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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ZEMIN SINIR SARTLARININ YAPI-ZEMIN ETKILESIM SISTEMLERININ
DINAMIK DAVRANISINA ETKISI

Hasan SESLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet AKKOSE
2013, 147 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, dinamik etkiye maruz yapi-zemin etkilesim sistemi i¢in yari-
sonsuz zemin ortaminda kullanilan sinir sartlarinin  etkili oldugu zemin smirlar
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amacla, uygulama olarak yapi-zemin etkilesimine maruz
zemine gomiilii agir yap1 olan Sariyar beton agirlik baraji se¢ilmistir. Sariyar barajina ait
yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin dinamik analizleri, zemin sinirlarinda rijit
siirlar, dinamik etki sonucu zemin igerisinde meydana gelen P ve S dalgalarinin
siirlardaki etkisini ortadan kaldiracak viskoz sinirlar ve Rayleigh dalgalarini soniimleyen
ve yari-sonsuz zemin ortamimin dinamik rijitlik matrisini igeren gegirgen simirlar
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu tez bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliim, yapi-zemin etkilesimi ve zemin
smir sartlar1 ile ilgili literatiir arastirmasindan ibarettir. Tezde dikkate alinan sinir
sartlarinin kullanildig1 yapi-zemin etkilesimi sistemlerinin ¢oziim yontemleri ile ilgili
formiilasyonlar da bu béliimde verilmektedir. ikinci boliimde, ornek baraja ait baraj-
rezervuar etkilesimi, yapi-zemin etkilesimi ve dikkate alinan parametreler agiklanmakta ve
yapi-zemin etkilesimi analitik modelleri ayrmtili olarak verilmektedir. Ugiincii bdliim,
gergeklestirilen analizlerden elde edilen bulgular ve bunlarin irdelenmesinden
olusmaktadir. Dordiincii boliimde ise, bu tez calismasindan ¢ikarilan sonuglar ve oneriler

verilmektedir. Besinci boliim, tezde yararlanilan kaynaklara ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-Zemin Etkilesimi, Dinamik Analiz, Dalga Yayilimi, Sinir Sarti,
Rijit Sinir, Viskoz Sinir, Gegirgen Sinir.
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Master Thesis
SUMMARY

INFLUENCE OF SOIL BOUNDARY CONDITIONS ON DYNAMIC BEHAVIOUR OF
SOIL-STRUCTURE INTERACTION SYSTEMS

Hasan SESLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet AKKOSE
2013, 147 Pages

In this thesis, for soil-structure interaction systems subject to dynamic effects, soil
boundaries on which the boundary conditions applied on semi-infinite soil medium are
effective are determined. For this purpose as a numerical application, Sariyar concrete
gravity dam which is a deeply embedded massive structure subjected to soil-structure
interaction was chosen. Dynamic analysis of soil-structure interaction analytical models of
Sartyar dam was performed by using traditional boundaries, viscous boundaries which
absorb P and S waves occured in soil with dynamic effects and transmitting boundaries
which absorb Rayleigh waves and include dynamic rigidity matrices of semi-infinite soil
medium on the soil boundaries.

This thesis consist of five chapters. The first chapter includes a literature survey
associated with soil-structure interaction ve soil boundary conditions. The formulations
related solution methods of the soil-structure interaction systems including boundary
conditions used in this thesis are given. In the second chapter, for Sartyar dam, dam-
reservoir interaction, soil-structure interaction and considered parameters are explained and
soil-structure interaction analytical models are given in details. The third chapter, the
findings obtained from the analyses are given. The conclusions and recommendations
deducated from the analyses are given in chapter four. Finally, the references are presented

in the Fifth chapter.

Key Words: Soil-Structure Interaction, Dynamic Analysis, Wave Propogation, Boundary
Condition, Foundation, Traditional Boundary, Viscous Boundary,
Transmitting Boundary.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin yaratilisindan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardisik olarak olustugu ve bunun sonucunda milyonlarca insanin ve yapilarin etkilendigi
bilinmektedir. Depremin ne zaman meydana gelecegi bilinemedigi gibi, nerede ve hangi
bliyiikliikte gerceklesecegi de tahmin edilememektedir. Deprem ve depremin yapi
tizerindeki etkileri hakkinda bilgiler arttikga muhtemel can ve mal kayiplar1 6nlenebilir ve
daha giivenilir yapilar insa edilebilir (Yurdakul, 2011). Bu sebeple son yillarda, 6zellikle
sosyal ve ekonomik yonden biiylik 6nem arz eden yapilarin insasi ile beraber bu yapilarin
deprem etkisi altindaki dinamik davranislarinin tespiti de 6nemli bir aragtirma konusu
haline gelmistir.

Yapilan gozlem ve arastirmalar, yapilarin dinamik davraniglarinin, iizerinde inga
edilmis olduklart zeminin o&zelliklerinden bagimsiz olarak diisliniilemeyecegini ortaya
koymustur. Yap1 ve zemin arasindaki karsilikli etkilesim sonucu, yapisal davraniglarin
onemli Olgiide degisebilecegi gibi yapt civarindaki zeminin de davranmist degisime
ugramaktadir. Zemine gémiilii olsun olmasin agir yapilarin dinamik hesabinda yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi en 6nemli etkenlerden bir tanesi olmaktadir (Dumanoglu,
1979).

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla beraber, gerek coziimlerde etkili
olacak parametreler gerekse de sonsuz zemin ortamin1 modelleme gereksinimi ve analitik
¢Oziimler problemin dogasini degistirmektedir. Sonsuz zemin ortaminin geometrisine bagl
olarak sekillenen dinamik enerjinin yayilimi ve soniimii, problemi daha zor ve karmagik
hale getirmektedir (Aydimoglu, 1992).

Yapi-zemin etkilesiminin dinamik analizinde dinamik etkiye maruz yapinin titresimi
sonucu meydana gelen ve dinamik etkiyle zemin igerisinde yayilan dalgalarin etkisini
ortaya koyacak simirsiz zemin ortaminin ifade edilebilmesi gerekmektedir. Analizlerde
genellikle sonsuz biiytikliikteki zemin ortami, sinirh biiyiikliikteki sonlu elemanlarla temsil
edildigi i¢in, zemin igerisinde yayilan dalgalar siir deger problemi meydana
getirmektedir. Ozellikle baraj, niikleer gii¢ santrali gibi agir yapilarin dinamik davranisi,

sinir durumuna bagli olarak gelisen dalga yayilimiyla biiyiilk oranda degisime



ugramaktadir. Bu sebeple, yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢oziimii i¢in sonsuz
ortamdaki dalga yayilimii dikkate alabilecek alternatif sinir sartlarinin arastirilmasi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Insaat miihendisligi alanmin esas calisma konularmndan biri olan yapi-zemin
etkilesimi problemi, 1970’li yillarin basindan itibaren niikleer gili¢ santrali gibi
fonksiyonlart 6nemli ve maliyetleri biiyiik endiistriyel yapilarin ingasiyla beraber bilim
insanlarinin ¢aligmalarina yon vermistir. Sosyoekonomik gelisimin beraberinde getirdigi
teknolojik imkanlar, problemlere ¢oziimler sunarken, bilimsel ¢alismalarin da oniinii agmis
ve bu siirecte bir¢ok ¢alismanin ortaya konmasina imkan saglamistir.

Lysmer vd. (1969), sonsuz siirekli sistemi kapsayan dinamik problemlerin analizleri
icin sayisal bir yontem sundular. Tipik sonsuz sistemin dinamik titresimi sonucu ortamin
siirlarina gelen enerjiyi absorbe edebilecek viskoz sinir sartin1 ortaya koymuslar ve
dinamik etki sonucu ortam igerisinde olusan P ve S dalgalar1 i¢in bu sinir sartlarim
ideallestirdiler. Onerdikleri yontemle elde ettikleri sonuclarin, eksenel simetrik bir temele
ait titresim problemi i¢in elde edilen teorik sonuglarla uyum gdosterdigini belirttiler. Bozuk
ve dilizensiz geometriye sahip sistemlerin, homojen ve lineer elastik ortamin bir pargasina
dontstiiriilmesi durumunda, sonsuz ortamin analizleri i¢in bu siirlarin kullanilabilecegini
ifade ettiler.

Lysmer (1970), cok tabakal1 elastik ortamdaki genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
analizi i¢in basit bir sayisal yontem ortaya koydu. Yer degistirme potansiyellerini
kullanmayan ve genel olarak bilgisayar kodlariyla ¢oziilebilen 6z deger problemine yol
acan bu yontemin, mevcut teorilerden elde edilen sonuglarla uyum sagladigini ifade etti.
Ek uygulamalarla beraber viskoz tabakali ortamin ve Love dalgalarinin analizlerinin de
yapilabilecegini belirtti.

Isenberg vd. (1972), zemine gomiilii niikleer gii¢ santrali ve zemin arasindaki
etkilesimi, toplu kiitlelere ve rijitliklere sahip zemine rijit baglh bir boyutlu model, zemin
ve yapi arasina yerlestirilen yayli bir boyutlu model ve iki boyutlu sonlu eleman model ile
ideallestirdiler. Kullanilan basit yayl sistemin rijitlikleri, yiizeysel yapilarin davranigindan
hesap edildiginden, davranis frekansi ve biiyiikliiklerinde sapmalarin meydana geldigini

belirlediler. Iki boyutlu sonlu eleman modeline yakin sonuglar elde etmek icin daha



gercekei toplu rijitlik ve soniim degerleri tanimlamak gerektigini vurguladilar. Ekonomik
ve kabul edilebilir ¢ozlimler i¢in iki boyutlu sonlu eleman ag1 sinirinin yapidan uzakliginin
temel genisliginin 0.75-1.0 kat1 arasinda alinabilecegini ortaya koydular.

Anderson (1972), zemine gomiilii yap1 sistemlerinin sismik davranisi iizerinde yapi-
zemin etkilesiminin tesirini hesaplamak i¢in sonlu eleman yontemini kullandi. Cok
tabakal1 elastik bir ortama kurulan niikleer gii¢c santrali iizerinde zemin 6zellikleri, kaya
hareketleri ve yap1 rijitliginin etkilerini dikkate aldi. Sonuglar1 temel ivme spektrumu
yardimiyla sundu. Cesitli zemin bdlgelerinde kurulu niikleer gii¢ santrallerinin sismik
tasarim gereksinimlerini hesaplamak i¢in degistirilmis tasarim spektrumuyla beraber ayrik
bir yapi-zemin analitik modelinin gerekli oldugunu 6nerdi.

Kuhlemeyer vd. (1973), yar1 sonsuz, homojen ve iki malzemeli ¢gubugun sonlu
eleman modelleri yardimiyla bir boyutlu harmonik elastik dalganin sonlu elaman ag:
boyunca yayiliminin sebep oldugu yer degistirmelerin dogrulugunu caligtilar. Dalga
uzunlugunun altida ve on ikide biri arasinda degisen eleman uzunluklari i¢in sirastyla %4
ve %] civarmda yer degistirme hatasinin meydana geldigini belirlediler. Iki ve ii¢ boyutlu
tabakali ortamlar i¢in en biiyiik eleman uzunlugunun elastik tabakadaki en yavas cisim
dalgasinin dalga uzunlugunun sekizde birine esit olmasini tavsiye ettiler.

Seed vd. (1973), zemine gomiilii agir yapilarin deprem esnasindaki yapi-zemin
etkilesimi icin yay-soniimleyici ve sonlu eleman modellerinin analiz sonuglar1 arasindaki
muhtemel farkliliklar ile zemine gomiilii bir yapinin davraniginda yapi tabanmin kaya
kiitlesine yakinlhigi, géomiilme derinligi ve zemin karakteristiklerinin muhtemel etkilerini
sonlu eleman modeli yardimiyla arastirdilar. Yay-soniimleyici modeli ile yap1 iizerinde
elde edilen ivme degerlerinin olduk¢a biiyiikk oldugunu belirlediler. Yap1 altindaki ve
Olciide etkilemedigini; yap1 tabani seviyesindeki ivme degerleri artsa bile gomiilme
derinliginin azalmasi1 bazi durumlarda yap1 davranisini azalttigini, yap1 tabaninin temel
kayasina olan yakinligindaki degisimin bazi durumlarda yapi davranisinda 6nemli bir
degisime sebep olmadigint ve bazi durumlarda da yap1 davranigini artirabilecegini ortaya
koydular.

Berger vd. (1975), eksenel simetrik bir niikleer gii¢ santrali-zemin sisteminin esdeger
diizlem sekil degistirme ve eksenel simetrik sonlu eleman analizlerinden elde edilen sismik
davranislardaki farkliliklari incelediler. iki ydntemle yaptiklari analizler sonucunda yer

ylizeyi altindaki noktalarda yakin degerler elde edildigini, yer yiizeyi tizerindeki noktalarda



ise farliliklarin meydana geldigini gozlemlediler. Daha sonra gelistirilmis analitik bir
yontem (Berger, 1975) yardimiyla eksenel simetrik modelin davranmisini tekrar analiz
ettiler. En kiiciik karelere benzetme teknigi ile yapi tabani boyunca bulunan yatay
dogrultudaki diigiim noktalarinin yatay ve diisey hareketlerini ayni seviyedeki rijit bir
diizlemin yatay ve donme hareketlerine benzeterek iist yapinin yatay ve donme rijit taban
davranis analizlerini gerceklestirdiler. Boylece, meydana gelen davramis farkliliklarinin
yapi-zemin sisteminin eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme modellerinin farkli
egilme karakteristiklerinden dolay1 meydana geldigini ortaya koydular.

Hwang vd. (1975), zemin kiitlesindeki enerji kaybmin 3 boyutlu etkilerinin, 2
boyutlu diizlem sekil degistirme analizleri ile baglantili olan 6zel bir viskoz smir
kullanarak yaklasik bir yontem icerisinde dikkate alinabilecegini gdsterdiler. Bu yeni
siirmn etkilerini, iki boyutlu diizlem sekil degistirme analizi, eksenel simetrik analiz ve
basitlestirilmis ii¢ boyutlu analiz gibi sonlu eleman yontemleriyle ¢alistilar. Yap1 iizerinde,
yer ylizeyi altinda ve yapi tabami civarinda belirledikleri noktalar iizerinde elde ettikleri
degerler arasinda kiyaslama yaptilar. Basitlestirilmis {ic boyutlu analizle yer yiizeyi altinda
elde edilen degerlerin, eksenel simetrik analizden elde edilen degerlerle uyum sagladigini,
serbest zemin ilizerindeki noktalarda (6zellikle yap1 iist kismina dogru) {i¢ yontemle elde
edilen sonuglar arasinda uyumsuzluk oldugunu ve iki boyutlu analizler sonucunda elde
edilen davranis spektrumlarinda, model sinirindaki dalga yansimalarina bagli u¢ degerlerin
ortaya ¢iktigini belirlediler. Yer yiizeyi altindaki noktalarda, basit diizlem sekil degistirme
analizleri sonucunda elde edilen degerlerin ise, ger¢ek degerleri korudugunu belirlediler.
Bunun disinda karesel bir yapinin eksenel simetrik modeline ait sonuglarda %30 civarinda
tahmin dis1 davranis elde edildigini, yapinin zemin davranisi iizerindeki etkisinin yapi
merkezinden itibaren yap1 ¢apina esit mesafede ihmal edilebilecegini ortaya koydular.

Clayton vd. (1977), sinirlardan yapay yansimalart en aza indiren sayisal dalga
benzesimi i¢in sinir gartlari ortaya koydular. Boylece sinirsiz bir alandaki fiziksel davranisi
temsil etmek icin sinirlt bir alandaki akustik ve elastik dalga yayilimini etkin bir sekilde
kullandilar. Elastik dalga denklemlerinin paraksiyal yaklagimlarini esas alan sinir
sartlarinin, sayisal olarak uygulama yoniinden kolayligin1 ve ayni zamanda c¢ok sayida
genis bir alandaki yansimay1 azalttigini ortaya koydular.

Dumanoglu (1980), zemine gémiilii yapilarin dinamik analizinde gegirgen sinirlar ve

viskoz sinirlar ile beraber kullanilacak ve rijit taban kabuliiniin yerini alacak yansitmayan



sinirlart Oonerdi. Yaptig1 ¢alisma ile yansitmayan sinirlarin, sonlu elemanlarin uygulandigi
bolgenin rijit tabana kadar genisletilmesinin 6niine gectigini ortaya koydu.

Liao vd. (1984), yapay bir sinirdan dalgalarin gecisini saglayacak sayisal bir yontem
sundular. Bu yontem, dig biikey bir yapay sinir ve zaman adimli bir algoritma ile 2 veya 3
boyutlu lineer dalga problemleri i¢in uygulanabilir olmustur. Bir ekstrapolasyon formiilii
seklinde ifade edilebilen bu sayisal yontem, sonlu farklar veya sonlu elemanlarda rahatlikla
uygulanabilmistir. Yapay sinir diiglim noktalarindaki degerler, zaman adim ge¢misinden
sadece i¢ diigiim noktalariyla hesaplanabilmistir. Bu yontemin dezavantajlar yaklagik
olarak sonlu eleman yoOntemindekine benzer olmustur. Dogrulugu, ekstrapolasyon
serilerinin terim sayilartyla kontrol edilmis ve zaman adim sayis1 azaltilarak
gelistirilebilmistir.

Dinamik temel problemlerinin sonlu eleman analizi, uzak alandaki sonlu eleman
agindan dalga yayiliminin modellenmesi igin gegirgen sinirlarin kullanimini gerektirdigi,
yakin alandaki zeminin inelastik davranigini igeren problemler zaman alaninda rahatlikla
¢oziildiigli, boyle durumlarda standart viskoz sinir yaygin olarak kullanildig1 ve eksenel
simetrik durumlar i¢in bu sinirin uygun olmadigini diisiinen Deeks vd. (1992), disa dogru
hareket eden dalga sekli yaklasimini esas alan eksenel simetrik kayma ve basing dalgalari
icin diizlem sekil degistirme smir denklemlerini gelistirdiler. Bu sinir denklemlerinin,
frekanstan bagimsiz elemanli mekanik sistemler i¢in esdeger olduklarini gozlemlediler.
Yeni smirlarin karmagik rijitliklerini, esdeger viskoz ve diizlem sekil degistirme sinir
rijitlikleriyle kiyaslamislar ve yeni sinirlarin diizlem sekil degistirme sinirlariyla uyum
sagladigin1 buldular. Sahmerdanla tretilen silireksiz bir kuvvete maruz, uzatilmis, eksenel
simetrik sonlu bir eleman aginin davranigini hesaplamiglar ve ¢esitli gegirgen sinirlarla
kesilmis benzer aglarin davranislariyla kiyaslamislardir.

Fujimori vd. (1993), niikleer gii¢c santrallerinin reaktor yapilart tizerindeki zemine
gomiilme etkilerini bir takim model deneylerle incelediler. Yapi-zemin etkilesimi iizerinde
gomiilme etkilerini agikliga kavusturmak icin biiylik 6l¢ekli modellerde sismik gozlemler
yaptilar. Gozlemleri, serbest bolge, kazili zemin, gomiilii olmayan yap1 ve gomiilii yap1
iizerinde gergeklestirdiler. Toplam yiikseklikleri 10.5m ve agirhiklart 450 ton olan 8m?®
temele sahip model yapiyi, betonarme olarak insa ettiler. 5Sm derinlikte gomiilii yapiyi,
gdmiilii olmayan yapinin yanina yerlestirdiler. Sonug olarak, gomiilii yapinin dogal frekans
ve sOniimi artirdigini ve gomiilii olmayan yap:r kosullarina kiyasla sismik davranisi

azalttigini ortaya koydular.



Chuhan vd. (1999), sonlu elemanlar, simnir elemanlar, sonsuz elemanlar ve sonsuz
sinir elemanlarin birlesik bir modelini yapi-zemin etkilesim analizi i¢in sundular. Ana
kaya, sinir eleman-sonsuz sinir eleman c¢ifti ile ayrik hale getirilip bunun yaninda yatay
olmayan ana kaya yiizeyi dikkate alinabilirken sonsuz tabakali zeminin yayilma etkilerini
sonlu eleman-sonsuz eleman ¢ifti ile dikkate aldilar. Yer degistirme uyumlulugunu, s6z
konusu tiim eleman tipleri i¢in sagladilar. Ana kaya yarim uzay1 ve uzak alandan dikey
olmayan dalgalarin gelisi dikkate alindiginda bu modelin, mevcut zemin-yap: etkilesim
programlarina gore bazi avantajlarinin oldugunu ortaya koydular. Uygulama &rnekleri,
FLUSH2 programi ile kiyaslandiginda yontemin uygulanabilirligini ve dogrulugunu
gostermistir. Son olarak, zemin ve kayanin rolatif modiil oran1 (Er/Es) etkileri ile zemin ve
yap1 davranisi lizerinde diisey olmayan dalgalarin gelis agilarini incelediler.

Kellezi (2000), dinamik yapi-zemin etkilesimine dair analiz edilen problemlerin
alternatif yontemlerini inceledi. Etkilesimin, yap1 davranig genliginin zemindeki malzeme
soniimii ve dalga yayilimindan dolayi ilave enerji kaybiyla etkilenmesi manasina geldigini
ve etraftaki yumusak zeminin, bu zemine gémiilmiis veya desteklenmis kiitlesel ve rijit bir
yapt i¢in dogal bir soniimleyici oldugunu ifade etti. Boyle bir analizden ortaya ¢ikan
baslica zorluklardan birinin de titresen yapidan yayilan dalgalarin oldugunu ve sayisal
hesaplarda temel ortaminin sadece sonlu bir bolgenin analiz edildigini belirterek, smnir
bolgesinden yansiyan dalgalar1 dnlemek i¢in bir uygulama gergeklestirdi. Yapi-zemin
etkilesim problemlerinin zaman alaninda dogrudan ¢oziimleri igin basit ve etkin bir sonlu
eleman islemi olan yerel emilim sinirlarini ortaya koydu.

Kim vd. (2000), kartezyen koordinat sisteminde 3 boyutlu gecirgen sinir formiile
ettiler. Bunu, rijit ana kaya iizerinde yatay olarak heterojen tabakalanmis zemin tabakalari
icinde diizensiz sekilli temellerin dinamik yapi-zemin etkilesim problemleri igin
gelistirdiler. Homojen zemin tabakalar1 lizerindeki rijit ylizeysel bir dikdortgen temelin
dinamigini, temeli i¢ine alan sonlu bdlgenin geleneksel sonlu elemanlar yontemiyle ve yeni
gelistirilen gecirgen sinirla sonsuz bolge ¢evrelenerek modellendigi hibrid yaklagimiyla
analiz ettiler. Bu yaklasimin etkisini ortaya koymak icin, dik bir diizlem ile ayrilan 2 ayr
bolgeden olusan yatay olarak heterojen bir yerin i¢inde bulunan dikdortgen bir temele
uyguladilar.

Wolf vd. (2000), sonlu eleman metodunu esas alan ve ayni zamanda sinir eleman
metodu sayilan, tutarli sonsuz kiigiik sonlu eleman hiicre yontemini ortaya koydular.

