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OZET

Anahtar kelimeler: Yapi-zemin dinamik etkilesimi, empedans fonksiyonlari, dogrusal
olmayan malzeme davranisi, Sonlu elemanlar yontemi, yutucu sinirlar

Bu calismada, Adapazar1 bolgesi i¢in iistyapinin deprem etkisindeki dinamik
davranisina yerel zemin kosullarmin katkisini daha iyi tanimlayabilmek amaciyla
temel-zemin arakesitindeki frekansa bagli dinamik empedans fonksiyonlarinin zemin
ortaminin dogrusal olmayan davranisi altinda gelistirilmesi incelenmistir.

Yarisonsuz zemin ortamina oturan serit temel plagina ait dinamik empedans
fonksiyonlariin elde edilmesi i¢in iki boyutlu diizlem sekil degistirme problemi
olarak kurulan temel-zemin ortak sisteminin ¢6ziimii, zaman tanim alaninda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢6ziim yonteminde sayisal modelin
dogrulugunu ve zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak
dinamik analizlerde uygunlugunu saglamak icin yapi-zemin etkilesim probleminde
dalga yayilimina ve problemin ¢6ziimiine etki eden tiim parametreler arastirilmistir.

Yiizeysel serit temel plag: i¢in, diisey ve yatay dogrultularda yer hareketinin etkin
frekans icerigi dikkate alinarak, orta noktasindan uygulanan harmonik karakterdeki
yiik altinda zemin ortaminin dogrusal ve dogrusal olmayan mekanik 6zelliklerine ait
ylik-yerdegistirme iligkileri elde edilmistir. Sinir degerler icin tiiketilen enerjiler
hesaplanarak dogrusal olmayan davranis gostergeleri elde edilmis bdylece nonlineer
zemin davranisi altinda dinamik rijitlikler frekansa bagli olarak ortaya konulmustur.

Gelistirilen yontemin etkinligini ve zeminin sekil degistirebilme o6zelliginin
istyapinin dinamik davranigina katkisini gosterebilmek amaciyla sayisal bir
uygulamaya yer verilmistir. Secilen koprii ayagl orneginin dinamik parametreleri,
rijit zemin, lineer elastik zemin ve nonlineer zemin davranislar igin farkli frekans
iceriklerine sahip gergek deprem kayitlari kullanilarak incelenmistir.
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DYNAMIC IMPEDANCE FUNCTIONS FOR RIGID STRIP
FOUNDATION ON NONLINEAR SOIL MEDIUM

SUMMARY

Keywords: Dynamic soil-structure interaction, impedance functions, nonlinear
material behavior, finite element method, absorbing boundaries

In this study, in order to define better the effect of the local soil conditions on the
dynamic behavior of the superstructure under the effect of an earthquake,
improvement of the frequency dependent impedance functions at the interface of
foundation-soil under nonlinear ground behavior is investigated for Adapazari
region.

The solution of the foundation-soil system, which is modeled as a two-dimensional
plane-strain problem to obtain the dynamic impedance functions belonging to strip
foundation standing on a semi-infinite soil medium is found by using finite element
method in time domain. In this solution technique, to satisfy the correctness of the
numerical model and the compatibility of the dynamic analysis, which will be carried
out with finite element method in the time domain, all the parameters effecting the
wave propagation and the effects on the problem solution for the soil-structure
interactions are investigated.

For the surface strip foundation, by considering for the fundamental frequency
component of the earthquake in both vertical and horizontal directions, load-
displacement relations belonging to linear and nonlinear mechanical properties of the
soil medium are obtained by employing a harmonic load applied at the midpoint.
Nonlinearity indicators are obtained by calculating the dissipated energies at the limit
displacements and frequency dependent dynamic rigidities under nonlinear ground
behavior.

To demonstrate the effectiveness of the developed technique and the contribution of
the deformability of the soil on the dynamic behavior of the superstructure, a
numerical application is included. The dynamic parameters of an exemplary selected
bridge are investigated for the rigid, linear elastic and nonlinear soil behaviors using
the real earthquake records having different frequency contents.
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BOLUM 1. GiRiS

1.1. Problemin Tanimi

Dinamik yiikler altinda yapinin zeminle ortak davramisimi daha iyi
degerlendirebilmek ve tam giivenligini saglayabilmek icin niimerik ve deneysel
¢oziim yontemlerinin yaygin olarak kullanilmasiyla gergeklestirilen simiilasyon
uygulamalar1 giinlimiizde gittikge onem kazanmaktadir. Arastirilan problemin saha
veya laboratuar deney calismalarinin gerceklestirilmesi ve sonuglarinin, niimerik
coziim  teknikleriyle  gelistirilen mekanik modelin analiz  sonuglariyla
karsilagtirilmasi, bilgisayar modelinin ongoriilen dogruluk diizeyi hakkinda fikir
vermekte yardimci olmaktadir. Bilgisayarlarin sagladigi hiz ve etkinlik ingaat
mithendisligini  gittikge daha bliyllkk ve karmasik problemlerin ¢oziimiine
yoneltmektedir. Ayrica cesitli dis etkiler altinda yap1 davranisinin gergege daha yakin
olarak izlenmek istenmesi durumunda, sistemde g6z Oniine alinan bilinmeyen
sayisinin arttirilmast ve bunun beraberinde getirdigi ¢esitli giigliiklerin de asilmasi

gelisen ¢oziim teknikleri ve teknoloji ile birlikte daha kolay olmaktadir.

Modern kent topluluklarimin  yogun yerlesim bolgelerinde farkli titresim
kaynaklarinin (agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik yiikleri, yogun insaat
faaliyetleri, patlamalar vb.) neden oldugu kuvvetli yer hareketinin yumusak zemin
ortaminda yayilist ve yapr temelleriyle etkilesimi hassas aletlerde islevsel
bozukluklara, insanlarda rahatsizlik verici durumlara ve binalarda hasarlara neden
olabilmektedir. Bu durum son zamanlarda bilim diinyasinda yap1 ve geoteknik

miihendisligi alanlarina ilgi uyandirmaya baglamistir.

Artan niifus ve yapilagsma ile birlikte; niikleer gii¢ santralleri, ¢ok katli rijit yapilar,

viyadiikler ve barajlar gibi dinamik yiikler etkisi altinda davramiglarinin 6nemli



oldugu bilinen yap1 sistemleri, gliniimiizde cografyasinin biiyiik bir bolimii aktif fay
bolgesinde olan iilkemizde zorunlu olarak biiyiik depremler iireten bu faylara yakin
yapilmaktadir. Bu tiir yapilarin gerekli bazi durumlarda, ¢ok degisik Ozellikler
tasiyan zeminler tlizerinde kurulmasi zorunlulugu, iistyapi ile zemin arasindaki
dinamik karsilikli etki probleminin konusunu olusturmakta ve insa edilen yapilarin
ayrintili  degerlendirilmesinde, yapi-zemin sisteminin dinamik 6zelliklerinin iyi

anlasilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen yikict depremler (1999 Kocaeli, 1999 Diizce,
2011 Van) sonrasinda yapilan kapsamli incelemelerde, yikilan ve hasar goren
binalarin davranisinda zemin etkisinin 6nemli bir rol aldifi gdzlenmistir. Ivme
kayitlar1 incelendiginde deprem kaynak faktorlerinin (fay tipi, fay derinligi, atilim
dogrultusu vb.) yani sira ilgili bolgelerdeki zemin tabakalagmasi, yeralti su seviyesi,
zemin tabakalarinin 6zellikleri gibi geoteknik zemin 6zellikleri ana kayada olusan
kuvvetli yer hareketini degistirerek yapiya farkli bir sekilde ulastirmaktadir. Buda
yapinin periyot ve mod sekli gibi dinamik 6zelliklerinde degisiklere sebep olmasi
gibi olumsuz, zeminin esnekligi ve sonsuzlugundan dolay yapi titresiminde soniime

sebep olmasi gibi olumlu etkilere neden olabilmektedir.

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranigini tanimlayabilmek icin zemin
ozelliklerinin sekil degistirmeyle olan iligkisinin dogru bir bigimde tanimlanmasi
gerekmektedir. Zeminler siddetli yer hareketine maruz kaldiklarinda dogrusal
olmayan davranis gosterirler. Dogrusal olmayan davranisin etkisi yer hareketi siddeti
arttikca biiylitme (amplifikasyon) miktarinin azalmasi seklindedir. Bu durum sekil
degistirmelerdeki birikimle beraber zeminin histeretik soniimiindeki artis ve zeminde
mukavemet azalmasi dolayisiyla yumusama olmasindan kaynaklanmaktadir (Toniik
ve Ansal, 2007). Disiik birim sekil degistirme seviyelerinde, gerilme birim sekil
degistirme iliskisinin elastik oldugu kabul edilebilir. Geoteknik miihendisligi
alaninda, laboratuar (Dobry, 1991, Seed and Idriss, 1970) ve arazi (Kurtulus ve
Stokoe, 2007) deneyleriyle, zeminlerin gerilme—birim sekil degistirme iliskilerinin,
ozellikle yiiksek birim sekil degistirme seviyelerinde dogrusal olmadig1 saptanmigtir.

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra dogrusal olmayan zemin



davranig1 arazide de yaygin olarak gozlemlenmistir. Buna ragmen sismolojik
gozlemlerde ancak son yillarda artan sayidaki iyi kalite kuvvetli yer hareketi kaydi

sayesinde dogrusal olmayan zemin davraniginin kanitlar1 gézlenmektedir.

Ulkemizde, miihendislik analizlerinde iistyap1 tasarimi yapilirken zemin etkileri
yonetmeliklerin belirledigi parametrelerle tanimlanmakta ve tasarim buna gore
yapilmaktadir. Anakaya iizerindeki zemin tabakalarinin; yer hareketi sonucu olusan
deprem dalgalarii yukariya degistirerek iletmesi ve malzeme Ozelligi olarak da
dogrusal olmayan davranis sergilemesi mevcut yonetmeliklerde tam olarak
yansitilmamaktadir. Bilinmelidir ki barajlar, niikleer santraller, kopriiler vb. cok
onemli yapilar disinda kalan ancak {istyapt stokunun biiyiik bir béliimiinii olugturan
konut tipi yapilar mevcut yonetmeliklere gore yapilmakta ve zeminin bu Onemli
etkisi dikkate alinmamaktadir. Dogrusal olmayan yapi-zemin davranisini tasarimei
istyapt miihendislerinin  anlayabilecegi ve sayisal analizlerinde kolayca
uygulayabilecegi bir sekilde tanimlayabilmek 6nemli sayida olan konut tipi yapilarin

da boyle onemli bir parametreye gore tasarimini saglayacaktir.

Yapilan bu caligmada amag, dinamik analizde iistyapinin, zemine rijit bir sekilde
mesnetlendigi kabulii veya FEMA 356 (Amerika) ve DGGT (2002, Almanya) gibi
sartnamelerdeki statik empedanslar ile analiz edilmesi yerine, yapi-zemin sisteminin
dogrusal olmayan davranisin1 ifade edecek frekansa bagli temel empedans
fonksiyonlarimi gelistirmek ve dogrusal olmayan dinamik empedanslar1 kullanarak
iistyapinin tasarimini yapmaktir. Adapazari bolgesi i¢in dogrusal olmayan malzeme
davranist altinda elde edilen dinamik empedanslarin yapi-zemin dinamik
etkilesiminin hesaba katildig1 problemlerin deprem analizinde etkin olarak kullanima
sunulmasinin geoteknik deprem miihendisligi alaninda bu tip problemlerin

degerlendirilmesinde biiylik katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.

1.2. Tigili Calismalar

Zeminlerin listyap1 davraniglarina etkisi baglangicta agir makine temel titresimlerini

dogru bir sekilde hesaplamak igin gelistirilmis ve kullanilmigtir (Gazetas, 1983).



Depremlerin yumusak zeminler iizerinde insa edilen binalarda gosterdikleri 6nemli
dinamik etkilerden dolay1 sismik hesaplar i¢in de, uzun zamandan beri arastirmalar
yapilmaktadir. En iyi yontemin belirlenmesi i¢in literatiirde birgok sayisal ¢oziim
yaklasimlari, analitik ¢oziim yollar1 ve deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Yapi-
zemin sistemi, zemin bdlgesinin yar1 sonsuz uzay olarak kabul edilmesinden dolay:

sonsuz zemin bolgesinden sonlu bir zemin alinarak modellenmektedir.

Yapi-zemin etkilesiminde zemin bélgesinin ideallestirilmesi i¢in kullanilan iki temel
yaklagim, “Dogrudan Cozliim Yaklasimi (Direkt Metot)” ile “Altsistem Yaklasimi1”
dir. Aydmoglu (1994), Dogrudan Coziim Yaklasiminda, zemin ortaminin da iistyap1
tastyict sistemi gibi Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile ayriklastirilmasini ve
olusturulan ortak sistemin, tanimlanan statik veya dinamik dis etkiler altinda
dogrudan analizini Ongoriir. Altsistem Yaklagiminda ise, yap1 ve zemin iki ayri
sistem olarak diistiniiliir ve her iki sistem i¢in ayr1 ayri1 yazilan denge denklemleri,
daha sonra yapi-zemin arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge kosullar dikkate
alinarak birlestirilir. Bu durumda zemin ortami sadece iistyap: ile zemin bolgesi
arakesitinde, sinirlt sayidaki ayrik diigim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem
olarak ideallestirilir. Altsistem yaklagiminin en 6nemli ¢6ziim asamasi, temel-zemin
arakesitindeki serbestlik dereceleri i¢in tanimlanan ve titresen yapi temellerinin
davraniginin  incelenmesinde de etkin olarak kullanilan temel empedans
fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Temellerin rijitliklerini de gosteren bu dinamik
biiyiikliikleri hesaplayabilmek i¢in giliniimiizde mevcut analitik ve yar1 analitik
¢Oziim yoOntemlerinin yaninda smir elemanlar ve sonlu elemanlar gibi niimerik
¢coziim yontemleriyle bunlarin her ikisini de kapsayan karma (melez) ¢oziim

teknikleri kullanilmaktadir.

Temel-zemin arakesiti i¢in gelistirilen fonksiyonlarin hesaplanmasi ile ilgili yapilan
calismalarda goriilmiistiir ki dinamik rijitlikler bir ¢ok parametreye baglidir. Bunlarin
basinda zemin mekanik 6zellikleri, temel ve zemin geometrisi, dis yiikiin frekansi
gelmektedir. Temel plaginin; boyutlari, gomiilme derinligi, gémiilii temel durumu
icin yanal duvarlarin siirtiinme ytizeyi 6zellikleri dinamik rijitliklerin hesaplanmasina

etki etmektedir. Empedans fonksiyonlarina etki eden zemin parametreleri ise; tabaka



kalinlig1, tabakanin egimi, malzeme mekanik 6zellikleri ve sontim basliklar: altinda
siralanmaktadir (Sieffert, 1996). Belirtilen parametrelere bagl olarak temel-zemin
arakesitindeki etkilesim fonksiyonlar1 smirli sayida frekans degeri i¢in ve en

onemlisi de elastik zemin davranisi altinda elde edilmistir.

Veletsos ve Verbic (1973), dogrusal visko-elastik yari sonsuz zemin ortaminda
kiitlesiz rijit dairesel temelin kararli davranisi icin basit yaklasik bir ¢dziim yontemi
gelistirmiglerdir. Harmonik yiik uygulayarak temelin yatay, diisey ve egilme
rijitliklerini elde etmislerdir. Daha sonra temelin bu {i¢ titresim modu i¢in elde
ettikleri sonuglarla kiitleli temel durumu i¢in kapsamli niimerik analizler yapmis ve
temelin visko-elastik zemin davranisinda gosterdigi tepkiyi karsilagtirmali olarak
sunmuslardir. Malzeme sonlimiiniin, temelin soniim kapasitesini arttirdig1 ve dogal

titresim frekansini ise azalttig1 goriilmiistiir.

Luco (1974), homojen ve tabakali zemin ortaminda rijit dairesel temeller i¢in analitik
coziimler yapmis, harmonik olarak uygulanan yatay, diisey ve egilme yiikleri altinda
elastik zemine oturan temelin rijitlik ve soniim degerlerini frekansa bagl elde
etmistir. Sinir deger problemi olarak ¢oziilen sistemde genis bir frekans araligi i¢in
ylik-deplasman iligkisi tabakali ve homojen yar1 sonsuz ortam i¢in farkl

parametrelerin etkisi dikkate alinarak elde edilmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda zemin ortami1 elastik kabul edilerek
modellenmis ve ayrica bu ¢alismalarin ¢ogundan elde edilen sonuglar sinirli frekans

aralig1 ve belirli Poisson degerleri i¢in kullanilmistir.

Dinamik rijitliklerin titresim kaynaginin frekansina bagli olmasi ortak sistemin
hareket denklemlerinin ¢6zliimiinii karmasik hale getirdiginden frekanstan bagimsiz
temel empedans degerleri de onerilmistir (Tsai ve dig., 1974). Niikleer gii¢ santralleri
icin sabit parametrelere bagli olarak olusturulan frekanstan bagimsiz temel empedans
fonksiyonlar1 yaklasimimin gecerliligi degerlendirilmistir. Farkli kayma dalga

hizlarina sahip elastik yar1 sonsuz zemin ortami i¢in frekans, soniim ve yapinin



davranis spektrum egrilerinin degisimi karsilastirilmistir. Analizler sonucunda
frekanstan bagimsiz temel empedans fonksiyonlarinin derin ve tiiniform zemin

ortamlar1 i¢in uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Dominguez ve Roesset (1978), yar1 sonsuz elastik zemin bdlgesine oturan yiizeysel
ve gomiili dikdortgen temellerin dinamik empedans fonksiyonlarni frekans tanim
araliginda sinir elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir. Ayrica yiizeysel
kare temel i¢in eleman ag1 ve siir sartlarinin etkisi de arastirilmistir. Statik rijitlikler
ve frekansa bagh rijitlik katsayilar1 dikdortgen temellerin boyutlarina bagli olarak
elde edilmistir. Gomiilii temeller i¢cinde sonuglar gomiilme derinligine bagli olarak

sunulmustur.

Gazetas ve Tassoulas (1987a; 1987b), farkli geometrik sekillere sahip goémiilii
temellerin yanal titresimlerinde rijitlik ve soniim parametreleri i¢in formiilasyonlar
gelistirmiglerdir. Literatiirde yapilmis olan ve sinir eleman yontemi ile elde edilmis
niimerik sonuglart kullanarak basit cebirsel formiiller ve boyutsuz frekansa bagh
grafikler elde etmislerdir. Analizlerinde elastik yarisonsuz zemine oturan diizensiz
geometrik sekillere sahip gomiilii temel kullanmislardir. Tanimlanan kosullar altinda
yatay dogrultu igin statik ve dinamik rijitlikler elde edilmistir. Pratik uygulama
acisindan iki farkli yapr ornegi igin elde ettikleri formiilleri kullanarak temel-zemin

ara kesitindeki rijitlik ve soniim degerlerini sayisal olarak hesaplamislardir.

Dobry ve Gazetas (1986), diizensiz geometrik sekillere sahip rijit yiizeysel temeller
icin etkili rijitlik ve sonliim degerlerini homojen ve derin zemin yatagi durumu igin
hesaplamislardir. Calismalarinda kapsamli  bir sekilde analitik ¢oziimleri
derlemislerdir. ilave olarak niimerik analiz ve basit fiziksel modellerle de
yontemlerini desteklemislerdir. Genis bir frekans araligi i¢in temel plagmin tim
titresim moduna ait rijitlik ve soniim degerleri boyutsuz frekans parametresine bagh
olarak sunulmustur. Tiim sonuclar zemin ortaminin doygun ve doygun olmamasi
durumlari i¢in ayr ayr1 verilmistir. Rijitlik ve sonlim degerlerine ait karsilagtirmalar

esdeger daire yaklasimi kullanilarak ele alinmistir.



