya doniistiirecek bir sistem oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani sira gélge zonu
yonteminin en onemli 6zelliginin sismik metamalzemelerin arkasinda kalan tiim yapilari

korumast oldugunu belirtmislerdir.

Lim ve Reddy (2019) 6nemli yapilar1 deprem etkilerinden koruyabilmek amaciyla tek
katmanli homojen bir zemine ve alt1 katmanli bir zemine iki tip ¢elik kesit uygulamislardir.
Onerdikleri yapilar diisiik frekanslarda sayisal olarak analiz etmislerdir. Her iki zemin tipine
uygulanan celik kesitler i¢in bant yapilarini elde etmisler ve bu bant yapilarinda bant

bosluklar1 gézlemlemislerdir. Alt katmanin malzeme 6zelligine (zemin profiline), ¢elik



malzemelerden olusan rezonatoriin geometrik sekli ve yiiksekligine bagli olarak bant
bosluklarinin yerinin ve genisliginin degistigini belirtmislerdir. Tabakali zemin ortamina
uygulanan iki ¢elik kesit uygulamasinda da 1.5’ten daha biiyiik kismi bant bosluklar1 elde
etmislerdir. Elde ettikleri nispeten genis bant bosluklarinin ¢ok diisiik frekans araliginda
oldugunu gostermislerdir. Frekans alani ve zaman alan1 ¢alismalari ile bu bant bosluklarinin
yerlerini ve genisliklerini dogrulamislardir. Sonu¢ olarak ylizey dalgasinin genliginde

%50’den fazla azalma tespit etmislerdir.

Kag¢in ve arkadaslar1 (2021a), kare seklinde konumlandirilmis sismik metamalzemeler
kullanarak sayisal ve deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Deprem dalgalarini
engelleyebilecek fononik kristaller belirlemis ve prototipler yapmuslardir. Sayisal
caligmalar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli program ile gerceklestirmisler ve
deneysel alanda kullanacaklar1 optimum boyutlar1 belirlemislerdir. Sismik metamalzeme
olarak periyodik olarak dizilmis silindirik sondaj deliklerini kullanmislardir. Sayisal
calismalar1 sonucunda 8,2 Hz, 13 Hz, 27 Hz ve 32,4 Hz frekanslarinda bant bosluklar1 elde
etmislerdir. Deneysel analizlerini, kullandiklar1 titresim cihazinin yiiksek frekanslara
cikamamasi nedeniyle diisiik frekanslarda gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglarinda 8,44

Hz frekansinda %11.11 oraninda yiizey dalgalarinin séniimlendigi goriilmiistiir.

Zeng ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, iiretilmesi kolay ¢elik ve kauguktan olusan yeni bir
sismik metamalzeme 6nermislerdir. Onerdikleri sismik metamalzemenin sismik dalgalar
izerine etkisini incelemek i¢in sayisal simiilasyon yontemi kullanmiglardir. Gelistirdikleri
yeni sismik metamalzeminin bant aralig1 6zelliklerini incelemiglerdir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde, yeni sismik metamalzemenin 3.5-10 Hz araliginda genis bant boslugu
verdigini gozlemlemis bdylelikle diisiik frekanslhi sismik dalgalar1 zayiflattigim

belirtmisglerdir.

Wu ve digerleri (2021) teorik olarak gergeklestirdikleri ¢calismalarinda, zemin yiizeyindeki
siitunlar ve zemin igerisine gomiilen ¢ekirdek-kabuk boliimlerinden olusan iki farkli
malzemenin birlesiminden meydana gelen yeni bir sismik metamalzeme {izerine
caligmislardir. Calismalarin1 Rayleigh dalgalar1 {izerinde 4-20 Hz araliginda yapmuslardir.
Bu sismik metamalzemenin kendini olusturan diger iki parca ile karsilastirilmasinda daha
diisiik frekanslarda daha genis bant aralig1 olusturdugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak,

sismik metamalzemenin dalga genligini -10 dB’den fazla zayiflattigini1 gozlemlemislerdir.



Zeng ve digerleri (2021) caligmalarinda, 6,7-17,2 Hz araliinda siitun benzeri ters T seklinde
yeni bir sismik metamalzeme iizerine galismislardir. Onerilen bu malzemenin geometrik ve
malzeme 6zelliklerinin ultra genis bant boslugu tizerine etkisini incelemislerdir. T seklindeki
sismik metamalzemenin ultra genis bant boslugunun merkez frekansini ve bant genisligini

arttirdigin1 ve yiizey dalgalarinin etkilerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Zhang, Luo, Hong ve Deng (2021) galismalarinda, zemin igerisinde periyodik olarak
yerlestirilmis capraz ve kare c¢elik kesitlerin birlesiminden olusan 4 farkli sismik
metamalzemenin lamb dalgalarinin yayilimi {izerine etkisini arastirmislardir. Bant
boslugunu, titresim modlarini ve sismik metamalzemelerin 6zelliklerinin etkilerini
aragtirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Deney sonuglari incelendiginde,
20 Hz’nin altinda 3 bant bosluguna sahip sismik metamalzemelerin diisiik frekanslh
dalgalarin kontrolii i¢in ilgi ¢ekici oldugunu belirtmislerdir. Kare ¢elik kesitlerden olusan
sismik metamalzemelerin, capraz kesitli sismik metamalzemelerden daha genis bant aralig1

olusturduklarini gozlemlemislerdir.

Huang ve digerleri (2021) ¢alismalarinda, hendek tipi dalga bariyerlerinin betonarme ve
poliliretan katmanlardan olusan sismik metamalzemeler ile doldurulmasinin dalga
izolasyonu tiizerine etkisini aragtirmiglardir. Deney kapsaminda bos hendek, uzun bariyer,
kisa bariyer ve iki kisa bariyerden olusan periyodik sistemlerin etkilerini biiytlik 6l¢ekli saha
deneyleri ile incelemislerdir. Deney sonuglart incelendiginde, en iyi performansi bos
hendegin vermesi gerektigini diisiinmelerine ragmen bazi frekans araliklarinda uzun dolu
bariyerlerin bos hendekten daha iyi sonug verdigini ve uzun bariyerin kisa mesafelerde kisa
bariyere gore daha iyi performans gosterdigini gézlemlemislerdir. Bariyer sayisinin etkisini
ise ayn1 uzunluktaki bir kisa bariyer ve iki kisa bariyerin kullanilmasi ile kiyaslamislardir.
Sonugta iki kisa bariyerin her zaman tek kisa bariyerden daha verimli oldugunu tespit

etmislerdir.

Colombi, Roux, Guenneau, Gueguen ve Craster (2016), dogal rezonansa sahip
metamalemeler olarak ormanlarin Rayleigh dalgalarin1 zayiflatma kaybiliyetini arastirmak
icin bir ¢alisma yapmustir. 150 Hz’den daha diisiik frekansa sahip olan Rayleigh dalgalarinin
yumusak tortul bir zeminde yayilmasini saglamis ve deneylerini kii¢lik bir orman alaninda
gergeklestirmislerdir. Agaclarin etkisi ile iki ayr frekansta genis bant boslugu olusmus ve

bu bant bosluklar1 sayesinde giiclii bir zayiflamanin gergeklestigini anlamislardir.



Chen, Qian, Scarpa, Zuo ve Zhuang (2019), ¢ok katmanli bir zeminde kara tasimaciligindan
kaynaklanan 10Hz’den disiik frekanslardaki yiizey dalgalarini sismik metamalzemelerle
zayiflatmak i¢in bir ¢alisma yapmistir. Sismik metamalzeme olarak, ¢ok katmanli zemine
periyodik olarak uygulanmis beton kaziklar1 kullanmislar ve laboratuvar 6l¢eginde deneysel
bir analiz yapmiglardir. Daha sonra, katmanli zeminin ylizey dalgalarin1 zayiflatmadaki
etkisini gormek icin sayisal simiilasyonlar yapmislardir. Deney sonuglari incelendiginde ¢ok
katmanli zeminlere uygulanan derin sismik metamalzemelerin 7.2 Hz’¢ kadar genis bir bant
boslugu olusturdugunu ve buna bagh olarak yilizey dalgalarinin zayiflatabildigini
gozlemlemislerdir. Bu sistemin niikleer santraller, petrol tanki, hastaneler ve sivil hayati

etkileyebilecek yapilarin korunmasi i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Jiang, Yin, Liao ve Xie ( 2021) dogal olarak dar bir bant araligina sahip olan lokal rezonansl
metamalzemeler yerine diisiik frekansl titresimleri azaltmak igin hem lokal rezonans hem
de Bragg sagilma bant bosluklar1 olusturabilen ii¢ boyutlu ve tek fazli elastik
metamalzemeleri Onermislerdir. Kiibik bir yapinin merkezine kiiresel bir kiitle koyarak
gerceklestirdikleri birim hiicrenin fazla yer kaplamamasi i¢in kenarlar1 ve i¢i bosaltilmis ve
kiiresel kiitle c¢ubuklarla kiibik g¢evreye tutturulmustur. Calisma sayisal olarak
gergeklestirilmis simiilasyonlara ve teorik modellere dayanilarak analiz edilmistir. Bragg
sacilma bant aralig1 ile lokal rezonans bant araliginin iist liste getirilmesiyle genis bir bant
boslugu elde edilebilecegini gormiisler ve iirettikleri bir numune ile deneysel ¢alismalar

yaparak ¢aligsmalarin1 dogrulamiglardir.

Silva ve Cabezas (2013) g¢alismalarinda, lineer elastisite teorisi denklemleri ve klasik
Maxwell denklemi arasindaki benzerligi incelemisler ve akustik metamalzemeler kullanarak
sismik dalgalarin genligini azaltacak yeni bir yontem Onermislerdir. Silindirik kabuk tipi
dalga bariyeri olusturulup korunmak istenen yapinin gevresine yerlestirilmesiyle sismik
dalgalarin belli frekans araliginda yapiyr etkilemeyen dalgaya doniistiiriilebilecegini

belirtmislerdir.

Zeng ve digerleri (2020) ¢alismalarinda, matruskaya benzer yeni bir sismik metamalzemenin
sismik dalgalara kars1 etkisini incelemislerdir. Dagilim egrileri ve iletimi simiile edebilmek
icin sonlu elemanlar yontemini ve dagilim egrilerini kullanmislardir. Deney sonuglari
incelendiginde, matruskanin sahip oldugu katman sayisi arttikca rezonans modlari, bant

aralig1 ve genisliginin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte matruska benzeri



sismik metamalzemenin 0,1-13,1 Hz arahigindaki yiizey dalgalarimi azalttigimi da

belirtmislerdir.

Du, Zeng, Huang ve Yang (2017) kilavuzlu Lamb dalgalarina ve yiizey dalgalarina sismik
bir kalkan olusturabilmek amaciyla beton dolu ¢elik kaziklarin zemine kare orgili yapisi ile
periyodik olarak uygulanmasiyla olusturulan iki boyutlu elastik bir metamalzeme
onermislerdir. Sayisal analizlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak ger¢eklestirmislerdir.
Kilavuzlu Lamb dalgalar1 i¢in analiz yapilirken ilk olarak silindirik kaziklar kullanilarak bir
bant aralig1 elde edilmistir. Daha sonra kazik sekli kare olarak degistirilmis ve analiz
gerceklestirilmistir. ki kazik sekli karsilastirildiginda kare kazik seklinin kullanilmasiyla
elde edilen bant diyagraminda daha genis bir bant boslugu olusmustur ve ayrica kare kazik
sekli ile istenilen daha diisiik frekans araliklarina ulasilabilmistir. Yiizey dalgalari igin

yapilan analizde de diisiik frekans araliginda tam bir bant boslugu elde etmislerdir.

Palermo, Krodel, Marzang ve Daraio (2016) Rayleigh dalgalarindan yapiy1 koruyabilmek
amaciyla zemine gomiilii metabariyer yapisini onermislerdir. Metabariyer yapilari, yaylar
tarafindan asili olarak tutulan silindirik yapilardir. Rayleigh dalgalar ile etkilesime giren
rezanatOrlerin hareketli kiitleleri zayiflamalara neden olmustur. 4-7 Hz frekanslarinda bir
bant boslugu olusturarak yiizey dalgalarinin yaklasik %60 sontimlenmesini saglamiglardir.
Teorik olarak bulduklar1 sonuglar1 degerlendirmek icin kiigiik Olgekli bir deney

gerceklestirmisler ve sayisal olarak yaptiklar: tahmini dogrulamislardir.

Witarto ve digerleri (2018) sismik izolasyonun saglanabilmesi amaciyla mikrometre ve
nanometre Olcekli sismik metamalzemelerin kendilerinden oldukga biiyiik 6l¢ekli meta
yapilara uyarlanmasini incelemislerdir. Bu periyodik temel uygulamasini 6zellikle kii¢iik
modiiler reaktorlerin korunmasi i¢in uygulanmasini aragtirmiglardir. Gergeklestirdikleri bu
calisgmada 1D periyodik temel tasarlamiglardir ve frekanslar i¢in bant bosluklari elde
etmislerdir. Onerdikleri bu periyodik temel yapist ile iist yapinn izole edilebilecegini ve
izole edilmeyen yapiya iletim hizinin %90 azaltilarak daha kii¢iik yer degistirmenin

saglanabilecegini gostermislerdir.

Pu, Meng ve Shi (2020) ¢alismalarinda, zemin 6zelliklerini degistiren dalga bariyerleri
kullanarak ylizey dalgalarinin teorik ve deneysel olarak yayilimimi incelemislerdir. Yiizey

dalgalarinin zayifladigin1 gostermek icin dagilim analizi yapmigslardir. Deney sonuglari



incelendiginde, ylizey dalgalarmin zayifladigi bolgenin yalniz bant araligini degil gegici
yilizey modlarini da igerdigini gézlemlemislerdir. Ayrica deney sonuglarinin kazik ve hendek

bariyerleri ile elde edilen sonuglarla da uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Yan ve digerleri (2014), tasarladiklar1 periyodik yapiy1 iist yapinin temeli olarak kullanarak
periyodik temel olusturmuslardir. 2 boyutlu bu periyodik temelleri oncelikle teorik olarak
analiz etmis daha sonra Ol¢ekli deneysel calismalarini gergeklestirmislerdir. Teorik
caligmalarinin sonucuna gore periyodik temelde olusan bant bosluklarina diisen S ve P
dalgalarinin soniimlenebilecegini gormislerdir. Deneysel ¢alismalarinda periyodik temelli
ve periyodik temelsiz yapilar iizerindeki ivmeleri kaydetmisler ve karsilastirmislardir.
Sonugta titresimlerin yalitilmasi i¢in 2 boyutlu periyodik temellerin kullanilabilirligini

deneysel olarak gdstermislerdir.

Lim, Li ve Zhao (2020), c¢alismalarinda hafif mimarili kafes metamalzemesinin titresim
azaltma kapasitesini incelemislerdir. Kafes metamalzemesinin 6zelliklerini hem teorik hem
de deneysel olarak incelemislerdir. Siniizoidal sekilli kafes metamalzemesinin Bragg bant
aralig1 olusturdugunu belirtmislerdir. Deneysel ve teorik sonuglarin milkemmel bir uyum
icinde oldugunu ve 6nerilen kafes metamalzemenin dalgalarin yayilimini kontrol etmek i¢in

uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Kagin ve digerleri (2021b), {iggen dizilimde silindirik delikler kullanarak diistik frekanstaki
sismik dalgalar1 engellemek i¢in bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Caligmalarini hem sayisal
hem de deneysel olarak yiirlitmiisler ve sayisal calismalarini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak gerceklestirmislerdir. Simiilasyon ¢aligmalarini 50 Hz frekansina kadar genis bir
frekans araliginda yapilmislardir. Bant diyagraminda 25 Hz ve 36 Hz frekanslarinda iki bant
boslugu oldugu goriilmiis buna baglh olarak bu frekanslarda sismik dalganin tamamen
durdurulabilecegini gérmiislerdir. Deneysel analizlerini daha diisiik frekanslarda
gerceklestirmigler ve sismik dalgalarin 8 Hz frekansinda oldukg¢a zayifladigini tespit
etmislerdir. Deneysel 6l¢iim sonuclarina gore sismik metamalzemeler ile zemin arasindaki
empedans uyumuna bagl olarak gii¢lii bir zayiflama ger¢eklesmis ve sonucta sismik

dalgalarin yaklasik iigte ikisi olugturduklar1 yapinin arkasina gegebilmistir.

