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OZET

Literatiirde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak kismen veya tamamen gomiilii
kutu menfez yapilarinin deprem davranisinin degerlendirilmesi iizerine oldukga sinirh
sayida ¢alisma goriilmektedir. Bu calismanin temel amaci literatiirde dolgu ve temel
zemini etkilesimlerini dikkate alabilen yaklasimlari kullanarak zemin-kutu menfez
etkilesim sistemlerinin ¢0ziimii i¢in sayisal ve analitik modeller 6nermek ve bu
modellerin kullanilabilirligini gostermektir. Ayrica farkli deprem yer hareketleri ve
zemin Ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilecek parametrik analizler yardimiyla
kutu menfezlerin dinamik tepkileri {izerinde zemin-yapi etkilesiminin, deprem frekans
iceriginin, menfez duvar1 kalinliginin ve dolgu-menfez ara yiizey davranisinin etkileri
ile menfez kanat duvarinin dinamik tepkileri iizerinde zemin-yap: etkilesiminin ve
deprem frekans igeriginin etkilerini arastirmak amag¢lanmaktadir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda
zemin-menfez etkilesimini dikkate alabilen ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ve alt
sistem yaklagimima dayali analitik modeller énerilmistir. Onerilen modellerde etkilesim
sisteminin mod frekanslar1 farkli zemin kosullar1 i¢in modal analiz teknigi kullanilarak
elde edilmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur. Sayisal modellerin etkinligi
gosterildikten sonra bu modeller araciligiyla farkli zemin kosullar1 ve deprem kayitlari
dikkate alinarak zaman ortaminda ayrintili dinamik ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar onerilen sayisal ve analitik modellerin zemin-menfez etkilesim
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecegini ve kutu menfez dinamik davranisinin
zemin-yap1 etkilesimi, deprem frekans igerigi, ara yiizey varsayimi ve menfez duvari

kalinlik degisimi gibi etmenlerden 6nemli 6l¢giide etkilenebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem frekans igerigi, Kanat duvari, Kutu menfez, Zemin-

yap1 etkilesimi
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SUMMARY

There are very limited studies on the evaluation of the earthquake behavior of
partially or fully buried box culvert structures considering soil-structure interaction in
the literature. The main purpose of this study is to propose numerical and analytical
models for the analysis of soil-box culvert interaction systems by using the approaches
that can consider the backfill and subsoil interactions in literature, and to demonstrate
the usability of these models. Furthermore, it is aimed to investigate the effects of soil -
structure interaction, earthquake frequency content, culvert wall thickness and backfill-
culvert interface behavior on the dynamic responses of the box culverts through
parametric analyses to be carried out by considering different earthquake ground
motions and soil properties. It is also aimed to investigate the effects of soil-structure
interaction and earthquake frequency content on the dynamic responses of the culvert
wing wall.

In line with the purposes stated, three-dimensional finite element models that can
take into account the soil-culvert interaction and analytical models based on the
substructure approach have been proposed within the scope of this thesis. In the
recommended models, the mode frequencies of the interaction system were obtained
using modal analysis technique for different soil conditions, and were presented
comparatively. After showing the effectiveness of numerical models, the detailed
dynamic analyses were performed in the time domain through these models considering
different soil conditions and earthquake records. The obtained results reveal that the
proposed numerical and analytical models can be used in the analysis of soil-culvert
interaction problems. They also show that the dynamic behavior of the box culvert can
be significantly affected by the factors such as soil-structure interaction, earthquake

frequency content, interface assumption and culvert wall thickness variation.

Keywords: Earthquake frequency content, Wing wall, Box culvert, Soil-structure

interaction
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Menfez yapilart silirekli olarak akan ya da yagis sonucu olusan yiizey sularinin,
arag, yaya, hayvan, elektrik ve boru tesisat sistemlerinin bir bolgeden baska bir bolgeye
tasinmasina olanak saglayan miihendislik yapilaridir. Bir diger tanimda ise menfez
yapilart; “insast gerceklestirilecek yol yapist ile akim ¢izgileri kesilen bdlgenin, dere ve
akarsulardaki akist uygun sekilde devam ettirmek ve yola gelecek her tiirlii suyu, yolun
isletme siiresi boyunca yerine getirecegi fonksiyonu zedelemeyecek sekilde yoldan
uzaklagtirmak ve/veya tasit, yaya ve hayvan gegisleri igin insa edilen ve agikligi 10
m’ye kadar olan sanat yapilaridir” seklinde ifade edilmektedir (KGM, 2013). Kismen ya
da tamamen gomiilii olma durumuna bagh olarak statik ve dinamik tasarimi yapilan bu
yapilar iilkemizde betonarme kutu menfezler, kemer menfezler ve tabliyeli menfezler
olmak tiizere li¢ baslik altinda toplanmaktadir (KGM, 2013). Betonarme kutu menfez
yapilari genellikle su ve zemin hareketine bagl olarak, yapi giris ve ¢ikisinda bir nevi
dayanma yapisini andiran ve kanat duvari olarak tabir edilen yapilara da sahip
olabilmektedir. Ayrica bu yapilar; imalat kolayligi, ekonomiklik ve birgok iiretim
sekline sahip olmasi sebebiyle iilkemizde en ¢ok tercih edilen sanat yapilarindan biri
olmaktadir. Kemer menfez yapilar nispeten yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalinacak
durumlarda bir altyap: unsuru olarak tercih edilmekle birlikte kagir veya beton kemerli
olacak sekilde imal edilebilmektedir. Tabliyeli menfez olarak tasvir edilen menfez tipi
ise beton veya kagir kenar ayaklarinin yani sira ricat duvar ile ahsap veya betonarme
tabliyeye sahiptir. Ayrica bu yapilarin kenar ayaklar1 arasinda mesafe 10 m’den kii¢iik
olarak dikkate alinmaktadir (KGM, 2013). Aksi durumda ifade edilen yapi sistemi
koprii olarak nitelendirilmektedir. ifade edilen menfez gesitleri Sekil 1°de sematik

olarak gosterilmektedir.



Sekil 1. Menfez tipleri: a) kutu menfez, b) tabliyeli menfez, ¢) kemer menfez

Betonarme kutu menfez yapilar {ilkemizde 6zellikle sehirler arasi yollarin 6nemli
birer altyapr unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kdy ve sehir yollarinda,
hizmet verebilirligin ve ekonomikligin saglanmasi i¢in hizli iiretim olanagi sayesinde
onemli dlglide 6n plana ¢ikmaktadir. Giderilecek miihendislik probleminin niteligine
gore tek veya iki agiklikli olarak tilkemizde siklikla uygulanan kutu menfezlerin daha
seyrek olmakla birlikte ikiden fazla agiklikli olarak da insa edilebildigi literatiirden
bilinmektedir. Ote yandan kismen veya tamamen gémiilii olarak tasarlanabilen bu

yapilarin  hidrolik amagclar dogrultusunda kullanimi durumunda O6ngoriilemeyen
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diizeylerde akisin gerceklesmesi veya menfezin akisa yeterli diizeyde miisaade edecek
sekilde tasarlanmamasi bu yapilarin tikanmasina sebep olabilmektedir. Bu durumda

karsilagilan problemlerin ¢6ziimii is giicii ve ekonomik maliyetler agisindan isletmelere

onemli kayiplar verdirebilmektedir.

Sekil 2. Kanat duvarlarinda meydana gelen gatlak tipleri (Z. Wang vd., 2009) a)
betonarme kanat duvar astar gatlagi, b) agirlik kanat duvari gatlag

Karayolu ulasiminin siirekliligi, 6nemli dogal felaketlerden sonra hizmet
verebilirligin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda
menfez yapilar1 gibi kismen veya tamamen gomiilii yapilarin, ulasim aglarinin yapisal
unsurlart olmalar1 sebebiyle dzellikle deprem sonrasi biiyiik 6l¢iide kullanilabilir olmasi
beklenmektedir. Aktif deprem kusaklarinda yer alan birgok iilkede meydana gelen
cesitli bitylikliklerdeki depremler, bu bolgelerde yer alan iistyapi unsurlarinin yani sira
kismi ya da tam gomiili yapilarda cesitli diizeylerde yapisal hasarlar meydana
getirebilmektedir. Buna 6rnek olmasi bakimindan 1971 San Fernando (Mw=6.6), 1989
Loma Prieta (Myw=6.9), 1994 Northridge (Mw=6.7) ve 2008 Wenchuan (Mw=7.9)
depremleri sonrasi ger¢eklesen bazi yapisal hasarlar, kanat duvarlar ve betonarme kutu
menfez sistemleri igin Sekil 2 ve 3’te sunulmaktadir (Z. Wang vd., 2009; Youd ve
Beckman, 1996). Sekil 2a’da ve Sekil 2b’de tiinel sistemlerinin kanat duvar: elemanlari
izerinde meydana gelen sirasiyla astar ¢atlamasi ve diyagonal yapi catlagi 6rnekleri
goriilmektedir. Sekil 3a’da sivilasmaya bagli olarak menfez ortasi ve sonlar1 arasindaki
farkli oturmaya baglh gelisen ¢evresel ¢atlama O6rnegi goriilmektedir. Sekil 3b’de kutu
menfez sisteminin yan duvarlarinda artan yanal zemin basinglarina bagl olarak uzunluk
boyunca gelisen yatay catlaklar goriilmektedir. Bunlara ek olarak yapi sisteminin 6rtii
yiikiine bagli olarak sismik etkiler altinda oOtelenebildigi ve c¢atlamalar meydana
gelebildigi bilinen bir husustur. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 3c’deki menfez sistemi

gosterilebilir. Bu 6rnekte biiyiik ortii yiikiinden yapiya iletilen yanal atalet kuvvetlerine
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bagli olarak st tabliyeye yakin bolgelerde orta duvar iizerinde menfezin uzun
dogrultusunda gelisen catlaklar agik¢a gozlemlenebilmektedir. Sekil 3d’deki menfez
sistemi ve kanat duvarni baglantisinda goézlemlenen catlaklarin benzer sekilde deprem
yiiklemesine bagl olarak tren yolu altinda kalan agir dolgu yiiki ile gelisen atalet
kuvvetlerinden kaynaklandig: disiiniilmektedir. Menfez ve kanat duvarlarinda meydana
gelebilen bu yapisal hasarlar incelendiginde, menfez yapilarinin gesitli kosullar altinda
dinamik yiiklemelere duyarli olabilecegi agik¢a anlasilmaktadir. Bu baglamda cesitli
durumlar ve etkenler g6z Oniine alinarak menfezlerin dinamik tepkilerinin

irdelenmesinin bir gereklilik oldugu rahatlikla ifade edilebilir.

Sekil 3. Betonarme kutu menfezlerde meydana gelebilen bazi1 hasar ¢esitleri (Youd ve
Beckman, 1996) a) ¢evresel catlaklar, b) yan duvarin orta kisminda
uzunlamasina yatay catlaklar, ¢) orta duvarda st tabliyeye yakin uzunlamasina
yatay catlaklar d) menfez-kanat duvari baglant1 ¢atlag



Sekil 4. Deprem etkisi altinda tiinellerde gelisebilen baz1 yapisal hasarlar: a) Tiinel
portali tizerindeki baslik duvarinda meydana gelen gevseme ve kirtlma (T. Li,
2012), b) egimli kirilma (T. Li, 2012), ¢) yanal kirtlma (T. Li, 2012), d) uzun
dogrultuda gatlama (C. C. Lu ve Hwang, 2018), e) ta¢ bolgesinde kavlanma (C.
C. Lu ve Hwang, 2018), f) orta kolonda kirilma (lida vd., 1996)

Ulkemizde meydana gelen 1999 Kocaeli (Mw=7.51) ve 1999 Diizce (Mw=7.2)
depremleri birgok yap1 sistemine 6nemli zararlar vermistir. 1999 Kocaeli depremi etkisi
altinda islevini goremez hale gelen yapi1 tasiyici elemanlar1 sebebiyle bir¢ok iistyap: ya
yikilmis ya da kullanilamaz duruma gelmistir. Bu biiyiik depremden yaklasik ii¢ ay
sonra meydana gelen 1999 Diizce depremi de Bolu tiineli 6zelinde gomiilii yapilarda
meydana gelebilecek yapisal hasarlara agik bir 6rnek sunmustur (Hashash vd., 2001;

Kontoe vd., 2008). Ayrica iilkemiz i¢in son yiiz yilin en biiyiik dogal felaketlerinden
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biri olan 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (Mw=7.7) ve Kahramanmaras-Elbistan
(Mw=7.6) depremleri bolge de ve bolgeye yakin illerde binlerce iist yapinin yikilmasina,
birkag metreden yiizlerce metreye kadar degisen heyelanlara, tiinel yapilarinda kabuk
dokiilmesi veya portal yapilarinda hareketlilige sebep olmustur (Cetin vd., 2023).
Bunlara ilaveten diinya 6l¢eginde 6nemli depremlerden olan 1995 Kobe (Mw=6.9), 1999
Chi-Chi (Mw=7.6) ve 2008 Wenchuan (Mw=7.9) depremleri nedeniyle bilhassa metro
istasyonu ve dag tiinelleri gibi tam gomiilii yap1 sistemlerinde 6nemli hasarlar
goriilmiistiir. Ifade edilen bu yapisal hasarlarin birkaci Sekil 4°te gosterilmektedir (lida
vd., 1996; T. Li, 2012; C. C. Lu ve Hwang, 2018).

Deprem yiikleri altinda gergeklesen yapisal hasarlar bazi tinel ve menfez
yapilarinda ©6nemli boyutlara ulasabilirken bazilarinda onarim ve giiglendirme
neticesinde diizeltilebilmekte veya ihmal edilebilir diizeylerde kalabilmektedir. Diger
yandan gelisebilecek bu yapisal hasarlarin biiyiik olmasinin, altyapi hizmetlerinde
onemli aksamalar meydana getirmesi ve hatta bazi ulasim hatlarinda tasimaciligi
tamamen durdurarak lojistik hizmetlerin siirdiiriilememesine neden olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Bu durum Chi-Chi depremi sonrasi agik¢a gozlemlenmis ve demir yolu
trafigi birkag giin kesintiye ugramistir (C. C. Lu ve Hwang, 2018). Buradan hareketle
kutu menfezlerin yaygin kullanimi dikkate alindiginda bu yapilarin deprem etkisine

maruz kaldiktan sonra hizmet verebilir olmasinin 6nemi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Zeminlerin Ozellikleri ve Davramslari

1.2.1. Zeminlerin Ozellikleri

Yapilara etkiyen statik yiikler tasiyict elemanlar vasitasiyla temel sistemine,
oradan da mesnetlendigi zemine aktarilmaktadir. Diger yandan sismik kuvvetlerin
etkimesi halinde deprem kaynagindan yayilan dalgalarin temel sistemi vasitasiyla yapi
sistemine etkidigi bilinmektedir. Bu baglamda zeminlerin gerek statik gerekse dinamik
yiik etkisi altindaki davraniglarinin tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulmasi
temel bir zorunluluktur. Bu gergevede saha gozlemlerinin ve deneylerinin yani sira
laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin parametrelerinin tasarim asamasinda
dikkate alinarak ongoriilen miithendislik ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekmektedir.

Zeminler, kayaclarin fiziksel olarak kuruma, 1slanma, termal genisleme, donmada
catlama ve/veya kimyasal olarak ¢6ziinme, oksitlenme, hidroliz gibi etkilere maruz
kalmasi sonucunda olugmaktadir (Briaud, 2013). Zeminlerin siniflandirilmasina y6nelik

birgok yontem bulunmakla birlikte, Tablo 1’de goriildiigii tizere zeminler en temel



diizeyde dane boyutlarina gére isimlendirilebilmektedir (Verruijt, 2018). Zemin grubu
belirlendikten ~ sonra  zemin  dayamim  parametrelerinin  elde  edilmesi
gerceklestirilebilecek ¢esitli laboratuvar testleriyle miimkiin olmaktadir. Burada
kastedilen dayanim parametreleri kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleridir.
Ornegin; ii¢ eksenli basing deneyi kullanilarak ilgili zemin grubunun 6zelliklerini de
dikkate almak suretiyle bu parametreler elde edilebilmektedir. Ayrica bu deneyden elde
edilen veriler kullanilarak elastisite modiilii veya Poisson orani degerleri de elde
edilebilmektedir. Bu islem igin elde edinilmek istenilen elastisite modiiliiniin tipi
belirlenmelidir. Zemin mekanigi problemlerinde siklikla baglangic elastisite modiilii ve
sekant elastisite modiilii kullanilmaktadir. Ayrica burada vurgulanmasi gereken bir
diger husus da zemin sisteminin elastik parametrelerinin; zemin tipi, su igerigi,
yogunluk, bosluk orani, anizotropi, sicaklik, zaman, gerilme, konsolidasyon basinci,
uygulanan kayma gerilmesi, baslangi¢ gerilme durumu, deformasyon orani, numunenin
orselenme derecesi, test kosullari, gerilme degisimlerinin dogrultusu gibi bir¢ok faktore
bagli olarak degisebildigidir. ifade edilen bazi kosullar altinda literatiirde zemin
gruplarinin elastisite modiilii ve Poisson orani i¢in Onerilen degerler bulmak
miimkiindiir. Fakat burada elastik parametreler igin onerilen araliklar, belli varsaymmlar
altinda arastirmacilarin derledigi ortalama degerleri yansitabilmektedir. Bu baglamda
Onerilen degerlerin aragtirmacilara fikir saglama gayesi tasidigi unutulmamalidir.

Literatiirden elde edilen elastik parametreler Tablo 2-8’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Dane boyutu (Verruijt, 2018)

Zemin Grubu En diisiik (mm) En biiyiik (mm)
Kil - 0.002

Silt 0.002 0.063

Kum 0.063 2

Cakil 2 63




Tablo 2. Farkli arastirmacilar tarafindan onerilen elastisite modiilii degerleri

Ameratungavd. AASHTO Budhu Kulhawy ve Mayne
(2016) (1996) (2015) (1990)
. - Elastisite Elastisite .
Zemin Zemin Tipi Elast!.s!pe Modiilii Modiili Elastisite Modiilii
Grubu Modiilii (MPa) (MPa) (Sekant) (MPa)
(MPa)
Cok Yumusak 0.5-5 - - - -
Yumusak 5-20 2.5-15 1-15 Drenajsiz 1.5-4
Kil Orta k§t1 _ 20-50 15-50 15-50 Drenajsiz 4-8
Katy, siltli 50-100 50-100 50-100 Drenajsiz 8-21
Kumlu 25-200 - - - -
Killi gist 100-200 - - - -
ince Gevsek - 8-12 - - -
Orta siki - 12-20 - - -
Kum
Siki - 20-30 - - -
Gevsek - 10-30 10-20 Drenajli 10-20
Orta siki - 30-50 20-50 Drenajli 20-51
Kum ) 51
Sik1 - 50-80 50-100 Drenajli 101
Gevsek - 30-80 20-75 - -
Cakil Orta siki - 80-100 75-100 - -
Sik1 - 100-200 100-200 - -
Silt - - 2-19 - - -

Tablo 3. Farkli zemin gruplari igin derlenen yaklasik elastisite modiilii degerleri
(Bardet, 1997)

Zemin Y Bowles Cernica Converse Hallam vd. Hunt
Grubu Zemin Tipi (1988) (1995) (1962) (1978) (1986)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cok yumusak 2-15 - - - -
Yumusak 2-25 3 - 1-3 2-4
Orta 15-50 7 - - -
Kati - - - 2.5-5 8-19
Zayif plastik - - 1.4-4 - -
Kil Kati plastik - - 4.2-8 - -
Yari sert - - - 5-10 -
Yari kat1 - - 6.9-14 - -
Sert 50-100 14 - - -
Kumlu 25-250 36 - - 8.19
Buzul kili-kat: - - - 30-100 -
Silt 2-20 - - 3-10 2-19
Yumusak, gokaz =~ _ ) ) 2.5 )
Killi deniz silti
Silt Yuvmusa.k,.qok ) i i 05-3 i
yogun killi
Yumusak - - - 4-8 -
Yari sert - - - 5-20 -
Gevsek 10-25 15 10-21 20-80 10-29
Kum Orta siki - - - 50-150 29-48
Sik1 50-81 80 52-83 49-78 48-77
Siltli 5-20 - - - -
Cakil Gevsek 50-150 100 - - 29-77
Sik1 100-200 150 102-204 - 96-192
Kumsuz - - - 100-200 -
Cakil Keskin kenarli ) ) ) 150-300 )

kaba




Tablo 4. Kil zeminler i¢in derlenen yaklasik elastisite modiilii, Poisson orani ve
drenajsiz kayma dayanimi degerleri