Dobry ve dig. (1986), daha 6nceki ¢alismalarinda diizensiz geometriye sahip temeller
icin homojen zemin durumu i¢in elde etmis olduklar1 empedans degerlerinin
gegerliligini deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinda dairesel, kare ve
dikdortgen geometriye sahip temeller igin ¢ok sayida serbest titresim test verisini
kullanarak elde etmis olduklar1 yatay, diisey, egilme ve burulma modlart igin
dinamik rijitliklerin dogrulugunu kontrol etmislerdir. Deneylerin sonucunda biitiin
titresim modlar1 i¢in kabul edilebilir hata oranlarinda cok 1iyi degerler

hesaplamislardir.

Apsel ve Luco (1987), tabakali zeminlerdeki yiizeysel ve gomiilii dairesel temellerin
titresimleri i¢in integral ¢oziim teknikleri gelistirmislerdir. Dig yiik olarak kuvvet ve
moment etkisi altinda yapilan analizlerde zemin ortami vizkoelastik malzeme
davranis1 dikkate alinarak idealize edilmistir. Gelistirilen yontemin gecerliligi,
dairesel temeller i¢in daha 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuclar dikkate alinarak

farkli gdmiilme oranlar i¢in karsilastirilarak saglanmistir.

Farkli gomiilme derinliklerine goére Mita ve Luco (1989), kare temellerin 6teleme-
donme titresimleri i¢in ¢alismalar yapmislardir. Elastik yar1 sonsuz zemin ortaminda
rijit gomiilii kare temellerin dinamik davranigini incelemek i¢in smir elemanlar ve
sonlu elemanlar yontemlerinin beraber uygulandig: hibrit yaklasim kullanmislardir.
Sonuglarin gegerliligi diger ¢oziim yontemleri ve farkli geometrilerle karsilastirilarak
saglanmistir. Calismanin sonunda, gOmiilii kare temellerin dinamik davraniginin
esdeger daire yaklasimi ile ele alinan dairesel temeller gibi diisiiniilebilecegi

gorilmiistiir.

Karabalis ve Beskos (1986), sinir elemanlar yontemini kullanarak elastik ortamda iki
ve U¢ boyutlu sistemler ig¢in temel-zemin arakesitindeki dinamik rijitlikleri
aragtirmiglardir. Calismada ti¢ boyutlu diizensiz geometriye sahip rijit gomiilii
temeller i¢in sinir elemanlar yontemi ile zaman tanim alaninda analizler yapilmistir.
Temel-zemin sisteminin hem uygulanan dis yiik etkisi altinda hem de sismik etki
altindaki dinamik davranigi homojen, izotropik ve lineer elastik zemin ortami igin

elde edilmistir.



Viskoelastik ortamda gomiilii veya yiizeysel dairesel temel (Chapel, 1987) icin sinir
elemanlar yontemi kullanilarak empedanslar hesaplanmistir. Analizlerde zemin
heterojen yar1 sonsuz ortam olarak ele alinmistir. Heterojenlik zeminin yatayda farkli

mekanik 6zelliklere sahip tabakalarin diisliniilmesi ile saglanmistir.

Ahmad ve Bharadwaj (1991), tabakali viskoelastik zemin ortaminda gomiili serit
temellerin yatay empedans fonksiyonlarini hesaplamislardir. Detayli bir sekilde
mekanik ve geometrik (gomme derinligi, zemin tabaka kalinligi, temel kenar duvari
stirtlinme yiiksekligi) parametrelerin etkisi arastirilmigtir. Sinir elemanlar yontemi
kullanilarak model kurulmustur. Zemin tabakasinin kayma dalga hizinin yatay
empedans’a etkisi de incelenmis ve boyutsuz frekansa bagli olarak kayma dalga hizi
oraninin kompleyans degerlerine etkisi grafiklerle gosterilmistir. Analizler zemin
malzemesinin tek bir Poisson orani i¢in yapilmistir. Ilave olarak Bharadwaj ve
Ahmad (1992), ayn1 parametreler ve ¢oziim yontemini kullanarak gomilii serit
temellerin egilme etkisi altindaki dinamik davranisini da incelemisler ve dinamik

rijitlik ve soniim degerlerini elde etmislerdir.

Bu (1998), sikistirilmaz yari sonsuz zemin ortaminda gomiilii kare temeller i¢in
dinamik empedans fonksiyonlarini hesaplamistir. Zemin 6zelligi olarak doygun kil
kullandig1 c¢alismasinda sabit bir Poisson orani ic¢in analizleri smir elemanlar
yontemini kullanarak yapmistir. Temelin diisey, yatay ve egilme modlar igin
boyutsuz frekansa bagli dinamik rijitlik ve soniim katsayilarmi farkli gomme

derinliklerine bagli olarak elde etmistir.

Bu ve Lin (1999), yiiksek dereceli elemanlar ve sonsuz sinir elemanlar i¢eren hassas
bir sinir eleman metodu algoritmasi kullanmislardir. Analizler yiiksek frekanslara
sahip dis yiik etkisi altinda gomiilii kare temeller i¢in yapilmistir. Baglasik yatay ve

egilme empedans fonksiyonlar1 genis bir frekans araligi i¢in elde edilmistir.

Wolf ve Song (1997), sonlu elemanlar yontemini kullanarak gomiilii serit temellerin

farkli titresim modlar1 igin dinamik rijitliklerini hesaplamislardir. Yakin bolge sonlu



elemanlarla modellenmistir. Zeminin sonsuzlugunu ifade edebilmek i¢in sonsuz
kiigiik sonlu eleman hiicre yontemi kullanilmistir. Bu sekilde kurulan modelin
dogrulugu smir eleman yontemi ile test edilmistir. Sonug¢ olarak yar1 sonsuz zemin
ortaminda gomiilii serit temellerin diisey ve yatay dinamik rijitlikleri boyutsuz

frekans parametresine bagli olarak hesaplanmistir.

2L

PLAN

A-A Kesiti
(a) Veletsoz ve Verbic (dairesel) (1973) (b) Dominguez ve Roesset (dikdortgen) (1978)
Dominguez ve Roesset (dikdortgen) (1978) Bu (kare) (1998)
Dobry ve Gazetas (serit) (1986) Wolf ve Song (serit) (1994)

Gazetas ve Tassoulos (dairesel) (1987)

Sekil. 1.1. Empedans fonksiyonlari i¢in zemin ve temel 6zellikleri (Gazetas, 1991)
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A-A kesiti

(c) Gazetas (dairesel, dikdortgen, serit) (1991) (d) Ahmed ve Bharadwaj (serit) (1991)
Luco (dairesel) (1976)

Sekil 1.1. Empedans fonksiyonlari i¢in zemin ve temel 6zellikleri (Gazetas, 1991) (devami)

Yapilan bu caligmalarda dinamik rijitlikler belirli frekans degerleri igin
hesaplandigindan ve dogruluklar1 da smirli sayida test edildiginden dolay1
uygulamaya doniik ¢alisan miihendisler, bu konuyla ilgili olarak sadece bir ka¢ 6zel

durum i¢in verilmis empedans degerlerini kullanabilmislerdir.

Spyrakos ve Chaojin (2004), caligmalarinda sonlu elemanlar ve smir elemanlar
yontemlerini igeren hibrit ¢oziim teknigini kullanmislardir. Tabakali zemin
ortaminda gomiilii serit temellerin dinamik davranisi incelenmistir. Temel plag
sonlu eleman formiilasyonu ile, sonsuza uzanan zemin bolgesi ise siir eleman
formiilasyonu ile ele alinmustir. ki farkli yontem ile modellenen temel ve zemin
ortami ara yiizeyde uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alinarak birlestirilmistir. Bu
caligmada temel plagi esnek ve kiitleli olarak dikkate alinmistir. Mevcut parametreler
etkisi altinda diisey ve yatay dinamik kompleyanslar boyutsuz frekans parametresine

bagli olarak elde edilmistir.

Celebi ve dig. (2006), yiizeysel ve gomiilii temellerin dinamik empedans degerlerini
genis bir frekans araligi igin sinir elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir.

Frekans bolgesinde gergeklestirilen ¢6ziimde zemin ortamu lineer elastik, homojen ve
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izotropik olarak tanimlanmistir. Dikdortgen rijit temelin tiim titresim modlart igin
(yatay, diisey, egilme, burulma) boyutsuz frekansa bagl dinamik rijitlik ve soniim
katsayilar1 literatiir sonuglar1 ile karsilagtirilarak kurulan modelin dogrulugu kontrol

edilmistir.

Safak (2006), calismasinda frekansa bagli empedans fonksiyonlarinin zaman tanim
alanina adapte edilmesi igin basit bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde temele
uygulanan kuvvet ve olusan deplasman arasindaki iliski basit sonlu farklar
denklemleri kullanilarak ifade edilmistir. Sonu¢ olarak empedanslar bir takim
katsayilara bagli iki polinomun orani olarak hesaplanmigtir. Zaman bdlgesinde,
dairesel ve dikdortgen temellerin yiizeysel veya gomiilii olmasi durumunda
frekanstan bagimsiz temel empedans fonksiyonlarini elde etmistir. Sunulan
yaklagimlar yapi-zemin etkilesim probleminin zaman tanim alanindaki ¢dziimlerinde
yapilarin sismik davranisi i¢in empedans fonksiyonlarinin kullanilmasini daha kolay

hale getirmistir.

Dinamik empedans bilesenlerinin belirlenmesinde, yapi-zemin ortaminin analitik
olarak ¢ozlimiinde olusan zorluklardan dolayi, ge¢cmis calismalarda genellikle
harmonik yiik etkisi altinda rijit kiitlesiz temeller kullanilarak basit ve diizenli

geometriye sahip izotropik ortamlar ele alinmistir.

Deneme (2007) tez ¢alismasinda, iki boyutlu elastostatik ve elastodinamik yapi-
zemin etkilesimi problemlerinin ¢6ziimii i¢in sinir elemanlar formiilasyonu
gelistirmistir. Yapilan formiilasyon statik ve dinamik halde literatiirde verilen
problemlere uygulanmistir. Yontemin dogrulugu i¢in bazi diizlemsel problemler
hazirlanan denklemler ile ¢6ziilmiis ve mevcut sonuglarla karsilastirilarak olusturulan
sinir eleman formiilasyonunun gegerliligi saglanmistir. Farkli temel geometrileri i¢in
yatay ve diisey kompleyans degerlerini statik ve dinamik durum i¢in gelistirdigi sinir

eleman algoritmasi ile elde etmistir.
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Mylonakis ve dig. (2006), calismalarinda temelin tiim titresim modlar1 igin
(6telenme, donme, egilme, burulma) rijitlik ve sonlim parametrelerini vermisglerdir.
Bu degerler farkli zemin durumlari icin (tabakali, yar1 sonsuz, tek tabaka vb.) ayri
ayr1 sunulmustur. Dikddrtgen, serit, dairesel ve elips geometriye sahip temeller i¢in
dinamik rijitlik katsayilar1 boyutsuz frekansa bagli olarak grafiklerle gosterilmistir.
Fakat bu katsayilar belirli Poisson oranlari i¢in verilmistir. Ayrica zeminin dogrusal

olmayan davranisi ve homojen olmamasi durumlarini da tartismiglardir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu caligmada, {istyapinin deprem etkisindeki dinamik davranigina yerel zemin
kosullarinin etkisini daha iyi tanimlayabilmek icin temel-zemin arakesitindeki
frekansa bagli dinamik empedans fonksiyonlarinin zemin ortaminin dogrusal

olmayan davranisi altinda gelistirilmesi amag¢lanmistir (Sekil 1.2).

Yapi-zemin etkilesim probleminin ¢oziimiinde 6ngoériilen dinamik rijitlik degerleri
Adapazar bolgesi icin elde edileceginden dolay1 yerel zemin 6zellikleri, daha once
yapilmis geoteknik incelemeler ve sismik deneylerden alinarak bdlgeyi temsil edecek

parametrelerin kullanilmasi saglanmastir.

Yart sonsuz zemin ortamina oturan serit temel plagina ait dinamik empedans
fonksiyonlarinin elde edilmesi icin iki boyutlu diizlem sekildegistirme problemi
olarak kurulan temel-zemin ortak sisteminin ¢6ziimii, zaman tanim alaninda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Dinamik etki olarak diisey ve yatay
dogrultularda ayr1 ayr1 olmak tizere temel plaginin orta noktasindan etki eden, yer
hareketinin etkin frekans igeriginde noktasal harmonik karakterde bir yiik
uygulanmigtir. Diisey ve yatay dogrultular i¢in zemin ortaminin dogrusal olmayan
mekanik Ozellikleri altinda yapilacak niimerik analizlerde kullanilacak modelin
dogrulanmasi mevcut elastik zemin ortaminda yiizeysel serit temeller i¢in verilmis
olan statik empedans degerleri kullanilarak yapilmistir. Sayisal modelin dogrulugunu
ve zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak dinamik analizlerde

uygunlugunu saglamak i¢in yapi-zemin etkilesim probleminde dalga yayilimima ve
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problemin ¢oziimiine etki eden tiim parametreler arastirilmigtir. Literatiirdeki
tanimlamalar da dikkate almarak temel-zemin ortak sisteminin dinamik analizinde,
geometrik (radyasyon) sOniim yani sinir sartlarinin dogrulugu, malzeme soéniimii,
sonlu elemanlarin boyut etkisi ve sayisal kararlilik parametrelerinin zemin ortaminda
dalga yayilimma etkileri aragtirllmig ve dalgalarin en gercekci sekilde zemin
ortaminda yayilmasini saglayacak sekilde incelenen parametreler i¢in uygun degerler

alinmustr.

Yerel zemin kosullarinin dogrusal olmayan malzeme davranigina ait temel-zemin
ortak sisteminin dinamik analizlerinde Mohr-Coulomb akma kriteri altinda elasto-
plastik malzeme modeli kullanilmistir. Secilen dogrusal olmayan malzeme
davranisinin, elastik ortamlar i¢in kurulan ve dogrulamasi yapilan temel-zemin ortak
sisteminin sonlu eleman modeli i¢in de gecerliligini kontrol etmek amaciyla diisey ve
yatay dogrultularda ayr1 ayn statik yiik etkisi altinda analizler yapilmis ve analizler
sonucunda baslangi¢ rijitlik degerlerinin elastik ortamlar i¢in mevcut olan rijitlik
degerleri ile ortiistiigii gorilmiistiir. Malzeme davraniginin kurulan ve dogrulamasi
yapilan sonlu eleman modeli i¢in uygunlugu kontrol edildikten sonra zemin
ortaminin dogrusal ve dogrusal olmayan mekanik o6zelliklerine ait, yer hareketinin
etkin frekans igerigi dikkate alinarak diisey ve yatay dogrultularda serit temel
plaginin orta noktasindan uygulanan harmonik yiik etkisi altinda dinamik analizler
yapilmis ve frekansa bagl olarak her iki duruma ait yiik-yerdegistirme iligkileri elde
edilmistir. Literatiirde tanimlanmis olan “dogrusal olmayan davranig gostergesi” (0)
katsayilar1, dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranislar1 altinda elde edilmis
olan yiik-deplasman iligkileri kullanilarak farkli tehlike durumlari i¢in bulunan limit
yerdegistirme degerleri i¢in tliketilen enerji prensibine dayali olarak hesaplanmaistir.
Bu katsayilar kullanilarak diisey ve yatay dogrultularda Adapazari bolgesi igin
yiizeysel serit temel plaginin dogrusal olmayan empedans degerleri esdeger lineer

olarak elde edilmistir.



Genel Problem

+ heterojen dogrusal olmayan zemin
+ {i¢ boyutlu sonsuz ortam

Ozel Problem

- homojen dogrusal olmayan zemin - homojen dogrusal olmayan zemin
- iki boyutlu sonsuz ortam - iki boyutlu sonsuz ortam

SEM Analizi

Sekil 1.2. Matematik modelin ideallestirilmesi
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Altsistem Yaklagimi
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Calismanin son asamasinda ise, ylizeysel serit temel plagi i¢in elde edilen dogrusal
ve dogrusal olmayan malzeme davranislarina ait frekansa bagli empedans
degerlerinin iistyapinin deprem etkisindeki dinamik davranisina etkilerini gérebilmek
amaci ile tek serbestlik dereceli koprii ayagi uygulamasi kullanilarak analizler
yapilmistir. Yapilan bu analizlerde, yapi-zemin etkilesiminin olmamasi (zemine rijit
bagli) ve olmasi (dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranisi) durumlarinda
deprem etkisi altinda iistyapiya ait periyot, tepe noktasi goreli yerdegistirmesi ve
taban kesme Kkuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir. Ayrica narinligin temel
plagina ait egilme empedans degeri ile iligkisi de arastirilmis, periyot ve tepe noktasi

goreli deplasmanin narinlige bagl degisimleri elde edilmistir.



BOLUM 2. YAPI-ZEMIN ETKILESiM PROBLEMINDE
EMPEDANS FONKSIYONLARI VE MALZEME
DAVRANISI

Dis yiik etkisi altinda yapi-zemin etkilesimi, zemin ortaminin {styapi ile birlikte
degerlendirilmesi ile dikkate alinir. Bu degerlendirme sirasinda esas sorun zemin
ortaminin nasil ideallestirilecegidir. Yapi-zemin etkilesimi problemini ¢6zmek icin
genel anlamda, Dogrudan Coziim Yontemi ve Altsistem yaklagimi kullanilmaktadir

(Aydinoglu, 1994).

Tablo 2.1. Dogrudan ¢6ziim yaklagimi ve altsistem yaklagiminin karsilagtirilmasi

Dogrudan ¢6ziim yaklasim Altsistem yaklasim
e Tek adimda ¢6ziim e Bolge bolge ¢oziim
e Sonlu elemanlar yontemi e Sonlu elemanlar ve simir
Analiz ve Coziim e Lineer ve nonlineer ¢dziim elemanlar yontemi
e Zaman ve frekans e Empedans analizi
bolgesinde ¢oziim e Lineer ¢6ziim
e Homojen ve homojen e Frekans bolgesinde ¢oziim
olmayan sistemler
. + Malzeme ve geometri — Malzeme ve geometri lineer
ﬁ;";ﬁ}:ﬂl t\;?larl nonlineer . + Basit modelleme
Yetersiz geometrik séniim  +  Diisiik hesap yogunlugu
— Yiiksek hesap yogunlugu
— Karmagsiklik

Dogrudan ¢6ziim yaklagiminda zemin ortami da tstyap: gibi ayriklastirilir ve
olusturulan zemin-yap1 ortak modelinin tek adimda ¢6ziimii gerceklestirilir. Yapi-
zemin etkilesimi probleminin dogrudan ¢dziim yaklagimi ile ele alindig sistemlerde
en ¢ok sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler yapilmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminin kullanildig1 yapi-zemin etkilesimi problemlerinin diizlem

sekildegistirme kosullar altinda ¢6ziimili zamana bagli girdi hareketi igin;
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IMI{U@®)} + [CH{U®} + P(o) = F(t) (2.1)

diferansiyel matris denklemi ile elde edilebilir. Burada [M], yapi-zemin ortak

sisteminin kiitle matrisini, [5 ] ise O0zel sOniim matrisini ifade etmektedir.