Celebi ve digerleri (2009), ¢calismalarinda i¢i bos ve i¢i doldurulmus hendek bariyerlerinin

hem aktif hem de pasif izolasyon durumunda zemin titresimlerinin yayilimi {izerine etkisini
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aragtirmiglardir. Hendek bariyerlerin igini su, beton ve bentonit malzemeleri ile
doldurmuglardir. Deney sonuglar1 incelendiginde, hendek bariyerinin topraktan daha
yumusak malzemeler ile doldurulmasinin pasif izolasyon i¢in daha etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica i¢i bos veya doldurulmus hendek bariyerlerinin titresim

izolasyonunda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Barkan (1962), ilk yiizey dalgas1 engelleme yontemi olan agik hendek ¢alismasini ilk kez
gergeklestirmistir.  Palplanis duvarlara sahip acik hendekleri kullanarak trafikten
kaynaklanan titresimlerin engellenmesiyle bir yapinin korunmasini hedeflemistir.
Olusturdugu dalga bariyerinin kullanilabilirligini analiz etmek icin saha c¢aligmalar
yapmistir. Fakat titresimleri engelleyememis ve sistemin etkisiz oldugunu sdylemistir.
Yaptig1 bu caligma sonuncunda kullandig1 ¢elik saglarin ebatlarinin biiyiitiilmesi gerektigini

belirtmistir.

Haupt (1981) titresimleri engellemek amaciyla bir dizi dalga bariyeri olusturmus ve bu
bariyerlerin etkinligini incelemek amaciyla kiiciik oOl¢ekli deneysel bir analiz
gerceklestirmistir. Kum zemin iizerine uyguladigi dalga bariyerleri ile laboratuvar testlerini
yapmis ve bu sonuglara gore titresimlerin genliginin 6nerdigi yap1 sayesinde %50 oraninda

azaldigin belirtmistir.

Ulgen ve Toygar (2015) titresim izolasyonunu saglayabilmek i¢in agik ve dolu hendekleri
dalga bariyeri olarak kullanmislardir. Su dolu, geofam dolu ve bos hendekleri kullanarak
tam Olgekli deneysel bir saha calismast gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda acik ve
geofam dolu hendeklerin su dolu hendeklere gore daha verimli bir dalga bariyeri oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica tiim hendeklerde sismik kalkan olma etkisinin hendekten
uzaklastik¢a azalmakta oldugunu gozlemlemislerdir. A¢ik ve geofam dolgulu hendeklerin
verimliliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu ve iki hendek yapisinin da zemin
titresimlerinden kaynaklanan dalga genliklerini %67°den daha fazla azaltabildigini tespit
etmislerdir. Ancak acik hendeklerin stabilizasyon sorunlarini géz Oniine alarak geofam

dolgulu bariyerlerin kullanilmasini énermislerdir.

Muhammad, Lim ve Reddy (2019) yaptiklar teorik ¢alisma ile yapilar1 depremlere kars
korumay1 hedeflemislerdir. Caligmalarinda iki farkli geometrik 6zellige sahip ¢elik kesitleri

kullanmiglardir. Periyodik olarak diizenlenmis yapilar hem frekans hem de zaman alaninda
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test edilmistir. Onerdikleri yapilar ile bant araliklarinin olusabilecegini fakat malzeme
ozelliklerinin ve toprak tipinin degigmesiyle bu aralifin degisebilecegini gostermislerdir.
Olusturduklar1 bant bosluklariyla titresim genliklerinin azaltabilecegini gostermisler ve

zaman alaninda yaptiklar1 ¢alisma ile bu sonucu dogrulamislardir.

Ahmad ve Al-Hussaini (1991) homojen bir zeminde bos ve beton dolgulu dikdortgen
seklindeki hendekleri kullanarak sismik izolasyon saglamayi amaclamislardir. Ayrica
hendek boyutlari, poisson orani ve yogunluk gibi c¢esitli parametrelerin etkisini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda bos hendeklerin derinliklerinin titresimleri
azaltmada biiylik bir etkisi varken doldurulmus hendeklerin hem genisliklerinin hem de
derinliklerinin ayni derecede etkili oldugunu, Poisson oraninin etkisinin ihmal
edilebilecegini ve doldurulmus hendeklerde yogunlugun ve kesme modiiliiniin dikkate

alinmasi gerektigini agiklamiglardir.

Kagin ve digerleri (2021c) deprem dalgalarimin etkilerini azaltmak amaciyla silindirik
yapidaki c¢elik metamalzemeler kullanarak teorik bir calisma gerceklestirmislerdir.
Calismalarmi sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli yazilim programi kullanarak
gerceklestirmisler ve celik metamalzemelerin dort farkli dizilim sekli icin incelemeler
yapismalardir. Biitiin dizilim sekilleri i¢in kullandiklar1 sismik metamalzeme boyutlarini ve
ozelliklerini sabit tutarak frekans alaninda simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda 5,8 Hz frekansinda ve 8,5 Hz frekansinda tiim dizilim sekillerinde ylizey
titresimlerinin ~ silindirik  ¢elik  metamalzemeler tarafindan  soniimlenebilecegini
gozlemlemiglerdir. Silindirik celik metamalzemelerin yiizey titresimlerini en iyi oranda
sonlimleyebilmesi i¢in ise diger dizilim sekilleri arasindan tiggen dizilim seklinin

kullanilmasinin en uygun oldugunu tespit etmiglerdir.

Pu ve digerleri (2018) caligmalarinda tabakali toprak zeminlerde periyodik kazik sirali
kullanarak olusturulan izolasyon sistemlerinde yiizey dalgalar1 i¢in zayiflama bdolgelerini
analiz etmislerdir. Sonlu elamanlar yontemi (SEY) kullanarak gergeklestirdikleri sayisal
analizde bir birim hiicre yapisi olusturmuslar ve ¢alismalarinda kullandiklar1 kaziklarin
tasariminin optimize edilebilecegini belirtmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢calisma sonuglarina
gore kaziklar arasindaki mesafenin zayiflama bolgesini 6nemli derecede etkiledigini,
kaziklar aras1 mesafenin artmasi ile daha diisiik frekans araliklarinda kazik sisteminin daha

etkili oldugunu ancak zayiflama bolgesinin genisliginin de azalacagini belirtmislerdir. Kazik
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yarigapinin ise yine zayiflama bolgesinde oldukca etkili oldugunu ve yaricapin artmasi ile
zayiflama bdlgesinin genisleyecegini tespit etmislerdir. Ayrica kazik boyunun fazla
artirtlmasinin  yani sismik metamalzemelerin daha derinlere gomiilmesinin dalga

izolasyonunu 6nemli derecede etkilemeyecegini gostermislerdir.

Alzawi ve El Naggar (2011), yiizey dalgalar1 seklinde yayilan ve hasara neden olabilen
dalgalar1 engellemek i¢in geofam dolgulu bariyerlerin kullanilabilirligini arastirmistir.
Deneysel olarak gergeklestirdikleri ¢alismada 3 m derinliginde bir hendek olusturmuslar ve
hendegin igine geofam doldurarak saha deneyleri gergeklestirmislerdir. Deney 40-60 Hz
frekans araliginda olan dikey harmonik yiiklerin sahaya uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
Sahadan alinan sonuglar, sonlu eleman paketi ABAQUS kullanilarak olusturulan bir sayisal
model ile karsilastirilmis ve iyi bir uyumda olduklar belirlenmistir. Calisma sonucunda,

geofam dolgulu bariyerlerin sismik etkilerden en az %68 korudugu belirtilmistir.

Abreu, Peter ve Thomas (2022), yaptiklar1 ¢alismada riizgar tiirbinlerinin olusturduklari
giiriiltiilerin sismik olaylarin kaydedildigi sismolojik istasyonlar1 etkileyebilecek kadar uzun
mesafeler asabildiklerini tespit etmislerdir. Bu giiriiltiillerin engellenebilmesi amaciyla
rlizgar tiirbini ve sismolojik istasyonlar arasinda dalganin ilerledigi zeminde yapisal
degisikler uygulamiglardir. Riizgar tiirbininin temeli etrafinda bir dizi agik ve doldurulmus
dairesel bosluklar sayisal olarak analiz edilmistir. Riizgar tiirbinine yaklasik 10 m uzaklikta
olusturulan hendekler sayesinde sismik giiriiltiiyii Onemli Olgiide azaltabildiklerini
gostermislerdir. Ayrica topografik yiikseltilerin sismik giiriiltiilerin yayilmasindaki etkileri
incelemisler ve topografik yiikselmelerin riizgar tiirbini kaynakli sismik giiriiltiilerin

azalmasinda etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Hegde ve Venkateswarlu (2022) titresim izolasyonunu saglayabilmek amaciyla geosentetik
dalga bariyerlerini kullanmislardir. Yaptiklar1 deneysel calismada, 3,6 x 3,6 x3,6
boyutlarinda bir ¢ukur olusturulmus ve gili¢lendirilmemis, geocell ile gili¢lendirilmis ve
geogrid ile giiclendirilmis dalga bariyerleri i¢in analiz gerceklestirmislerdir. Betona
sabitlenmis mekanik bir osilator kullanarak dinamik yiikler olusturmuslar ve onerdikleri
yapty1 degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarina gore geossentetik katilarak giiclendirilmis
dalga bariyerlerinin izolasyonu olumlu yonde etkiledigini gostermislerdir. En iyi izolasyon
verimliliginin geocell bariyerlerde elde edildigini tespit etmisler ve giiglendirilmemis dalga

bariyerine kiyasla %52 daha fazla izolasyon sagladigini gozlemlemislerdir. Ek olarak
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geocell bariyerlerin daha yiiksek siirtinme agisina sahip olan geometaryaller ile

doldurulmasiyla izolasyon verimliliginin oldukga iyilestirilebildigini gostermislerdir.
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3. ZEMIN ORTAMINDA DALGA YAYILISI

Deprem esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek miktarda enerjinin bir kism1 ortam 6zelliklerine bagh
olarak zemin igerisinde dalgalar halinde yayilir. Yayilan bu sismik dalgalar depremi
meydana getiren kirilma ve faylanmaya bagli olarak her yone farkli tiirlerde yayilirlar.

Yayilan bu dalgalar sonucu cisim ve ylizey dalgalar1 olmak tizere iki farkli dalga tiirii olusur.
3.1. Cisim Dalgalan

Tektonik levha hareketleri sonucu ortaya ¢ikan enerji odaktan yiizeye dogru iki tiir dalga
halinde ilerlemeye baglar. Cisim dalgalart meydana gelen tiim sismik dalgalarin kaynagidir
(Kramer, 2003). Iki ana cisim dalgas1 vardir. Bunlar zemin igerisinde farkl1 hizlarda yayilan

P (basing) ve S (kayma) dalgalaridir.
3.1.1. P (basing) dalgasi

Yer kabugu igerisinde en hizli yayilan ve sismograflara ulasan ilk dalgalardir. Birincil,
basing veya boyuna dalgalar olarak da adlandirilirlar. Bunun nedeni, hareket ettikleri
dogrultu boyunca zemini sikigma ve genlesmeye maruz birakmalaridir. P dalgalar kati, sivi
ve gazlar igerisinde yayilabilirler. Sekil 3.1°de P dalgalarinin yayildiklari dogrultu boyunca

sikisma ve genlesme bolgeleri goriilmektedir. P dalgalarmin hizi Es.3.1°e gore

hesaplanmaktadir.
P- dalgas1 + 9 '
£ /.—1
stkisma o
{ ’ Yerdegistirme
dogrultusu
e
Tlerleme yonii
——
14
genisleme

7>

Sekil 3.1. P dalgasi1 yayilma prensibi (Ercan, 2001)
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P @a-2v)@a-vp

(3.1)
Denklemde;

cp: P dalgasi hizi,

v : Zeminin Poisson orani,

p : Zeminin yogunlugu,

E : Zeminin Elastisite moduludiir.
3.1.2. S (kayma) dalgasi

P dalgasindan sonra sismograflara ulasan ikinci dalgalardir. ikincil, kayma veya enine
dalgalar olarak da adlandirilirlar. S dalgalarmin hareketi sonucu zemin igerisindeki
tanecikler dalganin yayilma dogrultusuna dik olacak sekilde asagi-yukari veya saga-sola
titresirler.

(https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/119309/mod resource/content/0/Ders 04 Sis

mik_Dalgalar_%28Cisim_Dalgalari_1%29.pdf). S dalgalar1 sadece kat1i ortamlarda

yayilirlar. Sekil 3.2’de S dalgalarmin yayilim sekli goriilmektedir. S dalgalarinin hiz1
Es.3.2’ye gore hesaplanmaktadir.

S-dalgasi .
A

Yerdegistirme
dogrultusu

— llerleme yonii
A
2xgenlik

-dalga boyu

7>

Sekil 3.2. S dalgasi yayilma prensibi (Ercan, 2001)

c2=_EF
S T (1+v)p

(3.2)


https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/119309/mod_resource/content/0/Ders_04_Sismik_Dalgalar_%28Cisim_Dalgalari_1%29.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/119309/mod_resource/content/0/Ders_04_Sismik_Dalgalar_%28Cisim_Dalgalari_1%29.pdf
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Denklemde;

cs : S dalgasi hizini,

v : Poisson oranini,

E : Elastisite moduliin,

p : Kiitle yogunlugunu, ifade etmektedir.

3.2. Yiizey Dalgalan

Yer ylizeyindeki katmanlar ile cisim dalgalarinin etkilesimi sonucu olusan dalgalara ylizey
dalgalar1 denir. Yiizey dalgalarinin ilerleyisi, genlikleri derinlige gore iissel olarak azalan
sekildedir. Ortaya ¢ikma karakterlerinden dolay1 ytlizey dalgalar1 depremin kaynagindan ¢ok
uzak mesafelerde daha baskindir. En yiiksek yer hareketinin olusmasinda yiizey dalgalari
onemli rol oynamaktadir. Miihendislik agisindan ylizey dalgalart en Onemli

dalgalardir(Kramer, 2003). En 6nemli ylizey dalgalari ise Rayleigh ve Love dalgalaridir.

3.2.1. Rayleigh dalgas1

G Rayleigh dalgasi, yar1 sonsuz ortam igerisinde serbest ylizeye yakin yerlerde cisim
dalgalarinin etkilesimi sonucu olusurlar. Bu dalganin olusabilmesi i¢in, P dalgasinin yani
sira serbest yiizeye SV (S dalgasinin diisey bileseni) dalgasinin kritik bir ag1 ile gelmesi ve
ylizey boyunca es zamanli olarak olusmast gerekmektedir
(URL:https://acikders.ankara.edu.tr). Rayleigh dalgasi yar1 sonsuz ortamda S dalgalarindan
daha yavas hareket ederler. Zemin tanecikleri ters elips seklinde yatay ve diisey tanecik
hareketi olustururlar. Rayleigh dalgalarinin 6nemli 6l¢lide hareket olusturdugu derinlik ile
dalga frekans: ters orantilidir (Kramer, 2003). Sekil 3.3’te Rayleigh dalgasinin yayilim
prensibi goriilmektedir. Rayleigh dalga hiz1 ise Es.3.3’e gore hesaplanir.

Dispersiyon, frekans veya periyoda bagl olarak dalga hizinin degismesidir. Periyodun
arttikga hiz artiyorsa normal, azaliyorsa ters dispersiyon olusur
(URL:https://acikders.ankara.edu.tr).Rayleigh dalgalari normal dispersiyon &zelligi
gosterirler. Periyodu biiyiik bilesenlerin yayilma hiz1 daha yiiksektir. Buna bagli olarak

dalganin baslangicindan sonuna dogru periyotlarda kiigiilme goriiliir(Balkan, 2007).
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Rayleigh dalgasi )
I 5 +— L—e

Yerdegistirme
O dogrultusu

Ilerleme yonii
s

J:{ 1 ] Lj n
1 I1

>

Sekil 3.3. Rayleigh dalgasinin yayilma prensibi (Ercan, 2001)
¢r = 0,92¢s (3.3)

Denklemde;

cr: Rayleigh dalgasinin yayilma hizini,

Cs: Ayni ortamdaki S-dalgas1 hizini ifade etmektedir.

