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OZET

Anahtar kelimeler: Zeminlerde dalga yayilimi, aktif yalitim, pasif yalitim, sonlu
elemanlar metodu, yapay taban kaya

Dinamik yiiklemeler sonucu zeminlerde ve zemin iizerindeki yapilarda kuvvetli yer
hareketleri olusabilir. Bu titresimler, mevcut yapilara hasar verebilecegi gibi,
yasanabilir ortam kosullarini da bozabilir. Bu nedenle titresim kaynagindan gelen ve
elastik zemin ortaminda yayilan dalgalarin genligini azaltmak ig¢in titresim
kaynaginin hemen altina ya da korunacak yapinin altina bir yapay kaya modeli
gelistirilebilir. Bu calismada kuvvetli bir dalga kaynaginin irettigi titresimlerin
yayllmasin1 Onlemek (aktif yalitim) veya titresim kaynagindan gelen dalgalarin
zemin ortaminda yayilarak korunacak bir yapiya veya alana ulasmasina engel olmak
(pasif yalitim) icin kullanilacak en uygun yapay tabankaya modelini belirlemek {izere
kapsamli arastirmalar yapilmistir.

Bu arastirma sathalarinda oncelikle sistemin bilgisayar modeli lizerinde irdeleme
yapilmis, sonsuz zemin bolgesinden ¢ikartilan sonlu zemin modelinin ger¢ek durumu
temsil edebilmesi i¢in, yatayda uygun siir kosullar belirlenerek sistemin bilgisayar
ortaminda matematik modeli ilgili sismik dalga bariyerleri de hesaba katilarak
gelistirilmistir. Ayrica bu caligmada temel plaginin dinamik davramisi gelistirilen
niimerik ¢6zlim yoOntemi ile sistematik bir parametrik calisma (titresim kaynaginin
frekans bilesenlerine, yapay taban kayanin geometrik sekli, boyutlarina ve malzeme
ozelliklerine, gdmiilme derinligine, zeminin kayma modiiliine, Poisson orani ve
malzeme soniimiine bagl parametrelerin gelistirilmesi) yliriitiilerek incelenmistir.



EFFECT OF ARTIFICIAL BEDROCK FOR WAVE
PROPOGATION IN LAYERED SOIL

SUMMARY

Key Words: Wave propagation in soil, active isolation, passive isolation, finite
element method, artificial bedrock

Strong ground motion may occur in soil and structure which is constructed on the
soil under dynamic loads. These vibrations can cause damage on the structures and
people life quality and comfort. Therefore wave propagation in soil may be reduced
by constructing artificial bedrock under the vibration source or structures. In this
research detailed parametric studies carried out to investigate isolation techniques
that could be used either to prevent the propagation of vibrations from a source
(active isolation) or to prevent incoming waves in the soil to reach a structure or an
area that should be protected (passive isolation).

To reach our objectives the model is designed by using Finite Element Methods for
numerical analysis. Half space model is derived from infinitive soil area to present
real situation by determining horizontal boundary conditions in computer to obtain
mathematical model related to seismic wave barriers. Also the behavior of
foundations under dynamic loads is investigated in terms of number of key
parameters such as frequency of wave source, geometrical shape of artificial
bedrock, properties of artificial base rock, depth of embedment, shear modulus of
soil, Poisson ratio and material damping ratio.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Hizli ve yogun trafik yiikleri, agir makine temelleri, masif insaat aktiviteleri ve
patlamalar gibi deprem yer hareketi disindaki yliksek frekansta insan yapisi titresim
kaynaklarinin olusturdugu etkiler biitiin diinyada son yillarin en &nemli
problemlerindendir. Bu titresim kaynaklarinin olusturdugu dalgalarin yumusak
zemin ortaminda yayilisi ve yogun yerlesim alanlarindaki yapilarla etkilesimi hassas
aletlerde islevsel bozukluklara, insanlarda rahatsizlik verici durumlara hatta yakin

binalarda hasarlara neden olmaktadir.

Son yillarda tilkemizde ulagim problemlerinin artmasi, mesafelerin uzamasi ve
ulagim zamanlarinin artmasi insanlarin zamanlarin1 ekonomik kullanmalarina engel
olmakta, boylece insanlarin hayatlarinda ve islerinde verimli bir siire¢ yasamalari
gliclesmektedir. Bu yiizden gelisen teknolojiyle beraber ulasim alanlarinda da bir
takim yenilikler yapilmaktadir. Bu yeniliklerin en Onemlilerinden biriside

demiryollarinda tren hizlarinin arttirilmasi yani hizli tren uygulamasidir.

Bu gelismelerin insan hayatin1 kolaylastirmasinin yaninda, ara¢ hizlarinin ve
giiclerinin artmasinin etkisiyle bu araglardan kaynaklanan titresimler binalarda ve
aletlerde olumsuz etkiler olusturmakta, bunlarda insanlarin yasamlarin1 zorlayici
etkiler meydana getirmektedir. Bu nedenle ¢evreyi titresim kaynaklarinin belirtilen
zararl etkilerinden korumak ve en uygun yalitim aracinin belirlenmesi i¢in zemin

ortaminda dalga yayiliginin iyi anlagilmasini gerektirir.

Kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu biiyiikk genlikli titresimleri dnleyebilmek

icin korunacak yapi altina veya dalga kaynaginin altina bir yapay taban kaya yalitim



aracinin yerlestirilmesi etkili bir ¢d6zlim olarak sunulabilir (Sekil 1.1). Boylece
dinamik yiiklerin neden oldugu kuvvetli yer titresimlerinin zemin ortaminda
yayillmasini, dalgalarin yansimasini veya kirilmasini saglayarak geciktirmek,
dalganin yapiya etkili bir sekilde ulagmasini Onleyebilir. Dalga yalitim araglarinin
titresim kaynaginin altina yerlestirilmesi aktif yalitim yapildigini, titresim kaynaginin
uzaginda korunacak yapimin altinda yer almasi ise pasif yaliim yapildigini
gostermektedir. Aktif ve pasif yalitimda kullanilacak dalga bariyerinin geometrik
ozelliklerinin tespiti ve farkli zemin formasyonlarinda hangi derinlige yerlestirilecegi
bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Dalga bariyeri modellerinin tabakali zemin
ortaminda yiizeysel dalgalarin yayilisina etkilerini anlamak i¢in bariyerin ve zemin
ortaminin en uygun matematik modeli sayisal ¢6ziim tekniklerinden yararlanilarak
bilgisayar ortaminda gelistirilmistir. Detayli parametrik aragtirmalar neticesinde elde
edilen sonuglar farkli titresim yalittm modelleri igin karsilastirilmali olarak

verilmistir.

Ust yap1
Dilﬁzr;llil;g}llﬁk

B

Dalga gegirgenligi
yiiksek zemin

Dalga ilerleme \F‘A

yoriingeleri Titresim yalitim elemant \
Betondan yapay kaya

Sekil 1.1. Titresim kaynagindan dalgalarin yayilmasi ve bir yalitim araciyla perdelenmesi



1.2. ilgili Calismalar

Dinamik yiik kaynaklarinin iirettigi biiyiik genlikli yer hareketlerinin dnlenebilmesi
veya azaltilabilmesi i¢in titresim yalitim araglari ve etkileri ile ilgili literatiirde sonlu
eleman, sinir eleman ya da smir integral yontemlerine veya bu yontemlerin ortak
kullanimina dayal1 birgok sayisal ¢oziim yaklasimlari, analitik ¢oziim yollar1 ve

deneysel ¢alismalar ortaya konulmustur.

Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) miihendislik uygulamalarinda karmasik
problemlerin  ¢oziimiinde bilgisayar yazilimlar1 ile birlikte kullanilmaya
baslanmasiyla, arastirmalar basit analitik ¢dziimlemelerden ¢ok bilinmeyenli sayisal
modellemelere dogru kaymustir. Sismolojide, cisim ve ylizey dalgalarinin yayilimina
ait ¢alismalarda, sonlu elemanlar yaygin olarak kullanilmistir [1]. SEY kullanilarak
yapi-zemin etkilesimi daha detayli arastirilmistir. Yapi-zemin sistemi, zemin
bolgesinin yar1 sonsuz uzay olarak kabul edilmesinden dolayr sonsuz zemin
bolgesinde sonlu bir zemin alinarak modellenmektedir. Yapi-zemin sisteminin
birlikte modellenmesini 6ngoren metoda dogrudan ¢oziim yaklasimi denilmektedir.
Burada sinirli bir zemin bolgesi alinmakta ve zemin ara yiizeylerinde yapay sinirlar
olusturulmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda oncelikle zemin bolgesinin bu yapay sinir
sartlarinin nasil belirlenecegi arastirilmistir. Clinkii dinamik analizlerde gerekli sinir
sartlart uygulanmazsa kaynaktan yayilan dalgalar bu sinirlara ¢arpacak ve zeminin
uygun olarak temsil edilmedigi bu smirlarda dalgalar farkl sekilde kirillacak veya
yanstyacaktir. Bu farkliliklarda yapilan analizlerde ve coziimlemelerde gercekei

olmayan sonuglar olusmasina neden olacaktir.

Yapi-zemin etkilesiminde zemin bolgesinin ideallestirilmesi i¢in kullanilan iki temel
yaklasim, “Dogrudan Co6ziim Yaklagimi (Direkt Metot)” ile “Alt sistem
Yaklagimi1”dir. Aydinoglu [2] Dogrudan Coziim Yaklasiminda, zemin ortaminin da
iistyap1 tastyict sistem gibi SEY ile ayriklastirilmasini ve olusturulan yapi-zemin
ortak sisteminin, tanimlanan statik veya dinamik dis etkiler altinda dogrudan
analizini Ongoriir. Alt sistem Yaklagiminda ise yap1 ve zemin iki ayr1 sistem olarak

diistintiliir ve her iki sistem i¢in ayr1 ayr1 yazilan denge denklemleri, daha sonra yapi-



zemin arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alinarak
birlestirilir. Bu durumda zemin ortami sadece yapi-zemin arakesitinde, smirl

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

Literatiirde yapi-zemin problemlerinin incelenmesinde bir¢ok arastirma yapilmistir.
Celebi ve Giindiiz ¢ok katli bir yapimin yar1 sonsuz bir ortamda deprem etkisindeki
davranigini incelemis ve en uygun sonucu elde etmek i¢in farkli modeller kurmustur.
Kurulan modellerde SEY kullanilmis ve oncelikle ¢ok biiylik bir zemin bolgesi
alinmig, daha sonra yatay sinirlar1 basit mesnetli olan bir zemin bolgesi alinmis ve
sonucunda ise radyasyon soniimii dikkate alinarak yatay sinirlar esdeger statik yaylar
ve sonlimleyiciler (viskoz sinir sartlari) kullanilarak zemin bolgesi ti¢ farkli sekilde
modellenmistir. Yapilan bu modellerde kayma dalga hizi, periyod ve taban kesme
kuvveti hesaplanmig ve karsilagtirilmistir. Sonug olarak ¢ok biiyiik bir zemin bolgesi
almarak kurulan model ile soniimleyiciler ve yaylar kullanilarak yapilan modelden

elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir [3].