Briaud (2013) Coduto vd. (2018) Barnes (1995)
Elastisite Drenajstz
P (e . kayma Drenajsiz kayma Drenajsiz kayma
Kil Tipi modiilii Poisson orani (-)
dayanimi  dayanim (kPa) dayanimi (kPa)
(MPa)
(kPa)
2.5-15 0.40 <12 <12 <20
2-15 0.35-0.45
3 0.40-0.50
Cok Drenajsiz
yumusak 1-3 0.10-0.30
kil Doygun olmayan
0.20-0.30
2-4 Kumlu
0.5-5 -
2-25 0.15-0.25 12-25 12-25 20-40
1835 0.40-0..50
Yumusak Drenajsiz
. 0.10-0.30
kil 5-20
Doygun olmayan
) 0.20-0.30
Kumlu
15-50 0.30 25-50 25-50 v akt
15-50 0.30-0.35 hehil 4050
7 0.20-0.50 Y
Ortaveya 5-10 T 50-75
sika kil Drenajsiz
0.10-0.30
20-50
Doygun olmayan Sikidan 75-100
) 0.20-0.30 katiya
Kumlu
15-50 0.10-0.30 50-100 50-100 100-150
5.5 0.40-0_.50
Drenajsiz
Kaukil 819 0.10-0.30
Doygun olmayan
0.20-0.30
4.2-8 Kumlu
50-100 -
50-100 0.40—0..50 100-200 - 150-300
Drenajsiz
Cok kat1 ) 0.10-0.30
kil Doygun olmayan
) 0.20-0.30
Kumlu
50-100 0.25 200-400 100-200 >300
14 0.40—0..50
Drenajsiz
Sert kil 8-19 0.10-0.30
Doygun olmayan
0.20-0.30
6-14 Kumlu
100-200 0.40-0..50 >400 >200 -
Drenajsiz
Cok sert ) 0.10-0.30
kil Doygun olmayan
. 0.20-0.30
Kumlu




Tablo 5. Silt zeminler igin 6nerilen yaklasik elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri

(Briaud, 2013)

Silt tipi Elastisite Modiilii (MPa) Poisson orani (-)
2-20 0.30-0.35
3-10 0.30-0.35
Silt 2-19 0.30-0.35
2-20 -
2-20 -
2-5 -
;Il;musak 053 ;
4-8 -
Sert silt 5-20 -

Tablo 6. Kum zeminler i¢in dnerilen elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri

(Briaud, 2013)

Kum Tipi Elastisite modiilii (MPa)  Poisson orani (-) SPT vurus sayist N (bpf)
Cok gevsek - - <4
8-12 (ince) 0.1 kadar diisiik 4-10
10-28 0.25 (ince)
10-25 0.20-0.36
10-30 0.20
Gevsek 15 0.200.35
10-21 0.35-0.40
20-80 0.20-0.40
10-29 -
12-20 (ince) 0.25 (ince) 10-30
Orta siki 30-50 0.30-0.35
50-150 0.25-0.40
29-48 -
20-30 (ince) 0.25 (ince) 30-50
50-80 0.30-0.40
35-70 0.30-0.45
50-81 0.30
Siki 80 0.30-0.36
52-83 0.30-0.40
49-78 0.25-0.30
48-77 -
Cok siki - - >50

Tablo 7. Cakil zeminler i¢in 6nerilen elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri

(Briaud, 2013)

Cakail tipi

Elastisite Modiilii
(MPa)

Poisson orani (-) SPT vurus sayist N (bpf)

Gevsek

50-150

0.20-0.35 4-10

50-150

0.20

100

29-77

30-80

Orta siki

8-100

10-30

Sik1

100-200

0.30-040 30-50

100-200

0.30

150

102-204

96-192
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Tablo 8. Diger zemin tipleri i¢in 6nerilen elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri
(Briaud, 2013)

Diger zeminler Elastisite Modiilii (MPa) Poisson orani (-)
0.10-0.30 (saf) -

Bataklik komiirii 0.40-1
0.80-2 (biraz Killi) B
14-60 0.10-0.30

Los 15-60 0.10-0.30
14-58 -
10-150 (gevsek)

Buzul tili 150-720 (sik1)
500-1440 (¢ok sik1) -
100-200 0.25-0.33

Killi gist 150-5000 -
10000-40000 (6rselenmemis)

Statik problemlerle ilgilenilen klasik zemin mekanigi alaninda temel problem,
gocmeye karsi temel veya zemin yapilarmin giivenlik derecesinin degerlendirilmesidir.
Bu baglamda ana prensip zeminin farkli yiikler altindaki gerilme davraniglarinin
karsilastirilmas1 ve zeminin dayanim seviyesinin ortaya cikartilmasidir. Bir diger
problem ise zemin veya yap: sisteminin oturma diizeylerinin belirlenmesidir. Temel
olarak yap1 sistemi ve zeminin farkli seviyelerde oturmasi bilhassa biiyiik uzunluklara
sahip yapilarda biyiik bir problem teskil etmektedir. Diger yandan bir tasarim unsuru
olarak zemin oturmalarinin giivenlik agisindan izin verilebilir seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir. Bu yiizden Killi zeminlerin oturma diizeylerinin belirlenmesi klasik
zemin mekanigi igin temel bir arastirma konusudur. Klasik zemin mekaniginin
inceledigi bu iki temel problem ele alindiginda zeminin deformasyon miktarina bagh
olarak belli seviyelerde gogtiigli ortaya g¢ikan temel bir husustur. Basing veya
konsolidasyondan kaynaklanan oturma seviyeleri, cogu zaman 10 veya daha biiyiik
deformasyon seviyelerinin eslik ettigi durumlarda gergeklesmektedir (Ishihara, 1996).

Gogmeye Karst zeminin dayanimi ve oturma seviyesi sabit yiikkleme altinda kritik
bir 6neme sahiptir. Diger yandan zeminler hareketli yiikler altinda statik yiikler altinda
gosterdigi davranis sekillerinden 6nemli diizeylerde farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
baglamda zeminlerin sismik yiikler altindaki davraniglar1 zemin dinamiginin konusunu
olusturmaktadir ve hareket altinda gelisen atalet etkileri zemin dinamigiyle 6nemli
diizeyde iliskilendirilmektedir. Atalet etkisi ihmal edilemez temel bir faktordir ve
deformasyonun meydana geldigi zaman araligi kisa oldugu i¢in yiikleme altinda artan
bir dneme sahiptir. Bu yiizden deformasyon seviyeleri ¢ok kii¢iik seviyelerde bile olsa,
atalet kuvveti, harekette artan hiz ile 6nemli 6lgiide biiyiik olabilir ve miihendislik
acisindan goz ardi edilemez bir etkiye ulasabilir. ifade edilen unsurlar géz &niine

alindiginda klasik zemin mekaniginin tamamen 6nemsiz mertebelerde kabul ettigi 10
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seviyesinde deformasyona maruz kalan zemin davranisini incelemek zemin dinamiginde

yadsinamaz bir 6neme sahip olmaktadir (Ishihara, 1996).

1.2.2. Zeminlerin Dogrusal Olmayan Davramslari

Zeminler ve kayalar dogada insan etkisine ve doga olaylarina bagli olarak birgok
yiiklemeye maruz kalmaktadir. Bu yiiklemeler statik veya dinamik yiikleme kosullarini
igerebilmektedir. Zemin davranisini dogrudan etkileyebilen bu iki yiikkleme kosulu
altinda zeminler genel olarak farkli davraniglar sergiler. Zeminlerin bu yiiklemeler
altindaki davranigina bagli olarak zeminde baz1 gegici (elastik) veya kalici (plastik)
deformasyonlar olusabilmektedir. Ozellikle dinamik yiikleme kosullarinda zeminlerin
malzeme davranisi bakimindan biiyiik deformasyon seviyelerine ulasmasi yapi
sisteminin dinamik davranisint 6nemli Olgiide etkileyebilir (Ishihara, 1996). Bu
baglamda cesitli deneyler ile malzemelerin gerilme-sekil degistirme iligkilerinin elde
edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda kullanilabilen deneyler ile elde
edilen birim kayma deformasyonu ve sonuglarin uygulama alanlar1 karsilagtirmali

olarak Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Zeminlerde birim kayma deformasyonu araliklar1 ve kullanim alanlar1 (Ozgep,

2009)
Deney Birim Kayma Deformasyonu Araligi Kullanim Alanlan
Rezonans Kolon Deneyi 10-5x102 Makine Temelleri, Kii¢iik ve
(I¢i Dolu Numune) Orta Siddette Depremler
Rezonans Kolon Deneyi 10°-5x102 Kiigiik ve Orta Siddette
(i¢i Bos Numune) X Depremler
Laboratuvarda P ve S Dalga 104-5x10-4 Makine Temelleri, Kiigiik ve
Hizlarmin Ol¢iimii Orta Siddette Depremler
Devirli Ug Eksenli Deney, Devirli
Basit Kayma Deneyi, Deuvirli 1021 Siddetli Depremler, Niikleer

Burulmali Kayma  Deneyi, Patlamalar
Serbest Salimim Deneyleri

Sekil 5’te yiikleme altinda kat1 bir malzemenin gerilme (o) -sekil degistirme (¢)

iligkisi gosterilmektedir. Sekil tizerinde ifade edilen egrinin “OA” kismi yiikleme
egrisini, “AB” kismi ise bosaltma egrisini tamimlamaktadir. Burada “OA” egrisi
olusturulurken malzeme vyiiklemeye maruz birakilmaktadir. Yiikleme asamasi
tamamlandiktan sonra yiikiin azaltildigi “AB” egrisi elde edilir. Malzeme yiikleme
altinda sekil degistirmeler agisindan belli sinirlar1 gegmektedir. Grafik incelendiginde
malzemenin orantililik simir1 igerisinde elastik 6zellik gosterdigi ve yiikleme egrisinin
dogrusal oldugu goriilmektedir. Yiikkleme devam ettikge malzemenin yiikleme egrisi
dogrusalligin1 kaybeder ve akma sinir1 (oy-¢y) asilir. Yiikleme i¢in limit noktaya geldigi

kabul edilen malzemenin bu asamadan Sonra yiik iizerinden azaltilir. Bu durumda
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bosaltma egrisi “O” noktasina geri donememektedir. Yik bosaltma asamasinda
malzemede meydana gelen elastik deformasyonlar (ge) geri donebilirken akma
siirindan sonra meydana gelen plastik deformasyonlar (ep) kalict olmaktadir. Burada
vurgulanmasi gereken bir diger husus da orantililik sinir1 ve akma sinirinin birbirine ¢ok
yakin olmasi sebebiyle ¢ogu zaman bu iki smirin aym kabul edildigidir (Livaoglu,
2005).

€
oA — 5

€ ' :

e E A
oy Bosaltma Egrisi
B

Yiikleme Egrisi

0 >&

&y

Sekil 5. Kat1 cisim i¢in sematik gerilme-sekil degistirme iliskisi (Livaoglu, 2005)

Malzemeler icin gerilme-sekil degistirme egrileri farklilik gosterebilmektedir.
Sekil 6°da bu durumu yansitan cesitli diyagramlar sunulmaktadir. Ornegin, Sekil 6a ve
Sekil 6b’deki yiikleme ve bosaltma egrileri incelendiginde sirasiyla dogrusal ve
dogrusal olmayan elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi gortilmektedir. Sekil 6¢’de ise
malzemenin yiikleme ve bosaltma egrileri dogrusal degildir, farkl yollar takip ederler
ve malzemede kalic1 deformasyon gergeklesmemistir. Sekil 6d’de malzeme yiikleme ve
bosaltma egrileri dogrusal degildir ve malzemede meydana gelen deformasyonlar
tamamen geri donmeyerek kalici deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6e ve Sekil
6f’de ise sirasiyla viskoelastik ve viskoplastik sekil degistirme davranislar
goriilmektedir. Burada her iki sekilde de yiikleme ve bosaltma egrilerinin dogrusal
olmadigi goziikmektedir. Ayrica Sekil 6e’deki deformasyonun zamanla kayboldugu,
Sekil 6f*deki deformasyonun ise bir kismimin zamanla kaybolurken geri kalan kisminin

kalici oldugu goriilmektedir.
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a) Dogrusal elastik b) Dogrusal olmayan elastik ¢) I¢ siirtiinmeli elastik
sekil degistirme sekil degistirme sekil degistirme
OA A A
>c < > < >E
& &y Ep| Ev
d) Plastik sekil degistirme e) Viskoelastik sekil degistirme ) Viskoplastik sekil degistirme

Sekil 6. Farkli malzemeler icin sekil degistirmeler (Cakiroglu ve Ozer, 1980)

Malzemelerde meydana gelen 6nemli deformasyonlar genel olarak elastik, plastik
ve siinme deformasyonu olmak {izere ii¢ tiptir. Malzeme iizerine neredeyse yiik
uygulanir uygulanmaz meydana gelen elastik olmayan deformasyon plastik
deformasyon olarak adlandirilir. Siinme deformasyonu ise gerilme altinda gecen
zamandan sonra meydana gelecek deformasyondur ve bu deformasyon 6nemli Glgiide
zaman bagimli davranigin sebep oldugu mekanizmalarla gelismektedir.

Miihendislik tasarimlarinda ve analizlerinde gerilme-deformasyon iliskisini
tanimlayan esitliklere ihtiyag duyulmaktadir. Malzeme mekaniginde dogrusal gerilme-
deformasyon iliskisine sahip elastik davranis basit kirislerin gerilme ve deformasyon
hesabi i¢in kullanilabilmektedir. Yiikleme ve problem geometrisinin daha karmasik
olmas: durumunda ise elastisite teorisinin temel varsayimlarina benzer varsayimlarla
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢6ziimlerin elde edilmesi miimkiindiir. Diger
yandan daha gergekei bir yaklasim igin gerilme-deformasyon iliskilerinin ii¢ boyutlu
veya iki boyutlu davranigi dikkate almasi gerektigi oldukga agiktir. Ayrica elastik sekil
degistirmelerin yam sira denklemlere plastik ve/veya siinme sekil degistirmelerinin de
dahil edilmesi gerekebilir. Ifade edilen deformasyon tiirlerinin ise analiz asamasinda
dikkate aliabilmesi i¢in malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlamada
kullanilan bazi1 parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu parametrelerin elde
edilmesinde ve analiz asamasinda malzeme davranisinin karmasikligina bagli olarak
gelisebilecek yakinsama problemleri sebebiyle bir¢ok arastirmaci gerilme-sekil

degistirme iliskileri agisindan ideallestirilmis modelleri kullanmaktadir. Sekil 7’de
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literatiirde yaygin bir sekilde kullanmilan bazi gerilme-sekil degistirme modelleri igin
ornekler gosterilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Chen vd., 2012; Dowling vd.,
2019).
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a) Ideal elastoplastik model b) Peklesen ideal elastoplastik model €) Rijit plastik model
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d) Egrisel peklesen model e) Yumusayan ideal elastoplastik model

Sekil 7. Malzemeler i¢in baz1 ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme iliskileri
(Cakiroglu ve Ozer, 1980; Chen vd., 2012; Dowling vd., 2019)

Gergek zemin davranisi gerilme ve deformasyon davranislarina 6nemli Glgilide
baglidir ve bu davranislar ¢cogu zaman dogrusal Sinirlar i¢inde kalmamaktadir (Tablo
10). Geoteknik problemlerin dogru ve gercekci bir sekilde ¢oziimlenebilmesi igin
olduk¢a karmasik biinye modellerine ihtiyag duyulabilmektedir. Zeminin yapisi
itibariyle yiik altinda nispeten zayif bir malzeme olmasi, kalict deformasyonlarin ve
gocme yakininda veya otesinde farkli davranislarin meydana gelebilmesi sebebiyle
zemin davranisint modellemek igin nadiren tek basina elastik bir yapisal model yeterli
olmaktadir. Boyle bir yaklagimla sadece diisiikk gerilme altindaki ¢ok kati killerin
davramisinin dikkate alinabilecegi diistiniilebilir (Lees, 2016). Bu sebeplerden dolay1
zemin biinye modelleri hem elastik hem de plastik deformasyonlari dikkate alarak
yeterli diizeyde tahmin yapmaya calismaktadir. Miithendislik uygulamalarinda biinye
modellerinin uygulanabilirligini géstermek ve zemin testslerinden elde edilen sonuglara
kiyasla onlarmn gecerliligini dogrulamak amaciyla sonlu eleman programlarin
kullanmak arastirmacilar i¢in yaygin bir yontemdir. Diger yandan daha biiyiik 6lgekte

bakildiginda geoteknik miihendisligi uygulamalart igin sonlu eleman paket
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programlarinda var olan biinye modellerinin sayis1 simrhidir (Brinkgreve, 2005). Bu
modellerden bazilari; Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Duncan-Chang, Cam Clay, Soft
Soil ve Hardening Soil modelleridir. Geoteknik miihendisliginde pratiklikleri sebebiyle
siklikla kullanilan Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb biinye modelleri i¢in asal gerilme

uzayinda gogme yiizeyleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

Tablo 10. Dinamik yiikleme altinda deformasyonlarin siniflandiriimasi (Ozcep, 2009)

Deformasyon Orani Zemin Davranisi Deformasyon Siniri
105-104 Lineer-Elastik
_ Kiigiik

104-103 Yari-Elastik
103-107? Elastik-Plastik Orta
102-101

Akma ve Kirllma Biiyiik
1011

Drucker-Prager biinye modeli (Drucker ve Prager, 1952), Mohr-Coulomb biinye
modelindeki asal gerilme uzayindaki akma yiizeyinin altigen olan seklinin basit bir koni
ile temsil edilmesidir. Bu durumda Drucker-Prager modelinde siirtiinme parametresinin,
gocme davraniginin Mohr-Coulomb modelindeki gégme durumuna karsilik gelecek

sekilde secilmesi kolaydir (Brinkgreve, 2005).

Drucker-Prager Mohr-Coulomb

Sekil 8. Bazi kirilma kriterleri i¢in asal gerilme uzayinda akma yiizeyleri

Sekil 8’de gosterilen Drucker-Prager géecme yiizeyi dairesel kesite sahip bir
konidir ve Esitlik 1 ile elde edilmektedir:

f(1,3,)=al,+3, -k=0 (Esitlik 1)

Burada I1 ve J, terimleri sirasiyla gerilme tansoriiniin 1. invaryatini ve deviator

gerilme tansoriiniin 2. invaryantin1 ifade etmektedir. « ve k terimleri ise malzeme
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parametreleridir. Tablo 11°de ifade edilen bu parametreler gesitli durumlar igin esitlikler

yardimiyla tanimlanmaktadir.

Tablo 11. Drucker-Prager malzeme parametreleri

Test tipleri a k

Ug eksenli basing: 2sing 6ccosg

o1; 62= c3=sabit 3(3-sing) JB(B-sing)
Ug eksenli uzama: 2sing 6ccosg
61-02; G3=sabit \3(3+sing) 3(3+sing)
Diizlem Deformasyon: sing [3+ sin? v ccosg {9 + 3sin? v
&, =0 (Genel Durum) J3(B+singsiny) 3+singsiny
Diizlem Deformasyon: tang 3c

£ =0 (Eger p=y) J9+12tan?¢ J9+12tan? ¢

¢ : Malzemenin igsel siirtiinme agis1, ¢: Malzemenin kohezyonu, o1, o2, 63: Asal gerilmeler, ¢, :

Ugiincii boyuttaki deformasyon ve y : Malzemenin dilatasyon agist

Yukarida ifade edilen malzeme modellerinin siiphesiz birbirlerine gére bazi
avantajlart ve dezavantajlari vardir. Drucker-Prager malzeme modelinin bazi {istiin
taraflar1 agagida siralanmaistir:

1- Drucker-Prager akma yiizeyini olusturan temel yasalar diger zemin biinye
modelleri igin dikkate alinan yasalara benzerlik gosterir ve akma yiizeyi basing
bagimlhidir.

2- Modelde akma yiizeyini olustururken dikkate aliman o ve k parametreleri,
Mohr-Coulomb modelinde kullanilan zeminin kohezyonu, igsel siirtiinme agis1 ve
hacimsel genlesme 6zellikleri cinsinden ifade edilir. Ayrica kuvars kumu i¢in hacimsel

genlesme agis1 Esitlik 2 yardimiyla tahmin edilebilir (Brinkgreve, 2005):

v =¢—30° (Esitlik 2)

Bu korelasyon kalkerli kum ve killer i¢in gegerli degildir. Boyle zeminler igin
hacimsel genlesme agisinin 0 olarak dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir (Brinkgreve,
2005).

Ayrica Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager malzeme modellerinin kullanilmasi
durumunda baslangi¢ yiiklemesine bagh olarak siikunetteki zemin basinci katsayisini

kullanarak (K,) Poisson oraninin tahmin edilmesi miimkiindiir. Bu amag dogrultusunda

Esitlik 3 ve 4 kullanilir (Brinkgreve, 2005):
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K, =1-sing (Esitlik 3)

Ky 1-sing
1+K, 2-sing

(Esitlik 4)

3- Mohr-Coulomb ve Tresca akma yiizeylerinin altigen (hexagonal) sekli, bu
modellerin sonlu eleman analizlerine uygulanmasinda bazi zorluklar olusturmaktadir.
Bu yiizden akma yiizeyinin dairesel sekle basitlestirilmis hali bazi programlarda
mevcuttur (Lees, 2016).