Burada, sinir eleman metodu ile sonlu eleman metodunu birlestirerek, sonlu eleman



hassasiyetine yakin ¢oziimler elde ettiler. Sonlu eleman metoduyla yapiya komsu sinirsiz
ortami modelleyerek, smirsiz ortamin analizini saglayan soniim ¢6ziicii ekstraksiyon
yontemini sundular. Ayrica, dnceden secilen agilarda yayilan diizlem dalgalar icin diisiik
ve yiiksek frekans sinirlarinda saglikli sonuglar veren ¢ift kat asimptotik ¢ok dogrultulu
gecirgen sinir sartlarini ifade ettiler.

Park vd. (2003), sonsuz ortamdaki dalga yayilimini1 modellemeye yarayan bir yontem
gelistirdiler ve zaman tanim alaninda sismik yapi-zemin etkilesimi analizinde kullandilar.
Siireksiz Galerkin metodunu esas alan bu yontem, sinir eleman yontemine nazaran daha az
hesap zamani ve daha az hesap hacmi gerektirmekteydi. Bu yontemle birlikte kullanilan
Newmark metodu kosulsuz kararli olup zaman tamim alaninda etkili bir hesaplama
saglamaktaydi. Sismik hareketle karakterize edilen durumlara bu yontemi uyarlamak igin,
yap1 ve yapi civarindaki zeminin hareket sinirinda olusan etkin kuvvetlerin hesabinda
serbest ylizey hareketini kullandilar. Sismik harekete maruz bir baraj-zemin sistemine ait
sayisal bir 6rnekle yontemin performansini ortaya koydular.

Sismik yapi-zemin etkilesim analizi i¢in dikkate alinan yer ivmesi verilerinin
dogrudan integrasyonunun, elde edilen yer degistirmeler de biiylik sapmalara sebep
oldugunu ve yer degistirmenin girdi verisi olarak kullanildigi biiyiik 6lgekli etkilesim
analizlerinde sapmalarin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ifade eden Yang vd. (2005),
gercekci bir yer degistirme-zaman serisi elde etmek amaciyla ivme integrasyonunu
saglayan yeni bir yaklasim ortaya koydular. Bu yaklasimda, oncelikle en kiigiik kareler
egrisi uydurma teknigini kullanarak zaman tanim alaninda ivme verisini diizelttiler ve daha
sonra elde edilen yer degistirmede uzun periyodlu salinimlara sebep olan etkenleri
uzaklastirmak i¢in bir ¢esit filtre kullanarak frekans tanim alaninda isleme devam ettiler.
Onerilen yaklasimin uygulanabilirligini birka¢ érnekle degerlendirdiler ve diger karmagik
yontemlerden elde edilen sonuglar arasinda karsilagtirmalar yaptilar.

Liu vd. (2006), yapi-zemin etkilesim sistemini analiz etmek ic¢in sinirlarda
soniimleyici eleman ile yay1 birlikte kullandilar ve zaman tanim alaninda mod
sliperpozisyon yontemini esas alan basitlestirilmis bir yontem gelistirdiler. Viskoz-yay ile
yapay sinir yardimiyla sonsuz yapi-zemin etkilesim sistemini, sonlu sisteme doniistiirdiiler.
Coziim yontemini, iki farkli 6rnek {izerinde sonlu eleman programi NASTRAN ile
denediler. 11k &rnekte {iniform yar1 sonsuz ortamdaki dalga hareketi problemini, Lamb
problemi (Lamb, 1904) olarak ele aldilar. ikinci &rnekte ise, sismik etki altindaki yapi-

zemin etkilesim sisteminin davranisini, 20 katli ¢elik-betonarme karigimi ¢ok katl bir



cerceve yapi ile elde ettiler. Calisma sonucunda, bu ydntemin yapi-zemin sistemi temel
karakteristigini korudugunu ve dogrudan yontemlere kiyasla daha yiiksek hesap etkinligi
ve zaman tasarrufu sagladigini ortaya koydular.

Du vd. (2006), yakin alan temel kayasindaki yerel lineer olmayan davranist ve baraj-
temel kayasi dinamik etkilesimindeki kemer barajlarin sismik davraniginin hesabi igin
kullanilan zaman tanim alaninda analitik bir yontemi, gecirgen siirlar ile sonlu eleman
yontemini birlestirerek gelistirdiler. Cin’deki Xiaowan barajinin sismik davranisi lizerinde
enerji yayiliminin baraj-zemin dinamik etkilesimine tesirini, 6nerilen yontem ile kiitlesiz
zemin kabulliniin yapildig1 geleneksel yontemin sonuclarini karsilastirarak incelediler.
Baraj tabanindaki iiniform olmayan hareketin etkileri ve sonsuz temeldeki enerji
yayilimimin tesiri ile kemer barajin merkezi ve en iist kismindaki kemer ve konsol
gerilmelerinin %20-40 civarinda azaldigini goézlemlediler. Lineer olmayan davranisa sahip
faylarin kemer barajlarin sismik gerilmeleri iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu tespit
ettiler.

Birk vd. (2006), zaman tanim alaninda 3 boyutlu baraj-rezervuar sisteminin
tanimlanmasi i¢in yeni bir yontem Onerdiler. Yapiyi, diizgiin geometriye sahip rezervuarin
sonlu bir kismimi ve temeli, standart sonlu elemanlar kullanarak dikkate aldilar. Yari
sonsuz bir sivi vasitastyla soniim yayilisini dogru bir sekilde ele aldilar. Sivi-sivi ara
ylizeyindeki basingla iligkili ve frekansa bagli modal rijitlik katsayisi analitik olarak elde
edilebildigi icin, rasyonel bir yaklasim ve cebirsel bolme islemiyle bu spektral rijitlik
bagintisinin zaman alanina doniisiimiinii sagladilar. Yar1 sonsuz sivi kanalini temsil etmek
icin, sistemin simirli pargasinin hareket denklemlerini birlestirebilen birinci derece
diferansiyel denklemler takimi elde ettiler. Son olarak, tam bir baraj-rezervuar sistemini,
basinci yeni degiskenlerle degistirerek simetrik ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle
tanimladilar.

Soares vd. (2006), sinir eleman (BEM)-sinir eleman (BEM) c¢ifti i¢in ardisik bir
yontem ileri siirdiiler. Tekrarli olarak baglanan alanlar i¢in uygun ara yiizey sartlar1 ve
algoritmalar ortaya koydular. Bu ara yiizey sartlar1 ve algoritmalar1 modellemek i¢in
elastostatik Green fonksiyonlarini kullanan lineer olmayan yaklagim, zamana bagli Green
fonksiyonlarini esas alan elastodinamik sinir eleman yontemi formiilasyonlar1 ve akustik
gibi zaman alaninda ii¢ farkli siir eleman yéntemi formiilasyonlarini kullandilar. iki

Ornegin analizi izerinden sonuclar1 degerlendirdiler.



Bazyar vd. (2006), 6lcekli sonlu sinir eleman yontemini, sinirsiz alanlarin dinamik
analizi i¢in gelistirdiler. Bu yontemde, {ic boyuttan bir boyuta kadar indirgeme yaparak
sinirlar1 ayriklastirdilar. Kiitle yogunlugu ve elastisite modiilii ile homojen olmayan sinirsiz
alanlarin siireksiz davranigini temsil etmek icin Olgekli sinir sonlu eleman yontemini
kullandilar. Serbestlik derecesi sayisini ve islem hacmini azaltmak igin temel
fonksiyonlarini azaltma teknigini kullandilar. Sinirsiz bir alan i¢in Olgekli sinir sonlu
eleman denklemini genellestirilmis koordinatlarda yeniden formiile ettiler. ivmenin birim
impuls davranis matrisini elde ettiler ve standart sonlu elemanlarin hareket denklemiyle
birlestirdiler. Olgekli smir sonlu eleman yonteminin dogrulugunu, homojen olmayan
1zotropik ve enine izotropik sinirsiz alanlarla ilgili sayisal 6rneklerle gosterdiler.

Wolf vd. (2000) tarafindan ileri siiriilen soniim ¢oziicii ekstraksiyon (DSE)
yonteminin, hicbir tekil integral hesabinin olmamasi, higbir temel ¢oziim gerektirmemesi,
evrigim integrallerinin ele alinmamasi gibi durumlardan 6tiirii biiyiik kolayliklar: olmustur.
Fakat ilgili ara ylizeydeki yer degistirmenin bilinmeyen bir vektor olmasi miinasebetiyle
biiyiik 6lgekli problemler i¢in DSE’nin zaman alaninda uygulanmasi, yapi-sinirsiz temel
ara yiizeyindeki etkilesim kuvvetlerinin hesabinda biiyiik zorluklar meydana getirmistir.
Birbiriyle iliskili 3 adet biiylik cebrik denklem takiminin ¢oziimiinii gerektirmesi sebebiyle
Zhong vd. (2007), bu zorluklarin istesinden gelebilmek igin ¢Oziimii biiyiikk Olgiide
basitlestiren ve islem miktarinda etkin bir sekilde tasarruf saglayan etkin bir algoritma
sundular. Algoritmanin dogrulugunu kanitlamak i¢in alan boyutunda bir parametre analizi
ve yapay sonim miktari ile analitik ¢oziimlii iki ornek incelediler. DSE yaklagiminin
etkinligi ve uygulanabilirligini gostermek icin, Morrow Point barajinin zaman tanim
alaninda deprem analizi ve karmasik frekans-davranis fonksiyonlarini, parametre
caligsmalarinda 6nerilen parametrelerle ortaya koydular.

Nakamura (2008) derin bir sekilde zemine gomiilii niikleer gii¢ santrali yapilarinin
sismik davraniglarinin  tahmininde frekans alanindaki zemin empedansinin zaman
alanindaki impuls davranigina dogru bir sekilde doniisiimiiniin gerekli oldugunu ifade
ettiler. Bu sebeple, temel yontem, kiitle terimli yontem ve biiyiik histeretik soniimlii
problemler igin gelistirilmis yontem olmak iizere 3 ydntem ileri siirdiiler. One siiriilen
yontemleri, ge¢mis yer degistirme veya hizi kullanan mevcut yontemlerden farkli olarak
hem ge¢mis yer degistirme hem de ge¢mis hizi kullandilar. Tabakali zemine gomiilii
niikleer reaktor yapisi kullanarak homojen olmayan zemine ait empedans i¢in doniisiim

yonteminin uygunlugunu incelediler. Bu amagla tabakali zemin empedansinin doniistimii
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icin, iki tabakali zemine gomiili model ve homojen olmayan zemin empedansinin
dontisiimii i¢in iki tabakali ve kazi dolgulu zemine gdmiilii model olmak iizere 2 ayr
model kullandilar. Zemin modelinin yan kenarlarina enerji gecirgen sinirlar (Lysmer,
1975) ve tabana viskoz sinirlar yerlestirdiler. Onerilen yontemler ve frekans davranis
analizi ile her iki model iizerinde elde edilen sonuglarin uyumluluk gosterdigini ortaya
koydular.

Nakamura (2008), 2 boyutlu problemler i¢in frekans tanim alanindaki gegirgen
sinirlart zaman tanim alanina doniistiirdiiler. Bu sinirlar1 kullanarak zaman tanim alaninda
yapi-zemin etkilesim sistemlerinin sismik davranis analizini gergeklestiren bir yontem ileri
siirdiiler. Zaman tanim alaninda lineer analizler icin rijitlik orantisal, sekil degistirme
enerjisi orantisal ve nedensel histeretik soniim modelleri kullandilar. Elde edilen
maksimum ivme degerlerini frekans tanim alaninda elde edilen degerlerle karsilastirdilar.
Frekans alaninda gecgirgen sinirlar kullanilarak yapilan lineer analiz sonuglari ile zaman
tanim alaninda gegirgen sinirlar beraberinde yapilan lineer analiz sonuglarini
karsilagtirdilar. Frekans tanim alaninda ve zaman tanim alaninda gecirgen simnirlar ile
yapilan lineer ve lineer olmayan analiz sonuglari ile 5 farkli yapi-zemin etkilesim modeli
tizerinde viskoz smirlar kullanarak yapilan lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarini
karsilastirdilar. Frekansa bagl gecirgen sinir empedans matrisinin, zaman tanim alaninda
yiiksek dogruluk orani ile doniistiiriilebildigini ortaya koydular. Lineer ve lineer olmayan
sismik davranig analizi agisindan ve zaman tanim alanindaki viskoz sinira kiyasla
onerilmekte olan yontemin dogrulugu gosterdiler.

Bouaanani vd. (2009), memba tarafinda gegirgen sinir sartlarinin kullanildigi baraj-
rezervuar sistemlerinin dinamik davranigini incelemek i¢in yeni bir formiilasyon 6nerdiler.
Gelistirilen analitik denklemleri, verilen gegirgen sinir sartlarinin  dogrulugunu
degerlendirmek igin ¢ozdiiler ve rezervuarin sonlu eleman ya da sinir elemanli modellerde
olusan hatalar1 belirlediler. Yontemi yari sonsuz rezervuar durumunda degerlendirerek
klasik yontemlere gore uygun oldugunu belirlediler. Gegirgen sinir sartlarinin davranis
tizerindeki etkilerinin beraberinde baraj esnekligi, suyun sikisabilirligi, rezervuar dip dalga
emilimi, rezervuar kesiklik uzunlugu ve titresim hareket frekansi gibi etkilerin sistemin
dinamik davranisindaki tanimlanmasini sundular.

Soyluk vd. (2009), gegirgen ve geleneksel sinirlar (rijit, sabit ve ankastre) kullanarak
kablolu képriilerin dinamik analizini yaptilar. Ornek model olarak, Giiney Kore’de insa

edilmis Jindo kopriisiinii sectiler. Analizleri, FLUSH bilgisayar programi ile yaptilar.
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Gegirgen smirlarin  kullanilmasinin  yapmin davranmisini nasil etkiledigini gostermek
amaciyla gecirgen sinirlarin yapidan 6m uzakta modellendigi 6rnekle, ankastre sinirlarin
yapidan 6m ve 80m uzakta modellenmesi durumunda elde edilen tepkilere ait grafikleri
karsilagtirdilar. Karsilagtirmalari, koprii tabliyesinde olusan egilme momentleri, yer
degistirmeler, kule egilme momentleri ve kule yer degistirmeleri iizerine yaptilar.
Karsilastirmalar sonucunda, ankastre simirlarin yapidan uzak alinmasi ile elde edilen
sonuclarin, gegirgen sinirlar kullanilarak elde edilen sonuglara yaklagtigini gézlemlediler.
Gegirgen sinirli modelde kullanilan sonlu eleman sayisi ile birlikte islem hacminin biiyiik
oranda azaldigini ve gecirgen sinirlarin kullanilmasi ile gergege daha yakin bir modelleme
yapmanin miimkiin oldugunu ifade ettiler.

Clouteau vd. (2011), bozuk zemin {izerinde insa edilen maket yapilarda
gerceklestirilen  yapi-zemin-yapt  etkilesimi  ve yapi-zemin etkilesimi deneyleri
cer¢evesinde sonlu eleman ve sinir eleman yontemlerini birlestiren metotlar gelistirdiler.
Zorlanmis ve dogal sismik yiikler gibi ¢esitli yiikleme kosullarinda tek ve yan yana yapilar,
s1g ve derin temeller gibi ¢esitli durumlar1 denediler. Kazidaki yapinin pozisyonu, yiikiin
dogrultusu, gomiilii temellere ait zemin ve yapilarin yan duvarlar1 arasindaki temas niteligi
gibi durumlarin, ilk zemin tabakasinin rijitligi ile gelistirilen dinamik sistem davranis
tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu gostermedigini belirlediler. Yapi-zemin-yapi
etkilesimi dikkate alindiginda, ¢apraz etkilesimin yiizey temel durumundaki yapi
davranisinda kiiciik bir etkiye ve yapi iist kismindaki davranista onemli bir azalmanin
beraberinde gomiilii temellerde giiclii bir etkiye sahip oldugunu ortaya koydular.

Fattah vd. (2012), yapi-zemin etkilesim problemlerinin dinamik analizinde gegirgen
sinirlarin gecerliligini arastirdilar. Viskoz soniimleyiciler ile modellenen sonsuz sinirlar, 5
diigiim noktal1 haritalanmis sonsuz eleman ile modellenen sonsuz sinirlar ve sonlu sinirlar
(geleneksel sinirlar) gibi 3 durum iizerinde dinamik yiik frekansi ve deprem yer degistirme
kayitlarinin yatay bilesenlerinin pik degerlerini ig¢ine alan birka¢ parametrenin etkisini
aragtirdilar. Sabit smirda gozlenen yansimalarin gegirgen smirlarda kayboldugunu
gozlemlediler. Dinamik yiikiin yerlesimi ve tipi, kullanilan sonsuz sinirlarin 6nem
durumlarina karar verilmesinde iki 6nemli kontrol faktdrii oldugunu; deprem, bir taban
hareketi olarak uygulandiginda veya ylizeyde bir basing olarak uygulandiginda sonuglarin

biiylik oranda etkilendigini vurguladilar.
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1.3. Tezin Kapsam

Yapi-zemin dinamik etkilesiminin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in yapilacak
islemlerin en baginda uygun bir matematik modelin se¢ilmesi gelmektedir. Bu tip etkilesim
problemlerinde sonsuz biiylikliikteki zemin hacmi, sinirli hacimde zemin ve sonlu
elemanlarla temsil edilmek istenmektedir. Sonsuz hacmi sinirli hacimle belirtmek, sistem
enerjisini belirli bir bolgede sinirlamak anlamina gelmektedir. Bu durum, sistemde yayilan
titresim dalgalarinin zemin sinir kosullarina bagl bicimde yansimasina sebep olmakta ve
yapilarin dinamik davranisini etkilemektedir.

Zemin siir kosullarma bagli olarak degisen yap1 dinamik davranisi, zemin
sinirlarinin - yapidan uzak secilmesi veya zeminde Ozel smirlarin  kullanilmasiyla
giderilebilir. Zemin siirlarinin yapidan ¢ok uzak secilmesi durumunda, yayilan dalgalar
sinirlara gelmeden malzeme i¢ soniimii sebebiyle absorbe edilecektir. 1970’11 yillarin
basinda teknolojik imkanlarin kisith olmasi ve bu tip bir modelin ¢ok miktarda sonlu
eleman ve buna bagli serbestlik derecesi gerektirmesi, yar1 sonsuz zemin hacmini 6zel
siirlar kullanarak sinirli bir zemin hacmine esdeger olarak gosterme ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Be sebeple, sinirlara ulasan titresim dalgasini absorbe edecek 6zel sinirlar
gelistirilmistir.

Lysmer vd. (1969), yar1 sonsuz ortamda dalga yayilimi ile olusan enerji kaybin
siirli bir ortamda gerceklestirmek i¢in viskoz sinirlar tanimladilar. Bu sinirlarda bigim
degistirme (kayma-S) dalgalar1 ve genlesme (boyuna-P) dalgalar1 ile yayilan enerjiyi
absorbe etmek icin viskoz soniimleyiciler kullandilar.

Dinamik etkiye maruz zemin yiizeyindeki yapidan yayilan toplam enerjinin biiyiik
boliimii Rayleigh yiizey dalgalarinca taginmaktadir (Richart vd., 1970; Graff, 1975). Waas
(1972), dizlem ve eksenel simetrik durumlar i¢in bu yiizey dalgalarini tasiyan enerjiyi
absorbe edecek ve yar1 sonsuz ortamin smirli bolgeye etkisini ilgili dinamik rijitlik
matrisleriyle icerecek gecirgen sinirlar tanimlamis ve ilgili hareket denklemlerini ortaya
koymustur. Tabakali zemin ortamini diisey olarak keserek zemin hacmini 6nemli dlcilide
azaltan bu sinirlar 6zellikle zemine gomiilii agir yapilar i¢in bir¢ok aragtirmaci tarafindan
kullanilmistir (Dumanoglu, 1978). Lysmer vd. (1975) tarafindan gelistirilen bilgisayar
programiyla da stirekliligi saglanmstir.

Bu tez calismasinda, yapi-zemin etkilesim sistemlerinde sonsuz biiytikliikteki zemin

hacmi, sinirli hacimde zemin ve sonlu elemanlarla temsil edilmistir. Sinirli hacimde
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zeminin sinirlarinda; rijit sinir, viskoz smir ve gegirgen sinir kabulleri yapilarak yapi

davranisi incelenmistir. Sayisal uygulama olarak bir beton agirlik baraj segilmistir.

1.4. Deprem Nedir?

Ulkemiz, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunmaktadir.
Gegmiste ililkemizde bir¢cok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de olusacak
depremlerin biiyiik can ve mal kaybina sebep olacagi bir gercektir.

Sekil 1.1°de verilen deprem bolgeleri haritasina gore, yardumuzun %92'sinin deprem
bolgeleri icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve
ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin %98'1 ve Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi barajlarimizin

%93'liniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir (URL-1, 2013).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

= 7. € Baynd: ritk v fekan Bakenlede, 1996 [ —
B.Gomen, MNurk ve H Gilerin 1997 yt bnda hagerlad: kior, V.DERBCB
“Cojrah Bilgi Simemi ile Deprem Bélgelerinin fnce lmmes " kisbindan alinmegn .
AFBT {SLERI GENBL MUDURLOSG
DEPREM ARASTIRMA DAIRESIH
AN A TURKIVE

Sekil 1.1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas

Depremlerin meydana gelisi, "Elastik Geri Sekme Kurami" adi altinda 1911 yilinda
Amerikali Reid tarafindan acgiklanmis ve laboratuvarlarda denenerek ispatlanmistir. Bu
kurama gore, herhangi bir noktada zamana bagimli olarak, yavas yavas olusan birim
deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristiginde, fay

diizlemi boyunca var olan siirtlinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin her iki tarafindaki
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kayac bloklarinin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu hareket, ani yer
degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon
enerjisinin ag¢iga c¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye doniismesi ve
sonu¢ olarak yer katmanlarinin kirtlma ve yirtilma hareketi ile meydana gelmektedir
(URL-2, 2013).

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki barajlar (DSI, 2005)

Bir kirik boyunca biriken enerjinin bosalmasi sirasinda ¢evreye farkli sismik dalgalar
yayilmaktadir. Bu dalgalar zemindeki hareket alanlarina gore, cisim dalgalar1 ve ylizey

dalgalar1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

1.4.1. Cisim Dalgalan

Cisim dalgalar, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer kabugu igerisinde
seyahat ederler. Yer kabugu derinliklerinde yiizeyine oranla daha hizli yayilirlar ve zemin
icerisindeki hareketlerine bagl olarak basing (P dalgasi) ve kayma dalgalar1 (S dalgasi)

olmak tizere ikiye ayrilirlar.
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1.4.1.1. P Dalgalan

Yer icerisinde en hizli yayilan ve sismograflar tarafindan ilk algilanan dalgalardir.
Birincil (Primer), basing ya da boyuna dalga olarak adlandirilmaktadirlar. Hizlar,
yayildiklar1 zemin ve kaya ortaminin yogunluk ve elastik 6zelliklerine baglidir. Bu dalgalar
nedeniyle dalganin yayilma dogrultusu {izerinde bulunan taneciklerin ileri-geri
hareketinden dolay1 yer basing ve ¢ekmeye maruz kalmaktadir (Sekil 1.3). Hareketi ses
dalgasiyla aynidir. Yaptiklar1 bir ¢esit basing-¢ekme hareketinden dolayi, gegtikleri
ortamlar1 hacimce degistirmektedirler. Bu dalgalar, kat1 ve siv1 ortamlarin her ikisinde de

ilerleyebilirler (URL-3, 2013).
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Sekil 1.3. P Dalgalar1

1.4.1.2. S Dalgalan

P dalgasindan sonra sismograflara gelen ikinci cisim dalgasidir. Ikincil (sekonder),
kayma veya enine dalga olarak da tanimlanir. Hizlar1, P dalgasinin %60 ile %70°1 kadardir
ve P dalgalar gibi yayildiklar1 zemin ve kaya ortaminin yogunluk ve elastik 6zelliklerine
baghdir. S dalgalar1 yayilirken tanecikler, yayilma dogrultusuna dik, asagi-yukar1 veya
sagdan-sola dogru titresmektedirler (Sekil 1.4). Kesme ve burulma hareketi gibi yayilma

Ozelliklerinden dolay1 gectikleri ortamda sekil bozukluguna yol a¢gmaktadirlar. Kesme

......
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yayillamamaktadirlar. Bu nedenle sadece, kati1 ortam icerisinde ilerlemektedirler (URL-3,
2013).

