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OZET

Anahtar Kelimeler: Yapi-zemin dinamik etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi, aktif
ve pasif yalitim, sismik dalga bariyeri, dalga yayilimi

Titresim kaynaklar tarafindan iiretilen kuvvetli yer hareketleri sonucunda yapilarda
meydana gelen bilyiik genlikli titresimler, yasanilabilir ortam kosullarin
bozabilecegi gibi binalarda cesitli yapisal hasarlara da neden olabilirler. Meydana
gelen olumsuz kosullar1 ortadan kaldirmak igin titresim kaynagi ile korunacak
yapinin arasina uygun bir dalga bariyeri modelinin gelistirilmesi bu c¢aligmanin
konusunu olusturmustur.

Dalga bariyerinin geometrik 6zellikleri dikkate alinarak bir yiik kaynaginin iirettigi
titresimlerin yayilmasin1 6nlemek (aktif yalitim), yiik kaynagindan gelen dalgalarin
korunacak yapiya ulagsmasina engel olmak (pasif yalitim) i¢in en uygun dalga
bariyerini gelistirme ¢alismalar1 ayrintili bir sekilde yapilmistir. Zemin bdlgesinin
ayriklagtirtlmasinda, niimerik ¢oziim yontemi olarak sonlu elamanlar yontemi
kullanilarak bilgisayar ortaminda gelistirilen matematik modeller iizerinde kapsamli
parametrik arastirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglardan dalga bariyerinin etkisi
farkli uygulama sekilleri i¢in karsilastirilmali olarak gdsterilmistir.
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THE EFFECTS OF SEISMIC BARRIER MODELS FOR WAVE
PROPAGATION WITHIN LAYERED SOIL DOMAIN

SUMMARY

Keywords: Soil-structure interaction, finite element method, active and passive
isolation, seismic wave barrier, wave propagation

Strong ground motions which are produced by vibration sources may cause high
amplitude oscillations on the structures resulting damage on the buildings and
discomfort the people’s daily life. In this study, a wave barrier is proposed between
the vibration source and the building.

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). Discretization of soil region is determined by
using finite element method. Numerical investigations are performed through
mathematical model extensively. Obtained results are shown for different wave
barrier models by comparatively.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik yiikleri, masif insaat aktiviteleri ve
patlamalar gibi deprem yer hareketi disindaki yliksek frekansta insan yapisi titresim
kaynaklarinin olusturdugu etkiler miihendislik yapilar1 i¢in 6nemlidir. Bu titresim
kaynaklarinin olusturdugu dalgalarin yumusak zemin ortaminda yayilis1 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 zamanlarini ekonomik kullanamamalarina
neden olmakta, boylece insanlarin hayatlarinda ve islerinde verimli bir siireg
yasamalar1 giliclesmektedir. Bu yiizden gelisen teknolojiyle beraber ulasim
alanlarinda da bir takim yenilikler yapilmaktadir. Bu yeniliklerin en 6énemlilerinden

biriside demiryollarinda tren hizlarinin arttirilmasi yani hizl 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 i¢in en uygun yalitim aracinin belirlenmesi zemin

ortaminda dalga yayiliginin iyi anlagilmasini gerektirir.

Kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu biiyiikk genlikli titresimleri dnleyebilmek
icin korunacak yap1 ile titresim kaynagi arasmma uygun bir yalittm aracinin

yerlestirilmesi etkili bir ¢oziim olarak sunulabilir (Sekil 1.1). Boylece dinamik



yuklerin neden oldugu kuvvetli yer titresimlerinin zemin ortaminda yayilmasini,
dalgalarin yansimasini veya kirilmasini saglayarak geciktirmek dalganin yapiya etkili
bir sekilde ulagmasini onler. Sismik dalga yalitim aracglar1 olarak ici bos bariyerler
olarak da isimlendirilen agik hendek tipi dalga engelleyiciler ve beton duvar tipi kati
bariyerler yani i¢i yogun malzemelerle doldurulmus hendek tipi dalga engelleyiciler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dalga yaliim araglarinin titresim kaynaginin
yakinina yerlestirilmesi aktif yalitim yapildigini, titresim kaynagmin uzaginda
korunacak yapinin yakininda yer almasi ise pasif yalitim yapildigin1 géstermektedir.
Aktif ve pasif yalitimda kullanilacak dalga bariyeri i¢in en uygun malzeme ve
geometri Ozelliklerine sahip dalga yalitim modelinin belirlenmesi bu c¢aligmanin
konusunu olusturmaktadir. Dalga bariyeri modellerinin tabakali zemin ortaminda
ylizeysel dalgalarin yayilisina etkilerini anlamak i¢in bariyerin ve zemin ortaminin en
uygun matematik modeli sayisal ¢oziim tekniklerinden yararlanarak bilgisayar
ortaminda gelistirilmistir. Detayli parametrik arastirmalar sonucunda elde edilen

sonuclar farkli titresim yalitim modelleri i¢in karsilastirilmali olarak verilmistir.

Ust yap1
_— :

| e | | o | o | | |

IS | | | | | | | |

0 | G| | | | | | | |

Dinamik yiik kaynag1 OO | | | | e | | | | |

z= S| [ | S | | | | |
| 7 7 T et
| Dalga gegirgenligi Dalga’ﬂgﬂérﬂe/! ; Iy Titresim yalitim elemani '

| yiiksek zemin yoriingeleri i ey (Diisey dalga bariyeri)

\
)
\ e

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 aracglar1 ve etkileri ile ilgili literatiirde sonlu
eleman, sinir eleman ya da sinir integral yontemlerine veya bu tekniklerin ortak
kullannmina dayali birgok sayisal ¢oziim yaklasimlari, analitik ¢oziim yollar1 ve

deneysel ¢alismalar ortaya konulmustur.



Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) miihendislik uygulamalarinda karmasik
problemlerin  ¢0zlimiinde bilgisayar yazilimlar1 ile birlikte kullanilmaya
baglamastyla, arastirmalar basit analitik ¢oziimlemelerden ¢ok bilinmeyenli sayisal
modellemelere dogru kaymistir. SEY kullanilarak yapi-zemin etkilesimi daha detayl
arastirilmistir. Yapi-zemin sistemi, zemin bolgesinin yari1 sonsuz uzay olarak kabul
edilmesinden dolayr sonsuz zemin bolgesinde sonlu bir zemin alinarak
modellenmektedir. Yapi-zemin sisteminin birlikte modellenmesini 6ngdren metoda
Dogrudan ¢6ziim yaklasimi denilmektedir. Burada sinirli bir zemin bdlgesi
alinmakta ve zemin ara ylizeylerinde yapay simnirlar olusturulmaktadir. Yapilan
caligmalarda 6ncelikle zemin bdlgesinin bu yapay sinir sartlarinin nasil belirlenecegi
arastirilmistir.  Ciinkli dinamik analizlerde gerekli smir sartlar1 uygulanmazsa
kaynakta yayilan dalgalar bu smirlara ¢arpacak ve zeminin uygun olarak temsil
edilmedigi bu smirlarda dalgalar farkli sekilde kirilacak veya yansiyacaktir. Bu

durum sayisal ¢oziimlemelerde farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.

Yapi-zemin etkilesiminde zemin bolgesinin ideallestirilmesi i¢in kullanilan iki temel
yaklasim, “Dogrudan Coziim Yaklagimi (Direkt Metot)” ile “Altsistem Yaklagimi”
dir. Aydinoglu [1] Dogrudan Coziim Yaklasiminda, zemin ortaminin da {istyapi
tasiyic1 sistem gibi SEY ile ayriklastirilmasini ve olusturulan yapi-zemin ortak
sisteminin, tanimlanan statik veya dinamik dis etkiler altinda dogrudan analizini
ongoriir. Altsistem Yaklagiminda ise yap1 ve zemin iki ayr1 sistem olarak diisiiniiliir
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, sinirlt sayidaki ayrik

diigiim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem olarak ideallestirilir.

Literatiirde yapi-zemin problemlerinin incelenmesinde bircok arastirma yapilmistir.
Celebi ve Gilindiiz [2] c¢ok katli bir yapinin yari sonsuz bir ortamda deprem
etkisindeki davranisini incelemis ve en uygun sonucu elde etmek i¢in farkli modeller
kurmustur. Kurulan modellerde SEY kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda
biiyiik bir zemin bélgesi ayriklastirilmistir. Ikinci asamada, zeminin yatay uzanimini
dik kesen diiglim noktalarindaki yerdegistirmeler kisitlanarak zemin modellenmistir.

Son olarak ise yatay sinirlar esdeger statik yaylar ve soniimleyiciler (vizkoz sinir



sartlar1) kullanilarak zemin bolgesi modellenmistir. Yapilan bu modellerde kayma
dalga hizi, periyot ve taban kesme kuvveti hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug
olarak ¢ok biiylik bir zemin bolgesi alinarak kurulan model ile sonlimleyiciler ve
yaylar kullanilarak yapilan modelden elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

SEY ile beraber kullanilan baska bir yaklasim ise Sinir Elemanlar Yontemi’dir. Bu
yontem yar1 analitik olmasindan dolay1 sonsuz zemin bdlgesinin modellenmesi daha
kolay ve elde edilen sonuglar daha gergek¢idir. Bu nedenle yapilan yapi-zemin
modellerinde baz1 arastirmacilar Sonlu Elemanlar YoOntemini {ist yapinin
modellenmesinde, Smir Elemanlar YOntemini ise yar1 sonsuz zemin bdlgesinin

sinirlarinin modellenmesinde kullanmislar.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi problemlerinin ¢oziimlenmesindeki 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 diisiniilmiistiir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate
almarak uygun dalga bariyerinin belirlenmesi i¢in bazi arastirmacilar bir takim
calismalar yapmistir. Klein ve dig. [3] calismalarinda Sinir Elemanlar Yo6ntemini
kullanmig ve titresimlerin azaltilmasi i¢in farkli ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir.
Rayleigh dalgalarin1 da inceleyerek farkli yiik etkilerinde bu dalgalarin nasil bir
davranis gosterdiklerini arastirmiglardir. Chouw ve Pflanz [4] Sinir Elemanlar
Yontemini kullanarak zemin-bariyer modelini olusturmuslar ve farkli kayma dalga
hizlart i¢in diisey dalga bariyeri ile yatay dalga bariyerini etkisini karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Al-Hussaini ve dig. [5] trafik etkileri sonucu olusan yiiksek
frekansh titresimlerin etkilerini azaltmak i¢in agik ve i¢i dolu bariyerler kullanmus,
sistem Sinir Elemanlar Yontemi kullanilarak olusturulmus, bariyerler i¢cin malzeme
ve geometrik Ozelliklerin degisiminin etkisi incelemislerdir. Bunlara ek olarak da
matematiksel arastirmalar yapilmig ve bazi formiilasyonlar elde edilmistir. Gao ve
dig. [6] yaptig1 calismada titresimlerin yalittiminda kazik gruplarin pasif yalitim
durumundaki etkisini incelemislerdir. Ilgili parametrelerin titresimin izolasyonuna
etkisi analiz edilmis ve sunulmustur. Andersen ve Nielsen [7] yaptiklar1 ¢calismada

yer titresimlerinin bariyerler ile azaltilmasi veya demiryolu hatti boyunca zeminin



iyilestirilmesi hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. Farkli frekanstaki tasit
yuklerinin etkisi arastirilmis ve diisiik frekanslarda i¢i bos bariyerlerin dolu
bariyerlere gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmistiir. Ju ve Lin [8] trenlerin neden
oldugu titresimler ve kritik Rayleigh dalga hizlarinin sonlu elemanlar metodu ile
analizini yapmis ve niimerik analiz ¢alismalarini karsilagtirmiglardir. Hildebrand [9]
hissedilebilir tren titresimlerinin zemin stabilizasyonuna etkisini incelemis ve farkl
frekanslara ait sonuclar1 yaptig1 calismasinda sunmustur. Ayrica Hunaidi [10] ve El
Naggar ve Chehab [11] yaptiklar arastirmalarda trafik titresimlerinin etkileri ve

onlemleri hakkinda ¢aligmalar yaparak sunmuslardir.