SEY ile beraber kullanilan bagka bir yaklagim ise Sinir Elemanlar Yontemi’dir. Bu
yontem yar1 analitik olmasindan dolay1 sonsuz zemin bolgesinin modellenmesi daha
kolay ve elde edilen sonuglar daha gercekeidir. Bu nedenle yapilan yapi-zemin
modellerinde bazi aragtirmacilar SEY {ist yapmnin ve zemin bdlgesinin
modellenmesinde, Smir Elemanlar Yontemini ise yart sonsuz zemin bdlgesinin

sinirlarinin modellenmesinde kullanmislardir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi problemlerinin ¢6ziimlenmesindeki gelismelere
paralel olarak insanlar tarafindan olusturulan hasar verici veya yikici titresimlerin
engellenmesi ve yapilara zarar vermemesi i¢in titresim kaynagi ile korunacak yapi
arasina bir dalga bariyeri konulmasi diisiiniilmiistiir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak uygun dalga bariyerinin belirlenmesi i¢in bazi arastirmacilar bir takim
caligmalar yapmustir. Klein ve dig. calismalarinda Sinir Elemanlar Yontemini
kullanmis ve titresimlerin azaltilmasi i¢in farkli ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir
[4]. Rayleigh dalgalarini da inceleyerek farkli yiik etkilerinde bu dalgalarin nasil bir
davranig gosterdiklerini arastirmislardir. Chouw ve Pflanz Sinir Elemanlar

Yontemini kullanarak zemin-bariyer modelini olusturmuslar ve farkli kayma dalga



hizlar1 i¢in diisey dalga bariyeri ile yatay dalga bariyerini etkisini karsilagtirmali
olarak incelemislerdir [5]. Al-Hussaini trafik etkileri sonucu olusan yiiksek frekansh
titresimlerin etkilerini azaltmak i¢in acik ve i¢i dolu bariyerler kullanmis, sistem
Sinir Elemanlar Yontemi kullanilarak olusturulmus, bariyerler i¢in malzeme ve
geometrik 6zelliklerin degisiminin etkisini incelemislerdir [6]. Bunlara ek olarak bazi
analitik arastirmalar yapilmis ve bazi formiilasyonlar elde edilmistir. Bu yontemlerin
etkinligi ve uygulanabilirligi dalgalarin karakterlerine ve zemin kosullarina baglidir
[7]. Adam ve Estorff acik ve ici dolu bariyerler kullanarak tren, trafik aktiviteleri ve
agir makine hareketleri sonucu zeminlerde olusan titresimlerin yapilarda
olusturacaklar1 etkilerin azaltilmasini amacglamislardir [8]. Daha 6nce yapilan bazi
deneysel calismalarin sonuglar1 da 6zel durumlar i¢in yonetmeliklerde yer almis ve
faaliyet alan1 dar kapsamda tutulmustur [9]. Schmid’e gore bolgesel zemin
tizerindeki dalga yayilimini degistirmenin temeli; belirlenen bir rijitlikte, boyutlarda
ve derinlikte kat1 bir kiitle yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu kat1 kiitle yapay
bir ana kaya gorevi iistlenir. Zemine iletilen biiytikliikleri belli dalgalar ile zemin
anakaya arasindaki, sinir ve ince kalinliklara sahip tabakalarn, tanimlanmasi
miimkiindiir [10]. Modelleme yapilirken, yar1 sonsuz zemin bolgesinde Sinir
Elemanlar Yontemi; yiik kaynagi, bariyer ve yapida Sonlu Elemanlar Ydntemi
kullanilarak sistem modellenmistir. Bariyerin geometrik ve malzeme 06zellikleri
degistirilerek yalitim i¢in en uygun modelin bulunmasi i¢in c¢alisma yapilmistir.
Bunlara ilave olarak yapilan diger ¢alismalarda, Kiiyiik ve Celebi [11], Kiiyiik ve
dig. [12], Vural ve dig. [13], Vural ve dig. [14], Kurtel ve dig. [15] ve Kirtel ve dig.
[16] dalgalarin karakterleri ve zemin kosullar1 dikkate alinarak en uygun yalitim
durumunu veren modelleri incelenmislerdir. Bunun i¢in birgok parametre iizerinde
(kayma dalga hizi, bariyer yogunlugu, bariyerin geometrik oOzellikleri, bariyerin
yapiya veya yik kaynagina olan uzaklig1r vb.) aktif ve pasif yalittm durumlarinda
incelemeler yapilmis ve en yliksek yalitimi veren sartlar aragtirllmistir. Forchap ve
Verbic yap1 ve zemindeki titresimleri ve bu titresimlerin etkilerinin azaltilmasi i¢in
arazi deneyleri yapmislardir [17]. Ana kaya iizerini Orten tek tabakali zemin
ortaminin temel titresim frekans degerinin altinda kalan disg yiikiin frekans
degerlerinde dalga yayilislarinin olmadigim gostermislerdir. istenilen yerlerde ana
kaya bulmanin zorlugu veya olmamasi nedeniyle zemin igerisinde ana kaya

Ozelligini tasiyan bir yapay taban kaya Onermislerdir. Gao ve dig. yaptiklari



caligmada titresimlerin izolasyonunda kazik gruplarin pasif yalittim durumundaki
etkisini incelemislerdir [18]. Andersen ve Nielsen [19] yaptiklar1 ¢alismada yer
titresimlerinin bariyerler ile azaltilmasi veya demiryolu hatti boyunca zeminin
iyilestirilmesi hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. Haw Ju ve Ta Lin [20]
trenlerin neden oldugu titresimler ve kritik Rayleigh dalga hizlarinin sonlu elemanlar
metodu ile analizini yapmis ve niimerik analiz caligmalarimi karsilastirmiglardir.
Hildebrand hissedilebilir tren titresimlerinin zemin stabilizayouna etkisini incelemis
ve farkli frekanslara ait sonuglari yapigi calismasinda sunmustur [21]. Ayrica
Hunaidi [22] ve El Naggar ve Chehab [23] iilkelerinde yaptiklar1 arastirmalarda

trafik titresimlerinin etkileri ve 6nlemleri hakkinda ¢aligsmalar yaparak sunmuslardir.

1.3. Calismanin Amac¢ ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, deprem yer hareketi disindaki yiiksek frekansta insan yapisi
titresim kaynaklarinin (tasit etkileri, insaat aktiviteleri, makine hareketleri, patlamalar
vb.) yapilarimiz {izerinde olusturacaklari hasar verici etkileri ve insanlar tizerindeki
konfor bozucu rahatsizliklar1 en aza indirmektir. Bu amagla, oncelikle deneylerin
yapilacagi arazinin zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in zemin sondaji ve laboratuar
deneyleri ile sismik kirilma ve yansima deneyleri yapilmistir. Zemin bdlgesinin
ideallestirilmesinde Dogrudan Coziim Yaklagimi kullanilmistir. Modelleme Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilmistir. Zemin bdlgesinin modellenmesinde
yatay sinirlar radyasyon soniimii dikkate alinarak esdeger yaylar ve soniimleyicilerle
modellenmistir. Burada amaclanan yiik kaynagindan yayilan dalgalarin zemin
smirlarinda  yansiylp sisteme geri donmesini engellemektir. Bu model
olusturulduktan sonra titresim kaynaginin drettigi harmonik yiikiin yapida
olusturacagi etkileri azaltmak icin kaynak ile yap1 arasina uygun bir dalga bariyeri
modeli olusturulmaya c¢alisilmistir. Sayisal uygulamalarda sonlu elemanlar metoduna
dayali SAP2000 bilgisayar paket programi kullanilarak modeller iizerinde etkiler
incelenmistir. Ilk olarak zemin bdlgesinin bilyiikliigii iizerine calismalar yapilmis ve
sonuglar1 etkilemeyecek boyutlarda bir zemin bdlgesi se¢ilmistir. Daha sonra
modeller i¢in uygun bir sonlu elaman boyutu ve geometrisi belirlenmistir. Aktif
yalitim (dalga bariyerinin kaynagin altinda olmasi) ve pasif yalitim (dalga bariyerinin

korunacak yapinin altinda olmasi) durumlart i¢in fakli parametreler iizerinde



arastirmalar yapilmistir. Dalga bariyerinin geometrik oOzellikleri (ytliksekligi ve
genisligl) ve cesitli boyutlardaki bariyerin farkli derinliklerdeki etkisi arastirilmistir.
Ayrica bariyerin cidarli imal edilmesi durumunda bos olmast durumu, bariyerin
icinin dolu olmasi durumu ve farkli yogunluktaki malzemelerle doldurulmasi gibi
birgok degiskenin dalganin perdelenmesine etkisi arastirilmistir. Bu arastirmalar
neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve grafikler halinde karsilastirmali

olarak verilmistir.



BOLUM 2. ZEMINLERDE DALGA YAYILIMI

2.1. Giris

Zeminlerde olusan titresimler sonucu cisim dalgalar ve yiizey dalgalar1 ad1 verilen
iki farkli dalga tiirii ortaya ¢ikar. Zemin igerisinde hareket eden cisim dalgalarinin P
ve S olmak {lizere iki ¢esidi vardir (Sekil 2.1). P dalgalar1 boyuna olup basing
dalgalar1 olarak bilinir ve gegtikleri ortamda dnce sikigma sonra genlesme meydana
getirirler. Ses dalgalarina benzerler ve bu dalgalardan etkilenen bir pargacik titresimi
dalga ilerleme yOniine paraleldir. Bu dalgalar ses dalgalarinda oldugu gibi kat1 ve sivi
ortamdan gecebilir. Enine ve kesme dalgalar olarak bilinen S dalgasindan etkilenen
bir parcacik hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Sonsuz bir ortamda P dalgasinin

yayilma hizi, S dalgasinin yayilma hizindan en az 2 kat daha fazladir [24]. Cisim

P- dalgas: +7 x_i.
sikisma —
; $ ‘ Yerdegistirme
P A § = 5§ ¥ dogrultusu
-l
a) '
Ilerleme yonii
—
genisleme z>
S dalgasi
T
Yerdegistirme
dogrultusu
b) Ilerleme yénii

dalga boyu

Sekil 2.1 Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) P dalgasi, b) S dalgas1



Jeolojik bir yapr olan zemin basingta daha rijit oldugundan, P dalgalar1 diger
dalgalardan daha hizlidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu dalgalar

elastik 6zelliklerine gore degisim gosterebilmektedir. P dalgasinin hizi ¢ asagidaki
formiille bulunabilir [25];

S () 2 @.1)

Po(1-2v)1+v)p

Burada;

¢, : P dalgasi hizi

v : Poisson orant

£ ¢ Zeminin yogunlugu

E : Elastisite modulidiir.

P dalgalarinda oldugu gibi S dalgalarinda da hiz, yerin derinligine dogru inildikce

artmaktadir. S dalgalarinin hiz1 ¢4 asagidaki formiille bulunabilir [25];

¢l = (2.2)

Burada;

¢, : S dalgas1 hizidur.

Yukaridaki esitliklerde c,, P dalgasi yayilma hizin1 ¢,, S dalgas: yayilma hizini,

v poisson oranini, E elastisite modiiliinii ve p kiitle yogunlugunu ifade etmektedir.

Bu iki dalga yayilma hiz1 arasinda [25];

¢, _2:(1-v)
—=——7 (0£v<05 2.3
cj 1-2v ( v ) 23)
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ile ifade edilen bir oran vardir. Burada c,>cs oldugu goriilmektedir. Bu iki dalganin
yayilmasi ortamin sinirlarindan bagimsiz olarak ortam i¢inde meydana geldigi igin

bu dalgalar, cisim dalgalar1 olarak adlandirilmislardir.

Hiz (km/s)

Yogunluk (g/cm?)

0 L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 KM
Derinlik

Sekil 2.2 Cisim dalgalar1 hizlarinin yogunlukla degisimi

Yiizey dalgalari, yer yilizeyindeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige gore iissel
olarak azalan sekilde yer ylizeyinde ilerler (Sekil 2.2), [26]. Yiizey dalgalar titresim
kaynagindan ¢ok uzak mesafelerde daha baskin olmaktadir. Titresim kaynagindan
uzak mesafelerde en biiyiik yer hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan daha
cok yiizey dalgalar1 rol oynamaktadir. Miihendislik agisindan en 6nemli olan yiizey

dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir. P dalgalar1 ve S dalgalarinin yer
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ylzeyi ile etkilesiminden olusan Rayleigh dalgalarinda partikiiliin yatay ve diisey
yonlerin ikisinde de hareket etmesi sézkonusudur. Love dalgalar1 S dalgalarinin
yumusak c¢okellerle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar ve bunlarda partikiil titresiminin

diisey bileseni yoktur [15].