4- Gelistirilen bu daha basit yiizeyler {i¢ eksenli sikisma ve uzama gibi sadece
basit gerilme izleri i¢in dogru gégme tahminleri saglarlar (Lees, 2016).

Farkli sonlu eleman programlarinin arayiizlerinde farkli biinye modelleri
bulunabilmektedir. Fakat s6z konusu programlarda bu modellerin kullanilabilmesi igin
gereken temel parametrelerin sayisindaki artis, blinye modellerinin karmasikligini
artinrken kullanictya bu parametrelerin elde edilebilmesi i¢in deneysel analizlerin
yapilmas1 veya ampirik ifadelerin kullanilmasi gibi gesitli yiikler getirmektedir. Ayrica
bircok gelismis malzeme modeline ragmen Drucker-Prager biinye modelinin dinamik
analizlerde birgok arastirmaci tarafindan yaygin olarak tercih edildigi bilinmektedir
(Badry ve Satyam, 2016; 2017; Bentley ve Naggar, 2000; Fathi vd., 2020; Homaei ve
Yazdani, 2020; Liu, 2012; Qiu vd., 2022; Van Nguyen vd., 2020; K. Wu vd., 2022;
Zhong vd., 2020). Buna istinaden bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sayisal modellerde
zemin sistemlerinin dogrusal olmayan davranisinin Drucker-Prager malzeme modeliyle

dikkate alinmas1 uygun goriilmektedir.

1.3. Zemin-Yapi Etkilesimi

Yer isti ve yer alti yapilarinin dinamik davraniglari {izerinde zemin-yapi
etkilesiminin etkileri, 6zellikle zemin ortam1 yeterli rijitlige sahip olmadiginda biiyiik
olgtide onemli olabilmektedir. Deprem kaynagindan yapiya dogru hareket eden sismik
titresimlere bagli olarak gelisen zemin deformasyonlari sebebiyle temel sistemini
cevreleyen zemin sistemiyle yapi sistemi etkilesime girmektedir. Ayrica bu
bolgelerde serbest saha hareketinden farkli da olabilmektedir. Bu karsilikli etkilesim
yapinin dinamik tepkisini degistirebilmektedir. Ote yandan iistyap: sisteminin ¢ok siki
bir zemin ortam {tizerine insa edilmesi durumunda bu degisim kiigiik ve ihmal edilebilir
diizeylerde kalabilir. Bu baglamda ankastre taban varsayimi, siki veya ¢ok siki bir
zemin iizerine insa edilecek bir istyapr so6z konusu oldugunda gegerli bir varsayim
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olarak dustiniilebilmektedir. Benzer sekilde gomiilii boru sistemleri gibi ¢ok uzun
gomiilii yapilarin siki zemin sisteminde olmasi durumunda, yapt sistemi zeminin yer
degistirme tepkileriyle ayni profili alacagindan etkilesim etkileri ihmal edilebilir
diizeylerde olabilir (Datta, 2010). Bu agiklamalara iligskin olarak Veletsos ve Meek
(1974) dalga parametrelerine baglh olarak asagidaki iliskiyi 6nermistir (Esitlik 5):

Vs
fH

<20 (Esitlik 5)
y

Bu iligkinin saglanmasi durumunda dinamik zemin-yap:1 etkilesiminin onemli
olabilecegi vurgulanmistir. Burada; Vs, f ve Hy sirasiyla zeminin kayma dalgasi hizini,
ankastre kosulda yapmin frekansimi ve yiiksekligini ifade etmektedir. Yukaridaki

ifadede f=1/T ve yap1 periyodu T =0.1IN; seklinde alinirsa asagidaki ifade elde
edilebilir (Esitlik 6):

\% <200 (Esitlik 6)

y

Burada Ns kat sayisin1 gostermektedir. Bu ifadede kat yiiksekligi Hy/Ns=3.30 m
gibi ortalama bir deger olarak dikkate alinirsa Esitlik 7 elde edilir (Chowdhury ve
Dasgupta, 2019):

V, <660 (Esitlik 7)

Goriildigu tizere yaklasik bir hesaplama ile zemine ait Vs degerinin 660 m/sn’den

kiiglik olmas1 durumunda zemin-yap: etkilesiminin 6nemli olabilecegi diisiiniilmektedir.

......

......

degerlendirilebilir. Bir baska deyisle zemin-yap: etkilesim sistemi iki etkilesim
mekanizmasindan olusmaktadir. Bunlar kinematik ve atalet etkilesimleridir. Kinematik
etkilesim yap1 sisteminin rijitliginin bir sonucuyken atalet etkilesimi yapinin kiitlesinin
bir sonucu olarak ifade edilmektedir (Datta, 2010). Daha genis bir tanimla, bir arazide
yap1 temel rijitliginin, boyutlarinin yeterince kii¢iik ve yap1 temelinin s1g oldugu kabul
edilirse deprem dalgalan yiizeye dogru hareket ederken dalga sekilleri neredeyse bu

temel sisteminden hig etkilenmez. Boyle bir durumda yap1 temeli, serbest saha ivmesine
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bagli olarak gelisen zeminin deformasyon seklini takip eder. Bu durumda yap:1 temel
sistemi, su yiizeyinde dalga hareketine bagli olarak salimm yapan bir bot olarak
diistiniilebilir (Chowdhury ve Dasgupta, 2019). Diger yandan yap1 temelinin yeterli
zemin sistemlerinin etkilesimine bagli olarak temel seviyesinde elde edilecek dalga
icerigi altinda pik zemin tepkisi, serbest saha i¢in elde edilen en biiyiik tepkiden 6nemli
Olgiide farkli olacaktir. Zemin-yap1 etkilesimi baglaminda gémiilii temelin tepkisinde
meydana gelen bu degisim kinematik etkilesim olarak dikkate alinir. Bu durum bilhassa
kazikli temele sahip yiiksek katli yapilarda 6nemli bir etki olarak ele alinmalidir.

Zemin-yap1 ortamimnin analitik ve sayisal yontemler kullanilarak modellenmesi
asamasinda sonimin zeminler i¢in belli kabuller araciligiyla dikkate alinmasi
gerekmektedir. Zemin ortami icin enerji soniimleme mekanizmasinin iki kaynagi
bulunmaktadir. Bunlarin ilki geometrik soniim (radyasyon sontimii) olarak ifade
edilirken ikincisi malzeme sonimi (igsel soniim, histeretik soniim) olarak ifade
edilmektedir.

Geometrik soniim, yapiya yakin bolgeden uzaklasan dalga enerjisinin mesafeye
bagimli olarak azalmasi veya uzaklasan dalga enerjisinin ol¢iisii olarak tanimlanabilir.
Ayrica bu tanim bir dalga boyu uzunlugunda kaybedilen enerji olarak da ifade edilebilir
(Das ve Luo, 2016). Enerji, uzaga yayildigi i¢in dalganin es zamanlh olarak etkiledigi
malzemenin hacminin, dalganin kat ettigi mesafe ile arttigi disinilebilir
(Bandyopadhyay vd., 2019). Elastik enerjide meydana gelen bu durum yer degistirme
ve gerilmelerin bliytikliiklerinde azalmaya sebep olmaktadir. Dinamik tepkilerdeki bu
azalim, dalganin belirgin enerjisindeki azalima bagli olarak gelisen geometrik soniim
mekanizmasiyla iliskilidir ve bu yoniiyle malzeme soniimiinden agik¢a ayrilmaktadir.
Bir diger deyisle geometrik soniim, malzeme o&zelliklerinden bagimsiz meydana
gelmektedir.

Malzeme sOniimii, malzemenin kendi igsel yapisina bagli olarak kaybolan
enerjinin bir dl¢lisiidiir. Zeminler, dalgalar vasitasiyla ilettikleri enerjinin bir kismini,
zemin danelerinin hareketlerine bagli olarak kalict deformasyonlar veya sicaklik
seklinde kaybetmektedir. Baska bir ifadeyle dalga enerjisi dogada zemin ortaminda
yayilirken zeminin igsel kayiplarinin bir sonucu olarak azalmaktadir. Béyle bir soniim
mekanizmasinin en agik ornegi olarak zemin veya yapi sisteminin Serbest titresim
durumuna getirilmesi halinde titresim biiytikliigiiniin her dongiiyle birlikte azalacagi ve
sonunda bitecegi diisiiniilebilir. Strtinmeye bagli olarak kaybedilen bu enerji kaybi

malzeme soniimii olarak ifade edilir. Farkli yap:t ve zemin/kaya sistemleri goz 6niine
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alindiginda malzeme 6zelligine bagli olarak malzeme soniimlerinin birbirlerinden biiyiik
Olgiide farkli olabilecegi ve bu sonim degerlerinin ancak genis bir arahkta
toplanabilecegi aciktir (Tablo 12-13). Ozellikle zemin-yap: etkilesimi ve zemin-yapi-
stv1 etkilesimi gibi problemlerde birbirinden 6nemli dlctlide farkli seviyelerde sontimlere
sahip olabilen iki veya daha fazla malzeme kism1 bulunmaktadir (Chopra, 2014; Clough
ve Penzien, 2003). Diger yandan zemin-yapi sistemi i¢in soniim mekanizmalarinin ayri
olarak hesaplanmasinda, elde edilmesinde veya uygulanmasinda karsilasilan cesitli
giicliikler nedeniyle pratik bir yaklasim olarak zemin ve yapi i¢in ayni soniim
oranlarinin dikkate alinarak etkilesim analizlerinin yapildigi da goriilmektedir (Tablo
13). Burada her iki yaklasimin da belli smirlar ¢ergevesinde kullanilabilecegi
diistiniilebilir. Ciinkii dikkate alinan zemin-yap1 Sistemi i¢in yiikleme diizeyinin yani
sira  deformasyon  biyiikliigii ve baslangic gerilmeleri  soniimii  dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu baglamda ortak séniim orani degerleri bazi yapr tipleri ve zemin

gruplari i¢in literatiirde siklikla goriillmektedir.

Tablo 12. Bazi malzemeler i¢in soniim oranlari (Chowdhury ve Dasgupta, 2019)
Kullanilan Malzeme Sontim Orant

Beton %5-10
Celik %2-5
Zemin %10-30
Ahsap %2-5

Zemin-yap1 etkilesim problemlerinin analizi igin gelistirilen yontemleri genel
olarak iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir (ASCE, 2000; 2017). Bunlarin ilki,
sonlu elemanlar veya sonlu farklar metodu gibi sayisal metotlar kullanilarak zemin ve
yapi-temel sisteminin beraber modellenmesi seklinde tanimlanmaktadhr. Ikincisi ise alt
sistem yaklagimi (dinamik rijitlik yontemi) olarak nitelendirilmektedir. Bu yontemde
zemin sisteminin diisey, donme, otelenme ve burulma rijitiklerinin yani sira
geometrik(radyasyon) soniimler de dikkate alinarak zeminin tstyapiya etkileri belli
varsayimlar ¢ergevesinde kurgulanan analitik veya sayisal yapt modellerine dahil
edilmektedir. ifade edilen bu iki yaklasimin birbirine gére bazi iistiinliikleri

bulunmaktadir.
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Tablo 13. Farkli yap1 ve zeminler i¢in soniim orani degerleri

Calisma

Yap1 Sistemi

Soniim Oran1

Zemin Sistemi

S6niim Orant

Hatzigeorgiou ve
Beskos (2010)

Betonarme dairesel tiinel

%5

Yumusak kaya

%10

g%cllg)fendloglu Riizgar tiirbini %10 Zemin %10
Paultre (2013) gngermell veya %2-5 Zemin %20<
etonarme yapi

Chopra (2014) Tiim yapilar %3-5 Zemin %15-20

g%lij)ve Pala 6 katli betonarme bina %8 Zemin %8

Pitilakis vd Betonarme dairesel tiinel

(2014) ' ve toplanmus kiitle (6 ve 8 %5 Zemin %5
katli yapr1)

Tsinidis vd. . . 0

(2016) Dairesel tiinel - Kum %6-10

Tsinidis vd. Betonarme kutu 0

(2016) geometrili tiinel i Kum %018-24

'(\gglz?;e ve: Bina %2-6 Zemin %3-8

Gilli ve

Karabekmez Yi1gma cami %5 Kireg tast %5

(2017)

. . Betonarme dikdortgen ve Kum %5
s (2017 kutu geometrili tiineller Kil %5
Tsinidis ve Betonarme dikdortgen 4 Zemin %5
Pitilakis (2018)  geometrili tiinel °
Tsinidis (2018) ;;;I)anmls kiitle O kath o, Zemin %0.8-19.1
Patil vd, (2018) ~ Detonarme farkh - Yumusak kil %10

geometrilerde tiineller
Ada ve Ayvaz 3,6 ve 9 katl betonarme %5 Yumusak ve kati %5
(2019) cerceve kil
Giillii ve Ozel - o N Zayif kirectasi- 0
illi
(2020) Yi1gma kemer koprii %5 Killi %5
Fathi vd. (2020) Tugla ve tagtan yigma %5 Alt1 farkli zemin %5
yapi grubu
H. Wang ve 10 katli betonarme o : o
Zhang (2021) cerceve /05 Zemin /5
Yang vd. (2022) 4 Katli betonarme gergeve %2 Eﬁ(r:;ﬁmento nehir %5
Qiu vd. (2022) Betonarme tiinel %5 Kil %10

1.3.1. Dogrudan Co6ziim Yontemi

Dogrudan ¢6ziim metodu, etkilesim analizini gergeklestirmek igin zemin-yap1
etkilesim sisteminin bir biitiin olarak olusturulmasi ve bu birlesik sistemin tek asamada
¢Ozililmesi prosediiriinii ifade etmektedir. Dogrudan ¢6ziim metodunda siiperpozisyon
prensibi dikkate alinmamakta ve hem zaman hem de frekans ortaminda ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Bu ¢6ziim yontemi i¢in sonlu elemanlar ya da sonlu farklar gibi
sayisal yaklagimlar modelleme kabiliyetleri sebebiyle olduk¢a uygundur. Bu tiir sayisal
yaklasimlarla dogrudan ¢6ziim yontemi dikkate alinarak gelistirilen modellerde istege
bagli olarak zemin ve yapinin dogrusal veya dogrusal olmayan malzeme davranislari
¢ozlim sistemi igine dahil edilebilmektedir. Dogrudan ¢6ziim metodunda zemin-yapi
etkilesim problemi sayisal yontemler ile incelenecegi zaman yapiya etkiyecek

kuvvetlere bagli olarak gelisecek yapi tepkilerinin gercekei olarak elde edilebilmesi igin
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literatiirde farkli yaklasimlar onerilmektedir. Burada yaygin olarak kullanilan iki
yaklasim, kiitlesiz temel modelinin uygulanmasi ve yansitmayan (Sanal) Sinirlarin
kullanilmasidir.

Zemin-yap1 etkilesim probleminin sayisal yontemler vasitasiyla iki veya i
boyutlu olarak ele alinabilmesi miimkiindiir. Sayisal metotlar yardimiyla gergekte
sonsuz hacme sahip olan zemin ortami, sinirlari belli bir model yardimiyla temsil
edilmektedir. Bu temsili yaklasimla modelleme islemi yapilirken zemin ortaminin iki
bolgeden olustugu kabul edilmektedir (Livaoglu ve Dogangun, 2007a; Wolf ve Song,
1996a, 1996b). Bunlarin birincisi, genel olarak dogrusal olmayan davranisin hakim
olabildigi, yapiya yakin ve diizensiz olan “yakin bolge” dir. Ikinci bolge ise zemin
sisteminin izotropik ve homojen oldugu ve dogrusal davranis sergiledigi “uzak bolge”
olarak tanimlanmaktadir. Yakin bdlge zemini niimerik yontemler yardimiyla yeterli
boyutlara sahip olacak sekilde modellenebilmektedir. Uzak bolge zemini ise niimerik
metotlar yarcimiyla temel olarak iki yaklasim ile temsil edilebilmektedir. ilk yaklasim,
kutu etkisini (box effect) onlemek maksadiyla model hacmini yeterli seviyede
genisleterek yer degistirmelerin sifira esit oldugu siirlarin bulunmasini saglamaktir.
Boyle bir durumda model sinirlarinda sifir gerilme ve sifir yer degistirme sartlar
elementer sinirlar yardimiyla tanmimlanmaktadir. Ifade edilen bu yontem yardimiyla
problemin yeterli seviyelerde yakinsayabilmesi model zemin sinirlarinin yapiya olan
uzakligina biiylik 6lglide bagimlidir. Diger yandan biiyiitiillen model zemin boyutlar
sebebiyle eleman ve c¢oziillecek diigiim noktasi sayisindaki artis, modelin zaman
maliyetini 6nemli Ol¢lide artirmakta ve pratik uygulamalar i¢in kullanilmasini
giiclestirmektedir. Uzak bolgeyi temsil etmek igin kullanilan ikinci yaklagim ise
smirlarda yansitmayan elemanlar yardimiyla yayilan dalgalarin soniimlenmesini
saglamaktir. Literatiirde sik¢a tercih edilen bu yontem, bu c¢aligma kapsaminda
aragtirmaya konu olan zemin-yapt etkilesim problemlerini modellemek igin
kullanilmastir.

Bu bilgiler 1s1ginda asagida dogrudan analiz metodunun asamalar1 kisaca
ozetlenmektedir:

1- Yapmin malzeme 6zelliklerinin (dogrusal veya dogrusal olmayan) belirlenmesi
ve modellenmesi

2- Yapmin temel sisteminin modellenmesi (geometrisi, rijitligi ve ara yiizey
ozellikleri)

3- Zemin ortamin modellenmesi

- Zemin Ozelliklerinin (dogrusal veya dogrusal olmayan) belirlenmesi
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- Zeminin modellenerek taban ve yanal siirlarinin belirlenmesi
4- Smurlara uygulanacak girdi hareketinin diizenlenmesi

5- Zemin-yap etkilesim analizinin yapilmasi ve yapi tepkilerinin elde edilmesi

1.3.1.1. Kiitlesiz Temel Yaklasim

Ug boyutlu zemin-yap: etkilesim sistemini ele alabilmek icin en yaygin olarak
kullanilan yaklasim, eklenmis hareket formiiliine dayali oldugu i¢in “Eklenmis Hareket”
veya “Kiitlesiz Temel Yaklasimi” olarak ifade edilmektedir (Clough ve Penzien, 2003;
Livaoglu, 2005; Wilson, 2002). Bu metot temel olarak zemin-yap1 etkilesimi hesabina
girmeden temel taban seviyesinde serbest saha hareketinin elde edilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda bir boyutlu saha analizi yapabilen programlar
yardimiyla temel taban seviyesindeki deprem igerigi ve ona bagli olarak serbest saha yer
degistirmeleri elde edilebilmektedir. Buradan sonra yan sinirlarda ve temel zemin
sisteminin tabaninda rolatif (eklenmis) yer degistirmelerin sifir olmasi durumunun
saglanmasi gerekmektedir.

Cogu yapisal analiz programmin otomatik olarak sismik yiiklemeyi modeldeki
tim noktalara uygulamasi sebebiyle bu tip programlar ile zemin-yap1 etkilesimi
problemlerinin ¢oziimiinde dikkatli olunmas1 gerekmektedir (Livaoglu, 2005; Wilson,
2002). Bu durumdan hareketle kiitlesiz temel yaklagimi gelistirilmistir. Dikkate alinan
bu yaklasimda program yapi kiitlesi sebebiyle sismik kuvvetlere bagl olarak gelisen
atalet etkilerini dikkate alirken temel zemin sisteminin kiitlesinin dikkate alinmamasi
sebebiyle temel zemin sistemi icinde atalet kuvvetleri yok sayilmaktadir. Bir baska
deyisle burada temel zemin sistemi sadece rijitlik ifadeleriyle temsil edilmektedir.