Adam ve Van Estorff [12] a¢ik ve i¢i dolu bariyerler kullanarak tren, trafik
aktiviteleri ve agir makine hareketleri sonucu zeminlerde olusan titresimlerin
yapilarda olusturacaklar1 etkilerin azaltilmasint amaglamiglardir. Modelleme
yapilirken, yar1 sonsuz zemin bolgesinde Sinir Elemanlar Yontemi; yiik kaynagi,
bariyer ve yapida Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak sistem modellenmistir.
Bariyerin geometrik ve malzeme oOzellikleri degistirilerek yalitim i¢in en uygun

modelin bulunmasi i¢in ¢aligsma yapilmistir.

Lysemer ve dig. [13-14] calismalarinda, yapi-zemin sistemini ince Tabakalar/Esnek
Hacim Yontemini kullanarak idealize etmigler ve bu teoriyi temel alan SASSI

programini kullanmislardir.

Bunlara ilave olarak Kiiylik ve Celebi [15], Kiiyiik ve dig. [16], Kirtel ve dig. [16]
ve Kirtel ve dig. [18] caligmalarinda dalgalarin karakterleri ve zemin kosullari
dikkate alinarak en uygun yalitim durumunu veren kosullar incelenmistir. Bunun igin
bir¢ok parametre iizerinde (kayma dalga hizi, bariyer yogunlugu, bariyerin geometrik
ozellikleri, bariyerin yapiya veya yilik kaynagma olan uzakligi vb.) aktif ve pasif
yalitm durumlarinda incelemeler yapilmis ve en yiiksek yalitimi veren sartlar
arastirilmistir. Forchap ve Verbic [19] yapt ve zemindeki titresimleri ve bu
titresimlerin etkilerinin azaltilmasi i¢in arazi deneyleri yapmislardir. Ana kaya
izerini Orten tek tabakali zemin ortaminin temel titresim frekans degerinin altinda

kalan dis yiikiin frekans degerlerinde dalga yayilislarinin olmadigini géstermisglerdir.



Istenilen yerlerde ana kaya bulmanin zorlugu veya olmamasi nedeniyle zemin

icerisinde ana kaya 6zelligini tagiyan bir yapay taban kaya onermislerdir.

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.) yapilar iizerinde olusturacaklar1 hasar verici etkileri ve insanlar tizerindeki
konfor bozucu hareketleri en aza indirmektir. Bu amagcla, Oncelikle 6zellikleri
yapilan zemin etiitleri sonucunda belirlenen bir zemin boélgesi ile beraber yiik
kaynaginin ve yapiy1 temsil eden bir modelin olusturulmasidir. Zemin bdélgesinin
ideallestirilmesinde Dogrudan Coziim Yaklagimi kullanilmistir. Modelleme Sonlu
Elemanlar Metodu kullanilarak yapilmigtir. Zemin bdolgesinin modellenmesinde
yatay sinirlar radyasyon soniimii dikkate alinarak esdeger yaylar ve soniimleyicilerle
modellenmistir. Burada amacglanan yiik kaynagindan yayilan dalgalarin zemin
simirlarinda  yansiyip sisteme geri donmesini engellemektir. Bu model
olusturulduktan sonra titresim kaynaginin irettigi harmonik yiikiin yap1 lizerinde
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 eleman boyutu ve geometrisi belirlenmistir. Aktif
yalitim (dalga bariyerinin kaynaga yakin olmasi) ve pasif yalitim (dalga bariyerinin
korunacak yapiya yakin olmasi) durumlari igin farkli parametreler {iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Bunlar dalga bariyerinin geometrik ozellikleri (yiiksekligi ve
genigligi), bariyerin i¢inin bos olmasi, bariyerin i¢inin dolu olmasi durumunda farkl
yogunluktaki malzemelerle doldurulmasi, aktif yalittm durumunda bariyerin titresim
kaynagina olan uzakligi ve pasif yalittm durumunda da bariyerin korunacak yapiya
olan uzakhiginin etkileri gibi birgok degiskenin dalganin perdelenmesine etkisi
arastirilmistir. Bu aragtirmalar dogrultusunda elde edilen veriler yorumlanmis ve

sonuclar grafikler halinde verilmistir.



BOLUM 2. ZEMIN ORTAMINDA DALGA YAYILISI

Deprem miihendisliginin ylizeye yakin problemlerinde yerkiire, dalga yayilma
yonlerindeki uzanimi sonsuz olan bir ortamin, dis yiizeyinde gerilmelerin olugsmadigi
varsayilan diizlemsel bir serbest yiizeyle sinirlandirilmasi seklinde idealize edilerek

yar1 sonsuz bir ortam olarak tanimlanmaktadir.

Zemin ortaminda olusan titresimler cisim dalgalar1 (basing dalgalar1 ve kayma
dalgalar1) ya da ylizey dalgalart (Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalar1) olarak
yayilirlar. Yiizey dalgalari dinamik yiiklerden dolay1 ortaya g¢ikan enerjinin elastik
ortamda sogrulmasinda ayri bir 6nem tagimaktadir. Dogrusal elastik izotrop olarak
tanimlanan ve Poisson orani v=0.5 olarak belirlenmis bir yar1 uzay zemin ortamda
yer alan rijit dairesel temel plagmin harmonik dis yiikle sarsilmasi sonucu ortaya
cikan enerjinin % 67’si yiizey dalgalan tarafindan tasinirken, geri kalan enerjinin %
26’s1 kayma dalgalar1, % 7’sini de basing dalgalar1 tasimaktadir. Yiizeyde Rayleigh

dalgalarinin genligi,

1/ (2.1)
P ve S dalgalarinin genligi ise;
1/r (2.2)

ile azalmaktadir. Burada r, dalga kaynagina olan uzaklig1 gostermektedir. Baska bir

ifadeyle ylizey dalgalari cisim dalgalarindan ¢ok daha yavag soniimlenirler [20].



2.1. Cisim Dalgalan

Elastik bir ortamda dinamik etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olusur. Bu
hareket sirasinda yayilmaya ilk baglayanlar cisim dalgalar1 yani P- dalgasi (basing

dalgasi) ve S- dalgasi (kayma dalgasi)’dir. Bu iki dalganin yayilma hizlar;

, (1-v)-E (2.3)

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

) E (2.4)

bagintilar1 ile ifade edilmektedir. Burada c, P-dalgasi yayilma hizini, cs S-dalgasi
yayllma hizini, v poisson oranini, E elastisite modiiliinii ve p kiitle yogunlugunu
ifade etmektedir. Bu iki dalga yayilma hiz1 arasinda;
c (1= (2.5)
—‘;:M (0<v<0.5)
cy 1-2v

ile ifade edilen bir oran vardir. Burada cy,>c, oldugu goriiliir. Bu iki dalganmn
yayilmasi ortamin sinirlarindan bagimsiz olarak ortam i¢inde meydana geldigi i¢in

bu dalgalar, cisim dalgalar1 olarak adlandirilmiglardir [20].
2.1.1. P-dalgas1

Ana dalga ve basing dalgasi olarak da adlandirilan bu dalgalar kaynaktan yapilara ilk
ulasan dalgadir. Hizlar1 diger dalga tiirlerine gore biiytiktiir (Sekil 2.1).



P dalgalari

S dalgalan

Rayleigh dalgalari

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5
Poisson orani, v

Sekil 2.1. Rayleigh ve cisim dalgalarinin yayilma hizlariin Poisson orani ile degigimi [20]

Bu tiir dalga hareketinde ortam zamana baglh olarak hacimsel degisiklige ugrarken
dalga hareketi yayilir (Sekil 2.2). Yayilma sirasinda, yayilma dogrultusunda ve ona

dik dogrultuda yerdegistirmeler ve normal gerilmeler meydana gelir.

P-dalgas1 + )y T‘
sikisma —
; \ Yerdegistirme
dogrultusu
-
flerleme yonii
genigleme

Sekil 2.2. P-dalgasi yayilma sekli [21]

2.1.2. S-dalgasi

Ikincil dalga veya kayma dalgasi1 olarak da ifade edilen bu tiir dalgalarda hareket
sirasinda zemin ortaminda hacim degisikligi olmadan bi¢cim degisikligi meydana
gelir. Yerdegistirmeler yayilma dogrultusuna dik olarak meydana gelir (Sekil 2.3).