Love dalgas1
-
Yerdegistirme

[asa sy (S s as R S SRS ST aa dogrultusu
11177

E ie 5 5 ;E% Ilerleme yonii
1111 1117 AR IENENEERRREN]

Rayleigh dalgasi

a)

Illlg

UL L L

| A

bt

Yerdegistirme
O dogrultusu

it i B Ilerleme yénii

I>

Sekil 2.3 Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) Rayleigh dalgasi, b) Love dalgas1

Kaynak boélgesinden yayilan sismik dalgalar, gegis yolu lizerindeki geometri ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenir. P ve S dalgalar1 gecis yolu boyunca farkli
malzeme Ozelliklerine sahip tabakalarin ara ylizeyleriyle karsilastiklarinda yansirlar
veya kirilirlar. Bu dalgalar arasinda farklilik, enerji kaynagindan ¢ikan dalgalarin
genliklerinde bolgesel bir artis veya azaligla sonuglanabilir. Gegis yolundaki diger
diizensizlikler (yiizey topografyasi, siireksizliklerdeki ve malzeme 6zelliklerindeki
degisimler vb.) yansima ve kirilma olaylarint biiyiik bir karmasikliga sokar. Yiizey
topografyasi ve ylizeye yakin tabakalanma da yiizey dalgalarinin 6zelliklerini etkiler

[25].
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2.2. Yar1 Sonsuz Ortamda Dalga Yayilimi

Yerkiire sonsuz olmayan ve dig yiizeyinde gerilmelerin olugsmadigi ¢ok biiyiik bir
kiiredir (Sekil 2.4) [26]. Miihendislik agisindan yiizeye yakin problemlerin analizinde
yer kiire ¢ogu zaman diizlemsel bir serbest ylizey ile birlikte yar1 sonsuz bir ortam
olarak modellenmektedir. Bu tiir modellemeler ve ¢oziimler, hareketi serbest yiizeye

yakin s1g bir zonda yogunlagmis dalgalar1 yani ylizey dalgalarini tanimlamaktadir.

Tektonik levha

Yayllan sirt
sinin

Dalma-batma
Zonu sinm

Sekil 2.4 Yerkiire ve i¢ yapisi
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2.2.1. Rayleigh yiizey dalgasi

Titresim kaynagindan olan uzaklik yaklasik olarak mevcut dalga boyunun iki katini
astifinda ylizey dalgalarimin etkisi 6nem kazanmaktadir. Geg¢miste ve yakin
zamandaki depremlerin st yapilarda olusturdugu hasarlarin biiyiik bir boliimiine
yeryiiziiniin serbest yiizeyindeki yer hareketinin neden olmasi geoteknik deprem
miihendisligi agisindan Rayleigh yiizey dalgalarinin ilerleme hizinin 6nemini
artirmigtir.  Yiizeye yakin zemin titresim problemlerin analitik ifadelerinde bu

dalgalarin mekanik olarak olusturulmasinin kolay olusundan tercih edilmektedir.

Cogunlukla yiizeyde olusan en yaygin dalga Rayleigh dalgasidir. Rayleigh dalgasinin
yayilma hiz1 (cgr), asagida verilen denklemin pozitif gercek kokiidiir [26].

4¢, [(cp2 —Cszcsz —ch)]m =cp(2cs2 —ch)2 (2.4)

Burada;

¢, : P dalgasi hizi
c, : S dalgas1 hiz1

c ¢ Rayleigh dalgas1 hizidir.

Rayleigh dalgasinin yayilimi, yaklasik S dalgasi hizinda olmasina ragmen, Love
dalgasinin yayilma hizi, ylizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarinin

yayilma hizlar1 arasindaki bir degerde olur.

Bu dalgalar1 digerlerinden ayiran en onemli fark titresim genliklerinin derinlikle
hizla azalmasidir. Bu tip dalgalar yar1 sonsuz ortamin s1g bir bdlgesi boyunca yiizeye
paralel olarak yayilirlar. Bu yilizden bu tiir dalgalara yiizeysel dalgalarda denir. Dalga
yayilma dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas hareket ederler (cz=0.9 cs).
Bu dalga tiirlerinde yer degistirme yoni diisey ve yatay titresimlerin ortak bir
hareketi sonucunda ters elips seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yani dalga yiizeye yakin

derinlikte ilerlerken ¢evrimsel bir hareket meydana getirir.
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2.2.2. Love yiizey dalgas1

Homojen elastik yar1 uzay bir ortamda sadece S, P ve Rayleigh dalgalar1 bulunur.
Ancak, yar1 sonsuz ortamin kendinden daha diisiik cisim dalgasi iletme hizina sahip
bir katman ile ortiilmesi halinde, Love dalgalar1 olusabilir. Love dalgalar1 aslinda
ylizey katmanlar1 i¢inde ¢oklu yansimalar vasitasiyla kapanlanmis S dalgalarindan
olusur. Love dalgasi yerdegistirme genligi yiizeydeki katmanda siniizoidal olarak
degisir ve alttaki yar1 sonsuz ortamda derinlikle birlikte iissel olarak soniimlenir.
Love dalgas1 hizlar1 yar1 sonsuz ortamin (¢ok diislik frekanslardaki) S dalga hiz1 ile
ylizey katmaninin (¢ok yiiksek frekanslardaki) S dalga hizi arasindadir (Sekil 2.5)
[26].

Sekil 2.5 Love dalgalarinda partikiil yerdegistirme genliginin derinlikle degisimi

2.2.3. Yiizey Dalgalarimin Yayilim

Cisim dalgas1 hizlar1 derinlikle birlikte degismediginden, homojen yar1 sonsuz
ortamdaki Rayleigh dalga hiz1 frekanstan bagimsizdir. Ancak Love dalgasinin hiz1

bir iist sinur ile alt sinir araligindaki frekansa bagli olarak degisir.

Farkl1 frekanstaki (farkli dalga boyundaki) dalgalarin farkli hizlarda yayilmasi olay1
dispersiyon olarak adlandirilmaktadir. Bu sebepten dolay1 Love dalgalar: dispersif ve
homojen yar1 sonsuz ortamda Rayleigh dalgalar1 dispersif degildir. Ancak, yerin

ylizeyine yakin kesimde zemin ve kayalarin rijitlikleri derinlikle birlikte
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degismektedir. Rayleigh dalgasinin neden oldugu 6nemli yer degistirmenin gelistigi
derinlik, biiyliyen dalga boyu ile birlikte arttigindan (Sekil 2.6) uzun dalga boylu
(diistik frekansli) Rayleigh dalgalarindan daha hizli yayilmaktadir. Bu nedenle
heterojen malzemeden olusan gercek ortamlarda Rayleigh dalgalar1 dispersiftir.
Rayleigh ve Love dalgalarinin hizlar1 artan frekansla birlikte azaldigindan, diisiik
frekansh bilesenlerin, belirli bir sahaya yiiksek frekansli yiizey dalgalarindan 6nce

ulagmasi beklenir [26].

z derinligindeki genlik

yiizeydeki genlik
-0,6 04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12
T T T 1 S e = 0
= —0,2
¥ —0,4
B Diisey
bilesen |
= — 0,6
= . z
v=0.25 /1_
B v=033 |8 "R
I~ v=0.40
= v=0.50 1.0
L —1,2
s — 1.4
[

Sekil 2.6 Rayleigh yiizey dalgalarinin yatay ve diisey hareketi

Sekil 2.6 incelendiginde diisey yer degistirme en biiyiik degerine ulastiginda yatay
yer degistirmenin sifir oldugu goriilmektedir [26]. Aynmi sekilde diisey titresim
genliginin kohezyonsuz bir zeminde (v=0.25) z/Ag=1 oldugu derinlikte serbest
ylizeydeki genligi %20 degerine ulagsmaktadir. Buradan da anlasiliyor ki z/Ag=2
oldugu derinlikte diisey titresim meydana gelemeyecek nitelikte olacaktir. Dalga
hareketinin diisey yer degistirme bileseni derinlikle siirekli azalirken yatay yer

degistirme bileseni z/Ag=0.2 degerinde sifir degerini almaktadir.



16

2.3. Bir Boyutlu Dalga Yayilmasi

Ince bir gubukta ii¢ titresim olusabilir. Bunlar: cubuk ekseninin yanal yerdegistirme
olmadan uzayip kisalmasi esnasindaki boyuna titresim, c¢ubugun kendi ekseni
etrafinda yanal yer degistirme olmadan dondiigii durumdaki burulma titresimi ve
eksenin kendisinin yanal yonde hareket etigi durumdaki biikiilme titresimi. Biikiilme
titresiminin zemin dinamiginde fazla bir uygulama alani yoktur. Diger iki durum ise

zemin dinamiginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.3.1. Sonsuz uzun bir ¢ubukta boyuna dalgalar

Sonsuz uzun bir cubukta boyuna dalgalarin davranigi zemin igindeki dalga
yayilimina benzerlik gostermektedir. Cubugun birim deformasyona karsi kisitlanmig
olmas1 halinde, boyuna bir dalganin neden olacagi partikiil yerdegistirmesinin yonii,
cubuk eksenine paralel olacaktir. Enine kesit diizlemlerinin diizlemsel kalacagini ve
gerilme dagilimimin her bir enine kesitte tiniform dagildigi varsayimia goére bir
gerilme dalgasinin ¢ubukta ilerlemesi Sekil 2.7°de gosterilen kiiciik elemandan gegisi

sirasinda, elemanin sol ucundaki (X=X,) eksenel gerilme o, ’dir. Sag ugtaki
(X=X, +0dx) eksenel gerilmede de o, +(00, /ox)dx *dir. Elemanm  dinamik

dengesi icin;

oo o’u
o, +—dx |A-o, A= pAdx—- 2.5
[ o 0X j P (23)
Burada ¢ubugun kesit alan1 A, elastisite modiilii E, Poisson orani v ve yogunlugu da
p dur. dx
7 —d
S o
_

Sekil 2.7 Bir boyutlu dalga yayilmasi i¢in sikigtirilmis, sonsuz ¢ubuk
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Bagintida “u” x yoOniindeki yerdegistirmedir. Bu esitlik elemanin iizerine etkiyen
dengelenmis dis kuvvetlerin, elemanin kiitle ivmesinin neden oldugu atalet kuvvetine
esit olmasi gerektigini ifade eder. Sadelestirme yapildiktan sonra bir boyutlu hareket

denklemi elde edilir;

=P (2.6)

Bu sekilde verilen hareket denklemi, her tiirlii gerilme-birim deformasyon davranigi
icin gegerlidir fakat, gerilmeler ile yerdegistirmelerin karisimindan ibaret oldugundan
dolay1, dogrudan ¢6ziimii yoktur. Hareket denklemi, gerilme birim deformasyon

iliskist @, = Mg, kullanilarak yerdegistirme cinsinden ifade edilmek suretiyle
sadelestirilebilir. Burada, stkisma modiilii M = {(1-v)/[(1+v)1-2v)}E ve birim
deformasyon yerdegistirme bagintis1 &, = ou/0ox ’dir. Hareket denklemi bu ifadelerin

de yardimiyla, ¢ubugun bir boyutlu denklemi olan ve bilinen boyuna dalga denklemi

cinsinden ifade edilebilir;

> :M > (2.7)
ot p OX
veya
o’u o’u
o @8)

ve gerilme dalgasinin genliginden bagimsizdir. Dalga yayilma hizi artan rijitlik ile

birlikte artmakta, fakat ayn1 zamanda artan yogunluk ile birlikte azalmaktadir [25].
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Dalga yayilma hizi, bir cubuk boyunca ilerleyen dalganin hizidir. Bu hiz, ¢ubuk
icinden dalganin gecisi sirasinda herhangi bir noktadaki partikiiliin hareketini

saglayan partikiil hizi ile aynmidir. Birim deformasyon iliskisinden ou=¢,0,,

gerilme-birim deformasyon esitligi &, =0, /M ve dalga hizi tanimi du =v ot

bagintilarin1 yardimiyla partikiil hizi u asagidaki sekilde ifade edilir;

- ou  &g0X O, o, o, o,
o0 o M 0 M P Vp P Vp

Bu esitlik, partikiil hizinin gubukta ki eksenel gerilme ile dogru orantili oldugunu

gostermektedir. Oransallik katsayist olan p v, malzemenin 6zgiil empedans: olarak

adlandirilir.