Yatay ve diisey diizlemde olmak {iizere iki bilesenleri vardir. Yayilma dogrultusuna
dik, diisey diizlemdeki bilesenine SV, yatay diizlemdeki bilesenine ise SH denmektedir.
SV bileseni sismograflarin diisey bileseninde, SH bileseni ise diger iki yatay bilesende
(kuzey-giiney ve dogu-bat1) rahatlikla gézlenebilmektedir.

Yer kabugundaki kaya tabakalarinda hareket ederken, bu dalgalar kaya tabakalari
arasinda yansityabilmekte veya kirilabilmektedir. Dalgalar, yansidiklarinda veya
kirildiklarinda, enerjinin bir kismi diger dalga tiplerine doniismektedir. Yaygin bir 6rnek
olarak, bir P dalgasinin yukar1 yonde ilerleyerek aliivyon bir tabakanin altina ¢carpmasiyla
enerjisinin bir kismu P dalgasi olarak aliivyonlu tabakanin iist kismina ve bir kismi da S
dalgasina doniiserek yukariya gegmektedir. Geri kalan kismm da P ve S dalgasi olarak geri
yansimaktadir (URL-3, 2013).

Yy Ly I rrrrg
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Sekil 1.4. S dalgalari

1.4.2. Yiizey Dalgalar

Sismik bir kaynaktan g¢ikarak yer kiirenin serbest yilizeyi boyunca yayilan yiizey
dalgalari, cisim dalgalarindan daha yavas olarak ilerler. Deprem veya patlatma gibi yiizeye

yakin herhangi bir sismik kaynakli enerjinin bir kism1 yilizeye yakin yar1 sonsuz ortam
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icerisinde dalgalar halinde yayilmaktadir. Bu tip dalgalar gél boyunca ilerleyen suyun
dalgalanmas1 seklindedir. Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan daha diisiik frekans
icerigine sahiptir. Diisiik frekansa ve biiylik genliklere sahip olmalarindan dolay1 ylizey
dalgalar1 birgok depremde yapilara zarar veren dalga tiirii olmaktadir (URL-3, 2013).

Love ve Rayleigh dalgasi olmak iizere baslica iki ¢esit yilizey dalgas1 vardir.

1.4.2.1. Love Dalgalan

Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizlidir. Bu yiizden sismograflarda
Rayleigh dalgalarindan daha once goriiliir ve "L" harfi ile gosterilir. Bu iki dalga
arasindaki hiz farki sismograflar iizerinde gozlenemeyecek kadar kiigiiktir. Love
dalgalariin olusabilmesi i¢in elastik ve yar1 sonsuz bir yiizey katmaninin bulunmasi
gerekmektedir. Yer kabugu bu gorevi listlenmektedir. Love dalgalari, yerin serbest yiizeyi
ile yer kabugunun alt smir1 arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH dalgalariyla
olusmaktadir. Bu nedenle Love dalgalarinin gectigi ortamda tanecikler tamamen yayilma
dogrultusuna dik yatay diizlemde, yani x-veya y-diizleminde titresmektedirler (Sekil 1.5).
Love dalgalari, yatay olarak yayilmasi sebebiyle ozellikle yapilarin temellerine zarar

vermektedir (URL-3, 2013).
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—Yayllma Dogrultusu

Sekil 1.5. Love dalgalart
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1.4.2.2. Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalari, tipki bir su birikintisinde yayilan gol dalgalar gibi, yerin yiizeyi
boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir. Bu dalgalar " R "harfi ile gosterilmektedir.

Rayleigh dalgalari, yer kiirenin yiizeyi boyunca yayilirken bir cesit yuvarlanma
hareketi yaptiklarindan dolayi, gectikleri ortam icerisinde bulunan tanecikler, yayilma
dogrultusu boyunca ters bir elips hareketi meydana getirmektedirler (Sekil 1.6).
Taneciklerin yapmis oldugu bu elips hareketi derinlere dogru gittikge kiiciilmekte ve

etkisini kaybetmektedir (URL-3, 2013).

—Yayllma Dogrultusu

Sekil 1.6. Rayleigh dalgalar1

Rayleigh dalgalarinin meydana gelebilmesi i¢in serbest bir yiizey ile sinirlandirilmig
yar1 sonsuz esnek bir ortamin bulunmas: gerekmektedir. Sadece bdyle bir ortam igerisinde,
serbest yiizeye yakin bir yerde P ve S dalgalarinin olusumu sonucunda Rayleigh dalgalari
meydana gelmektedir. Love dalgasi suda ilerleyememekte ve yiizey sularini sadece belli
bir noktaya kadar etkileyebilmektedir. Oysaki Rayleigh dalgalari, hareketinin diisey
bileseninden dolay1 goller gibi yiizey sularini etkileyebilmektedir (URL-3, 2013).

1.5. Yapi1-Zemin Etkilesim Problemlerinin Dinamik Analizinde Matematik
Model Se¢cimi

Yapi-zemin etkilesim problemlerinde yapilacak islemler dort adimda 6zetlenebilir:

1) Uygun matematik modelin se¢ilmesi
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2) Yer sarsint1 hareketinin belirlenmesi

3) Belirlenen yer sarsint1 hareketine karsi sistemin dinamik davranisinin analitik
olarak saptanmasi

4) Bulunan sonuclarin ger¢ek yapida degerlendirilmesi

Deprem gibi dinamik etkiye maruz bir yapinin davranisinin zeminle olan etkilesimi

dikkate alinarak matematik model se¢imi en dnemli adimdir. Ancak, yapinin davranisini
kesin olarak belirleyecek tek bir model se¢gmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple;
asagidaki hususlar g6z 6niine alinarak en ideal matematik modele ulasilabilir:

1) Zemin oOzeliklerinin derinli§e ve yer hareketinin siddetine bagli olarak
degisebilecegi dikkate alinmalidir.

2) Zeminin enerji absorbe edebilme ozelligi dikkate alinarak yar1 sonsuz zemin
ortami dalga yayilimi agisindan sinirlt hacime esdeger hale getirilmelidir.

3) Bir titresim kaynagindan ¢ikarak yayilan dalgalarin genlikleri, zemin ortaminin
Ozelliklerine bagli olarak degisebilecegi dikkate alinmalidir.

4) Yapi-zemin probleminin ii¢ boyutlu 6zelligi gosterilebilmelidir.

5) Enerji yayiliminin ii¢ boyutlu olmasi yaninda degisik 6zellikte ve birbirine yakin
olarak insa edilmis yapilarda yapi-zemin-yap1 dinamik etkilesimi dikkate
alinabilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimine maruz sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilan matematik

modeller ti¢ grupta toplanabilir:

1) Yap1 ve zemin etkilesimi ihmal edilerek yap1 ve zemin iki ayri sistem halinde
diisiiniildiigli matematik model.

2) Zeminin yap1 davranisi lizerindeki etkisini dikkate almak i¢in zeminin bir seri yay
ve soniimleyicilerle temsil edildigi matematik model.

3) Yap1 ve zemin sisteminin birlikte diisiiniildiigli matematik model.

1.5.1. Ayrik Model

Bu matematik modelde (Sekil 1.7), yap1 tabanindaki yer hareketi, {izerinde yapi
bulunmayan zemin bolgesinin verilen dinamik etki i¢in ¢oziimii ile saptanmaktadir. Bu
¢Oziimde dinamik etkinin diisey dogrultuda bir boyutlu olarak yayilan bi¢cim degistirme
dalgalar ile olustugu kabul edilmektedir. Yap1 tabani seviyesinde kaydedilen yer hareketi,

taban1 ankastre kabul edilen yapinin dinamik hesabinda kullanilmaktadir. Bu tiir bir
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matematik model, barajlar gibi zemine kismen goémiilii agir yapilarin dinamik hesabinda
yapi-zemin etkilesiminin biiyiik olusu sebebiyle dogru sonuglar vermemektedir. Ayrica, bu
model zeminin tabakali olmamasi, zemin 6zelliklerinin kesit boyunca degismesi ve zemin
Ozelliklerinin tabandaki smirda egimlilik gostermesi durumunda da uygulanamaz

(Dumanoglu, 1979).
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Sekil 1.7. Yap1 ve zemine ait ayrik matematik model

1.5.2. Yay ve Soniimleyicilerle Tanimlanan Zemin Modeli

Zemini yar1 sonsuz bir ortam olarak kabul eden bu matematik modelde (Sekil 1.8),
elastik yar1 sonsuz ylizey lizerinde periyodik olarak titresen rijit plaklarin ¢dziimiinden
bulunan sonuglardan yararlanilmaktadir. Kuvvetlerle yer degistirmeler arasindaki
bagintilar, Bycroft (1956) tarafindan titresim frekanslarinin bir fonksiyonu olarak bulunan
karmasik degerli rijitlik kat sayilar1 ile verilmektedir.

Bu matematik modelin uygulanist:

1) Yar1 sonsuz zemin yiizeyi iizerine periyodik olarak titresen plaklar i¢in rijitlik ve

sontim Ozelliklerine ait ifadelerin bulunmasi
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2) Bu ifadeleri kapsayan hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi
seklinde iki agamali olarak gergeklestirilmektedir.

(Coziimiin iki ayr1 asamada gergeklesebilecek gruplara ayrilmasinin hem ¢6ziim
teknigi hem de ekonomik olusu bakimindan yararlari vardir. Ayrica rijitlik ve soniim
ozelliklerine ait ifadeler baglangicta bir defa degisik sekilli plak tiirleri i¢in bulunmasi
durumunda bunlardan ¢esitli yapi tiirleri icin faydalanilmaktadir. Ozellikle, yar1 sonsuz
zemin ylizeyine oturan rijit dairesel plaklar i¢in bulunan ¢oziimler Bycroft (1956)
tarafindan bir baslangi¢ olarak yap1 sistemlerinin deprem analizi i¢in kullanilmistir. Cesitli
geometrik sekildeki temeller i¢in zemini yalniz elastik bir ortam degil viskoelastik bir
ortam olarak da diisliniip daha gercek¢i ¢oziimler de yapilmistir (Thomson, 1963). Ayrica
zemine gOmiilii rijit temel plaklart icin de rijitlik ve soniim ifadeleri bazi varsayimlarla
yaklagik olarak tanimlanmistir (Dumanoglu, 1979).

Temel plaklarina ait rijitlik ifadeleri soniim etkisini de igerecek sekilde karmasik
ifadelerle verildiginden hareket denklemleri 6nce frekans alani i¢inde bir dizi frekans icin
¢cOziilip daha sonra Fourier dontlistimleri yardimiyla zaman alanina donilisim
yapilmaktadir.

Zeminin yay ve soOnlimleyicilerle temsil edilmis oldugu bu matematik modelin
uygulanisi, rijitlik ve soniim ifadeleri ile bilinen temel plaginin sekli ile sinirlandirilmistir.
Ayrica zemine gomiilii temeller i¢in bu ifadeler kesin olarak saptanamamaktadir. Homojen
olmayan durumlar i¢inde biitiin ¢oziimler tam olarak saglanamamaktadir. Bunlara ek
olarak bu modelin benimsendigi uygulamalarda, dinamik yer hareketinin temel
seviyesindeki degerleri zemin ylizeyinden alinan degerler olarak kabul edilmektedir. Bagka
bir tanimla matematik modelin tabanina verilen yer hareketinin degeri serbest zemin olarak
tanimlanan tiizerinde yapi bulunmayan yiiksiiz zemin yiizeyinden alinan degerlerdir.
Gergekte yap1 ve zeminin karsilikli etkilesimi ve temelin zemin igine goémiilii oldugu
durumlarda yer hareketi serbest zemin yiizeyinden alinan degerlerden farklidir. Ozellikle
bu farkliliklar zemine kismen gomiilii agir yapilarda ¢ok daha fazla olup hesaplarda goz

Ontline alinmasi1 gerekmektedir (Dumanoglu, 1979).
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Sekil 1.8. Zeminin yap1 davranisi tizerindeki etkilerinin
yaylar ve soniimleyicilerle temsili

1.5.3. Sonlu Eleman Modeli

Yapi-zemin etkilesim sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bu matematik model de
(Sekil 1.9), yap1 ve zeminden olusan sistem ortak bir matematik model olarak
tanimlanmakta ve sonlu eleman yontemi ile ¢6ziim yapilmaktadir. Son yillarda
miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde bu yontem daha cok tercih edilir hale gelmistir.
Bilindigi gibi sonlu eleman yonteminde sistem, sonlu kiigiik elemanlara boliiniir ve her
elemanin komsu elemanlarla yalniz diigiim noktalarinda birlestigi kabul edilir. Eleman
boyutlarinin se¢imine dikkat edilmesi halinde bu ydntemle bulunan sonuglar kesin
sonuglara elde edilmektedir. Ayrica, degisik sinir kosullari, geometrik ozellikler ve
malzeme biinyesindeki homojensizlikler bu yontemde kolaylikla dikkate alinabilmektedir.

Yapilarin tlizerinde insa edildigi zemin bdlgesinin sonsuz biiylikliikte olmasi ve bu
hacmin siirli biiyiikliikteki sonlu elemanlarla temsil edilmesi giigliigii vardir. Lysmer vd.
(1974), zemini siirh bir hacim olarak analizlerde dikkate aldilar. Bu tiir bir yaklagimda
zemin hacminin biiylimesi ile ¢dziim sonuglarinin dogruluk derecesi de artmaktadir.

Teknolojik agidan kisitli bir donemde, ¢6ziim zamani agisindan uygun olmayan bu durumu
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bertaraf etmek icin Vaish vd. (1973), yap1 ve zeminden olusan matematik modelin hareket
denklemini yap1 ve zemin gruplar1 i¢in ayri ayri ifade edilebilecek duruma indirgeyerek
daha pratik ¢6ziim yollar1 6nermislerdir. Gutierrez vd. (1977), zemine kismen gomiilii agir
yapilarin deprem hesabinda zemin i¢in elde edilen dinamik rijitlik matrislerinin, hareket
denklemlerinin ¢6ziimiinde kolaylik sagladigini belirtmislerdir. Aydinoglu (1977), zemin
bolgesini belirli derinlige kadar tabakali ve lineer olmayan sekil degistirmelerinin
beklenebilecegi kabuliinii yaparak yalniz bu kismi sonlu elemanlarla ideallestirmeyi ve bu
derinlikten itibaren taban kayasina kadar olan kismi da lineer elastik tek tabakali sonsuz

ortam olarak kabul eden bir matematik model onermistir.

Sekil 1.9. Yapi-zemin etkilesim sisteminin sonlu elemanlarla temsili

Sonsuz biiytikliikteki zemin hacmi smirli hacimdeki zemin ve sonlu elemanlarla
temsil edilmek istenmektedir. Bu baglamda, sonlu eleman yonteminin dinamik
problemlere uygulanisi sinirli hacimli problemlere uygulanisindan farklidir. Ciinkii sinirsiz
hacmi sonlu hacimle belirtmek, sistem enerjisinin belirli bir bdlgede sinirlandiriimasi
anlamina gelmektedir. Bu durum ise dinamik sistemde dalgalarin siirekli olarak sinir
kosullarina bagli olarak yansimasina neden olmakta ve bunun sonucu olarak yapay
dinamik etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Hadjian vd., 1975). Yapay dinamik etkiler, sinirlarin
yapidan uzak secilmesi ve zeminde 6zel sinirlar kullanilmasi durumlarinda giderilebilir.

Sinirlarin yapidan ¢ok uzakta secilmesi ile yayilan enerji malzemenin i¢ soniim etkisi

ile smirlara gelmeden absorbe edilecektir. Boylece secilen matematik model gergek bir



24

sistemin davranisini belirlemektedir. Ancak bu yaklasim tarzi, ¢ok sayida eleman ve
serbestlik derecesi olusturacagindan ¢6ziim zamani agisindan uygun olmayacaktir. Bu
durumun {istesinden gelmek i¢in, yap1 ve zemin gruplarim1 ayni1 anda igeren matematik
modelde, yar1 sonsuz zemin hacmi bazi 6zel sinirlar kullanilarak sinirli bir hacme dinamik
olarak esdeger kilma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla, sonsuz ortamda yayilan
dalgalardaki enerjiyi absorbe edebilecek ve sonsuz hacmin sinirli hacimle temsil edilmesini

saglayan sinirlar gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.6. Cesitli Simir Sartlar1 ve Dalga Yansima Sekilleri

Bir ortam igerisinde bir dalganin hareketi, bulundugu ortamin O6zelliklerine baglh
olarak sekillenir ve ortamin sinirlarina bagli olarak cesitli sekillerde yansir.

Yapi-zemin etkilesim sistemlerinin dinamik analizleri i¢in olusturulan analitik
modellerde sonlu zemin hacminin smirlar, sistem igerisindeki dalga yayilimimi
degistirmeyecek ve dalga siirekliligini saglayacak nitelikte olmalidir. Bu bakimdan, yari-
sonsuz zemin ortamindaki dalga yayilimi ve yansimasi bir tiir sonsuz veya yari sonsuz bir
cismin dalga yayillimina benzetilmektedir. Bu amacgla yapilan g¢alismalarda bir cismin
sinirina gelen dalgalarin, siirlarin dogasina ya da sinir sartlarina bagh olarak yansidigi
diistiniilmektedir.

Birinci sinir sarti, rijit sinirdir. Rijit sinira sahip bir sistemde belirli bir genlik ve hizla
sinira dogru ilerleyen dalgalar, rijit sinirda yansiyarak 180°donmekte ve ayni genlik ve

hizla ters yonde ilerlemektedir (Sekil 1.10).

—
Yayilan )
dalga by
L
T

hy Yansiyan
¥ dalga

——

Sekil 1.10. Rijit sinira sahip sistemde yayilan ve yansiyan dalgalar
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Ikinci sinir sart1, hareketin yatay dogrultuda kisitlandig1, diisey dogrultuda da serbest
birakildig1 sinir sartidir. Belirli bir genlik ve hizla bu sinira dogru ilerleyen dalgalar, sinirda

yanstyarak ayni genlik ve hizla geri donmektedir (Sekil 1.11).

Yayilan
dalga

1

Sinirdaki
dalga

Yansiyan
! dalga

8 /

Sekil 1.11. Hareketin yatay dogrultuda kisitlandigi, diisey dogrultuda
serbest birakildigi sinira sahip sitemde yayilan ve yansiyan
dalgalar

Yay elemant kullanilan ortam siirina gelen belli hiz ve genlige sahip dalgalar, bu
sinirda yansidiktan sonra yay elemanin soniim degerine bagl olarak iki farkli dalgaya
dontismektedir. Farkli hiz ve genliklere sahip bu dalgalardan biri 180°donerek digeri ise
gelen dalga yolunu takip ederek yansimaktadir (Sekil 1.12).

Yay elemani kullanilan sinira sahip ortamdaki dalga yayilimda oldugu gibi,
soniimleyici eleman kullanilan ortam sinirina gelen belli hiz ve genlige sahip dalgalar, bu
sinirda yansidiktan sonra soniimleyicinin séniim degerine bagli olarak iki farkli dalgaya
doniismektedir. Farkli hiz ve genliklere sahip bu dalgalardan biri 180°donerek digeri ise
gelen dalga yolunu takip ederek yansimaktadir (Sekil 1.13).
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Yayilan
dalga

Yanstyan
- dalgalar

Sekil 1.12. Yay elemanli sinira sahip sistemde yayilan ve yansiyan
dalgalar

—

Yayilan
dalga
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\ /Yans1yanm|:|:|m

- dalgalar

Sekil 1.13. Soniimleyici elemanli sinira sahip sistemde yayilan ve
yanstyan dalgalar

Sinir sartlarina bagli olarak degisim gosteren dalga yayilimi, ortam stirekliligine
bagli olarak da biiylik degisime ugramaktadir. Diisiik yogunluga sahip bir ortamdan yiiksek
yogunluga sahip ortama gegen dalgalarin bir kismi yoluna devam ederken bir kismi Sekil
1.14’te gorildigii gibi 180° donerek ters yonde diisiik yogunluklu ortamda devam
etmektedir. Aynm sekilde, yiiksek yogunluga sahip bir ortamdan diisiik yogunluklu bir
ortama gegen dalgalarin bir kismi Sekil 1.15°te goriildiigii gibi yoluna devam etmekteyken,
bir kismi da 180° donerek ters yonde yiiksek yogunluklu ortamda yoluna devam

etmektedir.
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/ \ Yayilan
dalga
—
/\ Yansiyan
dalga
——

Sekil 1.14. Diisiik yogunluklu ortamdan yiiksek yogunluklu ortama dalga yayilimi1

——

/ \ Yayilan
dalga

<7\ / \ Yanstyan
dalga

Sekil 1.15. Yiiksek yogunluklu ortamdan diisiik yogunluklu ortama dalga yayilimi

1.7. Viskoz Siirlar

Viskoz smirlar Lysmer vd. (1969) tarafindan, yar1 sonsuz ortamda dalga
yayilimindan dolay1 olusan enerji kaybimi sinirli bir ortamda gerceklestirmek igin
tanimlanmistir. Cesitli dinamik yapi-zemin etkilesim problemleri i¢in bu siirecte birgok
arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarda kullanilmistir (Fattah, 2012).

Bu diislincenin esasini, g¢evresine yayilan biitiin enerjiyi yutabilecek nitelikte
sontimleyicinin  kullanildigr smirli bir ortamla temsil edilen yar1 sonsuz ortam

olusturmaktadir. Bunun i¢in diisey dogrultuda 5 (t) yiizey yer degistirmesi (veya o(t)

diisey normal gerilmesi) verilen yari1 sonsuz ortam (Sekil 1.16), sinirlarina soniim katsayisi

C, = ApV, (1)
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olan viskoz soniimleyici yerlestirilmis sinirl bir ortamla gosterilmektedir (Sekil 1.17). Bu

sinirdaki normal gerilme,
o(t) = pV,5, () 2)

ifadesi olmaktadir. Bu ifadelerde A, p, V, ve SY(t) sirastyla, sonlimleyicinin tanimlandigi

diigim noktasinin sekil diizlemine dik ylizey alani, birim hacim kiitlesi, P dalgas1 hiz1 ve

zamana gore diisey dogrultudaki yer degistirmelerin tiirevi olan hizlardir.

