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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IKi BOYUTLU DINAMIK ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERINDE SINIR
KOSULLARININ ETKISi

Ismail Atakan KARAGIL
Manisa Celal Bayar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Damisman:Dr.Ogr Uyesi Ender BASARI

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bir boyutlu ve iki boyutlu dinamik analizler aracilig1 ile
siir kosullar1 etkisi degisik geometriler i¢in incelenmistir. Analizlerde iki boyut icin
Flac 2D ve bir boyut i¢in Deepsoil yazilimlar1 kullanilmigtir. Bir ve iki boyutlu
yazilimlarda yapilan analizler, sonsuz uzanimli yatay zemin istifi i¢in birbirine benzer
ve yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Farkli vadi geometrilerini temsil eden modeller
icin iki boyutlu elde edilen ¢ikt1 hareketleri ile bir boyutlu analiz sonuglar1 kiyaslanmis
ve farkliliklar gdzlenmistir. Iki boyutlu analizlerde vadi genisligi ve vadi yan yiizeyleri
egim acilart geometri smirlarindaki degiskenler olarak goz Oniline alinmustir.
Geometriye ilaveten analizlerde zemin malzeme modeli ve ivme girdisi degisken
olarak tanimlanmistir. Taban kayasinin egiminin arttig1 ve vadi agikliginin azaldigi
geometriler i¢in olusturulan modellerde ¢ikt1 yiizey hareketleri bir boyutta elde edilen
hareketlerden uzaklasmistir. Belirlenen bir sahada zemin dinamik analizleri
gergeklestirilirken arazi yapisinin ve taban kayasi geometrisinin sonuglara etkidigi
gozlemlenmistir. Bir boyutlu analizlere gore, iki boyutlu analizlerde vadi
kenarlarindan yansiyan dalgalarin etkisiyle dar vadiler igin modelin ortasinda, daha
genis geometriler i¢in vadi kenarlarinda biiyiitme olduk¢a fazla ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler:Dinamik analiz,Flac,Deepsoil,taban kayasi

2019, 72 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF BOUNDARY CONDITIONS IN TWO DIMENSIONAL
DYNAMIC SOIL BEHAVIOR ANALYSIS
Ismail Atakan KARAGIL
Manisa Celal Bayar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Damisman:Dr.Ogr Uyesi Ender BASARI

In this dissertation, the effect of boundary conditions on ground response analysis is
examined with different geometries by means of one and two dimension dynamic
analysis. Flac 2D software for two dimension and Deepsoil software for one dimension
were used in the analysis. One and two dimensional analysis results showed that the
horizontal layers infinite extension gives similar and close results. Two-dimensional
output accelerations and one-dimensional analysis results were compared for models
representing different valley geometries and differences were observed. In two
dimensional analysis, valley width and slope angles of valley side surfaces were
considered as variables in geometry boundaries. In addition to geometry, soil material
model and acceleration input were defined as variables in the analysis. In the models
created for the geometries where the slope of the base rock increased and the valley
width decreased, the output surface accelerations were diverged to accelerations
obtained in one dimension. It was observed that the soil types and base rock geometry
has an effect on the results while performing the soil dynamic analyzes at a designated
site. The amplifications for the edge of valleys (for wide valleys) and at the middle of
valleys (for narrow valleys) in two-dimensional analyses are quite high when
compared with one-dimensional analysis amplifications.

Keywords:Dynamic analysis,Flac,Deepsoil,bedrock

2019, 72 pages



1. GIRIS

Depreme dayanikli tasarim son zamanlarda diinyada oldugu kadar iilkemizde
de &nem kazanmustir. Ust ve altyap: projelerinde bu tasarimim yapilabilmesi icin
oncelikle zemin tepki analizlerinin anlasilmas: 6nemlidir. Zemin tepki analizleri
tasarim tepki spektrumlarinin belirlenmesinde, sivilagsma risk analizlerinde, deprem

kaynakl1 yapilara etkiyen kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Idealize edilmis sartlarda yer tepki analizi fay kaynagindan ¢ikan hareketin
belirlenen bolgede taban anakayasindan zemin yiizeyine ulagsmasi modellenir. Bu
hareketin anakaya ftizerindeki zeminlere etkisi incelenir. Cogu zaman aktarilan
enerjinin ve hareketin belirlenmesi olduk¢a karmasik ve zor olmasindan dolayi

ampirik yontemler kullanilir.

Literatiirde, yerel zemin kosullarinin deprem hasarina etkisi konusunda bir¢ok
analiz yontemi bulunmaktadir. Genellikle bu teknikler problemin sartlarina 6zel olarak

belirlenip uygulanir.
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Sekil 1.1 Fay kirilmasindan itibaren yayilan dalga



2. GENEL BILGILER

2.1  Bir Boyutlu Tepki Analizi

Zemin yiizeyi altinda fay kirildig1 anda, cisim dalgalar1 olustugu kaynaktan her
yone dogru dagilim gosterir. Deprem dalgalari ilerleme esnasinda yansima ve
kirtlmalara ugrarlar. Bu kirilmalar ¢ogunlukla diisey yonliidir. Bir boyutlu tepki
analizi i¢in yapilan arastirmalar sonucunda yatayda sonsuz genislikte, diiseydeki dalga
yayilliminin incelenmesinin mevcut yasanmis depremlerdeki tepki davranislariyla

oldukea ortiistiigii bulunmustur.

2.1.1 Lineer Analiz

Dogrusal zemin tepki analizi i¢in hesaplamalar fourier seri agilimlari ile
yapilabilmektedir. Fourier doniisiimleri ile ana kayadaki hareket iist zemin profillerine
aktarilip bu zeminlerin tepkileri incelenebilmektedir. Bu hesap i¢in prosediir oldukg¢a
basittir. Ana kayadan elde edilen veriler hizli fourier doniisimii ile bir seriye
dontstiirtiliir ve belirlenen transfer fonksiyonuyla carpilarak iist zemin profilinin
Fourier serisine ulagilir. Bu elde edilen seri ters doniisiim uygulanarak profilin tepki
parametreleri elde edilir. Boylelikle girilen hareketin diger zemin profillerini nasil
etkiledigi gozlemlenebilmektedir. Ayrica viskoelastik malzeme modelleri ile iteratif
yontemlerle dogrusal olmayan tepki analizleri de yapilabilmektedir. Rijit kaya
tizerinde soniimsiiz zemin igin 6rnek transfer fonksiyonu ve doniisiimii Gilroy1 girdisi

icin asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Rijit taban kayas: listiindeki elastik zemin tabakasi



Transfer fonksiyonu;
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Sekil 2.2 Rijit kayadaki hareket ve fourier doniistimii

Ust profildeki ¢iktis
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Sekil 2.3 Ust profildeki ¢ikt1 hareket ve fourier genligi

2.1.2 Esdeger Lineer Analiz
Bu yontemde viskoelastik malzeme modelinin lineer olmayan birim sekil
degistirme iligkisi hesap icin kullanilir. Lineer olmayan hesaplara oldukg¢a yakin

sonuclar elde edilir. Olumsuz yan1 esdeger lineer analizde etki eden deprem hareketi



boyunca malzeme 0&zelliklerinde bir degisme olmadigi kabul edilir. Bu kabul
sonucunda zeminde ¢ok biiyiik gerilme ve deformasyon degisimleri gézlemlenemez.
Deprem hareketi esnasinda biiyiik efektif gerilme diisiisiinden kaynakli sivilasma igin
bu analiz uygun degildir, ayrica ¢ok yumusak zeminlerde yeterli sonuglar
vermemektedir [5]. Buna ragmen miihendislik uygulamalarinda biiyiik avantajlar
mevcuttur. Malzeme 0&zelliklerinin tanimlanmasi ve analizi dogrusal olmayan
yontemlere gore daha kolaydir. Kullanim alani oldukga genistir. Bu yiizden yontem

bolca tecriibe edilmis durumdadr.

Esdeger lineer yontem igin viskoelastik model yaklasimi sekil 2.4 de

gosterilmistir.

Gsec sekant kayma modOLii
Gtan tanjant kayma mod{lil

Sekil 2.4 Esdeger lineer yontem i¢in viskoelastik model
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Sekil 2.5 Soniim hesab1 geometrisi

Gmax jeofizik testler ile elde edilir
Geq esdeger birim sekil degistirme ile uyumlu sekant modiili

D soniim ise AW, W alanlari oranin 1/4x ile garpilmast ile elde edilir

Onemli olan esdeger lineer yontem gercek histerisis dongiilerini izlemez. Bu
analiz yontemi SHAKE, EERA, DEEPSOIL gibi programlarda yapilmaktadir.
Esdeger lineer analiz programlarmin ilk onclisi SHAKE (Schnabel et al.1972)

yazilimidir ve kaynak kodlari literatiirde mevcuttur.

Esdeger lineer analizin hesap akisi su sekilde ilerlemektedir: Problemde
kullanilacak hareketin ivme, hiz, deplasman verilerinin ve zemin profili lineer
olmayan dinamik parametreleri girilir. Uygulanacak probleme uygun transfer
fonksiyonu belirlenir. Hareket fourier doniisiimii ile siniis dalga egrilerinin toplami
seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonu ile garpilarak etki edecegi yiizey Fourier
serisi elde edilir. Ters fourier doniisiimii ile zemin lineer olmayan tepkisi esdeger lineer

yontemle elde edilir. Ornek bir analiz sekil 2.6 de gosterilmistir.
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output motion

Sekil 2.6 Matlab ortaminda hazirlanmis 6rnek bir tepki analizi [19].

2.1.3 Lineer olmayan analiz
Esdeger Lineer yontem zemin tepki analizi i¢in ana kayadan alinan hareketin
bir iist katmanlardaki durumunun gozlemlenmesine ragmen yeterli sonuglari

vermemektedir. Yaklasik hesap yapmasindan dolayr sivilasma gibi bazi durumlar
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gozlemlenemez.  Numerik  integrasyon metodlart ile  zeminin  tepkisi
hesaplanabilmektedir. Taban kayasinda olusan tepki yapici veya ileri yapict modeller
kullanilarak her bir zaman araliginda olusan birim sekil degistirme — gerilme bagintisi
ile bir sonraki zaman araligindaki hiz, ivme ve deformasyon degerlerine ulasilir.
Zemin tepkisinin lineer olmayan hesabi i¢in bir¢ok yapict model ve ileri yapici

modeller mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilan modeller asagidadir.