Bu boliimde c¢alismada incelenen dalga yayiliminin bariyerler araciligi ile
azaltilmasimin anlagilmast amaciyla Ozet olarak zeminlerde dalga yayilimi
anlatilmigtir. Konu ile 1ilgili olarak dalga tiirleri, zemin ig¢indeki yayilma

formasyonlari, yayilim hizlarinin degisimi ve hesaplamalar1 gosterilmistir.



BOLUM 3. YAPI-ZEMIN SISTEMLERININ COZUMLENMESI

Zemin ortaminin {ist yapiya oranla ¢ok rijit oldugu durumlar disinda {ist yap1 ve
zemin, her ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve dinamik dis etkilere
kars1 birlikte davramis gosterirler. Bu nedenle gercek davranisin goz Oniine
alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapisal sistemin bir pargasi olarak tanimlanmali ve
yapiyla beraber analiz edilmelidir. Analiz ve tasarimlarda dikkat edilmesi gereken
konu, iist yapinin zemine etkisi oldugu gibi zemininde iist yapiya karsi etkisi
olmaktadir. Yani yap1 ile zemin arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir. Buradaki
yapi-zemin etkilesimi ortak sistemin iki parcasini olusturan yapt ile zeminin

birbirilerine karsilikli etkisini ifade eden bir olguyu tanimlamaktadir [2].

Ust yapr ve zemin iligkisi incelenirken dikkat edilmesi gereken unsurlardan biride
sistemin maruz kaldigi etkinin tiirtidiir. Sistemin dinamik bir dis etki altindaki
durumuyla statik bir dig etki altindaki durumu cok farklidir. Dinamik yiikleme
durumunda geometrik uygunluk ve denge kosullar1 disinda zemin ortaminda
saglanmas1 gereken baska bir kosulda zeminin “radyasyon soniimii” etkisidir. Insan
yapisi titresim kaynaklar (agir makine temelleri, yogun ve hizl trafik yiikleri, masif
ingaat aktiviteleri, patlamalar vs.) ve deprem hareketi etkisiyle zemin ortaminda
yayilan dalgalar, zemin ortaminin sinirsizligi nedeniyle radyasyona ugrarlar.
Dinamik dis etkiler sonucunda olusan enerjinin bir kismi, zeminin dinamik malzeme
davranigindan tamami ile bagimsiz olarak yalnizca zemin ortaminin geometrik
ozelliklerinden dolayr soniimlenmektedir. Bu durum zeminin geometrik

ozelliklerinin etkisi ile olustugu icin “geometrik soniim” olarak ta adlandirilmaktadir.

Dis etkiler altinda yapi-zemin etkilesimi, zemin ortaminin iistyapi ile beraber analiz
edilmesi ile dikkate alinir. Burada temel sorun zemin ortaminin yapisal anlamda nasil

ideallestirilecegidir. Secilen yoOnteme bagli olarak, yapi-zemin etkilesiminin
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tanimlanmast i¢in Dogrudan Coziim Yaklasimi ve Alt sistem Yaklagimi

kullanilabilir.

3.1. Alt sistem Yaklasimi

Alt sistem yaklagiminda iist yap1 ve zemin bdlgeleri iki ayri sistem olarak ele alinir.
Bu iki sistem i¢in ayri ayri denge denklemleri yazilir. Yazilan denge denklemleri
daha sonra yapi-zemin ara yiizeyindeki denge kosullar1 ve geometrik uygunluk
sartlart dikkate alinarak birlestirilir. Boylece zemin ortami sadece yapi-zemin ara
ylzeyinde, smirlt sayidaki ayrik diigiim noktalarinda temsil edilen bir altsistem

olarak ideallestirilmis olur.

3.2. Dogrudan Coziim Yaklasim (Direkt Metot)

Bu yodntem, zemin ortaminin da yapi1 sistemi gibi ayriklastirilmasini ve olusturulan
yapi-zemin modelinin, tanimlanan statik ve ya dinamik etkiler altinda dogrudan
analizini Ongoriir. Burada statik ve dinamik etki durumlarinda zemin ortaminin
sinirlarinin belirlenmesinde farkliliklar vardir. Statik durumda zemin ortaminin
sinirlar1, yerdegistirmelerin yeteri kadar kiigiildiigii diigiim noktalariyla tanimlanir.
Bu diigiim noktalarina basit mesnet konulmasi ile zemin ortami ideallestirilmis olur
(Sekil 3.1a). Dinamik durumda ise radyasyon sonliimii nedeni ile zemin ortami ne
kadar biyiitiiliirse biiylitiilstin, sinirlar basit mesnetli olarak tanimlanamaz. Bu
nedenle modellemede radyasyon kosulunu saglayan mesnetlerin kullanilmasi
gerekmektedir (Sekil 3.1b). Gegirgen sinirlar olarak ta adlandirilan bu tiir mesnetler,
sonlu elemanlarla modellenen zemin bolgesinden disa dogru yayilan dalgalarin igeri

dogru yansitilip yutulmasini saglar [2].
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Sekil 3.1. Dogrudan ¢6zlim yaklasiminda kullanilan yapi-zemin sistemi

3.3. Zemin Ortaminin Modellenme Sekilleri

Yapi-zemin etkilesimi problemi, smirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin
yayilmasi, zemin soniimii, yapinin ve zeminin birbirilerinin davranisini etkilemesi,
zeminin dogrusal olmayan davranis1 gibi 6zellikleri nedeni ile ¢6ziimii son derece
karmagik ve zor olan bir problemdir. Ayrica zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1
sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalagma ve bu tabakalarin degiskenligi,
zemindeki yeralt1 suyu, zeminin ¢ekme gerilmesi almayan bir malzeme olmas1 gibi
olgular zemin yap1 etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan
ozelliklerdir. Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini,
sonlimii ve zemin ortaminda yiizeyden yansiyan dalganin geri donmeyecek sekilde

yayilmasini goz oniine alan modeller gelistirilebilir.

Yapi-zemin analizi i¢in ele alinan zemin ortamu ¢esitli sekillerde modellenmekte ve
cesitli hesap yontemleri kullanilmaktadir. Analiz i¢in secilen matematik modelin ve

hesap metodunun ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Modelleme yontemlerinden ilki zeminin esdeger statik yaylar ve soniimleyicilerle
modellenmesidir. Burada elastik diizlemin dis yiiklere karsi koyma davranisi lineer

elastik yaylar ve soniimleyicilerin bilesimi ile temsil edilebilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Zeminin esdeger statik yaylar ve soniimleyicilerle modellenmesi

Bu gosterimde yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite) 6zelligini,
soniimleyiciler ise enerji kaybina esdeger anlamda kars1 gelen esdeger (fiktif) zemin

sOniimiinii (radyasyon soniimii veya geometrik soniim) aciklamaktadir [27].

Zeminin yaylar ve soniimleyicilerle modellenmesinin yaninda degisik yaklasimlarda
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; zeminin diisey dogrultuda elastik yaylarin ve
sOniimlerin bir araya gelmesinden olusan kayma kirisi modeli (Sekil 3.3a), yapinin
elastik veya viskoelastik yar1 sonsuz zemin ortaminda mesnetli olarak modellenmesi
(Sekil 3.3b) ve zeminin iki veya ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesidir

(Sekil 3.3c).

]7
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(a) (b)
Sekil 3.3. Yapi-zemin etkilesimi i¢in degisik modeller

~
(e
~

Son yapilan arastirmalar neticesinde, yukarida ifade edilen ideallestirme yontemleri
icerinde gercege en yakin sonucu sonlu elamanlar kullanilarak gelistirilen modeller

vermektedir.

3.3.1. Sonlu elemanlar kullanilarak zemin ortaminin ideallestirilmesi

Sonlu elemanlar kullanilarak yapilan ideallestirmelerde de bazi unsurlar 6nem

kazanmaktadir. Gergege yakin sonuclar elde edebilmek i¢in zemin bdlgesinin sinir
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kesim yiizeylerinin yapidan yeterince uygun mesafede secilmesi gerekmektedir.
Fakat modelin ¢oziilebilir olmasi i¢in Sonlu elemanlar bdlgesinin ¢ok biiyiik olmasi
istenmez. Kesim sinirlart ile sinirlanan zemin bolgesi SEM ile modellendiginde
kapali ortam icerisinde yayilan dalgalar sinirlara carparak tekrar analiz ortamina
doner ve ¢Oziimii olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi i¢in kesim
sinirlarin  6zel smir sartlarn  ile dalga gecirimliligini saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Yapilan parametrik ¢aligmalar, zemin sonlu eleman aginin,
ozellikle geometrik soniimiin (radyasyonun) onemli oldugu yiiksek frekansli yer
hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiylik olmasi gibi 6zel durumlarda, yap1 temel
taban genisliginin sag ve solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi

belirtilmektedir [28].

Ayriklagtirilan bolgenin boyutu kiiciildiikge, siir sartlarinin probleme etkisi daha
biiyiik olmaktadir. Hesap hacminin azaltilmasi agisindan sonlu eleman analizindeki
eleman sayist olabildigince az tutulmaya calisilir. Eleman sayisinin azaltilmasi iri
(kaba) agli sonlu eleman modellerinin kullanilmasi anlamina gelmektedir. Stirekli
ortam mekaniginin elasto-dinamik problemlerinde dalga yayilisinin incelendigi
ortamin sonlu eleman Orgiisiiniin dalgalarin sinirlardan geri yansiyip bdlgeye
donmesi ac¢isindan kiiclik tutulmamasi gerekir. Sonlu elemanlarin maksimum
boyutlar1 dalga yayilma hiz1 ve belirli bir frekans aralig1 ile kontrol edildiginden,
elemanlarin sayisinin azaltilmasi demek genellikle ayriklastirilan bdlgenin boyutunu
kiigiiltmek anlamina gelir. Ayrica kisa dalga boylu frekans bilesenleri genis aralikli
diigiimlerle modellendiginde, yiiksek frekans bilesenleri filtrelenebilir. Sonuglarin
tutarlilig1 agisindan sayisal modelde kullanilan sonlu eleman boyutlarinin en kisa
dalga boyunun sekizde biri ile onda biri arasinda sinirlandirilmasina dikkat edilmesi

gerekir.

Modellemede zemin bolgesinin ideallestirilmesinin yayinda dnemli diger bir unsurda
ayriklagtirtlan zemin bolgesinin sinir sartlarimin nasil belirlenecegidir. Zemin
ortaminin sonsuzlugundan dolay1 simirlarda geometrik soniimiin ifade edilmesi
gerekmektedir. Sinir sartlar1 i¢in en gercekei sonuglar, Sinir elemanlar yontemiyle ve

viskoz sinir sartlariyla tanimlanan modellerde elde edilmistir.
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3.3.1.1. Simir elemanlar yontemiyle sinir sartlarinin belirlenmesi

Stirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem kullanilmasi sonucunda ayrik bir sistem
olarak ele alinmasinda, serbestlik derecesi ¢ogaltilarak ¢oziimiin yaklagiklik derecesi
artirilabilir. Yakinsamanin kabul edilmesi durumunda, matematik olarak kesin bir
¢cOziim, serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla elde edilir. Sonsuz biiyiik
bir zemin bolgesi gibi siirekli bir ortam sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir sisteme
doniistiiriilebilir. Boyle bir sistemin hareket denklemi, ortamin sonsuz kiigiik bir
eleman pargasinin goz Oniine alinmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade
edilebilir. Smnir elemanlar yonteminin kullanimina ait ¢6ziim, siirekli ortamlar
mekanigi problemlerinin hareketi i¢in yazilan diferansiyel denklem takiminin sinir
integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi esasina dayanir ve analitik olarak da bu

diferansiyel denklemin kesin ¢oziimiiniin bilinmesi gerekir.