€] = €] +165] 22
(€] = alm] + BIK) 2.3
61 = [ [ 0 Jivlaa 2.4

Ozel soniim matrisine ait denklemlerde; [C] yakin ve uzak alanlar i¢in malzeme
soniim matrisini, [Cp] ise zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade eden radyasyon
sonimiinii modelleyen sinir integral matrisini belirtmektedir. Burada malzeme
soniim matrisi kiitle ve rijitlik matrislerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmakla
birlikte « ve S Rayleigh soniimlemesini tanimlayan katilim katsayilaridir (Kramer,
1996). Radyasyon soniim matrisinde ise c¢; Ve C; viskoz sinirlar igin sogurma
performansini gelistiren yumusatma katsayilarini, ¢, Ve Cs sirasi ile zemin ortamina
ait basing ve kayma dalgasi hizlarini ifade etmektedir. Diigiim noktasi sayisina bagli

olarak yazilan sonlu eleman sekil fonksiyonu [N] ise;

[N] = (2.5)

matrisi ile tanimlanmaktadir. Genel hareket denklemindeki P(o) ifadesi ise

gerilmeye bagl kuvvet matrisini tanimlamaktadir.

Zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade edecek sinir sartlarinin yaziminin sonlu eleman
analizlerdeki zorlugundan dolayr zemin bolgesi gibi siirekli bir ortam sonsuz
serbestlik dereceli ayrik sisteme doniistiiriilebilir. Boyle bir sistemin hareket
denklemi, ortamin sonsuz kii¢iik bir eleman pargasinin géz dniine alinmasiyla yazilan
kismi diferansiyel denklem ile tanimlanir (Celebi ve dig., 2006). Sinir elemanlar
yontemi olarak adlandirilan bu yontemde ¢6ziim, siirekli ortamlar mekanigi

problemlerinin hareketi icin yazilan diferansiyel denklem takiminin smir integral
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formiilasyonuna doniistiiriilmesi ile elde edilir ve analitik olarak ta bu diferansiyel
denklemin kesin ¢ézliimiiniin bilinmesi gerekir (Dominguez, 1993). Zemin ortaminin
sadece smirlarinin ayriklastirilmasi daha az bilinmeyen kullanilmasina ve siirlarda
sonsuzlugu ifade eden radyasyon sartinin dogrudan saglanmasina neden olmaktadir.
Biinye kuvvetlerinin etkisi dikkate alinmadiginda ve baslangic kosulunun sifir

oldugu durumda sinir integral formiilasyonu;

e (T} (1, ) = f

it (x, m, ) (x, m, @) — f the (x, 1, ) (x, p,w)r (2.6)
r r

seklinde frekans bolgesinde yazilabilir. Burada & (x, n,w) ve i (x, 1, 0) terimleri
sirastyla, sonsuz bolgenin herhangi bir 7 noktasina k dogrultusunda etki eden birim kuvvet
nedeniyle, ortamin diger bir X noktasinda i dogrultusunda olusan gerilme ve yerdegistirme
bilesenlerini, c;, terimi ise sinir parametresini tanimlamaktadir. Yapi-zemin dinamik
etkilesim probleminin ¢dziimiinde sonlu elemanlar yontemine alternatif olarak kullanilan
sinir elemanlar yontemi veya hibrit metotlarda (sonlu ve sinir elemanlar yontemlerinin ortak
kullanimi) zemin ortaminin sonsuzlugunu tanimlayacak sinir sartlarinin matematiksel
formiilasyonla kesin olarak yazilmasi, problemin geometrisinin kii¢lilmesine ve radyasyon
kosulunun saglamasina boylece daha gergekei sonuglarin daha kisa ¢oziim siirelerinde elde

edilmesine imkan saglamaktadir.

Yapi-zemin etkilesim problemi dinamik analizinin yukarida tanimlanan hassas ve
kapsamli ¢coziim teknikleri ile ele alinmasi yerine bazi arastirmacilar basitlestirilmis
yaklagik yontemler onermislerdir. Bunlardan ilk olarak 6ne siiriilen genellestirilmis
gerilme ve sekildegistirme degiskenleri kavramima dayanan Makro Eleman
Yaklasimi’dir (Nova ve Montrasio, 1991). Zorlanma-peklesme plastisite teorisine
dayanan bu yaklagimin avantaji, sistemin dinamik davranis karakteristiklerine 6nemli
bir etki yapmadan yapi-zemin etkilesimi probleminin basit bir sekilde ele alinmasini

saglamasidir (Sekil 2.1).
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kiitle

Makro eleman

etkilesim |
ara yiizeyi \

yakin bdlge

= {styapi

= zeminin bir b6limii
nonlineer davranig

| e |

*

uzak bolge (zemin ortami)
lineer davranig

Sekil 2.1. Makro eleman yaklagimi

Diger bir yaklagik yontem olarak, yapi-zemin etkilesim problemlerinde hassas sinir

elemanlar ¢6ziimleri yerine alternatif olarak gelistirilen basit fiziksel modeller temel

plagina ait kuvvet-deplasman etkilesim iligkisinin tanimlanmasinda ve temel plagi

icin sismik girdi hareketinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Wolf, 1998)

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Basit fiziksel modeller

(h)
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Sekil 2.2°deki ¢oziim yaklagimlarina bakildiginda;

(a) Esnek yarisonsuz kaya ortamindaki tek tabakali zemin yiizeyine oturan
dairesel plak i¢in esdeger koni

(b) Green fonksiyonlarinin hesabi igin yiizeysel dairesel plaga ait esdeger ¢ift
koni

(c) Yarisonsuz zemin yiizeyine oturan dairesel plak i¢in yarisonsuz dtelenme
konisi

(d) Yarisonsuz zemin yiizeyine oturan dairesel plak i¢in yarisonsuz egilme konisi

(e) Yay, soniimleyici ve kiitleyi i¢eren toplu iki serbestlik dereceli sistem

(f) Yay ve soniimleyici igeren toplu tek serbestlik dereceli sistem

(g) Otelenme konisi i¢in ayrik eleman modeli

(h) Egilme konisi igin ayrik eleman modeli

seklinde siralanmaktadir. Problemin karmasik ve kapsamli bir halden daha kolay ve

anlasilabilir bir duruma getirildigi basit fiziksel modeller;

— tasarimecinin dinamik sistemin ana parametrelerinin tanimlamasia yardimcei
olmas1

— 0On caligma ve tasarim

— alternatif tasarimlar i¢in arastirma

— zemin parametreleri ve yapi-zemin ara ylizeyindeki baglanti kosullar1 gibi
biiylik belirsizliklerle beraber degisen kosullar i¢in parametrik caligmalar

gergeklestirmek

seklinde tanimlanan konularda kolayliklar saglamaktadir.

2.1. Altsistem Yaklasimi

Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin ¢o6ziimiinde altsistem yaklagimi
kullanilarak karmagik modeller kurmaktan, kapsamli hesaplar yapmaktan ve biiyiik
hesap yiiklerinin getirdigi uzun ¢6ziim zamanlarindan Kkurtulabilinir. Altsistem

yaklagiminda yap1 ile sonsuz zemin bdlgesi arasindaki rijitlik iligkisi kullanilarak
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etkilesim kuvvetleri bulunmakta ve bu kuvvetlerin etkisi altinda iistyapinin analizi

yapilmaktadir.

Altsistem yaklasiminda, ¢6ziimiin yapildig: sistemde iistyapi ile zemin ortami ayr1 iki
bolge olarak ele alinmaktadir. Her iki sistem i¢in denge denklemleri ayri ayri
yazilmakta ve yazilan denge denklemleri yapi-zemin ara kesitinde denge kosullar1 ve
geometrik uygunluk sartlar1 dikkate alinarak birlestirilmektedir. Bdylece zemin
ortami, yapi-zemin ara kesitinde, belirli sayidaki diiglim noktalarinda temsil edilen
bir altsistem olarak modellenmis olur. Denge denklemleri, yapi-zemin sistemini

birbirine baglayan etkilesim kuvvetleri de dikkate alinarak ;

ol =0+ () @)

St *uf = Rf (2.8)

seklinde yazilmaktadir (Sekil 2.3). Burada; y, t, z indisleri sirasiyla yapi, temel ve
zemini ifade etmektedir. S% yapi-zemin arakesitinde zemin ortamini temsil eden
rijitlik matrisidir. P etki eden dis kuvvetleri, u yerdegistirmeleri ve R ise yapi-zemin

ara kesitindeki etkilesim kuvvetini ifade etmektedir.
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yarl sonsuz zemin

ortami (z)

Sekil 2.3. Yapi-zemin etkilesimi probleminde altsistem yaklasimi

Etkilesim kuvvetleri ve yerdegistirmeler (R, u), geometrik uygunluk ve denge
sartindan dolay1 birbirlerine esittir. Bu sartlar altinda denklem (2.7) ve (2.8)
birlestirilerek asagidaki sekilde sadelestirilir.

K K, P
lez K2+ Sé)l =15} 2.9)

Denklem (2.9)’e bakildiginda, zemin altsistem rijitlik matrisinin elde edilmesi i¢in

yalnizca yapi-zemin arakesitinin ayriklastirilmasi yeterli olacaktir.

...... .

Basit bir yaklasim olarak temellerin oturdugu zeminin rijitligi ve soniimii, yaylar ve
soniimleyiciler kullanilarak tanimlanabilmektedir. Yaylar ve soniimleyiciler frekansa
bagl temel empedans fonksiyonlarini temsil etmektedir. Bu yaklagiminin en 6nemli

asamas1 zemin-temel arakesitindeki serbestlik dereceleri i¢in tanimlanan ve titresen



23

yapt temellerinin davranisinin incelenmesinde etkin olarak kullanilan karmasik
dinamik rijitliklerin belirlenmesidir. Dinamik rijitlikleri, kompleyans veya empedans
denklemleri ifade etmektedir. Empedans (rijitlik) birim deplasmandan dolay:
meydana gelen kuvveti (Sekil 2.4a), kompleyans (fleksibilite) birim yiikten dolay1
meydana gelen deplasmani (Sekil 2.4b) tanimlamaktadir.

yar1 sonsuz zemin yart sonsuz zemin

ortami ortami

(@) (b)

Sekil 2.4. Altsistem yaklasiminda empedans ve kompleyans

Burada rijitlik matrisinin i’inci satir ve j’inci kolonunda yer alan empedans (S;;)
degeri; arakesitte j’inci serbestlik derecesine uygulanan birim yerdegistirme degeri
icin 1’inci serbestlik derecesine etkiyen kuvveti ifade etmektedir. Fleksibilite
matrisinin i’inci satir ve j’inci kolonunda yer alan kompleyans (Fj;) degeri ise;
arakesitte j’inci serbestlik derecesine uygulanan birim kuvvet degeri i¢in 1i’inci

serbestlik derecesinde olugan yerdegistirmeyi vermektedir (Aydinoglu, 1994).

2.1.1. Empedans analizi

Ustyapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde zemin ortami dinamik
rijitligi ifade eden yay ve soniimleyiciler kullanilarak modellenebilmektedir. Bu
yaklagimla hem ¢6ziim siireleri hizlanmakta hem de uygulama miihendislerinin konut

tipi yapilarda kullanabilecekleri basit formiilasyonlar elde edilmektedir (Sekil 2.5).
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~

(b) zemin ortaminin yaylar ve
sonlimleyiciler ile idealize edilmesi

(@) gergek durum

Sekil 2.5. Empedans analizinde zemin ortaminin modellenmesi

Empedans fonksiyonlarinin kullanilmasi ve gelistirilmesi rijit-betonarme makine
temel titresimlerinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmistir (Gazetas, 1991). Genel olarak
temelin tiim serbestlik dereceleri (6telenme ve dénme) harmonik yiik etkisi altinda
arastirilmis ve bir takim sonuclar elde edilmistir. Daha sonra, niikleer santraller ve
barajlar gibi rijit ve masif yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarinda,
empedans analizi kullanilarak yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Bu

caligmalarda genel olarak zemin ortami elastik kabul edilerek ¢coziimler yapilmistir.

Harmonik bir yiik etkisi altinda titresen rijit temel blogu i¢in hareket denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir.

P(t) + mU(t) = F(t) = F * sin (wt) (2.10)
P(t) =K * U(t) (2.11)

Burada, F(t) etki eden harmonik dis kuvveti, U(t) temelin yerdegistirmesini ve K ise
dinamik empedans degerini ifade etmektedir. Ornek olarak diisey yiik etkisi altinda

hareketin sematik olarak gdsterimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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zemin ortami

uygulanan dis yiik F.(t)
atalet kuvveti mi,(£)
zemin tepki kuvveti I P,(t)
P,(t)

temelde olusan etki kuvveti

A/Jsf\ y_/liz’(t)k'\
Sekil 2.6. Diisey dogrultuda titresen temel blogu i¢in dinamik etkilesim

Teorik ve deneysel sonuglar gostermistir ki, zemin yilizeyinde “P” genliginde
uygulanan harmonik kuvvet ile bu kuvvet sonucunda olusan yerdegistirme ayni

frekans degerindedir. Fakat bunlar arasinda belirli bir faz agis1 olabilir,

P(t) = P * sin(wt + A;) = P * '@t (2.12)
U(t) = U *sin(wt + A; + A,) = U * e'®? (2.13)

Burada, P ve U kompleks sayilardir.

p=P1+iP2;P=|p|=\/P21+P22 (214)
U: U1+lU2, U= |l7| =\/U21+U22 (215)

Sonug olarak dinamik empedans (kuvvet-yerdegistirme orani) degeri,
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_pP@®) P~

formiililyle tanimlanmaktadir. K frekansa bagh rijitlik degerini, wC katsayisi ise
frekansa bagli sonlimii ifade etmektedir. Bu deger geometrik (radyasyon) soniimii ve
malzeme sonliimiinii icermektedir. Dinamik empedans elde edildikten sonra sistemin

hareket denklemi;

F(t) =mU(t) + CU(t) + KU(t) (2.17)
F=U[(K — mw?) +iwC] (2.18)

seklinde tanimlanir. Yukaridaki tanimlamalardan da anlasilacagi gibi dinamik etki
sonucunda temel titresimlerinde zemin etkisi ya frekansa bagli dinamik empedans
(K(w)) degeri kullanilarak yada frekansa bagl esdeger yay (K(w)) ve soniim (C(w))
parametreleri kullanilarak dikkate alinir. Bu parametreler belirli frekans degerleri
icin elde edildikten sonra hareket denkleminin ¢6ziimii, olusacak yerdegistirmenin

genligini verir.

Literatiirde dinamik empedans degerleri boyutsuz frekans (ag) parametresine bagl

olarak tanimlanmiglardir (Mylonakis ve dig., 2006).

g = ‘”B;(R) 2.19)

o dig yiikiin agisal frekansini, By(R) temelin yar genisligini veya yaricapini, Cs iSe
zeminin kayma dalgast hizin1 gostermektedir. Boyutsuz frekansa bagli olarak ifade
edilen dinamik esdeger yay ve soniim katsayilari, statik rijitli§e bir ¢arpan olarak
dahil edilmekte boylece dinamik empedanslar hesap edilmektedir. En genel anlamda

dinamik empedans fonksiyonlar1 boyutsuz frekansa bagli olarak,

K(w) = Ko(k(ao) + iagc(ag))(1 + 2id) (2.20)
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......

rijitlik ve soniim katsayilarini, £ ise malzeme soniimiinii ifade etmektedir.

Temellerin dinamik empedans degerlerinin belirlenmesine etki eden en Onemli

parametreler;

a) temel plagi
— geometri (dairesel, serit, dikdortgen)
— gOmiilme tipi (ylizeysel, gomiilii, kazik)
b) zemin ortami
— zemin profili (derin tiniform, tabakali, kaya tizerinde zemin tabakasi)
— geometri (tabaka kalinligi, yatay veya egimli tabaka, yari sonsuz
ortam, ana kayaya oturan zemin ortami)

c) dis yiikiin frekansi

seklinde siralanmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak ¢esitli hesap yontemleri dort

ana grupta toplanmaktadir.

1) Analitik ve yar analitik yontemler
2) Dinamik sonlu elemanlar metodu
3) Birlesik analitik-niimerik yontemler

4) Yaklagik yontemler

1. yontemde ¢ok tabakali zemin durumu ve dikdortgen temeller ele alinabilir fakat

goémiilii temel durumu ele alinamaz (Luco, 1976).

2. yontemle yiizeysel, gdmiilii ve kazikli temel durumlari ele alinabilir. Zeminin
tabakali olusu, elastik olmayan malzeme davranisi1 dikkate alinabilir. Dikkate alinan
analiz tipine bagli olarak, eksenel aksisimetrik modelde dairesel temel, diizlem-
sekildegistirme analizinde ise serit temel durumu hesap edilebilir. Dikdortgen temel
durumu i¢in ii¢ boyutlu dinamik sonlu eleman analizlerinin yapilmas: gerekmektedir

(Lysemer ve dig., 1975).
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3. yontemde analitik (sinir elemanlar yontemi) ve niimerik (sonlu elemanlar yontemi)
yontemlerin birlikte kullanilmasi ile sinir sartlar1 yazilirken sinir elemanlarin katkast,
geometrinin ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasinda da sonlu elemanlarin katkisi
dikkate alinarak dezavantajli durumlarin ortadan kaldirilmasina ¢alisilmistir

(Spyrakos ve Chaojin, 2004).

Son olarak 4. yontemle ¢ok 6zel durumlar igin problemin fiziksel ve miihendislik
¢Oziimii acisindan basitlestirilmesi 6ngoriilmektedir. Bu yaklasimda problem ayrintili

bir bi¢imde ele alinamamaktadir (Gazetas ve Tassoulas, 1987a).

Bu c¢alismada yukarida tanimlanan yoOntemlerin avantaj ve dezavantajlari dikkate
alinarak en uygun ¢oziim yonteminin secilmesine c¢aligilmistir. Calismanin baslica
amaci dogrusal olmayan malzeme davranisini dikkate almaktir. Siralanan yontemler
icerisinde de malzeme davranis1 en iyi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
tanimlanmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada SEY kullanilarak problem, iki boyutlu
diizlem-sekildegistirme analizi altinda ¢oziilecektir. Yukarida da tanimlandigi gibi
SEY’nde diizlem-sekildegistirme modeli altinda serit temel geometrisi
kullanilabilmektedir. Calismada dinamik analizler serit temel durumu igin
yapilacaktir. Elde edilen empedans degerleri de serit temellerin yapi-zemin etkilesimi

analizlerinde kullanilacaktir.

2.1.2. Diizlem-sekildegistirme problemi icin empedans analizi

Diizlem sekildegistirme probleminde empedans analizlerinin serit temel durumu igin
yapilabilecegi yukarida anlatilmisti. Elastik yari sonsuz zemin ortaminda sonsuza

uzanan serit temel durumu Sekil 2.7’de gosterilmistir.



29

P.osin(at)

Pyosin(at)
<——— Pposin(at)

Pho sin(at)

= 2B =

Sekil 2.7. Ug boyutlu zemin-temel sisteminin diizlem sisteme indirgenmesi

Diisey ve yatay harmonik yiik etkisi altinda kuvvet yerdegistirme iligkisi;

RO-I5 2

Denklem (2.15)’de K, ve Ky rijitlik matrisindeki frekansa bagh diisey ve yatay yay
rijitligini, P(t) etki eden harmonik kuvveti, U(t) ise olusan yerdegistirmeyi
gostermektedir. Statik ve dinamik durumda elastik ortamlar i¢in empedans
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Fakat dinamik durum igin serit temel analizinde
yalnizca sinirli Poisson oranina (v=0.3 ve v=0.4) gore rijitlik degerleri hesaplanmigtir

(Mylonakis ve dig., 2006).