2.1.3.1 Lineer olmayan zemin modelleri

Lineer malzeme modellerine gore yapict modeller hareketin dongiisel
davranigini daha dogru bigimde sonuglar vermektedir. Bu modelin dogru bir sekilde
temsil edilebilmesi i¢in histerisis egrilerinin dogru bir bigimde tanimlanmasi gerekir.
Yapici modelin zeminin dongiisel davranigsini temsili igin omurga egrisi ve histerisis
egrisi gereklidir. Omurga egrisi genellikle hiperbolik bir fonksiyon olarak ifade edilir
(denklem 2.12). Bu fonksiyon egrisi sekil 2.7°deki gibidir. Bu fonksiyon iki
parametreye baglidir. Bunlar G, — maksimum kayma modiilii ve Tr maksimum kayma
gerilmesidir. Bu egrinin temel kullanim amaci gerg¢eklesen yiiklemelere bagli olarak

degisen dongiisel hareketin baglangic yliklemesini olusturmaktir.

Go Go
T = =
1+v/yr 1+ Goy/7y (2.12)




/{ Gmax

”tmax

Sekil 2.7 Omurga egrisi

Birgok yapict model iskelet egrisini hareketini baslangic egrisi kabul ederek

Masing [1] kurali veya gelistirilmis histerisis kurallari ile gerilme—birim deformasyon

egrileri elde edilir.(Sekil 2.8 )

T

Skeleton curve

T

Skeleton curve Ty,

= i)~

~Tmy

Sekil 2.8 Masing yiikleme bosaltma egrileri

T}‘RI ) .
Tm =”Ljﬂ.l ]

Hysteresis curve
-1

a1

(b)

Bu egriler araciligiyla zeminin zamana bagl kalici sekil degistirmeleri ve

efektif gerilmeye bagli bosluk suyu basinci gézlemlenebilmektedir. Esdeger lineer

yonteme gore en bliyiik iistiinliigii burada saglamaktadir.



2.1.3.1.1 Masing modelleri

Masing kurali genel baglamda iskelet egrisini temeline alan bir modeldir. i1k
yiikleme hareketi i¢in gerilme birim sekil degistirme egrisi hareketin baslamasiyla
Sekil 2.8(b) gosterilen sekilde O noktasindan A noktasina dogru omurga egrisini izler.
Eger gerilme sekil degistirme egrisi A noktasinda gerilme g¢evrimine ulasirsa egri
bosaltma konumuna gecer ve denklem 2.13 deki fonksiyonu izleyen egriyi takip
ederek A noktasindan B noktasina dogru ilerler. Bu fonksiyon sadece omurga egrisinin
2 faktoriiyle biyltilmiis bir benzeridir. Malzemenin yiikleme veya bosaltmadaki
durumunda bir 6nceki maksimum birim sekil degistirmeyi gegerse egri omurga
egrisini takip eder. Eger egri bir onceki egriyle kesisirse 6nceki egriden hareket devam

eder [2].

T—1Tp Y =Yg

7 =) (2.13)

Bu kurala benzeyen bir¢ok gerilme birim deformasyon modelleri giiniimiizde
mevcuttur. Pyke [3] , lwan [4] bunlardan bazilaridir. Bu tarzda modellerin esdeger
lineere gore avantaji malzemenin efektif gerilmeye dayali lineer olmayan tepkisi igin
odukga iyi sonuglar vermesidir. Ayni zamanda her bir zaman adimi sirasinda olusan

kalic1 birim sekil degistirmeyi dikkate almasi da 6nemlidir.

2.1.3.1.2 Gelismis histerisis modeller

Masing kurali 6zellikle iist katmanlarda olusan zemin tepkisinin soniimii i¢in
ileri yapict modellere kiyasla yeterli sonuglar vermemektedir. Omurga egrisi i¢in
masing kuralin1 kullanmak yerine sanal omurga egrisi i¢in bu kural uygulanir. Bu sanal
iskelet egrisinin uygulanabilmesi 2 kosulla saglanir. Birinci kosul sekil 2.8’deki egri
yiiklemede iken A noktasina gelirse bosaltma i¢in simetrigi olan A' noktasina geger.
Ikinci kosul séniim orani laboratuvar deneyleri veya fiziksel modellerle belirlenir.
Tahmin edilmis omurga egrileri i¢in Ramberg-Osgood ve Hiperbolik modeller gibi
fiziksel modeller mevcuttur. Bu modellerden soniim i¢in en uygun sonuglar elde edilen
Hiperbolik modeldir. Bu modelin kullanimi da sadece 2 parametreye baglidir. Bunlar

Go (maksimum kayma modiilii) ve Tf kayma dayanimidir. [5]



2.1.3.1.2.1 Hiperbolik model
Bu denklem zemin tepki analizi diginda bir¢ok zemin ile alakali birgok konuda
kullanilir. Gerilme birim sekil degistirme denklemi asagidaki bigimde ifade edilmistir.
Yalnizca maksimum kayma modiilii (Go) ve kayma dayanimina (Tf) bagli oldugu igin

egriyi elde etmesi oldukca kolaydir.

= Goy _ Goy
1+y/vy 14+ Goy/ty (2.14)

Hiperbolik modelin yapisi asagida gosterilmistir. (Sekil 2.9). Bu denklem
egrisi i¢in olusan kayma gerilmesi belirli bir birim sekil degistirme i¢in kayma
dayanimina ulagsmaz. Laboratuvar deneyleriyle egri sonsuza dogru uzar. Kayma
gerilmesi kayma dayanimina ulastig1 anda sinirl bir birim sekil degistirmesine ulasir.
Buna ek olarak referans birim sekil degistirmeden daha biyik birim sekil
degistirmeler gergeklesir ve sonraki kayma gerilmeleri i¢in egri oldukca agir ilerler.
Biiyiik birim sekil degistirmeler i¢in bu durum sonuglart gercekeilikten uzak hale

getirir. Bu durum igin tavsiye edilen ¢6ziim yolu Duncan—Chang modelidir [6].

- r
."I. {IU {;"
Tlr _||'_|_ 3 -
Tlr."lj —
Y
] Y

Sekil 2.9 Hiperbolik model i¢in omurga egrisi
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2.1.3.1.2.2 Ramberg-Osgood Modeli

Bu model aslinda zeminler i¢in degil daha ¢ok metaller i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Gerilme birim sekil degistirme egrisi zeminler igin sekil 2.10 deki gibi
ifade edilir. Bu model dongiisel davranis igin Jennings [7] ve Masing [1] kuraliyla
birlikte kullanilmistir. Hiberbolik modele gére Ramberg—Osgood [8] modeli
denkleminde daha fazla parametre igerdigi i¢in daha esnek bir yapiya sahiptir.
Boylelikle soniim karakteristigi gibi birgok durum hiperbolik modele gore daha iyi
kontrol edilebilir. Ramberg—Osgood modeli omurga egrisi asagida Sekil 10°daki gibi

gosterilir.

_T
_GO

+ ayr(—)®
Y aYR(Tf) (2.15)

Tr (1+oyy,

Sekil 2.10 Ramberg-Osgood modeli i¢in omurga egrisi

2.1.3.1.3 ileri yapic1 modeller
Zemin tepki analizinde zeminin dogadaki gergek davranigina en uygun hesap
yontemidir. Zeminde olusan gerilme izleri, tekrarli veya tekdiize yiiklemeler, direnajli
veya drenajsiz durumlar, maksimum veya minumum birim sekil degistirme hizlar1 bu

modellerde oldukga iyi ifade edilebilmektedir. Bu modellerin ilk uygulamalari Cam-
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Clay [9] ve modifiye Cam—Clay [10] modelleri ile baglamistir. Bu tip ileri yapici
modellerde zemin daha genel ve esnek yapida dongiisel yiikler altindaki tepkisi
modellenebilir. Bu modellerin dezavantaji birgok parametreye ihtiya¢ duymasi ve bu
parametrelerin deneylerle elde edilmesidir. ilaveten ayn1 deneyden farkl1 sonuglar da
elde edilebilmektedir.

2.2 ki boyutlu dinamik analiz

Bir boyutlu dinamik analiz arazi topografyasinin zeminin yatay katmanlar
halinde iist iste yigildigi kosullar icin daha uygun sonuglar elde edilmektedir.
Geoteknik miihendisliginin genelindeki problemlere bakilinca bu tiir problemlerle
karsilasilmast yaygin degildir. Bu ylizden ¢ogu durum igin bir boyutlu dinamik
analizin kullanilmasi uygun degildir. Sevler, tiineller, iksa sistemleri gibi sekillerinin
diizensiz oldugu problemlerin ¢6ziimii i¢in iki boyutlu hatta miimkiinse 3 boyutlu
dinamik analiz gereklidir. Iki boyutlu analiz igin sekil 2.11 deki gibi diizlem sekil
degistirme problemlerinde yaygin bir bicimde kullamlmaktadir. iki ve iic boyutlu
dinamik analizlerde siklikla dinamik sonlu elemanlar metodu ile sonuca
ulagilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu uygulanan yiizey sonlu eleman pargalarina
boliiniip bu parcalarda olusan tepkinin siireklilikle devam ettigi kabul edilerek belirli

sinir kosullart iginde hesaplanir.

_

777 7777 777 7 7

Sekil 2.11 iki boyutlu problemler

2.3 Uc boyutlu dinamik analiz
Iki boyutlu modellemenin yeterli olmadig1 istisnai durumlarda ii¢ boyutlu
dinamik analizlere ihtiya¢ duyulabilir. Sekil 2.12 de gosterildigi gibi problemin

kosullar ii¢ boyutta degistigi zaman bu analizler kullanilabilir.

12



(@) (b) (©)

Sekil 2.12 Ug boyutlu dinamik tepki veya zemin yapi etkilesim analizi
gerektiren tic durum: (a) zemin kosullarinin ii¢ boyutta dnemli olarak degistigi saha;
(b) dar vadideki dolgu baraj; (c) zemin tepkisinin yapilarin tepkisinden etkilendigi
veya tersi durumun gerceklestigi saha.