Lineer problemlerde incelenen bolgenin sadece smnirlarimin ayriklastiriimasiyla
¢oziim boyutunun bir mertebe indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmasi ve
sinirdaki radyasyon kosulunu dogrudan saglamasi (Sekil 3.4), smir elemanlar
yonteminin siirekli ortamlar mekaniginde dalga yayilisi problemleri i¢in uygun bir

niimerik yaklasim oldugunu gostermektedir [29].

Sonlu elemanlar yontemiyle
ideallestirilmis zemin bolgesi

N

Sinir elemanlar yontemiyle
belirlenmis sinirlar

/

Sekil 3.4. Sinir elemanlar yontemiyle zemin sinir sartlariin belirlenmesi
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3.3.1.2. Viskoz sinir sartlariyla modelleme

Zeminin radyasyon soniimii sartin1 saglayabilmek icin kullanilabilecek bir diger
yontem ise zeminin kesim ylizeylerinde sinirlarin esdeger statik yaylar ve
soniimleyiciler ile ideallestirilmesidir. Bu sinir sartlariyla titresim kaynagindan
yayilan dalgalarin sinirlarda yansiyip sisteme geri donmesi engellenmis ve zeminin

sonsuzlugunun olusturdugu geometrik soniim ifade edilmis olur (Sekil 3.5).

Hg Eaply H

HE Fagly

HE Fagly _—

Hed 434 Gelen dalga Iletilen dalga
HF B 0o H » »

Hgg Eaply o

Hgg Eaply

alaes paply

Sekil 3.5. Viskoz elemanlarla zemin sinirlariin ideallestirilmesi

Viskoz smir sartlarinin kullanilmasi durumunda zemin boélgesinin uygun sonlu
elemanlara boliinmeli ve zemin kesim bolgesi de yapidan yeteri kadar uzaklikta
secilmelidir. Ayn1 zamanda diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer elastik bir

ortamda ger¢eklesmesi gerekmektedir.
Viskoz sinir sart1 efektif rijitlik ve efektif soniim degerleri tanimlanmustir. Efektif

rijitlik, ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi i¢in gereken kuvvet olarak

belirlenir. Efektif sonlim ise asagidaki denklemden yararlanilarak hesaplanir;

c=pcA (3.1)

burada c; zeminin kayma dalga hiz1 ve A ise etkili alandir. Zeminin kayma dalgasi;

G (3.2)

olarak tanimlanmustir.
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Burada G, zeminin kayma modiiliidiir ve bu deger;

G- E (3.3)
2(1+v)

olarak tanimlanmistir. Burada E zeminin elastisite modiiliidiir [30].

Zemin ortaminin ve Ust yap1 her ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve
dinamik dis etkilere kars1 birlikte davranis gosterirler. Bu nedenle gergek davranisin
g0z Oniine alinabilmesi i¢in zemin bdlgesi de yapisal sistemin bir pargasi olarak
tanimlanmali ve yapiyla beraber analiz edilmelidir. Bu boliimde analiz ve
tasarimlarda dikkat edilmesi gereken konular anlatilmistir. Yani yapi ile zemin
arasindaki etkilesim dikkate alinarak, yapi-zemin etkilesimi ortak sistemin iki
parcasini olusturan yapi ile zeminin birbirilerine karsilikl etkisini ifade eden bir olgu

tanimlanmustir.



4. ARAZI CALISMALARI

Bilindigi lizere niimerik caligmalar her zaman gercek kosullar ile ayni sonuglari
vermemektedir. Bu nedenle her zaman uygulamali arazi ¢aligmalar1 elde edilen
verilerin gegerliligini saglamak i¢in en gegerli ve gercekei yontemdir. Ancak mevcut
kosullar altinda bu karsilastirmay1 yapmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan zemin parametreleri arazide yapilan sismik kirilma, sismik
yansima ve sondajlar ile alinan numunelerin laboratuarda analiz edilmesi ile elde

edilen verilere gore matematik modele aktarilmigtir.
4.1. Sismik Deneyler

Bu asamada oncelikle zemin profilinin kayma dalga hizlarinin tespiti ile zemin

profili hakkinda bilgi edinmek amaciyla sismik kirilma deneyi yapilmistir

Sismik kirilma ve yansima deneyleri ses dalgalarinin ortamda hareket hizlarinin
incelenmesiyle zemin ve kayacin Ozelliklerinin Ol¢imii esasina dayanmaktadir.
Geoteknik miihendisliginde en genis uygulama alani bulmus Ol¢iim ydntemi,
ylizeyde dalga ya da patlama ile olusturulmus titresimin degisik tabakalardan
yansima zamaninin Ol¢iilmesiyle yapilir (Sekil 4.1). Sismik yansima metodu ses
dalgalarinin homojen elastik ortamda hareketi teorisinden gelistirilmis olup, hizi

malzemenin elastisite modiilii ve birim hacim agirligina baglidir.

Yiizeyde bilinen araliklar ile yerlestirilmis jeofonlar yansima zamanini otomatik
olarak kaydederler (Sekil 4.2 ve 4.3). Yansima hizi zeminlerde yaklasik 300-2000
m/s, kayacta ise 3000/7500 m/s arasinda degismektedir. Zeminde bulunan yeralti

suyu dalgalarin ilerleme hizin1 diisiirmektedir [31].
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Sekil 4.1 Tabakali zeminde dalga yayilim1 ve yansimast

Cok sayida jeofonla yapilan dlgiimlerde yilizeyde dalga iiretildikten sonra jeofon
uzakligi-yansima zamani grafigi noktalanir. Burada bir dogru lizerine diisen noktalar
birlestirildiginde dogrularin kesisme noktalar1 farkli katmanlara gecisi gosterecektir.
Yansima hizlar1 dogrularin egimlerinden hesaplanir ve katman kalinliklar1 da bu

dalga hizlara baglh olarak bulunur;

H -t (4.1)

2“ sz- V]2

Hy=—2% 4.2)

2. Vii—v,?



Burada;

H | :Birinci tabakanin kalinligi

H, :Ikinci tabakanin kalinhg

Vi, V2, V5: Jeofonlar arasi dalga yayilma hiz1

ti, t,, t;: Jeofonlar arasi dalga yayilma stiresi

Sekil 4.2 Sismik kirilma deneyi kayit cihazi

Sekil 4.3 Sismik kirilma deneyi yiik uygulama noktasi

29
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Titresim kaynagina en yakin dinleyiciler {st tabakadan gegen dalgalan
kaydetmektedir. Alt tabakalardan yansima daha ge¢ oldugundan uzaktaki jeofonlar
bu dalgalar1 almaktadirlar. Tablo 4.1°de jeolojik malzemeler i¢in yansima hizi

limitleri verilmektedir [31].

Tablo 4.1 Zemin ve kayagta sismik dalgalarin hiz

Jeolojik Malzeme Dalga hiz1 (m/s)
Kuru ve gevsek kum 150-450
Nemli, sert kil 600-1200
Aliivyon 500-2000
Kil 1000-2800
Kumtas1 1400-4250
Kiregtasi 1700-6400
Granit 3900-5700
Kuvarsit 4000-6100
Sist, gnays 3500-7500

Sismik kirilma ve yansima deneyleri arazi deneyleridir. Giiniimiizde gelismis
cihazlar araciligr ile deney asamasinda dalga hareketlerini elektronik cihazlar ile

gorebilmek miimkiindiir (Sekil 4.4 ve 4.5).

Sekil 4.4 Sismik kirilma deneyi jeofon uygulamasi



Sekil 4.5 Sismik kirilma deneyi enine jeofon uygulamasi
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Yapilan arazi deneyleri ve hesaplamalar ile zemine ait kayma dalga hizlar1 ve diger

parametreleri el edilmistir (Tablo 4.1.)

Tablo 4.2 Sismik deney sonuglar1

OVZ gl P kayma S kayma Poisson
Malzeme agulik dalga hiz1 dalga hiz1 orano | (m)
(t /IrOn ) cp (m/s) cs (m/s) v
Zemin
Tabaka-1 1.49 580 220 0.42 2.0
Tabaka -1I | 1.717 1012 341 0.44 7.0
Tabaka -1IT | 1.80 1079 570 0.35 )

4.2. Laboratuar Deneyleri

Arazide iki adet sondaj yapilarak zemin laboratuar deneyleri

icin numuneler

alimmastir (Sekiller 4.6 ve 4.7). Bu ¢alismalarda elde edilen verilerin tamami niimerik

modelleme islemi asamalarinda kullanilmistir.
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Sekil 4.7 Sondaj ¢aligmasi u¢ degisimi

Almman bu numunelere zemin laboratuar deneyleri yapilarak saha profiline ait
dinamik parametreler elde edismis (Tablo 4.2) ve bu tabakali zemine ait parametreler
matematik modele yansitilmigtir. Bu sekilde niimerik modelde kullanilan zemin

parametreleri literatiirii degil gercek saha kosullarini igermistir.



Tablo 4.3 Laboratuar deney sonuglari

SAKARYA UNIVERSITEST
Miihendistik Fakiillest
Ingaat Mithendistigi Bolim#
Geoleknilk Laboratuvari
DEMNEY SONUCLARI DZET TABLOSL

DET'TEYiYAPT]RANKURULUS EREAN GELEBi DTE FROJEST NUM.GIR . TAR. | 18.Dﬁ.2IJDﬁ|NUT\.'I.C]K[$ TAR. 13.07 2006

Rapor Mo : (060327 Flek Atterherg Fanvin Serhest e
TAPI-ZEMIN DiAMIE Analizi | Limitleri Smafi Birim Agrhk Basing Ehsenli Konsolidasyon Hidromeiri
ETKILESIM PROELEMLERINDE y 4 %

Proje Adi : | TEMEL TITRESIMLERININ - g p p . Eg g = e |w
AZALTILMASI IGIN YENI 1= |5 Araluk 2000 s E E ;5 - i - 5 g
TEKNIKLERIN GELISTIRILMESE | % | 3¢ |+ oy | pp g & e G é gz & | s |
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SPT3 450435 g4 | 5 |mne| e M| Gweom g
SPT4 6,00-5 45 o |es || |7 cL 37 gz | 18
SPTS 7,507 85 47 | 21 e | we (e GM 14
SPTE 9,00-9,45 g1 | 6 |we e |np|  ceeom g
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BOLUM 5. NUMERIK ANALIiZ CALISMALARI

Problemin matematik modelini olusturmak icin, tabakali zemin ortaminda sismik
bariyer modellenmistir. Bu model {izerinde dalga yayilist etkilerini
degerlendirebilmek amaci ile sonlu elemanlar ydnteminde sistemin bilgisayar
ortaminda davranigi incelenmistir. Kapsamli parametrik arastirmalar yiiriitiilerek
sayisal sonuglar farkli dalga yalittim modelleri i¢in karsilastirmali olarak incelenmeye
calisilmigtir. Bu asamada ana kaya tabanli sonsuz zemin bdlgesinin
ayriklagtirtlmasinda, sonlu elemanlar yontemi niimerik ¢6ziim yontemi olarak
kullanilmistir. Bilgisayar modeli i¢inde sonlu elemanlar metoduna uygun olan

SAP2000 paket programi kullanilmistir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ya da Sonlu elemanlar metodu (SEM), kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri ¢ézmek i¢in kullanilan niimerik
bir tekniktir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar, arastirilan fiziki alanin
nokta deger terimlerinde belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem, bilinmeyen
diigiim noktalarina bagl, kesikli sonlu eleman problemine doniistiiriilmektedir. Bu

yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklagim fonksiyonlar1 olusturulmalidir.