Kiitlesiz temel yaklasimina bagli olarak dogru sonuglarin elde edilebilmesi, bir
diger deyisle hata paymnin kabul edilebilir seviyelerde kalabilmesi i¢in temel zemin
sisteminin boyutlarmin yeterli biiyiikliikte segilmesi gerekmektedir. Temel zemin
sisteminin boyutlarindaki artisa bagli olarak kiitlesiz temel yaklasimindan elde edilen
sonuglarin yakinsamasi artmaktadir. Burada temel zemin sisteminin yeterli boyutlarda
alinmamasi durumunda zemin ortaminda ilerleyen sismik dalgalar tutulan sinirlardan
modele tekrar geri donmekte ve enerji modelin ag sisteminde hapsedilmektedir.
Enerjinin sistemde yeterli diizeyde s6niimlenememesine bagli olarak gelisen bu duruma
kutu veya kafes etkisi ad1 verilmektedir (Kramer, 1996). Gelisebilen bu durum analiz
sonunda ger¢ek¢i olmayan sonuglara sebep olmaktadir. Literatiirde zemin-yapi
etkilesiminin kiitlesiz temel yaklasimi ile dikkate alindigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bunlarin birkaginda ayakli su deposu ve baraj sistemleri ele alinmistir (Chopra, 2020;
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Livaoglu ve Dogangun, 2007a; 2007b; Sevim vd., 2011; Sevim vd., 2012; Wilson,
2002). Wilson (2002) bir baraj yapisinin temel zemin sisteminin boyutlarinin yeterli
olgiilerde alinmamasi durumunda sistemin temel periyotlarinin yani sira maksimum ve
minimum gerilme ile maksimum yer degistirme tepkilerinde meydana gelen degisimleri
karsilastirmali olarak gostermistir. Livaoglu ve Dogangun (2007b) ayakli su deposu i¢in
kiitlesiz temel yaklagimi ve sanal smirlari kullanarak gelistirdikleri sonlu eleman
modellerinden elde ettikleri en biiyiik s1vi salinim yer degistirmesi, en biiyiik cat1 yer
degistirmesi ve yiikseklik boyunca rolatif yer degistirme tepkilerini farkli zemin
sistemleri i¢in Kkarsilastirmali olarak sunmuslardir. Elde edilen sonuglar bu iki
yaklasimin farkli zeminlerde 6nemli 6lgiide birbirlerine yaklasik sonuglar tiretebildigini
gostermistir. Diger yandan bu iki modelden elde edilen yer degistirme farklarinin zemin
kiitlesiz temel sistemini dikkate alarak gelistirdikleri kemer baraj-rezervuar-temel
sisteminin sonlu eleman modellerini kullanarak bu yapimin deprem davranisi iizerinde
baraj suyu uzunlugunun ve yiiksekliginin etkilerini arastirmiglardir. Sevim vd. (2012)
cevresel titresim deneylerine dayanarak Berke barajinin kiitlesiz temel kabuliinii gore ti¢
boyutlu sonlu eleman modelini gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelin deneylere gore
kalibrasyonu yapilmadan once ve yapildiktan sonra olmak tizere deprem etkisi altindaki

tepkileri elde edilmis ve bu tepkiler karsilastirmali olarak incelenmistir.

1.3.1.2. Sonlu Elemanlar Modelinde Sanal Sinirlarin Kullanilmasi

Sonlu elemanlar modelinde zemin hacminin yeterince biiyiitiilerek model
siirlarmin tutulmasi yardimiyla zemin-yapi etkilesim problemi ele alinabilmektedir.
Diger yandan bu yaklasimla dogru sonuglarin elde edilebilmesi model zemin siirlarinin
yaptya uzakligi ile dogrudan iliskilidir. Ifade edilen yaklasimda model hacminin
biiyiitiilmesi miimkiin olmakla birlikte genisletilen zemin hacmi sebebiyle ¢oziilmesi
gereken digiim sayisina bagh olarak hareket denklemleri artmakta ve analiz siireleri
onemli mertebelerde uzamaktadir. Bu baglamda model simirlarinda sanal simirlar
kullanilarak optimum model boyutlarimin belirlenmesi miimkiindiir. ifade edilen amag
icin smir kosullarinin 6zelliklerini hesaplamada zemin ortamda x dogrultusunda yayilan
bir diizlem dalgasi ele alinmaktadir. Boyle bir durumda zemin ortamda dalga
yayiliminin sebep oldugu birim kiip lizerine etkiyen kuvvetler Sekil 9’daki gibi

gosterilebilir.
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Sekil 9. x dogrultusunda birim kiipe etkiyen kuvvetler

Sekil 9’da birim kiip tizerinde gosterilen kuvvetlerden hareketle x yoniindeki bir

boyutlu denge esitligi asagidaki gibi elde edilir (Esitlik 8):

du do,

— = Esitlik 8
P ax (Esitlik 8)

Denge esitliginde o,, X dogrultusundaki gerilmeyi tanimlar ve asagida
gosterildigi sekilde ifade edilebilir (Esitlik 9):
o =Ee =E — (Esitlik 9)

Burada, Ec ve ¢, sirastyla hacimsel elastisite modiiliinii ve x dogrultusundaki sekil

degistirmeyi tamimlamaktadir. Bir boyutlu kismi diferansiyel esitlik, klasik dalga
formunda asagidaki sekilde yazilabilir (Esitlik 10):

du .0t

V=0 (Esitlik 10)

Bu esitlikte V, zemin icin dalga yayilim hizimi gostermektedir ve Esitlik 11 ile

elde edilmektedir:

Vv, =JE./p (Esitlik 11)

Burada o malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Malzemenin hacimsel

elastisite modiilii (Ec) Esitlik 12 ile elde edilmektedir:
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E =E % (Esitlik 12)

Yukaridaki esitlikte E ve v sirasiyla malzemenin elastisite modiiliinii ve Poisson

oranimi tanimlamaktadir.
Pozitif x dogrultusunda harmonik dalga yayilimi igin yer degistirme (u(t, X))

ifadesi Esitlik 13’de gosterildigi gibi tanimlanir:

u(t,x)=uU {sin(a)t—w—x}cos(a)t—w—xﬂ (Esitlik 13)
VP VP

Burada w terimi harmonik hareketin frekansin1 tanimlamaktadir. Par¢acigin x

noktasindaki hizi, i—ltj Esitlik 14°te gosterildigi gibi yazilabilir:

u(t,x)=uU a){cos[a)t —a)—XJ—sin (a)t _a)_xﬂ (Esitlik 14)
VP VP

Sekil degistirme, x dogrultusu igin yeniden ele alimir ve zamana bagli olarak

yazilirsa Esitlik 15 elde edilir:

du u(x,t
E(X,t) =&:—%

p

(Esitlik 15)

Burada elde edilen sekil degistirmeye karsilik gelen x dogrultusundaki gerilme,
Esitlik 16°daki gibi yazilabilir:

o(x,t) = E.e(x,t) = —pV u(x,1) (Esitlik 16)

Yukarida ifade edilen ¢ikarimlar basing gerilmesi i¢in basing dalgasi hizi

kullanilarak elde edilmistir (Wilson, 2002). Bu yaklasimla elde edilen V o ifadesi

smirda birim alana karsilik gelen sontim ifadesidir. Benzer ¢ikarimlarin kayma dalgasi
igin tiretilmesi mimkiindiir. Serbest siira paralel yayilim simr kosulu, birim sinir

alanina karsilik gelen V,p degerinin elemanlara atanmasiyla kolaylikla saglanir. Bu

amag i¢in kayma dalgasi hiz1 asagidaki esitlik yardimiyla dikkate alinir (Esitlik 17):
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v.= [© (Esitlik 17)
ol

Burada G, zeminin kayma modiiliinii tanimlamaktadir.

Yukaridaki ifadeler bir boyutlu dalga denklemi igin tiiretilmistir. Bir bagka deyisle
bu yaklasim bazi kabuller altinda P veya S dalgalarinin ortamda yayilma hizlarina bagl
olarak gelistirilmistir. Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan dalga yayilim problemi
iki boyutlu olarak ele alinmig ve homojen elastik bir zemine oturan kiitlesiz, rijit ve
siirtinmesiz dairesel bir temelin diisey yonde harmonik titresime maruz birakilmasi
problemi arastirilmistir (Lysmer ve Richart, 1966). Arastirmacilar daha onceden
¢oziilen bu problemi, gelistirdikleri viskoz sinirlarin bulundugu niimerik modellerden
elde edilen sonuglar1 kontrol etmek igin kullanmislardir. Onerilen yaklasim igin
gelistirilen sayisal modelde standart viskoz siirlar, modellerin uzak bolgesini
tanimlamak i¢in modelin diisey sinirlarina ve alt yatay smirina yerlestirilmistir. Onerilen
niimerik modeller biiyiik ve kiigiik model olarak isimlendirilmistir. Biiyiik modelde 682
diigim noktas1 vardir ve dalga boyunun 3’4 kadar mesafeye viskoz smirlar
yerlestirilmistir. Kiigiik modelde ise 238 diigiim noktasi vardir ve viskoz sinirlar 1-1/2
dalga boyu uzakliga yerlestirilmistir. Arastirmacilar, teorik ¢oziimleri gergeklestirilen
modelden (Lysmer ve Richart, 1966) ve niimerik modellerden elde edilen yer degistirme
fonksiyonlarini karsilagtirmistir. Yapilan karsilastirmalar, biiylik modelin kii¢iik modele
nazaran teorik ¢oztimlerle daha uyumlu olduguna isaret etmistir. Bu baglamda yeterli
boyutlarda olusturulan ii¢ boyutlu sayisal bir modelin simirlarinda sanal sinirlarin
kullanilabilecegi agik¢a anlasiimaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda model sinirlarinda her
bir dogrultu igin yiizeyde olusan gerilmeler Esitlik 18’de ifade edildigi sekilde
yazilabilmektedir:

o, +pVu,=0; 7, +pVu, =0; 7, +pV U, =0 (Esitlik 18)

Bu esitlikte p, V, ve V, terimleri sirasiyla zeminin yogunlugunu, P dalgasinin

hizin1 ve S dalgasinin hizin1 tammlamaktadir. Sanal sinirlardaki dogrultular i¢in n ve t
indisleri kullanilmaktadir. Bu dogrultular dikkate alinarak sinirda olusan normal gerilme
(o,), kayma gerilmeleri (z,,7,,) ve hiz vektorleri (U, U,,U,, ) kolaylikla gosterilebilir
(Sekil 10). An, Au Ve Ap ifadeleri, Sekil 10’da gosterilen sonlu eleman aginda viskoz

elemanlarin ilgili dogrultularda ¢alisma alanlarini ifade etmektedir. Ayrica Nn, Ni1 ve Ni
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ifadeleri simirda tek bir viskoz elemanin ilgili dogrultuda maruz kaldigi kuvveti

tanimlamaktadir.

Nn = A]O-n 1’ -~
4»\
Ny = Aty “‘ g /‘
T
N,, = A,7, A -
Nn N Cnun ~0 \ = I S TCQ
. > - < At2 Ct
N, + Ctlutl =0 ‘ A A ' r ’ -
Nt2 +Ct2ut2 =0 X R I Cn
Au ’

An

Sekil 10. Sonlu elemanlar aginda viskoz elemanlarla sanal sinirlarin uygulanmasi
(Livaoglu, 2005)

Sekil 10°da gosterilen viskoz elemanlar igin tanimlanacak soniim katsayilari,
zemin-yap1 Sistemi icin ¢oziilecek hareket denkleminin soniim matrisine (C), 6zel bir
soniim matrisinin eklenmesiyle dikkate alinabilmektedir. C* olarak tanimlanan 6zel
sonim matrisinin dahil edilmesiyle hareket denklemi asagidaki sekilde yazilir (Esitlik
19):

[M]{u)} +[Cl{u®}+[ C [{u®)} + [K{u®)} = {R(t)} (Esitlik 19)

Yukarida ki esitlikte yer alan M ve K ifadeleri sirasiyla zemin-yap1 sistemi i¢in
hareket denkleminin kiitlesi ve rijitligini ifade ederken, u(t),u(t),t(t) ve R(t) ifadeleri
zemin-yap1 sisteminin zamana bagl yer degistirmesini, hizini, ivmesini ve dis ytikiini
ifade etmektedir. Ozel séniim matrisi, viskoz eleman: olusturacak diigiim noktalarmin
serbestlik kabiliyetine baglh olarak tanimlanacak soniim katsayilarindan olusmaktadir.
Elemanin tek bir diigiim noktasi igin dikkate alinacak 6zel soniim matrisi asagida ifade

edildigi sekilde tanimlanmaktadir (Esitlik 20):

ApV, 0 0
[C]=| 0o Ap, O (Esitlik 20)
0 0 AgpV,
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Niimerik modellerde sanal sinirlarin kullanilmasi pratikligi sebebiyle tercih edilen
bir uygulamadir. Diger yandan sanal sinirlarin kullanilmasi, arastirmaciya her ne kadar
model smirlarii nispeten daha kiigiik boyutlarda se¢ebilme olanagi saglasa da modelin
yeterli dogrulukta yakinsayabilmesi sanal smirlarin yerinin dogru belirlenmesiyle
karsilanabilmektedir. Bu durum yukarida agiklanan ve detayli olarak Lysmer ve
Kuhlemeyer (1969) tarafindan ele alinan Ornekte de acik¢a goriilmektedir. Model
smirlariin biiyiikk olmasi ya da bir baska deyisle sanal sinirlarin yerinin yapiya olan
uzakliginin artirilmast modelin dogru sonuca yakinsama diizeyini artirirken ayni
zamanda etkilesimden dogacak olan kusurlarin o oranda giderilmesini saglamaktadir
(Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Wolf, 1988).

1.3.2. Alt Sistem Yaklasim

Alt sistem ¢oziim yontemleri, uygun bir modelleme kurgusu ile zemin-yapi
etkilesim problemlerini basitlestirerek gercege yakin bir sekilde tasvir edebilmektedir.
Bu ¢oziim yontemleri, esasen ankastre temel varsayimma dayali yapi sisteminin
serbestliklerine, zeminin rijitik ve sonim mekanizmalarindan kaynaklanan
serbestliklerin dahil edilmesi seklinde diisiintilebilir. Bu serbestlikler, cogu problem igin
zemin-yap1 sisteminin o6telenme ve donme serbestliklerine bagli olarak dikkate
alimmaktadir. En basit diizeyde boyle bir sistemin temsili, tek serbestlik seviyesine
diistiriilerek sistemin Gtelenme modu ve dinamik tepkileri elde edilebilmektedir.

Dinamik rijitlik yontemi veya alt sistem yaklagimimin temel olarak ii¢ asamadan
olustugu soylenebilir (ASCE, 2000):

1- Yaklasim igin kullanilmak iizere temel seviyesinden uygulanacak titresim
hareketinin belirlenmesi gerekmektedir. Kinematik etkilesim veya yapi sisteminin
kiitlesiz temelinin tepkisinin belirlenmesi asamasi olarak adlandirilan bu adim, temelin
beklenen deformasyonunu modellemek i¢in zemin-temel ara yiizeyi boyunca kinematik
sinir kosullarinin uygulanmasini igermektedir. Temel sisteminin yiizeysel oldugu ve
deprem dalgalarimin dikey olarak yayildigi kabul edilirse temel sisteminin girdi
hareketinin zemin yiizeyinde elde edilecek serbest saha hareketine benzer olacagi
diistiniilebilir. Diger tiim durumlar i¢in bu iki tepki birbirinden temel olarak iki sebepten
dolay1 farkli olacaktir. Bu durumun birinci sebebi, sismik dalgalarin zemin-temel

sistemi arayiiziinden sagilmasidir. Ikincisi ise temel iizerindeki noktalarin temel

......

............

varsayilir. Boyle bir durumda temel sisteminin hareketi, ti¢ii 6telenme ve ii¢ii donme
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olmak iizere alt1 serbestlik derecesiyle tamimlanir. Temelin girdi hareketi; titresim
frekansina, temelin sekline, zemin ozelliklerine, zemin davranmisina, zemin katmanlarina
ve serbest saha hareketinin dalga bilesimine baglidir.

2- Zeminin kuvvet-yer degistirme Kkarakteristiklerini ifade eden temel
rijitliklerinin veya dinamik rijitliklerin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Rijit bir temel
sistemi i¢in bu, yukarida ifade edilen alti serbestlik derecesi ile kuvvetleri ve
momentleri iligskilendiren altiya alt1 bir matrisin tanimlanmasini1 gerektirir. Genel olarak
rijitlik ifadeleri karmasik degerli ve frekans bagimli olmaktadir. Temelin dinamik
rijitlikleri zemin katman sayisina, malzeme o6zelliklerine, titresim frekansina ve temel
sisteminin sekline bagl olarak degismektedir.

3- Olusturulan hareket denklemlerinin ¢oziilerek baglasik zemin-yapi sisteminin
analiz edilmesi gerekmektedir.

Burada alt sistem yaklasimi ig¢in unutulmamasi gereken bir baska husus da bu
yaklasimin siiperpozisyon prensibine dayali olmasi nedeniyle dogrusal veya es deger
dogrusal analizle sinirlandirilmis oldugudur (ASCE, 2000, 2017).

1.4, Literatiir Arastirmasi

Menfez yapilari; sulama, drenaj ve tasimacilik gibi bir¢ok altyapi problemini
ortadan kaldirmak igin ingaat miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Uygulamada yagislar sonucu olusan veya akan kiigiik akintilarin yonlendirilmesinde
kullanilan ve her ne halde olursa olsun iki kenar ayak acikligr 10 m’den kiiciik olan bu
yapilar hidrolik sanat yapilar1 arasinda yer almaktadir (KGM, 2013). Genellikle zemine
gomiilii olarak tasarimi tercih edilen bu yapilarin bazi durumlarda tizerinde ortii dolgusu
olmadan direkt olarak ara¢ gecisine miisaade edecek sekilde tasarlanabildigi de
bilinmektedir. Bu baglamda KGM (2013) teknik sartnamesinde menfez yapilari,
betonarme kutu menfezler, kemer menfezler ve tabliyeli menfezler olmak iizere ii¢ ana
baslik altinda toplanmaktadir.

Geleneksel olarak dayanma yapilarinda oldugu gibi menfez duvarlarinin sismik
tasarimi da deprem esnasinda gelisen ve yan duvarlara etkiyen sismik yiiklerin tahmini
tizerine dayandirilmaktadir. Gergekte duvar iizerine etkiyen dinamik yiiklerin dagilis1 ve
bu yiiklerin biiytikliklerinin tahmin edilebilmesi zordur. Bu nedenle bu tiir yapilarin
sismik tasariminda yiiklerin tahmini i¢in bazi basitlestirilmis yaklasimlar olduk¢a makul
ve pratik ¢oziimler sunabilmektedir. Menfezler dayanma yapilar igerisinde; ankrajli
palplanslar, kazik perde duvarlar ve betonarme konsol istinat duvarlar1 gibi esneyen

duvarlar sinifina giren dayanma yapilarinin aksine kaya zemin tizerine oturan agirlik tas
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duvar ve rijit bodrum perdesi gibi duvar tepe hareketlerine bagli olarak maksimum pasif
ve minimum aktif kama durumlarinin gelismedigi rijit esnemeyen duvarlar sinifinda yer
almaktadir. Bu nedenle menfezlerin dinamik tasariminda kullanilan analitik metotlar
esneyen duvarlar ve rijit esnemeyen duvarlar i¢in 6nerilen metotlar olmak tizere iki ana
baslik altinda toplamak uygun olmaktadir (Kramer, 1996). Esneyen duvarlarin
tasarimina yonelik ilk yaklagimlardan biri Okabe (1924) ve Mononobe ve Matsuo
(1929) tarafindan oOnerilmistir. Mononobe-Okabe (M-O) metodu olarak bilinen bu
metotta, duvar arkasinda gelisen Coulomb aktif veya pasif licgen kamalarina sézde en
biiyiik deprem ivmesi etki ettirilerek toplam itki kuvveti elde edilebilmektedir. Bu metot
daha sonra Seed ve Whitman (1970) tarafindan yapilan bazi basit kabuller
dogrultusunda diizenlenmis ve aktif durum igin dinamik itkilerin elde edilis yontemi
gosterilmistir. Arastirmacilar bu ger¢evede cogu pratik problem igin toplam itki
kuvvetinin statik ve dinamik bilesenlerden olustugu kabuliiniin yapilabilecegini ifade
etmislerdir. Benzer bir yaklagim pasif dinamik itki hesabr igin Towhata ve Islam (1987)
tarafindan sunulmustur. Bu yaklasimlara gore elde edilecek pasif veya aktif itki
degerleri, ilk once statik ve dinamik itki degerlerinin toplami olarak hesaplanmaktadir.
Bu agsamadan sonra dinamik itki degeri, statik itki degerinin toplam itki degerinden
cikartilmasiyla rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu yaklasimlar sunduklari kolayliklarin
yani sira bazi temel dinamik karakteristikleri dikkate alamamaktadir. Gergek durumda
duvar arkasindaki dolgu icinde gelisen faz farki ve biiytitme etkileri bunlardan yalnizca
bazilaridir. Bahsedilen bu eksiklikler Steedman ve Zeng (1990) tarafindan onerilen
yontem ile dikkate alinmistir. Agiklanan bu yontemlere ek olarak literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan esnek duvarlarin sismik tasarimina yonelik katkilar sunulmustur
(Evangelista vd., 2010; Mylonakis vd., 2007; Veletsos ve Younan, 1997; Younan ve
Veletsos, 2000). Yukarida ifade edildigi iizere, rijit esnemeyen duvarlar tizerinde
dinamik ve statik yiiklemeler altinda minimum aktif veya maksimum pasif kama
durumu, dayanma duvari tepesinde gerekli yer degistirme mertebelerine ulasilamadigi
icin gelisememektedir. Esneyen duvarlarin sismik tasarimimda kullanilan basit
yaklasimlari, esnemeyen rijit dayanma duvarlarinin sismik tasariminda kullanmak pratik
bir yaklasgim sunarken yapilacak tahminlerin gegerliligini birgok yoniiyle
sorgulatacaktir. Buradan hareketle menfez yapilari gibi olduk¢a rijit, esnemeyen
duvarlarin sismik analizine yonelik ilk ¢alisma 1970°li yillarin baglarinda Wood (1973)
tarafindan gerceklestirilmistir. Wood (1973), ¢ogu pratik problem igin gegerli olabilen,
diistik frekans igeriginde duvara gelen zemin basinglarinin elastik bir ¢6ziim yardimiyla