PLBLb bl by leo

Sy(t)

P dalgalariin
yayilma yonii

2,

Sekil 1.16. P dalgasina maruz yar1 sonsuz ortam

PRyl vl b bl feo

5y(t)

f% % (f‘% T

L7777 7777777777777 77777 7777777777

Sekil 1.17. P dalgasina maruz yari sonsuz ortamin viskoz soniimleyici
elemanlarla ideallestirilmesi
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Benzer diistince kayma dalgasi i¢inde uygulanabilir. Yatay dogrultuda yiizeyde 3 _(t)

yer degistirmesi (veya t(t) kayma gerilmesi etkisinde) bulunan yari sonsuz ortam

(Sekil 1.18), sinirlarina yatay dogrultuda soniim katsayisi,
C,=ApV, (3)

olan viskoz soniimleyici yerlestirilmig sinirli bir ortamla gosterilmektedir (Sekil 1.19). Bu

siirdaki kayma gerilmesi
w(t) = pV.S (1) 4)

ifadesi olmaktadir. Bu ifadelerde V. ve § (t) swrasiyla, S dalgasi hizi ve zamana gore

yatay dogrultudaki yer degistirmelerin tiirevi olan hizlardir.

—»—»—»—»—»—»T(t)

—>
Sx(1)

S dalgalarinin
yayilma yonii

/7

Sekil 1.18. S dalgasina maruz yar1 sonsuz ortam
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—>—>—>—>—>—>—>—>T(t)

—
Sx(t)

d o

Sekil 1.19. S dalgasina maruz yar1 sonsuz ortamin viskoz séniimleyici

elemanlarla ideallestirilmesi

Bu ifadelerle, yapi-zemin etkilesim sisteminde zemin tabakalari i¢erisinde ilerleyen P
ve S dalgalar1 soniimlenmekte ve smirli zemin ortamindaki etkileri ortadan

kaldirilmaktadir.

1.7.1. Viskoz Simirh Yapi-Zemin Sisteminin Hareket Denklemi

Sonlu eleman metoduna gore analiz edilecek olan sistemin dinamik davranigini

temsil eden hareket denklemi veya dinamik denge denklemi;
[M{U}+[C]{0} +[K]{U} = {P}-{V} )

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K], {P}, {V}. {U}, {U} ve {U} sirasiyla

sistemin kiitle matrisi, sistemin soniim matrisi, sistemin rijitlik matrisi, sistemin yuk
vektorii, yatay ve diisey dogrultudaki viskoz soniim kuvveti vektorii, sistemin ivme
vektori, sistemin hiz vektorii ve sistemin yer degistirme vektoriidiir.

Burada viskoz soniim kuvvetleri, sinir iizerinde tanimlanan viskoz soniimleyicinin
etkili alanina bagli olarak olusan (2) ve (4) denklemlerinde ifade edilen gerilmeler
tizerinden hesaplanmaktadir.

Kiitle ve rijitlik matrisleri gegirgen sinirlarin hareket denklemlerinde de ifade edildigi

gibi iki boyutlu dortgen sonlu elemanin kiitle ve rijitlik ifadelerinden olugmaktadir.
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Matematiksel olarak (5) denklemi, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem
sistemini gostermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii, sabit katsayili lineer diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii gibi elde edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel
¢Oziimii i¢in uygulanan islemler, eger matrislerin dereceleri biiyiikk ise ¢ok zaman
almaktadir (Akkose, 2004). Pratikte bu denklemlerin ¢6zliimii igin etkili birgok yaklasik
sayisal metod bulunmaktadir. Burada direkt integrasyon teknigi olan Newmark metodu
esas alinmaktadir.

Direkt integrasyon yoOnteminde orijinal hareket denklemleri, hicbir degisiklige
ugratilmadan adim-adim ¢oziilmektedir. Bu yontem, soniim matrisinin agik bir formda
tanimlanmasini gerektirmektedir. Bunun icin direkt integrasyon tekniginin kullanildigi

analizlerde genellikle Rayleigh soniimii kullanilmaktadir.

1.7.1.1. Rayleigh Soniimii

Direkt Integrasyon Tekniginin kullanildig1 analizlerde dikkate alinan Rayleigh

sonliimii,
[C]=a,[M]+a,[K] (6)

seklinde ifade edilmektedir (Chopra, 1995; Clough ve Penzien, 1993; Bathe, 1996). Burada
[C]. [M]ve [K] sirasiyla séniim matrisi, kiitle matrisi ve rijitlik matrisidir. ao ve a; i iki
titresim frekansi ile ilgili iki soniim oranindan elde edilen katsayilardir. Bu sekilde

belirlenen soniim matrisi, diyagonal bir matristir ve hesaplarda kolaylik saglamaktadir.

Rayleigh soniimiinde, modal soniim orani ile dogal frekans arasinda,
=—=—+—0 7
- > (7)

seklinde bir bagint1 mevcuttur. Bu bagintidaki birinci terim, kiitle orantili séniime sahip bir
sistem i¢in modal sonlim oranini, ikinci terim ise, rijitlik orantili soniime sahip bir sistem

icin modal soniim oranini gostermektedir (Sekil 1.20).
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&
|
E= B L + 2 Rijitlik Orantili S6niim
2o 2 a
E= ?1(11 ; 2p=0
o \ N . Kiitle Orantili S6nim
Gif---X\—> .
i | =a—"l ; a1=0
) : 2 [(]

Sekil 1.20. Rayleigh soniimii i¢in sonlim orani ile frekans arasindaki iliski

Rayleigh soniim katsayilari ap ve aj, i inci ve j inci modlardaki &; ve &; soniim

oranlarindan belirlenebilir. Bu iki mod i¢in (7) denklemi matris formda yazilirsa,

1|l/e, o |a i
EL/w» w}{}{a} v

] J 1 ]
elde edilir. Burada o, ve o; 1 inci ve j inci moda ait dogal frekanslardir. Bu denklem

sistemi ¢oziilerek, ag ve a; katsayilari belirlenebilir. Eger her iki mod i¢in ayn1 soniim orant

(&) oldugu kabul edilirse bu durumda a ve a; katsayilari,

20,0, 2
ve a, =¢&
O; +O; O; +O;

©

d, =

seklinde elde edilir. Bu islemin uygulanmasinda, i1 inci ve j inci moddaki bilinen soniim
oranlar1 yapinin davranigina 6nemli Ol¢lide katkida bulunan tiim modlardaki séniim

oranlar1 i¢ginden mantikli degerler secilmelidir.

1.7.1.2. Newmark Metodu

Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aninda (5) denklemini saglamaya calismak yerine, ayr1 ayr1 At

zaman araliklarinda bu denklemi saglamak amaglanmaktadir. Bunun anlami, basit olarak



33

atalet ve soniim kuvvetlerini igeren statik dengenin, ¢6ziim aralig1 igerisinde her At zaman
araliginda arastirilmasidir. Bu nedenle, statik analizde kullanilan biitiin ¢6ziim
tekniklerinin direk integrasyonda etkili bir sekilde kullanilabildigi goziikmektedir. ikinci
husus, her At zaman araliginda yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisim
gostermesidir. Bu degisim iizerinde yapilan kabuliin sekli, ¢oziimiin dogrulugunu ve
stabilitesini belirlemektedir (Akkose, 2004).

Coziimde UO,UO,UO ile gosterilen, t=0 anindaki yer degistirme, hiz ve ivme

vektorleri bilinmektedir. (5) denkleminin ¢éziimii, t=0 ile t =T zaman araliginda dikkate
T

almirsa, T ¢6ziim zamani n esit zaman araliina boliiniir (At=—) . t anindaki ¢6zliim
n

bilindigi i¢in, t+ At anindaki ¢6zlim bulunabilir. Yani, baslangi¢ sartlarindan hareketle, At
zaman sonraki ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu islem, ¢oziim araligi boyunca devam
ettirilir.

1959 yilinda, N.M. Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiiller ile (5)

ifadesi ile verilen dinamik denge denklemi adim adim ¢6ziilebilmektedir (Akkdse, 2004).

U, =0, +[(1-y)At] U, +(vAt)U,,, (10a)

Uy = U, (80U, +{ (0.5-)(at)” | U, +| (A1) |U,, (10b)

Burada U,, U,,, U, U,,, U, veU,, siasiyla, i anindaki yer degistirme vektori, i+1

anindaki yer degistirme vektorl, i anindaki hiz vektordi, i+1 anindaki hiz vektori, i
anindaki ivme vektori, i+1 anindaki ivme vektoridiir.

B ve y parametreleri, At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlar. Ayrica bu

1
parametreler, kullanilan metodun stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirler. y = 5 ve

alinmasi metodun dogrulugu i¢in tatminkardir (Akkdse, 2004).

NG

l<[3<
6 -P=

(5) denkleminin i anindaki dengesi dikkate alindiginda hareket denklemi,
MU, +CU, +KU, =P, -V, (11)

seklinde, i+1 anindaki dengesi dikkate alinirsa,
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MUi+1 + CU1+1 +KU;,, =Py -Viy (12)

seklinde yazilabilir. Eger (12) denkleminden (11) denklemi ¢ikarilirsa artimsal hareket

denklemi elde edilir.
MAU, +CAU, +KAU, = AP, - AV, (13)

Burada AU, =0, -U,, AU,=U, -U,, AU, =U,, -U, seklindedir. (10a) ve (10b)

ifadeleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (At) U, +v(At) AU, (14a)

AU, = (At) U, +%Ui +B(At)” AU, (14b)

elde edilir. (14b) denkleminden AUi cekilecek olursa;

. 1 I
AU, = AU, - U,-—T0, (15)

Thay U BAY 2

bulunur. (15) denklemi (14a) denkleminde yerine konursa,

U =—1 AU - yU +At(1 Y]Ui (16)
2B

AU, )

elde edilir. (15) ve (16) denklemleri artimsal hareket denkleminde (13) yerine konur ve

diizenlenirse ;

<
(&) (17)
AP -AV, + (—M +Xc

B(at) B

JU {ZBM At(zyﬁ lHUi



35

elde edilir. (17) denklemi su sekilde de yazilabilir;

K.AU, = AP, -AV, (18)
Burada ;

~ Y 1

K =K, + C+ M (19)

B(At)  p(At)’

AP = AP, +{ 1 M+1C]Ui+[iM+At(l-le}Ui 20)
B(At)

B 2B 2B

Goriildiigii gibi, dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig1 icinde statik

denge konumu saglanarak ¢oziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk dnce

AU, (18) denkleminden bulunur. Daha sonra, (15) ve (16) denklemleri yardimryla AUi ve

AUi elde edilir. Bir sonraki adima ait degerler,

U, =0, TAU;
Ui+1 - Ui + AUi (21)
Ui+1 - U1 + AUi

denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir. islemler bu sekilde ¢oziim aralign boyunca

devam etmektedir.

1
Newmark metodunun, y = ) ve B =7 alindig1 taktirde ortalama ivme metodu,
Y= ) ve B = S olmasi halinde ise lineer ivme metodu olmak iizere iki 6zel durumu vardir.

1.8. Gegirgen Simirlar

Sonsuz biiyiikliikkte zemine sahip yapi-zemin etkilesim sistemi, sinirli hacimde zemin

ve sonlu elemanlarla temsil edilmek istenmektedir. Bu tip bir problem i¢in sonlu



36

elemanlarin uygulanisi dinamik problemlere nazaran farkli olmaktadir. Ciink{i sonsuz
zemin hacmi, sonlu hacimde ifade edilerek sistem enerjisi belirli bir bolgede
sinirlandirilmaktadir. Bu durum ise dinamik sistemde dalgalarin sinir kosullarina bagl bir
bicimde yansimasina neden olmakta ve suni dinamik etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Waas
(1972), diizlem ve eksenel simetrik durumlar igin yiizey dalgalarini tagiyan enerjiyi
absorbe edecek ve yar1 sonsuz ortamin smirli bolgeye etkisini ilgili dinamik rijitlik
matrisleriyle icerecek sinirlar tanimlamis ve ilgili hareket denklemlerini ortaya koymustur.
Sismik problemlere de Lysmer vd. (1972) tarafindan uygulanan bu sinirlar, daha sonra agir
yapilarin dinamik hesaplari i¢in Lysmer vd. (1975) tarafindan benimsenerek yaygin olarak
kullanilmistir. Sonsuz zemin ortaminin tabakali oldugu kabul edilerek, tabakali bolgenin
baslangicinda kurulan ve sonsuz uzunlukta tabakalarin hesap bdlgesine olan dinamik

etkilerini iceren bu sinirlar, gecirgen sinirlar olarak tanimlanmaktadir.

1.8.1. Tabaka Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Sekil 1.21 ve Sekil 1.22” de gdsterilen paralel tabakali yar1 sonsuz zemin ortamin

diizlem sekil degistirme durumuna maruz kaldigi ve her tabakanin birim hacim yogunlugu

p;.kayma modiilii G; ve Lame sabiti

_2Gp,
i 1-2v,

J

A

(22)

oldugu distiniilmektedir. Burada v, her tabakaya ait poisson oranlaridir. Tabakali bolgede

alinan sonlu elemanlarin genislikleri h; ve yiikseklikleri d; kabul edilmektedir.
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Sol tabakal1 bolge Sag tabakali bolge
1 |
2 2
] ]
1 i+l
i+2 i+2
n n
n+1 n+1
Sekil 1.21. Yapi-zemin sisteminin kesiti
1
2 2
y ettt
ITA B ]
| Sx jtl j+1
j+2 J+2
n n
n+l n+1

Sekil 1.22.Tabakali zeminin sonlu elemanlara boliiniisii

Sonlu eleman yonteminde kose yer degistirmeleri ile kuvvetler arasinda her eleman

icin su bagint1 kullanilmaktadir;

{P}. =[k]. {u}. (23)
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burada, {P} kuvvet vektori, {u} kose noktalara ait yer degistirme vektorii ve [k]

eleman rijitlik matrisini gostermektedir. Bu caligmada tabakalar, 4 diigiim noktali yer
degistirme uyumlu izoparametrik dortgen elemanlarla temsil edilmekte ve digiim
noktalarinda yatay ve diisey dogrultuda iki lineer u¢ yer degistirmesi bulunmaktadir.
Diiglim noktalarinda iki serbestlik derecesi bulunan dikddrtgen elemanlarin rijitlik
matrisleri 8x8 boyutunda ve simetrik olmaktadir.

Yer degistirmelerin eleman kenarlar1 boyunca degisimi,

U, TeXteytexyte, (24)
U, =CsXTCgy +C,Xy T ¢4

ifadeleri ile verilmekte ve lineer oldugu kabul edilmektedir. Burada uy ve uy sirastyla,
yer degistirmelerin yatay ve diisey dogrultulardaki bilesenleridir. ¢, (i-1,...,8) sabitlerdir.

Yer degistirme degisimi (24) ifadesi ile verilen dortgen elemanlara ait rijitlik matrisi Bathe
(1996) tarafindan ifade edilmektedir .

Stirekli bir ortamda x-ekseni dogrultusunda ilerleyen, dalga yayilma hiz1 c, agisal
frekanst o olan diizlem Rayleigh dalgalarina ait x-ekseni dogrultusundaki yer degistirme

u, ve y-ekseni dogrultusundaki yer degistirme u, sdyle yazilabilir (Schnabel vd., 1972),

U, = U, (e

. 25
uy — Uy (y)el(wt—kx) ( )

burada,U (y), U, (y), o, ¢ ve k=2 sirastyla, x-ekseni dogrultusundaki genlik
c

fonksiyonu, y-ekseni dogrultusundaki genlik fonksiyonu, acisal frekans, sabit dalga
yayillma hiz1 ve dalga sayisidir. Sekil 1.16° da gosterilen tabakali bolgedeki A elemanina
ait kose yer degistirmeleri, A ve B elemanlarimin ortak diigiim noktalarindaki yer

degistirmeler cinsinden (25) denklemi ile sdyle ifade edilebilmektedir.
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ikh
Ux,j+le

ikh
y.jtl

X,j+1

ful, =e"3 " = [ENU), (26)

cC C C Cc cc

0 0 & 0]
0 0 0 &
0 0 1 0
0 0 0 1

[E]= 1 0 0 0 @7

0 1 0 0

e 0 0 0

0 M 0 0|

seklinde ifade edilmektedir. j tabakasinin {ist ve alt sinirlarindaki yer degistirme vektorii ise

U
Uy,j

{U}j = U (28)
U

seklinde verilmektedir. U, seklinde ifade edilen yer degistirme vektoriiniin bilegenlerinde

m ve | sirastyla, tabaka ve yer degistirme yOniinli tanimlamaktadir. Benzer yer degistirme
vektorii B elemant i¢in de yazilabilmektedir. Dalga yayilimi x-ekseninin pozitif yoniinde

oldugu diistiniiliirse,
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fufy ={uj,e™ (29)
olarak elde edilir. {u}, vektoriiniin yerine (26) denklemindeki karsilig1 yazilirsa,
{u}, =[E]{U};e™ (30)

esitligi bulunur. Boylece B elemani i¢in yer degistirme vektorii yine j. tabakaya ait yer
degistirme vektoriine bagl olarak saptanmis olmaktadir.
(26) ve (29) denklemlerinden anlasilacagi gibi j tabakasi icinde alinan sonlu

elemanlarin kose noktalarina ait yer degistirme vektorii (26) denkleminde tanimlanan ve

{U}j ile gosterilen j tabakasina ait yer degistirme vektoriine bagli olarak ifade

edilebilmektedir.

A ve B elemanlarina ait yer degistirme vektorleri bilindiginde j tabakasinda m; ve
m,,, kitleleri ile iletilen kuvvetleri belirtmek miimkiin olmaktadir (Sekil 1.23). m; ve m,,

kiitleleri A ve B elemanlarmin katkist ile ortak diiglim noktalar1 j ve j+1. tabakalarda
toplanmis kiitlelerdir. Sekil 1.23°te j ve j+1 noktalarina etkiyen toplam statik kuvvetler o
noktada birlesen elemanlarin rijitlik matrislerinin satirlar1 ile yer degistirme vektorlerinin

carpimlarinin toplami seklinde asagidaki gibi ifade edilebilmektedir;

ikh -ikh
I{y’j ¢ Uyje
L ikh il
Uyje' Uyje”
A B d
ikh
Uy Uyjme
A -ikh
%Ux,j+1 Uy,j+1 c °
. h; . h; .

Sekil 1.23. A ve B elemanlar1 ug yer degistirmeleri
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Q= [k J{up, [k, JHu}, = ([k ]+ [k Je™ [E{ U},
Q= [keJ{u}, + = ([ke]+ [k Je™ [EJ{U},

. (€2Y
Q1 =[ks J{u, + [k {ul, = ([ ]+ [k Je™ )[E]{U},

o = [ Jug, e Ty, = ([ ]+ k. Je™ ) [E]{U,

Bu ifadede in ; ve ij,j sirastyla, j. tabakada m; kiitlesine yatay ve diisey dogrultuda
etkiyen kuvvetleri, ij,jﬂ ve ij,jﬂ sirasiyla, j. tabakada m,, kiitlesine yatay ve disey

dogrultuda etkiyen kuvvetleri ve [kr], dortgen elemana ait rijitlik matrisinin r. satirini

gostermektedir. (31) denklemi daha basit bir ifade ile
Qj - [L]j {U}j (32)

seklinde yazilabilmektedir. Bir tabakaya ait rijitlik matrisi [L]j , 4x4 boyutunda olmakla

birlikte (31) denkleminde [k,] ve [E] degerleri yerinde yazildiginda elde edilmektedir

(Dumanoglu. 1978).

1.8.2. Tabakal Bolgenin Toplam Rijitlik Matrisi

Bir tabakaya ait rijitlik matrisi bilindikten sonra n tabakali bolgeye ait toplam rijitlik
matrisi, bu matrislerin yap1 sistemlerine matris yontem uygulanis1 ilkelerine gore
birlestirilmesiyle elde edilmektedir.

n tabakal1 bolgenin yer degistirme vektori

(ul={ (33)

X,1

c C

y.n
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seklinde ifade edilmektedir. Burada U , ve U ,, j. tabakanin ist sirasindaki x- ve y-

y.1?
eksenleri dogrultusundaki yatay ve diisey yer degistirmelerdir. (33) denklemindeki degerler
(6) denklemi ile verilen tabaka yer degistirmelerini kapsamaktadir. Tabakali bdlgenin
serbestlik derecesi 2n’dir.

Kuvvet vektorii her tabakanin katkisini saglayacak sekilde olmakta ve

1
Qx,l
Ql
.1
Qx,l .
Q i
_y’] Qij + Qij
: i 4O
Q _ Qy,j +Qy,j
Q=15 171 (34)
y’j "l j
) Qi T Qs
' HiQl
Qx,nﬂ Qy,] . Qy,]
Qy,nH N '
Qx,n+l + Px
Q;,n+l + Py

seklinde yazilmaktadir. Burada Q) olarak gosterilen deger, j smirina m tabakasindan
gelen ve 1 dogrultusunda etkiyen kuvveti gostermektedir. (34) denkleminde Qj'(,j olarak
tamimlanan degerler (31) denklemi ile verilen kuvvet bilesenleridir. P, ve P, , tabana

etkiyen dis kuvvetleri gostermektedir. (32), (33) ve (34) ifadeleri kullanilarak tabakali

bolgenin kuvvet vektori, rijitlik matrisi ve yer degistirme vektort,
{Q) =[K]{U} (35)

seklinde yazilmaktadir. [K] matrisi, 4x4 boyutundaki tabaka rijitlik matrisinin, [L]j,

birlesiminden meydana gelmekte ve 4x4 boyutunda olmaktadir.



43

1.8.3. Hareket Denklemi

Dinamik kuvvet etkisi altindaki tabakali bélgenin j. tabaka siirindaki kiitlelere ait
hareket denklemi Newton’un ikinci hareket kanunundan yaralanarak yatay ve diisey

dogrultuda sirasi ile

2 2 2 _
O M - O MO My = -Q

(36)

2 2 2 _
O M O M- 07U My = -Q

yazilabilir. Bu ifadelerde o, m;, u., u;, Q. Q sirasiyla, agisal frekansi, j

sinirindaki ivme nedeniyle 1 sinirindaki es deger kiitleyi (Bu tanim ancak kiitlelerin yayili

olmasi halinde gecerli olmaktadir. Tekil kiitle halinde i#j ise m,;=0), j smirinda x-ekseni

dogrultusunda yer degistirmeyi, j sinirinda y-ekseni dogrultusunda yer degistirmeyi, j
smirinda  x-ekseni dogrultusunda kuvveti, j smirinda y-ekseni dogrultusunda kuvveti
gostermektedir. Her tabaka sinirinda (36) hareket denklemi yazilip matris notasyonu

kullanilirsa,
o’ [M]{u} = -{Q) G7)

denklemi elde edilir. Bu ifade de - {Q} , dinamik eylemsizlik kuvvetleri olup (34) denklemi
ile verilen statik kuvvetlere esittir. [M], tabakali biitiin bolgenin kiitle matrisidir. Tekil

kiitle halinde yalniz diagonal iizerinde degerleri olan ve yayili kiitle halinde diagonal dis1
terimleri de kapsayan 4x4 boyutlu tabaka kiitle matrislerinin birlestirilmesi ile elde

edilmektedir. (35) ve (37) denklemleri kullanilarak tabakali bélgenin hareket denklemi

(K- [M]){u} ={§1} (38)

seklinde yazilmaktadir. Burada P, (34) denkleminin son iki satirinda bulunan, tabana

etkiyen kuvvetlerdir.
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Gergekte siirekli bir sistem olan tabakali bélgenin sonlu elemanlarla temsil edilebilen
bir bolgeye 6zdes oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bunun i¢in sonlu elemanlarin x-ekseni
dogrultusundaki genisligi (h) ile y-ekseni dogrultusundaki yiiksekligi (d) en biiyiik
frekansa ait dalga boyuna oranla kiigiik degerler almas1 gerekmektedir. Genellikle bu
uzunluklarin dalga boyunun (A ) beste birinden kii¢iik olmas1 gerektigi Kuhlemeyer vd.
(1973) tarafindan ortaya konmustur.