Sonlu Elemanlar Ydntemi, kat1 mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma,

biyomekanik, 1s1 transferi, geoteknik modellemeler vb. gibi alanlarda karsiya ¢ikan

a) Karmagik sinir kosullarina sahip sistemlere
b) Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere
c) Kararli hal, zamana bagl ve 6zdeger problemlerine

d) Lineer ve lineer olmayan problemlere

uygulanmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1smi_diferansiyel_denklem&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1smi_diferansiyel_denklem&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mekanik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akustik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetizma
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biyomekanik&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_transferi
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Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin
¢Oziimii yerine once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin
biitiinii gdz Oniine alinarak denklemler c¢ikartilir. Mevcut smir sartlart dikkate
alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami i¢in matris denklemleri elde edilir.

Elde edilen denklem takimlar1 veya takimi ¢oziilerek bilinmeyenler hesaplanir.

Bu yontemde stirekli ortam 6nce Sekil 5.1 de goriildiigii gibi her birine eleman adi
verilen sonlu sayida elemanlara boliintir. Bu elemanlar birbirine diiglim noktalar

olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdirlar.

ig

Eleman A

Digim

\ / Noktasi

Sekil 5.1 Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

Her elemanin diigiim noktalarinda serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayis1 vardir.
Eleman davranisi bu bilinmeyen serbestlik dereceleri iceren denklemlerle ifade
edilir. Gerek diigiim noktalarinda gerekse eleman sinir yilizeylerinde bazi siireklilik
sartlar1 saglandiginda cismin veya yapinin matematiksel bir modeli elde edilmis olur.
Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele doniistiiriiliir. Bu elde edilen

modele sistemin sonlu eleman ag1 ad1 verilir (Sekil 5.2).
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P=Pysin @ t

Sekil 5.2 Calisma agamalarinda uygulanan bir sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan birgok
elemana boliinlir. Elemanlar “diiglim noktasi” adi verilen yerlerde tekrar
birlestirilirler (Sekil 5.2). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu

denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlart bolgesel siirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliik (6rnegin yerdegistirme) o elemanin diiglim noktalarindaki degerler
kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda
bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diiglim noktalarindaki degerlerdir.
Enerjinin minimum olmas1 prensibi kullanilarak biiytikliik alaninin  digtim
noktalarindaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edildiginde, bu denklem

takiminin matris formundaki gdsterimi;~

KU +CU+MU =F (5.1)

seklindedir. Burada; U biiyiiklilk alanimin digiim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektdr, F bilinen yiik vektorii, M kiitle ve K ise bilinen

sabitler matrisidir. Gerilme analizinde K rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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5.1.1 Genel olarak modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitge diiglim noktast ve
elemanlardan olusan bir ag yapis1 hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen biiyiikliiglin  hesaplama alan1 igindeki degisimini
yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Diger
yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak,
gereginden fazla sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigli ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli

dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiya¢ vardir.

Sekil 5.3 Bir sonlu eleman

Sonlu eleman boyutlandirmasinda eleman kenar uzunluklari a ve b olarak
tanimlarsak (Sekil 5.3), kenar uzunluk orani “a/b” igin genelde sonlu elemanlar
yonteminde 10/1 oranma kadar miisaade edilebilir. Eleman boyutlar kiigiildiik¢e
sonu¢ daha yakin olacaktir. Bu hesaba goére eleman boyutlari arasina bir oran kabulii
en dogru yontemdir. Ayrica yamuk seklinde kullanilan elamanlarin yatay diizlem ile

acisini 3 kabul edersek, bu agilar esit ve belirli sinirlar icinde olmalidir (Sekil 5.4).

S
~

B

B<20°-30°

Sekil 5.4 Yamuk modeller i¢in ag¢1 oranlari
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5.1.2 Ayriklastirma ve dikkat edilmesi gerekli hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii i¢in ka¢ adet eleman gerektiginin
tespiti problemin en 6nemli asamalarindan biridir. Yapilan analizlerde yeni bir deney
icin eleman sayisimi arttirdigimizda, analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik
bir ag kullanilirsa sonlu eleman modeli daha kiigiikk bir ayriklastirma hatasi
verecektir. Ayrica gergek fiziksel objenin (yapi, yapit malzemesi, zemin yapist vb.)
geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir. Eger analiz neticesinde buldugumuz
sonuclar arasinda Onemli bir fark yoksa sonuglarin yakinsamis oldugu kabul

edilebilir.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket programlari
oldukga biiyiik yazilimlar olup, devamli diizeltmeler yapilmaktadir. Elde edilen hatali
sonuclar i¢in programi suglamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuclara
genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme yapabilmek i¢in

ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir [32].

Sonlu elemanlar 6rgii aginin miimkiin oldugu kadar iiniform olmasina dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapinin davraniginda hizli degisimlerin goriildiigii
bolgelerde daha sik bir ag yapisi i¢in tiniformlugun bozulmasina miisaade edilebilir.

Bu durumlar asagida oldugu gibi izah edilebilir:

a. Dortkenarli elemanlarin liggen elemana gore bircok avantaji olmasi
nedeniyle, dortkenarli elemanlar daima tiggen elemanlara tercih edilmelidir.
Fakat geometrinin ve/veya yiiklemenin {icgen eleman gerektirdigi durumlarda
bu kural bozulabilir.

b. Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag yapisina
gerek yoktur.

c. Geometride veya malzemede diizglin dogrusal olmamayi1 hesaba katan
analizler icin dogrusal analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag
vardir.

d. Titresim hesab1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag yapisi

gerektirmektedir.
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Diigiim noktalarinin numaralandirilmast miimkiin oldugu kadar biiyiik
yerdegistirme olan bdlgelerden kiigiik yerdegistirme olan bolgelere dogru
yapilmalidir. Fakat genelde sonlu eleman paket programlarinda sonuglar
numaralandirmadan etkilenmezler

Egrisel ylizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yiizey
normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalidir. Aksi takdirde kotii
kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir.

. Elemanlarin kenar uzunluk oranlar1 eleman tipleri arasinda degisiklik
gosterebilir. Eleman boyutlandirmasinda eleman kenar uzunluklar1 a ve b
olarak tanimlandiginda, kenar uzunluk orani “a/b” i¢in genelde SEY’de 10/1
oranina kadar miisaade edilebilir. Eleman boyutlar kiigiildiik¢e sonu¢ daha
yakin olacaktir. Bu oran yerdegistirme hesaplart i¢in 10'un altinda, gerilme
hesaplari i¢in ise 5'in altinda kalmalidir.

. Yiuksek mertebeden elemanlar i¢in ara diigiim noktalarinin dagilimi miimkiin
oldugu kadar tiniform olmalidir.

Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii i¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

Eger analiz edilen yap1 ve ylikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj
kullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapimnin yarist veya dortte biri modelleme
icin kullanilabilir. Fakat burkulma ve Ozdeger problemlerinde dikkatli
olunmas1 gerekir. Ciinkii simetrik olmayan diigiim noktalar1 bu problemler
i¢in 6nemli olabilir.

. Yiiksek frekansli tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi dinamik analizler i¢in.
statik analizde kullanilana benzer bir ag yapisi yeterli olacaktir.

Yiiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiylik acili tiggen eleman gibi
elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi gerekmektedir.

. Yiiksek ve diisiikk mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir.

. Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir

. Anizotropik malzemeler i¢in Poisson orani acgik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,

E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip agilmadigi kontrol edilmelidir.
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p. Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap1 iginde
detayl1 bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge icin sinir kosulu kullanilarak, bu

bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir.

5.1.3 Sonlu eleman metodunda calisma yontemi

—

Problem ve onun siirekli ortami1 tanimlanir
Stirekli ortam elemanlara ayrilir

Sinir sartlarinin tanimlanir

Problemin denklemi hazirlanir

Koordinat sistemi teskil edilir

Elemanlar i¢in yaklasik fonksiyonlar yazilir
Eleman matrisleri ve denklemleri elde edilir

Koordinatlarin dontisiimii gergeklestirilir

o ® N o v bk WD

Eleman denklemleri birlestirilir

—
=]

. Eleman matrislerinin birlestirilmesiyle elde edilen sistem matrisine sinir
sartlar1 uygulanir
11. Elde edilen denkle takimlarinin ¢oziimii gergeklestirilir

12. Sonuglar yorumlanir

5.2 Sayisal Uygulama Calismalari

Sonsuz eleman bolgesinin, kurulan bilgisayar modelinde sonlu zemin modelinin

gercek durumunu temsil edebilmesi i¢in iki asamali bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Calismanin ilk asamasinda modelin boyutlarinin gercege yakin olmasi icin
boyutlandirma ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu asamada genligi 200 kN olan harmonik
yiuk altinda matematik modelinin L boyu, H yiiksekligi olmak iizere, farkli
boyutlarda ve farkli 6zelliklerde modellerin davranis durumlar1 incelenmistir (Sekil

5.5).
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P="Pysin ot
Po=200
Y
g
=2
I
|
4 L=50 m
|
a) Modelleme ¢aligmalar1 10x50 m
P=Pysin @t
Po=200

— A

=

S

0

—

| L=50 m
|
b) Modelleme ¢aligsmalart 20x50 m
P=Pysin ot

Po=200

\ 4

L=200 m

¢) Modelleme ¢aligmalart 50x200 m

Sekil 5.5 Matematik model boyutlandirma asamalari
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Modelin boyutlandirilmasi asamasinda, merkez ve u¢ noktalardaki diiglimlerin yer
degistirmeleri tespit edilmistir (Tablo 5.1). Bu sekilde yapilan incelemede yiikiin
uygulandigr merkezde ki maksimum yerdegistirmenin ne kadar mesafe sonra zemin
icinde sOniimlendigi tespit edilmeye c¢alisilmistir. Tablo 5.1° de goriildiigi gibi elde
edilen veriler incelendiginde modelin boyutlar1 arttikga yer degistirmelerde de
azalma goriilmektedir. Bu azalma kiiciik modellerden daha biiylik modellere
gecildiginde ilk yerdegistirmelere gore ihmal edilebilir diizeylere ulastigindan dolay1
modelin boyutlarinin L=200, H=50 olarak g¢alismalarin yapilmasinin uygun olacagi

tespit edilmistir.