elde edilebilecegini gostermistir. Bu yontem kullanilarak rijit siirtiinmesiz bir duvar igin
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duvar temeli tizerindeki dinamik devrilme momenti ve dinamik itki degerleri rahatlikla
elde edilebilmektedir. Scott (1973), onerdigi kiitle-yay sisteminden olusan matematiksel
modelde, rijit bir duvara gelen sismik basinglar1 elde etmek igin uzak bolge zemin
sisteminin hareketini temsil eden tiniform konsol bir kayma Kirisini, rijit bir duvara
yiiksekligi boyunca rijitlik ifadeleri degisen bir grup yay ile baglamistir. Bu yaklasim
Jain ve Scoot (1989) tarafindan duvar esnekligini dikkate almak icin genisletilmistir.
Veletsos ve Younan (1994a, 1994b), tabandan sabitlenmis ve donmesi sinirlandiriimis
bir rijit duvar sistemi ile tam yapisma halini dikkate aldig1 yari-sonsuz dolgu sistemini
kullanarak, duvar iizerine gelen dinamik zemin basinglarim ve kesme kuvvetlerini
tahmin edebilen bir yaklasim onermistir. Benzer bir yaklasim sunan Wolf (1997), rijit
bir duvar {tizerine gelen dinamik zemin basinglarini tahmin edebilecek kiitle-yay-
séniimleyici elemanlarindan olusan matematiksel bir model 6nermistir. Onerilen bu
yaklasim, malzeme soniimlerini dogrudan dikkate alabilmektedir. X. Li (1999),
Veletsos ve Younan (1994a) tarafindan rijit duvarlarin dinamik tepkilerini elde etmek
i¢in sunulan elastik ¢6ziimii, zemin esnekligi ve soniimiinii dikkate alarak gelistirmistir.
G. Wu ve Finn (1999), rijit duvarlarin sismik tasariminda kullanilmak iizere modifiye
edilmis kayma kiris modeli (G. Wu ve Finn, 1996) i¢in sismik itkilere dayal: tablolar
gelistirmistir. Ostadan (2005), gomiilii bina duvarlarina gelen sismik basinglarin
tahminine yonelik bir yontem gelistirmistir. Ileri siirdiigii yaklasim igin geleneksel
metotlar1 kullanarak yapmis oldugu karsilastirmalarda, onerilen metodun maksimum
sismik basinglar yoniinden Wood (1973)’un ¢ozliimiiyle olduk¢a yakin sonuglar
tiretebildigini gostermistir. Burada o6zellikle ifade edilmesi gereken bir diger husus da,
M-O metodu kullanilarak elde edilen maksimum sismik basinglarin, Wood (1973)’un

yaklasimi ve Onerilen basitlestirilmis metodun kullanilmas: ile elde edilen tahmin

......

gelen sismik basinglarin  biiyiikligiinii  etkiledigi  arastirmacilar  tarafindan
gerceklestirilen parametrik c¢alismalarda agikca goriilmektedir. Bu baglamda bazi
aragtirmacilar, rijit duvar-dolgu etkilesim probleminin kesin ¢6ziimlerini zemin
ortamimnin dogrusal poroelastik (Papagiannopoulos vd., 2015), siirekli homojen olmayan
(Vrettos vd., 2016) veya cross-anisotropic poroelastik (Beskou vd., 2018) olmasi
kosullar1 igin elde etmistir. Yukarida kisaca 6zetlenen analitik yaklagimlar, esneyen ve
esnemeyen duvarlar {izerine gelen sismik itkilerin tahminlerine yonelik olup deprem
oncesi gerceklestirilecek tasarim asamasi icin genel olarak pratik ve faydali bilgiler

sunmaktadir. Ancak analitik yaklasimlarda yapilan basitlestirici kabullerin, bu metotlari
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zemin-yap:r etkilesimi gibi olduk¢a karmasik problemlerin incelenmesi hususunda
zaman zaman yetersiz kilabildigi ifade edilebilir. Diger bir deyisle, boyle problemlerin
incelenmesi yapinin sismik davranislan iizerinde 6nemli 6lgiide etkili olabilen zemin-
yapi sistemini bir¢ok yoniiyle dikkate almay1 gerektirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
literatiirde dayanma yapilarinin ve dayanma yapisim andiran yapi sistemlerinin sismik
davraniglari iizerine sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemleri kullanilarak yapilmis
birgok aragtirma bulunmaktadir (Al-Homoud ve Whitman, 1999; Al Atik ve Sitar, 2010;
Athanasopoulos-Zekkos vd., 2013; Cakir, 2013; 2014a; 2014b; 2017; Cakir ve
Livaoglu, 2013; Cakir ve Ozturk, 2020; Callisto ve Soccodato, 2010; Elgamal vd.,
1996; Evangelista vd., 2010; Jadhav ve Prashant, 2020; Navarro ve Samartin, 1989;
Ozturk vd., 2022; Ozturk vd., 2023; Salem vd., 2020; Siddharthan ve Maragakis, 1989;
Siller vd., 1991; Srikar ve Mittal, 2020; Zamiran ve Osouli, 2018).

Dayanma duvarlarina gelen sismik kuvvetlerin elde edilmesinin yani sira
tasarimda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus da deprem sonrasi hizmet
edebilirligin ve lojistik hizmetlerin yiiriitiilmesinin saglanabilmesi bakimindan gelisecek
kalict yer degistirmelerin tahminidir. Deprem esnasinda gelisen nispeten biiyiik kalici
yer degistirmeler bazi duvarlar i¢in Onemsiz olabilitken, c¢ok daha kiigliik yer
degistirmeler bazilar1 i¢in toptan gé¢meye sebep olabilmektedir. Bu dogrultuda
Richards ve Elms (1979) izin verilebilir duvar kalici yer degistirmelerinin tahminine
yonelik agirlik dayanma duvarlari i¢in bir yontem Onermistir. Bu yontem temel olarak
akma ivmesinin denenerek elde edilmesine dayandirilmaktadir. Bahsedilen bu yontem
oldukga pratik olmasinin bir sonucu olarak dinamik zemin basinci problemini belli
yonleriyle ihmal eden bazi varsayimlar iizerine kurulmaktadir. Ifade edilen bu
sebeplerden dolayr Whitman ve Liao (1985), Richards ve Elms (1979) tarafindan kabul
edilen basitlestirmelere bagli olarak tahmin sonuglarini etkileyen birgcok modelleme
hatasini tanimlamuslardir. Ayrica Wong (1982) tarafindan kayan blok analizinde 14 yer
hareketi i¢in elde edilen sonuglari kullanarak kalic1 yer degistirmelerin tahminine
yonelik bir formiil gelistirmislerdir. Kalict duvar yer degistirmelerinin tahminine
yonelik benzer bir deterministik yontem, Cai ve Bathurst (1996) tarafindan 6nerilmistir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda ayrica kalici yer degistirmelerin tahminine yonelik olarak
sectikleri bazi metotlari, boyutsuz yer degistirme terimi ve standardize edilmis yer
degistirme ifadeleri yoniinden kritik ivme oranina bagli olarak karsilastirmislardir.

Yer alti yapilarimin sismik analizi ve tasarimi, sismik yiikiin tammlanma ve
modellenme sekline bagli olarak ii¢ temel yaklagimla gergeklestirilebilir (Pitilakis ve

Tsinidis, 2014). Bunlar kuvvete dayali, yer degistirmeye dayali ve sonlu elemanlar veya
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sonlu farklar gibi sayisal yontemlere dayali yaklasimlardan olusmaktadir. Niimerik
metotlarin dogas1 geregi zemin-yapi etkilesimini dikkate alabildigi diistiniiliirse diger iki
yontemin temel olarak zemin-yap1 etkilesim sistemini dikkate alabilen veya dikkate
alamayan yaklagimlardan olustugu distinilebilir. Zemin-yap:1 etkilesiminin dikkate
alinmadig1 yontemlerde yapinin serbest zemin deformasyonlarina maruz kalacagi kabul
edilirken etkilesimin dikkate alindigi metotlarda yer degistirmeler veya es deger
kuvvetler agisindan girdi hareketi, yapimin varligin1 hesaba katmak i¢in degistirilerek
kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan en temel husus sismik analizlerde yapinin enine
ve boyuna olmak iizere iki yonde analize tabi tutulmasi gerekliligidir. Enine
dogrultudaki yontemlerin igerikleri incelendiginde, kuvvete dayali yontemlerde sismik
yiikiin, statik olarak yapi lizerine hareket eden es deger kuvvetler seklinde uygulandigi
goriilmektedir. BOyle bir sismik analiz yonteminde yer alti yapisi genellikle Kkiris
elemanlar kullanilarak ¢ergeve bir sistem olarak ele alinmaktadir. Yer alti yapilart
genellikle tamamen gomiilii olarak tasarlandigindan iizerindeki dolguya ve sismik
yiiklere dayanabilmesi beklenmektedir. Bu sebeple biiyiik boyutlara sahip, kalin kesitli
elemanlardan olusabilen bilhassa dikdortgen yapilar tizerinde zemin-yap1 etkilesimi
daha onemli bir hal alabilmektedir. Bahsedilen bu durum, eger gerceklesirse zemin
Otelenmesine kiyasla yapisal 6telenmede ciddi bir degisime sebep olabilir. Bu baglamda
sozde Otelenme oranini ifade ederek bu durumu dikkate alan bazi yaklagimlar J. N.
Wang (1993) ve Penzien (2000) tarafindan onerilmistir. Kuvvete dayali yontem olarak
nitelendirilebilecek bir diger yaklasim, basitlestirilmis es deger statik analiz yontemidir.
Burada enine dogrultudaki analiz adiminda zemin yaylarla (dinamik rijitliklerle) temsil
edilirken yap1 genellikle kiris elemanla temsil edilmektedir (ISO, 2005; Pitilakis ve
Tsinidis, 2014). Sismik yiikleme i¢in sisteme statik olarak tanimlanacak yiikler; yapinin
kendi agirlig1 ve st tabakadan yapiya gelen efektif basing nedeniyle olusan ataletsel
statik yiikler, yap1 cevresindeki sismik kayma gerilmeleri ve yap1 duvarlarinda gelisen
dinamik zemin basinglarindan olusmaktadir. Burada, es deger ataletsel yiikler yapi
derinliginde hesaplanan ortalama ivmeye bagli olarak tahmin edilmektedir. Sismik
kayma gerilmeleri ise es deger dogrusal veya dogrusal olmayan malzeme modelleri
kullanilarak bir boyutlu saha tepki analizlerinden elde edilebilmektedir (Schnabel vd.,
1972). Dikdortgen kesitli gomiilii yapilarin sismik duvar basinglari elde edilirken istinat
duvarlarinin sismik tasariminda kullanilan Okabe (1924) ve Mononobe ve Matsuo
(1929) tarafindan gelistirilen yaklagimlar, rijit duvarlar i¢in bazi yonetmeliklerde yer
alan sismik tasarirm yOntemleri veya g¢esitli varsayimlara dayali kabuller

kullanilmaktadir (CEN, 2004; Resmi Gazete, 2020).
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Yer degistirmeye dayali analiz yontemlerinde sismik yiikler, sismik yer
degistirmeler agisindan tanimlanmaktadir. Bu yontemler; a) serbest alan yaklasimi, b)
basitlestirilmis es deger statik analiz yontemi ve c) dairesel tiinellerde zemin-yapi
etkilesimini dikkate alan basitlestirilmis ¢oziim yontemleri seklinde siniflandirilabilir.
Serbest alan yaklasimindaki temel varsayim yapinin serbest alan zemin bozulmalarina
maruz kalacagidir. Boyle bir durumda dairesel gomiilii yapilar icin kapali form
coziimler gelistirilmisken dikdortgen sekilli gomiilii yapilarda basitlestirilmis ¢erceve
analizi ¢0ziimii Onerilmistir. Dairesel gomiilii yapilarda enine dogrultuda dalga gegisleri
yapida ovallesme deformasyonlarina sebep olmaktadir. Bu deformasyonlar elastik
zemin ortaminda yap1 ebatlarinda bir boslugun olmasi veya olmamasi durumuna bagl
olarak yapilan analiz sonuglarindan serbest alan kayma deformasyonlart kullanilarak
elde edilebilmektedir. Ote yandan dikdértgen sekilli gdmiilii yapilar igin basitlestirilmis
statik ¢erceve analizinde yapi, serbest alan zemin kayma bozulmalarina maruz kalan bir
cergeve olarak dikkate alimmilmaktadir. Kayma deformasyonlar1 burada bir boyutlu
serbest alan zemin tepki analizlerinden rahatlikla elde edilebilmektedir (Schnabel vd.,
1972). Yer degistirmeye dayali basitlestirilmis es deger statik analizlerde, kuvvete
dayali es deger statik analizlerden farkli olarak yan duvarlara gelen sismik basing
kuvvetleri degil, bir boyutlu sismik tepki analizlerinden elde edilen sismik zemin
deformasyonlart kullanilmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimini dikkate alabilen, dairesel
tiinellerin basitlestirilmis ¢ozlimlerine yonelik literatiirde birgok c¢alisma mevcuttur
(Bobet, 2003; Park vd., 2009; Penzien, 2000; Penzien ve Wu, 1998; J. N. Wang, 1993).
Aragtirmacilar sunduklar basitlestirilmis yaklasimlarda, dairesel gomiilii yapilarin
sismik tepkilerini elde edebilmek i¢in zemin-yap1 etkilesim arayiiziinii baz1 kabuller
cercevesinde ele almislardir. Bu kabuller, tegetsel dogrultuda zemin ve yapi arasinda
yapismanin olmadigi tam kayma (full slip) durumu ile zemin ve tiinel arasinda
miikemmel yapismanin kabul edildigi ve kaymanin olmadigi durum (no slip) olarak
ifade edilmektedir. Sismik yap1 davramiglarinin elde edilme asamasinda kullanilan ve
zemin-yapt temas kosullar1 ig¢in iki limit durumu yansitan bu kabullerin, gémiili
yapilarin ger¢ek temas durumunu yansitmada zaman zaman gecerliligini yitirebilecegi
sOylenebilir. Gomiilii yapilarda zemin-yap1 arasindaki temas durumu ¢ogu zaman bu iki
limit durumun arasinda gerg¢eklesmektedir (Pitilakis ve Tsinidis, 2014).

Gilinimiizde yer alti yapilarinin enine dinamik davramslarinin elde edilmesine
yonelik olarak kullanilan diger yontemler, sonlu elemanlar ya da sonlu farklar gibi
sayisal yontemlerden olugmaktadir. Yukarida bahsedilen enine dogrultudaki analiz

yontemleri, hesap ve siire maliyetleri bakimindan onemli 6lglide tasarruf saglarken
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yontemlerin temellerini dayandirdigi yanal zemin basinglarinin tahmini veya empedans
fonksiyonlarinin dogru belirlenmesi gibi bazi zorluklar1 igermektedir. Bu cergevede
niimerik metotlarin kullanilmasinin diger metotlara kiyasla sundugu birgok kolaylik
oldugu soylenebilir. Tasarim miihendisleri paket programlar veya genel amagl yapisal
analiz programlar1 yardimiyla iki boyutlu sayisal modeller gelistirebilmektedir. Boyle
modellerde yer alt1 yapilan igin kiris elemanlar Kullanilirken onlar1 ¢evreleyen zemin
elemanlart diizlem deformasyon oOzelligi barindiran kabuk veya kati elemanlardan
olusmaktadir. Iki boyutlu olarak dikkate alinan zemin ve yapidan olusan model, dogasi
geregi zemin-yap1 etkilesim sistemini dikkate alabilmektedir. Burada zemin ve yapi
etkilesim sisteminin biiyiik 6l¢iide gergek problemi yansitabilmesi dikkate alinilan
model icin birgok degiskene bagli olmaktadir. Bu degiskenler; ag boyutlari, zaman
tamim araliklari, zemin ve yapi igin kullanilan malzeme biinye modelleri, zemin
ortaminin boyutlart ve zemin-yapi ara yiizeyi i¢in tercih edilen yaklagimlar olarak ifade
edilebilir. Arastirmacilar iki boyutlu modellerin yani sira {i¢c boyutlu modeller
gelistirerek de detayl analizler yapabilmektedir (Hung vd., 2009). Sayisal yontemler,
detayli es deger statik analiz ve tam dinamik zaman tanim analizleri olarak iki temel
baslik altinda ifade edilebilmektedir. Detayli es deger statik analizde sismik yiik,
gelistirilen zemin sisteminin yan smirlarindan statik olarak serbest alan sismik
deformasyonlar1 bakimindan uygulanir. Burada uygulanan statik yer degistirmeler bir
boyutlu serbest alan analizi yapilarak elde edilen zemin tepkileridir. Sisteme
uygulanacak yer degistirmeler, zaman adimindan bagimsiz olarak her derinlik i¢in elde
edilen maksimum degerler veya yapr derinliginde zemin kayma bozulmalarinin
maksimum oldugu zaman adimindaki degerler olarak dikkate alinabilir. Sismik
tasarimda kullanilmak tizere bu tepkiler birgok deprem kaydi igin her derinlikteki
ortalama deger dikkate alinarak elde edilmelidir. Diger yandan Federal Highway
Administration (FHWA) tasarim esaslar1 (Hung vd., 2009), bir boyutlu zemin tepki
analizlerinden elde edilen her derinlikteki yer degistirme-zaman geg¢mislerini statik
olarak modele uygulamak i¢in bir yontem tamimlamaktadir. Burada es deger statik
analiz icin Onerilen yaklagimlarin dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in yapiin her iki
tarafindan da uygun uzakligin segilmesi biiyiikk onem arz etmektedir. Yapi kesitinin
gelistirilen modelin yan sinirlarina olan mesafeleri eger yeterli uzakliklarda alinmazsa
uygulanan yiiklerin sisteme, zemin-yap: etkilesim mekanizmas: araciligiyla dagilimi
dogru gergeklesememektedir. Sonu¢ olarak bu durum sayisal ¢oziimiin sonuglarini
onemli Olciide etkileyebilmektedir. Es deger statik analiz yontemi arastirmacilara

sundugu kolayliklar ve gerek zaman gerekse analiz sonuglarinin kapladigr yer

37



bakimindan tam dinamik zaman tanim alani analizine kiyasla daha tasarruflu olmasi
sebebiyle tercih edilebilmektedir. Ote yandan yer alti yapilarmin sismik analiz
asamalarinda, zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemlerinin es deger statik
analizlere kiyasla daha karmasik ancak daha dogru sonuglar1 veren yontemler oldugu
soylenebilir (Hung vd., 2009; 1SO, 2005). Zaman tanim analizinde, zemin-yapi
etkilesim sistemi modelinin gelistirilmesi hem kinematik etkilesim hem de ataletsel
(eylemsizlige bagl) etkilesim yoniinde oldukea basarili bir sekilde yansitilabilmektedir.
Ayrica burada ifade edilmesi gereken bir diger husus da bu analiz yaklasiminda yap1 ve
zemin ortami igin tercih edilen malzeme biinye modelleri ile zemin-yap: etkilesim
sisteminde ¢oziim hassasiyetinin biiyiik Ol¢iide arttirilabildigidir. Zemin davranislarini
yansitabilmek i¢in kullanilan bu malzeme modelleri farkli kabuller yapmakla birlikte
dogrusal olmayan gerilme deformasyon iligkisinden de yararlanabilmektedir.