Bu calismada Adapazar1 bolgesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan zemin
davranigina bagli olarak serit temeller i¢in frekansa bagl rijitlik degerleri, elastik
ortamlar i¢in analitik ve deneysel olarak dogrulanmis statik empedans degerleri

kullanilarak elde edilecektir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Elastik zemine oturan serit temeller i¢in statik empedans degerleri (Gazetas, 1991)

Serit Temel Icin Empedans Fonksiyonlar: (2L—o)

Di Ky, 0.73G
usey 2L, 1-v
K, 2G
Yatay 00—

2L, 2—v
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Harmonik dinamik yiik etkisi altinda diizlem-sekil degistirme problemi olarak
yapilacak analizlerin sonucunda her bir frekans parametresi i¢in (8o) diisey ve yatay

dogrultulara ait rijitlikleri verecek ¢arpanlar elde edilecektir.

K, = Kyo * ky (2.22)
Ky = Kpo * ky, (2.23)

Denklem 2.22 ve 2.23’de k, ve kj sirasiyla diisey ve yatay dogrultular igin elastik
zemin durumunda boyutsuz frekans parametresine bagli dinamik rijitlik

katsayilaridir.

2.2. Malzeme Davrams Modeli

SEY’nin yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmasinin baslica
amact zemin malzeme davranisinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
davranis1 tanimlayacak sekilde ifade edilebilmesidir. Bu ¢alismada empedans
degerlerini elde etmek icin temel-zemin sistemindeki dinamik yiik-yerdegistirme
iliskisinin zaman boélgesindeki ¢oziimii sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis 2D

(Brinkgreve ve dig., 2002) bilgisayar programi araciligi ile yapilmistir.

Adapazar1 bolgesi i¢in elde edilecek olan rijitlik degerleri, zemin malzeme
davranisinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan davranis gostermesi durumlari

icin ayr1 ayr elde edilecektir.

Dogrusal (elastik) izotropik homojen malzeme davranist Hooke kanununun gegerli
oldugu yani gerilme-sekildegistirme arasinda lineer iliskinin oldugunu tanimlar. Bu
iligkiyi tanimlamak i¢in zemin malzemesinin Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani
(v) olmak iizere yalnizca iki parametresi yeterlidir (Plaxis, 2010). Plaxis programinda
kullanilan en basit malzeme modeli olan bu yaklagimda gerilme-sekildegistirme

bagintisi;
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1-v Vv 0
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O yy = Eyy (2.24)
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denklemi ile elde edilir. Bu denklemde, ¢’ efektif gerilme artis hizimi, & ise
sekildegistirme artis hizini ifade etmektedir. E' efektif elastisite modiiliinii, V' efektif
Poisson oranmi tanimlamaktadir. Geoteknik problemlerin diizlem-sekildegistirme
modeli olarak ele alinmasinda sekildegistirme dagilimindan dolay1 Elastisite modiilii
ve Poisson orani i¢in boyle bir diizeltme gerekmektedir (Bowles, 1996). Bu davranis
programin  malzeme  kiitliphanesindeki  Lineer  Elastik Model altinda
tanimlanmaktadir. Bu model diger malzeme davranislarinin da baslangi¢ durumunu

olusturmaktadir.

2.2.1. Dogrusal olmayan malzeme davranisi

Malzemelerin elastik Otesi davranisa gecisleri yani plastik hale gecislerinin
tanimlamasinda c¢esitli etkileri one siirerek kullanan hipotezler ii¢ biiylik grupta

toplanmaktadir (inan, 1973).

a. Gerilme teorileri
b. Sekildegistirme teorileri

c. Enerji teorileri

Elastik davranistan plastik davraniga gegis birinci gruptaki teorilerde, elemanlarda
olusan gerilmelerin etkili oldugu, ikinci grupta sekildegistirmelerin etkili oldugu ve
iclincli grupta ise sekildegistirme enerjisinin etkili oldugu tezlerine  gore

tanimlanmaktadir.

Literatiirde genel olarak malzemelerin yiik etkisi altindaki dayanimlar1 hesaplanirken
elastiklik smir1 (akma sinir1) veya akma ylizeyleri sonlu eleman analizlerinde

temelde {i¢ farkli model kullanilarak belirlenmektedir (Budynas, 1999).
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1. Maksimum kayma gerilmesi teorisi (Tresca teorisi)
2. Maksimum carpilma enerji teorisi (von Mises teorisi)

3. Mohr-Couloumb yenilme teorisi

Tresca malzeme teorisinde, bir elemanda olusacak maksimum kayma gerilmesi

kayma akma dayanimi ile sinirlandirilmastir.

Tmax = ——— = 0.55 (2.25)

Burada o; ve g3 maksimum ve minimum asal gerilmeleri, Sy ise ¢ekmedeki akma
dayanimin1 ifade etmektedir. Siinek malzemelerin elastiklik  siirlarinin
belirlenmesinde kullanilan bu yaklasim kayma dayaniminin 6nemli oldugu
malzemelerde kullanilir. Maksimum kayma gerilmesi Tresca gerilmesi (Trrescq)
olarak ta adlandirilmaktadir. Malzemenin elastik halden plastik hale ge¢isi Trresca
kayma gerilmesinin kritik bir degere ulagmasi ile olur. Cekme ve basingta esit

davranis gosteren malzemeler i¢in uygun sonuglar vermektedir.

Stinek ve izotropik malzemelerin akma kriterlerinin belirlenmesinde genis uygulama
yeri bulan diger bir yontem ise von Mises teorisidir. Bu teori enerji kavramina
dayanmaktadir. Bu yaklasimda toplam elastik enerji, malzemenin hacim
degismesiyle bagimli olan kisitm ve kayma sonucu olan distorsiyon enerjisinden
olugmaktadir. Akma noktasindaki basit ¢gekme sonucu elde edilen kayma g¢arpilma
enerjisini bilesik gerilme halindeki distorsiyon enerjisine esitleyerek akma kriteri

elde edilir (Popov, 1968).

Diizlem gerilme durumunda esdeger von Mises gerilmesi;

Oyon Mises = Sy = \/021 + 023 — 0103 (2-26)
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denklemi ile bulunur. Bu teori uzamasi fazla olan malzemeler i¢in basarili sonuglar

vermektedir. Tresca ve von Mises teorileri i¢in akma yiizeyleri Sekil 2.8’de

verilmistir.
03
Von Mises akma yiizeyi
Sy
7 Tresca akma ylizeyi
I//
/
/4
o
S VY, S 1
/ Y
7
5
Z
Sy

Sekil 2.8. Tresca ve von Mises akma Kriterleri

Sekil 2.8’de smuirlarin igerisi elastik bolgeyi tanimlamakta, sinirlarin disindaki

gerilme durumu ise plastik davranisi ifade etmektedir.

Yukarida acgiklanan teoriler siinek davranis gdsteren malzemelerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Zemin ve beton gibi gevrek olan, ¢ekme dayanimlari basing
dayanimlarina oranla c¢ok kiiciik olan malzemeler i¢in ise plastiklesme siniri
literatiirde belirli sayida teorilerle tanimlanmaktadir. Fakat en temelde Mohr-
Coulomb akma kriteri gelmektedir. Bu teorinin temeli ya kayma diizlemleri
arasindaki stirtiinmeye yada olusan en biiylik gerilmeye karsi gelen Mohr dairesine
dayanmaktadir. Bu teoride akma, herhangi bir Mohr dairesinin, yenilme ¢izgisinin

iistiine veya digina gelmesi ile olur.
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Mohr-Coulomb yenilme ¢izgisi A

Sekil 2.9. Mohr-Coulomb teorisinde yenilme (Budynas, 1999)

Sekil 2.9°da Sy basing dayanimini, Sy ise gekme dayanimi ifade etmektedir. Zemin
malzemesinin yenilme yiizeylerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden

birisidir.

Yukarida tanimlanan akma kriterlerine ilave olarak beton ve zemin gibi
malzemelerin yenilme durumlarini tanimlamak i¢in gelistirilen modellerden birisi de
Drucker-Prager teorisidir. Bu teorinin hesap mantigi von Mises akma Kkriterine
benzemekle birlikte ondan farkli olarak bu teoride, ¢ekme ve basing dayanimlari
birbirinden farklidir. Basing dayanimin yiiksek oldugu malzemelerde kullanilir.

Mohr-Coulomb kriteri ile benzer davraniglari tanimlar (Sekil 2.10).

034
Drucker-Prager akma yiizeyi

Sur

/)

Suyr

Y

01

_SUC

~_ Mohr-Coulomb akma yiizeyi

Sekil 2.10. Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager yenilme kriterleri
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Tablo 2.3. Malzeme akma dayanim kriterleri ve 6zellikleri

Akma kriteri Ozellikleri

Siinek malzeme (¢elik vb.), basing ve cekme
Tresca dayanimlar esit, maksimum ve minimum asal
gerilmeler kullanilir

Siinek malzeme (¢elik vb.), basing ve ¢ekme

Von-Mises dayanimlari esit, tiim asal gerilmeler kullanilir
Drucker-Prager Gevrek malzeme (beton, gevsek zemin)
Mohr-Coulomb Gevrek malzeme (zemin ve kaya)

Genel olarak temelde tanimlanmis olan akma kriterleri ve kullanim yerleri
karsilastirmali olarak Tablo 2.3’de verilmistir. Doktora galigmasi olarak yapilan bu
tezde zeminler igin etkili sonuglar vermesinden dolay1 Moh-Coulomb yenilme kriteri
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde dogrusal olmayan malzeme tanimlamasi
yapilirken, Mohr-Coulomb teorisine dayali lineer elastik-miikemmel plastik (elasto-

plastik) malzeme modeli kullanilmistir.

2.2.2. Lineer elastik miikemmel plastik malzeme modeli

Dogrusal olmayan malzeme davranisizi tanimlamak i¢in kullanilan bu modelde
toplam sekildegistirme elastik ve plastik olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir

(Sekil 2.11).

c€ ef

- > < Lg

Sekil 2.11. Elastik-miikemmel plastik davranig
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¢ elastik sekildegistirmeyi, €P ise plastik sekildegistirmeyi ifade etmektedir. Mohr-

Coulomb akma kriterinde iki boyutlu durumda yenilme fonksiyonlart;

1 1

fo = 5(0’3 —o')+ > (0’3 + 0'1)sing — c * cos (2.27)
1 1

fr = 5(0’1 —0'3)+ 3 (6'y + d'3)sing — ¢ * cose (2.28)

seklindedir. Denklemlerde plastik model parametrelerini malzemenin kohezyon (C)
ve kayma direnci agisi (@) degerleri tanimlamaktadir. Akma fonksiyonlarina ilave

olarak plastik potansiyel fonksiyonlari da sisme agisina (y/) bagl olarak elde
edilmektedir (Brinkgreve ve dig., 2002).

ga=3(0'3—0") +(0's+ 0" )siny (2.29)

gp = %(0’1 —0'3)+ % (6’1 +0'3)siny (2.30)

Sonlu eleman analizlerinde Mohr-Coulomb malzeme modeli olarak ta ifade edilen bu
davranis1 tanimlamak i¢in toplamda bes parametre kullanilmaktadir. Elastiklik
ozelligi, elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) ile tanimlanmaktadir. Plastiklik
ozelligi ise kohezyon (c), kayma direnci agisi (¢) ve sisme acisi (Y) ile

tanimlanmaktadir.

Elasto-plastik malzeme modelinde, etkilesim yiizeyinde kiigiik deformasyonlarin
olusabilecegi elastik ve kalici deformasyonlarin goriilebilecegi plastik davranisgi ayirt
etmek i¢in Coulomb kistasindan yararlanilmistir. Ara yilizeyde plastik davranis igin

kayma gerilmesi (7),

|T| = a,tane; + ¢; (2.31)

olarak verilmistir. Burada ¢; ve ¢; sirasiyla ara yiizeyin kayma direnci agisini ve

kohezyon degerini gostermektedir. Ara kesit Ozellikleri kendisini ¢evreleyen
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malzeme Ozelliklerine ve ortak mukavemet azaltma faktoriine bagli olarak denklem

2.32°de verilen kurallara bagli olarak hesaplanir.

tang; = Riptertan@zemin < tan@emin
i = RinterCzemin (2.32)
=0 igin Riprer < 1, aksi durumda ¥i = ¥ zemin

Genelde, gercek yapi-zemin dinamik davranisinda ara yiizey kendini g¢evreleyen
zemine gore daha zayif ve daha elastik davranig gosterdiginden mukavemet
ozellikleri kendilerini ¢evreleyen zemininkinden daha disik degerde (Rinwer<l)

olmasi gerekir. Dayanim azaltma katsayisi;

tanA
inter —
tang
2.33
N ) (2.33)

formiiliiyle hesaplanmaktadir (Visone ve Magistris, 2007). Burada A zemin-yap1

eleman stirtiinme agisidir.

Bu boélimde empedans fonksiyonlarinin elde edilmesinde izlenecek yontem
arastirtlmis ve sunulmustur. Ayrica serit temel plagina ait dogrusal olmayan
empedans fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak dogrusal statik empedans
degerleri verilmistir. Zemin malzemesi ic¢in dogrusal olmayan davranisi
tanimlayabilmek amaciyla kullanilacak elasto-plastik malzeme modelinde akma

siirmin tanimlayan Mohr-Coulomb yenilme kriterinin 6zellikleri de agiklanmustir.



BOLUM 3. SONLU ELEMAN ANALIZLERINE ETKI EDEN
FAKTORLER VE MODELIN DOGRULANMASI

Sonlu eleman yonteminde, hem karmagsik geometriye sahip sistemler bilinen
geometriye sahip sonlu elemanlara bdliinmekte hem de malzeme davraniglar yapilan
arazi ve laboratuar deneylerinin  yardimiyla daha uygun bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Bu yontemin gegmisteki en biiyiik dezavantaji yapi-zemin
etkilesimi analizi gibi biiyilk sistemlerin ¢oziimiinde ¢ok fazla elemanin
kullanilmasidir. Her bir eleman igin sekil fonksiyonlart yardimiyla denge
denklemlerinin tiim sistem igin yazilmasi biiylik hesap yiikleri getirmekte boylece
¢ok uzun siireli analizler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak gelisen bilgisayar teknolojisi bu
yogun ve karmasik hesap adimlarini azaltmis ve hesap siirelerini kisaltmistir. Geligsen
teknolojiye paralel olarak yapi-zemin etkilesimi problemi gibi karmasik sistemler
daha etkili bir sekilde ¢oziilebilmekte ve uygulamada da SEY paket programlar
aracilifiyla daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Yapi-Zemin Etkilesim Problemine Etki Eden
Faktorler

Bu ¢alismada sonlu eleman analizleri i¢in Plaxis programi kullanilacaktir. Yapilan
analizlerin dogru sonuglar vermesi i¢in kurulacak modelde analizlere etki eden biitiin
parametreler detayli bir sekilde arastirilacak ve en uygun sekilde kurulmasi
saglanacaktir. Analizleri yapilacak yapi-zemin etkilesim probleminin SEY ile
idealize edilmesinin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu modelde
temel-zemin sistemi diizlem sekildegistirme problemi olarak ele alinmistir (Sekil

3.1).
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Py(t)=P, Sin(«t)

Ph(t):Po

Sin(et) — Kiitlesiz serit temel
-
A

Homojen yar1

sonsuz ortam

(@) Gergek durum

Yutucu smirlar
(absorbing boundaries)

(b) Kurulan sonlu eleman modeli

Sekil 3.1. Sonlu eleman modelinin (SEM) kurulmasi

Sonlu eleman analizlerine baslarken 6ncelikle zemin bolgesinin ayriklastiriimasinda
kullanilacak eleman tipine karar vermek gerekir. Plaxis programimnin eleman
kiitiiphanesinde diizlem elemanlar i¢in, licgen geometriye sahip 6 diigiim noktali ve
15 diiglim noktali olmak iizere iki farkli sonlu eleman tipi mevcuttur. 6 digiim
noktali eleman 3 adet gerilme noktasina sahiptir. 15 diigiim noktali eleman ise 12
adet gerilme noktasina sahiptir. Cok dnemli problemlerin ¢6ziimiinde (go¢me analizi
vs.) 15 diiglim noktali elemanla yapilan analizler ¢ok daha dogru ve yiiksek kalitede
gerilme sonuglari vermektedir (Brinkgreve, 2002). Elemanlar her bir diigiim
noktasinda diisey ve yatay Gtelenme olmak iizere iki serbestlik derecesine sahiptir.
Bu caligmada deplasmanlar1 4. dereceden enterpolasyon ile ele alan 15 diigiim

noktali sonlu elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.2).
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(a) Digiim noktalari (b) Gerilme noktalar1

Sekil 3.2. 15 diigiim noktali liggen eleman

Analizlerde kullanilacak serit temel, h= 0.25 m kalinhiginda ve B= 1 m yarn
genigliginde geometriye sahiptir. Ayrica betonarme malzemeden imal edilmistir.
Temel-zemin sisteminin sonlu eleman analizinde serit temel plagi, her bir diigiim
noktasinda iki 6telenme ve bir de donme serbestlik derecesine sahip ¢ubuk eleman
kullanilarak geometrik agidan modellenmistir. Cubuk elemanlarin hesap yaklasimlari
Mindlin kiris teorisine gore yapilmaktadir. Bu c¢alismada zemin ortaminin
ayriklastirilmasinda 15 diigiim noktali liggen eleman kullanildigi icin temelin

modellenmesinde de 5 diigiim noktali gubuk eleman se¢ilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde yapi-zemin dinamik etkilesim problemine etki eden
faktorlerin incelenmesinde Adapazart bolgesi igin zayif dayanimi tanimlayan zemin
ozellikleri kullanilmistir (Sert, 2003). Malzeme modeli olarak dogrusal davranis
secilmistir. Kullanilan zemin ve serit temel malzeme Ozellikleri Tablo 3.1°de

belirtilmistir.

Tablo 3.1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Parametre Boyut Temel Zemin
Elastisite modiilii (E) [KN/m?] 3.10° 20000
Poisson orant (V) [-] 0.2 0.33
Birim hacim agirlik () [KN/m®] 24.5 18.5

Dinamik etki olarak temel iizerinde yatay ve diisey dogrultuda ayr1 ayr1 olmak iizere
harmonik karakterde bir yiikk uygulanmistir. Harmonik yiikiin genligi Po= 100 kN

olarak alinmistir. Bu ¢alismada odaklanan frekans araligi deprem hareketinin etkin



41

frekans igerigidir (0-5 Hz). Bu nedenle SEM’ nin kurulmasinda etki eden faktorleri
belirlerken yapilacak analizlerde kullanilan dig yiikiin frekans degeri, deprem

hareketinin etkin frekans araligi da dikkate alinarak 5 Hz alinmistr.

Sekil 3.1’de kurulan SEM’nde A, yiikiin alt noktasini B ise zemin yiizeyinde
sinirdaki noktay1 tanimlamaktadir. Zemin ortaminin genigligi L, yiiksekligi ise H ile

ifade edilmistir.

3.1.1. Boyut etkisi ve soniim

Sinirsiz ortam olarak kabul edilen zemin bolgesinin sonlu serbestlik dereceli ayrik bir
sisteme doniistiiriillerek modellenmesi uygun smir sartlarinin ve sonlu bdolgenin

kullanilmastyla gerceklestirilmektedir.