Ug boyutlu zemin tepki analizlerindeki problemin ele alinisi iki boyutlu ile
oldukga benzerdir. Esdeger lineer ve lineer olmayan ¢6ziimlerin ikisini de kullanan
dinamik sonlu eleman analizleri mevcuttur. Zemin yap1 etkilesimi konular1 basta
olmakla birlikte birgok ii¢ boyutlu analiz metodu gelistirilmistir. Toprak dolgu
barajlardaki 6nemli problemlerde, dar vadilerdeki barajlarin yaklasik tepkilerini

belirlemede kayma kirisi analiz metotlar1 gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada analizler i¢in bir boyutlu esdeger lineer ve lineer olmayan zemin
tepki analizi yapan Deepsoil ve iki boyutlu lineer olmayan zemin tepkisini hesaplayan
Flac yazilimlari kullanilmistir. Bir boyutlu analizler i¢in Deepsoil arastirmacilar
tarafindan olduke¢a yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. Deepsoil Frekansa dayali
esdeger lineer ve birkag ayr1 numerik integrasyon metoduyla lineer olmayan zemin
tepki analizi hesaplamaktadir. iki boyutlu sonlu farklar metodu ile dogrusal olmayan

zemin tepkisini hesaplayan kapsamli bir programdir.

3.1.1 Deepsoil programi ve modelleme
Tez kapsaminda bir boyutlu lineer olmayan zemin tepkisini hesaplamak i¢in
asagida analiz adimlar1 gosterilen deepsoil programi tanitilmistir. Problemin taniminda

baslangicta Sekil 3.1 de gosterildigi gibi analiz tipi, birimler ve baslangic kayma
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INSTRUCTIONS

Define Analysiz

Frequency [omain Analysis
(@ Linear
() Equivalent Linear
Dwnamic Properties Formulation:
@ Dizcrete Paints

() Morlinear Parameters

Monlinear Backbone Formulation

= Prezzure-Dependent Modified
Fondner Zelesko [MEZ]

() General Quadratic Model [GRAH]

Pare Pressure Generation
(® Do Not Generate
() Generate
[ Include PWP Dissipation
Bottomn of Profile:
® Permeabls
() Impermeable
Units
(® English () Metic

Current Work space Directary

Ta begin, either complete the figlds in the "Define Analysis” section and select "Nest”.

Time Diomain Analysis

() Linear
() Norlinear

Alzo Generate Equivalent
Linear Results

Hyzteretic Fedlnloading Formulation

® Mon-asing Re/Unloading

() Maszing Re/Unloading

Initial Shear Stiffness Definition

(@) Shear 'wave Yelocity [Vs)

() Shear Modulus [Grmax)

Soil Model

DS-FLO

C:\Users\ATAKAN \Documents\DEEPSDILY

Sekil 3.1 Deepsoil programi analiz sinifi se¢imi

Bir sonraki adimda sekil 3.2 de gosterilen pencerede oldugu gibi zemin
parametreleri, kayma modil egrileri, soniim egrileri gibi zemin Ozellikleri girilerek

malzeme modelleri tanimlanir.
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Sekil 3.2 Malzeme parametreleri girisi

Malzeme parametreleri programa girildikten sonra sekil 3.3 de malzemelerin
genel profil ve zemin parametreleri son kez kontrol edilir: Burada dikkat edilmesi
gereken husus tanimlanan zemin profilinde, tabakalarin maksimum frekanslarmin
(fmaks) 30 Hz — 50 Hz. arasinda kalmasi uygundur. Profildeki zemin tabaka kalinliklar

(H) bahsedilen bu husus goz oniine alinarak denklem 2.16 yardimu ile belirlenir.

fmaks - m (216)
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Step 26 - Profile Summary

.
W

Layer 7

Layer 11

Layer 13

Daeh (ml

+

Laper 17
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|
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|

Loy 22

—1 T T T T T T T T
Fiu) 40 102 204 306 408 51 01 100 200 20 50

Shear Viave Vleciy i) o Srm Dareies (5] melied Sheae Sweogh. T (sl Normaiized inclied Shaar Srengh eeled Fricton Aecle (des)
Vs, Freguaecy (Hz)

Sekil 3.3 Genel zemin profili ¢izimi

Genel zemin profili tanimlandiktan sonraki adimda Sekil 3.4 de taban
kayasinin modellenen probleme gore elastik veya rijit olarak segilerek parametreleri
belirlenip sonraki adima gegilir.
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step 2c - Halfspace and Bedrock Definition

Halfzpace Properties

(® Elastic Half-Space () Rigid Half-Space
Bedrock Properties Information Fegarding Rock, Properties

Elastik Bedrock Name The zelection of bedrock type iz related
to the twpe of input motiorn,

1000 Shear Yelacity [m/z]

25 L nit 'weight [kM/m™3) S
[F an autcrop matiar iz being used_

5 Damping Fiatio (%] [ 7 [mozt comman zituation), the Elastic

Half-5Space option should be zelected.

Save Bedrock

Usze Saved Bedrock If & within motion iz being uzed [e.g.
Default bed from a wertical array], the Rigid
EE— Half-Space option should be selected.
Load
. Qoo
1
.
Back et

Sekil 3.4 Taban kayasi tipi ve parametreleri se¢imi

Zemin profilinin tamamiyla belirlenmesinin ardindan Sekil 3.5 de programin
kendi i¢inde bulunan hazir deprem ivme girdi kaydi veya kullanicinin digaridan

programa dahil ettigi ivme girdileri segilir.
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Sekil 3.5 Deprem ivme girdileri se¢imi

Bu adimda frekans tanim alaninda ve zaman tanim alaninda ¢oziim igin
spektral ivme — periyot ve Fourier doniistim-frekans grafikleri elde edilir. Elde edilen
bu grafikler Sekil 3.6 da gosterilen “Check with Lin. Time Domain” butonu ile zaman
tanim alani i¢in karsilastirilir. Eger grafikler uyumlu olmazsa 1. ve 2. mod degerleri

degistirilerek islem tekrar uygulanir. Grafikler uyumlu ise bir sonraki adima gegilir
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Step 4 - Viscous/Small-Strain Damping Definition
8 3
2 5 Jrl A
5 5 2
= =
T 4 s 15
: 5 U
/N P 7
£ 2 i @ — \
VAN
0 0
0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Frequency (Hz) Period (sec)
D amping katrix Type Input kation
@ Frequency Independent
= [Recommended] lomagilray2. bt
(") Rapleigh Damping
Graph Lin. Freq. Domain
e Check with Lin. Time Domain
Clear Time Flots
2
() 10
1 D arnping Matrix Update
1 O Yes @ Mo
Back Mext

Sekil 3.6 Soniim parametreleri ekrani

Son adimda ise sekil 3.7 de frekans ve zaman tanim alaninda hesaplama
secenekleri belirlenerek analiz gergeklestirilir. Tabakalardaki hiz, deplasman ve ivme
sonuclari elde edilir.
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Step 5 - Analysis Control

Frequency Domain

Mumber of [terations: |15 =
Effective Shear Strain D efinition
_M-1
S5R = 0
Effective Shear Strain Fatio (SSR)] | 0.65

Complex Shear Moduluz Formulation

(®) Frequency Independent [recommended)
G*=G(1+2i¢)

() Frequency Dependent [use with caution)
@ = G[l ~2£24 28122 J

() Simplified

G*=G[1—§2+zf§‘]

Time Domain
Step Control

(@) Flexible () Fixed

t aximum Strain [ncrement; 0.005

4k

# of Sub-increments: 1

Time-history Interpolation Method

(®) Linear interpolation

() Zero-padded frequency-domain interpolation

Analyze

Sekil 3.7 Analiz kontrol adim1 ve hesap baslangici
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Sekil 3.8 Analiz sonuglari
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Yukarida sekil 3.9 de gosterildigi gibi  istenen tabakadaki
hiz,ivme,deformasyon degerlerine ulasilir. Degerleri daha detayli incelemek igin

istenirse "Export to Output” Excel butonu ile sonuglar excel programinda ¢iktisi alinir.

3.1.1.1 Deepsoil programi ile dekonvoliisyon analizi

Belirli bir noktadaki girdi hareketi bagka bir noktadaki girdi hareketi ile esdeger
lineer veya lineer olarak bagdastirilabilir. Genellikle ana kayadaki hareket transfer
fonksiyonlar1 araciligi ile zemin elde edilse de baska noktalar i¢inde bu iliskiler elde
edilebilir. Giinlimiizde sik¢a karsilagilan bir problem olarak zemin yiizeyindeki bilinen
bir hareketi ile taban kayasindaki hareketin hesaplanmasi dekonvoliisyon analizi

olarak isimlendirilmektedir.

Deepsoil programi ile bu analizler gerceklestirlebilmektedir.Dekonvoliisyon
analizi igin Deepsoil programi her bir tabaka i¢in 4 parametreye ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlar kayma dalgas1 hizi(vg) veya baslangic kayma modilii(G,y,g,),birim hacim
agirlik (v ),soniim orani(%) , tabaka kalinligidir.Deepsoil programi i¢in bu analizin
hesap adimlar1 asagida gosterilmistir. Ik adimda Sekil 3.9 da analiz opsiyonu esdeger

lineer veya lineer olarak belirlenir.
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INSTRUCTIONS

To begin, either complete the fieldz in the "Define Analpsis" section and zelect "MHext"™.