GOmiilii yapilarin sismik tasariminda yapi i¢in boyuna sismik analizlerin
gerceklestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Uzunlugu nispeten biiyiikk yer alti
yapilarinin, sismik yiikler altinda kendi ataletsel davranislarindan kaynakli
gerceklesebilecek zararlarin yani sira farkli oturmalar, fay kirilmalari ve titresimlere
bagl olarak tetiklenen bilyiik zemin hareketlerinden kaynakli ciddi yapisal hasarlara
maruz kalabildigi bilinen bir husustur. Bu baglamda arastirmacilarin yer alt1 yapilarinin
boyuna sismik tasariminda kullandiklari analiz yontemlerini Pitilakis ve Tsinidis (2014)
bes ana baglik altinda toplamistir. Bunlar; yer degistirmeye dayali tasarim yontemleri,
analitik ¢oztimler, kiitle-yay yontemleri, basitlestirilmis es deger statik ve dinamik
analiz yontemleri ve tam nlimerik iic boyutlu dinamik analiz yontemleridir. Yer
degistirmeye dayali tasarim metotlari, sismik dalgalarin ge¢isine bagl olarak gelisen
zemin deformasyonlarini girdi olarak dikkate almaktadir. Burada zemin, soniim ve
rijitlik elemanlariyla temsil edilirken tlinel bir kiris eleman yardimiyla temsil
edilmektedir (Hindy ve Novak, 1979). Yer alt1 yapilarinin tepkilerini elde etmek igin
oldukga pratik ¢éziimler sunabilen analitik ¢oziimler ise zemin-yap1 etkilesim etkilerini
hesaba katma veya katmama gibi birtakim kabuller ¢ercevesinde gelistirilmistir. Yiizey
ve hacim dalgalarinin, yapt ve onu g¢evreleyen zemin ¢evresinde birtakim
deformasyonlar meydana getirebildigi bilinmektedir. St John ve Zahrah (1987) S, P ve
Rayleigh dalgalarina bagli olarak gelisen ¢esitli deformasyon ifadelerini tablo halinde
sunmus ve tiinel tepki analizinde kullaniimak iizere bazi rijitlik ifadeleri onermislerdir.
Bu arastirmacilar siniizoidal yiikleme altinda elastik zemine oturan elastik bir kiris
durumunu dikkate alarak tiinel kuvvetlerinin elde edilmesine yonelik ¢oziimler

onermislerdir. Benzer bir yaklagim yer alti otoparklar1 i¢in JRA (1992) tarafindan
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sunulmustur (Kawashima, 2000; Pitilakis ve Tsinidis, 2014). Bu yaklasim zemin-yap1
etkilesimi i¢in Winkler modelini kullanmakta ve yap1 Onceden tanimlanan sismik
deformasyonun etkitildigi bir kiris olarak dikkate alinmaktadir. Ugiincii yontem olan
kiitle-yay modeli, Kiyomiya (1995) tarafindan batirilmis tiineller i¢in 6nerilmistir. Bu
yontem daha sonra tiim uzun yer alt1 yapilarinin sismik tasarimi i¢in genellestirilmistir.
Basitlestirilmis bu yaklasimda tiinel uzunlugu boyunca ana kaya tiizerinde kayma
modunda titredigi farz edilen yiizey katmani bir¢ok dilime boliinmektedir. Daha sonra
her dilim bir es deger kiitle-yay sistemi ile temsil edilmektedir. Modelde kiitle, dikkate
alinan uzunluk boyunca bdliinen her bir zemin diliminin kiitlesini temsil ederken yaylar
ve sontimleyiciler sirasiyla bu dilimlerin rijitliklerini ve soniimlerini temsil etmektedir.
Burada bahsedilen dilim i¢in kullanilan yaylar ana kayaya baglanmaktadir. Ayrica
komsu dilimler arasindaki baglantilar yine kiitleden kiitleye yay ve soniimleyici
elemanlar araciligiyla dikkate alinmaktadir. Tiinel sistemi burada bir kirig eleman olarak
tanimlanmakta ve es deger kiitlelere rijitlik yaylar1 kullanilarak baglanmaktadir. Bu
metoda benzer bir diger kiitle-soniimleyici-yay modeli yer alti tiinellerinin diisey
yondeki sismik tepkilerini incelemek igin sistemin ilk diisey modu dikkate alinarak Zhu
vd. (2018) tarafindan Onerilmistir. Arastirmacilar sunduklarn yaklagimin gecerliligini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak olusturduklar1 model aracihigiyla gostermislerdir.
Dordiincti  grup yaklagimlar iki analiz yontemini i¢ermektedir. Bunlardan ilki
basitlestirilmis es deger statik analiz yontemidir. Bu yontemde sonlu elemanlar veya
sonlu farklar kullanan bir paket program yardimiyla yer alti yapisi elastik bir zemin
tizerindeki bir kiris olarak modellenmektedir (ISO, 2005; Pitilakis ve Tsinidis, 2014).
Sismik yiik bu yontemde ii¢ boyutlu degisimi dikkate alabilen es deger statik yiik olarak
en biiyiikk zemin deformasyonlar1 agisindan uygulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus yaylar arasindaki mesafedir. Bir diger analiz tipi olan es deger
basitlestirilmis dinamik analizde ise es deger statik analizden farkli olarak dinamik
yikleme zaman tamim alaninda gergeklestirilmektedir (Anastasopoulos vd., 2007).
Besinci ve son grupta yer alan tam sayisal ii¢ boyutlu dinamik analizlerde sonlu farklar
yontemi, sonlu elemanlar yontemi veya toplanmis kiitle yaklasimi (1SO, 2005; Pitilakis
ve Tsinidis, 2014) kullanilarak zaman tamim alaninda tam dinamik analizler
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim tarzinda modelin {i¢ boyutlu olarak gelistirilmesi
sebebiyle analiz siiresince yapmin hem enine hem de boyuna davraniglarinin elde
edilmesine olanak saglanmaktadir. Ayrica gelistirilen model i¢in malzeme biinye
modellerinin dikkate alinabilmesinin yani sira zemin-yap: etkilesiminin gergeklestigi

ara ylizey davranisinin yansitilabilmesi, bu yontemi yer alti yapilarinin sismik
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tasariminda en elverigli yontemlerden biri yapmaktadir. Avantajlarinin yanm sira bu
analiz yontemini kullanmak analiz igin gerekli siire ve elde edilen verilerin depolanmasi
bakimindan ¢esitli maliyetler getirebilmektedir.

Depremlerin gomiilii yapilara olan zararlar1 birgok yoniiyle farklilik gdstermesine
ragmen ortaya ¢ikan bu zararlarin zemin-yapi etkilesimine, derinlik etkisine, deprem
ylizey ivmesi biiytikliigiine, deprem frekans igerigine, deprem merkezine olan mesafeye
ve Tsinidis, 2014; J. N. Wang, 1993). Bu baglamda, bir¢ok bilinmeyeni barindiran
zemin-tiinel veya zemin-menfez etkilesimi problemini yukarida agiklanan gesitli analitik
veya yaklagik metotlar ile yansitirken dikkat edilmesi gereken bazi kritik hususlar
vardir. Literatiirdeki bir¢ok arastirmact 6zellikle bu hususlara dikkat ¢ekmislerdir. Nam
vd. (2006), yer alt1 yapilarinin sismik analizinin dogru yapilabilmesi igin yap1 ve onu
cevreleyen zemin arasinda, kalinliga sahip bir elasto-plastik ara ylizey elemamn
onermislerdir. Dogrulamasim yaptiklar: ara yiizey elemanini betonarme bir yer alti
yapisinda kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglar, yiiksek sismik direngli yapilar i¢in yer
altt yapilarimin kesme kapasitesi ve yorulmasinin ©nemli faktdrler oldugunu
gostermistir. Kontoe vd. (2011), 1999 Diizce depreminde ciddi zararlara maruz kalan
Bolu ikiz tlinellerini dikkate aldiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar metodunu kullanarak
zemin i¢in dort malzeme biinye modelini dikkate almislardir. Arastirmacilar analizlerde
kullanilacak soniim oranlarin1 bazi yontemler kullanarak elde etmislerdir. Rayleigh
sonimiiniin dikkate alinmadigr modifiye edilmis basit elasto-plastik model olan Cam-
Clay modelinden elde edilen sonuglarin zemin histeretik davraniglarin1 temsil etmede
yetersiz kaldigim ve tiinel kaplamasima etki eden dinamik yiiklerin 6nemli olgiide
yiiksek tahmin edildigini belirtmiglerdir. Ayrica caligmalarinda dikkate aldiklart
kinematik peklesme (hardening) malzeme modelinin, zemin histeretik davraniglarini
yakalayabildigini ve bu duruma bagli olarak tiinel kaplamasindan elde edilen dinamik
tepkilerin uygun oldugunu vurgulamislardir. Debiasi vd. (2013), basitlestirilmis
analizlerin etkinligini dogrusal olmayan statik zemin-yapi etkilesim analizini kullanarak
aragtirmiglardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda zemin-yap1 ara yilizeyinin siirtiinmeli
davranisi, kutu yapisinin geometrisi, Ortii dolgusu derinligi, en biiyilik yer ivmesi degeri
almiglardir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, siirtinmeli zemin-yap: arayliiziinden dolay1
gelisen dogrusal olmayan etkilerin, nispeten kiigiik ivme degerlerinde bile s1g gomiilii

yapilarda, derin gomiilii yapilardaki durumun aksine 6nemli oldugunu vurgulamislardir.
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Gomiilii yapilarda meydana gelen hasarlar iizerinde yapilan incelemeler
degerlendirildiginde, deprem boélgelerinde yer alan bu tip yapilarda sismik yiiklemeler
altinda iki farkli zarar mekanizmasinin olusabilecegi bilinmektedir (Tsinidis vd., 2020).
Bir diger ifadeyle, boyle yapilarin dinamik tasariminda kuvvetli yer hareketleri veya bu
hareketlerden dolay1 gelisebilecek kalici zemin deformasyonlarini dikkate alarak
analizler gerceklestirmek biliylilk Oonem arz etmektedir. Bunlarin birincisi, farkl
geometrik sekillere sahip tiinel yapilarinin dinamik etkiler altinda kisa ve uzun
dogrultularda gergeklestirdigi hareketlere bagli olarak meydana gelebilecek hasar
seviyeleriyle iligkili olarak dikkate alinabilmektedir (Hashash vd., 2001; J. N. Wang,
1993). Bu amag dogrultusunda gergeklestirilebilecek analizler yukarida detayli sekilde
aciklandigi {lizere analitik veya niimerik metotlardan olugmaktadir. Diger yandan, giiclii
yer hareketlerine bagl olarak gelisebilen zemin sivilasmasi, heyelan, sev gogmesi, fay
tetiklenmesi gibi zeminde kalic1 biiyiik deformasyonlara sebep olabilen durumlar ise
genellikle gelistirilen niimerik modeller yardimiyla dikkate alinabilmektedir
(Anastasopoulos ve Gazetas, 2010). Ayrica Anastasopoulos vd. (2008) tarafindan
batirilmis tiinellerin dinamik tepkileri ifade edilen bu iki zarar mekanizmasinin birlikte
dikkate alinmasiyla arastirilmistir. Burada ifade edilen zarar mekanizmalari, analiz
yontemlerinde arastirmaya konu olacak problemin sebeplerine bagli olarak yapilacak
se¢cim dogrultusunda kabaca siniflandirilmaktadir. Buradan hareketle, gémiilii yapilarda
meydana gelmis zarar mekanizmalarini anlayabilmek, yapilarin dinamik tepkilerini
inceleyebilmek ve gelisebilecek zararlart 6nceden tahmin edilebilmek igin literatiirde
bir¢ok miihendis ve arastirmaci tarafindan bu tip yapilarin sismik davramslar {izerine
cesitli deneysel ¢alismalar ve saha gozlemleri gergeklestirilmistir. Owen ve School
(1981), 127 vaka iizerinde g¢alisarak sunduklari biiyiik yer alti yapilarinin dinamik
zararlar1 hakkindaki raporda; kaya tiinellerinin 0.4g en biiyiik yer yiizey ivme degeri
altindaki depremlerde hafif diizeyli zararlara maruz kaldigini ifade etmislerdir. Sharma
ve Judd (1991), gozlemlenmis zararlar ve tiinel sismik davranmisini etkileyen tiinel
geometrisi, geoteknik kosullar ve deprem oOzellikleri gibi segilmis bazi parametreler
arasinda iligkiler kurmuslardir. Kurduklari bu parametrik iliskilere dayanarak gdémiilme
derinliginin artmasinin tiinellerde meydana gelen hasarlar1 azalttigint ancak deprem
iissiine yakinlasma ve deprem biiyiikliigiiniin artisinin daha biylik zararlara sebep
olabilecegini ifade etmiglerdir. Sismik hareketlerin sebep oldugu biiyiik
deformasyonlara bagli olarak gelisen go¢cmeler bilhassa dag tiinellerinde birgok kez
tecriibe edilmistir (Power vd., 1996; Tsinidis vd., 2020). Youd ve Beckmen (1996)

deprem sirasinda menfezlerin performansini degerlendirebilmek igin alti deprem
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raporunu incelemis, dort deprem bolgesinde otoyol yetkilileriyle goriismiis ve tig
deprem merkez iissiinde saha arastirmalari yapmislardir. Inceledikleri bes adet
betonarme kutu menfez ve bir adet donatisiz beton boru menfezin ortii dolgusunun
nispeten bilyiik olmasina bagli olarak artan ataletsel kuvvetlerden dolay1r 6nemli yapisal
zararlara ugradigini  vurgulamislardir.  Cilingir ve Madabhushi (2011), girdi
ozelliklerinin dairesel ve kare kesitli tiinellerin sismik davranislar1 tizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Santrifiij deneyleri igin farkli biiyiiklik ve frekans igeriklerine sahip
ivme kayitlar1 kullanmislardir. Ayrica Olgekli santrifiij modellerini kullanarak
gelistirdikleri sonlu elemanlar modelleriyle de bu yiiklemeler altinda tiinel kesitlerinde
elde edilen egilme momentlerini ve kaplama kuvvetlerini incelemisler ve deprem
maksimum girdi ivmesi degerinin tiinellerde gelisen en biiyiik ve kalict tlinel kaplama
kuvvetleri iizerinde biiyliik bir 6neme sahip oldugunu gostermislerdir. Abuhajar vd.
(2015a), zemin-menfez etkilesiminin etkilerini incelemek i¢in iki farkli menfez kalinlig
ve iki farkli zemin sikilig1 durumunu sayisal model ve santrifiij deneylerini kullanarak
aragtirmiglardir. Gomiilii yapilar i¢in Kinematik etkilesim etkilerinin en biiyiikk yer
ivmesi degerinin 0.1g degerini astigi durumlarda goriiniir olmaya basladigini ifade
etmislerdir. Bir bagka deyisle, 0.1g’den kiiciik en biiyiik yer ivmesine maruz kaldiginda
gomiilii yapilarin iizerinde kinematik zemin-menfez etkilesiminin etkilerinin oldukca
kiigtik bir etkiye sahip olacagini vurgulamislardir. Abuhajar vd. (2015b), sonlu farklar
metodunu kullanarak menfez-zemin etkilesimini dikkate alabilen iki boyutlu sayisal bir
model Onermislerdir. Sayisal model dogrulamasi icin yaptiklar1 santrifiij deneyi
sonuglarindan, girdi hareketinin en biiylik ylizey ivmesi degerinin ve menfez
kalinhiginin artisiyla sismik egilme momentinin arttigin1 tespit etmislerdir. Ertugrul
(2016), Ulgen (2011) ve Ozkan vd. (2013) tarafindan sunulan santrifiij deneylerinden
elde edilen sonucglar1 kullanarak gelistirdigi ve dogruladigi sonlu farklar metoduna
dayal1 iki boyutlu zemin-kutu menfez etkilesim sistemini yansitan modeller onermistir.
Harmonik titresimlerin kullanildig1 etkilesim sisteminde kutu menfezin yan duvarlari
tizerindeki dinamik kuvvetin rijit Ornek igin siiklinet durumundaki yanal zemin
basincinin 2.8 kat1 kadar oldugunu ifade ederken ayni degerin esnek menfez 6rnegi i¢in
1.6 kat1 mertebesinde oldugunu belirtmistir. Hushmand vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada
ve deprem titresim Ozelliklerine bagli olarak santrifiij deneyleri yardimiyla
incelemislerdir. GOomiilii bir rezervuar yapisin1 dikkate alarak ve Seed-Whitman,
Mononobe-Okobe ve Wood ¢oziimlerini kullanarak deneylerden elde ettikleri sonuglari

dinamik itkiler yoniinden karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglar, yer alti kutu
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yapilarinda egilme rijitliginin farkli Kkayitlar altinda Olgiilen dinamik zemin itki
dagilisini etkiledigini gostermistir. Ayrica ¢ogunlukla esnek yapilarda M-O metodu ile
tahmin edildigi gibi tiggen basing dagilis1 elde ederken, daha rijit yapilarda ise daha
yiiksek mertebeli polinomal basing dagilisi elde etmislerdir. Bir baska calismada
Hushmand vd. (2016), dort farkli santrifiij deneyi gerceklestirdigi gomiilii rezervuar
yapilarinda dolgu zemin 6zellikleri, dolgu egimi ve Ortli zeminin varliginin; ivmeler,
yanal bozulmalar ve yanal zemin basinglar tizerindeki etkilerini arastirmistir. Nevada
kumunu kullanarak gergeklestirdikleri iki model arasindaki karsilagtirmalarda
rezervuarin s1g gémiilli olmasi ve ortii zemini olmamasi durumlarini dikkate almislardir.
Rezervuar duvari iizerinde zemin ortiisii 0lmasi durumunda, olmadigi duruma kiyasla
duvarin tepesine yakin bolgede dinamik zemin basinglariin kismen arttigini ve giiclii
kayitlar altinda basing merkezinin yukartya dogru degistigini vurgulamislardir. Fu vd.
(2022) yer listii ve yer alt1 yapilarinin birbirlerine olan etkilerini sarsma tablasi deneyi
kullanarak  dogruladiklar1 ii¢ boyutlu sonlu eleman prosediiri yardimiyla
incelemislerdir. ABAQUS programi ile gelistirilen {i¢ boyutlu sayisal modeller
yardimiyla tistyapt yiiksekligi, tistyapi sayisi, deprem tipi ve listyapinin yer alt1 yapisina
olan yatay uzaklik degisimi gibi bazi temel parametreler kullanilarak gerceklestirilen
analizlerle hem tstyapt hem de yer alti yapi1 sisteminin dinamik tepkilerindeki
degisimleri arastirmislardir. Arastirmacilar, yer istii yapisindan kaynaklanan atalet
etkisinin, metro istasyonunun sismik tepkisini etkileyebildigini ve metro istasyonunun
katlar aras1 6telenme oraninin, hem yer istii yapilarinin yiiksekliginin ve sayisinin hem
de yer alt1 yapilar1 arasindaki mesafenin azalmasi ile kademeli olarak artma egiliminde
oldugunu vurgulamiglardir. S. Lu vd. (2022), kum zeminde insa edilen dikdortgen
tiinellerin sismik tepkisi iizerine esneklik orani etKisini arastirmislardir. Ug boyutlu
olarak gelistirdikleri niimerik modellerin dogrulugunu gergeklestirdikleri bir takim
sarsma tablasi deneyleri ile karsilastirmali olarak gdstermislerdir. Farkli esneklik
oranina sahip gomiilii yapilar tlizerinde yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuglar, genellikle farkli sismik hareketler altinda rijit bir yap1 araciligiyla olusturulan
yan duvar iizerindeki dinamik zemin basincinin esnek bir yapi araciligiyla olusturulan
dinamik zemin basincindan daha disiik oldugunu gostermistir. Jiang vd. (2022),
derinligine sahip on sekiz adet metro istasyonunun, zemin-yapi etkilesimini dikkate
alarak sismik zarar gorebilirliklerini arastirmislardir. Farkli metro istasyonlarinin sismik
kirilma egrilerinin karsilastirilmasindan hareketle, yerel zemin kosulunun yer alti

cerceve yapilarinin deprem Oncesi gocme olasiligimi etkileyen en onemli faktor
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oldugunu ifade etmislerdir. Zhang vd. (2022), atriyum ve g¢ergeve kutu tipi metro
istasyonlar1 arasinda sismik davranislar yoniinden gelisebilecek olast farkliliklar
aragtirmak icin bir dizi sarsma tablasi deneyi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar
deformasyon karsilastirmalarindan hareketle atriyum tarzi metro istasyonuna kiyasla
gergeve kutu tipi metro istasyonunda 6nemli olgiide daha biiyiik deformasyon elde
edildigini ifade etmislerdir. Mayoral vd. (2023), yumusak kil zemininde bulunan tiinel-
zemin-koprii etkilesim sistemini dikkate alan niimerik bir model 6nermislerdir. FLAC
programi yardimiyla gelistirilen ti¢ boyutlu bir model kullanarak tiinelin kopriiye
yakinliginin  kopriinin  dinamik performansi {izerine etkilerini arastirmiglardir.
Arastirmacilar kopriiniin temel kaziklarina etki eden egilme momenti ve kesme
kuvvetinde %25’e kadar artis olabilecegini, tiinelin koprii altinda olmasi durumunda bu
etkinin daha onemli oldugunu, yiikleme frekansi ile zemin saha frekansi ve koprii
frekansiin eslestigi durumda bu etkinin arttiini, tiinelin bilhassa koprii altindan
uzaklasmasiyla ise azaldigin1 vurgulamiglardir. Wagas vd. (2023), ABAQUS sonlu
eleman paket programimni kullanarak prefabrik kutu menfezin yiik tasima kapasitesi
tizerine guse ve ilave donati etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar menfez sisteminin
yiik altinda gerilme yigilmalarinin yerlerini gostermekle birlikte guse ve ilave donatinin
menfez sisteminin yiik tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigini orta koymuslardir.