Dalga yayilim probleminin sonlu eleman simiilasyonu i¢in yiik kaynagindan uzak
bolgelere iletilen dalgalart model sinirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu
kesim noktalarinda tiiketmek i¢in yapay simirlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sinirlarda viskoz soniimleyici elemanlar (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969) ve sonsuz
elemanlar (Dasgupta, 1982; Wolf ve Song, 1994) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Eger ayriklastirilan bolgenin sinirlar1 yeterli derecede uzakta secilmemis ise,
bolgenin kesim noktalarinda sogurgan (gecirgen) sinir sartlari tanimli olsa bile tam
gecirimlilik  saglanamadigindan dolayr uzaklasan ve yansiyan dalgalarin
cakismasindan analiz sonuglarinda beklenmedik sayisal belirsizlikler ortaya
cikabilmektedir.

Dinamik analizlerde viskoz yapay smirlarin tanimlanmasindaki belirsizlikler
siirlarda olasi dalga yansimalarinin yapisal davraniginin kararliligini bozabilir. Bu
soruna yol agmadan kalici titresimi elde etmek icin ayriklastirilan sonlu zemin
bolgesinin sinirlarini statik ¢éziimlemelere gore daha uzakta olusturmak giivenli bir
¢Oziim yoludur. Yapilan arastirmalardan bu 6zel sinir sartlarinin tistyapidan en az
taban genisliginin 8-10 kat1 kadar uzakta olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi

onerilmektedir (Rosset ve Kausel, 1976).
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3.1.1.1. Ayriklastirilan sonlu zemin bolgesinin geometrisi

Burada oncelikle ayriklastirilan zemin boélgesi boyutlarmin (H, L), harmonik yiik
etkisi altinda zemin ortaminda olusacak dalga yayilimina etkisi diisey ve yatay

dogrultular i¢in ayr1 ayri incelenmistir (Sekil 3.1b).

[k olarak ayriklastirilan sonlu bdlgenin yiiksekligi incelenmistir. Bolgenin genisligi
yukarida tanimlanan, sinir sartlarinin temel genisliginin 8-10 kat1 olmasi1 kurali
dikkate alinarak 50 m olacak sekilde sabit alinmistir. Sinir sartlari, yutucu sinir
kosullarinin ~ standart degerleri alinarak  belirlenmistir. Bu tanimlamalar
dogrultusunda sonlu eleman analizleri yapilmis ve ayriklastirilan zemin bdlgesi
yiiksekliginin dalga yayilimina etkisi incelenmistir. Yiiksekligin degisiminin temel
alt noktasinda (A noktas1) ve yiizey smir u¢ noktasinda (B noktasi) yerdegistirme-

zaman iliskisine etkisi diisey ve yatay dogrultu icin ayri ayri elde edilmistir (Sekil
3.3-3.4).
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Sekil 3.3. Ayriklagtirilan zemin bolgesi yiiksekliginin A noktasindaki davranisa etkisi
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Zemin yiiksekliginin yiikiin alt noktasindaki (A noktasi) dinamik davraniga etkisi
incelendiginde diisey yik etkisi altinda yilikseklik degisiminin olusan
yerdegistirmenin genligine ve zaman ge¢misine bir etki yapmadig gorilmiistiir.
Yatay yiik etkisi altinda analizler incelendiginde ise yiikseklik degerinin H = 20 m ve
sonrast degerleri icin yerdegistirmenin genligi ve zaman ge¢misinin harmonik

davranigi daha iyi yansittigi goriilmiistiir (Sekil 3.3).

Yiizey smir u¢ noktasinda (B noktasi) ayriklastirilan zemin bolgesi yiiksekliginin
dinamik davranisa etkisi de incelenmistir. Sekil 3.4’e bakildiginda diisey yiik etkisi
altinda H = 10 m ve sonrasi igin yerdegistirme genligi ve davranisi degismemektedir.
Fakat yatay yiik etkisi altinda degisim goriilmektedir. Burada zemin yiiksekligi
arttikga sinirda yatay yerdegistirmenin zaman ge¢misi daha kararli bir davranig

sergilemektedir.

Yukaridaki sonucglarin ve olusturulacak sonlu eleman bolgesi boyutlarinin ¢éziim
siirecine etkisi de dikkate alinarak ayriklastirilan sonlu zemin bolgesi yiiksekliginin

H =20 m olarak alinmas1 uygun goriilmiistiir.

Bolge yiiksekligi belirlendikten sonra H = 20 m alinarak ayriklastirilan sonlu zemin

bolgesinin genisligi lizerine analizler yapilmistir (Sekil 3.5-3.6).

0.004

41 | A noktasi
= |=5m
—— L=20m

e
f

0.003

0.002

L= 100 m
L= 200 m

0.001

4-—-..,’_?

u, [m]

-0.001

—
M E
=Sy
==

-0.0024—

-0.003

]

e |
r*‘w

i B—

"—l—*‘q

-0.004

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman [s]



45

Zaman [s]

55555555
00000
< S Q < S
00000

55555
UUUUU
< < < < <

00000

Sekil 3.5. Ayriklastirilan zemin bdlgesi genisliginin A noktasindaki davranisa etkisi

il

0.8 0.9

Zaman [s]

VLYY

U LA TR Vulir Vﬁvw ;‘r

Eﬂaﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬂ-ﬁ

4

-0.004
8.00E-4
-2.00E-4

-4.00E.

0.5 06 07

02 03 04
Zaman [s]

0.1

Sekil 3.6. Ayriklastirilan zemin bdlgesi genisliginin B noktasindaki davranisa etkisi



46

Yatay ve diisey yiik etkisi altinda A noktasindaki yerdegistirme-zaman iligkisine
bakildiginda ayriklastirilan zemin bdlgesi genisliginin L= 50 m ve sonras1 degerleri
icin yerdegistirme genligi ve davranisi benzer sekildedir. Ayriklastirilan sonlu zemin
bolgesi genisliginin 50 m’den sonraki degisimi sonuglar1 etkilememektedir. Ayrica L
= 50 m ve sonras1 degerleri yukarida bahsedilen ayriklastirilan bolge sinirlarinin
temel genisliginin 8-10 kat1 (42 m) olmasi kosulunu da saglamaktadir (Sekil 5).
Bolge genisliginin B noktasindaki  yerdegistirme-zaman iliskisine  etkisi
incelendiginde, yanal agilim uzunlugunun zemin ortaminin dalga yayilimina etkisi
cok net olarak goriilmektedir. Bolge genisledikge B sinir noktas: gelen dalganin
genligi azalmakta ve neredeyse sifira yaklagmaktadir (Sekil 3.6). Burada
ayriklastirilan zeminin genisligine karar vermede yiikiin altinda davranis daha etkili
olmaktadir. Ciinkii dalgalarin sinirlardan yansiyip sisteme geri donmesi ancak yiik

altindaki tepkiyle kontrol edilebilir.

Bu sonugclar etkisi altinda olusturulacak sonlu eleman bdlgesinin genisligi L = 50 m

olarak belirlenmistir.

3.1.1.2. Sinir sartlari ve geometrik soniim

Dinamik yiik etkisi altinda geometrik uygunluk ve denge kosullari disinda zemin
ortaminda saglanmasi gereken bagka bir kosul da zeminin “radyasyon sonimii”
etkisidir. Dinamik etkiler sonucunda zemin ortaminda yayilan dalgalar, bdlgenin
sonsuzlugu nedeniyle yayilimla beraber soniime ugrarlar. Ortamda olusan enerjinin
bir kismi zeminin dinamik malzeme davranisindan tamami ile bagimsiz olarak
yalnizca geometrik Ozelliklerinden dolayr soniimlenmektedir. Bu duruma zeminin
geometrik Ozelligi etki ettigi icin “geometrik soniim” olarak ta ifade edilmektedir

(Kartel, 2007).

Ayriklagtirilan sonlu zemin bdélgesinin smirlarinda tiim serbestlik derecelerinin
tutulmas1 ve yerdegistirmelerin sifirlanmasi durumunda yapidan geometrik soniim
yolu ile dalga enerjisinin uzaklastiriimas1 miimkiin olmayacaktir. Yayilan dalgalar

sinirlara garpacak ve yapi-zemin sistemine geri donecektir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Sinirlarda yerdegistirmelerin sifirlanmasi

Bolge siirlarinda tiim serbestlik dereceleri serbest birakilir ise geometrik soniim hig
ele alinmamis olur. Model boyutlar1 yeteri kadar biiylik secilirse ve dinamik
malzeme davranisi (malzeme soniimii) iyi tanimlanirsa sinirlarin serbest birakilmasi
sonuclar1 etkilemeyebilir. Fakat bu durumda cok biiyiik model boyutlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Dinamik yiik etkisinin sonlu zemin bdlgesinin belirli bir kisminda olusmasi ve zemin
ortaminda dis yiikk sonucu olusan dalgalarin kaynaktan disa dogru yayilmasi
durumunda (yer hareketi disindaki etkiler), kurulan modelin sinirlarinin
tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan ve kabul goren smir kosullar1 6zel viskoz
simnirlardir (yutucu sinirlar). Bu tiir sinir kosullari ile zemin ortaminda yayilan
dalgalarin sinirlardan yanstyarak sisteme geri donmesi engellenerek ikincil etkilerin
olusmas1 onlenmekte ve ayrica sonsuz zemin bdlgesinin enerji iletim O6zelligi de
tanimlanmaktadir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969). Bu tiir simir kosullar1 sonlu
eleman uygulamalarinda kolay bir sekilde uygulanabilir. i¢eriginde smirlardaki biitiin
diigiim noktalarinda tiim serbestlik dereceleri soniimleyicilerle tanimlanmaktadir
(Sekil 3.8). Yutucu smnirlar tarafindan simirlarda sogurulan normal ve kayma

gerilmelert;

o =cpc,U
AL (3.1)

T = cpcsU,,

ifadeleri ile elde edilmektedir.
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}—E 0 =cpc,Uy

T T = cypciU,

Sekil 3.8. Viskoz soniimleyici yutucu sinirlar (absorbing boundaries)

Burada c; ve C; yumusatma (relaxation) katsayilaridir. C, ve Cs basing ve kayma
dalgas1 hizlarini, p malzeme yogunlugunu tamimlamaktadir. U, ve Uy ilgili diigiim

noktasindaki normal ve tegetsel hizlardir.

Yapilan caligmalarda sinirlara gelen basing ve kayma dalgalarinin absorbe edilmesi
icin yumusatma katsayilarinin, dalgalarin sinirlara gelis agisina ve malzemenin
Poisson oranina bagli degisimleri elde edilmistir. Farkli Poisson oranlarinin
davranisa etkisi olmadigi, katsayilarin degisiminin tamamiyla sinira gelen dalganin

gelis acisina bagli oldugu goriilmiistiir.

En fazla enerji yutulmasi ¢; = ¢, = 1 durumunda gergeklesmektedir. Dalganin gelis
acistnin 30  den biiyiik olmasi durumda bu deger i¢in milkemmele yakin sonuglar
elde edilmektedir. Daha diisiik ag1 degerlerinde bazi yansimalar ortaya g¢ikmuistir.
Basing dalgalar1 sinirlara dik geldigi igin literatiirde ¢; = 1 almmast uygun
gorilmiistiir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Brinkgreve ve dig., 2002). Kayma
dalgalarinin ise sinirlarda rasyonel dl¢lide gegirimliligi saglamak i¢in ¢, = 0.2-0.3
arasinda tavsiye edilmis ve bir takim arastirmalarin yapilmasi Onerilmistir
(Brinkgreve ve dig., 2002). Ciinkii gelis agis1 kritik bir degerden kiigiik ise baz1 6zel
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple C; yumusatma katsayisinin belirlenmesi i¢in

0-1 araliginda diisey ve yatay yiikler etkisi altinda analizler yapilmistir. Sonuglar
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yiikiin alt noktas1 (A noktasi) ve ylizey sinir u¢ noktasi (B noktasi) i¢in karsilagtirmali

olarak elde edilmistir (Sekil 3.9-3.10).
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Sekil 3.9. ¢, katsayisinin A noktasindaki davranisa etkisi

Sekil 3.9 incelendiginde C; yumusatma katsayisinin degisimi yiikiin hemen altindaki
dinamik tepkiyi pek etkilememektedir. Diisey ve yatay yiik etkisi i¢in katsaymin sifir
olmasi yani ilgili dogrultudaki sinirlarin serbest birakilmasi durumu icin az da olsa
bir farklilik s6z konusudur. Ayrica yatay yiik etkisi altinda katsaymin degeri arttikca
cok az miktarda bir farklihk gorilmektedir. Bu farklihk ihmal edilebilecek
seviyededir. Bu degisimin olmasinin sebebi ise yatay yiikiin smira dik

uygulanmasidir. Sonu¢ olarak katsaymnin degisiminin yiikiin altindaki davranisa



etkisi yok denecek kadar azdir

Olclide alinmasidir.
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Sekil 3.10. ¢, katsayisinin B noktasindaki davranisa etkisi
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. Bunun nedeni zemin boélgesi boyutlarinin yeterli

Yiizey sinir u¢ noktasindaki davranis incelendiginde ise katsayinin artmasi sinirlarda

olusan yerdegistirmenin davranisini degistirmemekle birlikte genligini azaltmaktadir.

Buda zaten beklenen bir sonugtur. Ciinkii ¢c; = 0 olmasi sinirlarda yerdegistirmeler

serbest birakildigimi ¢c; = 1 olmasi ise maksimum sogurmanin oldugunu ifade

etmektedir (Sekil 3.10).

Yukaridaki analizler ve literatiirdeki tavsiyeler dogrultusunda viskoz yutucu sinirlar

icin yumusatma katsayilar1 ¢; = 1 ve ¢, = 0.25 olarak alinmistir.
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3.1.1.3. Malzeme soniimii

Diizlem-sekildegistirme modeli olarak ele alinan yapi-zemin etkilesim
problemlerinin analizinde geometrik soniimiin yaninda zeminin dinamik malzeme
ozelliklerden dolay: histeretik sonliimiin de (malzeme soniimii) dikkate alinmasi
gerekmektedir. Her iki sonlim etkisi ile dinamik etki sonucunda zemin ortaminda
yayilan dalga hareketinin seklinde ve genliginde onemli degisimler goriilmektedir.
Bu alanda yapilmis Onemli c¢aligmalarin biliylik bir kisminda halen soniim
parametresinin tanimlanmasinda genel kabul goérmiis bir yontemin gelisimi igin
basar1 tam anlami ile elde edilememistir. Bunun yerine miihendislik amaglarina

uygun olarak soniimiin sayisal hesaplara katilabilmesi i¢in bazi 6nlemler alinmistir.

Bu ¢alismada viskoz etkilerden dolay1 olusacak malzeme soniimiinii tanimlamak i¢in
Rayleigh yaklasimi kullanilmistir. Genel olarak insaat miithendisligi ¢aligsmalarinda
fiziksel soniimii tanimlamak icin & soniim orani parametresi kullanilmaktadir.

Rayleigh yaklasiminda soniim (C);

C =aM + K (3.2)

bagintis1 ile elde edilir. Rayleigh soniimii sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde kiitle ve rijitlik matrislerinin soniime katkilarini tanimlayan ve bir araya
toplayan en uygun yaklasimdir (Kramer, 1996). Zemin bolgesinin malzeme
soniimiinde kiitle katilim orani ¢, rijtilik katilim orani ise S ile belirlenmektedir.
Kiigiik frekansl titresimlerin genlikleri iizerinde kiitle katilim katsayisi etkili olurken
yiiksek frekansh titresimlerde ise rijitlik katilim katsayist etkili olmaktadir (Plaxis,
2010). Ayrica zemin ortamlari i¢in malzeme soniim oranlart dig yiik etkisi sonucu
olusan kayma birim sekildegistirmesi ile dogru orantili bir sekilde degismektedir
(Kokusho, 2004).

Sonlim matrisinin hesaplanmasinda kullanilan kiitle ve rijitlik matrislerinin katilimim

saglayan katsayilar;
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E

S| _ 1 |fm ml{“}

Gl 4L W (3.3)
fo "

fo= :—; (2n — 1) (n mod numaras1)

denklemleri ile elde edilir. Bu denklemlerde, f, ve fn zemin ortammin etkin iki
titresim moduna ait hakim frekanslari, & ve &, ise yine ilk iki moda ait soniim
oranlarmni ifade etmektedir. Ilgili katsayilar Adapazari bolgesini genel olarak ifade
eden zemin Ozelliklerinin kullanildigi niimerik analiz boliimiinde hesap edilip
kullanilacaktir. Bu boliimde ise bu katsayilarin degisiminin zemin ortamindaki dalga

hareketine etkisi incelenmistir.

[lk olarak kiitle katilim katsayisinin degisimi incelenmistir. & orant: sabitinin etkisine
bakilirken rijitlik katilim katsayisi olan # oranti sabiti sifir alinmistir. &’ nin belirli
sinir degerleri i¢in diisey ve yatay yik durumlarma ait analizler yapilmis ve

modeldeki A ve B noktalar1 ic¢in elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
gosterilmistir (Sekil 3.11-3.12).
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Grafikler incelendiginde kiitle katilim katsayisi olan « oranti sabitinin, diisey ve
yatay yik uygulandigi durumda, yiikiin hemen altinda ve sinirdaki yiizey noktasinda
yerdegistirme-zaman iliskisinin davranisini ve genligini degistirmedigi goriilmistiir
(Sekil 3.11-3.12). Literatiirde yapilan arastirmalarda yapi-zemin etkilesim
problemlerinde kiitle katiliminin soniime etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik

oldugu ve sadece rijitlik katkisinin dikkate alindigi goriilmiistiir (Hashash ve Park,
2002).

C=pK (f=2 (3.4)

Ikinci asamada rijitlik katilim katsayisinin de@isimi incelenmistir. /3 orant1 sabitinin
etkisine bakilirken kiitle katilim katsayis1 olan « orant: sabiti sifir alinmistir. 8’ nin
belirli sinir degerleri i¢in diisey ve yatay yiikk durumuna ait analizler yapilmis ve

modeldeki A ve B noktalar1 i¢in elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
gosterilmistir (Sekil 3.13-3.14).
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Sekil 3.14. pkatsayisinin B noktasindaki davranisa etkisi
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Rijitlik katilim katsayist i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler
incelendiginde biitiin durumlar i¢in £ oranti sabiti genlik iizerinde ¢ok biiyiik etkiler
olusturmaktadir. Yiikiin hemen altinda (A noktasi) titresimin davranigini
etkilememektedir. Fakat S oranti1 sabiti arttik¢a yerdegistirmenin genliginde 6nemli
derecede azalmalar goriilmektedir (Sekil 3.13). Yiizey sinir u¢ noktasindaki (B
noktasi) yerdegistirme-zaman iliskisi incelendiginde [ orant1 sabiti arttikga bu
noktada da ortaya ¢ikan dalganin genliginde bliyiik oranda azalmalar goriilmektedir.
Ayrica katsay1 arttikca dalganin formu da degisim gdstermis ve siniis hareketinden
diiz bir c¢izgiye dogru doniismeye baslamistir (Sekil 3.14). Sinir u¢ noktasinda
sonuglarin bu kadar degismesi yiik kaynagindan yayilan dalgalarin zemin igerisinde
hareket etmesi ve hareket sirasinda zemin malzeme sontimiiniin etkili oldugunu

gostermektedir.

Elde edilen sonucglar dogrultusunda kiitle katilim katsayisinin hicbir sekilde etki
etmedigi goriilmiis ve « oranti sabiti sifir olarak alinmistir. Rijitlik katilim
katsayisinin  etkili oldugu analizler sonucunda ortaya c¢ikmustir. Bu nedenle
Adapazari bolgesini genel anlamda ifade edecek zemin ozelliklerine bagli £ oranti
sabiti hesaplanacak ve yukaridaki grafikler g6z Oniine alinarak en uygun rijitlik
katilim katsayisina karar verilecektir. Bu siirecte niimerik analiz boliimiinde temel-

zemin arakesitindeki sonuclarin kullanilacag: da dikkate alinacaktir.