Defing Analysiz
Frequency Domain Analyziz Time Domain Analpziz
(@) Linear () Linear
() Equivalent Linear () Monlinear

Diynamic Properties Formulation: :
Alzo Generate Equivalent

(@ Discrete Points Linear Fesuits

() Monlinear Parameters

Maonlinear Backbone Formulation Hyszteretic Re/Unloading Formulation
i Pressure-Dependent Modified = ; .
® | ondner Zelesko [MKZ] (® Mon-tazing Rednloading
() General Quadratic Modsl (G0 H) () Mazing Fe/Unloading

Pore Pressure Generation Initial Shear Stiffness Definition

(@) Do Mot Generate

() Generate

[ Inchude PP Dissipation Q Hr
Battam af Prafile: ) Shear Modulus [Gmax)

® Permeable

() Impemeable

Urits Soil Model
() English (® Metic DS-FLO

Current Work zpace Directorny

CAUsers\ATAKAN D ocuments\DEEFSOILY

Sekil 3.9 Deepsoil programi analiz sinifi se¢imi

Analiz sinifi belirlendikten sonra malzeme parametreleri Sekil 3.10 deki gibi

tanimlanir ve genel zemin profilinin ¢izimini goriintillemek i¢in "Next" butonuna

tiklanir.
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Sekil 3.11 Genel profil ¢izimi

Genel profil ¢izimi yukarida sekil 3.11 deki gibi elde edildikten sonra taban
kayas1 parametrelerinin ve analiz girdisi olarak belirlenecek tabakasinin se¢im
yapildigi adima gegilir. Asagida sekil 3.12 te gosterilen bu adimda ilk once

dekonvoliisyon hesap segenegi bulunan kutu isaretlenerek aktif hale getirilir. Bu
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boliimde girdi hareketinin uygulanacagi tabaka ve ¢ikti hareketin esdeger kaya

yiizeyinden veya tabaka icerisinden birisinin hesaplanmasi gerektigi segilir.

step 2c - Halfspace and Bedrock Definition

Halfzpace Properties
() Elastic HalF-Space  (®) Rigid Hali-Space

Infarmation Regarding Rock. Properties

The zelection of bedrock type iz related
ta the type af input motion.

[f an outcrop motion iz being used [most
q common zituation), the Elastic
Half-Space option should be zelected.

[f & within mation iz being uzed [e.0.

Defaulkbed from a vertical array), the Rigid

Half-Space option should be zelected.

D' econvalution
Mation applied at top of layer: |1 w | [nput mation treated as a within mation.

Output mation for selected lapers: () Within (8 Equivalent Outcrop

Back M et

Sekil 3.12 Taban kayasi tipi ve dekonvoliisyon analiz segenegi

Girdi hareketi ve sonuglart istenen tabakalar Sekil 3.13 de gosterildigi gibi
belirlenir.
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Sekil 3.13 Girdi hareketin ve analiz sonun istenen tabakalarin se¢imi

Son adimda kompleks kayma modilii denklemlerinden sekil 3.14 te
gosterildigi gibi uygun olani segildikten sonra "Analyze" butonu hesaplama islemleri
baslatilir. Istenilen tabakadaki sonuglar sekil 3.15 teki gibi incelenebilir. Degerleri
daha detayli incelemek i¢in istenirse "Export to Output” Excel butonu ile sonuglar

excel programinda ¢iktis1 alinir.
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Frequency Domain Time Domain

Murnber of Iterations: |1 5 Step Control
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Sekil 3.14 Analiz kontrol adim1 ve hesap baslangici
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Sekil 3.15 Analiz sonuglar1
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3.1.2 Flac program

Flac 2 boyutta sonlu farklar metodu ile basta geoteknik olmak {izere bir¢ok
miihendislik problemleri i¢in hesaplamalar yapabilen bir yazilimdir. Bu yazilim
kullanilarak yapi, zemin veya baska malzemelerin davranisi kalici deformasyona
ugradiktan sonraki plastik akmasi gozlemlenebilir. Malzemeler yapisal elemanlar ile
veya sonlu fark agi olusturularak modellenebilir. Her bir eleman kendi gerilme birim
sekil degistirme iliskisi ve smir kosullarina uygun bir sekilde davranir. Boylelikle
tanimlanan malzemenin akmasi ve biiyiik sekil degistirmesi temsil edilebilir. Lagranj
hesap diizeni ve karma ayriklagtirma teknigi ile Flac plastik go¢meyi ve akisi biiylik
bir dogrulukla modelleyebilmektedir. Flac hesaplama sirasinda matris kullanmadigi

icin fazladan bellek kullanimina ihtiya¢ duymaz.

Flac programi aslinda geoteknik ve maden miihendisleri igin gelistirilmis
olmasina ragmen genis ¢apli alanda bir¢ok mekanik probleme ¢oziim sunmaktadir.
Yazilim veya kullanici tarafindan tanimlanmis yapicit modeller araciligi ile kalici
lineer olmayan malzeme davranist zemin veya bircok farkli malzemeler igin
hesaplanabilir. Flac programinin genel kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

e Temel ve sevlerin tasariminda mekanik yiliklemeye bagli deformasyon
veya tagima giicli analizinde

e Maden ve tiinellerde ilerleyen kayma ve gd¢me analizinde

e Zemin civisi, kaya bulonu gibi mesnetlenme saglayan geoteknik
miihendisliginde kullanilan malzemelerin hesaplarinda

e Potasyum ve tuz gibi madenlerde zamana bagli siinme davranisi
gosteren viskoz malzemelerin davraniginin incelenmesinde

e Yeralti suyunun akisinin veya konsolidasyonun incelendigi dayanma
yapilarinda, su veya farkli akiskana doygun ve doygun olmayan
akimlarin modellenmesi, drenajli ve drenajsiz yiikleme kosullarinda
bosluksuyu basincinin modellenmesi.

e Kayma egilimli arazilerde patlatma veya deprem yiiklemesi sonucu
olusabilecek hareketin incelenmesinde

e Maden ve tlinellerin kaz1 agsamasinda gergeklestirilen patlatma yiikii ve

titresim etkilerinin incelenmesinde
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Sivilagma riski olan temel ve barajlarin bosluk suyu basinci gelisimi ve
sismik davranisinin modellenmesinde.

Yiiksek radyasyonlu atiklardan olusan yeralti depolarinin termal
yukleri altinda olusabilecek deformasyon ve mekanik dengesizliklerin

performansa gore degerlendirilmesinde

3.1.2.1 Flac program ile dinamik analiz

Genel olarak dinamik analizler Flac yazilimi ile tamamen dogrusal olmayan

dinamik analizler yapilabilmektedir. Flac kalict sekil degistirmelere bagli sivilasma

tahmini i¢in dogrusal olmayan analizler gerceklestirmektedir. Esdeger lineer ve

dogrusal olmayan yontemlerin kendilerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart

mevcuttur. Esdeger lineer farkli fiziksel durumlart temsil etmesindeki zorluguna

ragmen deneysel olarak elde edilen sonuglarin direk kullanilabilmesi bakimindan

kullanimi nispeten kolaydir. Dogrusal olmayan analizlerde farkli fiziksel durumlar

daha dogru temsil edilebilmektedir, ancak kullanicinin daha kapsamli olarak malzeme

modelini (malzeme parametrelerini) tanimlamasi gerekmektedir. Genel olarak

dogrusal olmayan analiz yontemin lineer olmayana gore avantajlari asagida

siralanmustir.

Dogrusal olmayan analiz metodunda 6nceden tanimlanmis dogrusal
olmayan yapict modellerin kurallart kullanilabilir. Histerik bir model
kullanildig1 zaman fazladan soniim tanimlanmasina gerek yoktur.
Soniim i¢in yapict modelde parametreleri tanimlanmis modiil
egrisindeki uygun deger kullanilir. Rayleigh ya da yerel soniimlerin
kullanilmasi durumunda belirlenen soniim katsayilar1 hareket boyunca
sabit kalir.

Dogrusal olmayan malzeme kurallarinin kullanimi degisik frekanslarin
list liste binmesi ve karigmasini dogal olarak gézlemleme imkani saglar.
Kalict deformasyonlar ve olusan diger kalicit degisiklikler otomatik
olarak modellenebilir.

Yazilimin iginde bulunan modellerde uygun plastik formiilasyon
kullanilmasindan dolay1 plastik birim sekil degistirme artimi
gerilmeyle iliskilendirilebilir.

Farkl1 yapic1t modellerin etkileri kolayca gozlemlenebilir.
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e P ve S dalgalarini beraber tek bir modelde etkisi kolayca incelenebilir.
Giicli yer hareketi i¢in bu dalgalarin iist iiste binmesi oldukga
onemlidir. Ornegin siirtiinme direnci olan bir zemin igin dinamik olarak
normal gerilmenin azalmasi kayma dayanimimin azalmasma sebep
olabilir.

e Dogrusal olmayan hesap i¢in formiilasyon efektif gerilmeler icin
diizenlenmistir. Sonu¢ olarak sarsintinin gergeklestigi durum igin
bosluk suyu basmcinin olusumu ve gelisimi modellenebilir.

Flac yaziliminda yapilacak dinamik analizler i¢in dikkate alinmasi gereken

iic temel adim asagida belirtilmistir.
¢ Dinamik yiikleme ve sinir kosullari
e Model i¢inde dalga yayilimi

e Mekanik sonim

3.1.2.1.1 Dinamik yiikleme ve sinir kosullari
Flac yaziliminda olusturulan modellerde, malzemeye bolgesel olarak etkiyen
i¢ ve dig hatta ayn1 zamanda dinamik yiik sinir bolgelerinden ya da diigiim noktalari
icinden uygulayabilir. Flac i¢in statik sinir kosullarina ek olarak Free-Field ve viskoz
(sessiz) sinir kosulu kullanilabilmektedir. Bu sinir kosullart model iginde uygulanan
hareketin kenarlarda olusabilecek yansimalarini azaltmaktadir. Dinamik girdi
asagidaki sekillerde uygulanabilir.
e lvme kayd:
e Hiz kaydi
e Gerilme veya basing kaydi
e Kuvvet kaydi
Bu uygulamanin tek kisit1 hiz veya ivme kaydi girdi olarak kullanilan bolgeler
i¢in viskoz sinir kosulu ayn1 anda kullanilamaz. Ciinkii viskoz sinir kosulu etkinligini
yitirir.

Hiz dalgas1 gerilme dalgasina asagidaki formiiller yardima ile ¢evrilebilir.

On = 2pCptn (2.17)

o, = 2pC,, (2.18)
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Burada g,, normal gerilme, o, kayma gerilme, C,, basing dalga hiz1, Cs kayma

dalga hizi, v, hiz dalgasi (kaydi) normal bileseni, vs hiz dalgas1 (kaydi) kayma
bileseni, p yogunluk olarak tanimlanmustir. Bu yiiklerin uygulaniglart Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17 da gosterilmistir.