Bu dalgalarin yayilisinda elastik ortamda kayma gerilmeleri meydana gelir.
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S-dalgasi
—-r—

Y erdegistirme
dogrultusu
flerleme yonii
Q;;gf;{ﬁig"
dalga boyu

=t 3

Sekil 2.3. S-dalgas1 yayilma sekli [21]

Bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay ve diisey diizlemde meydana gelmesi
durumlarinda Yatay Kayma Dalgasi (SH-Dalgasi) ve Diisey Kayma Dalgast (SV-
Dalgasi) olusmaktadir (Sekil 2.4).

yerdegistirme
dogrultusu

yayilma yayilma
dogrultusu y 5 z
dogrultusu
/ yerdegistirme
A, 7] . AT dogrultusu
rf’ g ’_] 9 ,_J.LV_U_\L S _/) !
-~ - el 7
Lz= L\ /,’ iy /‘,I \\ I;.r \
A .
Pl ats ) OO A
(’ P i /} 7 L’/ Py N
~ - e 4
- -~ 4
= i
X Ej
|
X t
a) SV dalgasi b) SH dalgasi

Sekil 2.4. SV-dalgasi ve SH-Dalgasi yayilma sekli [21]
2.2. Yiizey dalgalari

Yeryiiziine yakin olarak yayilan ortamin bir sinir yiizeye sahip olmasi nedeniyle P-

dalgas1 ve S-dalgas1 yaninda ortaya baska dalga tiirleri de ¢ikmaktadir. Bunlar

Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir.
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2.2.1 Love dalgalan

Deprem dalgalar1 incelendiginde bunlarin yayilma dogrultusuna dik bilesenleri
bulunan ve SH-dalgasina benzetebilecegimiz tiirden dalgalarda igerdigi gozlenmistir
(Sekil 2.5). Bu tiir dalgalar yar1 sonsuz homojen ortamin {izerinde elastik bir tabaka
bulunmasi1 durumunda meydana gelmektedir. Love dalgasinin yayilma hizi, Cisim
dalgalarinin ve Rayleigh dalgalarinin aksine dalga boyuna baghdir. Degeri, iist

tabaka ile alttaki ortamin kayma dalga hizlar1 arasinda bulunur.

Love dalgas1
1t
Yerdegistirme

LA [FAS SRS (SRR ARG AS S dOgI’ultusu

llll%
| I
UL L L
"
g |

y
I!IIE:

™
LT ~

ilerleme yonii

T ITT 1T INEEN 11T

Sekil 2.5. Love dalgasi yayilma sekli [21]

2.2.2. Rayleigh dalgalan

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

dalgalarin mekanik olarak olusturulmasinin kolay olusundan tercih edilmektedir.

Bu tip dalgalar yar1 sonsuz ortamin sig bir bolgesi boyunca ylizeye paralel olarak
yayilirlar. Bu yiizden bu tiir dalgalara yilizeysel dalgalarda denir. Dalga yayilma
dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas hareket ederler (ck=0.9¢c;). Bu dalga
tirlerinde yer degistirme yonii diisey ve yatay titresimlerin ortak bir hareketi
sonucunda ters elips seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yani dalga ylizeye yakin derinlikte

ilerlerken ¢evrimsel bir hareket meydana getirir (Sekil 2.6).
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Rayleigh dalgas1
yleig g 2
Yerdegistirme
Odogrultusu
T i B ilerleme yénii

>

Sekil 2.6. Rayleigh dalgasi yayilma sekli [21]

Bu dalgalar1 diger dalga tiirlerinden ayiran en 6nemli fark titresim genliklerinin
derinlikle hizla azalmasidir. Rayleigh dalga hareketinin titresim genliklerinin

derinlige gore degisimi Poisson oranina bagli olarak Sekil 2.7°de gosterilmistir.

z derinligindeki genlik
yiizeydeki genlik
-0,6 04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1T 1 T 1 1T T T 1 0
| —0,2
[ — 0,4
Diisey
B bilesen
= — 0,6
| N z
v=0.25 /1_
- v=033 % 7R
- v=040 c,
- v=050 10 (Ag=-2)
f
| T2
- — 1,4
Ll

Sekil 2.7. Rayleigh Dalgalarinin yatay ve diisey hareketi [20]

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi diisey yer degistirme en biiyiik degerine ulastiginda
yatay yer degistirme sifir olmaktadir. Ayni 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
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diisey yer degistirme bileseni derinlikle siirekli azalirken yatay yer degistirme

bileseni z/Ag=0.2 degerinde sifir degerini almaktadir.
2.3. Yiik Kaynaklari ve Etkileri

Yer kiirede sekil ve etki bakimindan bir birinden farkl yiik kaynaklari mevcuttur. Bu
yukler arasinda insanlarin etkisiyle olusan yiikler, sismik etkiler, doga etkileri vb.

gibi ¢ok farkl yiik etkileri mevcuttur (Sekil 2.8).

(YOKLER)
(YURLER)

Dinamik yiikler

Oz agirlik
Sabit isletme yiikii
Hareketli yiikler

A 4 4 \ 4 \ 4

@ik yiikler ) (Periyodik yiikler @@
Makineler
Ruizgar

Patlamalar
Carpigmalar
Insaat aktivitelerj

Makineler
Patlamalar

Carpigmalar
Insaat aktivitelerj

Deprem
Tasit trafigi
Demiryolu trafigi
Insaat aktiviteleri
Riizgar

Sekil 2.8. Yiik cesitleri

Yiiksek frekansta insan yapisi titresim kaynaklarinin zemin yiizeyinde olusturdugu
kuvvetli yer hareketleri ve yer kabugundaki dogal sismik sarsintilar, farkli 6zelliklere
sahip olduklarindan alicilar tarafindan degisik sekillerde ve hassasiyette algilanirlar.

Dinamik yiik {ireten kaynaklara ait temel 6zellikler Tablo 2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Farkli dinamik yiik durumlart i¢in frekans ve genlik araligi [22]

Dinamik Yiik Frekans Araligi | Genlik Araligi
Durumlari [Hz] [pm]
Trafik yiikleri 1-80 1-200
Patlamalar 1-300 100-2500
Makine titresimleri 1-300 100-500
Riizgar etkileri 0.1-10 10-10000
Deprem etkileri 0.001-5 10-10000
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2.4. Zemin Dinamik Ozelliklerinin Olciilmesi

Geoteknik miihendisligi, ¢ok degisik yiikleme sekli ve pek ¢ok potansiyel yenilme
mekanizmasindan olusan ¢ok genis bir araliktaki problemleri kapsar ve degisik
zemin Ozellikleri degisik problemler karsisinda zemin davranigini etkiler. Pek cok
onemli problemde ve oOzellikle de dalga yayilma etkilerinin egemen oldugu
durumlarda zeminde sadece diisiik seviyeli birim deformasyonlar olusmaktadir.
Dinamik yiiklere maruz kalan zemin davranisi dinamik zemin 6zellikleri tarafindan

belirlenmektedir.

Zemin problemlerin ¢oziimiinde dinamik zemin 6zelliklerinin Slgiilmesi ¢ok Gnemli
bir yer olusturmaktadir. Bu dl¢iimlerle ilgili degisik arazi ve laboratuar yontemleri
mevcut olup bunlarin her birinin farkli problemler agisindan birbirilerine karsi
iistiinliikleri ve sinirlamalar1 vardir. Bu ylizden dinamik zemin &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak yonteme karar verilirken, {izerinde calisilan problemin

dikkatlice incelenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir.

Dalga yayilmasini etkileyen parametrelerin baginda malzeme ve radyasyon soniimii,
rijitlik, yogunluk ve Poisson orani gelmektedir. Tekrarli olarak yiiklenen zeminlerde
bu ozellikler cok biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Bu 6nemli zemin &zelliklerinin
laboratuarda ve arazide hangi yontemlerle Ol¢iildiigli, bu yontemlerle hangi
parametrelerin belirlenebildigi ve bu o6l¢iim tekniklerinin ne gibi &zelliklerinin

oldugu Tablo 2.2’de karsilastirmali olarak gosterilmistir.



Tablo 2.2. Zemin dinamik 6zelliklerinin 6lgiilmesi
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Yontemler Arastirma  |Olgiilebilir dinamik| Avantajlar Dezavantajlar
teknikleri biiyiiklikler
Ug eksenli | Laboratuar G,p,D,v Gerilmeye bagli kayma | Her zeminden numune
deneyi modiilii fonksiyonun alinamamasi
belirlenmesi
Rezonant kolon| Laboratuar G,p,D,v,c, |Gerilmeye bagh kayma | Orselenmis numune ile
deneyi deneyi modiilii fonksiyonun deney yapilmasi
belirlenmesi
Kuyudan |Arazi deneyi Cs, Cp Kesin degerler Yiiksek maliyet, yeraltt
kuyuya sismik suyu hassasiyeti
Sismik kuyu |Arazi deneyi Cs, Cp Kesin degerler Yeralt1 suyu hassasiyeti
asag1 ve yukari
Sismik kirilma [Arazi deneyi| cq, c,, P, hy, G Orselenme olayinin Basing dalgasiin

gergeklesmemesi derinlikle artma
zorunlulugu
Sismik yansima|Arazi deneyi cs, ¢,, P, hi, @i, Ti,R; Orselenme olaymin Yiiksek teknik ve
gerceklesmemesi, zemin tecriibeli eleman
profilinin yiiksek gerekliligi
derinliklere kadar elde
edilmesi
Rayleigh Arazi deneyi Cr, Cs, P, G Maliyeti diisiik, lineer Modlarin
dalgasi, Love faz farkliliklarinin ¢ok ayriklastirilmasina
dalgasi ve kolay elde edilmesi |ihtiya¢ duyulmasi, lineer
dispersiyon faz farkliliklarinin her
zaman elde edilememesi
Elektrik, |Arazi deneyi Ui, Gi, P Kesin degerler Hava kosullarina kars1
manyetik, hassas, maliyeti yiiksek
termal, yer ve tecriibeli eleman
cekimi gerekliligi
Mikrotremor |Arazi deneyi T,B Kesin degerler Hava kosullarina kars1

hassas, maliyeti yiiksek
ve tecriibeli eleman
gerekliligi




BOLUM 3. YAPI - ZEMIN DINAMIK ETKILESIM
PROBLEMLERININ COZUMLENMESI

Zemin ortaminin iist yapiya oranla ¢ok rijit oldugu durumlar diginda iist yap1 ve
zemin, her ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve dinamik dis etkilere
kars1 birlikte davranig gosterirler. Bu nedenle gergek davranigin 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 yapmin zemine etkisi oldugu gibi zemininde iist yapiya karst etkisi
olmaktadir. Yani yap1 ile zemin arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir. Buradaki
yapi-zemin etkilesimi ortak sistemin iki parcasini olusturan yapi ile zeminin

birbirilerine karsilikli etkisini ifade eden bir olguyu tanimlamaktadir [1].

Ust yap1 ve zemin iliskisi incelenirken dikkat edilmesi gereken unsurlardan biride
sistemin maruz kaldigi etkinin tiiridiir. Sistemin dinamik bir dis etki altindaki
durumuyla statik bir dig etki altindaki durumu ¢ok farklidir. Dinamik yiikleme
durumunda geometrik uygunluk ve denge kosullar1 disinda zemin ortaminda
saglanmas1 gereken baska bir kosulda zeminin “radyasyon soniimii” etkisidir. insan
yapist titresim kaynaklari (agir makine temelleri, yogun ve hizl trafik yiikleri, masif
ingaat aktiviteleri, patlamalar vs.) ve deprem hareketi etkisiyle zemin ortaminda
yayilan dalgalar, zemin ortaminin sinirsizlifi nedeniyle radyasyona ugrarlar.
Dinamik dis etkiler sonucunda olusan enerjinin bir kismi, zeminin dinamik malzeme
davranisgindan 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 iistyap: ile beraber analiz

edilmesi ile dikkate alinir. Burada temel sorun zemin ortaminin yapisal anlamda nasil
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ideallestirilecegidir. Secilen yonteme bagli olarak, yapi-zemin etkilesiminin

tanimlanmasi i¢in Dogrudan Coziim Yaklasimi ve Altsistem Yaklasimi kullanilabilir.