Rayleigh dalgalarini diger dalgalardan ayiran en 6nemli 6zelligi derinligin artmasiyla dalga
genliginin azalmasidir. Bu dalgalar, yar1 sonsuz ortamlarin s1g bolgeleri boyunca yiizeye
paralel olarak yayilirlar. Rayleigh dalgalarimin hareket genlikleri poisson orania bagh
olarak farkli derinliklerde farklilik gosterirler. Yiizey dalgalarinin etkisi, deprem kaynagina
olan uzaklik olusan dalga boyunun iki katin1 astig1 zaman 6nem kazanmaktadir. Deprem
esnasinda yapilarda olusan hasarin biiylik bir kismina sebep olan Rayleigh dalga hizi
miihendislik agisindan 6nem kazanmistir. Dalga yayilim dogrultusu soldan saga dogru
oldugu zaman tanecik hareketi saat yoniiniin tersi yoniinde olusur. Dalga yoriingesi diisey
elips seklinde oldugundan Rayleigh dalgasi cisim dalgalarinin (P ve S) bileskesi olarak
tanimlanabilir (Balkan, 2007). Sekil 3.4’te Rayleigh dalgasinin poisson orani ve derinlige

bagl olarak hareketi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Rayleigh dalgasinin poisson orani ve derinlige bagli olarak hareketi (Kramer,

2003)

Sekil 3.4 incelendiginde diisey yondeki yer degistirme max veya min degere ulasti§i zaman
yatay yondeki yer degistirmenin sifir oldugu goriilmektedir. Poisson orani 0.25 ve Z/AR=1
oldugu derinlikte serbest ylizeydeki diisey yer degistirme genligi %20 degerine
ulagmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak Z/AR=2 oldugu derinlikte diisey yonde bir dalga
meydana gelmeyecegi sdylenebilir. Derinlik arttik¢a diisey yer degistirme siirekli azalirken

yatay yer degistirme degeri Z/AR=0.2 degerinde sifir olmaktadir (Balkan, 2007).

3.2.2. Love dalgas1

Love dalgalari, yar1 sonsuz bir ortamin iizerinde bulunan diisiik hizli bir zemin tabakasi
icerisinde ortaya ¢ikan bir ylizey dalgas tiiriidiir. Partikiil hareketi yatay yonde olup, dalga
yayilma dogrultusuna diktir. Bu dalgalar, ylizey katmanlar1 araciligryla kaplanmis tekrarl
yansima yapan SH( S dalgasiin yatay bileseni) dalgalarindan olusurlar(Kramer, 2003).
Tabakali zemin ortamlarinda olusan Love dalgalar1 siirekli dispersiyon gosterirler
(Kadioglu, 2004). Love dalgalariin yayilma hizi dalga boyuna baghdir. Love dalgasinin

yayllma hiz1 degeri, olustugu iist ve alt tabakadaki ortamin S dalga hizlar1 arasindadir.
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Derinligin artmasina bagli olarak titresim genligi azalir. Sekil 3.5’te Love dalgasinin yayilma

prensibi goriilmektedir.

Love dalgast )
—a—t
Terdegistirme
LI‘J’I’II ALLI LI AL I T I LI AL 7 IIY;I’II lllll dogl’lllnlsll
E Z
] i T ] i
i :"3 O T O Y  Ilerleme yonii
1T 1111 iRl 111l

BRI

Sekil 3.5. Love dalgasi yayilma prensibi (Ercan, 2001)

Sekil 3.6’ Love ylizey dalgalarinin olusabilecegi en basit sartlar goriilmektedir. Sekil 3.7°de

Love dalgalarinin derinlik degisimine gore tanecik yer degistirme genligi goriilmektedir.

Hi z Yiizey katmani

P G

-
P2 2 Yari sonsuz ortam

Sekil 3.6. Love yiizey dalgalarinin olusabilecegi en basit sartlar (Kramer, 2003)

11.:1}

>

Sekil 3.7. Love dalgalarinin derinlik degisimine gore tanecik yer degistirme genligi (Kramer,

2003)
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3.3. Yiik Kaynaklar: ve Etkileri
Diinya tizerinde sekil ve etki yoniinden birbirinden fakli sekillerde yiik kaynaklari bulunur.

Bu yiikler icerisinde canlilarin etkisiyle, sismik olaylarin etkisiyle ve doga olaylar1 etkisiyle

olusan birgok farkli yiik etkileri bulunur. Sekil 3.8 de yiik ¢esitleri ve olusma nedenleri

goriilmektedir.
YUKLER
|
| ]
Oz agirlik Sabit
[sletme yiikil Dinamik ytikler
Hareketli yiikler
]
| | | ]
Harmonik Periyodik yiikler Darbe vyiikleri Gegici ytikler
yiikler y yu yu yu

[Deprem, Tasit trafigi
Makineler Patl_amalarJ Makineler J Patlamalar J Delr)ni olu tiaﬁ“i £ J
Carpismalar Insaat . Carpigmalar ety &
aktiviteleri Riizgar Insaat aktiviteleri [osaat
aktiviteleri,Riizgar

Sekil 3.8. Yiik ¢esitleri ve olugsma nedenleri

Insan etkisiyle olusan titresim kaynaklar1 ve sismik olaylarin etkisiyle olusan sarsintilar
birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olduklarindan Olctim aletleri tarafindan farkl
sekillerde algilanirlar. Cizelge 3.1 de Dinamik yiik kaynaklarina ait frekans ve genlik araligi

gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Dinamik yiik kaynaklarina ait frekans ve genlik aralig

Dinamik Yiik Frekans Araligi Genlik Araligi
Durumlari [Hz] [um]
Trafik yiikleri 1-80 1-200
Patlamalar 1-300 100-2500
Makine titresimleri 1-300 100-500
Riizgar etkileri 0.1-10 10-10000

Deprem etkileri 0.001-5 10-10000
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyaller

4.1.1. Zemin

Tez ¢alismas1 kapsaminda saha deneyleri Hatay ili, Iskenderun ilgesi sinirlar1 igerisinde
Iskenderun Teknik Universitesi Yerleske *sinde bulunan trafik, ingaat vb. faaliyetlerden uzak
bos bir alanda gerceklestirilmistir. Saha deneyleri yapilmadan 6nce zeminin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir dizi deney yapilmistir. Sekil 3.8” de test sahasinin

lokasyonu (a) ve sahanin uydu goriintiisii (b) goriilmektedir.

(a)

(b)

‘ Muhendlshk-veDoga‘
BilimlerijEakiiltesi

DENEY
SAHASI

‘-.... i e Sl

Sekil 4.1. Test sahasinin lokasyonu (a) ve sahanin uydu goriintiisii (b)
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Dinamik zemin 6zellikleri, dinamik yiiklere maruz kalan zeminlerin davranisini belirler.
Zemin igerisindeki problemlerin ¢oziilmesi i¢in zeminin dinamik 6zelliklerinin Sl¢iilmesi
onemli bir yer tutmaktadir. Bu amagcla tez calismasi kapsaminda zemin ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in deney sahasinda zemin etiidii yapilmistir. Zemin etiidii kapsaminda 100 m
derinlige kadar farkli derinliklerde 29 adet SPT deneyi, orselenmis ve drselenmemis zemin
numuneleri alinarak endeks ve mukavemet deneyleri yapilmistir. Cizelge 4.1°de SPT veri
araliklar1 verilmistir. Buna bagli olarak zemin siniflandirilmasi yapilmistir. Cizilge 4.2°de

SPT deney sonuglar1 ve zemin siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.1. SPT (N) verileri
SPT (N) | Tanimlama

0-4 Yumusak
5-8 Orta kat1
9-15 Kati

16 - 30 Cok kat1

>30 Sert

Cizelge 4.2. SPT deney sonuglart ve zeminin siiflandiriimasi

SPT No | Derinlik (m) | SPT (N) | Simiflandirma
1 1,50-1,95 16 Cok katt
2 3,00-3,45 12 Kati
3 4,50-4,95 R Sert
4 9,00-945 15 Kati
5 10,50-10,95 43 Sert
6 12,00-12,45 19 Cok kat
7 13,50-13,95 14 Kati
8 15,00-15,45 15 Kati
9 16,50-16,95 16 Cok kat1

10 18,00-18,45 13 Kati
11 19,50-19,95 15 Kati
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Cizelge 4.2. (Devam) SPT deney sonuglar1 ve zeminin siniflandirilmasi

12 21,00-21,45 R Sert
13 22,50-22,95 R Sert
14 25,00-25,45 R Sert
15 28,00-28,45 7 Orta kat1
16 31,00-31,45 13 Kat1
17 34,00-34,45 16 Cok kat
18 37,00-37,45 14 Kati
19 40,00-40,45 17 Cok kati
20 43,00-43,45 34 Sert
21 46,00-46,45 43 Sert
22 49,00-49,45 36 Sert
23 55,00-55,45 42 Sert
24 61,00-61,45 39 Sert
25 67,00-67,45 28 Cok kat1
26 73,00-73,45 26 Cok kati
27 79,00-79,45 20 Cok kat
28 85,00-85,45 18 Cok kat1
29 90,00-90,45 R Sert

Zemin profillerini elde edebilmek amaciyla jeofizik deneyleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen sismik deneyler (sismik kirillma ve REMI) ile dalga hizlar1 ve tabaka
kalinliklar1 elde edilmistir. Cizelge 4.3’te sismik dalga hizlar ve tabakalarin kalinliklar

Cizelge 4.4’te ise S dalgasinin hiz verilmistir.

Cizelge 4.3. Sismik dalga hizlar1 ve tabaka kalinliklari

Parametre Birim 1. Tabaka 2. Tabaka
P- dalgas1 (Vp) m/s 425 1600
S- dalgas1 (Vs) m/s 203 333
Tabaka kalinligi m 3,09 -
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Cizelge 4.4. S-dalgas1 Vs30:355m/sn

Derinlik (m) Vs (m/sn)
0.00-1,90 295
1.90 - 4,90 318
4.90-13,10 443
13.10 - 22,70 330
22.70 — 30,00 348

Gergeklestirilen zemin etiitleri sonucunda zemin tabakalari i¢in elde edilen zemin dinamik
parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Zemin g¢alismasi ile elde edilen veriler bu tez

caligmasindaki sayisal analizlerde kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Zeminin dinamik 6zellikleri

Parametre Birim 1. Tabaka 2. Tabaka
S-dalgasi — Vs(30) m/s 312
Yogunluk ([]) gr/cm3 1,41 1,96
Maksimum kayma modiilii (Gmax) | kg/cm? 579,1 2170,8
Elastisite modiilii ® kg/cm? 1566,2 6414,0
Poisson orant (v) - 0,35 0,48
Bulk modiilii (K) kg/cm? 1766,3 472205
Titresim periyodu (To) S 0,6
Serbest basing mukavemeti (qu) kg/cm? 2,55 7,81
Zemin biiyiitme degeri - 2,2
SPT (N) — SPT (30) - 20 R

4.1.2. Beton Kaziklar

Sismik metamalzeme olarak kullanilan beton kaziklarin tretiminde, elastisite moduli
32000 Mpa, poisson orani 0.2 olan C30/37 beton kullanilmistir. Her bir beton kazigin gap1
ve derinligi sirastyla 0.15 m ve 2 m’dir. Biitiin 6rgli yapilarinda ayn1 boyutlardaki beton
kaziklar kullanilmistir. Kare 6rgii yapisi i¢in 27, iggen orgli yapist i¢in 37, dairesel orgl
yapist i¢in 35 ve siniizoidal orgii yapisi i¢in 33 adet olmak iizere toplamda 132 adet beton

kazik kullanilmistir.
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4.1.3. Harmonik titresim kaynad

Saha deneyleri sirasinda Seismotec Gmbh ve BMR Ferra Automation Gmbh firmasi
tarafindan iiretilen harmonik titresim jeneratdrii kullanilmistir. Harmonik titresim cihazi,
doner bir motora bagli, her biri kolu 660 g agirlikla yiiklenebilen iki koldan olusur. Kiitlelerle
yikli bu iki kol birbirine zit yonlerde donerek harmonik bir dalga olustururlar. Harmonik
titresim cihazinin dakikadaki devir sayisi bir kontrol iinitesi ile ayarlanabilir ve 0,5-15 Hz
frekans araliginda titresim tretebilir. Cihaz boyutlari, genisligi 50 cm, uzunlugu 80 cm ve
yliksekligi 55 cm’dir. Harmonik cihazin iirettigi titresimi zemine aktarmak i¢in, cihaz beton
bir temele rijit baglantilar ile baglanmistir. Sekil 4.2° de harmonik titresim cihazi, Cizelge

4.6’ da harmonik titresim kaynaginin 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 4.2. Harmonik titresim cihazi

Cizelge 4.6. Harmonik titresim kaynaginin 6zellikleri

Kolun agirhgi (g) Kol yarigapt (mm) Max. izin verilen frekans
Kiitlesiz 1200 145 15
Bir set kiitle ile 1860 175 14
Iki set kiitle ile 2520 205 13
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4.1.4. ivmedlgerler

Saha deneyleri esnasinda lretilen harmonik titresimler, Sensorler Teknik Destek Grubu
firmas1 tarafindan {iretilen nitrojen sonlimlii, hassasiyeti 5 pg olan 3 ve 1 eksen
dogrultusunda Ol¢ciim yapma Ozelligine sahip frekans araligit 0-400 Hz olan yliksek
hassasiyete sahip SENSEBOX 70x3 ve SENSEBOX 7001 ivmeodlcerler kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. 3 eksen dogrultusunda 6l¢iim yapabilen ivmedlgerin ivme 6l¢iim araligi +3g, 1
eksen dogrultusunda Olglim yapabilen ivme Olgerin ivme Olgme aralignr +2g’dir. Tiim
ivmeolgerler saha tipi TESTBOX2010 veri toplama iinitesi ile uyumludur. Sekil 4.3” de tek
eksenli (a) ve 3 eksenli (b) ivmedlgerler goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.3. Tek eksenli (a) ve 3 eksenli (b) ivmedlgerler

4.1.5. Veri toplama iinitesi

fvmedlcerler tarafindan kaydedilen veriler saha tipi 24 bit 16 kanall1 veri toplama iinitesi ile
sayisallagtirildi. Veri toplama tinitesi 1 Hz ila 2 kHz frekans araliginda eszamanli 6rnekleme
saglar. Bilgisayar yardimiyla veriler TESTLAB Network yazilimi ile deney siiresince takip
edilerek kaydedilmistir. Sekil 4.4’ te veri toplama {initesi ve bilgisayar yardimiyla veri kaydi

ve TESTLAB yazilimi ara yiizii gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Veri toplama {initesi ve bilgisayar yardimiyla veri kayd: ve TESTLAB ara yiizii
4.2. Yontem
4.2.1. Kare orgii yapisimin birim hiicresi

Bu tez ¢alismasinda birim hiicre yapisi, sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak elde
edilmistir. Oncelikle kare &rgii dizilimine sahip periyodik yapi, toprak zeminde dairesel
beton kaziklar olarak tanimlanir. Daha sonra yap1 i¢in bir birim hiicre olusturularak analiz
edilir. Kare orgli yapist i¢in dairesel kaziklarin ¢aplart sahada kullanilacak olan sondaj
makinesinin delme kabiliyeti géz Oniine alarak sinirlandirilmis ve deneme yanilma yolu ile
optimum sonug verecek sekilde secilmistir. Sekil 4.5°te dairesel beton kaziklarin kare 6rgiisii
(a), Brillouin bolgesinin en yiiksek simetri noktalar1 (b) ve birim hiicrenin 3 boyutlu yapisi

(c) gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Kare orgii yapisi (a), Brillouin bdlgesinin en yiiksek simetri noktalar1 (b) ve

birim hiicrenin 3 boyutlu goriintiisii (C)

Sayisal analizin gerceklestirilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi tabanli yazilim
programina deneysel saha calismalari sonucunda elde edilen zeminin mekanik 6zellikleri
tanimlanmistir. Zemin sayisal analiz igin lineer elastik izotropik bir madde olarak
tanimlanmistir. Sondaj cihazinin olusturabilecegi delik ¢ap1 0,1143-0,3048 m ve
olusturabilecegi maksimum derinlik 100 m oldugu i¢in sayisal modelleme bu sinirlar
icerisinde gerceklestirilmis ve uygulanabilir optimum kazik ¢ap1 ve derinligi belirlenmistir.
Buna gore, istenilen frekans araliginda bant boslugu olusturabilen ve dalga soniimlemesi
yapabilen ayn1 zamanda fizibilite i¢in en uygun olan beton kazik boyutlari, yar1 ¢ap (r) i¢in
0,075 m ve derinlik i¢in 2 m se¢ilmistir. Kare orgii yapisina sahip beton kaziklarin kafes
sabit a ise 1,5 m olarak belirlenmistir. Tasarlanan yapi, Brillouin bdlgesinin en yiiksek
simetrisinin M-I'-X yonleri boyunca degerlendirilmistir. Birim hiicre analizi ile bir bant
diyagrami c¢izdirebilmek i¢cin M-I'-X-M yonlerinde degisen k parametresinin 0-3 arasinda

degisimi, 1/10 adimlarla parametrik bir tarama ile gergeklestirilmistir. k degiskeni Brillouin
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bolgesinde 0 (M noktasi) — 1 (I' noktasi) araliginda degisirken kx=(1-k). n/a ve ky=(1-k). /a
1(I" noktas1) — 2 (X noktasi) araliginda degisirken kx=(1-k). m/a ve ky=0, 2 (X noktas1) — 3
(M noktasi) araliginda degisirken kx= m/a ve ky= (2-K). w/a olarak tanimlanmistir ve bu
aralikta sismik dalgalarin yayilma frekanslar1 elde edilmistir. Bu denklemler i¢in yiiksek

simetri noktalari;

M=0,0
T
r=-,0
a
T T
X=—,=
a a

olarak tanimlanmistir. Bu denklemler kullanilarak birim hiicre analizi gerceklestirilmis ve

analiz sonucunda bir bant diyagrami elde edilerek bant bosluklar1 gosterilmistir.