Tablo 5.1 Yapay tabankaya boyut hesabi i¢in yapilan modelleme ¢aligmalari

Degisken | Model L H Merkez yer Ug noktalarda yer
Parametre (m) (m) degistirme degistirme (mm)
(mm)
Uy uy Uy uy

M, 10 10 0,00817 3459 35,5 144.9

M, 20 10 0,00225 2422 21,19 7,049

M; 30 10 0,00204 201,9 6,8 7,049

M, 40 10 0,00111 1374 13,05 17,55

M; 50 10 0,00212 103,7 8,2 17,51

Mg 100 10 0,00029 46,17 1,55 6,95

£=0,04 M; 200 10 0,00250 13,88 1,86 2,46
’ M;s 10 20 0,00080 178,2 63,08 187.,8
v=0,33 My 20 20 0,00192 70,97 4,729 92,39
Mo 50 20 0,00296 54,29 2,914 20,16

My 200 50 0,00023 -26,11 0,197 2,508

M, 100 50 0,00018 34,44 0,877 1,893

Mi; 50 50 0,00017 39,66 1,904 16,43

My 150 50 0,00012 32,11 0,168 3,218

Mis 250 50 0,00018 22,56 0,255 2,084

Mis 300 50 0,00014 19,56 0,019 2,009

My, 600 50 0,00013 14.25 0,011 2,003

£=0,02 Mg 200 50 0,00038 29,49 0,206 2,873
v=0,33 My 250 50 0,00053 22,85 0,293 1,856

Calismanin ikinci asamasinda boyutlart belirlenen ayriklastirilmis bolgenin sonsuz
durumunu modellemede smirlandirmamak i¢in sonlu zemine uygun smir sartlarinin
tespiti yapilmistir. Bu sathada nlimerik modelin sinir elemanlarindaki diigiim
noktalarina soniimleyiciler yerlestirilmistir. Soniimleyicilerin rijitlik katsayilarini
hesaplamak i¢in, siir bolgelerindeki diiglim noktalarina her eksen igin 1 birim yiik

uygulanarak birim yerdegistirmeler bulunmustur. Bu yerdegistirmeler “U”, uygulan



43

birim yiik “F” olmak {izere her diigiim noktasi i¢in ayr1 ayri diisey ve yatay soniim

katsayilar1 hesaplanmistir.
Fyy=Kxy Uxy (5.1

Yapilan hesaplamalarla soniim katsayilar1 belirlenmis soniimleyicilerin = smir
elemanlarin diiglim noktalarima tanimlanmasi saglanmigtir. Bu tanimlamalar
yapildiktan sonra tanimlanan matematik model ile yapilan nilimerik analiz
caligmalarindan elde edilen veriler, viskoz soOniimleyicilerin sinir sartlarin
belirlemede modelleme i¢in uygun oldugunu goéstermistir. Bu ¢alismalar sonucunda
sinirdaki diiglim noktalar1 esdeger statik yaylar ve soniimleyicilerle tespit edilmis,
boyutlart 200x50 m olan, Orgii araliklar1 derinlie ve mesafeye bagli olarak

tanimlanan bir bilgisayar modeli gerceklestirilmistir. (Sekil 5.6).

Gelistirilen matematik modelde kullanilan parametreler; yapay taban kayanin
geometrik Ozelliklerini tanimlamak {izere H, yapay tabankaya derinligini, B,
kalinligini, L, uzunlugunu ifade etmektedir. Yapay tabankayanin malzeme 6zelligini

tanimlamak i¢in p, kullanilmistir. Matematik modelde tanimlanan zemin g¢ok

tabakali bir zeminden olugmakta olup, her tabaka icin farkli parametreler
tanimlanmistir. Birinci tabakanin kalinlig1 2 m olup kayma dalga hizi ¢;;=200 m/s,

ozgil agirhigr p,=1,5 t/m’ ve Poisson orani v,=0.42"diir. Ikinci tabakanin kalinligi 6
m olup kayma dalga hiz1 co= 340 m/s, 6zgiil agirhg p,=1,7 t/m’ ve Poisson orani
v,= 0.44°diir. Ugiincii tabakanm kalinhig1 40 m olup kayma dalga hiz1 ¢;=600 m/s,
ozgil agirhigr p,=1,8 t/m> ve Poisson orani v,=0.35diir. Biitiin tabakalar icin

malzeme soniimii £=0.02 olarak alinmistir.
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Calisma basamaklar1 ti¢ asamadan olusmaktadir;

Calismanin birinci agsamasini tabakali zemin yiizeyine oturan ve birbirinden farkli
uzakliklardaki beton temel plaklardan birine belirli bir frekans araliginda harmonik
yuklerin uygulanmasi ve diger temel plaginda meydana gelen titresimlerin yer
degistirme cinsinden belirlenmesi olusturmaktadir (yalitimsiz durum Sekil 5.7 ve

5.8).

P=Pysin @ t

p, & C, v

Sekil 5.7 Yalitimsiz arazi modeli

Ly=50m

(u=u,=0)

(ux=u,=0)
L, =200 m

Sekil 5.8 Yalitimsiz durum matematik model (SEY)
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Ikinci asamada aktif yalitim uygulamasi olarak, yiikiin uygulandig1 temel bloguna
diisey dogrultuda ve farkli derinliklerde dikdortgen kesitli bir yapay kaya
olusturulmug (Sekil 5.9 ve 5.10) ve titresim kaynagindan uzaktaki temel blogunda

olusan titresimlerin yer degistirme cinsinden degerleri bulunmustur.

P=Pysin @' t

La p) &7 CS: v

Sekil 5.9 Aktif yalitim arazi modeli

Ly=50m H

(u=u,=0)

(ux=u,=0)
L, =200 m

Sekil 5.10 Aktif yalitimli matematik model (SEY)

Son asamada pasif yaliim uygulamasi olarak, dis yiikiin uzagindaki temel plagina
farkli derinliklerde ve diisey dogrultuda bir yapay kaya olusturulmus (Sekil 5.11 ve
5.12) ve dinamik yiklerin etkisinin yer degistirme cinsinden degisimleri

incelenmistir.
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P=Pysin @ t

_________________________________________________ a -

- b 3 CS’ V )
- P.5 Yapay kaya L,
Sekil 5.11 Pasif yalitim arazi modeli
25m
. o | i) |
| 1 87m

87m

Ly =50 m

L,=200m

Sekil 5.12 Pasif yaliimli matematik model (SEY)

Uygulamalarda dalga bariyerinin dalgay1 perdeleme etkisini géstermek i¢in;

A dalgayr perdeleme oranini gostermek iizere, A=U,/U, olacak sekilde
boyutsuzlastirilmistir. Burada U, dalga bariyeri olmadigi durumda maksimum diisey
yer degistirme genligini (yalitimsiz durumu), U, ise bariyer oldugu durumdaki
maksimum diisey titresim genligini ifade etmektedir. A:; degerinin arastirma

acisindan anlam kazandigi yani etkili oldugu durum sifir ile bir arasinda kalmasidir.
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A degerinin sifir’a yaklagmasi bariyerin etkisinin arttigini, bir’e yaklagmasi bariyerin

etkisinin azaldigin1 gostermektedir.

(cok etkili) 0 < A< 1 (etki yok) (5.2)

Dalga bariyerinin i¢ine konulan malzemenin zemine goére dinamik rijitlik etkisini

tanimlamak tizere IR (empedans orani) boyutsuz parametresi;

IR = S0P (5.3)
CSSpS

bagintisiyla hesaplanmistir. Burada;

Csb: Yapay anakayanin S dalgasi kayma hizi
Pb: yapay anakayanin yogunlugu
Css: zeminin kayma dalga hizi

ps: zeminin yogunlugunu ifade etmektedir.
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Pasif Yaliim (L,=5m, H,=1m)

1,2
=
5
= 1,0
o
(0}
g 08 > R
5] "\‘\{
T —e
= 06
(0]
[T}
< 0,4 |
o0
<
a o2
< 0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,

B, (m)

Sekil 5.13 Pasif yalitim durumunda B, ya bagli A;’nin degisimi (f =25 Hz)

Sekil 5.13°de 25 Hz’te, pasif yaliim i¢in, yapay tabankayanin boyu L,=5 m,
yerlestirildigi derinlik H,=1m olmak iizere yapay kayanin farkli kalinliklardaki (B,)
dalga perdeleme orani incelenmis ve yapay tabankayanin kalinliginin artmasina bagh
olarak, dalga perdeleme oraninin da arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek kalinlik olarak
B.=9 m’lik bir yapay tabankaya modellemesi incelenmis ve yaklasik % 30’luk bir
perdeleme orani tespit edilmistir. Bir sonraki asamada (Sekil 5.14) yapay kayanin
boyunun degisimi incelenmis ve ayni sekilde bu ¢calismada da 9 m derinlikte yaklasik

% 30’a varan bir perdeleme orani belirlenmistir.

Pasif Yalitim (L,=1m, H,=1m)
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Sekil 5.14 Pasif yalitim durumunda B,’ya bagli A;’nin degisimi (f =25 Hz)
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Pasif Yaliim (L,=5m, B,=3m)
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Sekil 5.15 Pasif yalitim durumunda H,’ya bagli A 'nin degisimi (f =25 Hz)

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da 25 Hz’te, pasif yalitim durumunda, yapay tabankayanin
boyu 5 m olup, kalinlifi 1 m ve 3 m secilmek iizere dalga bariyerinin etkisinin
derinlik ile degisimi incelenmistir. Calisma sonuglart degerlendirildiginde, aymn
kosullar altinda 3 m yiiksekliginde, 1 m derinliginde olan dalga bariyerinde yaklasik
% 40 yalitim oldugu tespit edilmistir. Ancak bu etkinin derinlik ile beraber azaldig:
ve bariyer yiiksekliginin azaltilmasi ile beraber bariyerin yalitim 6zelligini kaybettigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.16 Pasif yalitim durumunda B,’ya bagli A;’nin degisimi (f =25 Hz)
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Pasif Yalitim (L,=5m, H,=3m, B,=1m)
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Sekil 5.17 Pasif yalitim durumunda yapay kayanin yogunluguna bagli A nin degisimi (f =25 Hz)

Bir diger ¢alisma olarak dalga bariyerinin farkli yogunluklarda imal edilmesi
arastirtlmistir (Sekil 5.17 ve 5.18). Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore,
dalga bariyerinin imal edildigi betonun yogunlugu arttikca yalitim etkisi de
artmaktadir. Yogunlugu 75 kN/m® olan bir malzeme ile bu dalga bariyerinin imal
edildigi durumda, bu zemin kosullarinda yaklagik % 70 bir yalitm saglanacagi

belirlenmistir.

Pasif Yaliim (L,=5m, H,=3m, B,=1m)
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Sekil 5.18 Pasif yalitim durumunda empedans oranina bagli A;’nin degisimi (f =25 Hz)



52

Aktif Yalitim (L,=1m, H,=1m)
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Sekil 5.19 Aktif yalitm durumunda Ba’ya bagli At’nin degisimi (f =25 Hz)

Sekil 5.19°da yapay tabankayanin boyu ve derinligi 1 m de sabit tutulmak kosulu ile
bariyer kalinligimin aktif yalittim pozisyonunda iken yalitim etkisi goriilmektedir.
Burada da pasif yalitimda oldugu gibi bariyerin kalinliginin artmasi ile beraber
yalitim etkisin artti§i goriilmektedir. Diger bir c¢alisma olarak aktif yalitim
durumunda yapay tabankayanin yalitim etkisinin derinlik ile beraber degisimini
incelediginde, sonuglar pasif yalitimda ki etki ile paralellik gostermis ve derinlik ile

beraber etkisini kaybetmistir (Sekil 5.20).

Aktif Yalitim (L,=5m, B,=1m)
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Sekil 5.20 Aktif yaliim durumunda H,’ya bagli A,’ nin degisimi (f =25 Hz)



53

Aktif Yalitim (L,=5m, H,=1m)
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Sekil 5.21 Aktif yaliim durumunda B,’ya bagli A;’nin degisimi (f =25 Hz)

Dalga bariyerinin boyu 5 m ve yerlestirildigi derinlik 1 m se¢ilmis ve yiiksekligi ile
beraber yalitim etkisinin degisimi aktif durum i¢in incelenmistir. Bu durumda dalga
bariyeri pasif yalitimda ki davranisa benzerlik gostermis ve kalinliginin artmasi ile
beraber yalitim etkisinin arttigin1 gdstermistir (Sekil 5.21). Ayni1 zemin kosullarinda
bariyerin boyu 5 m ve yiiksekligi 3 m olmak iizere aktif durumda yalitim etkisini
incelediginde boyutlarinin biiyiitiilmesine ragmen yapay tabankayanin yaliim

etkisinin genel bir azalma egilimi i¢inde olugu tespit edilmistir (Sekil 5.22).