3.1. Altsistem Yaklasim

Altsistem yaklasiminda tist yap1 ve zemin bolgeleri iki ayr 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 Yaklasimi (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 soniimii nedeni ile zemin ortami ne
kadar biyiitiiliirse biiyltiilstin, 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 digsa dogru yayilan dalgalarin igeri

dogru yansitilip yutulmasini saglar [1].
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Sekil 3.1. Dogrudan ¢6ziim yaklasiminda kullanilan yapi-zemin sistemi
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3.3. Zemin Ortaminin Modellenme Sekilleri

Yapi-zemin etkilesimi problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin
yayilmasi, zemin sonlimii, yapinin ve zeminin birbirilerinin davranigini etkilemesi,
zeminin dogrusal olmayan davranigi gibi 6zellikleri nedeni ile ¢oziimii son derece
karmasik ve zor olan bir problemdir. Ayrica zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1
sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalagsma ve bu tabakalarin degiskenligi,
zemindeki yeralt1 suyu, zeminin ¢gekme gerilmesi almayan bir malzeme olmasi gibi
olgular zemin yap1 etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan
ozelliklerdir. Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini,
sOniimii ve zemin ortaminda ylizeyden yansiyan dalganin geri donmeyecek sekilde

yayilmasini géz oniine alan modeller ¢esitli yaklagiklikta 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 kars1 koyma davranisi lineer

elastik yaylar ve soniimleyicilerin bilesimi ile temsil edilebilmektedir (Sekil 3.2).

~

Sekil 3.2. Zeminin esdeger statik yaylar ve soniimleyicilerle modellenmesi

Bu gosterimde yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite) o6zelligini,
soniimleyiciler ise enerji kaybina esdeger anlamda kars1 gelen esdeger (fiktif) zemin
sOniimiinii (radyasyon soniimii veya geometrik soniim) aciklamaktadir [23]. Yay ve
sonlim katsayilarinin dig yiikiin frekansina bagli dikkate alinmasi radyasyon

sOniimiimii daha gercekei ifade etmektedir.
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Zeminin yaylar ve sonlimleyicilerle 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 {i¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesidir(Sekil

3.3¢).

2 v
— | %
g 2 .
2 .
i W
(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Yapi-zemin etkilesimi i¢in degigik modeller

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
kesim ylizeylerinin yapidan yeterince uygun mesafede se¢ilmesi gerekmektedir.
Fakat modelin ¢oziilebilir olmasi i¢in Sonlu elemanlar bolgesinin ¢ok biiyiik olmasi
istenmez. Kesim sinirlar ile sinirlanan zemin bolgesi SEM ile modellendiginde
kapali ortam igerisinde yayilan dalgalar sinirlara carparak tekrar analiz ortamina
doner ve ¢oOziimii olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi i¢in kesim
sinirlarinin - 6zel sinir  sartlart ile dalga gegirimliligini  saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Yapilan parametrik ¢alismalar, zemin sonlu eleman aginin,
ozellikle geometrik soniimiin (radyasyonun) onemli oldugu yiiksek frekansh yer
hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiyiik olmas1 gibi 6zel durumlarda, yap1 temel
taban genigliginin sag ve solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi

belirtilmektedir [24].
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Ayriklagtirilan bolgenin boyutu kiiclildiikge, sinir 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 énemli 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.

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
¢cozlim, 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 kiigiikk bir
eleman pargasinin goz Oniline alinmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade
edilebilir. Smir elemanlar yonteminin kullanimina ait ¢oziim, siirekli ortamlar

mekanigi problemlerinin hareketi i¢in yazilan diferansiyel denklem takiminin sinir
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integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi esasina dayanir ve analitik olarak da bu

diferansiyel denklemin kesin ¢éziimiiniin bilinmesi gerekir (3.1).

N, Ne 3.1
cu(&):Z(IG*GF)te—Z('[t*8F)ue 3-1)
e=1 re e=1 re
Bu esitlikte yer alan U° ve t° vektorlerinin terimleri, € nolu segilmis elemanin her bir
ayrik digim noktasina karsi gelen {iger adet yerdegistirme ve gerilme
bilesenlerinden meydana gelmektedir. Sinir integral bagintis1 lineer denklem
sistemine indirgenerek tekrar diizenlendiginde, sinir elemanlar ydnteminin temel
denklemi olarak da ifade edilen asagidaki matris esitligi elde edilir (3.2).
Ot =T Ut =Tum + S fremengs _y g 6.2
k=1
Burada 0 ve t vektorleri, sinir elemanlarin agirhik merkezinde tanimlanan diigiim

noktalarina karst gelen frekansa bagli kompleks yerdegistirme ve gerilme

bilesenlerini gostermektedir. UveT matrisleri ise her bir smir eleman ylzeyi I'®
icin tanimlanan ve problemin temel ¢Oziim terimlerini igeren katsayilar

matrislerinden meydana gelmektedir.

Lineer problemlerde incelenen bolgenin sadece sinirlarimin ayriklastiriimasiyla
¢Oziim boyutunun bir mertebe indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmasi ve
sinirdaki radyasyon kosulunu dogrudan saglamasi (Sekil 3.4), sinir elemanlar
yonteminin siirekli ortamlar mekaniginde dalga yayilis1 problemleri i¢in uygun bir

niimerik yaklasim oldugunu gostermektedir [25].

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 soniimil sartin1 saglayabilmek icin kullanilabilecek bir diger
yontem ise zeminin kesim ylizeylerinde sirlarin 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=pv,A (3.3)
burada v zeminin kayma dalga hiz1 ve A ise etkili alandir. Zeminin kayma dalgasz;

G (3.4)
p

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

G-_F (3.5)
2(1+v)

olarak tanimlanmustir. Burada E zeminin elastisite modiilidiir [2].

3.3.1.3. ince Tabaka/Esnek Hacim yontemiyle ideallestirme

Gomiilii yapilarin genel durumlarinda, sayisal modelinin gerceklestirilebilmesi i¢in
ti¢ alt bolge tespit edilir: Bunlar, yapinin yer almadig1 yapisiz zemin bolgesi, gdmiili
pargasiyla birlikte yapinin kendisi ve yapinin gomiilii kismi i¢in kazilacak zemin

parcasidir (Sekil6a-c).

Birinci altsistem olarak simiflandirilan zemin bélgesi Ince Tabakalar Yontemi (ITY)
olarak isimlendirilen yar1 ayrik bir ¢6ziim teknigiyle ele alinmaktadir. Burada zemin
yatagi, anakayaya ya da yar1 sonsuz uzayin lizerinde yer alan lineer elastik veya
visko elastik malzemeli yar1 sonsuz yatay katmanlardan meydana geldigi
varsayilmaktadir. Ikinci ve iigiincii altsistemler olarak tanimlanan gomiilii temel ile
birlikte iistyap1 ve kazilacak zemin parcasi sonlu elemanlar yontemiyle (SEY)
idealize edilir. Kazilip ¢ikartilacak zemin, temel ile birlikte dikkate alinmaktadir.
Yapi ile temel arasindaki etkilesim sadece arakesit yiizeyindeki diigiim noktalarinda
degil, gdmiilii bolgenin tiim noktalarinda ger¢eklesmektedir. Yukarida tanimlanan bu
ti¢ altsistem birbirlerine her bir altsisteme ait etkilesim diigim noktalar1 araciligiyla
baglanirlar. Tiim sistemin birlestirilmesinde Esnek Hacim Yontemi (EHY) kullanilir
[26]. Cikartilacak zemin bolgesini temsil eden hacim elemanlari ile yatay tabakalarin
kesisme noktalar;, ITY/EHY vyaklasiminda etkilesim diigiim noktalar1 olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 6d). SASSI programinin da temelini olusturan bu yontemin

detayl1 teorik bilgilerine literatiirden ulasilabilinir [13-14].



24

yapi sisteminin
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(c) Kazilacak zemin
Fleksibilite terimleri igin
birim yiklemeli SE modeli

1 gekirdek bolge
(yiiklenen noktalar)

gomiilii kisim alt katmanlar

eklenilen zemin tabakalari

ideallestirilen yari-uzay | s BN

(d) Empedans analiz i¢in ayrik model

Sekil 3.6. Ince Tabaka/Esnek Hacim ¢oziim tekniginde altsistem yaklasimi [26]



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ya da Sonlu elemanlar metodu (SEM), kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri ¢6zmek igin 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. Diizgilin olmayan geometriye sahip sistemlere
c. Kararli hal, zamana bagl ve 6zdeger problemlerine

d. Lineer ve lineer olmayan problemlere
uygulanmaktadir.

Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin
¢Oziimil yerine once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin
biitiinii goz Oniine alinarak denklemler cikartilir. 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 siirekli ortam once Sekil 4.1 de goriildiigii gibi her birine eleman ad1
verilen sonlu sayida elemanlara boliinlir. Bu elemanlar birbirine diiglim noktalari

olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdirlar.


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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diigiim
noktasi

eleman

Sekil 4.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

Her elemanin diigim noktalarina serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayisi vardir.
Eleman davranisi bu bilinmeyen serbestlik dereceleri iceren denklemlerle ifade
edilir. Gerek diigim noktalarinda gerekse eleman sinir ylizeylerinde 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 4.2).

P:PO Sin wt

L
Sekil 4.2. Calisma asamalarinda uygulanan bir sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "dugiim noktast" adi verilen yerlerde tekrar
birlestirilirler (Sekil 4.2). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu
denklem takimimin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. Sonlu

elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar
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(genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde
hesaplanmas1 istenen biiyiikliigiin (6rnegin yerdegistirmenin) degeri o elemanin
diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler digiim
noktalarindaki degerlerdir. Enerjinin minimum olmasi prensibi kullanilarak biiytikliik
alanmin diigim noktalarindaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edildiginde, bu

denklem takiminin matris formundaki gosterimi ;

[MI[UHCI[U HKI[U] = [F] 4.1

seklindedir. Burada [U] biyiiklik alaninin diigiim noktalarindaki bilinmeyen

degerlerini temsil eden vektor, [ U ] hiz vektori, [ U ] ivme vektorii, [F] bilinen yiik
vektori, [C] soniim matrisi, [M] kiitle matrisi ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

4.1. Genel Olarak Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit¢e diigliim noktasi ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen blyiikliiglin  hesaplama alan1 i¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiyiilk 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 biiylikliigli ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli

dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir.