4.2.2. Ucgen orgii yapisimin birim hiicresi

Silindirik beton kaziklarin tiggen 6rgii ile konumlanmasiyla olusturulan yapinin analizi igin
sonlu elemanlar yéntemi (SEY) tabanli ticari yazilim programi kullanilmigtir. Onerilen
sismik metamalzemenin davranigini 6ngérebilmek amaciyla bir birim hiicre analizi
gergeklestirilmistir. Deneme yanilma yontemi ile optimum sonuglar verebilen ve saha
uygulamasi i¢in miimkiin olan boyutlar belirlenmistir. Bu boyutlara gore tiggen 6rgii yapisi
olusturulmus ve ortasinda dairesel beton kazik bulunan eskenar dortgen seklinde bir birim
hiicre tasarlanarak analiz edilmistir. Sekil 4.6’da {iggen orgii dizilimi (a), Brillouin
bolgesinin en yiiksek simetri noktalar1 (b) ve olusturulan ii¢ boyutlu birim hiicre yapisi (c)

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Uggen 6rgii yapisi (a), Brillouin bdlgesinin en yiiksek simetri noktalar1 (b), birim

hiicrenin 3D goriintiisii (¢)

Birim hiicrenin sayisal analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in oncelikle deneysel analizlerle
elde edilen zemin parametreleri sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli simiilasyon
programina tanimlanmistir. Deneme yanilma yontemi ile elde edilen diisiik frekans
araliginda bir bant boslugu olusturabildigimiz optimum kazik boyutlar1 i¢in yarigap (r)
0,075m ve derinlik (H) 2 m olarak se¢ilmistir. Ayni1 zamanda kafes sabiti vektorleri a1 ve a2
olan, karsilikli kafes vektorleri b1 ve bz olan liggen drgii igin kafes sabiti (a) 1,5 m olarak
belirlenmistir. Birim hiicre analizi ile 10 bantli bir bant diyagramini ¢izdirebilmek amaciyla
M-I'-K-M yonlerinde degisim gosteren 1/10 adimlarla ilerleyen 0-3 arasinda degisen bir k
parametresi tanimlanmis ve parametrik taramasi gerceklestirilmistir. k parametresinin
Brillouin bélgesinin M-T" yonleri arasindaki degisimi i¢in kx =(1-k) .27 / (\3.a) ve ky = (1-
k).2n / (3a), I-K yénleri i¢in kx = (k-1) .21 / (V3.a) ve ky = 0, K-M yénleri arsindaki degisim
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icin k= 2m/(\3.2) ve ky = (k-2).2t/(3.a) seklindedir. Béylece her k degerini hesaplayarak
dalga yayilma frekanslar1 elde edilmistir. Kafes sabitinin temel vektorleri a1 ve az’nin

denklemleri Es.4.1°de, karsilikli kafes vektorleri bl ve b2’nin denklemleri ise Es.4.2°de

verilmistir.
a1=a§f+§f/ (4.1)
a;=ay
2, 2
bi=> (5% (4.2)

2t , 15, V3 5
by== (-5 X+>9)

Bu gosterimde karsilikli simetri noktalart,

'=0,0
21
K= E’O
2m 2m
M= E,a

olarak tanimlanmistir. Denklemler kullanilarak tasarlanan birim hiicre hiicre yapisinin

analizi gergeklestirilmis ve analiz sonucunda bir bant diyagrami olusturulmustur.

4.2.3. Dairesel 6rgii yapisinin birim hiicresi

Dairesel orgii ile konumlandirilmis dairesel beton kaziklar I', X ve M yonlerinde periyodik
olmayan davranislar sergiler. Bu dizilim sekli periyodik olmadig1 i¢in bir birim hiicre yapisi
olusturulamamis ve buna bagli olarak bir bant diyagrami ¢izilememis ve bant bosluklar1 elde
edilememistir. Sekil 4.7.”de dairesel 6rgiiniin tasariminin sahaya uygulanacak yerlesim sekli

verilmistir.
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Sekil 4.7. Dairesel 6rgii yapisi

4.2.4. Siniizoidal orgii yapisinin birim hiicresi

Siniizoidal o6rgli yapisindaki dairesel beton kaziklar I, X ve M yonlerinde periyodik
olmayan davranislar sergiler. Bu 6rgii yapisinin periyodik olmamasi nedeniyle birim hiicre
analizi gergeklestirilememis ve bant diyagrami olusturulamamustir. Sekil 4.8”de siniizoidal

orgii yapisinin sahaya uygulanacag tasarim sekli verilmistir.

Sekil 4.8. Siniizoidal orgii

4.2.5. Frekans alaninda analiz yontemi ve saha tasarimlari

Tasarlanan yapilarin hem birim hiicre analizlerinin dogrulugunu test edebilmek icin hem
istenilen frekans araligindaki iletim kaybi karakteristigini ¢izdirerek iletim kayb1 degerlerini

belirleyebilmek i¢cin hem de beton kaziklardan olusturulan sismik metamalzemenin
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uygulandigi ve uygulanmadig1 alanda sismik dalga yayilisinin karsilastirmasini yapabilmek
icin sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli ticari yazilim programu ile frekans alaninda bir
caligma gerceklestirilmistir. Calisma sismik dalgalarin en zararlisi olan diislik frekans
araliginda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in her bir dizilim sekli i¢in iki ayr1 saha tasarimi
gerceklestirilmistir. i1k sahalar sismik metamalzemenin kullanilmadig1 orijinal sahalar iken
ikinci sahalar sismik metamalzemenin uygulandigi sahalardir. Bu sayede sismik yiizey
dalgalarina sismik metamalzemelerin etkileri kolayca gdzlemlenebilmis ve tasarlanan saha
ile orijinal saha her Orgii yapisi icin karsilastirilabilmistir. Frekans alaninda analiz
gerceklestirebilmek amaciyla tasarlanan saha yapilar1 Sekil 4.9°da kare orgii (a), iggen orgii

(b), dairesel orgii (¢) ve siniizoidal 6rgii (d) olarak gdsterilmistir.

(a) (c)

(b) (d)

Sekil 4.9. Kare orgii ile saha tasarimi (a), tiggen 6rgii ile saha tasarimi (b) , dairesel 6rgii ile

saha tasarimi (c), siniizoidal 6rgii ile saha tasarimi

Sekil 4.9’da verilen kare 6rgii tasarimi (a) i¢in 27 adet, iggen 6rgii tasarimi (b) i¢in 37 adet,
dairesel orgii (c) i¢in 35 adet ve siniizoidal 6rgii i¢in 33 adet beton kazik kullanilmistir.
Sismik yiizey dalgalarinin sahalarin arkasmma nasil ulastigini gorebilmek ve ylizey

dalgalarinin sismik metamalzemeler ile karsilastiktan sonra ne kadar bir kayip yasadigini
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anlayabilmek amaciyla Sekil 4.10’de goriildiigi gibi sahanin arka kisimlarina Ol¢im
noktalar1 yerlestirilmistir. Her bir sahaya yiizey dalgalarini uygulayabilmek amaciyla Sekil
4.10°da belirtilen noktalardan smnir yiikk atanmistir. Tasarlanan sahalara 1 N test darbesi
uygulanmis ve yikici etkisi oldukga yiiksek olan 0-10 Hz diisiik frekans araliginda ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yiik kaynagina uygulanan kuvvet sayesinde yiik kaynagr x yoni
boyunca sismik yiizey dalgalari iiretmistir. Ayrica toprak zemin lineer ve elastik olan
homojen bir malzeme olarak tanimlanmistir. Frekans alanindaki simiilasyon x yoniinde 0,1
Hz’lik adimlarla ve 1x107 m’lik 6ngériilen yer degistirmeler ile gergeklestirilmistir. Her bir
dizilim sekli i¢in tasarlanan ikiger sahaya uygulanan sinir yiikk noktalari ve 6l¢liim noktalar
Sekil 4.10°da sirastyla kare orgii i¢in (a), liggen orgii i¢in (b), dairesel orgii i¢in (¢) ve son

olarak siniizoidal 6rgii i¢in (d) gosterilmistir.

(a) Ol¢um alanl (b) Olgiim alanl
¢lim alanlari Olgiim alanlari
Suur yik Swur yik Sinur yik Swur yik
(C) ) Ol¢iim alanlart (d) |01<;1'im alanlar
Siur yik Suur yuk Sinir yik Sir yik

Sekil 4.10. Kare 6rgii i¢in sinir yiik ve 6l¢iim alanlari (a), tiggen orgii i¢in sinir yiik ve
Ol¢iim alanlar1 (b), dairesel 6rgii i¢in sinir yiik ve 6l¢lim alanlari (c) ve sintizoidal

siniizoidal 6rgii i¢in sinir yiik ve 6l¢lim alanlart

SEY tabanli ticari yazilim programi ile gerceklestirilen simiilasyon sonucunda dalgalarin

sahalar tizerinde ilerleyisleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu ilerleyis sirasinda sismik
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metamalzemelerle karsilagan sismik yiizey dalgalarinin yasadiklar1 kayip degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in iletim karakteristikleri grafikleri ¢izdirilmistir. Boylece bant bosluklarinin
olustugu frekans degerlerindeki iletim kayiplarinin degerleri 6l¢giilmiis ve bant diyagraminin

dogrulugu test edilmistir.

4.2.6. Zaman alaninda analiz yontemi ve saha tasarimlari

Tasarlanan dort saha modelinin sismik yiizey dalgalar karsisindaki davranisini gérebilmek
ve durdurma kabiliyetini inceleyebilmek amaciyla zaman alaninda  bir calisma
gerceklestirilmistir. Calisma, sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli ticari yazilim
programinda simiilasyonlar olusturularak gergeklestirilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii tizere
kare orgii (a), licgen orgii (b), dairesel orgii (c) ve siniizoidal 6rgii (d) yapilart i¢in saha
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Her bir sahaya sismik yiizey dalgalarinin uygulanabilmesi
icin noktasal yiikler uygulanmistir ve bu dalgalarin yer degistirmeleri Sekil 4.11’de ve

Sekil4.12°de gosterilen 1,2 ve 3 ile gosterilen 6l¢liim noktalari ile kaydedilmistir.
(a)

““Noktasal - 1ii.  h
)‘uk ﬂ . " b
3 § pml

(b)

g pml

Sekil 4.11. Kare 6rgii i¢in noktasal yiik ve 6l¢iim noktalari (a), liggen 6rgii, noktasal yiik ve

Olciim alanlari (b)
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(@)

pml

(b)

pml

Sekil.4.12. Dairesel orgii i¢in noktasal yiik ve 6l¢iim noktalari (a), sintizoidal 6rgii, noktasal

yiik ve 6l¢iim alanlari (b)

Periyodik olarak dizilmis silindirik beton kaziklardan olusturulan sismik metamalzemelerin
uygulandigi toprak zemin lineer elastik ve homojen olarak tanimlanmistir. Her bir saha i¢in
homojen toprak zeminin genisligi 33 m, uzunlugu 30 m ve derinligi 2 m olarak
tanimlanmigtir. Olusturulan yapilarda sismik dalgalarin yansimasin1 engelleyebilmek,
periyodikligi saglayabilmek ve sismik dalgalarin absorbesini saglayabilmek i¢in miikemmel
eslenenmis katman (PML) ve simetri sinir kosullar1 her sahaya uygulanmistir. Simetri sinir
kosullari, geometrilerin simetri igerdigi durumlarda sayisal analizin minimizasyonu i¢in
onemlidir ¢linkii boyutu kiigiiltmek i¢in kullanilabilir ve biiylik alanlarin ¢6ziimiiniin
saglanabilmesi i¢in etkili bir yontemdir. Homojen bloklarin sonlu modellerinde miikemmel
eslenen katman (PML) boyutlari, blogun alt tarafinda 0.375 m ve kenarlarinda 1.5 m olarak
uygulanmistir. Simetri kosullari ise y eksenine ve blogun dikey kenarlarina uygulanmistir.
Sayisal analizin gercgeklestirilebilmesi i¢in saha deneylerinden edilen toprak zeminin kayma
hiz1 Vs = 450 m/s ve zeminin yogunlugu pg = 1150 kg/m® degerleri simiilasyon programina
tanimlanmistir. Sismik yiizey dalgalarinin yayilma hizi, toprak zeminin poisson orani ile
ayn1 kayma hiz1 degeriyle tanimlanir. Buradaki poisson orani enine biiziilmenin boyuna

uzamaya oranidir. 0-10 Hz diisiik frekans araliklarinda siniizoidal dalgalar olusturabilen bir
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noktasal darbe kaynagi her bir sahanin orta noktasina konulmustur. Her bir sahaya 1 Pa
basing kuvveti uygulanarak sismik yiizey dalgalarinin olusmast saglanmistir. Uygulanan
noktasal yiik x yonii boyunca sismik yiizey dalgalar iiretmistir. Sismik yiizey dalgalari,
dairesel beton kaziklara dik sekilde xy diizlemi boyunca yayilmaktadir ve durdurulabilmeleri
oldukca zordur. Sismik yiizey dalgalari, sismik dalgalar arasinda en yikict etkiye sahip

oldugu i¢in bu dalgalarin xy ekseni boyunca yayilimi zaman alaninda analiz edilmistir.

(a)

S1zmuk yﬁze_:,-' dalgalan Sismik metamalzemeler

r

Genlik
|

Fourier Katsayis

L N
o 0.2 0.4 LK) 08 1

Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 4.13. Sismik yiizey dalgalari (a) uyarma darbeleri (b)

Sekil 4.13’te saha iizerinde sismik ylizey dalgalarinin ilerleyis yonii (a) ve zaman alani
analizi i¢in gereken uyarma darbeleri (b) verilmistir. Sahalarin merkezlerine uygulanan
noktasal yiikiin sonucunda sismik dalgalarin yer degistirmelerinin siddetinin dl¢iilebilmesi
icin Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigii gibi her bir sahaya 1, 2 ve 3 olarak
numaralandirilmis yerlere 6l¢iim noktalar1 atanmistir. 2 noktasi ile sahanin kenarinda sismik
metamalzemeye heniiz ulasamayan dalgalarin yer degistirmelerini 6l¢iilmiistiir. 1 ve 3 6l¢lim

noktalart ayni zamanda korunmak istenilen alanlarmm bulundugu noktalardir. 1 ile 3
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noktalarinin noktasal yiik merkezine olan uzakliklari esit olarak se¢ilmistir. Boylece ayni
mesafede sismik metamalzemenin uygulandig1 ve uygulanmadigi bolgelerde sismik yiizey
dalgalarinin yer degistirme karsilastirilmasi yapilabilmistir. Her bir dairesel kazik sabit ¢apa
sahip dogal rezanatorler olarak kabul edilmis ve zaman alaninda analiz gergeklestirilmistir.
Zaman alaninda analiz ile sismik ylizey dalgalarinin sismik metamalzeme ile

karsilastigindaki davraniglari elde edilmis ve bu dalgalarin yer degisimleri simiile edilmistir.