= =
E | E E £
: B gse F
= = I:“II:IIII"L I . = =
i SEE b
= =
digsal dinamik yviiki (gerilme)
Sekil 3.16 Elastik taban
| vapi |
£ £
£ | E E | =
- = = -
= El bgsel a | =
= I'% dinamik = E S
& a viikii o = 3
o S £
[ = =
digsal dinamik vitkil (ivme ve ha)

Sekil 3.17 Rijit taban

3.1.2.1.2 Free-Field siir kosulu
Zemin ylizeyinde bulunan yapilarin numerik sismik tepki analizi yapilirken
temelin etrafindaki malzemenin belirli bir bolgesinin ayrilmasi gerekmektedir. Baraj
temeli altindaki zeminin bir mesafeden sonra yanindaki malzemelerden kesilmesi buna
ornek olarak gosterilebilir. Girdi olarak verilen hareket temel altindaki tabakalardan
temele dogru yiizey dalgalar1 olarak ilerler. Free-Field sinir kosulu modelin
kenarlarinda yapinin olmadigini kabul eder. Bazi analiz durumlan igin temel sinir

kosullar1 yeterli olabilir. Ornegin Sekil 3.18 de gosterildigi gibi AC sinirmda modele
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kayma dalgast uygulanmigsa diiseyde AB ve CD kenarlar1 sabitlenir. Yeterli uzaklik
belirlendikten sonra dalga yansimalarimi azaltmak igin Free-Field sinir kosulu
uygulanabilir. Zeminler i¢in yiiksek soniim orani ile birlikte bu kosul kisa mesafeler
icin elde edilebilir [24]. Ancak malzeme soniimii az ve gerekli mesafe modellemeye
uygun degilse ayr1 bir secenek olarak Free-Field sinir kosulundan dalgalarin geri
yansimadig1 vizkoz sinir kosulu ile birlikte kullanilabilir. Sekil 3.18 de ikisinin iki sinir

kosulunun beraber kullanimi1 gosterilmistir.

free field

ires liedd
L[-l sl
Lﬁ Bl

Y o

T

SEISITIC Wave

Sekil 3.18 Zemin yiizeyindeki yapilar ve Free-Field eleman agi i¢cin model

3.1.2.1.3 Viskoz simir kosulu

Geoteknik problemlerin modellenmesinde analiz geometrinin  dlgegi
sinirlardan bagimsiz olarak temsil edilir. Derin yeralti kazilarinda yatay uzanimin
sinirsiz oldugu varsayimina dayandirilirken yiizeydeki ve yiizey kenarindaki yapilarda
yart sonsuz uzanim kabul edilir. Numerik metotlar ile problemlerin ¢dzliimiinde
belirlenen smurli bir alan uygun durumlarda yapay numerik sinir kosullarinin
uygulanmasi temeline dayanarak ¢oziime ulasilir. Statik ¢oziimlerde sabitlenmis veya
elastik smir kosullar1 yeterli mesafedeki tanimli alan igin gergek¢i sonuclar
vermektedir. Fakat dinamik problemlerin ¢oziimiinde disariya dogru yayilan
dalgalarin model siirlarindan  geri yansimasindan dolay1 gerekli enerji radyasyonu
saglanmaz. Daha biiylik modeller kurularak malzeme soniimiiyle yansiyan enerjinin
biiyiik bir boliimii absorbe edilerek bu problem minimize edilebilir. Ancak bu yontem
hesap yiikiinii ve siiresini olduk¢a uzatir.Buna alternatif olarak vizkoz smir kosulu
kullanilabilir. Flac programi igin viskoz sinir kosulu Kuhlemeyer ve Lysmer [25]

tarafindan gelistirilmistir. Yontem bagimsiz yag kutusu elemanlar1 normal ve kayma
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yoniinde model sinirlarinda  kullanilmasi temeline alir.30° istiindeki cisim
dalgalarinda metot oldukca efektif calisir. Fakat diisiik acil1 dalgalarin yansimasi veya
ylizey dalgalarinda enerji absorbe islemi devam etse de ilk durum kadar miikemmel
degildir. Sinir kosullarindaki bu ¢ekim normal ve kayma yonii i¢in asagidaki

denklemler yardimi ile ifade edilir

tn = 2pCpn 2.19)

ts = 2pCsVs (2.20)

Burada ¢, normal ¢ekimi, t; kayma ¢ekimi, C,, basing dalga hizi, C; kayma
dalga hizi, v, hiz dalgas1 (kaydi) normal bileseni, vy hiz dalgast (kaydi) kayma

bileseni, p yogunluk olarak tanimlanmugtir.

3.1.2.1.4 Model icinde dalga yayilimi
Problemin fiziksel ve geometrik modelleme kosullarindan ve dinamik analizin
genel dogasindan dolayr dalga yayiliminin niimerik hesaplamalarinda bozulmalar
olabilir. Girdi dalgasinin frekans igerigi ve dalga yayilimmin hiz karakteristigi
modeldeki dalga yayiliminin dogrulugunu etkilemektedir. Kuhlemeyer ve Lysmer [11]
incelemelerine gore dalga yayilimmi dogru bir sekilde modellemenin yolu eleman
boyutu maksimum frekans igerigindeki dalga boyunun onda veya sekizde birinden

daha kii¢iigiinii almaktir.

A
< —
Ab=15 (2.21)

Bu denklemde Al elemanin en biiyiik boyutunu, A en biiyiik frekans igeriginin

dalga boyunu ifade etmektedir.

3.1.2.1.5 Mekanik soniim
Dogal dinamik sistemler titresim enerjisinin birkag¢ c¢esit soniimiinii iginde
bulundurur. Aksi halde sistem etki eden kuvvetler dogrultusunda hareketine devam

eder. Flac yar1 statik ve dinamik iki genel mekanik problemlerin ¢6ziimii i¢in bir
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dinamik algoritma kullanir. Dinamik yiik etkisinde soniimiin numerik modellemesinde
enerji kaybr ve miktar1 dogal sistem i¢inde gergeklesir. Alternatif soniim algoritmasi
olarak Flac ayrica histerik soniimii de kullanmaktadir. Bu soniim, birim sekil

degistirme kayma modiilii ve séniim fonksiyonlarin1 dogrudan modellemeye olanak

saglar.

3.1.2.2 Flac yazilim ile dinamik modelleme
Yazilim agildiktan sonra Sekil 3.18 de model opsiyonlari ve birim sistemleri
secilir. Ardindan gelen Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 pencerelerinde proje ve model

dosyalarinin bilgisayarda kaydedilecegi klasorler belirlenir.

Model options
Configuration options
[ ] Axisymmetry C++ LIDMs
[ ] @l Creep
[ ]P_Stress Dynarmic

[ ] Adijust tot, stress | [ ] Thermal

Two-phase Flow

Extra grid wariables:|0

| [¥

System of physical units

SI: meter-kilogram-second v | FReset |7

User Interface Options
[ ] Include structural elements
[ ]Include advanced constitutive models

[ ] Include Factar-of-safety calculations

Reopen last project

Pick project

(0] 4 Zancel Help

Sekil 3.19 Flac model opsiyonlar1 penceresi
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& Project File (.o
Title

Location: D\Pragram Files (x86)1ItascalFLACTOO, (*.pri)
Filsmame: |

ok Zancel Help

Sekil 3.20 Flac proje kayit penceresi

& Save State File (*.saw)
Title

Locakion: DuProgram Files (xSeNIkascal FLACTOO, (*.53v)

Filerarne: |

ik Cancel Help

Sekil 3.21 Flac model kayit penceresi

Model opsiyonlar1 ve kayit islemleri gergeklestirildikten sonra kullanici isterse

Sekil 3.21 de sag tarafta gosterilen grafiksel arayiiz ve modelleme araglarini (tools)

kullanarak veya sol tarafta yer alan konsolda flac komutlarint kullanarak model

olusturulabilir. Model olusturulmasi veya analiz safthalarinda hazir veya kullanici

tarafindan olusturulmus fish kodlarin kullanimina da yazilim imkan tanir. Ayrica tiim

modelin olusturulma, analiz ve sonuclarin kaydi gibi tiim islemler bir fish algoritmasi

ve "fis" uzantili bir dosya olarak kaydedilebilir ve daha sonra tekrar g¢agrilip

calistirilabilir veya sonuglar1 degerlendirilebilir.
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Sekil 3.22 Flac program grafik arayiizii

Bu anlatim 6rneginde herkes tarafindan kolayca anlasilabilir ve sade olmasi
acisindan grafik arayiiz ile dinamik modelleme anlatilmistir. Kullanici bu asamadan
sonra sekil geometrisini ve statik sinir kosullarini olusturmak i¢in sekil 3.22 de
yukarida gosterilen "build" butonu aktif hale getirilerek “generate™ butonu ile agilan
pencerede gosterilen segeneklerden istenilen geometri ¢izilerek veya disardan (.dxf

veya .grd dosyalarindan) alinarak sekil olusturulabilir.

36



HifE H B @ e, B @ | B | B
Build Aler Material In Situ Utiity Settings Flob Run L Grid | Sketch | Generate | Virbual
Model T Geometry builder
o
Projectdi.
Thear El Simple
Sketoh ©) o 15 Radial
Gravity
0.0mis2 El Block
o 1 Slope
CH Library
I [ tmport

Sekil 3.23 Flac program model olusturma penceresi

Model geometrisi tanimlanmasinin ardindan Sekil 3.23 da gosterilen "virtual”
penceresinden "edit" butonuna tiklanarak model Sekil 3.24 pencere agilarak sekil
geometrisindeki diizeltmeler, sonlu farklar igin grit aginin yapisi, statik sinir kosullari,
malzeme Ozellikleri geometriye tanimlanarak "OK" butonu ve "EXECUTE"

butonlarina tiklanarak olusturulmus olur ve daha sonra ana ekrana doniiliir.
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Sekil 3.24 Flac progranmi "virtual®* penceresi
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Sekil 3.25 Flac program1 *"edit™ penceresi

Yer ¢ekimi ve yeralt1 suyu bilgileri tanimlandiktan sonra, Flac yaziliminda
statik denge olarak tarif edilen baslangi¢ (initial) kosullar1 Sekil 3.25 de gosterildigi
gibi "Run" segenegindeki "Solve" butonu ile analiz penceresi agilir (Sekil 3.26).
Dinamik, creep gibi analiz opsiyonlart deaktif hale getirilerek (Sekil 3.26) "Execute”

butonu ile analizin ilk agamasi1 gergeklestirilir.
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Sekil 3.26 Flac programi analiz butonu
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solve options “