Sekil 4.3. Dort diigiim noktali sonlu eleman
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Eleman boyutlar kiiciildiikkge sonu¢ daha yakin olacaktir. Bu hesaba gore eleman
boyutlar1 arasinda bir oran kabulii en dogru yontemdir. Ayrica yamuk seklinde
kullanilan elamanlarin yatay diizlem ile agisin1  kabul edersek, bu acilar esit ve

belirli sinirlar iginde olmalidir (Sekil 4.4).

S
~

B

B<20°-30°

Sekil 4.4. Yamuk modeller i¢in ag1 oranlari

4.2. Modelleme ve Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii i¢in ka¢ adet eleman gerektiginin
tespiti problemin en Onemli 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 kii¢iik bir ayriklastirma hatasi
verecektir. Ayrica gercek 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 igin

ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir [27].

Sonlu elemanlar aginin miimkiin oldugu kadar {iniform olmasina dikkat edilmelidir.
Fakat yiiklemede ve yapinin davranisinda hizli degisimlerin goriildiigii bolgelerde
daha sik bir ag yapisi ic¢in iiniformlugun bozulmasina miisaade edilebilir. Bu

durumlar asagida oldugu gibi izah edilebilir:
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Dortkenarli elemanlarin  iiggen 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.

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

Geometride veya malzemede diizgiin dogrusal olmamay: hesaba katan
analizler icin dogrusal analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag
vardir.

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

Diiglim noktalariin 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 koti
kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir.

. Yiiksek 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 yiikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avanta]
kullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapinin yaris1 veya dortte biri modelleme
icin kullanilabilir. Fakat burkulma ve Ozdeger problemlerinde dikkatli
olunmasi gerekir. Ciinkii simetrik olmayan diigiim noktalar1 bu problemler
i¢in 6nemli olabilir.

Yiiksek frekansh tepkisel degerlerin 6nemli olmadig1 dinamik analizler igin.
statik analizde kullanilana benzer bir ag yapisi yeterli olacaktir.

. Yuksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiyiik agili iiggen eleman gibi
elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmas1 gerekmektedir.

Yiiksek ve diisikk mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde

diizensizliklere neden olacaktir.
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Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir

Anizotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,
E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadigi kontrol edilmelidir.
Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap1 iginde
detayli bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge i¢in sinir kosulu kullanilarak, bu

bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir.

4.3. Sonlu Eleman Yonteminin Adimlar1

—

o N o kWD

—_ = = =
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Problem ve onun siirekli ortami1 tanimlanir

Sinir sartlarinin belirlenir

Koordinat sistemi teskil edilir

Stirekli ortam elemanlara ayrilir

Elemanlar i¢in yaklasik fonksiyonlar yazilir
Koordinatlarin dontistimii gerceklestirilir

Eleman matrisleri ve denklemleri elde edilir

Eleman matrisleri birlestirilerek sistem matrisi elde edilir

Sistem matrisine sinir sartlar uygulanir

. Elde edilen denkle takimlarinin ¢oziimii gerceklestirilir
. Problemin denklemi hazirlanir
. Yerdegistirmeler, sekil degistirmeler ve gerilmeler hesaplanir

. Sonuglar yorumlanir



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Zeminin Modellenmesi

Sayisal uygulamaya baglamadan ilk olarak yapilmasi gereken matematik modelde
kullanilacak ayriklastirilmis zemin bolgesinin ger¢ege yakin zemin kosullarini
yansitabilmesi i¢in yatay ve diisey boyutlarinin belirlenmesidir (Sekil 5.1).

Lsi

Sekil 5.1. Zemin boélgesinin boyutlar

Sayisal modelde ele alinan zemin bolgesinin biiyilikliigiiniin sonuglar iizerindeki
etkisini incelemek i¢in boyutlandirma yapilmistir. Secilen zemin bdlgesinin sinir
kosullar1 belirlenirken tabanda anakayanin varligi dikkate alinmis ve modelde
tabandaki tiim noktalarin yerdegistirme bilesenleri kisitlanmig olarak tanimlanmistir.
Zeminin yatay kesim noktalar1 ise boyutlarin etkisinin goriilmesi i¢in her iki kesim
tarafinda da diisey dogrultuda tiim diigiim noktalar1 serbest birakilmistir (Sekil 5.2).
Bu sekilde tanimlanan zemin bdlgesinin tam orta noktasindan belirli bir harmonik
yik (P= Pysin wt) uygulanarak yiikiin altindaki ve zeminin yatay uzanimini dik kesen

diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler Olgiilmiistiir. Yukarida belirtilen caligsmalar
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zemin bolgesinin farkl yiikseklikte (Hsi) ve genislikte (Lsi) olmasi durumlari igin tek

tek yapilmustir.

Sekil 5.2.Boyutlandirma ¢alismasinin yapildig1 zemin modeli

Bu analizler sonucunda zeminin yiizeyde yatay dogrultuda tam ortasinda etki eden
yiikiin altindaki ve simirlardaki yatay ve diisey yer degistirme bilesenleri elde
edilmigtir. Elde edilen bu veriler incelenerek farkli yiikseklikte ve genislikte
modellenen zemin bodlgeleri i¢in uygulanan yiikiin etkisi sonucunda, yiikiin
uygulandig1 noktadan itibaren yatayda zemin sinirlarina dogru gidildik¢e olusan
yerdegistirme bilesenlerinin ne kadar azaldig: tespit edilmistir. Aragtirma sonucunda
zemin bolgesi boyutlarinin bu azalma miktarina etkisine bakildiginda zemin
genisliginin, yiliksekliginden daha fazla sonuglara etki ettigi goriilmiistiir. Bu
arastirmalar farkli zemin genislikleri ve yiikseklikleri icin kii¢iik boyutlardan biiyiik
boyutlara dogru yapilmis, yiikiin uygulandigi noktadan zemin simirlarina dogru
olusan yerdegistirmeler hesaplanmistir. Kiiglik boyuttaki modellerden daha biiyiik
boyuttaki modellere gegildiginde olusan yerdegistirmeler birbirilerine gore ihmal
edilebilir diizeye ulasana kadar analizler yapilmis, secilen zemin bdlgesinin
islemlerin hesap siirelerini uzatmamast ve islem hacmini de arttirmamasi igin
optimum boyutlar secilmistir. Biitlin bu unsurlar dikkate alindiginda zemin

bolgesinin genisligi, L~160 m ve yiiksekligi de, Hi= 50 m olarak belirlenmistir.

Ayriklagtirilan zeminin boyutlar1 secildikten sonra ikinci asamada da zemin
bolgesindeki sonlu eleman ag1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonlu eleman agmin ¢ok
sik1 olmasi yani kiigiik boyutlarda sonlu elemanlar kullanilmasi daha uygun sonuglar

vermesinin yaninda islem hacmini biiyiik 6l¢lide arttirmaktadir. Dalga mekanigi
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probleminde zemin ortaminin sonlu eleman Orgiisiiniin yayilan dalgalarin siirlardan
geri yansiylp bolgeye donmesi agisindan kiigiik tutulmamasima dikkat edilmistir.
Ayrica kisa dalga boylu frekans bilesenleri genis aralikli diiglimlerle
modellendiginde, yiiksek frekans bilesenleri filtrelenebilir. Sonuglarin tutarlilig:
acisindan sonlu eleman boyutlar1 sayisal modelde kullanilan en kisa dalga boyunun

sekizde biri ile onda biri arasinda sinirlandirilmistir.

Bu caligmada 4 diigiim noktali sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Modellemedeki sonlu eleman sekli

Sonlu eleman orgiisii belirlenirken yiik kaynaginin etkili oldugu bolgeler daha kiigiik
boyutlu elemanlarla modellenmis, etkili boélgeden uzaklastikca sonlu eleman
boyutlar1 da orantili bir sekilde arttirilmistir (Sekil 5.4). Etkili alan igerisinde
boyutlart 1m xIm olan kare elemanlar kullanilmis disa dogru eleman boyutlar1 1m x
2m, Im x 3m, 2m x 3m ve en dista da 3m x 3m boyutlarinda sonlu elemanlar

kullanilmustir.

Sekil 5.4. Belirlenen sonlu eleman &rgiisii
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5.2. Zemin Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Bu asamada boyutlar1 ve sonlu eleman ag1 belirlenen zemin bolgesinin yatay ve
diisey yayilim dogrultularindaki sinir kosullari tanimlanmistir. Diisey dogrultuda
yeterli zemin yiiksekliginin alindig1 diisiiniilerek, tabanda anakaya oldugu kabul
edilmis ve alttaki biitiin diiglim noktalar1 yatay ve diisey yerdegistirme yapmayacak
sekilde modellenmistir. Zeminin yatay dogrultu sinir kesim yiizeylerindeki diigiim
noktalarinda ise daha dnceden de bahsedildigi gibi zeminin elastik yar1 sonsuz ortam
olmasindan dolayr zemindeki radyasyon soniimii (geometrik sonlim) etkisinin
dikkate alinabilmesi i¢in bu diiglim noktalarinda yatay ve diisey yerdegistirme
hareketi engellenemez. Zeminin bu 6zelligini ifade edebilmek i¢in bu noktalar ya
sinir elemanlarla tanimlanmali ya da viskoz soniimleyiciler (esdeger statik yaylar ve
soniimleyiciler) kullanilmalidir. Bu c¢aligmada radyasyon soniimii i¢in viskoz
soniimleyiciler kullanilmistir. Viskoz soniimleyiciler de her bir diiglim noktasi i¢in
yatay ve diisey dogrultulardaki rijitlik degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
degerleri hesaplamak icin her bir diiglim noktasi i¢in ayr1 ayri iki dogrultuda da birim
ylkleme yapilmis ve bu yiikklemeye karst diigiim noktasinda meydana gelen
yerdegistirmeler bulunmustur (Sekil 5.5). Burada bir diigiim noktasina yik
uygulanirken simirlardaki diger biitiin diigiim noktalarinda yatay ve diisey
yerdegistirmeler engellenmistir. Kuvvet, yerdegistirme ve rijitlik iliskisi kullanilarak

diigiim noktalarinin her iki dogrultudaki rijitlikleri hesaplanmistir.