3.1.2. Sonlu eleman aginin etKisi ve ¢oziim siirecinde sayisal dogruluk ve
stabilite

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin SEY ile ¢ézlimiinde, dis yilikiin frekansina
bagli olarak zemin ortaminda yayilan dalgalarin dogru bir sekilde seyahat edebilmesi
icin modellemede kullanilan sonlu eleman boyutlarinin  smirlandiriimasi
gerekmektedir. Bu sinir deger, zemin ortaminda yayilan dalganin boyu (A) ile kontrol
edilmektedir. Dalga boyu yayilma hizina ve yiik kaynaginin frekansina bagli olarak
degismektedir.
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V .
Amin = T (35)

fmax

Ayriklagtirilan sonlu zemin bolgesinde kullanilacak eleman boyutlar1 (4h) dalga
boyuna bagl olarak hesap edilmektedir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969).

th < Zmin (36)
k

Denklemde sonlu eleman tipine ve kullanilan sekil fonksiyonuna bagli olarak
degisen “k” garpanm1 5 < k < 10 araliginda degismektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta kisa dalga boyuna sahip frekans bilesenleri biiyiikk elemanlar ile
modellendiginde, zemin ortaminda seyahat eden yiiksek frekans bilesenleri
filtrelenebilir. Bu nedenle sonlu eleman analizlerinde dalgalarin dogru bir sekilde
seyahat edebilmesi i¢in her dalga boyunun 10 diigiim noktasi igermesi onerilmektedir
(Bathe ve Edward, 1976; Hughes, 1987). Yani k = 10 olarak alinmasi tavsiye
edilmektedir.

Dalga boyunun hesabi yapilirken en yiiksek anlamli frekans (fnas) degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Harmonik karakterli yiiklerde bu deger sabit olmakla
beraber sismik yiiklerde titresim hareketinin Fourier analizi yapilarak hesap
edilebilmektedir. Ayrica denklemdeki Vpin ortamda yayilan en diisiik dalga hizidir
(Preisig ve Jeremic, 2005). Genel olarak zemin ortaminda Rayleigh dalgasi en diisiik

dalga yayilim hizina sahiptir.

Yukaridaki formiiller ve tamimlamalar dogrultusunda zemin ortaminda dalga
yayitliminin saglanabilmesi i¢in kullanilacak sonlu elemanlarin maksimum boyutu
sayisal olarak Ah <0.598 m olacak sekilde belirlenmistir. Maksimum eleman boyutu
belirlendikten sonra sonlu eleman ag Orgiisiiniin (Mesh) etkisini gérmek ig¢in
yukarida hesap edilen sinir degerin yaninda Plaxis programinda tanimlanmis olan
farkli ag tiplerini de (cok kaba, kaba, orta, iyi, ¢ok iyi) kullanarak diisey ve yatay

harmonik yiik i¢in kapsamli bir parametrik arastirma yapilmis ve sonuglar yiikiin alt
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noktasi ve yiizey siir u¢ noktasi i¢in karsilastirmali olarak Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°

da verilmistir.
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Sekil 3.15. Sonlu eleman ag yapisinin A noktasindaki davranisa etkisi

Sonlu eleman ag yapisinin yiikiin hemen altindaki yerdegistirmenin zamana bagl
degisimine etkisi incelendiginde eleman ag yapisinin ¢ok kaba ve ¢ok ince olma
durumlar1 i¢in benzer sonuglar orta ¢ikmistir. Fakat diger ag yapilarinin etkisi
incelendiginde sonuglarin pek degismedigi gézlemlenmistir. Diisey yiik etkisi altinda
cok kaba ve c¢ok ince ag yapilart diger durumlara gore daha biiylik genlikte
yerdegistirmeler olusturmustur. Yiikiin yatay dogrultuda uygulanmasi durumunda ise
biitiin sonlu eleman ag yapilar i¢in benzer davranislar ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.15).

Sonug olarak yiikiin hemen altindaki davranisa ag yapisinin etkisi yok denecek kadar
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azdir. Bunu nedeni ise sonlu eleman ag yapisinin zemin ortaminda ilerleyen dalga
yayilimint etkilemesidir. Hesap sonucu belirlenen maksimum eleman boyutunu
saglayan ag yapis1 (gercek) yikiin alt noktasinda uygulanan harmonik karakteri

vermektedir.
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Sekil 3.16. Sonlu eleman ag yapisinin B noktasindaki davranisa etkisi

Yiizey sinir u¢ noktasinda olusan yerdegistirme-zaman iligkinin sonlu eleman ag
yapisina bagl olarak degisimi Sekil 3.16° da verilmistir. Burada diisey dogrultu i¢in
yapilan analizlerde ag yapisinin etkisi pek goriilmemistir. Sadece ¢ok iyi ve ¢ok kaba
durumlart i¢in bir farklilik s6z konusudur. Cok kaba ag yapisinda dalganin 6lgiilen
noktaya daha biiylik genlikte ve biraz ge¢ geldigi (faz farki) goriilmiistiir. Cok ince
ag yapisinda ise daha diisiik genlikte ve faz farki ile geldigi goriilmiistiir. Yatay
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dogrultu incelendiginde ise ¢ok kaba ve ¢ok ince ag yapisi durumlarinda daha biiyiik
genlikte yerdegistirmeler olugsmustur. Bu durumdan dalga yayiliminin saglikli
olmadig1r ve sistem igerisinde bir takim ikincil etkilerin olustugu sonucu

cikarilmaktadir.

Tiim analizler sonucunda kullanilan ag yapilarina ait ayriklastirilan sonlu zemin
bolgesinin modellenmesinde kullanilan eleman sayilar1 ve ortalama elaman boyutlar

Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Sonlu eleman aglarinin 6zellikleri

Ag tipi Eleman sayisi Ortalama eleman boyutu [m]
Cok kaba 102 3.131
Kaba 198 2.247
Orta 415 1.552
Iyi 815 1.108
Cok iyi 1532 0.8079
Gergek 5996 0.4084

Dogrusal olmayan titresim problemlerinin niimerik ¢éziimiinde veya dalga yayilim
problemleri i¢in gelistirilen sonlu eleman modelinin dogruluk derecesi kullanilan ag
yapisinin boyutu (4h) ve ¢dziim asamasinda dikkate alinan zaman adim araligi (At)
ile kontrol edilmektedir. 1ki boyutlu diizlem sekildegistirme problemi olarak ele
alinan sonlu eleman modelinin hareket denklemi Newmark’in sabit ortalama ivme

yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Hareket denkleminin ¢6ziimiinde zaman adim araligi (At) iki nedenden dolay1
simirlandirilmistir. Birinci 6l¢lit sistemin en kiigiik titresim periyodunun 10 adima
boliinmesidir. Tiim mod sekilleri i¢in bu dogrulamanin yapilmasi gerekmektedir.
Ikinci 6lgiit ise sonlu elemanlar yénteminin dogasindan kaynaklanmaktadir. Sonlu
elemanlar ile modellenen zemin ortaminda yayilan dalgalar analiz sirasinda 6nce bir

diiglim noktasina ulasmali daha sonra diger diigiim noktasina ulagsmalidir. Analizin
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zaman adim aralig1 ¢ok biiyiik olur ise dalga ayn1 anda iki ardisik elemana ulasabilir.
Buda temel dalga yayilim 6zelligini ihlal ederek kararsizliga sebep olabilir (Preisig
ve Jeremic, 2005). Bu sebeple niimerik modelin ¢6ziim adimlarinda kullanilacak

zaman adim araligi;

Ah
At <

3.7)

Vmax

formiilii ile sinirlandirilmistir. Courant Olgiitii (Courant ve dig., 1967) olarak ta
bilinen bu denklemde Vpax zemin ortaminda yayilan en yiiksek dalga hizi olan basing
dalgas1 hizidir. Bu ¢alismada, dis yiikiin karakteri ve ortalama sonlu elaman boyutu
gdz Oniinde bulundurularak niimerik modelin ¢6ziim asamasinda yoOnetici
denklemlerin sayisal integrasyonu At < 0.0055 s olacak sekilde analizler

yiirlitiilmistiir.

3.2. Modelin Statik Rijitliklerle Dogrulanmasi

Serit temeller igin mevcut olan statik Otelenme rijitliklerinin (Tablo 2.1)
dogrulanmasinda dinamik durum icin belirlenen model parametreleri kullanilmigtir

(geometri, sonlu eleman ag1, sinir sartlari).

Dinamik analizler ve sonucunda hedeflenen dogrusal olmayan malzeme davranisi
icin otelenme rijitlikleri Adapazar1 bolgesi i¢in elde edilecektir. Bu nedenle kurulan
modelin statik rijitlikler ile dogrulanmasinda bdlgenin gercek zemin Ozelliklerine
thtiya¢ duyulmustur. Adapazar1 bolgesi i¢in statik durumda modelin dogrulamasi
yapilirken bolge merkezinde farkli noktalarda 1999 Kocaeli depremi sonrasi yapilmis
olan arazi deneyleri yardimiyla elde edilmis zemin 6zellikleri kullanilarak modelin
gecerliligi daha saglam bir temele oturtulmustur (Sekil 3.17). Analizlerde Adapazari
bolgesi icin 11 farkli noktada yapilan geoteknik ¢alismalar sonucunda elde edilen
zemin Ozellikleri Tablo 3.3’de gosterilmistir (Youd ve dig., 2000; Bray ve dig.,
2000).
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Sekil 3.17. Zemin ozellikleri i¢in deney yapilan noktalar

Tablo 3.2. Adapazari merkez saha deneyleri zemin 6zellikleri (Youd ve dig.; Bray ve dig., 2000).

Deney bolgesi G [kN/m’] ptUm] cs [m/s] v[-]
Adapazar_A 14450 2 85 0.4984
Adapazar1_B 68450 2 185 0.4923
Adapazar1_C1 64800 2 180 0.4927
Adapazar_C2 48050 2 155 0.4946
Adapazar_D 42050 2 145 0.4953
Adapazan_G 28800 2 120 0.4968
Adapazar_J 26450 2 135 0.4959

Adapazan_1-11 39200 2 140 0.4956

Adapazan_1-24 45000 2 150 0.4949

Adapazan_1-41 57800 2 170 0.4935

Adapazan_1-42 36450 2 135 0.4959

Yukarida malzeme 0&zellikleri belirtilen farkli bolgeler i¢in diisey ve yatay
dogrultularda ayr1 ayr1 sonlu eleman analizleri yapilacak ve statik durum i¢in mevcut

olan denklemlerle kiyaslanarak modelin dogrulugu arastirilacaktir.
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Ilk olarak belirlenen model parametreleri dogrultusunda statik diisey yiik etkisi
altinda temel-zemin sisteminin sonlu eleman analizleri yapilmistir. Adapazari
bolgesine ait 11 farkli zemin durumu igin bu analizler tekrarlanmistir. Sonlu eleman
analizleri sonucunda serit temel icin diisey statik rijitlikler her bir zemin durumu i¢in
elde edilmistir. Daha sonra Tablo 2.1 de Gazetas (1991) tarafindan tanimlanan
diisey rijitlik fonksiyonu kullanilarak 11 farkli zemin durumu i¢in statik empedans
degerleri analitik olarak hesap edilmistir. Niimerik ve analitik olarak hesaplanan

statik empedanslar Sekil 3.18° de verilmistir.
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Hesaplanan bu degerler dogrultusunda kurulan modelin Adapazar1 bolgesine ait 11
farkli zemin durumu i¢in yeterli 6l¢iide yakinsama gosterdigi goriilmiistiir. Analitik
ve niimerik olarak elde edilen rijitlikler incelendiginde maksimum sapma +%23
olarak A bolgesinde olmustur. Diger bolgelere bakildiginda ise sapma yiizdesinin -
%11 ile +%8 arasinda degistigi ve kurulan modelin olduk¢a iyi sonuglar verdigi

gorlilmiistiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Diisey dogrultu i¢in SEM dogruluk diizeyinin analitik ¢dziimle karsilastiriimasi

Diisey dogrultu i¢in yapilan islemler yatay dogrultu icinde yapilmistir. Analitik ve
niimerik analizler sonucunda Adapazar1 bolgesine ait 11 farkli zemin durumu igin
elde edilen statik rijitlik degerleri karsilastirmal1 olarak Sekil 3.20° de verilmistir. Iki
farkli analiz yontemi ile hesaplanan empedans degerleri incelendiginde zemin ortami
daha rijit oldukg¢a sapma miktar1 da artmistir. Maksimum sapma miktari -%30 olarak
B bolgesinde goriilmiistiir. Yatay dogrultu i¢in de sonlu eleman analiz sonug¢larinin

kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Zemin tiiriine gore statik yatay rijitligin degisimi
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Sekil 3.21. Yatay dogrultu igin SEM dogruluk diizeyinin analitik ¢6ziimle karsilastiriimasi



BOLUM 4. DINAMIK EMPEDANS FOKSIYONLARININ ELDE
EDILMESI VE SAYISAL UYGULAMA

Kurulan sonlu eleman modelinin yatay ve diisey dogrultular i¢in mevcut statik
empedans fonksiyonlari ile dogrulanmasi B6lim 3’ de yapilmistir. Ayrica dinamik
yiik etkisi altinda analize etki eden tiim parametreler arastirilmis ve literatiirdeki

tanimlamalar dogrultusunda en dogru degerlerin alinmasi saglanmaistir.

Bu boliimde dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranislar igin serit temel
plagina ait diisey ve yatay dogrultudaki rijitlik degerleri boyutsuz agisal frekans
parametresine bagli olarak elde edilecektir (Denklem 2.18). Burada oncelikle
kullanilacak zemin ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Adapazar1 bolgesini
ifade edecek zemin Gzellikleri igin mevcut deney sonuglarinin yaninda, Bol (2003)
ve Bowles (1996)’in c¢aligmalarindan yararlanilarak bolgeyi genel olarak

tanimlayacak degerler belirlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Adapazari bolgesi i¢in genellestirilmis zemin 6zellikleri

Parametre Boyut Deger
Yogunluk o [t/m3] 2
Poisson orani v[] 0.4968
Elastisite modiilii E [kN/m?] 86216
kayma dalga hiz Cs [m/s] 120
Kohezyon ¢’ [kN/m?] 35
Kayma direnci agisi '[9 15

Yapilacak tiim niimerik analizler ve sayisal uygulamalarda Tablo 4.1’ deki zemin

Ozellikleri kullanilacaktir.
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Belirlenen genellestirilmis zemin 6zellikleri kullanilarak statik yiik etkisi altinda serit
temel plaginin elastik yar1 sonsuz zemin ortaminda konuslandirilmast durumu igin
sonlu eleman analizleri yapilmis, diisey ve yatay dogrultulara ait statik empedans

degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Genellestirilmis zemin 6zelliklerine ait statik rijitlikleri

Analitik SEM % hata
Diisey rijitlik [kN/m] 41781 44951 % 8
Yatay rijitlik [kN/m] 38318 33036 % 14

Statik yiik etkisi altinda sonlu eleman analizleri sonucunda, belirlenen malzeme
ozellikleri i¢in zemin ortaminin elastik davranis sergilemesi durumunda serit temel
plagina ait analitik olarak hesaplanan empedans degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde

edilmisgtir.

Elastik ortamlar i¢in model dogrulamasi yapildiktan sonra parametrik analizlerde
kullanilacak elasto-plastik malzeme davranis1i i¢cin de kurulan sonlu eleman
modelinin gecerliliginin dogrulanmas: gerekmektedir. Dogrusal olmayan davranis
sergileyen bu malzeme modelinde degisken bir rijitlik degeri s6z konusudur. Bu
nedenle dogrusal olmayan malzeme davranisindan elde edilen baslangi¢ rijitlik
degeri ile dogrusal malzeme davranisindan elde edilen rijitlik degeri karsilastirilarak

modelin uygunlugu kontrol edilecektir (Carrubba ve dig., 2000).

Statik durumda diisey ve yatay dogrultular i¢in zemin ortaminin dogrusal olmayan
davranig gostermesi halinde sonlu eleman analizleri yapilmis ve yiik-yerdegistirme
iligkisi lineer elastik zemin modeli (LEZ) ve nonlineer zemin modeli (NLZ) i¢in

karsilagtirmali olarak Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Statik yiik etkisi altinda malzeme davranisinin yerdegistirmeye etkisi

Grafikler incelendiginde hem diisey hem de yatay dogrultu icin yapilan analizlerde,

kurulan modelin elasto-plastik malzeme davranigi i¢in de tutarli sonuglar verdigi

goriilmektedir. Uygulanan yiiklere karsi dogrusal olmayan davranis gozlemlenen

grafiklerde ayrica baslangig rijitlikleri elastik ortamlar igin elde edilen degerlerle de
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uyusmaktadir. Bu ortlisme kurulan modelin dogrusal olmayan malzeme davranigina
(Mohr-Cloumb yenilme kriteri altinda tanimlanan elasto-plastik malzeme modeline)

sahip ortamlar i¢in de gecerli oldugunu gostermektedir.

Statik durum i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranislarina gére model
dogrulamalar yapildiktan sonra dinamik yiik etkisi altinda yatay ve diisey dogrultu
icin rijitlik degerleri hesap edilecektir. Dinamik yiik etkisi altinda model
parametreleri Boliim 3’de incelenmis ve tanimlanmistir. Sadece malzeme soniimii
(Rayleigh sontimii) katilim katsayilart (o, f) analizde kullanilacak malzeme
ozelliklerine dogrudan bagli oldugundan bu katsayilar burada tanimlanacaktir. Kiitle
katilim katsayisinin yatay ve diisey ylik durumlari i¢in higbir etki yapmadigi yapilan
parametrik analizlerde ortaya konulmustu. Rijitlik katilim katsayisi igin denklem
(3.4) kullanilacaktir. Soniim orani (&) i¢in Tablo 3.3’deki zemin o6zellikleri igin
Shake programinda analizler yapilmis ve % 4.5 - 6 aralifinda sonuglar elde
edilmistir. Belirlenen genellestirilmis malzeme 0Ozellikleri ve hesaplanan soniim
oranlart kullanilarak rijitlik katilim katsayist hesaplanmis ve £ = 0.01 olarak

alimmustir.