Menfez yapilar ¢cogu zaman zemine gémiilii olarak tasarlanirken bazi durumlarda
ihtiya¢ dogrultusunda yalnizca yapr baslangic ve bitis noktalarinda, kenar duvarlar
arkasinda dolgu olacak sekilde de tasarlanabilmektedir. Genellikle tam gdmdilii ya da
kismen gomiilii olarak tasarlanan bu yapilar, gomiilme kosullarindan dolayi tistyapilara
kiyasla daha az ataletsel kuvvetlere maruz kalabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum
gomiilii yapilarin, tstyapilara kiyasla depremden daha az zarar gordiigi hatta zarar
gormedigi algisina sebep olmustur. Fakat bu alginin her kosulda dogru olmadigi son 30
yilda meydana gelen biiyiik depremlerle birlikte ortaya ¢ikmistir. 1995 Hyoken-Nambu
depreminde, Kobe bolgesinde yer alan 21 alt gegitin 6’s1 ciddi zarar gérmistiir (Wood,
2007). Baz1 raporlarda yer alt1 yapisinda orta kolon gogmeleriyle birlikte meydana gelen
hasarlarin ehemmiyetine dikkat ¢ekilmistir (lida et al., 1996; Samata vd., 1997). 1999
Chi-Chi depremi, Yeni Sanyi metro tiinelinin yan duvarlarinda egimli ¢atlaklarin yani
sira tiinel kaplamasinin tepe bolgesinde ezilmelere, dokiilmelere ve tlinel uzunlugu
boyunca gatlaklara sebep olmustur (C. C. Lu ve Hwang, 2018). Bir diger biiyiik deprem
olan, 12 Kasim 1999 Diizce depreminde lilkemizde yer alan ikiz tiiplerden olusan Bolu
tiinelinin dogu dogrultusundaki 300 m’lik kistmda her iki tiipte de gogme meydana

gelmistir (Hashash vd., 2001; Kontoe vd., 2008). Yakin zamanda gergeklesen insanlik
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tarihinin en biiyiik depremlerinden biri olan 2008 Wenchuan depremi (Mw=7.9) yer alt1
tinel yapilarinda donatt bozulmalarina ve tiinel kaplama yiizeyinde enlemesine ve
boylamasina gelisen ciddi ¢atlaklara ve gogmelere sebep olmustur (Guo ve Hamada,
2012; Shen vd., 2014; Z. Wang vd., 2009; Z. Z. Wang ve Zhang, 2013). Depremler ve
bu tip yapilar iizerinde olusan onarimi gii¢ ciddi hasarlar, gémiilii yapilarin dinamik

yiiklemeler altindaki davraniglarinin olduk¢a karmasik oldugunu ortaya koymaktadir.

1.5. Calismanin Amaci, Kapsami ve Gerekgesi

Menfez yapilari ¢ogunlukla gomiilii olarak tasarlanmakta ve farkli deprem
yiiklerine ve zemin kosullarina bagli olarak ciddi hasarlara maruz kalabilmektedir.
Literatiirden agikca goriilebilecegi iizere, arastirmacilar genellikle menfez yapilarinin
tam gémiilii olmas1 durumu iizerine odaklanmaktadir. Ote yandan bu yapilar, tasarim
amacina yonelik olarak zaman zaman zemin ortiisii olmadan da dogrudan tizerinden
ara¢ gecisine miisaade edecek sekilde uygulanabilmektedir. Literatiirde dikkat ¢eken bir
diger husus da arastirmacilarin olduk¢a kapsamli iki boyutlu modeller gelistirerek
menfezlerin dinamik davraniglarini irdelemesidir. Bu tarz bir yaklasimla menfezlerin
dinamik davranisi birgok yoniiyle gergekei olarak incelenebilmesine ragmen ti¢ boyutlu
modelleme gerektiren 6zel durumlar dikkate alinamamaktadir. Ornegin, iki boyutlu
modeller, ii¢ boyutlu problemlere iliskin séniim degerini oldugundan fazla tahmin
edebilmektedir. Ozellikle diisiik frekansli modlar ile ilgili soniimler fazla
hesaplandigindan yapinin iki boyutlu model ile elde edilen deprem tepkisi diisiik elde
edilebilmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu sayisal modeller ile daha ¢ok parametrik
calismanin  gergeklestirilmesi  gerektigi  sOylenebilir.  Ayrica  arastirmacilarin
gelistirdikleri sayisal modellerin dogrulugunu, literatiirde yer alan matematiksel-analitik
modellemeye dayali tekniklerin nispeten kisitli olmasi sebebiyle, kapali formdaki
analitik yaklasimlara ya da deneysel calismalara dayandirdigi goriilmektedir. Bu
baglamda konuya iliskin literatiire katki saglamaya yonelik olarak:

a. Kutu menfezlerin dinamik davranislarini inceleyebilmek i¢in zemin-yapi-dolgu
etkilesimini dikkate alan {i¢ boyutlu sayisal modeller gelistirmek,

b. Onerilecek sonlu eleman modellerinin kullanilabilirligini gostermek icin
incelenen probleme oOzgii kiitle-yay-soniimleyici sistemlerinden olusan analitik-
matematiksel modeller 6nermek,

c. Farkli frekans icerigi ve zemin Ozelliklerinin kutu menfezlerin dinamik
davraniglar1 iizerindeki etkilerini ortaya koyabilmek icin parametrik analizler

gerceklestirmek,
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d. Tasarimcilara zemin-yap1 etkilesiminin kutu menfezlerin dinamik davramsini
ne Olciide etkileyebilecegi hususunda bir bakis agis1 saglayabilmek,
bu tezin baslica amaglarini olusturmaktadir.

Menfez yapilari, altyapi ihtiyaclarinin giderilmesi amaciyla bircok miihendislik
yapisina dogrudan veya dolayli olarak destek saglamaktadir. Bu sebeple o6zellikle
deprem sonrasi hizmetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan bu tiir yapilarin kendilerinden
beklenen fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi ve kullanilabilir kalmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Genellikle tasimacilik amaciyla kullanilan bu 6zel yapilar siklikla akarsu ya
da dere yataklarinin {izerinden gegen kara yolu kaplamalarinin altina, dolgu zemini igine
gomiilii olarak tasarlanmaktadir. Bu tip yapilar ayrica tasarim amaglar1 dogrultusunda
kenar ayaklar arasi agikligin 10 m’den (KGM, 2013) kii¢iik olmasi kosuluyla ortii
zemini olmadan dogrudan iizerinden ara¢ ve yaya gegisi i¢in kullanilabilmektedir.
Menfezler KGM (2013) tarafindan kutu menfezler, kemer menfezler ve tabliyeli
menfezler olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu tez kapsaminda kutu
menfez yapilarinin dinamik davranisi lizerine odaklanilmaktadir.

1990’11 yillarin baslarina kadar menfez yapilarimin istyapilara kiyasla ciddi
yapisal hasarlara ugramadigi diisiinilmekteydi. Fakat yakin gegmiste meydana gelen
bazi depremler menfez ve tlinel yapilarinda, bu durumun her zaman bdyle olmadigin
acik¢a ortaya koymustur (Guo ve Hamada, 2012; Hashash vd., 2001; lida vd., 1996;
Kontoe vd., 2008; C. C. Lu ve Hwang, 2018; Samata vd., 1997; Shen vd., 2014; Z.
Wang vd., 2009; Z. Z. Wang ve Zhang, 2013). Deprem etkisi altinda gelisen ciddi
hasarlar ve arastirmacilarin dikkat ¢ektigi hususlar, menfezlerin dinamik davranislar
hakkinda aydinlatilmasi gereken bir¢ok husus olduguna isaret etmistir.

Menfezlerin tasarimi, diger yapilarda da oldugu gibi dngoriilen statik ve dinamik
yiiklemelerin belli giivenlik katsayilariyla artirilmasi yoluyla yapilmaktadir. Burada
menfezin boyutlandirilmasi yapilirken dikkate aliman ana tasarim kriterleri, zemin
tasima giicti ve duvarlara gelecek yanal zemin basinglaridir. Fakat ifade edilen en basit
diizeydeki bu tasarim kriterlerinin 6tesinde; dolgu yiiksekligi, yer altt ve yer isti
sularinin varligi, gegilmesi planlanan agiklik, zeminin sivilasabilirligi, faya veya
heyelan bolgesine yakinlik gibi menfez tasarimimi dogrudan veya dolayl etkileyen
unsurlarin da tasarimda mutlaka dikkate alinmasi gerckmektedir. Bu kosullardan
bazilarimin dikkate alinmasi, yalnizca menfez kesitlerinin biiyiitiilmesi veya menfez
tipinin degistirilmesine sebep olabilirken bazilarinin dikkate alinmasi miihendisin daha
giivenli ve ekonomik baska bir yapiy1 tercih etmesine sebep olabilmektedir. Bu

baglamda birgok arastirmaci, dinamik yiiklemeler altinda menfez ve tiinel yapilarinin
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tasariminda bahsedilen hususlarin dikkate alinmamasindan veya dogrudan bu yapilarin
ataletsel davraniglarindan kaynakli olarak olduk¢a ciddi yapisal hasarlarin
gelisebildigine dikkat ¢ekmistir (Owen ve Scholl, 1981; Power vd., 1996; Sharma ve
Judd, 1991; Tsinidis vd., 2020; Youd ve Beckman, 1996).

Menfezlerin dinamik tasarimi yer hareketlerinin enine ve boyuna dogrultularda
dikkate alinmasi yoluyla gerceklestirilen analizlere bagli olarak yapilmaktadir. Diisey
yondeki menfez dinamik davranislan arastirilirken genellikle menfez-zemin-tasit (tren)
etkilesim problemlerine odaklanilmaktadir. Bdyle bir problemin ¢oziimi igin
Choudhury vd. (2008) iki serbestlikli bir matematiksel modelin kullanilabilirligini
gostermistir. Diger yandan benzer yaklasimla niimerik yontemler kullanmilarak zemin-
menfez etkilesim problemi i¢in diisey dogrultuda yapi dinamik davranigi, deprem
yiikiiniin diisey yonde sisteme uygulanmasi yoluyla da arastirilabilmektedir. Burada
vurgulanmasi gereken bir diger husus da enine dogrultudaki analizlerde ozellikle
menfezlerin dinamik davranislar1 incelenirken yan duvarlara gelen zemin itkileri
sebebiyle depremin yatay yonde uygulanarak dikdortgen yapili menfezlerde Gtelenme
davraniginin, taban kesme kuvvetinin, egilme momentinin ve duvara gelen zemin
itkilerinin incelenmesinin 6nemli oldugudur. Bahsedilen dinamik tepkilerin g¢esitli
sismik yiiklemeler altinda incelenmesi lizerine birgok arastirmaci sayisal, analitik ve
deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir (Katona, 2010; Kheradi vd., 2017; 2018; Lee vd.,
2016; Nam vd., 2006; Tsinidis, 2017; Tsinidis ve Pitilakis, 2018; J. N. Wang, 1993;
Wood, 1973; Xu vd., 2019; Yatsumoto vd., 2019). Ayrica yer alt1 yapilarinin nispeten
biiyilk uzunluklara sahip olmasi sebebiyle kendi ataletsel kuvvetlerinden gelisen
zararlarin yan1 sira zemin sivilagsmasi, farkli oturmalar, heyelan ve fay tetiklenmesi gibi
zemin hareketlerine bagli olarak da ciddi zararlara maruz kalabildigi bilinen bir husustur
(Anastasopoulos ve Gazetas, 2010; Power vd., 1996; Tsinidis vd., 2020). Bu baglamda
literatiirde yer alti yapilarinin boyuna analizine yonelik olarak St John ve Zahrah
(1987), Bilotta vd. (2007), Anastasopoulos vd. (2007), Anastasopoulos vd. (2008) ve
Fabozzi vd. (2018) tarafindan katkilar sunulmustur. U¢ boyutlu analizlerin menfezlerin
boyuna davraniglarini irdelemek igin kullanilmasiyla modelin dogasi geregi dinamik
yiiklemelere maruz kalan yapmin enine davramgt hakkinda da bilgiler elde
edilebilmektedir. Ayrica sonlu eclemanlar yontemine dayali paket programlar
kullanilarak gergeklestirilen analizler, analitik ¢oziimlemelerde dikkate alinamayan veya
¢Oziimii ¢ok zor olan bir¢ok hususun yorumlanmasina imkan tantyabilmektedir.

Sayisal model sonuglarmin denetlenmesi genellikle analitik yontemler veya

deneysel ¢alismalar araciligiyla saglanmaktadir. Teknik literatiir incelendiginde gomiili
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yapilarin analitik modellerine yonelik onerilen olduk¢a az ¢alisma olmasi sebebiyle bu
yaklagimlarin dogrulama yaparken kullanilmasi arastirmacilar tarafindan neredeyse hig
tercih edilmemektedir. Oysaki basitlestirilmis kiitle-yay-soniimleyici modelleri hesap
hacmini ve zamanini oldukga kisalttig1 i¢in yapi/zemin dinamigi problemleri agisindan
oldukca pratik ve etkili ¢oziimler sunabilmektedir. Bu baglamda tez kapsaminda
onerilen sayisal modellerin kullanilabilirligi 6nerilen bazi analitik modeller yardimiyla
irdelenmektedir. Farkli problemlere ait gelistirilen sonlu eleman modelleri ve analitik
modeller modal analize tabi tutularak sistemlerin frekans/periyot degerleri elde
edilmektedir. Buradaki en temel degerlendirme, yap1 dinamik davranisini biiyiik 6lgiide
temsil eden hakim mod frekanslarinin irdelenmesidir. Karsilagtirma calismalar
yapildiktan sonra Onerilen modeller araciligiyla zemin-yapi etkilesimi probleminin
incelenmesi i¢in farkli temel zemini &zellikleri ve deprem kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmektedir. Analiz sonuglari, yiikseklik
boyunca rolatif yer degistirmelerdeki degisimin yani sira secili diigiim noktalarindan
elde edilen tepe yer degistirmesi-zaman iliskisi ve gerilme-zaman iligkisi yoniinden
farkli zemin ve deprem kayitlart igin karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Deprem
frekans igerigi ve temel zemini kosullarmin degisiminin zemin-yapt etkilesimi yoluyla

menfezlerin dinamik davranislarinda meydana getirebilecegi degisimler tartisilmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Kutu menfezlerin dinamik davraniglarinin zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak
detayli olarak incelenmesi gerektigi, literatiir arastirmasindan ve bu tiir yapisal
sistemlerde meydana gelen zemin kaynakli hasarlardan agik¢a anlagilmaktadir. Bu tip
yapilara etkiyen dinamik zemin basinglarinin hesabi i¢in ¢esitli yonetmeliklerde
dayanma yapilarinin tasarimina yonelik olarak onerilen Mononobe-Okabe Y ontemi,
Seed-Whitman Yontemi veya rijit duvarlar i¢in 6nerilen yaklagimlar kullanilmaktadir
(CEN, 2004; Pitilakis ve Tsinidis, 2014). Diger yandan rijit duvarlar i¢in gelistirilen ve
dolgu-duvar etkilesimini belli kabullerle dikkate alabilen baz: rijitlik ifadelerinin yer alt1
yapilarinin sismik tasariminda kullanilabilecegi AFPS/AFTES (2001) tarafindan
belirtilmektedir. AFPS/AFTES (2001), rijit duvarlar i¢in Scott (1973) ve Veletsos ve
Younan (1994a) tarafindan gelistirilen rijitlik ifadelerinin kullanilabilecegine isaret
etmektedir. Benzer sekilde menfez yapilarinin tasariminda kullanilmak tizere tilkemizde
yiiriirliikte olan Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilart
Deprem Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2020) biinyesinde Onerilen gesitli analitik ve
niimerik yaklasimlar mevcuttur. Ifade edilen yonetmelik her ne kadar gomiilii yapilarin
sismik tasarimina yonelik olarak birgok yaklasim onerse de bu yapilarin duvarlarina
gelen dinamik basinglarin elde edilebilmesi i¢in onerilen analitik bir yaklagim yoktur.
Dinamik basinglar, ancak gomiilii yapilarin sayisal modelleri yardimiyla elde
edilebilmektedir. Ayrica cesitli iilke yoOnetmeliklerine ve tasarim ilkelerine benzer
olarak Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem
Yonetmeligi’nde (Resmi Gazete, 2020) dayanma yapilarinin deprem hesabi igin
kohezyonsuz dolgu zemini olmasi durumunda Mononobe-Okabe Yontemi onerilirken,
kohezyonlu dolgu zemini olmasi durumunda Prakash ve Saran (1966) tarafindan ileri
stiriilen yaklasim onerilmektedir. Bu baglamda dayanma yapilarinin sismik analizine
yonelik olarak Onerilen yaklagimlarin gomiilii yapilarin sismik analizinde pratik bir
yaklasim sunacag sdylenebilir. Ote yandan daha ayrintili irdelemelerin de zaman tanim
alaninda dinamik analizler yardimiyla iki veya ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
tizerinden yapilabilecegi diisiniilmektedir. Bir diger deyisle ifade edilen bu modeller
yardimiyla yap1 geometrisi, zemin 6zellikleri, deformasyon modlari ve yiikleme frekans
icerigi gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degisebilen goreli tepkilerin

irdelenebilmesi miimkiin olmaktadir (Pitilakis ve Tsinidis, 2014).



Cesitli yapr sistemlerinin dinamik davraniglarinin zemin-yap etkilesimi 6zelinde
aragtirilmasi bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Yapilan bu ¢aligmalar deneysel, analitik
ve sayisal yontemleri icermektedir. Bu yontemlerden herhangi ikisinin kullanilarak elde
edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmasi, Onerilen modellerin gegerliliginin
degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Buradan hareketle calismanin bu
b6liimiinde, literatiirde zemin-yapi etkilesim problemlerini ele alirken yararlanilan bazi
yaklasimlarin kutu menfezler i¢in kullanilabilirligini gosteren analitik ve sayisal
modeller tanitilmaktadr.

Calisma kapsaminda kutu menfez yapilari igin etkilesim problemleri ele alinirken
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ti¢ boyutlu dolgu-kutu menfez ve dolgu-kutu
menfez-temel zemini etkilesim sistemleri igin sayisal modeller dnerilmistir. Onerilen
modeller sonlu elemanlar metodunu kullanan ANSYS (ANSYS INC., 2015) paket
programinda olusturulmustur. Ayrica literatiirde 1yi bilinen bazi yaklasimlar
kullanilarak ayni etkilesim sistemlerinin analizi i¢in analitik modeller onerilmistir.
Burada dolgu-kutu menfez sistemi i¢in sirasiyla Scott (1973), Veletsos ve Younan
(1994a) ve St John ve Zahrah (1987) tarafindan sunulan rijitlik ifadelerinin dikkate
alindig1 ti¢ analitik model tanitilmistir. Bu yaklasimlarin ilk ikisi rijit duvarlari, St John
ve Zahrah tarafindan sunulan yaklasim ise yer alt1 yapilarinin tasarimina yonelik olarak
gelistirilmistir. Dolgu-kutu menfez-temel zemini etkilesim sistemi igin ise Veletsos ve
Younan (1994a) tarafindan Onerilen yaklasima ilaveten Gazetas (1991a, 1991b)
tarafindan Onerilen yaklasim ve Pais ve Kausel (1988) tarafindan onerilen iki farkli
yaklasim dikkate alinmistir.

Kutu menfez ve kanat duvari birlesiminden olusan yapisal sistemin incelenmesi
asamasinda da ilk olarak dolgu-kanat duvari sisteminin sayisal modeli ve bu etkilesim
sistemini dikkate alabilen ¢ farkli analitik model onerilmistir. Analitik modellerde
dolgu rijitligi icin Veletsos ve Younan (1994a) tarafindan onerilen rijitlik ifadesi
kullanmilmis ve duvar rijitligi igin {i¢ farkli yaklasim (Kausel, 2017; Timoshenko ve
Woinowsky-Krieger, 1959) dikkate alinmistir. Daha sonra dolgu-menfez-kanat duvari-

temel zemini etkilesim sistemini dikkate alabilen bir sayisal model dnerilmistir.
2.1. Cahismaya Konu Olan Kutu Menfez Yapilarimin Yapisal Ozellikleri

Calismaya konu olan menfezler, yerinde dokme betonarme kutu menfez

sistemleridir. Bu menfezlere iliskin yapisal 6zellikler asagida sunulmaktadir.
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» Menfez-1
Menfez-1, duvar kalinlig1 0.40 m olan ve kesit 6zellikleri Sekil 11°de verilen kutu

menfezi tanimlamaktadir.