U, 1kN
+—e
<~ IkN Y
Vi
Kxi: 1 /Ui Kyj: 1 /\/1
(a) yatay rijitlik (b) diisey rijitlik

Sekil 5.5. Sinirda yay rijitliklerinin saptanmasi

(Calismalar sonucunda elde edilen rijitlik ve soniim degerleriyle yatay sinirlardaki her

bir diiglim noktast viskoz sonlimleyici olarak tanimlanmistir. Yapilan c¢aligmalar
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neticesinde zemin bolgesinin boyutlari, simir kosullari ve sonlu eleman Orgiisii

belirlenmistir (Sekil 5.6).

’ H o H
H EEply
Ho5 Eagly
Ho5 EEgly
g H Ry
3 H EEply
é"’ H EEply
H EEply
H Eagly

[ ]

L=160 m

Sekil 5.6. Modellenmis zemin bolgesi

5.3. Zemin Ozelliklerinin ve Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Niimerik analiz i¢in boyutlari, sinir sartlar1 ve sonlu eleman orgiisii belirlenen zemin
bolgesinin malzeme O6zellikleri, ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin daha iyi
degerlendirilmesi ve ileride yapilacak deneysel ¢alismalarla karsilastirilabilmesi i¢in
belirlenen bir arazi {izerinde geoteknik deneyler kullanilarak elde edilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan zemin malzeme 6zellikleri arazide yapilan sismik kirilma
deneyi ve zemin sondajlart ile aliman numunelerin laboratuarda analiz edilmesi

sonucunda elde edilen verilere gore matematik modele aktarilmistir.

Ilk asamada oncelikle zemin profilinin belirlenmesi, tabakalarmn kayma dalga
hizlarimin ve Poisson oranlarnin tespiti ile zemin profili hakkinda bilgi edinmek
amaciyla sismik kirilma deneyi yapilmistir. Sismik kirilma deneyi ile ayn1 zamanda

zemin tabakalarinin P ve S dalgas1 6zellikleri de belirlenmistir.

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,
yiizeyde darbe yiikii ya da patlama ile olusturulmus titresimin degisik tabakalardan

yansima zamaninin Ol¢iilmesiyle yapilir (Sekil 5.7). Sismik yansima metodu ses
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dalgalarinin homojen elastik ortamda hareketi teorisinden gelistirilmis olup,

dalgalarin hiz1 malzemenin elastisite modiilii ve birim hacim agirhigina baghdir.

Jeofon Jeofon Jeofon

H,

sik1 zemin H,

anakaya

Sekil 5.7. Tabakal1 zeminde dalga yayilimi ve yansimasi

Sismik yansima deyinde zemindeki dalga hareketleri jeofon adi verilen aletlerin
ylizeyde zemine sabitlenerek verilerin toplanmasi ve bir islemcide islenmesiyle
belirlenir. Yiizeyde belirli araliklarla yerlestirilmis jeofonlar uygulanan etki sonucu
olusan dalgalarin zemin tabakalarinda yansima zamanini otomatik olarak kaydederler
(Sekil 5.8-5.9). Yansima hiz1 zeminlerde yaklasik 300-2000 m/s, kayacta ise 3000-
7500 m/s arasinda degismektedir. Zeminde bulunan yeralt1 suyu dalgalarin ilerleme

hizin1 diistirmektedir [28].

Yiizeyde dalga iiretildikten sonra elde edilen Ol¢limler jeofon uzakligi-yansima
zamani olarak bir grafik lizerinde noktalanir. Burada bir dogru iizerine diisen
noktalar birlestirildiginde dogrularin kesisme noktalar1 farkli katmanlara gegisi
gosterecektir. Yansima hizlar1 dogrularin egimlerinden hesaplanir ve katman

kalinliklar1 da bu dalga hizlarina bagli olarak bulunur.
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Sekil 5.9. Sismik kirtlma deneyi yiik uygulama noktast
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Arazi diizleminde her iki dogrultuda belirli araliklarla zemin kesitinin belirlenmesi
icin deneyler yapilmistir. Her bir kesit de oncelikle zemin igerisinde etkili ve
Olciilebilir bir titresim olusturabilmek i¢in darbe yiikii ¢elik bir levhanin {izerine
uygulanmistir. Yiikiin uygulandigr yerdeki titresim etkisini gérmek icin levhaya
yakin bir jeofon zemine sabitlenmistir (Sekil 5.9). Daha sonra bir serit boyunca P ve
S dalgasi icin ilgili jeofonlar belirli araliklarla dizilmistir. Burada P ve S dalgasi i¢in
ayr1 ayr1 12 adet jeofon kullanilmistir. Jeofonlar 1 m ve 2 m araliklarla dizilerek
deneyler yapilmistir. P dalgasi i¢in darbe yiikii direkt olarak zeminin {izerine konulan
celik levhanin iizerine uygulanmistir. S dalgasi i¢in ise zemin de bir ¢ukur acilmis ve
levha bu c¢ukura dik olarak konularak yiik uygulanmistir. Jeofonlar araciliiyla
Olciilen veriler kayit cihazina aktarilmis ve veriler islenerek zemin profili

belirlenmistir.

Titresim kaynagina en yakin dinleyiciler {st tabakadan gegen dalgalan
kaydetmektedir. Alt tabakalardan yansima daha gec¢ oldugundan uzaktaki jeofonlar
bu dalgalar1 almaktadirlar. Tablo 5.1°de jeolojik malzemeler i¢in yansima hizi

limitleri verilmektedir.

Tablo 5.1 Zemin ve kayacta sismik dalgalarin hizi

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

Sismik kirilma ve yansima deneyleri arazi deneyleri olup, giiniimiizde geligmis
cihazlar araciligr ile deney sirasinda dahi dalga hareketlerinin goriilebilmesi

mimkindir (Sekil 5.10-5.11).
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Sekil 5.11. Sismik kirilma deneyi enine jeofon uygulamasi

Sismik kirilma deneyinden sonra arazide iki adet sondaj yapilmis ve zemin
laboratuar deneyleri i¢in numuneler alinmistir (Sekiller 5.12-5.13). Bu calismalarda
elde edilen zemin verilerinin tamami niimerik modelin sayisal uygulamalari

asamalarinda kullanilmistir.
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Sekil 5.13. Sondaj isleminde kullanilan numune alicilarinin degistirilmesi

Zemin sondaj1 sonucunda alinan numunelerle zemin laboratuar deneyleri yapilmus,
saha profiline ait parametreler elde edigmis ve bu tabakali zemine ait parametreler
matematik modele yansitilmigtir. Bu sekilde niimerik modelde kullanilan zemin

parametreleri literatiirde kullanilanlar1 degil gercek saha kosullarini igermistir.
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5.4. Matematik Modelin Kurulmasi

Zemin bolgesinin geometrik 6zellikleri ve sinir kosullar belirlendikten sonra zemin
bolgesinin malzeme dzellikleri, iistyap1 ve uygulanacak yiik tanimlanabilir. i1k olarak

zemin bolgesinin malzeme 6zellikleri tanimlanmugtir.

Zemin bolgesi ozellikleri i¢in, Sakarya ili, Geyve ilgesinde belirlenen bir arazi
lizerinde zemin etiidii yapilmis ve bu zeminin Ozellikleri kullanilmistir. Zemin
bolgesi tabakali bir bolge oldugu i¢in her tabaka da farkli degerler s6z konusudur.
Birinci tabakanin kalinligi 4 m olup kayma dalga hizi ¢5; = 200 m/s, zemin
yogunlugu p; = 2 t/m’ ve Poisson orani v;=0.33’diir. Ikinci tabakanimn kalmligi 6 m
olup kayma dalga hizi cg, = 600 m/s, zemin yogunlugu p, =2 t/m’ ve Poisson orani
v,=0.33"diir. Ugiincii tabakanim kalinlig1 40 m olup kayma dalga hiz1 cg; = 1200m/s,

zemin yogunlugu ps =2 t/m’ ve Poisson oram1 v = 0.33’diir.

Sisteme harmonik karakter de, genligi Py= 200 kN olan siniizoidal bir yik

uygulanmistir (5.3). Burada @ dis yiikiin agisal frekansini temsil etmektedir.

P="Pjsin @t (5.3)

Ustyap: olarak ta boyutlar1 Im x 0.5 m olan 2 adet betonarme temel blogu
kullanilmistir. Beton malzemesi olarak C25 sinifi beton kullanilmistir. Bu iki temel
blogu arasindaki mesafe, L= 25 m’dir. Biitiin bu veriler dogrultusunda sayisal

analizler i¢in kullanilacak matematik model hazir hale getirilmistir (Sekil 5.14).



Sinirda yay rijitliklerinin saptanmast:
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Sekil 5.14. Bilgisayar ortaminda hazirlanan matematik model
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Analiz calismalari ii¢ kisimdan olusmaktadir:
1) Yalitimsiz durum
2) Aktif yalitm durumu
3) Pasif yalitim durumu
Belirtilen bu ii¢ asama icin detayli parametrik analizler yapilmis ve elde edilen

sonuclar karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Sayisal uygulamalarin birinci asamasinda tabakali zemin ylizeyine oturan ve
aralarinda 25 m mesafe bulunan beton temel bloklarindan birine belirli frekans
araliklar1 i¢in (12.5 Hz-100 Hz) tanimlanan harmonik diisey yiik uygulanmis ve bu
yiikiin diger temelin {ist noktasinda olusturdugu titresimlerin genligi yerdegistirme

cinsinden belirlenmistir (Sekil 5.15-5.16).

P=Pysin Wt
I L=25m

P&, Cs v
Sekil 5.15. Yalitimsiz arazi modeli
L=25m
| | |
| o=1m ! ! ‘b= 1m !
{68m | h=0.5m ! ‘ L_68m :
[ ]
|
|
E ;
S !
[ [
= |
|
[ )
u,=u,=0
(40,=0) L,=160 m

Sekil 5.16. Yalitimsiz durum matematik modeli ( SEY )
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Yalitimsiz durumda belirli frekanslar i¢in sonuclar elde edildikten sonra aktif yalitim
ve pasif yalitim icin analizler yapilmistir. Ik olarak aktif yalitim i¢in ¢alismalar

yapilmigtir.

Aktif yalitimda, yiikiin uygulandigi temel blogu (yiik kaynagi) ile belirli bir mesafe
otedeki temel blogu (korunacak yapi) arasina konulan titresim azaltic1 bariyer yiik
kaynagina yakin olarak konuslandirilmistir. Yani bariyer kaynaktan yayilan dalgalar
engellemektedir. Bu sartlar dogrultusunda analizler yapilmis, farkli parametrelerin
degisiminin dalganin yayilmasina etkisi incelenmis ve sonuglar elde edilmistir.
Aragtirilan parametreler; oncelikle bariyerin boyutlarinin etkisi (bariyerin yiiksekligi
(Hy), bariyerin genisligi (By)), bariyerin yiik kaynagina olan uzakliginin etkisi (L,),
bariyer i¢inin bos olmasi durumu, bariyerin i¢inin dolu olmasi durumu ve i¢indeki
malzemenin yogunlugunun etkisi incelenmistir. Ayrica dig yiikiin farkli frekans
degerleri dikkate alinarak analizler yapilmistir (Sekil 5.17-5.18).