4.2.7. Deneysel saha ¢alismasi

Sayisal analiz i¢in belirlenen boyutlar tam Olcekli bir saha calismasi yapilabilmesi igin
birebir 6l¢ekli olarak uygulanmustir. Teorik olarak elde edilen optimum boyutlarda yani 2 m
derinliginde ve 0.075 m yar capinda silindirik delikler diizgilin tortul bir zemin {izerine
sondaj makinesi kullanilarak agilmistir. Kare ve liggen orgli igin kafes sabiti a sayisal
analizde belirlendigi gibi 1,5 m olarak alinmig ve delikler birbirinden 1,5 m mesafe ile
acilmistir. Kare orgii yapist i¢in 27 adet sondaj deligi, liggen orgil yapisi i¢in 37 adet sondaj
deligi, dairesel orgii i¢in 35 adet sondaj deligi ve siniizoidal 6rgii yapisi igin 33 adet sondaj
deligi agilmis ve sondaj delikleri igerisine beton yerlestirilerek sismik metamalzeme olarak
kullanilacak olan beton kaziklar elde edilmistir. Her bir beton kazigin yerinin belirtilebilmesi
icin ist kisimlara birer demir pargasi yerlestirilmistir. Sirasiyla kare orgii, liggen orgii,
dairesel Orgii ve siniizoidal 6rgii olarak olusturulan sahalar Sekil 4.14’te verilmis ve beton

kaziklarin yerleri isaretlenerek gosterilmistir.

R

Sekil 4.14. Deneysel ¢alisma sahalari
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Sekil 4.14. (Devam) Deneysel galisma sahalari

Kare orgii yapisi ve tiggen orgii yapist karsilikli olarak, dairesel orgli yapisi ve siniizoidal

oOrgii yapist karsilikli olarak yerlestirilmis ve karsilikli 6rgiilerin ortalarina harmonik titregim
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cihazi yerlestirilmistir. Sekil 4.14’te ivme Olgerler kutucuklar ile gosterilmis ve numaralar

verilmistir.

.
N
)

L i
RNEghNFd

BB

] gl

Sekil 4.15. Ivme dlgerlerin konumlar
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Sekil 4.15’te goriildiigii gibi kare orgii icin 11 adet, ticgen Orgli icin 18 adet, dairesel orgii
icin 19 adet ve siniizoidal orgii i¢in 14 adet ivme Olger kullanilmistir. Harmonik titresim
cihazi, her 6rgii yapisi i¢in beton kaziklar lizerine yayilacak olan sismik dalgalarin en verimli
ulasabilecegi mesafeye yerlestirilmistir. Cihaz x yonil boyunca ilerleyebilen sismik ylizey
dalgalar tiretmistir. Titresim cihazinin olusturdugu harmonik yiikiin diizgiin bir sekilde
zemine aktarilabilmesi i¢in cihaz ve zemin arasinda rijit bir baglant1 olusturulmustur. Bu
baglanti, 1 m derinliginde agilan ¢ukura betonarme bir temel olusturulmas: ve harmonik
titresim cihazinin bu temele sabitlenmesi ile gergeklestirilmistir. Biitiin saha dizilimlerine
ayr1 ayr1 uygulanan harmonik titresimler ivme olgerler ile kaydedilmistir. Bu 6l¢tim i¢in tek
eksenli ve li¢ eksenli ivme Olgerler hem beton kaziklarin aralarina hem de deney sahalarinin
arka kistmlarina yerlestirilmistir. Ivme &lgerler yiizey dalgalarinin yatay bilesenlerini
olgmek icin ve li¢ eksenli ivme Olgerler Rayleigh dalgasinin etkilerini gorebilmek icin
kullanilmistir. Farkli sensor yerlesimleri sayesinde sismik ylizey dalgalarinin nasil yayildig
incelenebilmistir. Tvme 6lgerler zemin yiizeyinden ¢ok az derinlikte olusturulan yerlere
yerlestirilmis ve ivme Olcerler yayilan sismik ylizey dalgalar1 ile ayni dogrultuda
yerlestirilmistir. Sekil 4.16°da harmonik cihazin beton temel i¢inde yerlesim konumu (a) ve

ivme Olgerlerin yerlesim sekilleri (b) verilmistir.

Sekil 4.16. Harmonik titresim cihazi yeri (a), ivme 0Olgerlerin yerlestirilmesi (b)

Her bir deney sahasi igin ikiser kez dl¢iim yapilmistir. Tlk 6l¢iim sismik metamalzemelerin
uygulanmadig orijinal saha 6l¢limii, ikinci 6l¢iim ise sismik metamalzemeler uygulandiktan
sonraki saha Ol¢limiidiir. Harmonik titresim cihazindan 0-15 Hz diisiik frekans araliginda
sismik yiizey dalgalari liretilmis ve her sahaya uygulanmistir. Biitlin dizilim sekillerinde hem
metamalzemesiz alana hem de metamalzemenin uygulandig1 alana her frekans degeri igin

120 s’lik titresim dalgalar1 gonderilmistir. Ivme dlgerler ile alinan veriler bir veri kaydedici
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tarafindan toplanmis ve kaydedilmistir. Bu veriler zaman alaninda elde edilmisken Slgiilen
degerler hizli Fourier donilisimii (HFD) ile frekans alanina c¢evrilmis ve sismik
metamalzemenin etkilerinin goriilebilmesi i¢in belirlenen frekans araligindaki her frekansta
haritalandirmalar yapilmistir. Hizli Fourier doniisiimii (HFD), zaman alanindaki dijital bir
sinyalin, sinyaldeki farkli frekans bolgelerinin bagil genligini frekans alanina doniistiirebilen
algoritmalardan biridir. Sekil 4.17°de dalgalarin zaman alanindan frekans alanina doniistimi
gosterilmistir. Bu doniisiim sayisal hesaplama ve programlama dili olan Matlab programinin

kodlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Zaman Alam ' i Frekans Alam

s(9) S(W)

Sekil 4.17. Zaman alan verilerinin frekans alanina dontistiimii

Deney sahasi yakinlarinda gergeklestirilen insaat iglerinin sebep oldugu titresimler, deney
sirasinda ivme Olgerler ile kaydedilmis ve sismik metamalzemenin uygulandigi sahalarda
beklenmedik piklere neden olmustur. Cevresel etkilerin sebep oldugu bu titresimler,
harmonik titresim cihaz1 tarafindan yayilan sismik yiizey dalgalarindan farkli bir sekilde
yayilmakta oldugu gozlemlenmistir. Iletim Kkarakteristiklerinde degisikliklere neden
olabilecek bu dalgalar zaman alanindan frekans alanindaki doniistimlerde Matlab’taki bir
program kullanilarak sayisal olarak filtrelenmistir. Sismik ylizey dalgalarinin ilerleyisini
olusturulan saha boyunca analiz edebilmek amaciyla elde edilen veriler kullanilarak kontur
haritalar olusturulmustur. Frekans alanina donistiiriilmiis olan veriler jeoistatiksel
enterpolasyon yontemi kullanilarak haritalandirtlmistir. Bu yoOntemin hedefi, sismik
dalgalarin yer degisimlerini belirlemek ve eksik olan yerleri dogru tahmin edebilmektir. Bu

yontem diger yontemlerden daha etilidir ¢iinkii tahmin yaparken sadece mesafeyi degil ayn1
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zamanda yonleri de hesaba katmaktadir (Cox, 2001). Bir jeoistatiksel enterpolasyon yontemi
gerceklestirilirken Oncelikle deneysel bir yari-variogram olusturulur daha sonra olusturulan
deneysel yari-variograma bir model tasarlanir, kringing tahmini yapilir ve haritalandirma
gerceklestirilir. Yari-variogram gozlem noktalari arasindaki uzakliklarin bir fonksiyonu olan

v(h) yari-variogramlarin bir grafigidir ve asagida verilen denklem ile hesaplanir.
. 1
V() = 5 Ty 2 = x + WP (43)

Bu denklemde , z belirli bir yerde gdzlemlenen deger, h art arda gelen verilerin arasindaki

uzaklik ve N(h), h uzakligindaki eslestirilmis verilerin sayilaridir.

Her h mesafesi i¢in yar1 varyans degerleri hesaplanarak ¢izilmis ve deneysel bir yari-
variogram elde edilmistir. Kringing tahmini yapilmadan 6nce deneysel variogramin en
uygun teorik modelinin belirlendiginden emin olunmasi gerekmektedir (Srivasta, 2013).
Teorik yari-variogram , yer degisimleri belirlerken eksik kalmis noktalar1 tahmin edebilmek
amactyla kullanilabilir (Mert ve Dag, 2017). Bu tahminlerin en iyi sekilde yapilmasin
saglayan Kringing tahminleridir ve kontur haritalar1 Kringing tahminleri sonuglarmnda

olusturulmustur. Haritalandirma yapilirken bazi adimlar sirastyla uygulanmistir.

Bunlar;

e Ivme dlgerlerin yerlestirildigi konumlarin koordinatlarinin Kartezyen koordinatlara gére
diizenlenmesi,

e FElde edilen 6l¢iim degerlerinin hem mesafe hem de yone gore siniflandiriimasi,

e Her Ol¢lim arasindaki yar1 varyans degerlerinin hesaplanmas: ve hem teorik hem de
deneysel yari-variogram modellerinin elde edilmesi,

e Enterpolasyonlar kullanilarak Kringing tahmininin yapilmast ve haritalarin
olusturulmasi

seklinde siralanmustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Kare Orgii Analiz Sonuclar1

Kare orgli i¢in ilk olarak bir birim hiicre olusturulmus ve birim hiicre analizi
gerceklestirilmistir. Birim hiicre analizi sonucunda elde edilen bant diyagrami Sekil 5.1°de

verilmistir.

Frekans (Hz)

Sekil 5.1. Kare orgii bant diyagrami

Elde edilen bant diyagrami incelendiginde Sekil 5.1°de goriildiigii gibi bant bosluklarinin
olustugu goriilmistiir. 9 Hz ve 18 Hz frekanslarinda X-M yonii boyunca bantlar arasinda bir
kesisme olmamis yani bu alanlarda kismi bant bosluklar1 olusmustur. Kismi bant bosluklari,
kare orgii yapisinda beton kaziklar kullanilarak olusturulmus sismik metamalzemelerin
sismik dalga sonlimleme kabiliyeti hakkinda 6n gorii saglamis ve X-M dogrultusunda 9 Hz
ve 18 Hz frekanslarinda sismik yiizey dalgalarinin soniimlenebilecegini gostermistir. Birim
hiicre analiz sonuglarina gore frekans alaninda bir analiz gergeklestirilmistir. Frekans
alanindaki analiz diisiik frekans araliginda gerceklestirilmis ve analiz sonucu elde edilen

iletim karakteristigi grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kare orgii iletim karakteristigi

Frekanslarin iletim kaybi karakteristikleri incelendiginde birim hiicre analizi sonucunda elde
edilen bant boslugundaki diisiik frekansta iletim kayb: oldugu gériilmiistiir. Iletim kaybi

gerceklesen frekanslar ve iletim kayiplarinin tam degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kare orgii iletim kayiplari

Frekans (Hz) Tletim Kayb1 (dB)
3,7 -3,60
4,3 -11,20
4,8 -2,20
58 -19,07
6,1 -2,72
9 -22,85

0-10 Hz diisiik frekans aralig1 dikkate alindiginda hem bant diyagraminda bant boslugunun
olustugu frekansin hem de iletim karakteristigi grafiginde iletim kaybinin yiiksek oldugu
frekansin 9 Hz frekansi oldugu goriilmiistiir. Frekans alaninda yapilan ¢alisma ile bir

simiilasyon gergeklestirilmis ve simiilasyonlarda toplam yer degistirmeler gosterilmistir.
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Hem sismik metamalzemenin uygulanmadigi alanda hem de sismik metamalzemenin

uygulandig alanda sismik dalgalarin yer degisimi Sekil 5.3’te verilmistir.

x107°

1 20

H 15

Sekil 5.3. Kare 6rgii yapis1 9 Hz frekansinda frekans alaninda toplam yer degistirme

Sekil 5.3’te verilen toplam yer degistirmeler i¢in kirmizi ile gosterilen alanlarda maksimum
yer degistirme varken mavi ile gosterilen alanlarda minimum yer degistirmeler vardir.
Frekans alaninda yapilan ¢alismada alinan simiilasyon goriintiisii herhangi bir zamana ait
sismik ylizey dalgalarinin ilerleyisidir. Bu duruma gore kare 6rgii yapisinda uygulanan beton
kaziklar sismik yilizey dalgalarinin toplam yer degistirmelerini en iyi 9 Hz frekansinda

engelleyebilmistir.

Zaman alaninda gergeklestirilen ¢alisma ile 9 Hz frekansinda dalgalarin sahada nasil
ilerledigi ve ilerleme siddetleri simiile edilmistir. Simiilasyonun baslangicindan kisa siire
sonra alinan bir goriintii (2) ve bitis anlarina yakin alinan bir goriintii (b) ile zaman alaninda

elde edilen sismik yiizey dalgalariin yer degisim simiilasyonlar1 Sekil 5.4’te verilmistir.
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(a) (b)

R
R

Sekil 5.4. 9 Hz frekansinda zaman alaninda toplam yer degistirme simiilasyon ortalarinda

(a) ve simiilasyon sonlarinda (b)

Simiilasyon goriintiileri incelendiginde simiilasyon baslangicindan sonuna kadar sismik
dalgalarin tasarlanan sahanin arkasina tam olarak ulasamadigi, soniimlenerek ilerledigi ve 9
Hz frekansindaki sismik yiizey dalgalariin kare 6rgii yapisinda beton kaziklar kullanilarak

olusturulmus sismik metamalzemeler ile oldukca zayiflatilabildigi gézlemlenmistir.

Kare orgli yapisini test etmek amaciyla gerceklestirilen deneysel analizde uygulanan
titresimler ivme Olgerler ile Olglilerek DAQ kartina aktarilmistir. Daha sonra DAQ kartindaki
bu veriler HFD algoritmasi uygulanmasi ile frekans alanina doniistiiriilmiistiir. Sismik yiizey
dalgalarinin ilerleyisini gozlemlemek amaciyla her bir sensdrden alinan veriler kullanilarak
sismik haritalandirmalar yapilmistir. Deney sahasindan alinan bu veriler Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 5.2. Kare orgii i¢in deneysel dl¢tim verileri
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Frekans | DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-

(Hz) Kanall(V) | Kanal2(V) | Kanal3(V) | Kanal4(V) | Kanal5(V) | Kanal6(V) | Kanal7(V) | Kanal8(V) | Kanal9(V) | Kanal10(V) | Kanal11(V)
1 0,1169750 | 0,1204789 | 0,1819944 | 0,0684426 | 0,0940154 | 0,0139034 | 0,1959899 | 0,0857902 | 0,0711957 | 0,0280004 | 0,0554061
2 0,1165534 | 0,1200083 | 0,1848934 | 0,0693784 | 0,0903010 | 0,0129354 | 0,1954299 | 0,0900529 | 0,0705125 | 0,0290531 | 0,0543836
3 0,1172380 | 0,1217003 | 0,1800500 | 0,0694419 | 0,0912116 | 0,0131189 | 0,1962057 | 0,0873901 | 0,0700838 | 0,0296834 | 0,0544824
4 0,1173654 | 0,1356249 | 0,1806119 | 0,0719100 | 0,0939001 | 0,0116476 | 0,1975911 | 0,0875913 | 0,0687566 | 0,0310344 | 0,0545070
5 0,1184493 | 0,1241743 | 0,1807643 | 0,0696947 | 0,0914290 | 0,0124451 | 0,1950140 | 0,0894888 | 0,0693960 | 0,0301060 | 0,0534944
6 0,1189892 | 0,1186817 | 0,1799409 | 0,0696352 | 0,0926702 | 0,0135225 | 0,1919163 | 0,0915707 | 0,0683366 | 0,0290492 | 0,0535898
7 0,1191618 | 0,1458558 | 0,1832850 | 0,0710020 | 0,0928381 | 0,0139886 | 0,1931171 | 0,0953291 | 0,0660416 | 0,0347216 | 0,0534974
8 0,1194544 | 0,0992223 | 0,1815492 | 0,0695717 | 0,0919714 | 0,0155709 | 0,1948124 | 0,0904772 | 0,0688940 | 0,0267612 | 0,0523568
9 0,1191516 | 0,1101492 | 0,1782014 | 0,0641932 | 0,0911067 | 0,0136395 | 0,1932587 | 0,0916988 | 0,0671360 | 0,0255210 | 0,0510964
10 0,1197573 | 0,1272403 | 0,1789746 | 0,0689035 | 0,0956479 | 0,0118506 | 0,1893584 | 0,0923519 | 0,0718668 | 0,0271106 | 0,0528263
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Teorik analizde sismik yiizey dalgalarinin durdurulabildigi gézlemlenen 9 Hz frekansi i¢in
deneysel analiz sonucunda sismik Olglimler haritalandirilmistir. Haritalandirmalar ivme
Olcerlerden elde edilen ve Cizelge 5.2°de verilen verilerin Matlab programi kullanilarak
islenmesiyle elde edilmistir. 9 Hz frekansinda sismik metamalzemenin kullanilmadigi
alandaki sismik yilizey dalgalarinin yer degistirme siddeti (a) ve sismik metamalzelerin
kullanildig1 alandaki sismik yiizey dalgalarinin yer degistirme siddeti (b) Sekil 5.5°te

verilmistir.