Secilen sonlu elemanlarin genisliklerinin, h, yeterince kii¢iik secilmesi halinde sonlu
eleman kullanilarak elde edilen ¢6ziim sonuglar1 siirekli ortam icin kesin ¢oziimlere

yaklagmaktadir. h degerinin limitle sifira yaklasmasi halinde (38) denklemi ve bunun

kapsaminda bulunan tabaka rijitlik matrisi , [L]j ,sistem rijitlik matrisi , [K] , tabaka kiitle

matrisi [M]j ve sistem kiitle matrisinin [M], limit degerlerinin bulunmasi

gerekmektedir. Bu degerler,

lim[L] =h[L" ]

h—0

lim[K]=h[K" | (39)

h—0

lim[M], =h[M’ ]

h—0 J

ifadeleri ile miimkiindiir. Burada,

2adk’ +@ 2ipk adk’ b 2igk
d d
-2ipk 2bdk’ +@ 2igk bdk’ b
[1];- ‘ - (40)
J 2 6b . 2 6b .
adk” -— -2igk 2qdk” +— -2ipk
d d
2igk bdk’ -%a 2ipk 2bdk’ +%a

esitligi [L]j matrisinin her teriminin h — Oi¢in limitlerinden elde edilmektedir.
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Tekil ve yayili kiitle matrisleri sirasiyla,

1000
0100
[MO];"—d (41a)
i 200010
000 1
Lol
3 6
0o Lol
[M"] =pd] . | ¢ (41b)
J
-0 = 0
6 3
o Lol
L6 3]

olmaktadir. (38) denklemi yerine (39) denklemi ile verilen ifadeler kullanilip biitiin

tabakal1 bolgenin hareket denklemi olarak,
([x°]-0[M]){u} :{g} (42)

yazilmaktadir. Ancak burada [KO} matrisini olusturabilmek i¢in [LOJ, matrisinin
J
[Ko]j :[Lo]j =k’[A] +ik[B] +[G]. (43)

gibi {i¢ ayr1 matristen olugabilecegini diisiinmek gerekmektedir. Burada [A]j, [B]j ve [G]

j
matrisleri, her j tabakasi i¢in [LO} matrisinden yararlanarak dortgen elemanin rijitlik
]

matrisinde tanimli degerlerine bagl olarak,
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2(2G,+%;) 0 2G;+X, 0
d, 0 2G, 0 G,
[A] = : J (44a)
6| 2G,+1, 0 2(2G,+1) 0
0 26, 0 G,
0 G;+r, 0 G,+4, |
(G0 Gy 0
Bl=3 o a0 (G, +,) (440)
] J J ]
((G;+2) 0 G 0
G, 0 -G, 0 ]
110 G+r 0 -G
[G]J—d—J G 0 G 0 (44c)
0 -(2G;+%) 0 2G,+

seklinde elde edilmektedir. (42) denklemi ile verilen biitiin tabakali bolgenin hareket
denklemi, (45) denklemi ile verilen her tabakaya ait matrislerin matris yontem ilkelerine
uygun olarak birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Tabana tesir eden herhangi bir disg kuvvet

yoksa (42) denklemi (43) denkleminden yararlanarak organize edildiginde,
(k*[A]+ik[B]+[G]-’ [M]){U} = {0} (45)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki matrisler biitiin tabakali bolgeye aittir. (45) denklemi
acik olarak tabakali bolgeye ait sonlu eleman genisligine bagli olmadigi goriilmektedir.
Buradan sonlu elemanlarla temsil edilen tabakali bolgenin hareket denklemlerinin siirekli
bir ortaminki ile ayni oldugu anlasilmaktadir. Bu hareket denklemi tabakali diisey bir
diizlem igerisinde yatay ve diisey dogrultuda deplasman bilesenleri olan Rayleigh
dalgalarina ait hareket denklemidir. (45) denklemi ilk defa Lysmer (1970) tarafindan
Rayleigh dalgalar1 icin olan tekil kiitle matrisleri i¢in ¢ikartilmig ve Love ve Rayleigh
dalgalarina daha genel olarak Waas (1972) tarafindan uygulanmistir (Dumanoglu, 1978).

(45) denkleminin tanimlandig1 hareket sekil diizlemi i¢inde olmakta ve diizlem i¢indeki her
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noktanin yatay ve diisey dogrultuda olmak {iizere iki serbestlik derecesi vardir. Bu
denklemdeki [A], [G], [M] matrisleri simetrik olup bant genislikleri dorttiir. Her smirda
iki bilinmeyen oldugundan biitiin sistemdeki bilinmeyenlerin sayis1 2xn’dir (n tabaka siir
sayist).

Bu denklemin ¢6ziimiinii secilen her ® degeri i¢in yapmak miimkiin olmaktadir. ®

agisal frekansi secildiginde 2nx2n boyutunda [C] ifadesi

[€]=[G]-"[M] (46)
seklinde edilmektedir. (46) denklemi basit olarak

(12 [A] +ik[B] +[C]){U} = {0} @)

elde edilmektedir. (47) denkleminin ¢dzlimiiniin olmasi i¢in katsayilar determinantinin

sifira esit olmas1 gerekmektedir.
[k [A]+ik[B]+[C] = {0} (48)

Bu denklemin ¢6ziimii Rayleigh dalgalarina ait dalga sayisi, ks, ve mod sekillerini ,{U}S ,

vermektedir.
(47) ve (48) denklemi 0zel degerler denklemi olup gercel veya kompleks degerli
olmak iizere denklemin 4n ¢6ziimii vardir. (48) denkleminin ¢6zlimii ile bulunacak 4n tane

0zel degerlere, kg, karsilik (47) denkleminden yine ayni sayida o6zel vektorler {U}S

hesaplanmaktadir. Bu ¢oziimler arasinda 2n tanesi sagdaki tabakali bolge i¢inde saga dogru
yayilan dalgalara, 2n tanesi de sol taraftaki tabakali bolgede sola dogru yayilan dalgalara
ait olmaktadir. ky degerinin yalniz sanal deger olmasi hali bir dalga yayilmasi degil (25)
denkleminden goriilecegi gibi zamana bagh gittikce genligi azalan bir titresim hareketi

olmaktadir.
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1.8.4. Tabakal Bolgenin Dinamik Rijitlik Matrisi

Tabakal1 bolge i¢indeki yer degistirmeler 6zel deger ve 6zel vektorlere bagh olarak,

{uf =2 {Uj e (49)

seklinde yazilmaktadir. Tabakali bolgenin baslangic sinirin1 diisey y ekseni ile gosterip, bu

sinir tizerinde x=0 olacaktir (Sekil 1.22). Bu smir boyunca tabakalara ait u; (j=1,...,2n) yer

degistirmelerini (49) denkleminde x=0 yazarak zaman faktoriinii denklemlere katmadan 2n

tane 6zel degerin lineer kombinasyonu olarak

{u}" =2 {U}a, =[U]{a} (50)

seklinde yazilmaktadir. Burada [U] 6zel vektorlerden olusan matristir ve 2nx2n
boyutundadir. {a} ise mod katilma faktorlerinden, o, olusmaktadir. (50) denkleminden

mod katilma faktoriinii yer degistirmelere bagl olarak,
-1 R
{o} =[U] {u} (51)

seklinde elde etmek miimkiin olmaktadir. x=0 sinir1 boyunca diigiim noktalarina etkiyen
kuvvetler, sekil degistirmeler ve gerilmeler géz 6niinde bulundurularak hesaplanmaktadir.
Yatay kuvvetler normal gerilmeler nedeniyle, diisey kuvvetlerde sinirlar boyunca etkiyen
kayma gerilmelerinden olusmaktadir. Diizlem sekil degistirme halinde sekil degistirme ile

gerilmeler arasinda

o, =(A+2G)e e,
5, = e, +(1+2G)e, (52)
Ty = QY
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bagintilar1 vardir. x=0, baglangi¢ siirindaki sekil degistirmeler (25) denklemi ile verilen

yer degistirmelerin tiirevlerinden elde edilmektedir. Denklemlerde ortak olan zaman

faktorii €, diisiilerek sekil degistirmeler

g = d;" =-1k U (y)

;- du, _ de (y) (53)
dy dy
du_ du du, (y) .

Vo = d, " dxy ) dy( )-lkSUY(y)

PR

seklinde elde edilmektedir. U (y) ve Uy(y) her tabaka i¢inde lineer olarak degistigi

varsayimt yapilip (52) ve (53) denklemlerinden yararlanarak gerilmeler, j. tabaka
sinirindaki yer degistirmelerine bagli olarak her 06zel deger i¢in elde edilmektedir
(Dumanoglu, 1978). Bu gerilmelerle dengede olan ve tabaka sinirlarina etkiyen tekil

kuvvetler, gerilmelerin tabakalar igerisinde lineer olarak degistigi gbéz Oniinde

bulundurularak hesaplanmaktadir. Sinirlara etkiyen bu kuvvetler her tabaka i¢in matris

formunda
px,j Ux,j
p . 2n ) U .
Yo=Y ([A] k,+[D]) ij a, (54)
px,jﬂ s=1 X,j+1
Py in Uy,j+1

S

seklinde gosterilmektedir. Burada tanimlanan [A]j matrisi (43) denklemindeki tabaka

matrisinin aynisidir. s indisi hangi 6zel vektore ait oldugunu gostermektedir.
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[D]j matrisi ise,

0 %xj 0 -%xj
lG. 0 —lG. 0
12 2
[P]; = | | (55)
0 Sk 0 o
lGJ 0 -lGJ 0

seklinde olmaktadir. Ayni sinirda birlesen iki tabakanin katkisi ile tabakali bolgenin x=0
ekseni boyunca tabaka sinirlarina etkiyen kuvvetleri, (54) denkleminden yararlanarak

matris formunda
)" = (i[Al[U][K]+[D][U]){a} (56)

seklinde yazilmaktadir. Burada {p}R sag tabakal1 bolgeye etkiyen kuvvetleri (Sekil 1.24),

[K] dalga sayilarim kapsayan diagonal matris, [U] ozel vektorler matrisi, [A] ise [A]j

tabaka matrislerinden olusan ve biitiin tabakali bolgeye ait matristir. (56) denkleminde

katilma faktorleri matrisi, {a} , yerine (51) denklemi yazilirsa

o} =[R]{U}" (57)
ifadesi elde edilir. Burada [R],
[R]=i[A][U][K][U]" +[D] (58)

ifadesine esit olmaktadir. 2nx2n boyutunda olan R matrisi yar1 sonsuz sag tabakali bolgeye

ait dinamik rijitlik matrisidir. Bu matris x=0 sag sinir1 boyunca diigiim noktalarina etkiyen
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kuvvetlerle diiglim noktalar1 yer degistirmeleri arasindaki bagintiyr veren simetrik bir
matristir.

Sekil 1.21 ve Sekil 1.22” de goriilen sol tabakali bolgeye ait dinamik rijitlik matrisi,
[L], sag tabakali bolgeye ait dinamik rijitlik matrisine, [R], benzer bigimde
bulunabilmektedir. Sag ve sol tabakali bolgeler arasindaki fark sadece eksen takimlarina
gore olan pozisyonlaridir. Bu nedenle sol tabakali bolgedeki dalga yayilmasi sag tabakali

bolge icin kullanilan dalga denklemlerine benzemektedir. Sol tabakali bolge i¢in dalga

sayilar1 ile yatay yer degistirmeler ve yatay kuvvetlere ait bilesenlerin isaretleri secilen

eksen takimma ve sag tabakal bolgeye gore ters oldugu diisiiniiliirse, [L] matrisi [R]
matrisinden kolayca elde edilebilmektedir. Bunun igin [R] matrisinde yatay kuvvetleri

diisey yer degistirmeye veya diisey kuvveleri yatay yer degistirmelere baglayan terimlerin

isaretleri degistirilirse [L] matrisi bulunmus olmaktadir. [L] matrisini kullanarak sol

tabakal1 bolgeye etkiyen kuvvetleri sol tabakali bolgenin yer degistirmelerine bagli olarak

)" =[L]{u}’ (59)
yazilabilmektedir.
Px 1 Py,l
Px. Pys
PXJ P)’aj
Pijoi APyjn Ih;
Pen  APw

Sekil 1.24. Sag tabakal1 bolge ve kuvvetlerin yerlesimi

Boylece, bir defa sag ve sol tabakali bolge i¢in dinamik rijitlik matrisi bilinince bu

matrisin terimleri sinirli zemin bolgesi lizerine etkiyen, tabaka uzunlugu sonsuz, komsu
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bolgelerden gelen ve dalga yayilimi ile olusan kuvvetleri tanimlamaktadir. Yapinin iizerine
oturdugu zemin, tabakali oldugu gibi herhangi karigik formda da olabilmektedir. Cilinkii
dinamik rijitlik matrisleri g6z Oniine alinan alt yapmin formundan tamamen bagimsiz
olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlarla temsil edilecek bu bolgenin disinda kalan sag ve
sol bolgelerin tabakali olma varsayimi yapilmustir. Ozellikleri farkli bolgeleri yatay

tabakalar halinde ideallestirmek miimkiin olmaktadir.

1.8.5. Gecirgen Simirlarin Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeline
Uygulams1

Sonlu eleman yonteminde stirekli ortam kiiclik sonlu bolgeler ayrilarak her kiiglik
bolgenin komsu bolgeye kose noktalarinda bagli oldugu diisiiniilmektedir. Eleman
sinirlarina etkiyen gerilmelerle diiglim noktalar1 ile iletilen kuvvetlerin dengede olusu
biitiin sistem i¢in ¢oziilmesi gereken lineer denklem takimini vermektedir. Bu denklem
takiminin ¢oziimii ile bilinmeyen olarak segilen diiglim noktalarina ait yer degistirmeler
bulunmaktadir. Yer degistirmelerden de uygun bagmtilarla gerilmeler ve i¢ kuvvetler
hesaplanmaktadir.

Sonlu eleman ydnteminin yapi-zemin etkilesim sistemlerine uygulanisi genellikle

o Sinir kosullarinin ve matematik modelin tanimi

o Rijitlik, kiitle ve soniim matrislerinin kurulmasi

e Hareket denklemleri ve ¢oziimii

seklinde ii¢ adimda gergeklestirilmektedir.

1.8.5.1. Eleman Boyutu

Dumanoglu (1978), genellikle sonlu eleman yonteminin dinamik problemlere
uygulanisindaki en biiylik sakincalardan birinin segilecek eleman boyutlarina bagh
bilgisayar gereksinimi, ¢6ziim maliyeti oldugunu belirtmis ve yaptigr hata analizleri

sonucunda

(60)
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ifadesini elde etmistir. Burada A V,, f .. swrastyla en kiigiik dalga boyu, ortama ait

mim

kayma dalgas1 hizi, en biiylik frekans olmaktadir. Ortalama kiitle matrisi kullanildiginda

eleman yiiksekliginin , (h),

>

h < Znin (61)

denklemindeki gibi en kiiciik dalga boyuna bagl olarak secilmesi durumunda hata limitleri
diisiik tutulacagini ortaya koymustur.

Zemin bolgesi icerisinde deprem hareketi diisey dogrultuda yayilan kayma
dalgalarindan olustugu kabul edildiginden yalmiz diisey boyutlara ait sonlu eleman
yiiksekligindeki limitler arastirilmigtir. Derinlerdeki zemin tabakalarina ait kayma dalgasi
hizlar1 genellikle daha biiyiik oldugundan bu boélgeler i¢in eleman yiiksekliklerini daha
bliyiik segmek miimkiin olmaktadir. Ayrica yapidan yatay dogrultuda uzaklastikca yer
degistirmeler azalacagindan daha biiyiik boyutta elemanlar bu boélgeler sec¢ilebilmektedir

(Dumanoglu, 1978).

1.8.5.2. Eleman Rijitlik Matrislerinin Olusturulmasi

Kullanilacak olan yapi-zemin etkilesim sistemi, bir diizlem sekil degistirme problemi
olarak dikkate alindiginda, sistemdeki biitiin yer degistirmeler x- ve y-eksenlerinin
tanimlamis oldugu diisey sekil diizlemi igerisinde meydana gelmektedir ve sekil diizlemine
dik dogrultudaki yer degistirmeler ihmal edilmektedir. Bu dogrultuda kullanilacak olan
dortgen elemanlarin diigiim noktalarinda yatay ve diisey dogrultudaki yer degistirmelere ait
iki serbestlik derecesi vardir.

Problemin ¢6zliimiinde kullanilmak iizere genel sekilde bir dortgen sonlu elemana ait

rijitlik matrisi u, ve u, siwrasiyla, yatay ve diisey yer degistirmelerin lineer oldugu
varsayimi ile
U, TCXTCyTCXy+e,

(62)
U, = CX ey +C,Xy+eg
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seklinde tanimlanmaktadir. Lineer yer degistirme fonksiyonlar1 i¢in dortgen elemana ait

rijitlik matrisi hacim {izerinde alinan integralle,
[k], = [,[B] [D][B]dv (63)

seklinde elde edilmektedir. Burada [B], sekil degistirmelerini diiglim noktalarindaki yer

degistirmelere baglayan bir matristir. Poisson orani ve elastisite modiilii gibi malzeme

ozelliklerinin bir fonksiyonu olan [D] matrisi,

{o}=[D]{s} (64)
ifadesindeki gibi gerilmeleri sekil degistirmelere baglayan bir kare matristir.

1.8.5.3. Eleman Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Dortgen sonlu elemanlara ait yayili kiitle matrisi hacim lizerine integral ile
[m], = L[A] [A]pdv (65)

seklinde verilmektedir (Bathe, 1996). Bu ifadedeki [A], kenarlar tizerindeki herhangi

noktanin yer degistirmelerinin diiglim noktalarindaki yer degistirmeleri baglayan ve

terimleri x ve y koordinatlarinin bir fonksiyonu olan bir matristir. p ise birim hacim

kiitlesidir. Yayil kiitle matrisinde diagonal disinda farkli terimler vardir. Pek ¢ok dinamik
hesaplarda sonlu elemanlarin kiitlesinin diigiim noktalarinda toplandig1 kabulii yapilmistir.
Bu diisiince ile gelistirilen tekil kiitle matrisinin yalniz diagonal iizerinde sifirdan farkl
terimleri vardir.

Bu caligmada eleman kiitle matrisleri i¢in yayili ve tekil kiitle matrislerinin
aritmetik ortalamasindan elde edilen ortalama kiitle matrisi kullanilmaktadir. Dumanoglu
(1978), yaptig1 hata analizlerinde ortalama kiitle matrisinin kullanilmasi halinde hata
degisiminin daha az oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yalniz yayili kiitle matrisinin

kullanilmast durumunda (rijit tabanin derinde olmasi durumu), daha kiigiik sonlu elemanlar
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kullanmak gerekmektedir ve benzer 6zellik tekil kiitle matrisleri icinde gegerli olmaktadir.

Bu nedenle kiitle matrisi her elemanin yayil1 ve tekil kiitle matrislerine bagli olarak
[m], = a[m], +(1-a)[m] (66)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada [m]e , [rn]y , [m]t , o sirasiyla, dortgen elemanlara ait

ortalama kiitle matrisi, dortgen elemana ait yayili kiitle matrisi, dortgen elaman ait tekil

kiitle matrisi ve 0-1.0 arasinda degisen bir biiyiikliiktiir.
1.8.5.4. Soniim Matrisinin Olusturulmasi

Soniim problemi yapi dinamigi alaninda heniiz kesin olarak ac¢iklanamayan bir
problemdir. Malzeme 0Ozelliklerine bagli olarak secilen viskoz sonlim, dinamik
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan yontemlerinde se¢imini etkilemektedir.

Yapi-zemin etkilesim sistemlerinin dinamik hesabinda zemine ait soniim oranlarinin
bolgelere bagh olarak degisecegi ve yapiya ait soniim oranindan ¢ok daha biiyiik degerler
alacagindan tek bir soniim orani ile biitiin sisteme ait soniimii belirtme zorlugu ortaya

¢ikmaktadir. Bu mahzuru gidermek icin Idris vd. (1970), her elemana ait soniim matrisini

[c]. eleman rijitlik matrisi [k] ve kiitle matrisine [m]_bagli olarak,

[C]e - a[m]e +b[k]e (67)

seklinde ifade etmislerdir. Burada a ve b sabit degerlerdir. S6nliim matrisinin bu sekilde
secilmesi ile biitlin sistem igerisinde her eleman icin ayri soniim degerleri alinmasi

miimkiin olmaktadir. (67) denkleminden yararlanarak herhangi bir moda ait séniim orani

B= %(iermj (68)

()

seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadeden goriildiigli gibi soniim matrisi, rijitlik ve kiitle
matrislerinin lineer bir kombinasyonu olarak se¢ildiginde soniim oranlar1 frekansin bir

fonksiyonu olmaktadir. a ve b sabitleri genellikle
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a=po,
b B (©9)
®,

olmaktadir. Burada ®, ve B, sirastyla ilk dogal frekans ve ilk moda ait sontim oranidir. Bu

degerlerden yararlanarak (69) denklemi

321(3+&j31 (710)

2\, o

sekline donlismektedir.

(70) denklemi ile tanimlanan soniim oranlari, yapi-zemin sistemlerinin ilk dogal
acisal frekanslart o, kiiciik oldugundan yiiksek frekans degerleri i¢in gercek degerlerden
daha biiyiik sonlime neden olacaktir.

Yiiksek frekans bolgesi igerisinde ¢Oziimil istenen yapi tiirleri i¢in belirtilen bu
sorunu gidermek i¢in kompleks kayma modiilii ve elastisite modiilii tanimlanarak malzeme

sOniimii yapi rijitlik matrisi icinde ifade edilmistir. Bu amacla, kompleks elastisite modiilii

E* ve kompleks kayma modiilii G>l< icin

E"=E(1-2° +2ipy1-267)
G = G(1-2[32 +2i[3«/1-2[32)

(71)

ifadesi ortaya konmustur (Dumanoglu, 1978).

(71) denklemi basit harmonik hareket yapan dinamik sistemlerde modlarin
sliperpozisyonu yontemi ile bulunan sonuglarla, séniimii iceren kompleks rijitlik ifadesi
kullanarak bulunan sonuglarin ayni olmasi ilkesine gore ¢ikartilmistir. Bu ifadelerdeki E ve
G elastisite ve kayma modiilii olup B da soniim oranidir. i= V-1 olan sanal bir sayidir.
(71) formiilleri, soniim oranin malzeme i¢inde bolgeden bolgeye degismesi halinde her
bolge icin segilecek farkli B, E veya G degerleri alinarak kullanilmaktadir. Seed vd.