Calculation mode

Mechanical
Mechanical Creep
Mechanical calculations Creep time limit <age:= 0.0 :
Solve initial equilibrium as elastic modet
Dynarmic Two phase Flow
Drwnamic calculations Two phase Fow calculations
Drymamic time limit <age={0,0 : Twn phase Flow time limit <age=|0.0 3
Groundwater
Thermal [] Groundwater calculations
Thermal calculations ehitbed o g
Thermal time limlt <age [0.0 = Consalidation time limit <age (0.0 =
Auto (mechanical subskep)  Temperature|1,.0E20 : UG el o] AUl
Plot Updates Autosave model state after solve

-

Update interval [S-3600 sec] 20 ~ [ ]File name

Execute Cancel Help

Sekil 3.27 Flac programi analiz penceresi

Baslangi¢ kosullart altinda analizin ilk adimi gergeklestirildikten sonra eger
ardindan gergeklestirilecek baska analiz opsiyonu yoksa dinamik analiz opsiyonu aktif
hale getirilir.(Sekil 3.27)
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Madel
Project:dd prj
Title:d1
Usar-defined Srou | 3
mzeminkum
Grid 0.0 mis2
oundany
Fixed Gridpoints
Sketch @)
Grawity
Dynamic settings
2 General settings For dynamics ot of plane’ damping
‘=dyn> Dynamic analysis [[] <3d_damp> 3D radiation damping
[ <multistep> Maximur| ® <Ff=12 |eft side free field
<dydt > Dynamic time step 0,0 = <Ff=23> right side Free field
<dytime> Dynamic time 0.0 = swidth> out of plane width|1.0
‘in plane’ damping
14 Grid settings Settings For structural elements
[] Mai: grid damping [ Struckural element's damping
<local> damping value (0.8 <local> damping value |0.8
<combined> damping value |0.5 <combined> damping value |0.5
=avise Artificial viscosity damping
&n(0.0
&l0.0
o
® <rayleigh> damping @ <raylsigh> damping
Fraction of critical damping 0.0 Fraction of critical damping|0.0
Center Fraquency [ha] 0 Center frequency [hz]|0
Damping factors Damping factars
® Mass and Stiffness proportional ®) Mass and tffness proportional
<mass> proportional only <mass > proporkional only
- <stiffniess:> propartional orly <stiffniess > proportional only
Exerute Cancel Help
-
T T T T
[i] 1 2

istenen koordinattaki analiz ¢iktisini gozlemlemek icin isterse komutlar araciligiyla
veya hazir fonksiyonlar1 uygulayabilir. Bu adimdan sonra sekil 3.28 de gosterildigi
gibi "In stu" butonu ve ardindan "Apply" butonuna tiklanarak dinamik smnir
kosullarinin ve uygulanacak girdi kaydinin konumu sekil 3.29 teki gibi belirlenir ve
"EXECUTE" butonu ile ana ekrana doniiliir. Problemde rayleigh,histerik gibi soniim

katsayilar1 tanimlamak istenirse "In stu" butonu ve ardindan "Inital" segenegi ile

Kullanict dinamik smir kosullarini tanimlamadan 6nce hareketin modelde

Sekil 3.28 Flac programi dinamik analiz opsiyonlar1 penceresi

3
(*10"2 hoth)

istenen soniim kosulu sekil 3.30 daki gibi eklenebilir.
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Sekil 3.29 Flac programi "In Stu™ butonu penceresi
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Apply

Frojectdi.pi
Title:d1 -
() Remove Mech
Grid
Boundany Remave Therm
() Long
a1 . el
Len=0
B.C. types
Keywords
Stress
welocity
4 Force
Groundwater
|
2
1
o
-1
Assign
Resst
Other Cperations
T T T T T T T
o 1 K 3 4 a B ¥
1982 both) Free-Field

Exerlte Cancel Help

Sekil 3.30 Flac programi " Apply " butonu penceresi
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Title:d
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= || Dynamic
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Clear?
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Sekil 3.31 Flac programi " Inital " butonu penceresi

Sinir kosullart ve hareketin uygulanmasinin ardindan sekil 3.31 teki gibi "Run”
ve "Solve" butonuna tiklanarak analiz penceresi agilir. Burada analiz siiresi "Dynamic

time limit" penceresinde belirlenerek "Execute” butonu ile analize baslanir.
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Grid 0.0 misz
Boundary
Fixed Gridpaints
Sketeh ()
Gravity 2
Solve options H
Calculation mode:
Dynamic
Mechanical Creep
Mechanical calculations Creep time limit <age> 0.0 =
B Sl initial equilibrium as slastic mads!
Dynamic Twia phase fow
Dynamic calculations Two phase Flow calculations
Dynamic time limit <age: 1] = Two phase flow time fimit <age:)0.0 =
Groundwater
i L [ Grounduwater calculations
Thermal calculations AR e
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o
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14
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1042 hoth)

Sekil 3.32 Flac programi dinamik analiz penceresi

Analiz tamamlandiktan sonra Sekil 3.32 de gosterildigi gibi "Plot" ve "History"

butonuna tiklanarak istenen noktadaki analiz sonucu programda goriintiilenir.
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Sekil 3.33 Flac programi grafik ¢izim alani

3.2 Yontem

Bu tez kapsaminda zemin taban kayasi egiminin ve genisliginin degistigi iki
boyutlu ve yatay uzanimi sonsuz kabul eden bir boyutlu analizler gerceklestirilmistir.
Taban kayasindaki topografyanin degisimi ve bu degisimin analiz sonuglarina etkisi
ve hangi geometrilerde bir boyut ile yapilan analiz sonuglarina yakinsadigi birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Literatiirdeki c¢alismalara ilaveten, bir ve iki
boyutlu analiz sonuglarinin geometriye bagli olarak birbirinden uzaklastig
incelenmigstir. Analizlerde kullanilan deprem ivme girdisi olarak literatiirde
arastirmacilar tarafindan bolca test edilmis olan Loma Prieta ve Kocaeli deprem ivme

kayitlar1 kullanilmistir.

Analizlerde olusturulan geometriler; diisey yiiksekligi taban kayasindan
itibaren 50 metre, taban genisligi 25 m, 50 m, 100 m ve egim agilar1 10°, 30°, 60°

olarak secilmistir. Tabankayas: geometrisindeki degisimlerin, zemin istifinin dinamik
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tepkisi tizerindeki etkisini daha iyi gézlemlemek i¢in kum ve kil zeminler se¢ilmistir.
Bu malzemelerin modiil azalim egrileri i¢in literatiirde sik¢a kullanilmis olan kum i¢in
"Seed & Idriss, 1991 (upper range)” ve kil i¢in "Seed & Sun, 1989 (upper range)"
egrileri secilmistir. Analizler bahsedilen bu zemin modelleri i¢in gerceklestirilmistir.
Ormek geometriler, segilen malzeme modelleri, parametreleri asagidaki sekillerde ve

tabloda gosterilmistir.

' 25

633

Sekil 3.34 G1: Vadi taban genisligi 25 m, vadi kenar egim agis1 10°

————

64

— — —

Sekil 3.35 G2: Vadi taban genisligi 50 m, vadi kenar egim agis1 30°

55
50

100

=2 198 =

Sekil 3.36 G3: Vadi taban genisligi 100 m, vadi kenar egim agis1 60°
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Tablo 3.1 Zemin parametreleri c: Kohezyon; ¢: kayma direnci agisi; Vs:Kayma
Dalgas1 hizi; Go: En Biiylik Kayma Modiilii; K:Hacimsel Modiil; y:Birim Hacim
Agirhig

Zemin ¢ (kpa) o(°) Vs(m/s) | Go(MPa) | K(MPa) | y(kN/m?3)
sinifi

Kum 0 30 400 309 827 19

Kil 25 19 170 53 115 18
Elastik * * 1000 2548 6803 25

Kaya

Farkl1 taban kayasi geometrileri i¢in analizler gergeklestirilmeden 6nce Flac
2D yazilimda taban kayasi topografyasinin yatay ve kalinlig1 yaninda sonsuz uzanimli
secilip iki ayri malzeme modeli ve ivme girdisi i¢in analizler yapilmistir. Daha sonra
Flac 2D yaziliminda olusturulan yatay ve sonsuz uzanimli model i¢in elde edilen
sonuglar, bir boyutlu analiz yapan Depsoil sonuglari ile karsilastirilmistir. Flac 2D
yaziliminda yatay ve sonsuz uzanimli model i¢in olusturulan geometri Sekil 3.23°de
verildigi gibi yatay genisligi 658m, yiiksekligi 50m olan bir zemin profilidir. Modelde
tanimlanan taban kayas1 kalinligi 5m dir. Zemin parametreleri i¢in Tablo 3.1 de verilen
degerler kullanilmistir. Ayn1 parametreler Deepsoil programinda 50 metrelik bir zemin
kolonu i¢in tanimlanip analiz edilmistir. Iki farkli zemin modeli (kum ve kil) i¢in
Deepsoil ve Flac 2D yazilimlarindan elde edilen yiizey ime ¢iktilar1 Sekil 3.24 ve sekil
3.25’de gosterilmistir. Karsilastirmada Flac 2D i¢in geometrinin orta noktasindaki
yiizey ivme ¢iktisi referans alinmistir. Yatay ve sonsuz uzanimli model i¢in iKi yazilim

kullanilarak elde edilen sonuglar olduk¢a yakin ¢ikmaistir.

#

658

Sekil 3.37 Flac programi kumlu zemin i¢in Deepsoil karsilastirma 6rnegi
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Zemin ylizeyi ivme ¢iktisi

0.4

0,2 | |
031 J 1

-0,1 9 Il
0.2
0,3 |
-04 —Flac 2D

-0,5 Deepsoil 1D
0,6 i

ivme (g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman (sn)

Sekil 3.38 Flac 2D ve Deepsoil 1D yazilimlarindan kum zemin igin
geometrinin orta noktasinda elde edilen zemin yiizeyi ivmeleri (1989 Loma Prieta
depremi).

Zemin yiizeyi ivime ¢iktisi

03

0,2 1

0,1

ivme (g)
<

-0,1 4

0,2

—Flac 2D
Deepsoil 1D

0,3 1

04 3
0 5 10 15 20 25 30 35

zaman (sn)

Sekil 3.39 Flac 2D ve Deepsoil 1D yazilimlarindan kum zemin igin
geometrinin orta noktasinda elde edilen zemin ylizeyi ivmeleri (1999 Kocaeli
depremi).