(a)

50 100 150 200 250

(b) 140

120
100
80
60
40

20

Sekil 5.5. Deneysel ¢alismada 9 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda yer

degistirme (a) ve sismik metamalzeme uygulanan alanda yer degistirme (b)

Sekil 5.5’te verilen haritalarin analiz edilebilmesi i¢in 6l¢iim sahalarinin arka tarafindan ayni

mesafelerden birer ¢izgi ¢izilmis ve mesafelere denk gelen alanlardaki siddetler okunmustur.
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Buna gore 9 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda Slgiilen biiyiikliik 0.047°dir.
Kare orgii yapisindaki sismik metamalzemenin uygulandigi alanda ise bu biiyiikliik
0.017°dir. Bu iki deney sonucu karsilastirildiginda 9 Hz frekansinda sismik yiizey
dalgalarinin yaklasik % 64 oraninda engellenebildigi sonucuna varilmistir. Bu zayiflamanin
sebebi, zeminde yayilan sismik ylizey dalgalarinin yatay bileseninin beton kaziklar ile
rezonansa girmesidir. Rezonansta zemine uygulanan ve geri yansiyan sismik dalgalar
arasinda n-radyan faz farki olusmustur ve bu da sismik dalgalarin zayiflamasini saglamistir.
Bu sonuca gore teorik analiz sonuclar1 deneysel olarak dogrulanmistir ve kare orgii ile
konumlandirilmis beton kaziklardan olusturulan sismik metamalzemelerin sismik yiizey

dalgalarini engelleme kabiliyetine sahip oldugu gorilmiistiir.
5.2. Uggen Orgii Analiz Sonuclar

Ucgen orgii yapisi hakkinda 6ngorii saglamak amaciyla gerceklestirilen birim hiicre

caligmasi sonucunda elde edilen bant diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir.

Frekans (Hz)

Sekil 5.6. Uggen 6rgii bant diyagrami

Analiz sonucunda olusturulan bant diyagrami incelendiginde iki kismi bant boslugunun iki

farkl1 frekansta olustugu goriilmiistiir. 7 Hz frekansinda X-M yonii boyunca kismi bir bant,
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9 Hz frekansinda I'-X yonii boyunca kismi bir bant boslugu olusmustur. Elde edilen bu bant
bosluklari iiggen orgii yapisindaki sismik metamalzemelerin bu frekanslarda sismik ylizey
dalgalarini zayiflatilabilecegini gostermistir. Birim hiicre analizi sonrasinda olusturulan saha
yapist i¢in gercgeklestirilen frekans alanindaki g¢alisma sonucunda elde edilen iletim

karakteristigi grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Uggen orgii iletim karakteristigi

[letim karakteristikleri grafigi ile birim hiicre analizi sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
uyumlugu oldugu ve kismi bant boslugu olusturulan 7 Hz ve 9 Hz frekanslarinda daha
yiiksek iletim kayiplart oldugu gériilmiistiir. Uggen 6rgii yapisindaki beton kaziklarin sebep
oldugu tiim iletim kayiplar1 ve bu iletim kayiplarmin gergeklestigi frekanslar Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Uggen orgii iletim kayiplart

Frekans (Hz) [letim Kayb1 (dB)
4,3 -2,66
5 -2,15
58 -9,30
6,2 -4,81
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Cizelge 5.3. (Devam) iiggen Orgii iletim kayiplari

Frekans (Hz) fletim Kayb1 (dB)
7 -15,56
8,8 -8,00
9 -16,96

Frekans alaninda yapilan bu ¢alismada iletim kaybinin oldugu frekanslarda bir simiilasyon
gergeklestirilmis ve hem metamalzemenin uygulanmadigi sahada hem de metemalzemenin
uygulandig1 sahada toplam yer degismeler simiile edilmistir. 7 Hz frekansi (a) i¢in ve 9 Hz
frekans1 i¢in (b) herhangi bir zamanda alinan toplam yer degistirmelerin goriintiileri Sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. 7 Hz frekansinda frekans alanina toplam yer degistirme (a) ve 9 Hz frekansinda

frekans alaninda toplam yer degistirme (b)
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Simiilasyonlarda kirmiz1 olan yerlerde yer degistirme miktari en fazla mavi olan yerlerde ise
yer degistirme miktar1 en azdir. Bu duruma gore 7 Hz frekansinda ve 9 Hz frekansinda
toplam yer degistirmelerin iicgen Orgli yapisindaki beton kaziklar sayesinde biiyiik bir

oranda azaltilabildigi Sekil 5.8’den anlagilmaktadir.

Frekans alani ¢aligmasindan sonra zaman alaninda gergeklestirilen bir ¢alisma ile sismik
ylizey dalgalarinin sismik metamalzemenin uygulandigi alanda zamanla ilerleyisi simiile
edilmistir. 7 Hz frekansinda sirasiyla simiilasyon ortalarindan ve sonlarindan birer goriintii
(a) ve 9 Hz frekansinda sirasiyla simiilasyon ortalarindan ve sonlarindan birer goriintii (b)

Sekil 5.9°da verilmistir.

(a)

(b)

Sekil 5.9. 7 Hz frekansinda zaman alaninda toplam yer degistirme simiilasyon ortalarinda ve
simiilasyon sonlarinda (a) , 9 Hz frekansinda zaman alaninda toplam yer

degistirme simiilasyon ortalarinda ve simiilasyon sonlarinda (b)
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Simiilasyon sonuglarina bakildiginda hem 7 Hz frekansi hem de 9 Hz frekansinda sismik
yiizey dalgalariin hicbir zaman tam olarak ti¢gen Orgli yapisindaki sismik
metamalzemelerin arka tarafina gecemedigi goriilmiistiir. Sismik yiizey dalgalarinin sismik
metamalzeme ile karsilasmadigi alanlarda daha siddetli ilerlerken sismik metamalzemeli
alanlarda soniimlenerek ilerledigi gozlemlenmistir. Bant araligindaki giiglii zayiflama
sayesinde, sismik dalgalar periyodik sismik metamalzeme yapisinin arkasina gegememistir.
Sismik dalgalar gelis agisina bagli olarak sismik metamalzeme ile karsilastiktan sonra diger
taraflara yayilabilir, Snell yasasi ile agiklanabilen bu durumda sismik Yyiizey dalgalar1 kayma
dalgalarina doniigebilir. Sismik dalgalardaki bu zayiflama, beton kazik dizisi ile sismik
ylizey dalgalarinin bilesenleri arasindaki etkilesim ile rezonans olugmasidir. Sismik yiizey
dalgalarinin engellenebilmesi uygulanan dalgalar ile yansiyan dalgalarin birbirlerini

sonlimlemesi ile gerceklesir.

Teorik galigmalar sonucunda elde edilen sonuglari test etmek amaciyla sayisal analizlerle
birebir ol¢ekli deneysel bir analiz gerceklestirilmistir. Harmonik titresim cihazi ile zemine
uygulanan diisiik frekans araligindaki yiizey dalgalar1 ivme 0Olgerler 6l¢iilmiis ve elde edilen
bu veriler bir bilgisayara DAQ kart1 ile kaydedilmistir. Kaydedilen veriler Cizelge 5.4’te

gosterilmistir.



Cizelge 5.4. Uggen orgii i¢in deneysel dl¢iim verileri
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Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-

(H2) Kanal1(V) | Kanal2(V) Kanal3(V) Kanal4(V) Kanal5(V) Kanal6(V) Kanal7(V) Kanal8(V) Kanal9(V)
1 0.0348897 0.2466222 0.1856570 0.0718927 0.1830421 0.0109663 0.0829741 0.0488239 0.1888750
2 0.0382638 0.2470358 0.1867637 0.0730686 0.1847150 0.0115476 0.0820523 0.0489711 0.1882960
3 0.0392784 0.2462729 0.1861986 0.0730962 0.1848808 0.0112660 0.0816253 0.0490428 0.1899545
4 0.0403987 0.2464586 0.1873230 0.0717182 0.1858525 0.0109626 0.0839434 0.0491267 0.1878255
5 0.0410244 0.2479004 0.1850053 0.0715747 0.1836570 0.0114910 0.0824457 0.0475581 0.1906160
6 0.0412829 0.2442047 0.1829178 0.0720048 0.1852010 0.0081665 0.0809686 0.0478104 0.1964487
7 0.0418904 0.2449041 0.1811438 0.0719497 0.1823458 0.0078148 0.0807408 0.0467126 0.1894535
8 0.0423955 0.2395162 0.1911878 0.0747588 0.1913406 0.0112952 0.0802638 0.0465861 0.1939412
9 0.0403437 0.2221910 0.1909762 0.0726362 0.1908279 0.0107631 0.0756351 0.0443421 0.1783450
10 0.0436442 0.2460953 0.1877134 0.0789356 0.1918089 0.0236918 0.0812961 0.0472281 0.1831603




Cizelge 5.4. (Devam) Uggen orgii i¢in deneysel dl¢iim verileri
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Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-

(Hz) Kanal10(V) | Kanall1(V) | Kanall2(V) | Kanal13(V) | Kanall4(V) | Kanall5(V) | Kanall6(V) | Kanall7(V) | Kanall8(V)
1 0.0580698 0.0824606 0.2633364 0.0089373 0.0578991 0.0788965 0.0677041 0.0296848 0.0301252
2 0.0624185 0.0826792 0.2641990 0.0092001 0.0580590 0.0789562 0.0677417 0.0288419 0.0311342
3 0.0571044 0.0836719 0.2633830 0.0085440 0.0569560 0.0781275 0.0686341 0.0292975 0.0318954
4 0.0573630 0.0826079 0.2627114 0.0089040 0.0568864 0.0791013 0.0669741 0.0303344 0.0303251
5 0.0590779 0.0841853 0.2634097 0.0102625 0.0574806 0.0789648 0.0692501 0.0295464 0.0312546
6 0.0554223 0.0838658 0.2648688 0.0116842 0.0577405 0.0810246 0.0684808 0.0305951 0.0316205
7 0.0523312 0.0822191 0.2634452 0.0098775 0.0548048 0.0782010 0.0632868 0.0290095 0.0300213
8 0.0504003 0.0850529 0.2643937 0.0094392 0.0552267 0.0821657 0.0679901 0.0309528 0.0325121
9 0.0502189 0.0830572 0.2567204 0.0092388 0.0507585 0.0798653 0.0642929 0.0287927 0.0301020
10 0.0461043 0.0827670 0.2566089 0.0117514 0.0548751 0.0829123 0.0684295 0.0329925 0.3275232
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Teorik ¢calismalara uygun olarak diizenlenen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sismik
Olciimler iglenerek 7 Hz ve 9 Hz frekanslari i¢in haritalandirilmistir. Haritalandirmalar hem
sismik metamalzemesiz alanlar hem sismik metamalzemeli alanlarda yapilmistir. Sekil
5.10°da 7 Hz frekansi igin sismik metamalzemesiz alanda (a) ve sismik metamalzemeli

alanda (b) sismik yiizey dalgalarinin yer degistirmeleri verilmistir.

(a)

(b)

| | |
50 100 150 200 250

Sekil 5.10. Deneysel ¢calismada 7 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda yer

degistirme (a) ve sismik metamalzeme uygulanan alanda yer degistirme (b)

Ayni uzakliktan ¢ekilen dogrusal cizgiler ile bu dogrusal ¢izgiye karsilik gelen sismik ylizey
dalgalarinin yer degistirme miktarlar tespit edilmistir. Buna gore, sismik metamalzemenin
uygulanmadig1 alandaki dalgalarin yer degistirmelerinin birim biiytikliigii 0.056 iken sismik
malzemelerin uygulandig1 alandaki dalgalarin yer degistirmelerinin birim biiytkligi
0.017°dir. iki sahanin 8l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde yaklasik % 69,4 oraninda sismik

yiizey dalgalarinin yer degisiminin azaltilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 5.11°de 9 Hz frekansi i¢in sismik metamalzemesiz alanda (a) ve sismik metamalzemeli

alanda (b) sismik yiizey dalgalarinin yer degistirmeleri verilmistir.

(a)

140

(b)

Sekil 5.11. Deneysel ¢alismada 9 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda yer

degistirme (a) ve sismik metamalzeme uygulanan alanda yer degistirme (b)

9 Hz frekansi i¢in sismik yiizey dalgalarinin sismik metamalzemesiz alanda yer degistirme
miktart 0.047 birim biiyiikliigiinde iken sismik metamalzeme uygulanan alanda yer
degistirme miktar1 0.012 birim biiyiikliigiindedir. iki sahanmn birim biiyiikliik oranlarina
bakildiginda yaklasik %74,4 oldugu goriilmiistiir. Teorik ve deneysel analizler sonucunda
elde edilen bulgular birbirlerini destekler niteliktedir. Yani tiggen 6rgii yapisinda uygulanan

beton kaziklar sismik dalgalarin ilerleyisini 9 Hz frekansinda %74,4 engelleyebilmistir.



5.3. Dairesel Orgii Analiz Sonuclar1
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Dairesel sekilde konumlandirilmis beton kaziklar periyodik bir yapida olmadigi i¢in I', X ve

M vyonlerinde periyodik olmayan davranislar sergiler. Bu nedenle bu orgii yapisi i¢in bir

birim hiicre analizi ger¢eklestirilememistir. Dairesel 6rgii yapisi igin gerceklestirilen frekans

alanindaki calismada elde edilen iletim karakteristigi grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Dairesel orgii iletim karakteristigi

6

ans ()

Sekil 5.12°de verilen grafikte diisiik frekans araligindaki birden fazla frekansta iletim

kayiplar1 olmustur. Iletim kaybinin yasandig: frekanslarda sismik yiizey dalgalarmmn iletim

degerlerinin diistiigli yani sismik dalgalarin sonlimlenebilecegi goriilmiistiir. Dairesel orgii

ile konumlandirilmis beton kaziklarin iletim kaybi yarattigi tiim frekanslar ve iletim kaybi1

degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Dairesel orgii iletim kayiplari

Frekans (Hz) Iletim Kaybi (dB)
4,3 -5,66
5,1 -4,99
5,8 -4,78
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Cizelge 5.5. (Devam) Dairesel orgii iletim kayiplar

Frekans (Hz) Iletim Kaybi (dB)
6,2 -8,25
8,5 -9,68
8,9 -3,62
9,7 -2,81

Iletim kayb1 degerlerine bakildiginda en yiiksek kaybim 8,5 Hz’de daha sonra ise 6,2 Hz de
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore 8,5 Hz ve 6,2 Hz frekanslarinda sismik ylizey dalgalari
diger frekanslara gore daha fazla soniimlenmistir. Bu sonliimlenmenin goriilebilmesi igin
frekans alaninda gerceklestirilen simiilasyon 8,5 Hz igin gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
deneysel analizde titresim cihazi ile ara degerlerde Olclimiin gergeklestirilememesi ve
karsilagtirma yapilamayacak olmasidir. 8,5 Hz frekans1 i¢in sismik yiizey dalgalarinin yer
degistirmelerini temsil eden simiilasyon goriintiileri sirasiyla sismik metamalzemesiz alan

ve sismik metamalzemeli alan i¢in Sekil 5.13’te verilmistir.
x10°®

25
. 20
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410

Sekil 5.13. 8,5 Hz frekansinda frekans alanina toplam yer degistirme

Mavi ile gosterilen alanlarda minimum yer degistirme, kirmizi ile gosterilen alanlarda ise
maksimum yer degistirme temsil edilmektedir. Bu durumda sismik metamalzemesiz alanda

sismik yiizey dalgalarinin daha siddetli yer degistirdigi fakat sismik metamalzemeler



62

sayesinde ylizey dalgalarinin soniimlenebilecegi ve yer degistirmelerinin azaltilabilecegi

gorilmiistir.