(1970), zemine ait kayma modiilii ve soniim oranini zemin i¢indeki kayma sekil
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degistirmesinin bir fonksiyonu olarak diizglin egrilerle tanimlamiglardir. Soniim oraninin

kiiciik olmasi halinde (71) denklemi basitlestirilerek,

E' =E(1+2ip) o)
G =G(1+2ip)

seklinde kullanilmaktadir. Elastisite ve kayma modiillerinin kompleks bir ifade ile soniim
oranlarina bagl olarak elde edilisi eleman soniim matrisi, kompleks terimli eleman rijitlik
matrisleri i¢inde ifade edilmis olacaktir. Soniimiin bu sekilde tanimi dinamik hareket

denklemlerinin frekans alaninda yapilan ¢oziimleri i¢in biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

1.8.5.5. Geg¢irgen Sinirh Yapi-Zemin Sistemlerinin Hareket Denklemi

Yapi-zemin etkilesim sistemini temsil eden iki boyutlu sonlu eleman modeli igin

hareket denklemi Lysmer ve arkadaslar1 (1975) tarafindan
[M]{t}+[K]{u} = -{m} y+{F}-{T} (73)

seklinde 6nerilmektedir. Burada {u}, [M], [K] ve {m} sirasiyla, diigiim noktalarmin rijit

tabana gore yer degistirmeleri, sistemin kiitle matrisi, sistemin rijitlik matrisi ve kiitle

matrisi ile rijit taban ivmesinin, y, yoniine iliskin bir vektor olmaktadir. [K] matrisi ayni

zamanda kompleks degerli olup malzeme soniimiinii de i¢erebilmektedir.

{F} vektorli, matematik modelin sag ve sol gegirgen siirlarinda diigiim noktalarina

diisey dogrultuda etkiyen statik kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, sag ve sol tabakali bolgenin her
siirindaki yer degistirmelerin farkli olusu nedeniyle sinirlara etkiyen kayma gerilmeleri ile
dengede olan kuvvetlerdir. Yer degistirmeler, tabakalar igerisinde lineer olarak degistigi
g6z Onilinde tutulmasi durumunda basitce hesap edilebilmektedir. Bir tabakanin birim
genigligi icin yazilan kuvvet denklemi (Dumanoglu, 1978), diger tabakalarinda katkisi

diisiiniilerek biitiin tabakal1 bolge i¢in matris formunda

{F} =[G {u}, (74)
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seklinde yazilmaktadir. Bu ifadedeki {u} , tabakal bolgeye ait yer degistirme vektoriidiir.

[G] ise, tabakali sistemin kayma modiillerinden olusan titresim frekansindan bagimsiz bir

matristir.

{T} vektorli, sag ve sol tabakali bdlgede enerji yayilimindan olusan ve her iki

gecirgen sinirlardaki diigiim noktalarina etkiyen kuvvetleri gostermektedir. Bu kuvvetlerin
bu sinirlar {izerindeki yatay ve diisey serbestlik derecelerine gore iki bileseni vardir. Sag ve

sol gecirgen siirlarda enerji yayilimindan olusan kuvvet vektorleri

{Thsag = [R]({v}-{u}y)
{Thsot = [L({u}-{u})

(75)

ifadeleri ile verilmektedir. [R] ve [L], (58) denklemindeki gibi sag ve sol tabakal

bolgenin dinamik rijitlik matrisidir. Her iki matris, ¢6ziim frekansina bagli olarak
degismektedir. {u} ve {u;}, yapi-zemin modeli ile serbest zemin yer degistirme
vektorleridir.

Bu hareket denklemi, ¢6ziimiin kolay olmasi ve malzeme soniimiinii frekanstan
bagimsiz olarak igcermesi sebebiyle Kompleks Davranig Teknigi veya Fourier Dontisiim
Yontemi ile ¢oziilmektedir.

Bu yontemin temel ilkesi hareket denklemlerini 6nce frekans alaninda ¢6zmek daha
sonra zaman alanina donistirmektir. Bu amagla, Fourier donilisim tekniginin
uygulanisinda sisteme zaman alaninda verilen etki, kuvvet veya ivme ¢ifti sayisi, N, kadar

noktada esit At zaman araliklarinda,
f, = f(k, At) (76)

k=0,1,....,N-1 olmak {izere tanimlanirsa ayni1 dinamik etki

N/2 )
f(t)=Re) Fe™ (77)

s=0
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seklinde tanimlanabilir. Bu ifadedeki f (t) stirekli bir egri olup f, yerine kullanilmaktadir.
Toplam siire T =N.t’ dir. Re, toplam icindeki ifadelerin gergel kisimlarinin alinacagim

gostermektedir. i kompleks say1 olup degeri J-1° dir. Burada,

o =2mf =2 $=0.1,..N/2 (78)
S S At
ve
N-1
% fe™ " s=0,s= g
F = 2k:£-1 (79)
Ekae-imskm’l £ g < —
k=0

olmaktadir.

Kompleks ifadeler olan F, degerleri, reel degerler olan f, degerlerinden Fast Fourier
dontistimlerinden ¢ok hizli bir sekilde elde edilebilmektedir (Dumanoglu, 1978). F

degerleri bilindiginde (77) denkleminin saglanmasi da daha hizli yapilmaktadir. Bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in N sayisinin 2 nin islii degerlerine karsilik gelmesi
gerekmektedir. Ancak bu 6zellik yontemin kullanilis1 i¢in bir sakinca degildir. Yani ger¢ek
degerli deprem katsayilarinin sonunda hicbir degeri olmayan sifir degerli sakin bir bolge

varmis gibi diislinlip deprem etkisini, periyodu
T=N.At (80)

olan bir kayit diistiniilebilir. Fourier doniigiim teknigi kullanilarak frekans alaninda yapilan
¢Oziimlerin siiperpozisyonu ile yapinin zaman alaninda istenilen dinamik biiyiikligi (77)

iogt

denklemine benzer bir sekilde elde edilebilmektedir. Her Fe™ terimine karsilik gelen

¢Oziim vektorit y e'' ise, toplam ¢oziim

N/2

() =Re) y e (81)
s=0
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olmaktadir. (81) denklemi ile tanimlanan frekans alanindan zaman tanim alanina gecis
islemi Fast Fourier Dontistimleri ile yapilmaktadir.

Bu yontemin (77) ve (81) denklemleri ile tanimlandig1 gibi kullanilmasi durumunda
biiyiik bir frekans alanmi iginde yiizlerce frekans icin ayr1 ayri ¢oziim gerektireceginden

oldukga pahali olmaktadir. Ornegin 1500 noktada ve At=0.005 saniyelik zaman aralig1 ile

degerleri bilinen deprem ivme kayd: igin N =2'"" =2048 noktada alinarak, kayit sonuna

hicbir degeri olmayan bdlge ilave edilmelidir. Denklem takimi bdyle bir kayit icin frekans
. .. N :
alaninda (77) ve (79) denklemlerinde gorildiigii gibi E+1 =1025 defa ¢ozlilmesi

gerekmektedir. Ancak bu miktarda ¢0ziim sayist Onemli derecede iki tiirli

indirgenebilmektedir.
e (78) denkleminde goriildiigii gibi S:E ve At=0.005 i¢cin maksimum ¢ozliim

1
frekans1 fy,, ZEZIOO devir/saniye olmaktadir. Bu frekans zemine kismen

gbémiilii yapr tiirleri i¢in projelendirmede kullanilacak maksimum frekanstan biiytik
olmaktadir. Hesaplar i¢in istenen en biiyiik frekans 20 devir/saniye ise bu frekansa
karsin ¢oziim sayist (78) denkleminden s=20x2048x0.005=205 olacaktir (Lysmer
vd., 1975).

o Ust yapiya ait herhangi bir dinamik biiyiikliik bileseni D, ile ayni tiirden olan yer

hareketinin genlikleri, D,, arasindaki oran D,/D, artim (amplifikasyon)

0
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyonlar frekans alani i¢erisinde hesap
edildiginde diizgiin egriler elde edilmektedir. Artim fonksiyonlarindaki diizgiinliik
nedeniyle frekans alaninda yapilacak belirli adim araliklarina ait frekanslar i¢in her
(s=0,4,8...), dort frekansta bir ara degerleri tersleri lizerinde yapilacak lineer
enterpolasyonla hesap edilebilmektedir (Dumanoglu, 1978).

Boylece 1025 ¢6ziim yerine frekans alaninda yalmiz 51 ¢6ziim yapilarak ¢ok biiyiik
bir ekonomi saglanmaktadir.

(73) denklemi ile verilen genel hareket denklemi, Fourier Doniisiim Teknigi
kullanilarak ¢oziilmektedir. Uzerinde yapi bulunmayan yiiksiiz serbest zemin igin yer

degistirmeler {u}  ve sonlu eleman ag ile temsil edilen matematik modelin herhangi bir

noktasindaki yer degistirmeler, {u}, benzer sekilde
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{u} =ReY {U} "
(82)

{u}f - Rego{Uf}s e

elde edilmektedir. (82) denklemi o, frekansi i¢in (73) denkleminde yerine yazilirsa frekans

alaninda

([T [RL (1], +22(c]-02 [M] ), =

: (83)
(), +{[G]+[RL +[1], + (] U,
denklemi elde edilmektedir. Bu denklem daha genel olarak,
[K] (A}, = 1P}, (84)
tanimlanmaktadir. Burada
(K], = [K]+[R] +[L]-07 [] )
(P}, =[G+ [R] L) (A, { )

olmaktadir. [K ] , ¢6ziim frekansina bagh kompleks terimli rijitlik matrisidir. {P}_ise, her
frekans i¢in degisen, rijit taban hareketinin birim genligine (¥, =1) karsilik gelen alan
kuvvet vektoriidiir. s indisi, frekans sayisini ve frekansa bagli oldugunu tanimlamaktadir.
{Af}s, serbest zemin bolgesinin verilen deprem ivmesi i¢in frekans alanindaki yer
degistirme genlikleridir. {A}S, yapi-zemin etkilesim sisteminin frekans alaninda yapilan

¢ozlimle bulunan kompleks yer degistirme genlikleridir.
(83) denklemi kompleks terimli lineer bir denklem takimi olup ¢oziimii Gauss

eliminasyon yontemi ile yapilmaktadir. Bu ¢6ziim sonunda bulunan {A}S degerlerinden

yararlanarak yer degistirmeler (82) ifadesindeki gibi,
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N/2

{uf=ReD {A} §.e™ (87)

seklinde zaman alaninda ters Fourier doniisiimii ile secilen her t zaman aralig1 i¢in elde
edilebilir (Lysmer vd., 1975).
(83) denklemi i¢in ¢6zlim agamalar1 su sekilde 6zetlenmektedir.

e Biitiin sistemin kompleks rijitlik matrisi, [K | , ve kiitle matrisi, [M], kurulur.
e Toplam yer degistirmelerin frekans alanindaki genlikleri {Uf }S hesaplanir.

¢ [G] matrisi kurulur.

o Tabakali bolgenin dinamik rijitlik matrisleri, [R] ve [L], hesaplanur.

* [K]., olusturulur.

o {P} , hesaplanr.

¢(61) denklemi secilen her frekans icin Gauss eleminasyon yontemi ile ¢oziilerek

{U}. hesaplanur.

1.8.5.6. Serbest Zemin Hareketi

Deprem esnasinda yerel zemin sartlarinin davranis tizerindeki etkilerini hesaplamak
gerekmektedir. Bunun i¢in zemin tabakalarinin davranisinin yeraltindaki kaya formundan
yukar1 dogru ilerleyen kayma dalgalariyla meydana geldigini kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda olusturulacak analitik yontemler

e Yeraltindaki kaya formundaki mevcut gelisimini belirlemek i¢in hareketlerin

karakteristiginin kay1t altina alinmasi

e Zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerini saptanmasi

e Taban kayasinin hareketi i¢cin zemin tabakalarinin davraniginin belirlenmesi
gibi islem adimlarmi gergeklestirmelidir. Bu adimlar ayni zamanda bir boyutlu dalga
yayilimi teorisini ifade etmektedir. Lineer viskoelastik sistem boyunca ilerleyen kayma
dalgalarinin etkisi altinda olusan davranislar1 esas alan bu teori, Schnabel vd (1972)
tarafindan gelistirilen programda kullanilmis ve istenilen herhangi bir zemin tabakasina ait

dinamik davranis o tabakanin dinamik 6zelliklerine gore elde edilebilmistir.
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(74), (75) ve (82) denklemlerinde goriilen serbest zemin hareketi { U},

{U}, ={Ac} . (88)

seklinde ifade edilebilir (Lysmer vd., 1975). Yapilacak olan dinamik analizde kullanilacak
sismik veri, At zaman aralifinda herhangi bir noktadaki yatay ya da diisey ivme-zaman
degerlerinden olusmaktadir. Bu veri, herhangi bir j. zemin tabakasinin {ist noktasi icin

ozellestirilmektedir. Bunun i¢in (88) denkleminin tersi alinarak elde edilen

y, =—L (89)

ifadesiyle rijit taban ivmeleri belirlenmektedir. Burada U, ve A sirasiyla j. tabakaya ait
{U}, ve {A;}  degerleridir.

Yer yilizeyinden alinan deprem yer hareketinin tabakalarin  dinamik
karakteristiklerine gore mevcut tiim tabakalar icin bu sekilde ideallestirilmis hali
indirgenmis yer hareketi olarak adlandirilmaktadir. Boylece mevcut yapi-zemin sistemleri,

indirgenmis rijit taban hareketi altinda analiz edilerek, daha gercek¢i davranislar elde

edilmis olmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, zemin sinir sartlarinin yapi-zemin etkilesim sistemlerinin
dinamik davranigina etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla, uygulama olarak yapi-
zemin etkilesimine maruz ve zemine gomiilii agir yap: tiirlinden olan Sariyar beton agirlik
baraj1 secilmistir. “Genel Bilgiler” boliimiinde ayrintili olarak agiklanan, klasik yapi-zemin
etkilesim analitik modelleri (rijit, sabit ya da ankastre sinirl1) ve dinamik etki sonucu zemin
icerisinde meydana gelen P ve S dalgalarinin sinirlardaki etkisini ortadan kaldiracak viskoz
sontmleyiciler kullanilarak hazirlanan yapi-zemin etkilesim sistemi analitik modellerinin
dinamik analizi ANSYS analiz programinda gerceklestirilmistir. Dinamik etkiyle zemin
icerisinde olusan Rayleigh dalgalarii soniimleyen ve yari-sonsuz ortamin dinamik rijitlik
matrisini i¢eren gegirgen sinirlarin kullanildigi yapi-zemin etkilesim analitik modeli ile
klasik yapi-zemin etkilesim analitik modellerinin (rijit, sabit ya da ankastre sinirl1) dinamik
analizi i¢in ise, yapi-zemin etkilesim problemlerinin yaklasik ii¢ boyutlu analiz programi-
FLUSH (Lysmer vd., 1975) kullanilmstir.

Bu boliimde, ilk olarak Sariyar beton agirlik baraji tanitilmistir. Bu kismu takiben
uygulamaya ait baraj-rezervuar etkilesimi, yapi-zemin etkilesimi ve dikkate alinan
parametreler agiklanmaktadir. Sariyar baraji i¢in olusturulan yapi-zemin etkilesim analitik
modelleri ayrintili olarak verilmektedir. Secgilen yer hareketinin tanitilmasindan sonra,
secilen baraja ait yapi-zemin etkilesimi dinamik analizlerinin nasil gerceklestirildigi ve

analizlerde yapilan bazi kabuller anlatilmisgtir.

2.2. Sariyar Beton Agirhik Baraji

Sartyar Baraji (Sekil 2.1), Ankara’nin Nallihan ilgesinin Sariyar koylinde olup,
Sakarya Nehri iizerinde hidroelektrik enerji tiretimi amaciyla 1951-1956 yillart arasinda
insa edilmistir. Turkiye'nin ilk bliylik HES (Hidroelektrik Santrali) barajidir. Tiirkiye'deki
tek santral atdlyesine sahiptir ve Tiirkiye baraj golii siralamasinda altinci sirada yer
almaktadir. Beton agirlik tipi olan barajin gévde hacmi 568.000m?, talvegten yiiksekligi

90m, rezervuar yiiksekligi 85m ve zemine gomiilii temel derinligi 18m’dir. Normal su
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kotunda g6l hacmi 1.900hm?, normal su kotunda g6l alan1 83,83km?'dir. 4 alternator ile
calisgan 160MW giiclindeki hidroelektrik santralinden yilda 378 GWh saat elektrik enerjisi

elde edilmektedir. Sekil 2.2°de Sartyar beton agirlik barajinin enkesiti verilmektedir.

_ <=

i h

415m
0.15
1.0
390m
=

+ 72m

Sekil 2.2. Sartyar Baraji’nin enkesiti



66

2.2.1. Baraj-Rezervuar Etkilesimi

Barajlar, ¢ok biiylik su kiitleleri ile temasta olduklarindan sivi-yapi etkilesimine
maruz yapi grubunda dikkate alinmalidir. Deprem gibi dinamik bir etki ile yap1 ve sivi
davraniglar1 6nemli 6l¢iide degisir. Bu ylizden, barajlarin dinamik analizinde, rezervuarin
barajin dinamik Ozellikleri ve davranis1 iizerindeki etkileri thmal edilmemelidir (Akkose,
1997).

Burada yapilan analizlerde, deprem esnasinda olusan hidrodinamik basinglarin
hesab1 icin Westergaard yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagimda, barajin rijit, sonsuz uzun
ve diisey memba yiizeyli oldugu, rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzadigi,
suyun sikisamaz oldugu ve sivi ylizey dalgalarinin olusmadigr kabul edilmektedir.
Dinamik etki sonucunda baraj memba ylizeyi boyunca olusan hidrodinamik basing
dagilimi, baraj ile birlikte titresen bir kiitle dagilimi olarak géz Oniine alinmaktadir. S6z
konusu kiitle dagilimindan tekil kiitleler hesaplanip sonlu eleman agi baraj memba
ylizeyindeki diigiim noktalarinin kiitlelerine eklenerek rezervuarin hidrodinamik etkisi
dikkate alinmaktadir. Sekil 2.3, bu yaklasimdan elde edilen su kiitlesinin derinlige bagh

olarak degisimini gostermektedir.

= AR

o IAVANAN

L\ N\
/ NN
e i T e v G N
v Endhunatheuthuy

Sekil 2.3. Hidrodinamik Basing Dagilimi
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Sekil 2.3’e gore tekil kiitleler asagidaki ifade ile elde edilmektedir;

m(z) = %% Hz (90)

Burada m(z), w, g, H, z sirasiyla rezervuar derinligine bagh kiitle dagilimi, suyun birim
agirhigi, yercekimi ivmesi, rezervuar derinligi, su yiizeyinden itibaren su derinligini temsil

etmektedir.

2.2.2. Baraj-Zemin Etkilesimi

Siddetli depremler, yeryliziinden 15-30km derinlikte, yer kabugu iginde uzun
siirelerde olugsan gerilme birikimlerinin fay hatlarinda meydana gelen ani yirtilmalarla
bosalmasindan kaynaklanmaktadir. Bdylece ortaya ¢ikan sismik dalgalar yer kabugu
icerisinde yayilmakta ve yer ylizeyine ulagmaktadir. Eger sert yer kabugu ile séz konusu
yapinin bulundugu bolgedeki yer yiizeyi arasinda yumusak bir zemin tabakasi mevcut ise,
sismik dalgalar bu tabaka tarafindan belirli bir bicimde filtre edilerek yapiya ulagirlar. Ote
yandan yer yiizeyindeki yapi, baraj gibi biiyiik bir kiitleye sahip ise, bu kiitle kendi
altindaki zeminin dinamik karakteristiklerini etkileyecek ve zeminden gecen sismik
dalgalarin karakterini degistirecektir (Akkose, 1997).

Yapilarin deprem sirasinda davranislarinin dogru tahmin edilebilmesi dogabilecek
hasarlarin en aza inmesini saglar. Bu nedenle se¢ilecek matematiksel modelin davranist
miimkiin oldugunca dogru yansitmasi gerekir.

Yapilarin dinamik hesabinda yapt ve zemin iligkileri degerlendirilmesi gerekli
onemli etkilerden biridir. Secilen matematik model i¢inde, zemin 6zelliklerinin derinlige
ve yer hareketinin siddetine bagli olarak degisebilecegi hesaplar kapsamina alinabilmelidir.
Zeminin titresim dalgalarinin her yonde yayilmasina neden olusu gibi, enerji absorbe eden
ozelligi de yap1 zemin modeli i¢inde belirlenebilmelidir. Oyle ki, yari-sonsuz zemin ortami
dalga yayilim acgisindan smirli hacme esitlenebilmelidir. Matematik modelde yer
hareketinin kesit boyunca degisebilecegi belirlenebilmelidir. Yari-sonsuz ortam igerisinde
yayilan dalgalarin genlikleri, zemin ortaminin Ozelliklerine bagli olarak degisir.
Dolayisiyla titresim siiresince olugsan en biiyiik etki degisebilecegi gibi yapinin zemin

icinde kalan bolgesi iizerine etkiyen dinamik kuvvetlerde derinlige ve zemin 6zelliklerine
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bagl olarak degisecektir. Secilen matematik model problemin {i¢ boyutlu 6zelligini
gosterebilmelidir (Soyluk, 2009).

Daha once ifade edildigi gibi baraj gibi zemine gomiilii agir yapilarin davraniglarini
iyi bir sekilde temsil edebilmek i¢in en uygun model, sonlu eleman modeli olmaktadir. Bu
sekilde zemine ait dinamik karakteristikler ve derinlige gore degisimi en iyi sekilde temsil
edilebilmektedir.

Saglam ve orta saglamliktaki kaya zeminlerde insa edilen beton agirlik barajlar,
beton govde lizerine dolusavak oturtulabildiginden dolusavak hafriyatinin zor oldugu (U)
veya (UV) seklindeki vadilerde avantaj saglamaktadirlar. Ancak baraj yiiksekligi arttik¢a
diger baraj tiplerine oranla daha pahali olmaktadirlar.

Bu c¢alismada, gerek beton agirlik barajin insa edilebilecegi 6zelliklere gerekse de
yapmin olas1 dinamik davranigini verecek ve sonuglara tesir etmeyecek derinlige sahip
zemin modeli olusturulmaya calisilmistir. Sonuglarin  hassasiyeti acisindan (61)
denklemiyle verilen eleman boyut kriteri goz oniinde bulundurularak optimum sonlu

eleman ag1 se¢ilmistir.

2.2.3. Analitik Modeller

Daha oOnce ifade edildigi gibi yapi-zemin etkilesim sistemleri i¢in olas1 davranisi
temsil edecek analitik modellerin olusturulmasi, yapilan ¢alismanin esasin teskil
etmektedir. Beton agirlik tipi barajlarin saglam kaya ortamina insa edilen yapilar olmasi
sebebiyle, belirli derinlikten sonra diisey dogrultuda yer degistirmeyen rijit bir tabakanin
varhig1 kabul edilmistir. Bu sebeple olusturulacak tiim analitik modellerin sonlu zemin
derinligi, barajin talvegten yiiksekliginin bir kat1 (1H) alinmustir.