Iki yazilimin sonuglar1 taban kayasimin ve zemin istifinin diiz ve sonsuz
uzanimli oldugu durumda, aynit malzeme modeli ve ivme girdisi i¢in yakin biiylitme
degerleri verdigi goriilmiistiir. Sonsuz uzanimh iki boyutlu geometri ile bir boyutlu
analiz sonuglariin yakinsadiginin goriilmesinden sonra bir ve iki boyutlu analizlerin

biiyiitme oranlarinin kiyaslamasi yapilmistir. Analizlerdeki yiizeyde elde edilen en
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biiyiik ivme degerinin taban kayasi ylizeyinde girdi olarak kullanilan ivme kaydindaki
en biiyiikk degere oranlanmasi biiyiitme orani olarak tanimlanmistir. Vadi kesitinde
zemin yiizeyindeki farkli noktalar i¢cin elde edilen biiyiitme degerleri asagidaki
sekillerde verilmistir. Asagidaki sekillerde yatay eksen iki boyutlu geometrinin
genisligini (L), dlisey eksende biiyiitme degerini gostermektedir.

3
" . ., 1999 Kocaeli depremi
25/ 17 Kum zemin
_ ) } * . % 1989 Loma Prieta depremi
§ 27 * T Kum zemin
o) - ’ ’ & .. 1999 Kocaeli depremi
g15 10 .
= Kil zemin
2
@ 1 - 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
05¢ T Taban kayas! yiizeyi
04 ——Zemin yuzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yatay mesafe (*L); L=633 m
Sekil 3.40 Vadi taban genisligi 25 m, vadi kenar egim agis1 10°
2.5
1999 Kocaeli depremi
Kum zemin
2 ) _
X . * ¢ . 1989 Loma Prieta depremi
c ' v Kum zemin
45
3 1999 Kocaeli depremi
% Kil zemin
> 1
@ 1989 Loma Prieta depremi
Ki zeminl
0.5
Taban kayasi yuzeyi
04 Zemin yuzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yatay mesafe (*L); L = 239 m

Sekil 3.41 Vadi taban genisligi 25 m, vadi kenar egim acis1 30°
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3 ! :
., 1999 Kocaeli depremi
25} * . * . Kum zemin
2 ¢
- = * 1989 Loma Prieta depremi
E 2 Kum zemin
) | R * | . 1989 Kocaeli depremi
15 o )
= Kil zemin
EY
o 1 : . 1989 Loma Prieta depremi
"~ Kil zemin
051 ' | ——Taban kayas: yiizeyi
04 . — . —Zemin ylzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yatay mesafe (*L); L= 123 m
Sekil 3.42 Vadi taban genisligi 25 m, vadi kenar egim agis1 60°
3.0
2.5
2.0 / @ 0=60°
g 1 L=123 m
8 1.5
E ~0—0a=30°
210 =239 m
:Og
0.0 L=633 m
0 0.1 0.2 03 04 05

Yatay mesafe (¥L)

Sekil 3.43 Taban kayas1 kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi (Vadi
Taban genisligi : 25 m; 1999 Kocaeli depremi; Kum zemin)
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Biyiitme orani

Biytlitme orani

3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

A a6
. 7 - L=123m

a=30°
L=239m

—W-0=10°
L=633 m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Yatay mesafe (*L)

Sekil 3.44 Taban kayas1 kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi

(Vadi Taban genisligi: 25 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kum zemin)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-@-0=60°

— L=123 m
[ — -

a=30°
L=239 m

—;-0=10°
L=633 m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Yatay mesafe (*L)

Sekil 3.45 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiytlitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 25 m; 1999 Kocaeli depremi; Kil zemin)
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[
2.5 - - —

\\ \/ a=60°
= i R e — L=123
1S
P}
£ 1.5 0—0=30°
i~ L=239 m
2 1.0
aa)

0.5 -m-a=10°
0.0 L=633 m
0.1 0.2 0.3 04 0.5
Yatay mesafe (*L)
Sekil 3.46 Taban kayas1 kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 25 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kil zemin)
25
" .. 1999 Kocaeli depremi
) "~ Kum zemin
_ : , 1989 Loma Prieta depremi
& v { * % v.o¥ ~ Kum zemin
o 1.57 ¥ * ' ¥ 0 . .
[ G < ., 1999 Kocaeli depremi
E " Kil zemin
!i ,1 L
= . 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
05-r . .
Taban kayasi ylzeyi
04 . . . . ——Zemin yuzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

3.0

Yatay mesafe (*L); L = 658 m

Sekil 3.47 Vadi taban genisligi 50 m, vadi kenar egim agis1 10°
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I's

1999 Kocaeli depremi

25 Kum zemin
_ " + , 1989 Loma Prieta depremi
c 9 . ;= .
@ N O Kum zemin
o ; " *
o) * i * N 1999 Kocaeli depremi
£ 1.5 ¢ ¢ 0 $ T il
= Kil zemin
2
g 1 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
0.5 Taban kayas! yiizeyi
0. . . . . ——Zemin ylzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yatay mesafe (*L) ; L=264 m
Sekil 3.48 Vadi taban genisligi 50 m, vadi kenar egim agis1 30°
2.5 75
ko] ., 1999 Kocaeli depremi
5 £ Kum zemin
* . .
= * 1 * . L, 1989 Loma Prieta depremi
© / L Kum zemin
515" * :
© # o . 1998 Kocaeli depremi
£ 7 Kil zemin
i3
= 1
g 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
0.5 s
Taban kayas| ylzeyi
0 ——Zemin yuzeyi
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yatay mesafe (*L); L= 148 m

Sekil 3.49 Vadi taban genisligi 50 m, vadi kenar egim agis1 60°
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3.0

25

2.0 7 -e-o=60°

= ~ L=148 m
: Lo | —®
E o I 0=30°
2 10 L=264 m
=
A 05 & 0=10°

0.0 L=658 m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Yatay mesafe (*L)

Sekil 3.50 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 50 m; 1999 Kocaeli depremi; Kum zemin)

3.0

2.5
= —@-0=60°
g 2.0 o~ ./" | L=148 m
= 1.5 o —
= =30°
210 L=264 m
aa]

0.5 —B-0=10°

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Yatay mesafe (*L)

Sekil 3.51 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi (Vadi
Taban genisligi : 50 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kum zemin)
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3.0
25
2.0
1.5
1.0

Biiyiitme orani

0.5
0.0

|
._______________ "4
___,...-l"": .
‘f—
..
0.1 0.2 0.3 04
Yatay mesafe (*L)

0.5

—@-0=060°
L=148 m

a=30°
L=264 m

~-0=10°
L=658 m

Sekil 3.52 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 50 m; 1999 Kocaeli depremi; Kil zemin)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Biiylitme orani

——=

\><;

0.1

0.2

0.3 0

Yatay mesafe (*L)

A4 0.5

 —@-0=60°

L=148 m

a=30°
L=264 m

- o0=10°
L=658 m

Sekil 3.53 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 50 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kil zemin)
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BlyUtme orani

1.5

0.5

Yatay mesafe (*L); L=708 m

~ 1998 Kocaeli depremi
o5 Kum zemin
= % ) * 4 1989 Lomg Prieta depremi
& 27 } Kum zemin
o %
0] & O . O 1999 Kocaeli depremi
e 1.57 & . .
= Kil zemin
=
@ 1 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
057 Taban kayasi zemin yiizeyi
0 ——Zemin ylzeyi
0 0.2 0.4 0.6 08

Sekil 3.54 Vadi taban genisligi 100 m, vadi kenar egim agis1 10°

Yatay mesafe (*L); L = 314 m

‘ @ . 1999 Kocaeli depremi
R # E3 + 7 Y .
¥ o & ¥ * Kum zemin
i . 1989 Loma Prieta
O & ~ Kum zemin
< <
.. 1999 Kocaeli depremi
" Kil zemin
. 1989 Loma Prieta depremi
L Kil zemin
Taban kayasi ylizeyi
_ ——Zemin ylzeyi
0 0.2 0.4 06 0.8

Sekil 3.55 Vadi taban genisligi 100 m, vadi kenar egim agis1 30°

58




3
. 1999 Kocaeli depremi
25 " Kum zemin
* & *
_ - " 1989 Loma Prieta depremi
5 27 } Kum zemin
g 15 ; * + A | . 1999 Kocaeli depremi
£ o 6 X ~ Kil zemin
lg S . o
g 1+ . 1989 Loma Prieta depremi
Kil zemin
057 Taban kayas) yiizeyi
o . . . . ——Zemin ylzeyi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yatay mesafe (*L); L=198 m
Sekil 3.56 Vadi taban genisligi 100 m, vadi kenar egim agis1 60°
3.0
2.5 60°
= -
20 //? L=198 m
S
215 = —/i
= o— | ~—0=30°
5, *~ L=314 m
='1.0
M
0.5 —B-o0=10°
0.0 L=708 m
0 0.1 0.2 03 04 0.5

Mesafe (*L)

Sekil 3.57 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 100 m; 1999 Kocaeli depremi; Kum zemin)
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Buytitme orani
S & = = b b W
] N o N [} h ]

e :
[l o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Mesafe (*L)

~@-0=60°
L=198 m

o=30°
L=314 m

~-0=10°
L=708 m

Sekil 3.58 Taban kayasi kenar egiminin vadi kesitindeki biiyiitmeler etkisi
(Vadi Taban genisligi : 100 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kum zemin)

3.0
25
2.0
1.5

Biuiyiitme orani

1.0
0.5
0.0

-.\
el

o |
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Sekil 3.59 Taban kayasi1 kenar egiminin vadi kesitindeki biiylitmelere etkisi

(Vadi Taban genisligi : 100 m; 1999 Kocaeli depremi; Kil zemin)
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Sekil 3.60 Taban kayas1 kenar egiminin vadi kesitindeki biiylitmelere etkisi
(Vadi Taban genisligi : 100 m; 1989 Loma Prieta depremi; Kil zemin)