4.1. Serit Temel Plag icin Dinamik Rijitlik

Statik yiik etkisi altinda yiizeysel rijit serit temel plaginin oturdugu zemin ortaminin
dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranislari i¢in, kurulan sonlu eleman
modelinin dogrulugu ve gecerliligi saglandiktan sonra dinamik yiik etkisi altinda
Adapazar1 bolgesini ifade edecek zemin 6zellikleri kullanilarak empedans degerleri
elde edilecektir. Dinamik analizlerde serit temel plaginin orta noktasina diisey ve
yatay dogrultular i¢in ayr1 ayr tekil harmonik yiik uygulanmistir. Harmonik yiikiin
frekans degeri olarak, yer hareketinin etkin frekans icerigi dikkate alinarak 0-5 Hz
arali@1 incelenmistir. Analizler sonucunda rijit serit temel plagi i¢in diisey ve yatay
dogrultulara ait dinamik empedans degerleri daha 6nce tanimlanmis olan boyutsuz

frekans parametresine (Denklem 2.19) bagl olarak sunulacaktir.
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4.1.1. Elastik ortamlar icin dinamik dijitlik

Zemin ortaminin dogrusal davranmis sergilemesi i¢in Adapazari bdlgesine ait
genellestirilmis malzeme 6zelliklerinden (Tablo 4.1) elastik parametreler kullanilarak
yukarida belirtilen dinamik yiik etkisi altinda sonlu eleman analizleri yapilmistir.
Diisey ve yatay dogrultular i¢in ayr1 ayri olmak iizere her bir frekans degeri icin
temel-zemin ortak sisteminin dinamik yiik etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Temel zemin arakesiti orta noktasindaki (Sekil 3.1) ylik deplasman iliskisi belirlenen
frekans aralig1 i¢in sonlu eleman analizlerinden hem diisey hem de yatay harmonik

yiik etkisi altinda elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Dogrusal malzeme davranisi i¢in frekansa baglh yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.2. Dogrusal malzeme davranisi igin frekansa bagli yiik-yerdegistirme iliskisi (devami)

Her bir frekans degeri icin temel plagi-zemin ara kesindeki dis yiike bagh
yerdegistirme davranisi elde edildikten sonra elastik ortamlar i¢in denklem (2.22) ve
(2.23) kullanilarak diisey dogrultu i¢in dinamik rijitlik katsayisi (k,) ve yatay
dogrultu i¢in dinamik rijitlik (kn) katsayisi elde edilmistir (Sekil 4.3 - 4.4).
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Sekil 4.3. Adapazari bolgesi zeminine ait dogrusal malzeme davranisi i¢in diisey dinamik rijitlik
katsayisinin boyutsuz frekans parametresine bagli degisimi
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Sekil 4.4. Adapazari bolgesi zeminine ait dogrusal malzeme davranisi igin yatay dinamik rijitlik
katsayisinin boyutsuz frekans parametresine bagli degisimi

Grafikler incelendiginde; elastik zemin ortaminda, harmonik yiik etkisi altinda
yapilan sonlu eleman analizlerinde yer hareketinin etkin frekans igerigi icin serit
temel plagina ait diisey ve yatay dinamik rijitlik katsayilarinda ani ve hizli bir artigin
oldugu goriilmektedir. Yaklasik % 70 oraninda bir artis olduktan sonra tekrar bir
azalma olmus, fakat belirli bir frekans degerinden sonra tekrardan bir artis meydana
gelmistir. Bu degisimin oldugu bolge incelendiginde zemin ortaminin birinci ve
ikinci serbest titresim frekans araligma denk geldigi goriilmiistiir. Genel olarak
analizlerin yapildigi bu diisiik frekans degerleri i¢in rijitlik katsayilarinda biiyiik
oranlarda artis olmustur. Literatiirde serit temeller icin elastik yar1 sonsuz zemin
ortaminda belirli Poisson oranlar1 i¢in yapilan c¢alismalarda da diisiik frekans

ani artislarin oldugu belirtilmistir (Gazetas, 1991).

4.1.2. Dogrusal olmayan ortamlar icin dinamik rijitlik

Diisey ve yatay dogrultularda serit temel plagi-zemin ortak sisteminin harmonik yiik
etkisi altindaki dinamik analizleri, Adapazar1 bdlgesine ait dogrusal olmayan zemin
ozellikleri kullanilarak (Tablo 4.1) yer hareketinin etkin frekans icerigi igin ayr1 ayri

yapilmistir. Temel-zemin arakesiti orta noktasindaki (Sekil 3.1) yiik deplasman
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iligkisi belirlenen frekans araligi i¢in sonlu eleman analizlerinden hem diisey hem de
yatay harmonik yiik etkisi altinda elde edilmistir. Baz1 frekans degerleri igin zemin
ortaminin dogrusal ve dogrusal olmayan davranig gostermesi durumlarinda diisey ve
yatay dogrultulara ait kuvvet-yerdegistirme iligskisi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Diisey yiik etkisi altinda dogrusal olmayan malzeme davranisi igin frekansa bagl yiik-
yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.6. Yatay yiik etkisi altinda dogrusal olmayan malzeme davranisi i¢in frekansa bagl yiik-
yerdegistirme iliskisi

Grafikler incelendiginde dogrusal olmayan malzeme davranisindaki ytik-

......

olmayan malzeme davranigina ait egrinin her bir noktasinda farkli bir rijitlik s6z
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konusudur. Bu calismada pratik uygulama agisindan elastik ortamlar i¢in mevcut
olan empedans fonksiyonlarmin kullanilmasi ile dogrusal olmayan zemin davranigina
ait dinamik rijitlikler gelistirilecektir. Yani serit temel plagi icin esdeger lineer
empedans fonksiyonlar1 elde edilecektir. Bunun i¢in dinamik analizler sonucunda
dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davraniglarina ait kuvvet-yerdegistirme

iliskileri arasinda bir bagintinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan zemin malzeme davranisina ait serit temel plaginin empedans
fonksiyonlar1 i¢in elde edilecek esdeger lineer empedans fonksiyonlarina gegis, dis
yiik etkisi altinda tiiketilen enerji miktarmin hesaplanmasi ile dikkate alinacaktir

(Zhang ve Tang, 2006; 2007).

Kuvvet, Pq

Umax

Yerdegistirme, Uy

Sekil 4.7. Zemin ortaminin farkli malzeme davranislari i¢in kuvvet-yerdegistirme iliskisinde enerji

§=—2 M2 (4.1)

Denklem 4.1°de W} g, zemin ortaminin dogrusal davranis gostermesi halinde dis yiik
etkisi altinda tiiketilen enerjiyi, Wy, zemin ortaminin dogrusal olmayan davranisi
gostermesi halinde dis yiik etkisi altinda tiiketilen enerjiyi ve O ise dogrusal olmayan

davramis gostergesini tanimlamaktadir.
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Dogrusal olmayan davranis gostergesinin degisimine bagli olarak;

— dogrusal olmayan davranis gostergesi arttik¢a zemin ortami daha fazla elastik
Otesi davranis gosterir.

— Zzeminin dogrusal olmayan davranmisi arttikca geometrik soniim (radyasyon
sOniimii) azalir.

— radyasyon soniimii nonlineer davranisin oldugu zeminlerde, lineer davranisin

oldugu zeminlere gore daha azdir.

Iki farkli malzeme modeli arasindaki tiiketilen enerji farkina dayali olarak elde edilen
bu katsayir ile dogrusal olmayan zemin davranisina ait diisey ve yatay rijitlik

degerleri esdeger lineer olarak hesap edilecektir.

Knizy = Ko X Ky X (1= 6) (4.2)
Knizn = Kno X kp X (1 — 0p) (4.3)

Burada esas problem farkli malzeme davramiglart altinda tiiketilen enerjinin
hesabinda her iki malzeme modeli i¢in de ortak yenilme sinirmin belirlenmesi
gerekmektedir. Yani dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranislari icin diisey ve
yatay dogrultularda tiim frekans degerlerine ait dis yiik etkisi altinda olabilecek {ist
sinir  degerin  (Umax) belirlenmesi  gerekmektedir. Belirlenen limit deplasman
durumlarina gore elde edilen “6” degerleri, zemin ortaminin dogrusal olmayan
davranis sergilemesi durumunda elastik malzeme davranisina goére dinamik

rijitlikteki azalma oranini ifade etmektedir.

4.1.2.1. Diisey dogrultu icin limit deplasman ve dogrusal olmayan davranis
katsayisi

Deprem etkisi altinda diisey dogrultudaki rijitlik degerinin iist yapinin dinamik
performansina etki etmemesine ragmen bu ¢aligmada diisey yerdegistirmeye ait bir
limit deger belirlenecek ve dogrusal olmayan zemin davranisina ait diisey empedans

fonksiyonu hesap edilecektir. Temel-zemin ortak sisteminde diisey yerdegistirmenin
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olast maksimum degeri icin literatiirde binalar ve temeller i¢in verilen oturma
kriterlerinden yararlanilarak bir calisma yapilmis ve limit deplasman degeri

belirlenmistir.

Tablo 4.3. izin verilebilir toplam oturmalar i¢in kilavuz (cm) (Onalp ve Sert, 2010)

Killi Zeminde Kumlu Zeminde
Tekil temeller 6.5 4
Yayili temeller (radyejeneral) 10 6
Yi1gma yapilar 5 3
Cerceveli yapilar 10 5

Yukarida farkli zemin durumlar i¢in tanimlanan oturma kriterleri dogrultusunda
Adapazar1 bolgesi (killi zemin) i¢in yapilacak yapilarda maksimum diisey

deplasmana ait limit deger 10 cm olarak belirlenmistir.

Belirlenen limit diisey deplasman degeri dogrultusunda dogrusal ve dogrusal
olmayan malzeme davraniglari i¢in temel-zemin ortak sisteminin sonlu eleman
analizleri yeniden yapilmistir. Temel plagi-zemin arakesitindeki yiik-yerdegistirme
iliskisi, belirlenen limit deplasman degerine kadar, uygulanan harmonik diisey yiikiin
frekans degeri 0-5 Hz araliginda ve Af= 0.5 Hz alinarak tiim frekans degerleri icin

ayr1 ayr1 elde edilmistir (Sekil 4.8).

LEZ
12000 I
— Statik P
10000 +{ ...... =1y -
— P d
— 8000 f{ ~== f=3Hz _ - ]
_Zﬁ = == f=5Hz e BRIy -
= 6000 - e L
o " P4 ....o:—‘uﬂ—
4000 s e - —
-~ ,.:'—‘
ps ’...‘.,’.-_'._’//
2000 s us —
/“gl—’
0 5
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12



78

NLZ

2800 :

— statik _ - “

2400 T eceecee f: 1Hz - -

2000 | === f=3Hz -~ —___—"
= = = f=5Hz _ - ’____-" Ny
= 1600 ~ ,:‘:_,,-— ..................

a” P LSl YL
1200 L Jer
800 L0 e
o
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Uy [m]

Sekil 4.8. Farkli zemin davranig modellerinde diisey dogrultu sinir degeri i¢in yiik-yerdegistirme
iligkisi

Diisey olarak uygulanan dis yiikiin baz1 6zel durumlari i¢in zemin ortaminin dogrusal
ve dogrusal olmayan tepkilerine bagli olarak limit yerdegistirme degerine kadar

kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 4.8’de verilmistir.

Tanimlanan tiim frekans degerleri i¢in hesaplanan siir degere bagli olarak elde
edilen ylik-yerdegistirme grafikleri yardimi ile oncelikle dogrusal ve dogrusal
olmayan malzeme davranislar i¢in tiiketilen enerjiler hesaplanmistir. Daha sonra
denklem (4.1) kullanilarak diisey dogrultu i¢in dogrusal olmayan davranis
gostergeleri (0) tim frekans degerleri ig¢in bulunmus ve boyutsuz frekans

parametresine bagl olarak Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Diisey dogrultu i¢in dogrusal olmayan davranis gostergesinin boyutsuz frekans
parametresine bagli degisimi

4.1.2.2. Yatay dogrultu icin limit deplasman ve dogrusal olmayan davranis
katsayisi

Bina ve bina temelleri i¢in deprem etkisi altinda yatay dogrultuda zemin ylizeyinde
olusabilecek maksimum (limit) yatay yerdegistirmeyi belirlemek amaciyla Kiy1 ve
Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari Ingaatlarma Iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligi (2008)’nde tanimlanan D1, D2 ve D3 deprem seviye durumlari igin
Adapazar1 bolgesine ait spektrum egrileri kullanilarak limit deplasmanlar elde

edilecektir. Burada;

a) DI, 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan (siddeti yiiksek olmayan)
b) D2, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan (siddetli deprem)
c) D3, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli

deprem)

depremi ifade etmektedir.
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Ilgili deprem seviyelerine ait spektrum egrilerini ¢izebilmek igin &ncelikle
yonetmelikte tanimlanan kisa periyoda (0.2 s) karst gelen spektral ivme yani Ss ve
1.0 s’lik dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme degeri yani S; elde
edilecektir. Bu yonetmelikte Tiirkiye i¢in enlem ve boylam degerlerine gore yukarida
tanimlanan periyotlara karsi gelen spektral ivme degerleri tablolar halinde
verilmistir. Adapazar1 bolgesinin enlem ve boylam degerleri 30.4E, 40.79N olarak
tespit edilmistir. Bu tablolarda verilen spektral ivme degerleri referans zemin olarak
tanimlanan kaya zeminler (B sinifi) igin olup Adapazar1 bolgesine ait degerler Tablo

4.4°de sunulmustur.

Tablo 4.4. Adapazar bolgesi referans zemin durumu igin spektral ivme degerleri

Kisa periyot icin spektral ivme, S 1.0 s dogal titresim periyodu icin spektral

ivme, Sl
[a] ]
50 yilda asilma olasilig1 50 yilda agilma olasilig1
%50 %10 %2 %50 %10 %2
0.78 1.45 2.18 0.30 0.73 1.27

Y onetmelikte referans zemin durumu i¢in verilen bu degerleri Adapazari bdlgesinin
gercek zemin Ozelliklerine gore doniistiirmek amaciyla kisa periyot i¢in F; ve 1.0
s’lik dogal titresim periyodu i¢in F, olarak iki katsayr tanimlanmistir. Bu
yonetmelikte Adapazart bolgesi, yumusak zemin (V< 180 m/s) olarak tanimlanan E

siifina girmektedir.

Tablo 4.5. Adapazar1 bolgesi spektrum egrileri igin zemin diizeltme katsayilar

Ssicin diizeltme katsayisi, F, S icin diizeltme katsayisi, F,
50 yilda asilma olasiligi 50 yilda asilma olasilig1
%50 %10 %2 %50 %10 %2

1.164 0.9 0.9 2.8 2.4 2.4
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Tim deprem seviye durumlart igin ilgili spektral ivme degerleri kullanilarak
yonetmeligin 1.2.2.2 bolimiindeki tanimlamalar dogrultusunda spektrum grafikleri

elde edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Deprem seviye durumlari igin Adapazari bolgesine ait spektrum egrileri

Farkli deprem seviye durumlari i¢in olusturulan tasarim spektrumlarina ait
maksimum yatay deplasman degerlerinin hesabi, spektrum egrilerinden zaman
bolgesine gegis yani ivme-zaman Ve yerdegistirme-zaman verilerinin elde edilmesi
ile gergeklestirilecektir. Bu calismada daha gergek¢i ivme-zaman verilerini elde
etmek i¢in matematiksel olarak gecis yerine dlgekleme yontemi kullanilarak simdiye
kadar gerceklesmis olan depremlere benzesen kayitlarin elde edilmesi amaglanmaistir.

Bunu igin “http://peer.berkeley.edu/peer ground motion database” boliimiinde

kullanict tanimli spektrum grafikleri yiiklenerek olgekleme yontemiyle gercek
deprem kayitlarina benzesen ivme-zaman kayitlar1 elde edilmistir. Asagida 6rnek
olarak D2 deprem seviye durumu i¢in programin kullanim adimlar1 belirtilmistir. ik

olarak spektrum kaydi sisteme yiiklenmistir.


http://peer.berkeley.edu/peer%20ground%20motion%20database
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User Defined Spectrum

=0 User Defined Spectrum

Show notations

Show chart controls

Sekil 4.11. PEER, spektrum kaydinin sisteme yiiklenmesi

Petiod, T (gec)

Daha sonra Adapazar1 bolgesinin 6zellikleri genel olarak tanimlanarak 6l¢eklenmis

deprem kayitlar1 olusturulmustur.
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*Click on the record below to display Spectra and Time series
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Sekil 4.12. PEER, o6l¢eklenmis ivme kayitlarinin elde edilmesi

Ortaya ¢ikan deprem kayitlari igerisinden spektrum

[Jpiot Selected

Year Station Mag Mechani

1992 Inglewood - Union Qil 7.28 Strike-5

Anchorage - DOI Off.

L of Aircraft

7.90 Strike-S

1992 LA - 116th St School  7.28 Strike-S

Buena Park - La

1992 7.28 Strike-S
Palma

1009 Im_:llo - Riverside Co 7.13 Strike-S
Fair Grnds

1992 Arcadia - Campus Dr  7.28 Strike-5

Sun Valley - Roscoe

1992 Blvd 7.28 Strike-S

egrileri hedef spektrum egrisine

en yakin olan yedi adet 6lgeklenmis depreme ait ivme kayitlart alinmustir.

Son olarak ilgili deprem seviye durumu i¢in elde edilen bu yedi adet ivme kaydina

ait yerdegistirme-zaman grafiklerinden maksimum yatay yerdegistirme degerleri

okunmustur (Sekil 4.13). D1, D2 ve D3 deprem seviye durumlari igin tim ivme

kayitlarina ait maksimum yatay yerdegistirmelerin ortalamalar1 alinarak limit sinir

degerler elde edilmistir (DBYBHY-2007) (Tablo 4.6).
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Sekil 4.13. Maksimum yatay yerdegistirmelerin elde edilmesi

Tablo 4.6. Sinir deprem seviye durumlart i¢in limit yatay yerdegistirmeler

Deprem seviye siiri Ortalama maksimum yatay yerdegistirme [cm]

D1
D2
D3

26.2
86.7
122

Her bir deprem seviye durumu igin belirlenen limit yatay deplasman degerleri
dogrultusunda dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davraniglari igin temel-zemin
ortak sisteminin sonlu eleman analizleri yeniden yapilmistir. Temel plagi-zemin
arakesitindeki yiik-yerdegistirme iliskisi, belirlenen limit deplasman degerlerine
kadar, uygulanan harmonik yatay yiikiin frekans degeri 0-5 Hz araliginda ve Af= 0.5
Hz alinarak tiim frekans degerleri i¢in ayr1 ayr elde edilmistir (Sekil 4.14 - 4.16).
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(b) Dogrusal Olmayan Zemin Davranisi

Sekil 4.14. Farkli zemin davranis modellerinde D1 deprem seviyesi i¢in yiik-deplasman iligkisi
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(b) Dogrusal Olmayan Zemin Davranist

Sekil 4.15. Farkli zemin davranis modellerinde D2 deprem seviyesi i¢in yiik-deplasman iligkisi
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(b) Dogrusal Olmayan Zemin Davranist

Sekil 4.16. Farkli zemin davranig modellerinde D3 deprem seviyesi i¢in yiik-deplasman iligkisi

D1, D2 ve D3 deprem seviyeleri igin zemin ortaminin dogrusal ve dogrusal olmayan
tepkilerine bagli olarak hesaplanan sinir degerlere (26.2 cm, 86.7 cm, 122 cm) kadar

olusan kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 4.14 - 4.16’da verilmistir.
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Tanimlanan tiim frekans degerleri i¢in hesaplanan limit yerdegistirmelere bagh

olarak elde edilen yiik-yerdegistirme grafikleri yardimi ile oncelikle dogrusal ve

dogrusal olmayan malzeme davraniglari i¢in tiiketilen enerjiler hesaplanmistir. Daha

sonra denklem (4.1) kullanilarak her bir deprem seviye durumunda yatay dogrultuya

ait dogrusal olmayan davranis gostergeleri (o) tiim frekans degerleri i¢cin bulunmus

ve boyutsuz frekans parametresine (ap) bagl olarak Sekil 4.17°de gosterilmistir.

D1 deprem seviye durumu

1
0.9 \\
= /’
Uéc \/
0.7
0.6
0.5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
a[-]
D2 deprem seviye durumu
1
0.95 \\
== 09 \
© \\ —
0.85 N\
0.8
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

ao[-]
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D3 deprem seviye durumu
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Sekil 4.17. Yatay dogrultu i¢in deprem seviye durumlarina bagl olarak dogrusal olmayan davranis
gostergesinin boyutsuz frekans parametresine bagh degisimi

4.2. Vaka Analizi

Bu boliimde, Adapazar1 bolgesinde zemin mekanik 6zelliklerinin dogrusal ve
dogrusal olmayan davranig gostermesi durumlari icin elde edilen serit temel plagina
ait dinamik empedans fonksiyonlar1 kullanilarak deprem etkisi altindaki bir yapinin

dinamik davranisi incelenmistir. Sayisal uygulama i¢in, sonuglarin dogru bir sekilde
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yorumlanmasi acisindan st yapt olarak koprii ayagi uygulamasi segilmistir

(Mylonakis ve dig., 2006). Kullanilan yapinin 6zellikleri Sekil 4.18’de gosterilmistir.

m= 350t

d=13m
El.= 3.5e6 kNm?