Geleneksel simirlar (rijit, sabit, ankastre) kullanilarak olusturulan modellerde zemin
icerisinde yayilan dalgalar mevcut sinirlarda yansiyarak suni dinamik davranis meydana
getirmektedir. Bu yansimalari engellemek i¢in zemin sinirina yari-sonsuz ortamin
davranmisin1 temsil edecek farkli sunir sartlari tanimlamak ve bunlar igin yeterli zemin
siirlarini belirlemek gerekmektedir. Gegirgen sinirlar igin yanal zemin sinir1 yapiya yakin
secilmesi yeterli olmaktadir (Lysmer vd. 1975). Bu fikirle, gegirgen smirlar yapi yan
sinirindan 18m uzaklikta yerlestirilerek sonlu eleman analitik modeli olusturulmustur
(Sekil 2.4). Geleneksel sinirlar i¢in yap1 yan sinirindan itibaren 1H-5H uzakliklarinda 0.5H

artimlarla 9 farkli zemin hacmine sahip yapi-zemin etkilesimi sonlu eleman analitik
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modelleri olusturulmustur. Viskoz sinirlar i¢in farkli bir analitik model olusturulmamis ve
geleneksel siirlar i¢in olusturulan analitik modeller viskoz sinirlar i¢in de kullanilmistir.
Sonlu eleman aglari, (61) denklemindeki eleman boyut sartina uyularak dort diigiim
noktali izoparametrik diizlem sekildegistirme elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu
sekilde olusturulan gegirgen sinir modelinde 596 eleman (Sekil 2.4) kullanilmistir.
Geleneksel ve viskoz sinirlar i¢in ise; baraj yan sinirlarindan itibaren yanal zemin uzunlugu
1H secilmesi durumunda 948 (Sekil 2.5), 1.5H sec¢ilmesi durumunda 1124 (Sekil 2.6), 2H
secilmesi durumunda 1344 (Sekil 2.7), 2.5H secilmesi durumunda 1520 (Sekil 2.8), 3H
secilmesi durumunda 1740 (Sekil 2.9), 3.5H sec¢ilmesi durumunda 1916 (Sekil 2.10), 4H
se¢ilmesi durumunda 2136 (Sekil 2.11), 4.5H se¢ilmesi durumunda 2312 (Sekil 2.12), SH

se¢ilmesi durumunda 2532 (Sekil 2.13) eleman kullanilmistir.
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Sekil 2.4. Gegirgen Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli ve Tabakali
Yari-Sonsuz Zemin Ortami
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Sekil 2.5. Barajin Yan Smirindan 1.0H Uzaklikta Rijit ve Viskoz Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi
Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.6. Barajin Yan Sinirindan 1.5H Uzaklikta Rijit ve Viskoz Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi
Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.7. Barajin Yan Sinirindan 2.0H Uzaklikta Rijit ve Viskoz Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.8. Barajin Yan Sinirindan 2.5H Uzaklikta Rijit ve Viskoz Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.9. Barajin Yan Sinirindan 3.0H Uzaklikta Rijit ve Viskoz Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.10. Barajin Yan Sinirindan 3.5H Uzaklikta Rijit Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.11. Barajin Yan Smirindan 4.0H Uzaklikta Rijit Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 2.12. Barajin Yan Sinirindan 4.5H Uzaklikta Rijit Sinir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli
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A

Sekil 2.13. Barajin Yan Sinirindan 5.0H Uzaklikta Rijit Stnir Kullanilarak Olusturulan Yapi-Zemin Etkilesimi Sonlu Eleman Modeli



2.2.4. Serbest Zemin Hareketi

Sartyar beton agirhik barajinin Direkt Integrasyon Teknigi (Ansys Programi) ve
Kompleks Davranis Teknigi (Flush Programi) ile yapilan dinamik analizlerinde, yer
hareketi olarak baraj bolgesinde olusmasi muhtemel deprem tiirline Ornek olmasi
acisindan, 13 Mart 1992 Erzincan deprem kaydinin dogu-bat1 bileseni se¢ilmistir (URL-4,
2013). Deprem ivmesi baraja memba-mansap dogrultusunda uygulanmakta ve zaman
adimi olarak 0,005s kullanilmaktadir (Sekil 2.14). Kompleks Davranis Teknigi ile yapilan
analizlerde tabakalarin karakteristiklerine bagli olarak sistemde mevcut tabakalarin
dinamik davranislar elde edilebilmektedir. Bu sekilde, ideallestirilmis yari-sonsuz zemin
ortaminin altinda meydana gelen rijit taban hareketi (Sekil 2.15) etkisinde analizler
gerceklestirilmektedir. Adim adim integrasyon yontemiyle analizlerde ise yilizeyden alinan,

indirgenmemis ivme kayitlart kullanilmaktadir.
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Sekil 2.14. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat1 Bileseni
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Sekil 2.15. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat1 Bileseninin Tabakali Zemin
I¢in Indirgenmis Rijit Taban Hareketi

2.3. Sariyar Barajiin Dinamik Analizi

Bu tezde, uygulama olarak secilen Sariyar barajina ait yapi-zemin etkilesim
modellerinin dinamik analizi, kullanilan farkli sinir sartlarindan dolay1 iki asamada
gerceklestirilmistir. Viskoz sinirlarin etkinligini ortaya koymak ve geleneksel sinirlarla
karsilastirmak icin Direkt Integrasyon Teknigi olan Newton yontemi (ANSYS programi)
kullanilmistir. Gegirgen smurlarin etkinligini ortaya koymak ve geleneksel (rijit, sabit,
ankastre) smirla kargilastirmak icin Kompleks Davranis Teknigi (FLUSH Programi)
kullamlmustir. Iki ¢oziim teknigiyle de analiz edilen geleneksel modeller ayni olmaktadir.
Fakat her iki ¢6ziim tekniginde yapilan kabullerin farkliligindan dolay1 geleneksel
modeller bu ¢oziim teknikleriyle ayr1 ayr1 analiz edilmektedir.

Dinamik analizlerde su-yap1 dinamik etkilesimi Westergaard yaklasimi ile dikkate
alinmistir. Rezervuar su seviyesi 85m (tam dolu) olarak dikkate alinip hesaplanan su
kiitleleri her bir modelin su-yap1 etkilesim yiizeyindeki diigiim noktalarina etkitilmistir.

Daha 6nce ifade edildigi gibi beton agirlik tipi barajlarin saglam kaya ortamina insa
edilen yapilar olmasi sebebiyle, belirli derinlikten sonra diisey dogrultuda yer
degistirmeyen rijit bir tabakanin varlig1 kabul edilmistir. Direkt Integrasyon Teknigi ile
yapilan analizler (ANSYS programi) i¢in tek bir zemin cinsi se¢ilmigtir. Tiim modellerde

kullanilan beton ve zemine ait malzeme 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Adim adim integrasyon (ANSY'S programi) analizleri i¢in kullanilan
malzeme Ozellikleri

Baraj Betonu Zemin
E.=35x10°N/m’ E=30x10° N/m”
ve=0.15 ve=0.20
¥e=24000N/m’ vs=26000N/m’

Kompleks Davranig Teknigi (FLUSH programi) ile yapilan analizlerde zeminin
tabakal1 ve sekil degistirmeden bagimsiz oldugu varsayimi yapilmistir. Olusturulan zemin
tabakalarinin altinda diisey dogrultuda yer degistirmeyen rijit bir tabakanin oldugu kabul
edilmektedir. Bu sebeple yiizeyden tabana dogru dort farkli saglam zeminden olusan zemin
profili secilmistir (Sekil 2.16). Baraj gévde betonuna ait malzeme 6zelligi adim adim

integrasyon teknigindeki degerlere benzer olarak alinmistir (Tablo 2.1).

E=25x10"N/m"
Cakilli Tas v=23000N/m’
v=0.30
E=35x10"N/m"

Saglam, Bozulmamis Sist v=24000N/m’
v=0.25
E=50x10"N/m"

Saglam, Bozulmamis Kiregtasi y=26000N/m’
v=0.25
E=70x10’N/m’

Saglam, Bozulmamis Magmatik Kayag y=26000N/m’
v=0.25

Sekil 2.16. Kompleks davranis teknigi (FLUSH programi) analizleri i¢in
kullanilan zemin profili ve mekanik 6zellikler
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Direkt Integrasyon Teknigi (ANSYS programi) ile yapilan analizlerde tiim yapi-
zemin etkilesim analitik modelleri i¢in Rayleigh soniim sabitleri 3 ile 15Hz frekanslar
kullanilarak %35 soniim oranina gore hesaplanmustir.

Kompleks Davranig Teknigi (FLUSH programi) ile yapilan analizlerde tiim yapi-
zemin etkilesim analitik modellerinde kullanilan malzeme ve elemanlarin her biri igin %5
soniim degeri dikkate alinmistir. Sisteme ait en biiyiik frekans degeri, 20Hz olarak kabul
edilmistir. Ayn1 zamanda tiim analitik modellerin sonlu eleman boyutlar1 bu frekans
degerine gore belirlenmistir.

Analizler sonucu, Direkt Integrasyon Teknigi (ANSYS programi) ile yapilan
analizlerde, baraj memba yiizeyindeki yer degistirme ve gerilmelerin yiikseklik boyunca
degisimleri, baraj govdesinde alinan A-A, B-B ve C-C kesitleri boyunca gerilmelerin
degisimleri, baraj kretinde alinan A nokrasina (Sekil 2.5) ait yer degistirme ve ivmelerin
zamana bagli degisimleri elde edilmistir. Kompleks Davranig Teknigi (FLUSH programi)
ile yapilan analizlerde, yapi-zemin etkilesim modeli lizerinde almman A, B, C, D, E, F ve G
noktalarina (Sekil 2.4) ait yer degistirme spektrumu, ivme spektrumu, hiz spektrumu,

zamana bagli ivme degisimleri elde edilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu béliimiinde, Sartyar beton agirlik barajinin yapi-zemin dinamik etkilesimi
analitik modellerinin zemin sinirlarinda geleneksel sinir, viskoz sinir ve gegirgen sinir
kullanilarak gergeklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen bulgular verilmektedir.
Zemin ortami i¢erisinde dinamik etki neticesinde ortaya ¢ikan P- ve S-dalgalarini absorbe
edecek viskoz sinirlar ve geleneksel sinirlarin kullanildigi yapi-zemin etkilesimi analitik
modellerinin dinamik analizi, Direkt Integrasyon Teknigi Newmark metodunu kullanan
ANSYS programi ile gercgeklestirilmektedir. Rayleigh dalgalarin1 absorbe eden ve yari-
sonsuz ortamin dinamik rijitlik matrislerini igeren gegirgen sinirlar ve geleneksel sinirlarin
kullanildig1 yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin dinamik analizi ise Kompleks
Davranis Teknigini kullanan FLUSH programu ile gergeklestirilmektedir.

Direkt Integrasyon Teknigi (ANSYS programi) ile yapilan analizler sonucu baraj
memba yiizeyindeki yer degistirme ve gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimleri, baraj
govdesinde alman A-A, B-B ve C-C kesitleri boyunca gerilmelerin degisimleri, baraj
kretinde alinan A nokrasma (Sekil 2.5) ait yer degistirme ve ivmelerin zamana bagl
degisimleri irdelenmistir. Kompleks Davranis Teknigi (FLUSH programi) ile yapilan
analizlerde, yapi-zemin etkilesim modeli lizerinde alinan A, B, C, D, E, F ve G noktalarina
(Sekil 2.4) ait yer degistirme spektrumu, ivme spektrumu, hiz spektrumu, zamana bagh
ivme degisimleri irdelenmistir. Dinamik analizlerde kullanilan ¢6ziim ydntemlerinin ve
programlarin veri tiirlerinin farkliligindan dolay elde edilen verilerin ve sonuglarin farkli

olmasi sebebiyle tiim analiz sonuglar1 kendi igerisinde degerlendirilmektedir.

3.2. ANSYS Programi ile Yapilan Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Zemin Smrlarinda Geleneksel Simirlarin Kullanilmasi

Bu kisimda, Sekil 2.5 ve 2.13 arasinda verilen Sartyar baraji yapi-zemin etkilesimi

analitik modellerin tiimiiniin zemin sinirlarinda geleneksel (rijit, sabit, ankastre) sinirlar
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kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen yer degistirme, ivme, gerilmeler ayrintili olarak

verilmektedir.

3.2.1.1. Yer Degistirmeler

Sariyar barajinin geleneksel simirli yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin
dinamik analizi sonucu, barajin memba yiizeyinde elde edilen yer degistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yer
degistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi belirlenerek incelenmistir.

Baraj kesitinin memba ylizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yer
degistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj ytliksekligi boyunca degisimi
Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu yer degistirmeler, her bir analitik model i¢in ylikseklige
bagli olarak artmakta ve baraj kretinde en biiylik degeri almaktadir. Her bir model i¢in,
baraj kretinin mutlak degerce maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla, 9.43, 10.74,
11.55, 12.50, 13.28, 13.82, 14.30, 14.60, 14.88, 14.99, 15.06 olmaktadir. Buna gore,
geleneksel sinirlar icin kret noktasindaki yer degistirmelerin degisimi, sinirlar barajdan SH
mesafe ve civarinda olmasi durumunda sifira yaklagmakta ve zemin siirlarinin etkisi
kaybolmaktadir.

Baraj davramisinin degerlendirilmesinde kret yer degistirmeleri ¢ok 6nemli
oldugundan, bu yer degistirmelerin dinamik etki siliresince degisimi de incelenmistir.
Sekil 3.2° den 3.10’a kadar geleneksel sinirlar kullanilmasi1 durumunda baraj kretinde elde
edilen yer degistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde zemin smirmin yapidan SH uzaklik ve civarinda olmasi durumunda

davranigin degismedigi goriilmektedir.

3.2.1.2. ivmeler

Sekil 2.5 ve 2.13 arasinda verilen Sartyar barajinin geleneksel sinirlar kullanilarak
elde edilen yapi-zemin etkilesimi analitik modellerin dinamik analizleri sonucu, baraj kret
noktasindaki ivmelerin dinamik etki siiresince degisimleri Sekil 3.11-3.19 arasinda

verilmigtir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, ivme degerleri geleneksel siirlarin yapidan
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uzakhigi arttikca artmakta ve zemin smirmin yapidan 5H ve civar1 uzaklikta olmasi

durumunda davranigin degismedigi goriilmektedir.

120
H:Barajin talvegten yiiksekligi

Baraj Yiiksekligi (m)

—— 5.0H

-40 T T T T T T
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Sekil 3.1. Rijit sinir i¢in baraj memba ylizeyi ylikseklik-yer degistirme

degisimi
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Sekil 3.2. Geleneksel siirlarin 1H uzakta olmasi1 durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.3. Geleneksel sinirlarin 1.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki yer degistirmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.4. Geleneksel sinirlarin 2H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.5. Geleneksel sinirlarin 2.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki yer degistirmenin zamana baglh degisimi
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Sekil 3.6. Geleneksel sinirlarin 3H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.7. Geleneksel sinirlarin 3.5H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki yer degistirmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.8. Geleneksel sinirlarin 4H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagh degisimi
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Sekil 3.9. Geleneksel siirlarin 4.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki yer degistirmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.10. Geleneksel sinirlarin SH uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki yer degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.11. Geleneksel sinirlarin 1H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.12. Geleneksel sinirlarin 1.5H uzakta olmasi1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.13. Geleneksel sinirlarin 2H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.14. Geleneksel sinirlarin 2.5H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.15. Geleneksel sinirlarin 3H uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.16. Geleneksel sinirlarin 3.5H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.17. Geleneksel sinirlarin 4H uzakta olmas1 durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.18. Geleneksel sinirlarin 4.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.19. Geleneksel sinirlarin SH uzakta olmasi durumunda baraj kret
noktasindaki ivmenin zamana baglh degisimi

3.2.1.3. Gerilmeler

Sariyar barajinin geleneksel simirli yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin
dinamik analizi sonucu, barajin memba ylizeyinde elde edilen gerilmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj gévdesinde alinan A-
A, B-B ve C-C kesitleri iizerinde membadan uzaklik boyunca gerilme degisimleri elde
edilmistir.

Baraj kesitinin memba yiizeyinde elde edilen gerilmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.20 ile Sekil 3.22 arasinda
verilmektedir. Her bir analitik model icin yiikseklige bagli olarak degisim gosteren

gerilmeler, zemin ylizeyine yakin noktalarda maksimum degerler almaktadir. Her bir
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model i¢in, maksimum cx-normal gerilmeleri, +0 kotunda olugmakta ve sirasiyla, 6090.15,
6543.05, 723021, 7787.57, 8404.32, 8940.48, 9357.11, 9674.91, 9871.55 kN/m’
olmaktadir. Her bir model i¢in maksimum oy-normal gerilmeleri, +3.125 kotunda
olusmakta ve sirasiyla, 15930.40, 18020.30, 19392.10, 21169.80, 22816.10, 24156.80,
25152.50, 25916.80, 26337.50 kN/m? olmaktadir. Her bir model icin maksimum Tyy-
gerilmeleri, +0 kotunda olusmakta ve sirasiyla, 5767.01, 6375.63, 6964.73, 7515.72,
7515.72, 8532.71, 8886.87, 9173.55, 9326.33 kN/m’ olmaktadir. Buna gore, geleneksel
siirlar i¢in kret noktasindaki gerilmelerin degisimi, barajdan 5SH mesafesinden sonra
azalmakta ve bu mesafeden sonra zemin sinirlarinin etkisi kaybolmaktadir.

Yapt davranisinin degerlendirilmesinde en Onemli parametrelerden bir tanesi de
dayanim oldugu i¢in, barajin en ¢ok zorlandig1 noktalar1 bulmak ve davranisi buna gore
degerlendirmek gerekmektedir. Bu dogrultuda mevcut baraj govdesinde dinamik etki
altinda biiyiik gerilmelere maruz kalacagi diisiiniillen A-A, B-B ve C-C kesitlerindeki
gerilme degerleri degerlendirmeye alinmistir. A-A kesitinde her bir model i¢in maksimum
ox-normal gerilmeleri, membadan 38.0625 m uzakta olusmakta ve sirasiyla, 1777.89,
2010.74, 2210.32, 2400.29, 2589.35, 2750.14, 2867.10, 2950.40, 3013.08 kN/m’
olmaktadir. A-A kesitinde her bir model i¢in maksimum cy-normal gerilmeleri, memba
ylizeyinde olusmakta ve sirasiyla, 11026.20, 12754.50, 13581.80, 14911.50, 16147.70,
16952.40, 17676.40, 18080.90, 18445.60 kN/m? olmaktadir. A-A kesitinde her bir model
icin maksimum Tty-gerilmeleri, mansap ylizeyinde olusmakta ve sirasiyla, 4162.48,
4746.38, 5138.31, 5584.19, 5989.18, 6314.93, 6569.55, 6753.81, 6916.35 kN/m’
olmaktadir. A-A kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.23-25 arasinda verilmektedir. B-
B kesitinde her bir model i¢in maksimum oy-normal gerilmeleri, membadan 72m
uzakliktaki baraj mansap yiizeyi-zemin ylizeyi kesisim noktasinda olusmakta ve sirasiyla,
7441.45, 7897.17, 8490.88, 9170.01, 9860.06, 10438.00, 10911.10, 11258.60, 11504.20
kN/m® olmaktadir. B-B kesitinde her bir model igin maksimum o,-normal gerilmeleri,
baraj memba yiizeyi-zemin ylizeyi kesisim noktasinda olusmakta ve sirasiyla, 9873.33,
11140.50, 12009.90, 13094.10, 14098.90, 14941.20, 15543.10, 16026.30, 16287.80 kN/m’
olmaktadir. B-B kesitinde her bir model i¢in maksimum t,,-gerilmeleri, baraj memba
ylizeyi-zemin ylizeyi kesisim noktasinda olusmakta ve sirasiyla 5767.01, 6375.63,
6964.73, 7515.72, 8052.54, 8532.71, 8886.87, 9173.55, 9326.33 kN/m” olmaktadir. B-B
kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.26-28 arasinda verilmektedir. C-C kesitinde her
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bir model i¢in maksimum ocy-normal gerilmeleri, baraj burun noktasinda olugmakta ve
sirastyla 2244.65, 2428.5, 2198.73, 2342.85, 2343.02, 2434.71, 2613.44, 2726.05, 2814.58
kN/m® olmaktadir. C-C kesitinde her bir model igin maksimum oy-normal gerilmeleri,
membadan 5.4562 m uzaklikta olugsmakta ve sirasiyla 4528.43, 5106.2, 5483.79, 6002.44,
6486.61, 6881.38, 7164.49, 7388.42, 7476.92 kN/m? olmaktadir. C-C kesitinde her bir
model i¢in maksimum ty-gerilmeleri, membadan 81.8437 m uzaklikta olusmakta ve
sirastyla 1738.11, 1921.44, 1949.99, 2040.03, 2163.51, 2258.44, 2340.95, 2389.42,
2443.90 kN/m* olmaktadir. C-C kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.29-31 arasinda
verilmektedir

Ilgili sekillerden de goriilecegi gibi geleneksel sinirli modeller i¢in zemin simirmin
SH uzaklik ve civarinda olmasi durumunda davranig sabit deger almakta ve sinirlarin

davranis lizerindeki etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 3.20. Rijit sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-oy degisimi
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Sekil 3.21. Rijit sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-cy, degisimi
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Sekil 3.22. Rijit sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-t,, degisimi
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Sekil 3.23. Rijit sinir i¢in A-A kesiti boyunca cx-normal gerilme degisimi
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Sekil 3.24. Rijit sinir i¢in A-A kesiti boyunca 6y-normal gerilme degisimi

60
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Sekil 3.25.  Rijit sinir igin A-A kesiti boyunca t,,-kayma gerilmesi
degisimi
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Sekil 3.26. Rijit sin1r i¢in B-B kesiti boyunca oy-normal gerilme degisimi
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Sekil 3.27. Rijit sinir igin B-B kesiti boyunca oy-normal gerilme degisimi

10000 : .
H:Barajm talvegten yiiksekligi
3 - 1.0H
000 >~ 1.5H
o 2.0H
] * 2.5H
&g 6000 / —— 3.0H
> )/, —— 3.5H
< o~ 4.0H
= 4000 1 —— 4.5H
—— 5.0H
2000
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Yatay Uzaklik (m)

Sekil 3.28. Rijit sinir i¢in B-B kesiti boyunca ty-kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 3.29. Rijit sinir i¢in C-C kesiti boyunca ox-normal gerilme degisimi
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Sekil 3.30. Rijit sinir i¢in C-C kesiti boyunca 6y-normal gerilme degisimi
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Sekil 3.31. Rijit smnir i¢in C-C kesiti boyunca t,y-kayma gerilmesi degisimi

3.2.2. Zemin Simirlarinda Viskoz Soniimleyicilerin Kullanilmasi

Bu kisimda, Sekil 2.5 ve 2.9 arasinda verilen Sartyar baraji yapi-zemin etkilesimi
analitik modellerin zemin simirlarinda viskoz sinirlar kullanilmistir. Analizler sonucu elde

edilen yer degistirme, ivime, gerilmeler ayrintili olarak verilmektedir.

3.2.2.1. Yer Degistirmeler

Sartyar barajimin viskoz siirli yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin dinamik
analizi sonucu, barajin memba yiizeyinde elde edilen yer degistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yer
degistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi belirlenerek incelenmistir.