Farkli geometri ve zemin ozellikleri icin yukarida verilen analiz sonuglari
incelendiginde; Bliylitmeler vadi kenarlarinda yiiksek olmasina karsin vadi kenarmin
orta kesime dogru vadi tabani ile kesistigi bolgelere dogru azalma gostermektedir.
Vadi ortasina dogru biiyiitmeler tekrar artma gostermektedir. Dar vadi geometrileri
icin vadi kenarlarindan yansiyan dalgalar vadi ortalarinda daha fazla biiyiitmelere
sebep olmaktadir. Taban kayasinin yatay egimi ve vadi genisligi arttikca vadi
ortasindaki biiylitmeler azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.61 da verilen taban genisligi

1000 m ag1s1 10° olan vadi geometrisinde goriilebilmektedir.
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Sekil 3.61 Vadi taban genisligi 1000 m, vadi kenar egim agis1 10°

Vadi genigliginin 1000 metre olmasi durumunda, vadi kenar egiminin
degisiminden kaynaklanan etkiler olduk¢a azalmaktadir. Zemin istifinin kalinligina
nazaran (Buradaki analizlerde 50 m se¢ilmistir) vadi genisliginin yeterince biiyiik
olmas1 durumunda, vadi kenarlarindaki smir etkileri vadinin orta kesimlerine dogru

azalmakta ve bir boyutlu analiz sonuglarina yakinsamaktadir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada iki boyutlu ve bir boyutlu dinamik analizler araciligi ile taban
kayas1 geometrisinin degisiminin serbest yiizeydeki etkileri incelenmistir. Analizlerde
yeralt1 suyu ve bosluksuyu basinci degisimi ilave parametreler ve analiz durumlari
gerektirdigi i¢in bu ¢alismada g6z oniine alinmamistir. Taban kayasinin ve {izerindeki
zemin istifinin yatay ve sonsuz uzanimli oldugu durum igin bir boyutlu analiz yapan
Deepsoil ve iki boyutlu analiz yapan Flac 2D yazilimlarindan elde edilen sonuglar
birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. Analizlerde taban kayasi Elastik malzeme olarak
tanimlanmistir. Vadi genisligi ve taban kayasinin vadi kenarlarindaki egimi degistikce
zemin ylizeyinde biiyiitme degerlerinde de degisimler meydana gelmektedir. Biiylitme
oranindaki bu degisimler vadi kenarindaki egimli taban kayasi yiizeyinden yansiyan

deprem dalgalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Dar vadiler genis agiklikli vasilere nazaran vadi ortasindaki zemin biiylitmeleri
artmaktadir. Benzer sekilde vadi kenarindaki egimin artmasi da zemin yiizeyindeki
biiylitmeleri arttirmaktadir. Yukarida bahsedildigi ve verilen grafiklerden goriildiigii
gibi vadi kenarlarinda taban kayasi egiminin diisiik oldugu modellerde vadi merkezine
dogru zemin ylizeyi tepkileri bir boyuta yakinsamaktadir.

Yukarida verilen iki boyutlu analiz sonuglarinda vadi kesitinin sag ve sol
bolgelerinde tam simetrik sonuglar elde edilememis ve simetrik noktalar i¢in sayisal
degerlerde ufak farkliliklar gézlenmistir. Bu farkliliklar Flac 2D yaziliminda model
olusturulurken sag ve sol kesimlerde yazilimin ozelliginden dolayr gritlerde ufak
farkliliklar olugmasindan kaynaklanmaktadir. Geometrideki gritlerdeki farkliliklar
egimli yiizeylerde olusturulan iliggen gritlerden kaynaklanmaktadir. Biiylik sekil
degistirme gergeklestiren (large strain) modellerde gergeklesen bu farklilik kiigiik ve
ihmal edilebilir mertebelerde gergeklesmektedir. Bu etkinin minimize etmek igin Flac
2D yaziliminda tiggen gritler miimkiin oldugunca az sayida olusturulmalidir. Simetrik

iki noktada olusan farklar 6rnek olarak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmistir.

100 100

— 264 -

A

)

Sekil 4.1 Simetrik noktalar1 olan bir analiz geometrisi
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Sekil 4.2 Simetrik noktalar i¢in elde edilen analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi (1999
Kocaeli depremi, kum zemin)

Analizlerde modellerde taban alt sinir1 viskoz smir olarak tanimlanmustir.
Yatay boyutun diisey boyuta oranla biiyiik oldugu durumlarda diisey yan kenarlarin
(sag ve sol kenarlarin) sadece free — field ve free — field ile birlikte viskoz sinir olarak
tanimlanmalar1 sonuglar1 degistirmemektedir. Ancak geometrinin dar oldugu ve
gercek arazi boyutlarinin modellenemedigi durumlarda diisey yan kenarlarin free —
field ve viskoz olarak birlikte tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calismada diisey
geometri sinirlarin sadece free — field tanimlanmasi ile free — field ile birlikte viskoz

olarak tanimlanmasi arasinda bir fark gézlenmemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda birgok farkli geometride vadi yapilarinin dinamik analizi
gerceklestirilmis ve vadi kenarindan ortasina dogru elde edilen zemin biiyiitmeleri
takdim edilmistir. Analizlerde sayisal modeller biiyiikk deformasyonlara izin verecek
sekilde olusturulmustur. Vadi taban genisliginin ve vadi kenarlarindaki taban kayasi
egim agisimin geometriye bagl olarak yiizey tepkisine etkidigi gozlenmistir. Vadi
genisliginin dar ve egim agisinin yiiksek oldugu modellerde zemin biiyiitmesi en fazla
orta noktalarda gerceklestigi bulgulanmistir. Ornegin vadi taban genisliginin 25 metre
vadi kenarlarindaki taban kayasi egiminin 60° olan model i¢in orta noktada biiyiitmeler
2.5 kata kadar artmaktadir. Kullanilan deprem ivme girdisi ve model geometriler i¢in
yapilan analizlerde kum zeminler kil zeminlere nazaran hareketi daha fazla
biyiitmiistiir. Vadi kenarlarinda taban kayasi egiminin diisiik oldugu ve vadi taban
genigliginin nispeten genis oldugu modeller igin yapilan analizlerde ise orta noktalarda
sonuglar bir boyutlu analizlere yakinsamis fakat vadi kenarlarina dogru biiyilitmeler
artmis ve ayn1 zamanda bir boyutlu analiz sonug¢larindan uzaklagsmistir. Giiniimiizde
sahaya 6zel zemin tepki analizleri yliksek yapilar ve 6zel temeller sebebiyle gereklilik
arz etmistir. Ilaveten iilkemizde ve diinyadaki insaat faaliyetleri ile alakal
yonetmeliklerde 6nem kazanmustir. Taban kayasinin ve ilizerindeki zemin istifinin
yatay ve sonsuz uzanimli oldugu kabul edilebilecek durumlar i¢in bir boyutlu analizler
yeterli olmaktadir. Ancak taban kayasi topografyasinin yatay ve sonsuz uzanimli
durumdan farklilasmas: halinde bir boyutlu analizler ger¢ek zemin tepkisinden
uzaklagmaktadir. Bu tiir durumlar i¢in iki veya ii¢ boyutlu analizler kullanilmasi
gerekmektedir. Zira topografyanin diizensiz oldugu durumlarda iki veya {i¢ boyutlu
analizler ile gercek zemin davranigina daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.
Topografyanin diizensiz oldugu durumlarda, kenarlardaki egimli taban kayasi
yiizeylerinden yansiyan deprem hareketine ait dalgalar zemin yiizeyinde olusan
hareketin biiyiimesine neden olmaktadir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip taban
kayas1 ve zemin topografyalari, kendine has 6zel sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir.
Dolayist ile dinamik zemin analizler gergeklestirilirken gercek tepki davraniginmi
tahmin edebilmek i¢in zemin istifinin ve ana kayanin konumu ve topografyas: mutlaka
g6z Online alinmalidir. Topografya degisiminden kaynakli biiyiitmeler, vadi
genigliginin artmas1 ve vadi kenarlarindaki taban kayasi egiminin azalmasiyla etkileri

azalmaktadir. Bu c¢alismada yapilan analizlerde zemin istifinin 50 m ve vadi
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genigliginin 1000 m oldugu durumda, egimli taban kenarlarindan yansiyan deprem
dalgalarinin etkileri azalmig ve zemin yiizeyi igin elde edilen tepki hareketleri bir

boyutlu analiz sonuglarina olduk¢a yakinsamaistir.

Egimli taban kayasi1 ve zemin yiizeyleri i¢cin geometrinin ve dinamik analizler
icin Flac 2D yaziliminda sonlu farklar i¢in sayisal modelin olusturulmasi esnasinda,
egimli yiizeylerdeki dortgen gritlerin bir miktar bozulmasina ve bu durumunda az da
olsa sonuglara yansimasina yol agmaktadir. Analizler esnasinda bu etki vadinin her iki
tarafinda yer alan simetrik konumlardaki noktalar i¢in elde edilen sonuglarin
irdelenmesi ile incelenmistir. Nitekim simetrik konumdaki noktalar i¢in elde edilen
sonuclarin incelenmesi neticesinde aralarindaki farklarin ihmal edilebilir diizeyde

kaldig1 gézlemlenmistir.

Yapilan analizler kapsaminda bosluksuyu basinci gelisimi ve yeralti su Seviyesi
modellenmemistir. Bu etkilerde g6z Oniine alinip daha kapsamli arastirmalarinda
yapilmas1 gerekmektedir. Taban kayasi ve zemin yiizeyine yerlestirilecek ivme
Olgerlerin yardimi ile sayisal olarak yapilacak dinamik zemin analizleri gozlemsel
olarak dogrulanabilir. Ayrica birden ¢ok zemin tabakasi modellenerek dinamik
analizler ile deprem kaynakli dalgalarin tabakalar arasinda ilerleme ve yansima
ozelliklerinin dinamik zemin davranigina ve zemin biiyiitmesine etkileri incelenebilir.
Arazide Ttgiincii boyutta topografik diizensizlik ve siireksizliklerin bulunmasi
durumunda iigiincii boyut etkileri de gdz oniine alinmalidir. Ug boyutlu sayisal
modeller olusturularak {iglincii boyutun davranisa etkileri burada takdim edilen ve
benzer ¢aligmalara ilave ¢aligsma olarak yapilabilir. Her gegen giin bilgisayarlarin islem
yapma kapasite ve hizlari artmakta olup giiniimiizdeki teknoloji iki ve ii¢ boyutlu

analizleri kisisel bilgisayarlar ile ger¢eklestirilebilmesine imkéan tanimaktadir.
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