P=Pysin Wt
I L=25m

I¢i dolu/bos
hendek P, E_,, Cs, V

Sekil 5.17. Aktif yalitim arazi modeli
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H; =50 m

(u=uy=0)

Sekil 5.18. Aktif yalitim matematik modeli (SEY)

Son asamada ise korunacak yapiy1 ylik kaynagindan yayilan dalgalardan korumak
(pasif yalitim) i¢in korunacak yapinin yakinina titresim azaltici bariyer konulmustur.
Bu sekilde hazirlanan modelde farkli parametrelerin degisiminin yapinin gelen
dalgalardan korunmasina etkisi incelenmis ve sonuglar elde edilmistir. Arastirilan
parametreler; Oncelikle bariyerin boyutlarmin etkisi (bariyerin yiiksekligi (Hy),
bariyerin genisligi (By)), bariyerin korunacak yapiya olan uzakliginin etkisi (L),
bariyer i¢inin bos olmasi durumu, bariyerin i¢inin dolu olmasi durumu ve i¢indeki
malzemenin yogunlugunun etkisi incelenmistir. Ayrica dig yiikiin farkli frekans
degerleri i¢in analizler yapilmistir (Sekil 5.19-5.20).

P=Pysin Wt
I L=25m

P, &, Cs, vV ici dolu/bos
hendek

Sekil 5.19. Pasif yalitim arazi modeli
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L=25m
I I 4—1]“‘ ] I
| o —1m ! I | | |
: by | ‘b=1m :
. ! 68 m ! h=05m ! | ! 68 m |
|
|
£ :
2 !
[ |
= |
|
[ ]
u,=u,=0
(=1,=0) L,=160 m

Sekil 5.20. Pasif yalitim matematik modeli ( SEY )

Yalitimsiz durum, aktif yalitim ve pasif yalitm durumlar i¢in gerekli parametrik
arastirmalar yapilmig ve sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir. Caligmada
bariyerin i¢inin dolu olmasi durumunda kullanilan malzemeler; su, betonarme ve

farkli yogunluktaki bentonit malzemesidir. Suyun yogunlugu p = 1 t/m’,

3

betonarmenin yogunlugu p = 2.5 t/m” alinmistir. Kullanilan bentonit malzemeleri

tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.2. Farkli bentonit malzemelerinin 6zellikleri

Zemin-bentonit | Yogunluk | Kayma dalga hiz1 | Poisson orani
karigimi p (t/m’) Cs (m/s) v(-)
Karigim 1 1.2 30 0.45
Karigim 2 1.6 60 0.33
Karigim 3 2 90 0.25

Gergeklestirilen uygulamalara ait sayisal sonuglart daha iyi degerlendirebilmek i¢in

boyutsuz parametreler gelistirilmistir. Bunlar;

Aktif ve pasif yalitim icin dalga bariyerinin temellere uzakliginin etkisi | ile ifade
edilmis ve;

(5.4)

-

.
=
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seklinde tanimlanmistir. Burada Lr Rayleigh yiizey dalgasinin dalga boyudur ve
ylzey dalgasi yayilma hizina (cr) ve zorlayici yiikiin titresim frekansina (f) bagl

hesap edilmektedir.

cr= 0.9c¢; (5.5)

c (5.6)
Le= R
r

Bariyer genisliginin etkisi b ile ifade edilmis ve;

b B, (5.7)
LR
bagtistyla hesaplanmistir.
Bariyer derinliginin etkisi h ile gosterilmis;
= H, (5.8)
LR

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

tanimlamak iizere IR (empedans orani) boyutsuz parametresi;

b.C, (5.9)
PCs

IR =

bagintisiyla hesaplanmustir.
Dalga bariyerinin dalgay1 perdeleme etkisini géstermek igin;

A dalgayr perdeleme oranmmm1 gostermek iizere, A=U,/U, olacak sekilde
boyutsuzlastirilmistir. Burada U, dalga bariyeri olmadig1 durumda maksimum diisey
yer degistirme genligini (yalitimsiz durumu), U, ise bariyer oldugu durumdaki
maksimum diisey titresim genligini ifade etmektedir. A; degerinin arastirma
acisindan anlam kazandig1 yani etkili oldugu durum sifir ile bir arasinda kalmasidir.
A degerinin sifir’a yaklagmasi bariyerin etkisinin arttigini, bir’e yaklagsmasi bariyerin
etkisinin azaldigini gostermektedir.

(cok etkili) 0 < A< 1 (etki yok) (5.10)
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Aktif yalitimda; sekil 5.21°de bariyerin i¢inin bos olmasi durumunda derinlik
arttirlldikca, bariyer dalgayr engelleyici etki gostermektedir. Burada %25
mertebesinde dalganin etkisinin azalmasi s6z konusudur. Bunun yaninda bariyer yiik
kaynagindan uzaklastirildikca dalganin perdelenmesine olan etkisi azalmaktadir.
Sekil 5.22°de bariyerin betonarme bir malzemeden yapilmasi durumunda da analizler
yapilmis ve bariyerin; derinligi arttirildikca perdeleme etkisinin arttigi, yik
kaynagindan uzaklastirildikga dalgayr perdeleme etkisinin azaldigi goriilmiistiir.
Bariyerin betonarmeden yapilmasi bos duruma goére daha etkili sonuglar vermis,
biitlin sartlar icin bariyer %5-%25 arasinda dalganin genligini azaltma etkisi
gostermistir. Yalitim araci i¢inin su dolu olmasit durumu da incelenmis ve yalitim
aracinin derinligi arttikca dalganin etkisini azaltma orami artmus, yiik kaynagindan
uzaklastirildik¢a etkisinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.23). Burada bariyerin
kaynaga yakin olmasi ve belirli bir derinlikte olmasi durumunda %30’lara varan bir
azaltma etkisi goriilmiistiir. Yapilan caligmalar sonucunda aktif yalitimda bariyerin
icinin dolu olmasinin bos olmasi durumuna gore dalganin perdelenmesinde daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Aktif yalitim, p,= 0, f= 25 Hz

1.5

Dalga perdeleme orani
(A)

0.5 T \
0.0 0.5 1.0 15

I
Sekil 5.21. Aktif yalitimda bariyerin bos olmast durumu
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Aktif yalitim, py= 2.5 t/m’, f= 25 Hz

1
—k

g

5 08 |

Q

=)

L~ 7

Q P

5% x

o

<

= 06

A — e H=5m
— —#— — Ht=10m
---A--- Ht=14m

0.4 : ‘
0.0 05 1.0 1.5

Sekil 5.22. Aktif yalitimda betonarme bariyerin olmasi durumu

11 Aktif yalitim, p,= 1 t/m’, f=25 Hz

0.9

0.7

—&—— Ht=5m

Dalga perdeleme orani
(A)

— —#— — Ht=10m

0.5 T \
0.0 0.5 1.0 15

Sekil 5.23. Aktif yalitimda bariyerin i¢inin su dolu olmast durumu

Pasif yalitimda (sekil 5.24) bariyerin i¢inin bos olmasi durumu i¢in yalitim araci
farkli durumlarda denenmis fakat dalga perdeleme oram1 A1 oldugundan bu
calismada bariyerin etkisi goriilmemistir. Bununla beraber bariyer derinligi

arttirilldik¢a bariyerin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bariyerin korunacak yapidan
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uzaklastirilmas1 ise dalganin perdelenmesine olan etkisini azaltmaktadir. Sekil
5.25’de bariyerin betonarme bir malzemeden yapilmasi durumunda analizler
yapilmis ve bariyerin; derinligi arttirildik¢a perdeleme etkisinin arttii, korunacak
yapidan uzaklastirildik¢a dalgayr perdeleme etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Calisma
sonucunda dalga genliginde %25’lere varan bir azalma goriilmistiir. Yalitim araci
icinin su dolu olmas1 durumunda da incelenmis ve yalitim aracinin derinligi arttik¢a
dalganin etkisini azaltma orani artmis, korunacak yapidan uzaklastirildik¢a etkisinin
azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.26). Yapilan arastirmalar sonucunda pasif yalitimda
bariyerin i¢inin dolu olmasinin (betonarme, i¢i su dolu) bos olmasi durumuna gore
dalganin perdelenmesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bariyer i¢inin dolu oldugu
biitiin durumlar igin %5-%25 oranlar1 arasinda bir azaltma etkisi goriilmiistiir. i¢i bos

durumda herhangi bir yalitim goriilmemistir.

Pasif yalitim, p,= 0 t/m’, f= 25 Hz

1.9

Dalga perdeleme orani
(A)

0.0 0.5 1.0 15

Sekil 5.24. Pasif yalitimda bariyerin bos olmasi durumu
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19 Pasif yalitim, py= 2.5 t/m’, f=25 Hz

0.8

Dalga perdeleme orani
(A)

---A--- H=14m

0.6 T \
0.0 05 1.0 15

Sekil 5.25. Pasif yalitimda betonarme bariyerin olmast durumu

Pasif yalitim, py= 1 t/m’, f=25 Hz

1

g

S 0.9 4

15)

()

g

L2

NS

B

<3

g 08 -

=

A / — e Ht=5m
— - — Ht=10m

0.7 ‘ T
0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 5.26. Pasif yalitimda bariyerin i¢inin su dolu olmasi durumu

Dis yiikiin frekans degerinin yerdegistirmeye olan etkisini gormek igin yalitimsiz
durum, aktif yalitim ve pasif yalitim i¢in analizler yapilmistir. Yalitimsiz durumda

frekans degisiminin etkisine bakildiginda frekans degeri arttikca olusan
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yerdegistirmelerin genliklerinin azaldigi goriilmiistiir (Sekil 5.27). Bunun nedeni ise,
dis yiikiin frekansi1 arttikca yayilan dalgalarin dalga boyu kiigiiliir. Dalga boyu
kiigiildiikce zemindeki partikiil hareketleri de azalir. Zemindeki partikiil hareketi
azaldik¢a yapidaki yerdegistirmeler de azalacaktir. Dalga bariyerinin oldugu
durumda da arastirmalar yapilmis ve aktif yalitimda, bariyer kaynaga yakin oldugu
icin dalganin bariyerden olan yansimalariyla ilave etkiler olusur. Bu nedenle aktif
yalitimda frekans arttikca yerdegistirmeninde artti§i goriilmiistiir. Pasif yalitimda ise
zemin ortaminda yayilan dalgalar ortam tarafindan soniimlendigi i¢in dis yikiin

frekansi arttik¢a yerdegistirme genliklerinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.28).