Aktif Yalitim (L,=5m, B,=3m)
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Sekil 5.22 Aktif yalitm durumunda H,’ya bagli A;” nin degisimi (f =25 Hz)
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Aktif Yalitim (L,=5m, H,=3m, B,=1m)
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Sekil 5.23 Aktif yalitim durumunda H,’ya bagli A 'nin degisimi (f =25 Hz)

Aktif yalittmda da bariyerin farkli yogunluklarda imal edilmesi durumunda yalitim
arastirilmistir (Sekil 5.24). Bu calismalar sonucunda, dalga bariyerinin imal edildigi
malzemenin yogunlugu arttikca yalitim etkisinin de arttigi gorilmiistiir. Dalga
bariyerinin imal edildigi betonun yogunlugu arttikca yalitim etkisi de artmaktadir.
Yogunlugu 75 kN/m’ olan bir malzeme ile bu dalga bariyerinin imal edildigi

durumda, bu zemin kosullarinda yaklasik % 70 bir yalitim saglanacagi belirlenmistir.

Aktif Yalhitim (L,=5m, H,=3m, B,=1m)
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Sekil 5.24 Aktif yalitim durumunda A 'nin degisimi (f =25 Hz)
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Sekil 5.25

f=25Hz

B, (m)
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——&—— La=5m, Ha=1m Aktif Yalitim
- - -® - - :La=Im, Ha=1m Aktif Yalitim
——&—— La=5m, Ha=1m Pasif Yaliim

— - & - - La=Im, Ha=1m Pasif Yalitim

B, ya bagli A/’nin degisiminin yalitim tiirlerine gore karsilastirilmasi (f =25 Hz)

Sekil 5.25 de farkli boyutlarda aktif ve pasif yaliim tiirlinde dalga perdeleme

oraninin yapay tabankayanin yiiksekligi ile degisimi gosterilmistir. Yapilan

arastirmalar sonucunda uygulanan yiikiin frekans1 25 Hz olmasi durumunda hem

aktif yaliim, hem de pasif yaliim i¢in dalga bariyerinin kalinligmin artmasi ile

yalitim etkisinin arttigi belirlenmigtir. Ayrica bariyerin boyunun daha uzun oldugu

durumlarda dalga bariyerinin daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Uygulanan

yiikiin frekans1 50 Hz oldugunda dalga perdeleme orani, frekansin 25 Hz oldugu

durumdaki gibi dalga bariyerinin kalinligmin artmasi ile yalitim etkisinin arttig

belirlenmistir. Dalga perdeleme oraninin bariyer boyunun daha uzun oldugu

durumlarda daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir (Sekil 5.26).
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f=50 Hz
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Sekil 5.26 B, ya bagli A/ nin degisiminin yalitim tiirlerine gére karsilastirilmasi (f =50 Hz)
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Sekil 5.27 B, ya bagli A/ nin degisiminin yalitim tiirlerine gore karsilastirilmasi (f =100 Hz)

Sekil 5.27'de aktif ve pasif yalitim durumlarinda, yapay tabankayanin kalinliginin
degisimi ile perdeleme orani arasinda ki degisim gosterilmistir. Burada sekil 5.25 ve
sekil 5.26’da da goriildiigl gibi aktif yalitim durumunda ve pasif yalittm durumunda
bariyerin boyunun uzamasi yalitim etkisini arttirmaktadir. Ayrica farkli frekanslarda
olmalarina ragmen dalga perdeleme oranlar1 birbirlerine olduk¢a yakin degerler
ortaya koymaktadir. Sekil 5.28’de =25 Hz’te iki farkli boyuttaki yapay anakayanin
derinlik ile degisimine bagl olarak aktif ve pasif yalitim durumunda yalitim oranlari
gosterilmistir. Bariyerin yiiksekliginin 3 m oldugu durumda hem aktif hemde pasif
yalittm durumlarinin her ikisi i¢inde ayni etki gozlenmis olup, pasif yalitim

durumunun aktif yalitima gore daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.28 H,’ya bagli A;’'nin degisiminin yalitim tiirlerine gore karsilastirilmasi (f =25 Hz)
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——&—— La=5m, Ba=1m Aktif Yalitim
- - -® - - -La=5m, Ba=3m Aktif Yalitim
— —A— = La=5m, Ba=1m Pasif Yalitim

— - & - - La=5m, Ba=3m Pasif Yalitim

Sekil 5.29 H,’ya bagli A;’nin degisiminin yalitim tiirlerine gore karsilastirilmasi (f =50 Hz)

Sekil 5.29 ve 5.30°da yiiksek frekans degerlerinde iki farkli boyuttaki yapay

tabankayanin derinlik ile degisimine bagli olarak aktif ve pasif yalittm durumunda

dalga perdeleme oranlar1 gosterilmistir. Her iki durumda da boyu 5 m yiiksekligi 3 m

olan yapay anakayanin daha etkili oldugu belirlenmistir. Burada aktif yalitim

durumundaki sonuglar ile pasif yalitimdaki sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Yapay

tabankayanin derinligini inceledigimizde =25 Hz’te ortaya cikan sonuglarda oldugu

gibi bu iki frekansta da bariyerin 1 m derinlikte imal edilmesi durumunda, bu zemin

formasyonunda % 25’lik bir yalittim orani ile daha etkili sonu¢ alinacagi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.30 H, ya bagli A;’nin degisiminin yalitim tiirlerine gore karsilastiriimasi (f =25 Hz)
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Sekil 5.31 Aktif yalitm durumunda yer degistirmenin frekansa bagh degisimi

Sekil 5.31°de yer degistirmenin frekansa bagli degisimi incelenmis olup, diisiik
frekansta daha biiyiik degerlerde yer degistirmeler oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde
yapay kayali durumda da frekans degeri arttik¢a yer degistirmenin azaldigi, ayrica
yapay tabankayanin diisik frekanslarda daha fazla yalitim o&zelligi sagladigi
goriilmiistiir. Frekans biiytidiikce periyot kiigiiliir. Kiiciik periyotlu dalgalarda biiyiik
enerjili dalgalar anlamina gelir. Kiigiik periyotlu dalgalar tipki depremde oldugu gibi
yer ylizeyinde biiyiik hareketlerin olusmasina neden olur. Ayrica bu dalgalar kiiciik
periyotlu olduklart i¢in niifuz derinligi daha fazladir. Dogal olarak partikiillerin
yerdegistirmesi daha biiylik oranda gerceklesecektir. Yer degistirmenin iki temel
blok arasindaki degisimi incelendiginde minimum yer degistirmelerin iki temel
arasindaki mesafenin orta bolgesinde ve korunmak istenen yapinin bulundugu
aralikta oldugu belirlenmistir. Bu duruma yapay tabankayanin yalitim etkisinin

katkis1 da s6z konusudur (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Aktif yalitm durumunda yer degistirmenin uzakliga bagl degisimi
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Sekil 5.33 Tek tabakali zeminde yapay kayanin boyu L, ve kalinligi B, ya bagli A;’nin degisimi

Yapay tabankayanin insa edildigi bolgenin tek tabakali olarak incelemesi de
yapilmigtir. Bu kosullarda yapay kayanin boyutlarimin dalga yayilimina etkisi
arastirildiginda, yapay kaya boyu (L,) ve kalinlig1 (B,) arttiginda perdeleme oraninin
etkisinin de arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5.33). Diger bir calismada dis yiikiin
frekansiin degismesi durumunda yapay tabankaya boyutu ile iligkisi incelenmistir.
Frekans degeri biiyiidilk¢e yapay tabankaya boyutlarinin da arttirilmasinin etkili
olacagi belirlenmistir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34 Perdeleme oranin yapay anakayanin kaliligi B, ya bagl degisimi
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Sekil 5.35 Tek tabakali zeminde yapay kayanin boyu ve derinligine bagl A 'nin degisimi

Sekil 5.35°de tek tabakali zeminde farkli boyutlardaki yapay kayanin derinlige bagh
etkileri incelenmistir. Bu asamada derinlik arttikca yapay tabankayanin etkisinin
azaldig1 ve belirli bir derinlikten sonra yapay tabankayanin boyutundan bagimsiz
olarak yaliim oOzelligini kaybettigi tespit edilmistir. Bir diger calisma olarak tek
tabakali bir zemin formasyonunda yapay anakayanin dalga perdeleme orani da
incelenmis ve ¢ok tabakali zemine gore daha etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 5.36).
Empedans oranlarinda ki degisim incelendiginde tek tabakali zemindeki bariyerin
yalitim etkisi, ¢ok tabakali zemindeki bariyerin perdeleme oranina gore ortalama %

50 daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.36 Farkli zemin formasyonlarinda empedans oraninina bagli A;’nin degisimi
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Sekil 5.37 Farkli zemin formasyonlarinda yogunluk - A, degisimi.

Sekil 5.37 de yapay tabankayanin dalga perdeleme oraninin tek tabakali zemin ile
cok tabakali zemin arasindaki degisimi karsilastirilmistir. Empedans oranlarinda
oldugu gibi burada da tek tabakali zemin formasyonundaki dalga bariyerinin daha
etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle yogunlugu 75 kN/m® olan malzeme ile
bariyerin imal edildigi tek tabakali zemin formasyonunda, dalga bariyerinin
perdeleme orani degerleri % 95’lere ulasmis ve cok iyi bir yalitim sagladigi

belirlenmistir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Ddalga yayilma hizi zemin oOzelliklerine ve dis yiikiin karakterine bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. Bunun sonucu olarak zeminlerdeki bu degisimleri tespit
ederek, gerek korunacak yapilarda gerekse yeni insa edilecek yapilarda bir takim

onlemler alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada gelistirilen matematik model ile farkli 6zellikteki zeminler igin, farkl
derinliklerde sistematik ve ayrintili parametrik arastirmalar yiiriitiilerek sayisal

sonuglar elde edilmis ve dalga yayilimina yapay tabankayanin etkileri arastirilmistir.

Elde edilen veriler neticesinde yapay tabankayanin kalinliginin dalga yayiliminin
yalitimina biiyiik etkisi oldugu gdzlenmistir. Yapay tabankayanin kalinlig: arttikca
dalga yayilimi1 azalmaktadir. Ayrica yapay tabankayanin derinlige bagli olarak dalga
yayilimina etkisi de incelenmis ve derinligin de zeminin fiziksel 6zelliklerine ve dig
yukiin frekansina baglh olarak yalitim etkisinin degistigi tespit edilmistir. Yapay
rijit olan yapay tabankayanin dalga yayilimini azalttigi goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda, aktif yalitim ile pasif yaliim arasinda etki farklar1 gozlenmis olup,

pasif yalitimin aktif yalitima oranla daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Yapay tabankayanin insa edildigi bolgenin tek tabakali olmasi durumunda, pasif
yalitim ile aktif yalitm arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir, bu yiizden tek
tabakali zemin formasyonunda aktif veya pasif yalitim ¢alismalarinda ¢evre ve arazi
sartlarina gére uygun olan yalitim modelinin seg¢ilmesi Onerilebilir. Ancak tek
tabakali zemin ile ¢ok tabakali zemin arasinda bir degerlendirme yapildiginda tek

tabakali zemin formasyonunda yapay tabankayanin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Yapay tabankayali yalitim modelleri 6zellikle stratejik dneme haiz yapilarda (Niiler
glic santralleri, barajlar, hastaneler, haberlesme merkezleri vb.) zeminlerde olusan

dalgalarin perdelenmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ileri asamada yapilabilecek caligsmalar

icinde yeni arastirma Onerileri de ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan bu caligmadan sonra daha sonraki arastirmalarda, kurulan modelin arazi
kosullarinda birebir uygulanmasi ile elde edilen sonuglar niimerik sonuglar ile
karsilagtirilarak, arazi kosullar1 ile niimerik calisma arasinda bir uyum olmasi
durumu incelenebilir. Bu arastirmaya bagli olarak sadece niimerik c¢aligmalar
yapilarak arazi deneylerine gerek duymadan, niimerik analiz ile yapay anakayanin
yalittim etkisi farkli kosullar icin incelenerek, arazi sartlarina 06zel ¢ozlimler

sunulabilir.
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