Sekil 4. 18. Vaka analizi i¢in iistyap1 ve 6zellikleri

Calismada yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depreminin Diizce kayd:1 kullanilmigtir.
Dinamik analizler SAP2000 V15 sonlu eleman paket programinda yapilmistir. Vaka
analizinde, zemin ortamimin dogrusal ve dogrusal olmayan davranig gostermesi
durumlar incelenecektir. Ayrica temel plagina ait rijitlik degerlerinin statik ve elde
edilen dinamik degerleri igin ayr1 ayri analizler yapilacak, sonuglar karsilastirmalt

olarak verilecektir.

Dinamik analizlere gegmeden 6nce zemin ortaminin ideallestirilmesi ve empedans
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ilk olarak yiizeysel serit temel plagima ait
belirtilen geometri ve malzeme oOzellikleri i¢in elastik statik rijitlik degerleri

hesaplanmistir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Elastik malzeme davranisi i¢in statik rijitlikler

Dogrultu Deger
. Ky 0.73G
Diisey oL, v 41781 kN/m
Ky 2G
Yatay Z_I,t_E_ 38318 kN/m
Dénme Kio _TOBe _ 476158 kovm
2L, 2-v

Daha sonra uygulanan yer hareketine bagli olarak dogrusal zemin davranis icin, bu
calismada elde edilmis olan grafikler yardimi ile dinamik rijitlik katsayilari
hesaplanacaktir. Oncelikle analizlerde kullanilacak deprem kaydmin etkin frekans
degeri icin boyutsuz frekans parametresinin hesaplanmasi gerekmektedir. Boyutsuz

frekans;

_w*By  2xmx0251%2.5

= = 0. 4.4
a =— 0 0.033 (4.4)

seklinde hesaplanmistir. Boyutsuz frekans parametresine bagl olarak elastik ortamlar
icin dinamik rijitlik katsayilari, sirasiyla diisey ve yatay dogrultular i¢in elde edilen
grafiklerden k, = 1.65, kn = 1.59 olarak okunmustur. Daha sonra zeminin nonlineer
davranis sergilemesi durumunu ifade eden dogrusal olmayan davranig gostergesinin,
diisey ve yatay dogrultuda D1 deprem seviye durumu igin & = 0.7 ve & = 0.88
degerlerinde oldugu belirlenmistir. Sinir durum olarak D1’in (0.9g) alinmasinin
sebebi DBYBHY-2007’deki tasarim spektrumum olast maksimum durumuna (1.0g)
yakin olmasidir. Bu katsayillar sonucunda analizlerde zemin ortaminin
ideallestirilmesinde kullanilacak tiim dinamik rijitlik degerleri hesaplanmigtir (Tablo
4.8).

Tablo 4.8. Kullanilacak modeller i¢in empedans degerleri

Dogrultu k [-] o[- Lineer Lineer Nonlineer
Statik Dinamik Dinamik

Diisey [kN/m] 1.65 0.70 41781 68939 20681

Yatay [kKN/m] 1.59 0.88 38318 60926 7311

Donme [kNm] - - 376188 - -
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Tablo 4.9. Tlgili modellerin deprem etkisi altindaki dinamik davranis karakteristikleri

model T Uo Vmaks

Gerg¢ek durum [s] [cm] [KN]

@—y,

0.533  5.486 2667

Vinaks €
Rijit zemin (RZ)

o Kro Kot 0803 3.156 1533

LEZ, statik empedans

E | ; Kh (w) Kh (a))

0.715 3.782 1834

T

Ky ()

T

LEZ, dinamik empedans

- . Kz (@) Knizh (@)

1474  1.700 825.8

Knizy (@)

ey

NLZ, dinamik empedans

Zemin ortaminin modellenmesi amaciyla hesabi yapilan tiim rijitlik degerleri igin,
yukarida tanimlanan (Tablo 4.8) iistyapinin belirlenen deprem etkisi altindaki

davranigi incelenmis ve analizlerin yapildigi tiim modellerde tistyapinin periyot (T),
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tepe noktasi maksimum goreli deplasmani (Up) ve maksimum taban kesme kuvveti

(Vmax) degerlerinin degisimi elde edilmistir (Tablo 4.9).

Bu ¢alismalar ve analizlerden anlasilmistir ki;

a) Zemin ortaminin mekanik 6zellikleri dogrusal olmayan malzeme davranisini
ifade edecek sekilde tanimlandiginda, deprem etkisi altinda elastik zemin
davranisina gore listyapinin periyodu artmis bununla birlikte yapiya gelen
taban kesme kuvveti ise azalmistir.

b) Deprem etkisi altinda {istyapinin tepe noktasinda temel seviyesine gore
olusan goreli yatay yerdegistirme, dogrusal olmayan zemin davranisinda en
azdir.

c) Elastik zemin ortaminda wuygulanan deprem hareketinin frekans
parametrelerine bagli olarak hesaplanan dinamik rijitliklerin kullanilmasi
durumunda, statik rijitliklere gore;

— yapi periyodu azalmus,
— goreli kat 6telemesi artmis,
— lstyapiya gelen taban kesme kuvveti artmistir.

d) Uygulanan yer hareketi etkisi altinda dogrusal olmayan malzeme davranis;

— yap1 periyodunu zemin ortaminin elastik olmasi durumuna gore %
106, rijit olmas1 durumuna gore ise % 176 arttirmus,

— tepe noktasi goreli deplasmani ve taban kesme kuvvetini zemin
ortaminin elastik olmas1 durumuna gore % 55, rijit olmast durumuna

gore ise % 69 azaltmistir.

Doktora tezi olarak yapilan bu ¢alismada, Adapazar1 bolgesini ifade edecek zemin
ozellikleri dikkate alinarak serit temel plagi i¢in sadece diisey ve yatay dogrultulara
nedenle donme empedans degerinin deprem etkisi altinda dstyapinin dinamik
davranisina etkisini gormek i¢in de analizler yapilmistir. Kurulan modelde, lineer

statik durum i¢in elde edilmis olan zemin ortaminmi tanimlayacak empedans degerleri
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kullanilmistir. Donme rijitliginin sonsuz veya belirli bir degere (lineer statik rijitlik)
sahip olmas1 durumlar1 i¢in ayr1 ayri analizler yapilmistir. Bu analizlerde {istyapinin
narinligine (H¢/dc) bagl olarak deprem etkisi altinda yapinin periyot, goreli tepe
noktas1 deplasman1 ve taban kesme kuvveti degerlerinin de8isimi elde edilmistir

(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Egilme rijitliginin yapinin deprem davranisina etkisi

Grafikler incelendiginde, periyot ve goreli yerdegistirme degerleri ig¢in narinlik
degeri arttikca donme rijitliginin etkisi de artmaktadir. Yani narin yapilarda donme
rijitliginin tanimlanmas1 yapinin deprem etkisi altindaki dinamik davranigini ¢ok
biiyiik oranda etkilemektedir. Temel plagi i¢in tanimlanan dénme empedansinin
deprem etkisi altinda {istyapiya gelen taban kesme kuvvetine etkisi incelendiginde ise

narinlik degisiminin belirgin bir etki yapmadigi gozlemlenmistir.

Farkli periyotlara sahip iistyapimnin zeminin rijit, dogrusal ve dogrusal olmayan
davranig gostermesi durumlart i¢in yer hareketi etkisi altinda dinamik analizleri
yapilmig ve iistyapiya ait goreli tepe noktas: yerdegistirmesinin zaman gec¢misleri

karsilastirmali olarak elde edilmistir (Sekil 4.20).



ortaminin dogrusal olmayan davran® gosterdigi d
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yerdegistirmelerini zemin ortaminin sonsuz rijit ve lineer elastik olmast durumlarina
gore farklilagtirmamis tiim durumlar i¢in daha disik yerdegistirme degerleri

vermistir. Diisiik periyot degerinde (daha rijit listyap1) lineer elastik zemin davranisi

zemin ortaminin sonsuz rijit olmasi durumuna gore rolatif deplasman degerini

......

periyodu arthkca tlim zemin durumlan icin beklendigi gibi

Son olarak ise model 6zell s igerigine

Kocaeli depxemi Duzee

3E-2 - /
£ 0E+0 - _—
)

-6E-2 \



SE-2

Kocaeli depremi Sakarya kaydi (K-G)

9

(o6}

3E-2 -

OE+0 -

Uo (M)

-3E-2 -

-5E-2

Zaman (s) /
ocaeli depremi Cekmece kaydi (K-G)

1E-2 -

Uo (M)

-1E-2 4

-2E-2

0E+0 -

22T

Zaman (5)

erdegistirmenin farkli zemin davranislari igin yer hareketine bagh degisimi

Sekil 4.21 ve Tablo 4.10 incelendiginde, iistyap: tepe noktasi rolatif yerdegistirme

degerleri, farkl1 frekans icerigine sahip yer hareketleri i¢in, zemin ortaminin mekanik

davranisindan bagimsiz degisimler gostermektedir. Bunun nedeni yer hareketinin

etkin frekans degerlerine bagli olarak zemin ortamini ifade eden dinamik rijitlik

degerlerinin elde edilmis olmasidir. Diizce kayd: i¢in yapi-zemin etkilesimi her iki

malzeme davranist (dogrusal ve dogrusal olmayan) i¢in de ¢ok etkili sonuglar

verirken (lineer davranista maksimum yerdegistirme degerinde %31 azaltma, lineer

olmayan davranista maksimum yerdegistirme degerinde %069 azaltma), Sakarya

kayd: i¢in yapilan analizlerde etkilesimin olumlu katkis1 olmakla birlikte biraz daha

azalmistir (dogrusal davranis i¢in %29 azaltma, dogrusal olmayan davranis i¢in %47

azaltma). Cekmece yer hareketi kaydi etkisinde yapilan dinamik analizlerde ise lineer
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elastik malzeme davranisini altinda yapi-zemin etkilesiminin ele alindigi sistemde,
etkilesimin olmamast durumuna gore yaklasik ayni degerler elde edilmis yani zemin
ortaminin dogrusal davranis sergilemesi durumu igin yapi-zemin etkilesiminin
olmasi bir etki yapmamigtir. Fakat ayn1 yer hareketi etkisi altinda zemin ortaminin
dogrusal olmayan malzeme davranisi altinda ele alindigi yapi-zemin etkilesimi
probleminde {iistyapiya ait goreli yatay yerdegistirme degerinde %74 azalma
gorlilmiis yani zemin ortaminin dogrusal olmayan davranis sergilemesi durumu igin
yapi-zemin etkilesiminin olmasi olumlu yonde ¢ok biiylik bir etki yapmistir. Sonug
olarak yapi-zemin etkilesim probleminde yapi ve zemine ait mekanik 6zelliklerin
yaninda etki eden dinamik dis yilikiin frekans igeriginin de sonuglar {izerinde biiyiik

etki yaptig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.10. Farkli zemin davranislari i¢in tistyapinin dinamik parametrelerinin yer hareketine bagl
degisimi

Deprem kaydi Zemin davranisi T [s] Up [cm]

Rijit 0.533 5.486

Diizce

amax= 0.33g Dogrusal 0.715 3.782

frax= 0.251 Hz Dogrusal olmayan 1.474 1.700
Rijit 0.533 3.889

Sakarya

amax= 0.29¢ Dogrusal 0.734 2.782

fnax= 0.562 Hz Dogrusal olmayan 1.337 2.060
Rijit 0.533 1.339

Cekmece

ama= 0.1569 Dogrusal 0.760 1.340

frnax=1.39 Hz Dogrusal olmayan 1.154 0.348




BOLUM 5. SONUCLAR

Yapi-zemin dinamik etkilesimi probleminin altsistem yaklagimi ile ele alinmasi ve
iistyapinin deprem etkisindeki davraniginda zemin ortaminin gercekei bir sekilde
empedans fonksiyonlar1 kullanilarak idealize edilmesi etkilesim probleminin
coziimiini kolaylastirmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, yiizeysel rijit serit temel plagi
icin Adapazar1 bolgesine ait yerel zemin kosullarinin dogrusal olmayan mekanik
Ozelliklerini igeren diisey ve yatay dogrultulardaki temel-zemin ara kesitinde
tanimlanan empedans fonksiyonlari zeminin Mohr-Coulomb akma kriteri altinda

elasto-plastik davranisi dikkate alinarak elde edilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik empedans fonksiyonlari, temel-zemin sisteminin iki
boyutlu diizlem sekildegistirme kosullar1 altinda sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak elde edilmistir. Burada sonlu eleman ydnteminin se¢ilmesinin baglica
nedeni zemin malzemesinin mekanik 6zellikleri igin elastik 6tesi davranisin kolay
tanimlanabilmesidir. Ayrica kullanilan programda (Plaxis V10, 2D Dinamik),
ayriklastirilan sonlu zemin ortamimin sonsuzlugunu ifade eden geometrik soniimiin
ve malzeme sonlimiiniin uygulanabilmesi i¢in eklenen modiiller yardimi ile zemin
ortaminda dalga yayiliminin gercege en yakin bir sekilde tanimlanmasi saglanmistir.
Harmonik yiik etkisi altinda yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda serit temeller
icin tanimlanmis olan mevcut statik empedans fonksiyonlar1 kullanilarak Adapazari
bolgesi yerel zemin kosullarini ifade eden, yatay ve diisey dogrultularda lineer elastik
ve elasto-plastik malzeme davraniglari igin deprem hareketinin etkin frekans igerigi

dikkate alinarak dinamik rijitlikler gelistirilmistir.

Adapazar1  bolgesi zemin kosullar1 ig¢in  gelistirilen dinamik empedans
fonksiyonlariin yapi-zemin etkilesim probleminin ¢dziimiinde uygulamasini

gostermek ve iistyapinin deprem yer hareketi etkisindeki dinamik davranigini
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inceleyebilmek icin koprii ayagi ornegi lizerinde sayisal uygulamalar yapilmistir.

Incelemeler dogrultusunda elde edilen genel sonuglar asagidaki sekilde dzetlenebilir:

a)

b)

Deprem etkisi altinda {istyapinin dinamik davranisina zemin ortaminin
mekanik davraniginin etkisini saptamak amaci ile, yapiya ait dinamik
karakteristikler yani periyot (T), maksimum taban kesme kuvveti (Vimaks) Ve
tepe noktast goreli yatay yerdegistirme bilesenlerinin  degisimleri
incelenmistir. Zemin ortaminin farkli mekanik davramiglarini (rijit, lineer
elastik ve nonlineer) ifade eden empedans fonksiyonlar1 kullanilarak
iistyapmin 1999 Kocaeli depremi Diizce kaydi etkisinde dinamik analizleri
yapilmistir. Cozlimler sonucunda, listyapt tepe noktast goreli yerdegistirme
ve maksimum taban kesme kuvveti degerlerinin, zemin ortaminin dogrusal
olmayan mekanik davranisi i¢in tanimlanan dinamik rijitliklerin kullanildig
durumda en az oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar yapi-zemin
etkilesiminin olumlu katkisinin oldugunu gostermektedir. Zemin mekanik
davraniginin tistyap1 periyodunun degisimine etkisi incelendiginde ise, lineer
ve nonlineer malzeme davraniglar1 i¢in  tanimlanan  empedans
fonksiyonlariin kullanilmasi halinde, yapmin zemine rijit bagli olmasi
durumuna gore periyotta biiyiik artislar ortaya ¢ikmustir. Bu artis beklenen bir
arttirdigr bilinmektedir. Lineer elastik zemin davranisi i¢in elde edilen statik
ve dinamik empedans degerlerinin etkisi incelendiginde ise, dinamik
rijitliklerin ~ kullanilmas1  halinde  statik empedans fonksiyonlarinin
kullanilmast durumuna goére maksimum taban kesme kuvveti ve goreli kat

otelemesi degerleri artmis, yap1 periyodu ise azalmistir.

......

dolay1 bu degerin iistyapinin dinamik davranisina etkisi zemin ortamini ifade
eden statik rijitlikler kullanilarak incelenmistir. Analizlerde yapiya ait
periyot, maksimum taban kesme kuvveti ve tepe noktasi goreli yerdegistirme

degerlerinin degisimi H¢/d. parametresine bagl olarak elde edilmistir.
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Yap1 narinlestikge, yani He/d. (boyutsuz koprii yiiksekligi) arttikga, periyot ve
goreli yerdegistirme degerleri i¢in donme rijitliginin etkisi de artmaktadir.
Analizler sonucunda, narin yapilarda donme empedansinin tanimlanmasinin,
yapinin deprem etkisi altindaki dinamik davranisimi ¢ok biiylik oranda

etkiledigi goriilmiistiir.

Ustyap1 periyodu degisiminin (rijitliginin degisimi), yapmnin zemine rijit bagh
olmasi ve zemin ortami1 mekanik 6zelliklerinin lineer ve nonlineer davranis
gostermesi durumlari i¢in elde edilen empedans fonksiyonlarinin kullanilmast
halinde etkisini gormek amaciyla ortak sistemin deprem hareketi altinda
dinamik analizleri yapilmigtir. Bu arastirmalar sonucunda, incelenen tiim
periyot degerlerinde iistyap: tepe noktasina ait en kiiciik yerdegistirmeler
zeminin  dogrusal olmayan mekanik davranisini  igeren empedans
fonksiyonlar1 ile elde edilmistir. Ayrica periyot degeri arttik¢a lineer elastik
malzeme davranisini tanimlayan empedans degerlerinin de olumlu katkisi

olmustur.

Son olarak ise styapmnin dinamik davranigina; yapinin zemine rijit bagh
olmas1 ve temel-zemin arakesitinde lineer elastik ve nonlineer malzeme
ozellikleri i¢in elde edilen dinamik empedans fonksiyonlarinin kullanilmasi
durumlarinda, farkli frekans igerigine sahip deprem hareketlerinin etkisini
gérmek amaciyla analizler yapilmistir. Incelemeler sonucunda iistyap: tepe
noktas1 yerdegistirme degerinde zemin ortaminin mekanik davranigindan
bagimsiz degisimler gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar uygulanan yer
hareketinin frekans igeriginin istyapinin dinamik davranigma etkisi
gostermektedir. Ayrica iistyapmin dinamik davranisi farkli frekans icerigine
sahip deprem yer hareketleri altinda, yapinin zemine rijit bagli olmasi, zemin
ortaminin lineer ve nonlineer malzeme davranis gostermesi halinde elde
edilen empedans fonksiyonlart kullanilarak yapilan analizlerde degiskenlik
gostermistir. Bu aragtirmalar sonucunda, yap1 - zemin etkilesim probleminde

yap1 ve zemine ait mekanik 6zelliklerin yaninda, etki eden dinamik dis yiikiin
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frekans iceriginin de sonuglar iizerinde biiyilk etki yaptig1 ortaya

konulmustur.

Yapilan analizler ve elde edilen tiim sonuglar dogrultusunda serit temel plagi igin
daha sonraki ¢alismalarda dogrusal olmayan zemin davranisi i¢in donme rijitliginin
hesaplanmasi onerilmektedir. Ayrica bu c¢alisma, farkli geometriye (dikdortgen, kare,
dairesel) sahip temel plaklarina ait dogrusal olmayan empedans fonksiyonlarinin da
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmesi i¢in bir baslangi¢c olmas1 dolayisiyla 6nem

kazanmaktadir.
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