15 Yalitimsiz durum, p,= 0

10 A

Diisey yerdegistirme
U, [mm]

10 40 70 100
f (frekans)

Sekil 5.27. Yalitimsiz durumda frekans degisiminin yerdegistirmeye etkisi
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L=1m, H= 10m, p,=0

13

A
L

Diisey yerdegistirme
U, [mm]
o
\‘

—&—— Aktif Yaltim

— —— — Pasif Yalitim

0.4 ‘ T
10 40 70 100

f (frekans)

Sekil 5.28. Aktif ve Pasif yalitimda frekans degisiminin yerdegistirmeye etkisi

Aktif ve pasif yalittm durumlarinda farkli bariyer derinligi ve bariyerin degisik
konumlar1 i¢in frekans degisiminin dalga perdeleme oranina etkisi incelenmistir.
Aktif yalitm durumunda yiiksek frekans degerleri i¢in bariyerin dalgay1 perdeleme
etkisinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.29). Pasif yalitimda da dis yiikiin frekansi
arttikca bariyerin dalganin siddetini azaltma etkisinin azaldig1r goriilmiistiir (Sekil
5.30). Sayisal uygulamalarin sonuglar1 incelendiginde, aktif ve pasif yalitim
durumlar1 ic¢in i¢i bos dalga kullanilmasi, yalittma katki saglamadigi, yayilan

dalgalar1 perdeleyerek titresim genliklerini azaltmadigi anlasilmaktadir.
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Aktif yalitim, p,= 0

Dalga perdeleme orant
(A)

0.7

o

—&—— Lt=1m, Ht=5m

— —— — Lt=1m, Ht=10m
- - - A--- Lt=5m, Ht=5m
Lt=5m, Lt=10m

10

40 70 100
f (frekans)

Sekil 5.29. Aktif yalitimda frekans degisiminin dalganin perdelenmesine etkisi

Pasif yalitim, p,= 0

1.6

=

8 B L PSR RRREEEREEEEEEEE Arrfemmmmaeee )\

5 14 =

(&

=

=2

82 —&— Lt=1mHt=5m

2 — -&— — Lt=1mHt=10n

e ---A--- Lt=BmH=5m

g 7 Lt=5m,Ht=10m
It - -——————= = |

1 | |
10 40 70 100

f (frekans)

Sekil 5.30. Pasif yalitimda frekans degisiminin dalganin perdelenmesine etkisi

Sekil 5.31°de goriildiigii gibi bariyer derinligi arttik¢a, yani derinligin dalga boyuna

gore degisimi bliyiidiikce, dalga bariyerinin titresimi perdeleme etkisi belirginlesmis

ve buna bagli olarak diisey yer degistirmeyi azaltma orani artmistir. Yer degistirmeyi
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en bliylik azaltma etkisi (burada %65 civarinda), derinligin dalga boyunun 1.5 kati
olmas1 durumunda goriilmektedir. Sekil 5.32°de aktif yalittm durumuna gore, bariyer
rijitliginin belli bir degere kadar arttirilmasi genliklerin azalmasina sebep olmakta
fakat belirli bir yerden sonra artmasi bu rijit bariyerin diisey titresime olan etkisini
azaltmaktadir. Burada esik degerden itibaren zeminin rezonansa gegtigi, zeminde
yansima ve kirilmalarin olustugu sdylenebilir. Pasif yaliim durumunda bariyerin
icine daha yogun bir malzeme konulmasi, yani rijitli§inin zemine gore artirilmasi
sonucunda, diisey yer degistirme genlikleri hesaplandiginda biiyiik oranda azalmalar

meydana geldigi goriilmustiir (Sekil 5.33).

Pasif yalitim

100
- 75
S
g
S 50
<
£
=
<

25

0 T T T T
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
h

Sekil 5.31. Pasif yalitimda bariyer derinliginin azaltma oranina etkisi
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Aktif yalitim

100
g 75 1
=
s
1S}
<
g 50 -
S
N
<

25

0 T T T
0 0.15 0.3 0.45 0.6
Empedans orani (IR)

Sekil 5.32. Aktif yalitimda bariyerin i¢indeki malzemenin azaltma oranina etkisi

%0 Pasif yalitim
/-\87'5 E
X
=
s
S}
< 85 -
g
s
N
<

82.5 A
80 T T T
0 0.15 0.3 0.45 0.6
Empedans orani (IR)

Sekil 5.33. Pasif yalitimda bariyerin igindeki malzemenin azaltma oranina etkisi

Sekil 5.34°da dalga bariyeri korunacak yapidan uzaklastirildik¢a bariyerin titresimi
perdeleme orani azalmaktadir ve bunun sonucunda da diisey yer degistirme
genliklerini azaltma etkisinin zayifladig1 goriilmektedir. Dalga bariyerinin genisligi
arttirlldikca, yani dalga boyuna gore degeri biiyiitiildiikkge, diisey yer degistirme
genliklerinde azalmalar meydana gelmektedir (Sekil 5.35).



100

50

Azaltma oran1 (%)
S

-100 \

Sekil 5.34. Bariyerin yapidan olan uzakli§inin azaltma oranina etkisi

40

1.5

Azaltma orani (%)
N (O8]
o o
| L

—
(e}
|

Sekil 5.35. Bariyer genisliginin azaltma oranina etkisi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada deprem yer hareketi disindaki hareketlerin etkisi sonucu yapilarda
olusabilecek zararli etkileri ve titresimleri azaltabilmek icin kullanilabilecek bir

diisey dalga bariyeri modeli arastirilmistir.

Yumusak zeminlerde insa edilen 6nemli yapilar1 insan yapimu titresim kaynaklarinin
olusturdugu biiyiik genlikli dalgalarin hasar verici etkilerinden korumak ve bu zararl
titresimlerin genliklerini azaltmak i¢in en uygun geometrik ve malzeme 6zelliklerine
sahip sismik dalga bariyerini belirlemek {izere sonlu elemanlar yontemiyle
gelistirilen bir bilgisayar modeli sunulmustur. Bu bilgisayar modeli yardimiyla farkli
sismik dalga bariyeri modelleri icin sistematik ve ayrintili parametrik arastirmalar
yapilarak sayisal sonuglar elde edilmis ve farkli 6zellikteki dalga bariyerlerinin

titresim azaltici etkileri gdsterilmistir.

Kurulan matematik modelde bir temel blogu harmonik yiik etkisi altinda sarsilmig
(yiik kaynagi) ve belirli bir mesafe 6tedeki diger temel blogundaki (korunacak yapi)
etkisi incelenmistir. Bu sistem ilk olarak her hangi bir yalitim araci olmaksizin
(yalitimsiz durum) kurulmus ve dis yiikiin farkli frekans degerleri igin analizler
yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Ikinci asamada titresim azaltic1 diisey dalga
bariyeri yiikk kaynaginin yakinina yerlestirilerek (aktif yalitim) model kurulmus, bu
sekilde dalga bariyerinin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin ve dalga bariyerinin
kaynaga olan uzakliginin etkisi farkli frekans degerleri igin arastirilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Son asamada dalga bariyeri korunacak yapiya yaklastirilarak (pasif
yalitim) sistem hazirlanmis ve bariyerin malzeme o6zelliklerinin, geometrik
ozelliklerinin ve bariyerin yapiya olan uzakliginin etkisi farkli frekans degerleri igin
elde edilmistir. Yalitimsiz durum, aktif yalittim ve pasif yaliim durumlart i¢in elde
edilen sonugclar incelenmis ve grafikler halinde karsilastirmali olarak sunulmustur.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:
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a. Aktif yalitm durumunda; derinlik arttirildik¢a, bariyer dalganin genligini
azaltic1 etki gdstermistir. Ayni1 zamanda bariyer kaynaga yaklastirildikga
kaynaktan yayilan dalgalarin siddetini azaltmistir. Bariyer yogunlugunun
etkisi incelendiginde, bariyer, yogunlugu arttirildik¢a daha etkili
olmustur. Dig yiikiin frekansinin etkisi incelendiginde, yiiksek
frekanslarda, bariyerin yik kaynagina yakin olmasindan dolay1 zemin
ortaminda olusan yansimalarin etkisiyle ikincil etkiler olusmus ve bariyer
etkili olamamustir. Bariyerin zemine gore rijitligi incelendiginde bir esik
degere kadar etkili olmus, daha sonra etkisi azalmistir. Bu esik degerde
zemin ortaminda yansimalarin ve kirilmalarin etkisinin arttigi, bir
rezonans etkisinin olustugu diistiniilmiigtiir.

b. Pasif yaliim durumunda; derinlik arttirildik¢a bariyer dalganin genligini
azaltict etki gostermistir. Ayn1 zamanda dalga bariyeri korunacak yapiya
yaklastirildik¢a, kaynaktan yayilan dalgalarin yapiya etkili bir sekilde
ulagmasini engellemistir. Bariyer yogunlugunun etkisi incelendiginde,
bariyer, yogunlugu arttirildikca daha etkili olmustur. Dis yiikiin
frekansimin etkisi incelendiginde, yiiksek frekanslarda dalga zemin
ylizeyinden seyahat ettiginden (sig bir ortamda hareket ettiginden) ve
zeminde sogrulmaya ugradigindan, frekans arttikga bariyer daha etkili
olmustur.  Bariyerin zemine gore rijitligi incelendiginde bariyer
yogunlugu arttirildik¢a bariyerin dalgayi perdeleme etkisi de artmistir.

c. Aktif ve pasif yalittm durumlarn karsilagtirildiginda bariyerin yogun
malzemeden yapilmasi durumunda pasif yalitimda dalga bariyerinin daha
etkili oldugu ve yapiyr dalganin etkisinden 6nemli Sl¢iide korudugu

gorilmiistiir.

Yapilan nilimerik analiz sonucunda elde edilen sonuglarin tutarlhiligmi ve
gercekeiligini kontrol etmek igin deneysel olarak da ¢aligmalar yapilmali, bu iki
calismanin sonuglari karsilastirilmalidir. Boylece deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler, kurulan matematik modelden elde edilen verilerle Ortiisiiyorsa yapilan
modelleme ¢aligmasinin uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Eger degilse, bu veriler
1s181inda kurulan model gelistirilerek deneysel sonuglar yakalanmaya g¢aligilmalidir.

Uygun bir model kurulursa daha sonra yapilacak biitiin ¢alismalarda biiyiik zaman
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alan ve ayn1 zamanda biiylik biit¢eler gerektiren deneysel ¢aligsmalar yerine gercekei

sonuclar veren matematik model kullanilabilir.
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