Baraj kesitinin memba ylizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yer
degistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi
Sekil 3.32°de verilmektedir. Bu yer degistirmeler, her bir analitik model i¢in yiikseklige

bagl olarak artmakta ve baraj kretinde en biiylik degeri almaktadir. Her bir model igin,
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baraj kretinin mutlak degerce maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla 5.80, 6.28, 6.69,
7.01, 7.06 cm olmaktadir. Buna gore, geleneksel sinirlar i¢in kret noktasindaki yer
degistirmelerin degisimi, barajdan 3H mesafesinden sonra sifira yaklasmakta ve zemin
siirlarinin etkisi kaybolmaktadir.

Sekil 3.33’ten 3.37’a kadar viskoz sinirlar kullanilmasi durumunda baraj kretinde
elde edilen yer degistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde zemin sinirmin 3H uzaklik ve civarinda olmasi durumunda davranisin

degismedigi goriilmektedir.

120
H:Barajin talvegten yiiksekligi
~ 1.0H
—— 1.5H
_ 80 —— 2.0H
g « 2.5H
250 —— 3.0H
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0 4 8 12 16

Yer Degistirme (cm)
Sekil 3.32. Viskoz sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-yer degistirme
degisimi

3.2.2.2. ivmeler

Sekil 2.5 ve 2.13 arasinda verilen Sariyar barajinin viskoz smirlar kullanilarak elde
edilen yapi-zemin etkilesimi analitik modellerin dinamik analizleri sonucu, baraj kret
noktasindaki ivmelerin dinamik etki siliresince degisimleri Sekil 3.33-3.42 arasinda

verilmistir. Bu sekillerden goriildiigt gibi, ivmeler geleneksel sinirlarin yapidan uzaklig
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arttitkca artmakta ve zemin siir1 SH uzakta olmasi durumunda davranisin degismedigi

goriilmektedir.

20
— 1.0H

Yer Degistirme (cm)
o
L L | L L

‘20 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
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Sekil 3.33. Viskoz sinirlarin 1H uzakta olmas1 durumunda baraj kret noktasindaki yer
degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.34. Viskoz sinirlarin 1.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.35. Viskoz sinirlarin 2H uzakta olmas1 durumunda baraj kret noktasindaki yer
degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.36. Viskoz siirlarin 2.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
yer degistirmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.37. Viskoz sinirlarin 3H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki yer
degistirmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.38. Viskoz sinirlarin 1H uzakta olmas1 durumunda baraj kret noktasindaki

Ivme (g)

ivmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.39. Viskoz smirlarin 1.5H uzakta olmasi1 durumunda baraj kret noktasindaki

fvme (g)

ivmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.40. Viskoz siirlarin 2H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki

ivmenin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.41. Viskoz sinirlarin 2.5H uzakta olmasi durumunda baraj kret noktasindaki
ivmenin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.42. Viskoz siirlarin 3H uzakta olmast durumunda baraj kret noktasindaki
ivmenin zamana bagli degisimi

3.2.2.3. Gerilmeler

Sartyar barajiin viskoz siirli yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin dinamik
analizi sonucu, barajin memba yiizeyinde elde edilen gerilmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj gévdesinde alinan A-
A, B-B ve C-C kesitleri tlizerinde membadan uzaklik boyunca gerilme degisimleri elde
edilmistir.

Baraj kesitinin memba ylizeyinde elde edilen gerilmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.43 ile Sekil 3.45 arasinda
verilmektedir. Her bir analitik model ic¢in yiikseklige bagli olarak degisim goOsteren

gerilmeler, zemin ylizeyine yakin noktalarda maksimum degerler almaktadir. Her bir
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model i¢in, maksimum cy-normal gerilmeleri, +0 kotunda olusmakta ve sirastyla 3509.47,
3675.49, 3893.53, 4131.79, 4167.78 kN/m? olmaktadir. Her bir model icin maksimum Gy-
normal gerilmeleri, +3.125 kotunda olugmakta ve sirasiyla, 8436.37, 9070.74, 9663.21,
10052.6, 9983.31 kN/m” olmaktadir. Her bir model icin maksimum Tt,,-gerilmeleri, +0
kotunda olusmakta ve sirasiyla 3509.47, 3675.49, 3893.53, 4131.79, 4167.78 kN/m?
olmaktadir. Buna gore, geleneksel sinirlar i¢in kret noktasindaki gerilmelerin degisimi,
barajdan 3H mesafesinden sonra azaldig1r ve bu mesafeden sonra zemin sinirlarinin etkisi
kayboldugu goriilmektedir.

Mevcut baraj govdesinde dinamik etki altinda biiyiik gerilmelere maruz kalacagi
diisiiniilen A-A, B-B ve C-C kesitlerindeki gerilme degerleri degerlendirmeye alinmistir.
A-A kesitinde her bir model i¢in maksimum oy-normal gerilmeleri, membadan 38.0625 m
uzakta olusmakta ve sirasiyla 996.937, 1073.02, 1142.61, 1185.56, 1175.93 kN/m?
olmaktadir. A-A kesitinde her bir model i¢in maksimum cy-normal gerilmeleri, memba
ylizeyinde olugmakta ve sirasityla 5431.44, 5915.89, 6314.65, 6530.69, 6438.02 kN/m?
olmaktadir. A-A kesitinde her bir model i¢in maksimum 7, -gerilmeleri, mansap yiizeyinde
olugmakta ve sirastyla 2199.16, 2379.46, 2537.92, 2632.6, 2606.93 kN/m? olmaktadir. A-A
kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.46-48 arasinda verilmektedir. B-B kesitinde her
bir model i¢in maksimum cy-normal gerilmeleri, membadan 72m uzakliktaki baraj mansap
ylizeyi-zemin ylizeyi kesisim noktasinda olusmakta ve sirasiyla 4107.97, 4340.17,
4623.16, 4873.48, 4898.86 kN/m? olmaktadir. B-B kesitinde her bir model i¢in maksimum
oy-normal gerilmeleri, baraj memba ylizeyi-zemin yiizeyi kesisim noktasinda olusmakta ve
sirastyla 5250.35, 5640.26, 6007.93, 6253.37, 6215.11 kN/m? olmaktadir. B-B kesitinde
her bir model i¢in maksimum t,y-gerilmeleri, baraj memba yiizeyi-zemin yiizeyi kesisim
noktasinda olusmakta ve sirasiyla 3210.79, 3408.47, 3624.57, 3807.36, 3812.89 kN/m?
olmaktadir. B-B kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.49-51 arasinda verilmektedir. C-
C kesitinde her bir model i¢in maksimum cx-normal gerilmeleri, baraj burun noktasinda
olugmakta ve sirastyla 1173.29, 1190.85, 1259.52, 1328.96, 1346.41 kN/m? olmaktadir. C-
C kesitinde her bir model i¢in maksimum oy-normal gerilmeleri, membadan 5.4562 m
uzaklikta olusmakta ve sirasityla 2369.15, 2547.89, 2705.95, 2808.32, 2789.49 kN/m?
olmaktadir. C-C kesitinde her bir model i¢in maksimum t,-gerilmeleri, membadan

81.8437 m uzaklikta olusmakta ve sirasiyla 870.039, 961.041, 1021.31, 1042.3, 1030.83
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kN/m”> olmaktadir. C-C kesitindeki gerilmelerin degisimi Sekil 3.51-53 arasinda
verilmektedir

Ilgili sekillerden de goriilecegi gibi viskoz smirli modeller igin zemin smirinin 3H
uzaklik ve civarinda olmasi durumunda davranis sabit kalmakta ve sinirlarin davranig

tizerindeki etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 3.43. Viskoz sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-oyx degisimi
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Sekil 3.44. Viskoz sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-oy, degisimi
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Sekil 3.45. Viskoz sinir i¢in baraj memba yiizeyi yiikseklik-t, degisimi
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Sekil 3.46. Viskoz sinir igin A-A kesiti boyunca ox-normal gerilme

degisimi
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Sekil 3.47.  Viskoz sinir igin A-A kesiti boyunca o,-normal gerilme

degisimi
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Sekil 3.48. Viskoz sinir igin A-A kesiti boyunca t,,-kayma gerilmesi
degisimi
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Sekil 3.49. Viskoz sinir i¢in B-B kesiti boyunca 6x-normal gerilme
degisimi
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Sekil 3.50. Viskoz simnir igin B-B kesiti boyunca c,-normal gerilme
degisimi
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Sekil 3.51. Viskoz sinir igin B-B kesiti boyunca t4y-kayma gerilmesi
degisimi
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Sekil 3.52.  Viskoz sinir igin C-C kesiti boyunca ox-normal gerilme
degisimi
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Sekil 3.53.  Viskoz sinir igin C-C kesiti boyunca cy-normal gerilme
degisimi
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Sekil 3.54. Viskoz sinir igin C-C kesiti boyunca t.y-kayma gerilmesi
degisimi

3.3. FLUSH Programi ile Elde Edilen Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda, Sekil 2.4’te verilen analitik modelin yan siirlarinda gecirgen sinir ve
Sekil 2.5, Sekil 2.7, Sekil 2.9, Sekil 2.11, Sekil 2.13 arasinda verilen 1H, 2H, 3H, 4H ve
5H zemin sinirlarina sahip analitik modellerin tiimiiniin zemin sinirlarinda geleneksel (rijit,
sabit, ankastre) sinirlar kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen yer degistirme
spektrumu, ivme spektrumu, hiz spektrumu, zamana bagli ivme degisimleri ayrintili olarak

verilmektedir.

3.3.1. Yer Degistirmeler

Sariyar barajinin geleneksel sinirli ve gecirgen sinirli yapi-zemin etkilesimi analitik
modellerinin dinamik analizi sonucu, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi dinamik etki siiresince

barajin en c¢ok zorlanacagi A, B, C, D, E, F, G noktalarinin frekansa baglh yer
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degistirmeleri Sekil 3.55-61 arasinda verilmektedir. Sekiller incelendiginde geleneksel
sinirli modellerin analizleri sonucunda zemin sinirlarinin davranis iizerine etkisinin, zemin
stnirt SH ve civarinda olmasi durumunda degismedigi ve 3 eleman uzaklikta (0.2H)

gecirgen sinirlar kullanilarak bu degerlere ulasildigr goriilmektedir.

3.3.2. Hizlar

Sartyar barajinin geleneksel sinirli ve gegirgen siirli yapi-zemin etkilesimi analitik
modellerinin dinamik analizi sonucu, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi dinamik etki siiresince
barajin en ¢ok zorlanacagi A, B, C, D, E, F, G noktalarinin frekansa baglh hiz degisimleri
Sekil 3.62-68 arasinda verilmektedir. Sekiller incelendiginde geleneksel sinirlt modellerin
analizleri sonucunda zemin sinirlarinin davranis tlizerine etkisinin, zemin sinir1 SH ve
civarinda olmast durumunda degismedigi ve 3 eleman uzaklikta (0.2H) gecirgen sinirlar

kullanilarak bu degerlere ulasildigi goriilmektedir.

3.3.3. ivmeler

Sartyar barajinin geleneksel sinirli ve gecirgen siirli yapi-zemin etkilesimi analitik
modellerinin dinamik analizi sonucu, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi dinamik etki siiresince
barajin en ¢ok zorlanacagi A, B, C, D, E, F, G noktalarinin frekansa bagli ivme degisimleri
Sekil 3.69-75 arasinda verilmektedir. Sekiller incelendiginde geleneksel sinirli modellerin
analizleri sonucunda zemin sinirlarinin davranis iizerine etkisinin, zemin sinir1 SH ve
civarinda olmasi durumunda degismedigi ve 3 eleman uzaklikta (0.2H) gecirgen sinirlar
kullanilarak bu degerlere ulasildigi goriilmektedir.

Ayrica secilen bu noktalara ait ivmelerin dinamik etki siliresince degisimi de
incelenmigtir. Sekil 3.76 dan 3.117’ye kadar kullanilan sinir durumlar igin segilen
noktalarin ivmelerinin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde zemin smirinin 5SH uzaklik ve civarinda olmasi durumunda zemin
stnirlarinin etkisinin kayboldugu ve gecirgen sinirlarla bu davranisin elde edilebildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.55. A noktasina ait yer degistirme spektrumlari
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Sekil 3.57. C noktasina ait yer degistirme spektrumlari
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Sekil 3.59. E noktasina ait yer degistirme spektrumlari
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Sekil 3.61. G noktasina ait yer degistirme spektrumlari
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Sekil 3.69. A noktasina ait ivme spektrumlari
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Sekil 3.70. B noktasina ait ivme spektrumlari
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Sekil 3.73. E noktasina ait ivme spektrumlari
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Sekil 3.75. G noktasina ait ivme spektrumlari
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Sekil 3.76. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.77. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.78. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.79. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.80. Yapidan 5SH uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.81. Yapidan 0.2H uzaklikta gegirgen sinir olmast durumunda A noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.82. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda B noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.83. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda B noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.84. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda B noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.85. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda B noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.86. Yapidan SH uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda B noktasina ait
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Sekil 3.87. Yapidan 0.2H uzaklikta gegirgen sinir olmast durumunda B noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.88. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda C noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.89. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda C noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.90. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda C noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.91. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda C noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.92. Yapidan 5SH uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda C noktasina ait
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Sekil 3.93. Yapidan 0.2H uzaklikta gegirgen sinir olmasi durumunda C noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.94. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.95. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi1 durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.96. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.97. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.98. Yapidan 5SH uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi

0.6
0.4 — — 0.2H-Gegirgen Sinir
0.2 ]

fvme (g)
[a)
|

0.2 1
0.4

'0.6 ! I ! I ! I ! I
0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 3.99. Yapidan 0.2H uzaklikta gegirgen sinir olmast durumunda D noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.100. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.101. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.102. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.103. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.104. Yapidan 5H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.105. Yapidan 0.2H uzaklikta gecirgen sinir olmasi durumunda E noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.106. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.107. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.108. Yapidan 3H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.109. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.110. Yapidan 5H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.111. Yapidan 0.2H uzaklikta gecirgen sinir olmas1 durumunda F noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.112. Yapidan 1H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda G noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.113. Yapidan 2H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda G noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.114. Yapidan 3H uzaklikta rijit stnir olmas1 durumunda G noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.115. Yapidan 4H uzaklikta rijit sinir olmas1 durumunda G noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.116. Yapidan 5H uzaklikta rijit sinir olmasi durumunda G noktasina ait
zamana bagli ivme degisimi
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Sekil 3.117. Yapidan 0.2H uzaklikta gecirgen sinir olmas1 durumunda G noktasina
ait zamana bagli ivme degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Dinamik etki altinda yap1 ve zeminin karsilikli etkilesimi sonucu yapisal davraniglar
onemli dlgiide degismektedir. Ozellikle de yikilmalar1 veya zarar gdrmeleri durumunda
cok biiyiik zararlara yol agacak baraj ve niikleer gii¢ santralleri gibi sosyoekonomik ac¢idan
biiyiik yapilarin dinamik etkiler altindaki davranislari insa edildikleri zemin 6zelliklerinden
bagimsiz olarak diisiiniilememektedir.

Yapi-zemin etkilesimi dinamik analizinde dinamik etkiye maruz yapinin titresimi
sonucu olusan ve dinamik etkiyle zemin igerisinde meydana gelen dalgalarin etkisini
ortaya koyacak sinirsiz zemin ortaminin ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
dinamik analizler i¢in olusturulacak analitik modeller, yap1 ve zeminin birbiri iizerindeki
tesirini tam manastyla ideallestirebilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimi dinamik analizleri i¢in kabul goren en uygun analitik model,
sonlu elaman yontemiyle ¢oziimii yapilan, yap1 ve zemini i¢ine alan ortak bir model
olmaktadir. Fakat boyle bir analitik modelde, yari-sonsuz zemin ortami sinirli zemin
hacmiyle temsil edildigi i¢in sistem enerjisi sinirlhi bolgede kalarak sonlimlenememekte ve
yapt davranigi lizerinde suni etkiler ortaya cikmaktadir. Bu olumsuz durumu ortadan
kaldirabilmek i¢in analitik model icerisinde, bu enerjiyi soniimleyecek genis bir zemin
hacmini kullanmak gerekmektedir. Genis hacimli zeminle olusturulacak boyle bir model,
uzun ve ekonomik olmayan ¢oziime sebep olmaktadir. Bu durumda alternatif sinir
sartlarinin kullanilmasi ve en uygun zemin hacminin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yapi-zemin etkilesim sistemleri igin genel olan geleneksel sinirlar
(sabit, rijit ve ankastre), dinamik etki sonucu zemin ortaminda olugan Rayleigh dalgalarini
sonlimleyen ve yari-sonsuz zemin ortaminin dinamik rijitlik matrisini igceren gegirgen
sinirlar ve dinamik etki sonucu zemin ortaminda olusan P ve S dalgalarini soniimleyen
viskoz sinirlarin etkinlikleri incelenmistir.

Uygulama amaciyla, 1951-1956 yillar1 arasinda Ankara’nin Nallthan ilgesinde
Sakarya nehri iizerinde insa edilen Sariyar Baraji se¢ilmistir. Rijit kaya tabakasinin
derinligi baraj yiiksekliginin 1 kat1 oldugu kabul edilerek, zemin yan sinirlarinin yapidan
uzaklig1 baraj yiiksekliginin sirasiyla 0.2, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 kat1 olan 10 farkl1
yapi-zemin etkilesimi analitik modeli dikkate alinmistir. Yapidan 0.2H uzaklikta sinira

sahip analitik modelin zemin yan simirlarinda gegirgen smirlar ve diger 9 modelin
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sinirlarinda geleneksel ve viskoz simirlar kullanilmistir. Yer hareketi olarak bu bolgede
olusmast muhtemel deprem tiiriine 6rnek olmasi agisindan, 13 Mart 1992 tarihinde
meydana gelen Erzincan depreminin dogu-bati bileseni se¢ilmistir.

Gegirgen smir ve viskoz smirlarin kullanildig1r analitik modellerin analizi farkl
yontem (Kompleks Davranis Teknigi ve Direkt Integrasyon Teknigi) ve programlarda
(FLUSH ve ANSYS) gerceklestirilebildigi i¢in her iki sinira sahip analitik modellerin
analiz sonuglarmi kiyaslayabilmek amaciyla, geleneksel sinirli analitik modellerin
analizleri her iki yontem i¢inde ayrica yapilmistir.

Rezervuar su seviyesi 85m (tam dolu) olarak dikkate alinarak Westergaard
yaklagimiyla hesaplanan su kiitleleri her bir modelin su-yap1 etkilesim yilizeyindeki diiglim
noktalarina etkitilmistir.

Direkt Integrasyon Teknigi (ANSYS) ile yapilan analizlerde, yapi ile zeminin
Rayleigh soniim sabitleri, 3 ile 15Hz frekanslar1 kullanilarak %35 soniim oranina gore
hesaplanmustir.

Kompleks Davranig Teknigi (FLUSH) ile yapilan analizlerde, yap1 ile dort farkl
tabakadan olustugu kabul edilen zeminin soniim degeri %5 ve sisteme ait en biiylik frekans
degeri 20 Hz olarak alinmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Zemin smirlarinda geleneksel sinirlar tanimlanarak olusturulan analitik

modellerin iki farkli analiz teknigi ile gerceklestirilen analizleri sonucunda, zeminin

smir1 yapidan S5H ve civart uzakliklarda olmast durumunda yapi davranisi
degismemektedir.

2. Zemin sinirlarinda viskoz sinirlar tanimlanarak olusturulan analitik modellerin

direkt integrasyon teknigi ile gergeklestirilen analizleri sonucunda, zemin siniri

yapidan 3H ve civar1 uzakliklarda olmast durumunda davranis degismemektedir.

3. Geleneksel ve viskoz smirli yapi-zemin etkilesim sisteminin, sabit rijit kaya

tabakas1 derinligi dikkate alinarak Direkt Integrasyon Teknigi ile gerceklestirilen

dinamik analizleri neticesinde elde edilen degerler her iki sinir sarti i¢in farklh
olmaktadir.

4. Zemin siirlarinda  yapidan 0.2H uzaklikta kullanilan gecgirgen sinirlar

tanimlanarak olusturulan analitik modelin Kompleks Davramg Teknigi ile

gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda, geleneksel sinirlarin yapidan 5H ve

civarinda kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla benzer olmaktadir. Buradan gecirgen
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sinirlarin yari-sonsuz ortamin rijitligini sagladig1 ve siirlara gelen dalgalar1 absorbe

ettigi anlasilmaktadir.

5. Ug farkli smir sartinin dikkate alindig1 bu calismada analizler igin yeterli goriilen

zemin hacimleri dikkate alindiginda, geleneksel sinir i¢in 2532, viskoz siir igin

1740 ve gegirgen smir i¢in 596 sonlu eleman kullanilmistir. Boylece viskoz ve

gecirgen sinirlar kullanildiginda islem hacminin biiyiik oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Sartyar barajinin geleneksel, viskoz ve gecirgen simirlar kullanilarak olusturulan

yapi-zemin etkilesimi analitik modellerinin dinamik analizlerinde elde edilen sonuglardan
sonra, agagidaki hususlarin da iizerinde durulmasi ve aragtirma ve incelemelerin devam
ettirilmesi tavsiye edilmektedir:

1. Tabanda rijit kaya tabakasinin varligi kabul edilerek sabit bir zemin derinligi
secilmesi durumunda yapi-zemin etkilesim sisteminin olast dinamik davranis elde
edilememektedir. Bu sebeple sonuclara daha az tesir edecek zemin derinligi
arastirtlmalidir ve gegirgen sinirlara benzer olarak tabanda da aym etkiyi
gosterecek yeni sinir sartlarina bagvurulmalidir.

2. Yapilan bu ¢aligmada problemin bir tiir diizlem sekil degistirme problemi oldugu
diisiiniilerek iki boyutlu ¢alisma yapilmigtir. Bu durum, etki edecegi zemin alani
kiiciik olan ¢ok kiiciik yapilar i¢in gegerli olabilir, fakat baraj gibi {i¢iincii boyutu
cok biiyiik yapilarin bu dogrultudaki zemin karakteristikleri degisebileceginden
dolay1 li¢ boyutlu analizler kaginilmaz olmaktadir. Bu sebeple, baraj tiirii yapilar
i¢in ii¢ boyutlu yapi-zemin etkilesim analizleri gergeklestirilmelidir.

3. Bu c¢alismada malzemelerin lineer davranis gosterdigi ve zemin Ozelliklerinin
tabaka boyunca degismedigi kabul edilmistir. Bu tiir ¢alismalar i¢in malzemelerin
lineer olmayan davranislar: altinda ¢6ziim yapilmali ve yap1 sinirina yakin zemin
alani i¢in gecis elemanlar1 tanimlanmalidir.

4. Yapilan calismada sadece suyun barajla olan etkilesimi goz Oniinde
bulundurularak Westergaard yaklasimiyla hesaplanan hidrodinamik su kiitleleri
baraj yiizeyine eklenmistir. Rezervuarda bulunan su kiitlesinin ¢ok biiyiik bir
alanda zeminle etkilesim igerisinde olmasi sebebiyle su-yapi-zemin {igli
etkilesimi dikkate alinmali ve Lagrange ve Euler yaklasimiyla su kiitlesi sonlu

eleman ag1 igerisinde ifade edilmelidir.
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