Zaman alaninda yapilan ¢calisma ile sismik ylizey dalgalarinin zamanla nasil ilerledigi simiile
edilmistir. Bu simiilasyon zamanina ait iki goriintii simiilasyon ortalarinda (a) ve simiilasyon

sonlarinda (b) olarak Sekil 5.14’te verilmistir.

(b)

Sekil 5.14. 8,5 Hz frekansinda zaman alaninda toplam yer degistirme simiilasyon ortalarinda

(a) ve simiilasyon sonlarinda (b)

Simiilasyonlar incelendiginde sahanin kenarlarina dogru sismik yiizey dalgalar1 hizla
yayilirken dairesel Orgli yapisindaki sismik metamalzemeler ile karsilasan dalgalarin
ilerleyisi yavaslatilmis, dalga boylar1 soniimlenmis ve saha arkasina gegmesi 6nlenmistir.
Secilen silindirik kaziklarin boyutlar1 dalga boyuna gore oldukga diistikken, ylizey dalgalar
ile beton kaziklar arasinda olugan rezonans sayesinde gii¢lii bir zayiflama elde edilmistir.
Boylece 8,5 Hz frekansindaki sismik ylizey dalgalarin dairesel dizilimdeki beton kaziklar

sayesinde soniimlenebilecegi teorik olarak gosterilmistir.

Deneysel analizde uygulanan diisiik frekans araligindaki titresimlerin ivme Olgerler ile
alinmasi ve bir bilgisayara DAQ kart1 ile kaydedilmesi sonucunda elde edilen saha 6l¢iim

verileri Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Dairesel o6rgii i¢in deneysel dl¢iim verileri
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Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-
(Hz) Kanall(V) | Kanal2(V) | Kanal3(V) | Kanal4(V) | Kanal5(V) | Kanal6(V) | Kanal7(V) | Kanal8(V) | Kanal9(V) | Kanall0(V)
1 0,1748098 | 0,0430990 | 0,2318140 | 0,0862647 | 0,0314504 | 0,1298776 | 0,0139124 | 0,0293885 | 0,0440305 | 0,1541658
2 0,1747663 | 0,0380952 | 0,2271546 | 0,0856631 | 0,0307221 | 0,1291393 | 0,0139574 | 0,0292897 | 0,0437559 | 0,1538764
3 0,1752738 | 0,0406327 | 0,22965820 | 0,0858782 | 0,0308761 | 0,1298117 | 0,0140868 | 0,0297295 | 0,0437472 | 0,1538735
4 0,1757754 | 0,0392490 | 0,2301442 | 0,0855702 | 0,0308717 | 0,1295918 | 0,0165655 | 0,0302845 | 0,0431079 | 0,1536740
5 0,1762968 | 0,0415394 | 0,2308319 | 0,0863763 | 0,0299479 | 0,1293713 | 0,0136146 | 0,0295757 | 0,0436322 | 0,1535289
6 0,1773843 | 0,0400438 | 0,2309736 | 0,0837655 | 0,0315281 | 0,1300823 | 0,0134207 | 0,0296308 | 0,0438995 | 0,1546488
7 0,1776677 | 0,0420430 | 0,2320507 | 0,0858171 | 0,0306582 | 0,1298119 | 0,01353240 | 0,0297242 | 0,0434472 | 0,1538273
8 0,1766131 | 0,0396913 | 0,2275287 | 0,0870677 | 0,0327840 | 0,1285242 | 0,0147231 | 0,0291287 | 0,0434351 | 0,1528881
8.5 0,1753422 | 0,0384512 | 0,2262314 | 0,0836523 | 0,0300236 | 0,0128511 | 0,0133254 | 0,0290655 | 0,0431023 | 0,1522654
9 0,1779710 | 0,0433612 | 0,2315039 | 0,0847797 | 0,0301066 | 0,1291088 | 0,0140867 | 0,0294637 | 0,0440547 | 0,1533722
10 0,1784716 | 0,0454149 | 0,2363064 | 0,0829452 | 0,0300024 | 0,1304251 | 0,0143801 | 0,0293077 | 0,0451547 | 0,1545871




Cizelge 5.6. (Devam) Dairesel 6rgii icin deneysel 6l¢lim verileri

Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-
(Hz) Kanal1l(V) | Kanal12(V) | Kanal13(V) | Kanal14(V) | Kanal15(V) | Kanal16(V) | Kanall7(V) | Kanal18(V) | Kanal19(V)
1 0,0703559 | 0,1233175 | 0,1374713 | 1,2602230 | 0,1496539 | 0,0654233 | 0,0260108 | 0,0713419 | 0,0519398
2 0,0700819 | 0,1240264 | 0,1371718 | 1,2308930 | 0,1576137 | 0,0618547 | 0,0230823 | 0,0744339 | 0,0493810
3 0,0709030 | 0,1233899 | 0,1379976 | 1,1656822 | 0,1346671 | 0,0662933 | 0,0265683 | 0,0724318 | 0,0469023
4 0,0700019 | 0,1242034 | 0,1373605 | 1,1674095 | 0,1256945 | 0,0627228 | 0,0267479 | 0,0736474 | 0,0484583
5 0,0705324 | 0,1239622 | 0,1383491 | 1,1855076 | 0,1567854 | 0,0617361 | 0,0285595 | 0,0741627 | 0,0522711
6 0,0696579 | 0,1243127 | 0,1364491 | 1,2049535 | 0,1451698 | 0,0693319 | 0,0265130 | 0,0731393 | 0,0538418
7 0,0697824 | 0,1239742 | 0,1384055 | 1,2078438 | 0,1437152 | 0,0642405 | 0,0257999 | 0,0765623 | 0,0547981
8 0,0711680 | 0,1237589 | 0,1377987 | 1,2020456 | 0,1245063 | 0,065389 0,0262306 | 0,0726954 | 0,0553369
8.5 0,0696698 | 0,0123158 | 0,1361245 | 1,2001365 | 0,1211274 | 0,0610145 | 0,0252348 | 0,0725464 | 0,0468521
9 0,0714782 | 0,1240194 | 0,1369902 | 1,1907155 | 0,1531290 | 0,0620835 | 0,0199798 | 0,0764125 | 0,0554924
10 0,0708015 | 0,1235741 | 0,1369828 | 1,1826700 | 0,1572107 | 0,0671494 | 0,0193059 | 0,0771669 | 0,0556043

64
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Deneysel ¢aligma ile sismik yiizey dalgalarinin dairesel dizilimdeki beton kaziklar arasinda
nasil ilerledigini gorebilmek amaciyla saha Olglim sonuglarindan elde edilen veriler
kullanilarak haritalandirmalar yapilmistir. 8,5 Hz frekansindaki sismik yiizey dalgalarinin

deney sahasindaki yer degisimleri sismik metamalzemenin uygulanmadigi sahada (a) ve

sismik metmalzemenin uygulandigi sahada (b) Sekil 5.15’te gosterilmistir.

50 100 150 200 250

(®)

50 100 150 200 250

Sekil 5.15. Deneysel ¢alismada 8,5 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda yer

degistirme (a) ve sismik metamalzeme uygulanan alanda yer degistirme (b)

Yer degisim haritalarinda sahalarin arkasindaki bir noktadan ayni1 mesafeden birer ¢izgi
cekilerek yer degistirmelerin denk geldigi degerler okunmustur. Sismik metamalzemenin
uygulanmadigi alanda yer degistirme 0.043 birim Dbiiyikligliinde iken sismik

metamalzemenin uygulandigi sahadaki yer degistirmenin birim biiyiikligii 0.027°dir. Bu iki
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deger karsilagtirildiginda yer degistirmeler yaklasik olarak %37,21 oraninda azalmistir.
Deneysel analizden elde edilen sonuglar teorik sonuglarla benzer sonuglar vermis ve dairesel
orgilinii yapisindaki sismik metamalzemelerin sismik yiizey dalgalarinin soniimlenmesinde

kullanilabilecegi deneysel olarak da gosterilmistir.

5.4. Siniizoidal Orgii Analiz Sonuclar

Siniizoidal sekilde konumlandirilmis beton kaziklar periyodik bir yapida olmadigi i¢in I', X
ve M yonlerinde periyodik olmayan davraniglar sergiler. Bu nedenle bu 6rgii yapisi i¢in bir
birim hiicre analizi gerceklestirilememistir. Siniizoidal 6rgii i¢cin gerceklestirilen frekans
alanindaki ¢alisma sonucunda elde edilen frekans iletim karakteristigi grafigi Sekil 5.16°da

verilmistir.
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Sekil 5.16. Siniizoidal 6rgii iletim karakteristigi

1-10 Hz diisiik frekans araliginda gerceklestirilen analiz sonuglarma goére sismik ylizey
dalgalar1 yayilirken siniizoidal orgii yapisindaki sismik metamalzemelerle karsilastiginda
iletim kayiplarina ugramislardir. Siniizoidal 6rgii yapisindaki sismik metamalzemelerin

neden oldugu iletim kayiplar1 degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Siniizoidal 6rgii iletim kayiplar

Frekans (Hz) Iletim Kaybi (dB)

3,8 -1,00
4,3 -5,35
51 -5,02
5,8 -2,75
6,2 -7,40
8,6 -9,96

9 -13,71

Iletim kaybi degerlerine gére en yiiksek iletim kaybir 9 Hz frekansinda yasanmistir. Yani
siniizoidal orgii yapisi en iy1 9 Hz frekansindaki sismik ylizey dalgalarinin ilerleyisine engel
olabilmektedir. Sismik yiizey dalgalarnin bu yer degisimini gorebilmek amaciyla

gerceklestirilen 9 Hz frekansi i¢in gergeklestirilen frekans alanindaki simiilasyon Sekil

' 30
25

. )
5

Sekil 5.17. 9 Hz frekansinda frekans alanina toplam yer degistirme

5.17°de verilmistir.

Sismik metamalzemesiz ve sismik metamalzemeli alanlardaki yer degistirmeler
incelendiginde metamalzemesiz alanda kirmizi rengin daha yogun oldugu yani sismik yiizey
dalgalarinin daha siddetli yer degistirdigi, metamalzemeli alanda ise mavi rengin daha yogun
oldugu yer degistirmelerin daha az oldugu gorilmistir. Bu durumda sismik

metamalzemelerin 9 Hz frekansinda dalgalar1 soniimleme kabiliyetinde oldugu goriilmiistiir.
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Zaman alaninda yapilan ¢alisma ile sismik yiizey dalgalarinin titresim siiresi boyunca nasil
ilerledigini gérmek amaciyla olusturulan simiilasyon goriintiileri simiilasyon ortalarinda (a)

ve simiilasyon sonlarinda (b) olmak tizere Sekil 5.18’de verilmistir.

Sekil 5.18. 9 Hz frekansinda zaman alaninda toplam yer degistirme simiilasyon ortalarinda

(a) ve simiilasyon sonlarinda (b)

Zaman alan1 simiislasyonlart incelendiginde metamalzemelerin olmadigi alanda sismik
dalgalar kolayca yayilmis fakat metamalzeme ile karsilasan sismik yiizey dalgalart
soniimlenerek ilerleyebilmistir. 9 Hz frekansindaki sismik yiizey dalgalari titresim siiresi
boyunca siniizoidal dizilimdeki sismik metamalzemelerin arkasina gegememistir. Kullanilan
beton kaziklarin sismik metamalzeme 6zelligi gostermesinden dolay1 sismik dalgalar giiglii
bir soniimlemeye ugramistir. Teorik analiz sonucunda siniizoidal 6rgili yapisindaki sismik
metamalzemelerin yiizey dalgalarin1  soniimlemede kullanilabilecegi  goriilmiistiir.
Sayisal calismalarin sonucunu test etmek amacli gerceklestirilen deneysel calismalarda
harmonik titresim cihaziyla uygulanan sismik yiizey dalgalarinin verileri ivime olgerler ile
kaydedilmis ve bilgisayara DAQ kart1 kullanilarak aktarilmistir. Deneysel dlgiimlerle elde

edilen bu veriler Cizelge 5.8’de verilmistir.



Cizelge 5.8. Siniizoidal 6rgii i¢cin deneysel Ol¢lim verileri
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Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-
(Hz) Kanal1(V) Kanal2(V) Kanal3(V) Kanal4(V) Kanal5(V) Kanal6(V) Kanal7(V)
1 0,0794187 0,0529731 0,1313729 0,0123100 0,0615636 0,0159786 0,0978879
2 0,0801203 0,0488019 0,1310019 0,0135690 0,0615482 0,0147901 0,0976168
3 0,0812307 0,0503114 0,1314063 0,0141773 0,0618266 0,0134833 0,0971946
4 0,0814833 0,0510338 0,1311209 0,0137140 0,0615080 0,0138692 0,0974876
5 0,0825804 0,0497761 0,1316277 0,0147827 0,0606296 0,0156877 0,0959536
6 0,0832829 0,0500532 0,1305020 0,0170354 0,0590522 0,0139476 0,0968455
7 0,0840217 0,0637563 0,1313635 0,0157414 0,0591430 0,0172630 0,0965437
8 0,0850978 0,0607645 0,1272360 0,0174993 0,0601645 0,0099516 0,0980999
9 0,0840694 0,0501130 0,1142549 0,0091993 0,0595278 0,0093847 0,0964896
10 0,0863292 0,0625893 0,1394364 0,0146361 0,0633172 0,0243548 0,0960667




Cizelge 5.8. (Devam) Siniizoidal 6rgii i¢in deneysel 6l¢iim verileri
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Frekans DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1- DAQ1-
(Hz) Kanal8(V) Kanal9(V) Kanal10(V) Kanal11(V) Kanal12(V) Kanal13(V) Kanal14(V)
1 0,0616987 0,0149514 0,0565083 0,0129609 0,1549254 0,0625942 0,0610027
2 0,0607957 0,0155759 0,0565293 0,0100718 0,1550517 0,0622780 0,0609935
3 0,0609240 0,0147298 0,0562326 0,0103420 0,1543652 0,0621492 0,0678431
4 0,0614628 0,0147459 0,0565090 0,0105658 0,1548353 0,0618637 0,0619514
5) 0,0631046 0,0122752 0,0555638 0,0101711 0,1568920 0,0623869 0,0635379
6 0,0628015 0,0092043 0,0543305 0,0102684 0,1565661 0,0634756 0,0635451
7 0,0639785 0,0091387 0,0539895 0,0087852 0,1568302 0,0635360 0,0665281
8 0,0648292 0,0106194 0,0532430 0,0105812 0,1590413 0,0650871 0,0693379
9 0,0570083 0,0106055 0,0500742 0,0067653 0,1527557 0,0597002 0,0606962
10 0,0570808 0,0137655 0,0621491 0,0146826 0,1531082 0,0572086 0,0653917
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Cizelge 5.8’de verilen 6lglim sonucglart HDF algoritmast ile frekans alanina gevrilerek
haritalandirilmigtir. Haritalandirmalar ile sismik yiizey dalgalarinin deney sahasinda nasil
ilerledigi gozlemlenmistir. Teorik ¢alisma ile birebir ayn1 6lgekli gerceklestirilen deneysel
caligma sonucu olusturulan sismik haritalandirmalar sismik metamalzemesiz saha (a) ve

sismik metamlzemeli saha (b) olarak Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Deneysel ¢alismada 9 Hz frekansinda sismik metamalzemesiz alanda yer

degistirme (a) ve sismik metamalzeme uygulanan alanda yer degistirme (b)

Deneysel analizdeki sismik ylizey dalgalarinin yer degistirme miktarin1 okumak igin her iki
sahaya da ayni1 noktadan gizgiler ¢izilmis ve bu ¢izgilere karsilik gelen degerler okunmustur.
Her saha icin yiizey dalgalarmin yer degisimleri incelendiginde sismik metamalzemesiz
alanda yer degistirme biiyiikligii 0.047 iken sismik metamalzemeli alanda bu biiyiikliik
0.033’tiir. Yer degistirme oranlarma bakildiginda sismik yilizey dalgalarinin yer

degistirmelerinin % 31.91 azaldig1 goriilmektedir. Teorik ¢aligmalar deneysel olarak test
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edilmis ve sonuglar birbiriyle uyum i¢inde ¢ikmistir. Hem teorik hem de deneysel analiz
sonuclarina gore siniizoidal olarak konumlandirilmis beton kaziklardan olusturulan sismik

metamalzemeler yiizey dalgalarini soniimleyebilme kabiliyetine sahiptir.
5.5. Dort Farkh Orgii Yapisinin Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Beton kaziklar kullanilarak olusturulmus sismik metamalzemelerin en verimli dizilim
seklini tespit edebilmek amaciyla her bir 6rgii yapisinin analizi sonucunda elde edilen

bulgular birbiriyle karsilastirilmistir.

27 adet beton kazik kullanilarak olusturulmus kare Orgii yapisinin bant diyagrami
incelendiginde 9 Hz ve 18 Hz frekanslarinda kismi bant bosluklar1 oldugu gozlemlenmistir.
Calisma kapsamindaki 0-10 Hz frekans araliginda olan 9 Hz frekansinin frekans alani analizi
sonucuna gore ise sismik yiizey dalgalarmin iletim kaybi -22,85 dB olarak bulunmustur.
Kare 0rgii yapisinin deneysel analiz sonuglarinda ise sismik metamalzemeli sahada ve sismik
metamalzemesiz sahada sismik yiizey dalgalarinin yer degistirme miktarlart hesaplanmig ve
9 Hz frekansinda yaklasik olarak sismik dalgalarin % 64 oraninda soniimlendigi tespit

edilmistir.

Ucgen 6rgii yapisinin olusturulabilmesi icin ise 37 adet beton kazik kullanilmis ve sayisal
analizi ile ¢izilen bant diyagraminda 7 Hz ve 9 Hz frekanslarinda kismi bant bosluklarinin
olustugu goriilmiistiir. Bu oOrgii yapisinin frekans analizi sonucunda bant bosluklarinin
oldugu goriilen 7 Hz frekansinda -15,5 dB ve 9 Hz frekansinda -16,96 dB kayip elde
edilmistir. Deneysel saha sonuglarinda ise Sismik metamalzemesiz alan Olg¢iimleri ile
karsilagtiginda liggen Orgili yapisinin sismik yiizey dalgalarin1 7 Hz frekansinda yaklasik
olarak % 69,4 oraninda ve 9 Hz frekansinda yaklagik % 74,4 oraninda soniimledigi

gorilmiistiir.

35 adet beton kazigin sahaya uygulanmasi ile olusturulan dairesel 6rgili yapisinin sayisal
analizi sonucu ¢izilen bant diyagraminda 8,5 Hz frekansinda kismi bir bant boslugu elde
edilmigtir. Frekans alani analizi ile olusturulan iletim karakteristigi diyagraminda 8,5 Hz
frekansinda -9,88 dB kayip olustugu goriilmiistiir. Dairesel 6rgii yapisinin deneysel saha

caligmasinin sonucunda sismik metamalzemeli ve sismik metamalzemesiz alanlardaki
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sismik ylizey dalgalarinin ilerleyisi karsilagtirildiginda sismik yiizey dalgalarinin beton

kaziklar ile karsilagtiginda yaklasik % 37,21 oraninda sonlimlendigi gézlemlenmistir.

Siniizoidal 6rgii yapis1 olusturabilmek amaciyla toplam 33 adet beton kazik kullanilmastir.

Sayisal analizi i¢in olusturulan bant diyagraminda 9 Hz frekansinda kismi bir bant boslugu

olustugu goriilmiistiir. Frakans alani analizi ile edilen iletim kayb1 degerlerinde bant boslugu

olusan 9 Hz frekansinda -13,71 dB kayip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica gerceklestirilen

deneysel saha ¢alismalar1 sonucunda siniizoidal 6rgii yapisinin uygulandigi saha ile sismik

metamalzeme kullanilmamis orijinal saha karsilastirildiginda siniizoidal 6rgii yapisindaki

beton kaziklarin %31,91 oraninda sismik yiizey dalgalarin1 soniimleyebildigi goriilmiistir.

Bu dort saha karsilastirildiginda;

Her dort saha icinde sayisal analiz sonuglarina bakildiginda en fazla iletim kayb1
degerinin 9 Hz frekansinda kare orgii yapisinda oldugu goriilmekte ve kare orgii
yapisinda daha yiliksek frekanslara c¢ikildikca bant bosluklarinin olustugu
goriilmektedir. Bu durum kare 6rgiiniin diger orgiilere gore tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir. Fakat kare Orgii yapisi, liggen Orgli yapisi ile karsilastirildiginda
tiggen Orgli yapisinin diisiik frekans araliginda 7 Hz ve 9 Hz frekanslarinda iki adet
bant bosluguna sahip oldugu goriilmektedir. Deprem dalgalarinin diisiik frekans
araliginda oldugu goz oniine alindiginda iiggen Orgii yapisinda olusan iki adet bant
boslugunun deprem dalgalarmi soniimlemede daha verimli olabilecegi

diistiniilmiistir.

Biitiin 6rgii yapilarinda deneysel analiz sonuglarina goére belirli frekanslarda sismik
yiizey dalgalar1 soniimlendigi gézlemlenmistir. Her bir 6rgili yapisinin deneysel saha
sonuglar1 karsilagtirildiginda sismik yiizey dalgalarinin soniimlenmesinin en iyi
iicgen orgii yapisinda ve 9 Hz frekansinda gergeklestigi gdriilmiistiir. Uggen orgii
yapisinda sismik metamalzemeli ve metamalzemesiz sahalar karsilastirildiginda hem
7 Hz frekansinda hem de 9 Hz frekansinda sonlimlemenin diger 6rgii yapisindaki
sahalara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Uggen orgii yapisindan sonra en iyi
soniimleme dairesel ve sinilizoidal 6rgli yapisi ile karsilastirildiginda kare orgii

yapisinda 9 Hz frekansinda gerceklesmistir. Bu sonuclara gore ticgen 6rgii yapisi iki
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ayr1 frekansta yiiksek kayiplara neden oldugu igin diger 6rgii yapilarina gore daha

tercih edilebilir oldugu diistiniilmektedir.

Sahalarda kullanilan beton kazik sayilar1 goz oniine alindiginda en az kazik sayisinin
kare orgili yapisinda kullanildigr goriilmektedir. Maliyet acisindan diislintildigiinde
kare orgli yapisinin diger orgii yapilarina gére maliyetinin daha diisiik oldugu ve
ayrica daha az kazik sayisina ragmen dairesel ve siniizoidal 6rgii yapilarina gére daha
yiiksek oranda soniimleme yapmasiyla tercih edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.
Bunlara ek olarak kare 6rgii yapisinin dizilim seklinin daha diizenli olmas1 nedeniyle
diger orgili yapilari ile kiyaslandiginda sahaya uygulanmasinin daha kolay oldugu
goriilmiis ve uygulama kolaylig1 acgisindan bu 6rgii yapisinin tercih edilebilecegi

distinilmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, beton kaziklar kullanilarak olusturulmus sismik metamalzemelerin
kare, licgen, dairesel ve sinlizoidal Orgii yapilarinda zemine uygulanmasiyla deprem
dalgalarinin soniimlenip soniimlenemeyecegi arastirilmistir. Calisma hem sayisal hem de
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismada 6ncelikle her 6rgii yapisi i¢in birim
hiicre analizleri yapilmistir. Birim hiicre analizleri sonucunda bant bosluklar1 elde edilmis
ve bu sonuglara gore saha tasarimlar1 yapilmistir. Sismik metamalzemenin uygulandigi ve
uygulanmadigr iki saha tasarlanarak frekans ve zaman alanlarinda analizleri
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alisma ile ¢ok yonlii iletim kayiplari elde edilmis ve her saha
icin sismik yiizey dalgalarinin ilerleyisleri simiile edilmistir. Deneysel saha c¢alismalari
sayisal ¢alisma ile birebir olcekli olarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen veriler haritalandirilmis ve sismik yer degisimleri elde edilmistir. Sismik
metamalzemenin uygulanmadigi saha dl¢limleri ve sismik metamalzemenin uygulandigi

saha Ol¢timleri karsilastirilmistir. Analiz sonuglart ve oneriler asagida verildigi gibidir.

e Kare oOrgii yapisi igin gerceklestirilen sayisal c¢alismada, birim hiicre analizi
sonucunda 9 Hz ve 18 Hz frekanslarinda iki adet kismi bant boslugu elde edilmistir.
Diistik frekanslarda gerceklestirilen frekans alanindaki ¢alismada 9 Hz frekansi i¢in
iletim kayb1 -22, 85 dB olarak tespit edilmis ve zaman alani analizinde ise sismik
yiizey dalgalarinin sismik metamalzeme yapisi arkasina gecemedigi goriilmiistiir.
Deneysel ¢aligma sonucunda, sismik metamalzemenin uygulanmadigi saha ile sismik
metamalzemenin uygulandigir saha karsilagtirildiginda 9 Hz frekansinda sismik

ylizey dalgalarinin yer degistirmelerini %64 azaldig1 goriilmustiir.

e Ucgen orgii yapist icin gerceklestirilen ¢alismada, birim hiicre analizinde diisiik
frekans araliginda 7 Hz ve 9 Hz frekanslarinda iki adet kismi bant boslugu elde
edilmistir. Frekans alani1 analizinde 7 Hz frekansinda -15,5 dB ve 9 Hz frekansinda
-16,96 dB iletim kaybi gozlemlenmis ve zaman alani analizinde bu frekanslarda
dalgalarin soniimlenebilecegi goriilmiistir. Deneysel analiz sonucunda sismik
metamalzemeli sahalardaki dalga yayilimi sismik metamalzemesiz sahalara gore 7
Hz frekansinda % 69,4 azalirken 9 Hz frekansinda % 74,4 azalmistir.
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Dairesel 6rgii yapisi analizi sonucunda, birim hiicre ¢aligmasinda 8,5 Hz frekansinda
kismi bir bant boslugu oldugu goériilmiistiir. Frekans alani analizi sonucunda 8,5 Hz
frekansinda iletim kaybinin -9,88 dB oldugu ve zaman alani analizinde de sismik
ylizey dalgalarinin bu frekansta soniimlenerek ilerledikleri goézlemlenmistir.
Deneysel saha analizi sonucunda dairesel 6rgii yapisindaki kaziklarin oldugu sahanin
ve kaziklarin olmadigi sahanin 6l¢iim sonuglar1 oranlandiginda % 37,21 oraninda

sismik yer degigmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Siniizoidal o6rgii yapisi sayisal ¢alismasinda, birim hiicre analizi sonucunda 9 Hz
frekansinda kismi bir bant boslugu olugsmustur. Frekans alaninda yapilan analizde 9
Hz frekansi i¢in iletim kaybinin -13,71 dB oldugu belirlenmis ve zaman alani analizi
ile sismik yiizey dalgalarin sismik metamalzemeler ile karsilastiginda séniimlendigi
gozlemlenmistir. Deneysel saha analizi sonucunda sismik metamalzemeli ve sismik
metamalzemesiz alan verileri karsilagtirildiginda sismik yiizey dalgalarinin toplam

yer degistirmesinin % 31,91 azaldig1 tespit edilmistir.

Beton kaziklar kullanilarak olusturulan sismik metamalzemelerin uygulandig: biitiin
orgl yapilarinda sayisal analiz ve deneysel analiz sonuglarinin birbiri ile uyum iginde

oldugu goriilmistiir.

Biitiin orgii yapilan iizerine yayilan sisimik yiizey dalgalarinin yatay bilesenleri
beton kaziklar ile rezonansa girmislerdir. Rezonans durumunda uygulanan dalgalar
ile yansiyan dalgalar arasinda n-radyan faz farki olugmustur ve bu sayede sismik

dalgalar zayiflatilabilmistir.

Silindirik yapida dik olarak tasarlanmis beton kaziklarla Rayleigh dalgalarinin dik
bilesenleri arasinda etkilesim saglanirken yatay polarizasyona sahip Love dalgalar
ile yatay periyodik olarak siralanmis beton kaziklar ile de bir etkilesim saglanmistir.
Yani Rayleigh ve Love dalgalarina kars1 bant bosluklarinin olusturulabilecegi beton
kaziklarin sismik dalgalar karsisinda metamalzeme olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir.
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Her bir 6rgii yapisindaki saha i¢in analiz sonuglar1 yorumlandiginda diistik frekans
araliginda iki kismi bant bogluguna sahip olan ve deneysel saha sonuglarina gére en
fazla sonlimlemenin gergeklestigi Orgii yapisinin {iggen Orgii yapist oldugu
goriilmektedir. Kare 6rgli yapisinda ise olusan iki kismi bant boslugundan biri diisiik
frekans aralifinda iken diger kismi bant boslugu daha yiiksek bir frekansta elde
edilmistir. Yikici etkiye sahip sismik ylizey dalgalarinin diisiik frekans araliklarinda
olmasi nedeniyle deprem dalgalarinin yapi lizerindeki etkilerinin dnlenebilmesi igin
licgen Orgii yapisinin daha verimli oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez calismasindaki
uygulama sekli ile kare orgii yapisinin daha yiiksek frekanslardaki dalgalarinin

soniimlenmesinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Beton kazik maliyetleri ve uygulama kolaylig1 agisindan en az beton kazigin
kullanildig1 ve orgii yapisi uygulamasinin en kolay oldugu kare 6rgii yapist iyi bir
sonlimleme kabiliyetine sahip oldugu icin diger orgii yapilarina gore tercih edilebilir

oldugu diistiniilmektedir.

Biitlin Orgli yapilarinda beton kaziklar kullanilarak sismik yiizey dalgalarinin
sOniimlenebilecegi goriilmiistiir. Baska bir ¢alismada periyodik sismik metamalzeme
yapisinin soniimle yetenegini artirabilmek amaciyla dalga boyuna gore daha derin ve
daha biiyiik ¢aplarda sismik metamalzemeler kullanilarak  analizler

gerceklestirilebilir.

Calisma diisiik frekans aralig1 0-10 Hz frekanslarinda gerceklestirilmistir fakat daha
yiiksek frekansta bant boslugu elde edilebilecegi goriilmiistiir. Deneysel analizde
kullanilan harmonik titresim cihazinin daha yiiksek frekansta galistirilabilmesi
saglanarak ya da daha yiiksek frekanslara ¢ikan tipte bir titresim cihazi kullanilarak

daha yiiksek frekanslarda bir saha ¢aligmasi planlanabilir.

Baska bir calismada sismik metamalzeme olarak kullanilan kaziklarin malzeme
ozellikleri degistirilerek, beton yerine farkli malzemeler kullanilarak, ya da farkli
ozelliklere sahip metamalzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulabilecek i¢ ice
gecmis sismik metamalzeme yapilari kullanilarak dalga sontimleme performanslari

saha deneyleri ile belirlenebilir.
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Bu tez calismasinda kullanilmis olan dairesel kaziklar yerine diger bir ¢caligmada
kare, ticgen, dikdortgen gibi farkli geometrilerdeki kaziklar kullanilarak
gerceklestirilecek olan deneysel calisma ile kazik seklinin sismik yiizey dalgalarini

soniimlemedeki etkisi arastirilabilir.

Gergeklestirilecek bagka bir calismada her bir orgli yapisindaki kazik sayilari
arttirllarak veya azaltilarak saha caligmalar1 yapilabilir ve kazik sayilarmin orgii
yapilarindaki sonlimleme oranlarini nasil etkiledigini gosterecek bir c¢alisma

gerceklestirilmesi planlanabilir.
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