0.50 m
0.50 m I / \
7.40 m
0.40 m(_)
0.70 m
) N -
7.20m '

Sekil 11. Menfez-1 kesiti

» Menfez-2
Menfez-2, duvar kalinlig1 0.60 m olan ve kesit 6zellikleri Sekil 12°de verilen kutu

menfezi tamimlamaktadir. Menfez-2 kesiti, KGM (2012)’de o6nerilen bir tip proje ile

aynidir.
0.50 m 1
osom | / N\
7.40m
0.60 m(_)
0.70 m
) N -
7.20m

Sekil 12. Menfez-2 kesiti

> Menfez-3
Menfez-3, duvar kalinlig1 0.60 m olan ve kesit dzellikleri Sekil 13’de verilen kutu
menfezi tanimlamaktadir. Kutu menfez-kanat duvari sisteminde kanat duvarinin

kalinligi1 0.45 m’dir.
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0.30m [\

03om J / N\

0.60 m

7.30 m
<> 8.10 m

0.80m

8.20 m 9.60 m

Sekil 13. Menfez-3 kesiti ve kanat duvarinin Sl¢iileri

2.2. Menfez-1 I¢cin Onerilen Modeller
Menfez-1 dikkate alinarak onerilen sayisal ve analitik modeller asagida detayli

olarak sunulmaktadir.

2.2.1. Dolgu-Menfez Etkilesim Sistemi I¢in Onerilen Sayisal Model

Calismaya konu olan menfez sisteminin kaya iizerine oturdugu kabulii yapilarak
ankastre taban kosullarinda dolgu-menfez etkilesim problemi ele alinabilir. Bu kabule
dayanarak tabandaki dénme ve otelenmeler kisitlanmaktadir. Ifade edilen durum icin

dolgu-menfez etkilesim sisteminin sematik gosterimi Sekil 14°te verilmektedir.

10H . 7.2m N
oM 0.7 mI [
0.5m[
Dolgu H=74m Dolgu
0.4

Yer hareketi

Sekil 14. Menfez-1 i¢in dolgu-menfez etkilesim sisteminin sematik gosterimi

Onerilen sonlu elemanlar modeli Sekil 15°te gdsterilmektedir. Bu modelde dolgu
zemini SOLIDA45, yapt SOLID65 eleman tipleri kullanilarak olusturulmustur. Bu
eleman tipleri her diiglim noktasinda ii¢ serbestlige sahip sekiz diigiim noktal
elemanlardir. SOLID45 eleman tipinin plastisite, siinme, kabarma, gerilmeye bagl
sertlesme, biiyiik egilme ve biiyiik deformasyon gibi kabiliyetleri mevcuttur. SOLID65
eleman tipi ise donatisiz olarak ¢ekmede ¢atlama ve basingta kirilma (ezilme) gibi beton

davraniglarin1 dikkate alabilecek yeteneklere sahiptir. Dolgu ve menfez tabanmdaki
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diigim noktalarinin tiim serbestlikleri tutulmustur. Menfez sisteminin modal
Ozelliklerinin ve dinamik tepkilerinin yari sonsuz ortamin sinirlarindan etkilenebildigi
daha once ifade edilmisti. Bu baglamda modelde yar1 sonsuz zemin ortamin sinirlarinin
yetersiz diizeylerde kalmasi halinde gelisebilecek olumsuz etkilerin giderilebilmesi i¢in
menfezin her iki tarafinda yer alan dolgu uzunluklari, menfez yiiksekliginin (H=7.40 m)
on kat1 (10H=74 m) olarak dikkate alinmistir (Jain ve Scott, 1989; Psarropoulos vd.,
2005; Veletsos ve Younan, 1994a). Bu degerin koprii kenar ayaklari i¢in 4-4.5H
(Mahjoubi ve Maleki, 2020; Shamsabadi et al., 2010), gomiilii kutu yapilari igin ise yap1
genisliginin 4.5 kat1 (Hashash vd., 2010) olarak alinmasinin yar1 sonsuz zemin ortami
temsil i¢in yeterli olacagi bilinmektedir. Ayrica zemin ortaminda dalga yayilimina bagl
olarak ortaya ¢ikan geometrik soniimiin dikkate alinabilmesi i¢in modelde sanal simirlar
(viskoz soniimleyiciler) uygulanmistir. Zemin ortamin uzak bolge davranigini temsil
etmek i¢in uygulanan sanal smirlar, Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan énerilen
yaklasima dayali olarak gelistirilen viskoz simir elemanlar yardimiyla temsil
edilmektedir. Viskoz sinirlar igin sayisal modelde MATRIX27 eleman tipi

kullanilmistir.

Kutu menfez 10H=74 m

Ortak diigiim
noktast

Menfez sonlu
elemanm

Zemin sonlu
elemam

Sekil 15. Menfez-1 i¢in 6nerilen dolgu-menfez etkilesim sisteminin sayisal modeli

Sayisal modellerde menfez ile zemin arasindaki ara yiizey, yay veya temas
elemanlarinin yani sira ortak (bagl) diigiimler yardimiyla da ele alinabilmektedir.
Burada hem analitik hem de sayisal modeller i¢in 6nemli Slglide pratiklik sagladigindan
bagli ara yiizey yaklasimi tercih edilmektedir. Bu yaklasimda menfez duvarlar1 ve

dolgunun temas eden yiizeylerindeki diigiim noktalar1 birlestirilmekte ve sistemlerin
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beraber hareket etmesi saglanmaktadir. Dikkate alinan bu yaklasim literatiirde cesitli
problemler i¢in siklikla kullanilmaktadir (Hatzigeorgiou ve Beskos, 2010; Psarropoulos
vd., 2005; Veletsos ve Younan, 1994a). Yiikleme kosullarmma bagli olarak zemin
ortaminda gelisebilecek deformasyon seviyelerinin elastik sinir1 agmasi halinde ise
sonlu elemanlar modelinde dolgu zemininin dogrusal olmayan davranis1 Drucker-Prager
elastoplastik malzeme modeli ile dikkate alinabilmektedir. Ancak ifade edilen viskoz
sinirlarin ve malzemenin dogrusal olmayan davramisinin serbest titresim analizlerinde

dikkate alinmadigini vurgulamakta yarar goriilmektedir.

2.2.2. Dolgu-Menfez Etkilesim Sistemi icin Onerilen Analitik Modeller

Sekil 14’te sematik olarak gosterilen sabit taban iizerinde oldugu varsayilan
dolgu-menfez etkilesim problemi analitik olarak kiitle-yay sistemleriyle modellenebilir
(Sekil 16-18). Bu sistemlerde dolgu zemini serbest bir iist yilizeye sahip tiniform bir
tabakadir. Bu tir problemlerde dolgu uzunlugunu 10H olarak kabul etmenin, yari
sonsuz zemin tabakasinin davranigini yeterince temsil edebilecegi bilindiginden (Jain ve
Scott, 1989; Psarropoulos vd., 2005; Veletsos ve Younan, 1994a) onerilen analitik

modeller de bu varsayima dayanmaktadir. Ayrica dolgu zemininin kiitle yogunlugu, p,

elastisite modiilii, E, kayma modiilii, G ve Poisson orani, Vv ile temsil edilmektedir.

A

Mod 1
Sekil 16. Dolgu-menfez sistemi i¢in onerilen Model 1 ve modal temsili

Yapr dinamik tepkisi, zemin-yap1 etkilesim sisteminin titresim modlari ile
dogrudan iligkilidir. Burada dolgu-menfez etkilesim sisteminin modal frekanslart modal
analiz teknigi ile elde edilebilir. Bu islem i¢in menfez ve dolgu zeminine ait bazi
fiziksel ve mekanik ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

Tek serbestlik dereceli Model 1, Model 2 ve Model 3 sirasiyla Veletsos ve
Younan (1994a), Scott (1973) ve St. John ve Zahrah (1987) tarafindan 6nerilen ti¢ farkli

rijitlik teriminin ilgili modellere entegrasyonu saglanarak gelistirilmistir. Ayrica bu
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modellerde dolgu zemininin kiitlesi, Veletsos ve Younan (1994a) tarafindan Onerilen

Esitlik 21 yardimiyla dikkate alinmaktadir.

m, =0.543y_ pHZ (Esitlik 21)

Yukarida ifade edilen esitlikte H,, , menfez sisteminin efektif yiiksekligi olup

v, V.. W, terimleri Poisson oranina (v) baglh olarak Esitlik 22’de tanmimlanmaktadir.

2
oYy, /i; v, - /Z‘V (Esitlik 22)
W, 1-v 1-v

Model 1, Sekil 16’da gosterilen analitik model ile temsil edilmektedir ve dolgu

......

2
k, =m, 47; ZG ~1.339 G (Esitlik 23)

eff

......

2P (Esitlik 24)
PHe®  1.2PH4

+
12E,l,, 0.40E,bd

k2_

Yukarida ifade edilen esitlikte P, b, d, Ew ve lw terimleri sirasiyla menfez {izerine
etki eden kuvveti, menfez duvarmin kalinligim, menfezin genisligini, elastisite
modiiliinii ve atalet momentini tanimlamaktadir. Menfez sisteminin Young Modiili,

Poisson orani ve genisligi sirasiyla 30000 MPa, 0.2 and 6 m olarak dikkate alinmustir.

Menfez

m,

A

Mod 1
Sekil 17. Dolgu-menfez sistemi igin 6nerilen Model 2 ve modal temsili
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Model 2, Sekil 17°de gosterildigi gibi ti¢ rijitlik ve ortak bir kiitleden
olusmaktadir. Bu modelde rijitlik terimi olarak Scott (1973) tarafindan gelistirilen
rijitlik ifadesi kullanilmaktadir. Bu yaklasimda duvar yiiksekligi boyunca zeminin sabit

veya degisen kayma modiili kullanilarak yanal yatak modiilii (kl) tiretilmektedir

(Esitlik 25).

o~ 0801-V)G

1= (Esitlik 25)
(1-2v)Hef

Winkler ¢oziimii igin gelistirilen bu yanal yatak katsayisi, zemin &zelliklerinin
duvar yiiksekligi boyunca degismedigi varsayilarak Esitlik 26’da ifade edildigi sekilde
kolaylikla kullanilabilir.

ki = kg A (Esitlik 26)

......

arayiiziinde ortak olan temas yiizeyi alanini temsil etmektedir.

Menfez
L
m |m, m,
OOOOO O =
kZ
7 G
Mod 1

Sekil 18. Dolgu-menfez sistemi igin 6nerilen Model 3 ve modal temsili

Model 3, Sekil 18°de gosterildigi gibi iki rijitlik ve ortak bir kiitle sisteminden

......

yay katsayisi kullanilarak elde edilebilir. Zemin igin es deger yay katsayisi (K, ), Esitlik

27 vasitastyla hesaplanmaktadir.

167G(1-V)H 4
T B-L,

(Esitlik 27)
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Bu esitlikte L, terimi ideallestirilmis dalga boyunu tanimlamaktadir ve Esitlik 28

yardimiyla elde edilmektedir.

L, =V.T =4H,, (Esitlik 28)

Yukarida ifade edilen esitlikte Vs terimi kayma dalgast hizi olarak
tanimlanmaktadir. Zeminin temel periyodu (T) ise Dobry vd. (1976) tarafindan 6nerilen
Esitlik 29 yardimiyla elde edilebilmektedir.

(Esitlik 29)

Yukarida agiklanan ifadeler yardimiyla es deger yay katsayisi asagidaki sekilde
dolgu igin rijitlik terimine doniistiiriilebilmektedir (Esitlik 30).

k' =K.,d (Esitlik 30)

a

Son olarak dolgu-menfez etkilesim sisteminin frekansi onerilen {i¢ farkli model

icin Esitlik 31 yardimiyla elde edilebilmektedir.

W |— K W (Esitlik 31)
" Am+m+m " 27

Burada wn, f,, m, ve k terimleri sirasiyla etkilesim sisteminin dairesel frekansini

(rad/sn), temel frekansimi (Hz), menfezin dikkate alinan kiitlesini ve rijitligini ifade

etmektedir.

2.2.3. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sistemi I¢in Onerilen Sayisal
Modeller

Temel zemini ile yap1 arasindaki karsilikli etkilesim yapi dinamik tepkisini
etkileyebilmektedir. Temel esneklik etkisi olarak da adlandirilabilen bu etki temel
zemini ve yapi sisteminin rijitlikleriyle dogrudan iliskilidir. Diger bir deyisle sabit taban
sarti, yapt ve zemin arasindaki rijitlik oraninin sifir olmasi1 durumunu ifade ederken

......

olmaktadir. Rijitlik oraninda elde edilen sifirdan biiyiik degerler nispeten rijit yapilarin
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yumusak zemin ortama oturmasi durumuna karsilik gelmektedir. Bu durum yapi
sistemlerinin dinamik davraniglarinda 6nemli degisimlere sebep olabilmektedir
(Kramer, 1996). Bu degisimlerin, zemin-yap1 etkilesim mekanizmasina bagli olarak
yap1 dinamik tepkilerinde artis veya azalis seklinde go6zlenebilecegi bilinmektedir
(Jennings ve Bielak, 1973; Mylonakis ve Gazetas, 2000). Bu bilgiler 1s1ginda, temel
esnekliginin dikkate alindigi dolgu-menfez-temel zemini sistemine iliskin sayisal
modeller asagida detayli olarak sunulmaktadir.
» Dolgu-Duvar Arayiiziinde Temas Etkisinin Dikkate Alindig1 Sayisal Model

Temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi bu sayisal modelde, dolgu ve menfez
icin yapilan modellemeler ankastre tabanli sisteminkiyle benzerdir. Bu nedenle burada
onerilen sayisal modelde ilave modelleme galigsmalart vurgulanmaktadir.

Menfez duvar ve dolgu zemininin temas yiizeyleri arasindaki etkilesimin dikkate
alinmasi, zemin ve yapi arasinda meydana gelebilecek kayma ve ayrilmalarin
yansitilabilmesi agisindan oldukga énemlidir. Bu maksatla dolgu-menfez-temel zemini
sistemi i¢in o©nerilen sayisal modelde dolgu-menfez arayiizinde TARGEI170-
CONTA174 temas (kontak) eleman ¢ifti kullanilmaktadir. Dolgu-menfez arasinda
tanimlanan temas elemanlari, programda standart tip kontak segilerek duvarin tegeti
dogrultusunda kaymaya (siyrilmaya) Ve duvarin normali dogrultusunda ayrilmaya izin

vermektedir. Bu yaklasimi modele tanimlarken bazi temel ilkeler takip edilmistir.

......

Temas elemanlar1 yardimiyla dikkate alinan siirtinme modeli Coulomb siirtiinme
modelinin genisletilmis bir halidir. Bu modelde ara yiizey siirtiinme Katsayisi

(u=tan o) ve temas kohezyonu girdi parametreleridir. Siirtinme katsayist bulunurken
beton duvarn = sirtinme agisin  §=(0.6—-0.8)¢ olarak dikkate alinmasi
onerilmektedir (Bowles, 1997). Ote yandan bu deger icin Seed ve Whitman (1970)
0 =0.5¢, Matsuzawa vd. (1985) ise 6 =0.667¢ degerini 6nermektedir. Duvar ve dolgu

zemini arasindaki temas kohezyonu igin, Sy drenajsiz kayma mukavemeti olmak iizere,
genellikle (0.5-0.7)Sy aralig1 dikkate alinmaktadir (Bowles, 1997). Calisma kapsaminda
kontak elemanlarin dikkate alindigi tiim sayisal modellerde, tiim zeminler i¢in temas

kohezyonu 30 kPa ve x ifadesi ortalama bir yaklasimla 0.213 olarak kabul edilmistir.

ifade edilen temas girdi parametreleri, zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik

analizlerde tiim zeminler i¢in ¢=20" ve c=60 kPa olmasi sebebiyle ayn1 degere

sahiptir.
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Dolgu zemininde oldugu gibi, temel zemini de sekiz diigiim noktasina sahip ve
her diigiim noktasinda ii¢ serbestligi olan SOLID45 eleman tipiyle modellenmistir.
Temel zemininin depremin etkitilecegi x dogrultusundaki boyutu, menfez yiiziinden
itibaren her iki dogrultuda 10H degerinden bir miktar fazla segilerek 79 m olarak
dikkate alinmistir. Bu baglamda temel zemininin toplam uzunlugu 165.2 m’dir. Diger
yandan y dogrultusundaki boyutlar secilirken, menfezin giris ve ¢ikis yiizlerinden
itibaren 4H ol¢iisii dikkate alinmigtir. Temel zemininde yayilmaya bagli soniim etkileri
zemin simirlarina yerlestirilen MATRIX27 elemanlar ile dikkate alinmistir. Rijit taban
smir sart1 dinamik zemin-yap1 etkilesim problemlerinde anakayayi modellemek igin
yaygin olarak Kkullanilmaktadir (Cakir, 2013; Giillii ve Jaf, 2016; Hatzigeorgiou ve
Beskos, 2010; Reza Tabatabaiefar vd., 2013; Rostami vd., 2020; Yoo, 2013). Bu
calisma kapsamindaki tiim sonlu elemanlar modellerinde anakaya seviyesi modellerin
tabaninda kabul edilmistir. Temel zemininin anakaya iizerine oturdugu varsayimina
bagli olarak taban diigiim noktalarinda tiim serbestlikler tutulmustur. Ayrica zeminin
dogrusal olmayan davranisi dinamik analizlerde Drucker-Prager malzeme modeliyle

temsil edilmistir. Bu ¢ercevede Onerilen sayisal model Sekil 19°da gosterilmektedir.
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Drucker-Prager
¢>0

_—01=02=03

Yap1 sonlu Temas cifti
elemant

Viskoz
sonamleyiciler

Zemin sonlu
elemam

e B

Z

YL B Y

Yer hareketi

Sekil 19. Dolgu-menfez arayiiziinde temas etkisi dikkate alinarak 6nerilen dolgu-
menfez-temel zemini sistemi sayisal modeli

> Dolgu-Duvar Arayiiziinde Ortak Diigiim Noktalar1 Kullanilarak Onerilen Sayisal
Model
Bu kisimda onerilen model bir 6nceki boliimde tanitilan modelle ayn1 boyutlara
sahip olup dolgu-menfez ara yiizeyinde dikkate alinan temas elemanlar1 disinda ayni
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Bu nedenle modelleme asamalar1 burada
tekrarlanmamuistir.
Dolgu-menfez ara yiizeyi, iki sistemin temas eden yiizeylerinde ayni konumda

bulunan diigiim noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen ortak diigiim noktalar
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kullanilarak dikkate almmustir. ifade edilen yaklasim sebebiyle ortak diigiim
noktalarinda yap1 ve zeminin serbestlik dereceleri aynidir. Bu baglamda ortak diigiim
noktalarinda elde edilecek yer degistirmeler her iki sistem i¢inde ayni olmaktadir. Sekil

20’de 6nerilen sayisal model gosterilmektedir.

Drucker-Prager
Menfez 4 $>0
_——01=02=03

Ortak diigiim
noktasi

Yap1 sonlu
elemant

Viskoz

soniimleyiciler Zemin sonlu

eleman

Yer hareketi

Sekil 20. Dolgu-menfez arayiiziinde temas etkisinin dikkate alinmadig1 durumda
onerilen dolgu-menfez-temel zemini sistemi sayisal modeli
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2.2.4. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sistemi I¢cin Onerilen Analitik
Modeller

Dolgu-menfez sisteminin tabaninda meydana gelebilecek &telenme ve donme
serbestlik derecelerinin dikkate alinmasi suretiyle dolgu-menfez-temel zemini etkilesim
sistemi birbirine seri bagh yaylardan ve ortak bir kiitleden olusan analitik bir model
yardimiyla temsil edilebilmektedir. Burada literatiirden iyi bilinen bazi yaklasimlar
kullanilarak adi gegen etkilesim sistemi i¢in analitik modeller 6nerilmektedir.

S6z konusu etkilesim modeli, kiitle-yay-soniim sistemlerinden olusan tek
serbestlikli toplanmuis kiitle modeli olarak ele alinabilir. Temel etkilesiminin hesaba
katildig1 basitlestirilmis analitik model Sekil 21°de verilmektedir. Bu sekildeki c1 ve Cze
sirasiyla dolgu ve yapmin malzeme soniimlerini ifade ederken, Cx ve Cry soniimleri
zemin ortaminda dalga yayilimina bagl olarak yapinin 6telenme ve donme modlarinda

gerceklesecek soniimleri temsil etmektedir.

mi+mp+my

k1 I(1
W1 W9 ( )
I_c,_l L
C1 C1
k2e
Coe jr—
K, Ky Ky K,

:‘J—V\A[m-
S e
y ry
% ry °X Ty X ry £ ry Ux Kry _CryCX
Mod 1

Sekil 21. Dolgu-menfez-temel zemin sistemi i¢in onerilen ¢ok serbestlikli analitik
model

Modelde dolgu kiitle ve rijitlikleri Veletsos ve Younan (1994a) tarafindan
Onerilen ve bolim (2.2.2)’de detayli olarak bahsedilen yaklasimla elde edilmektedir.
Menfezin egilme rijitligi (ko) de asagidaki bagintiyla elde edilebilmektedir (Esitlik 32):

_ 24E,1,,

Kpe = = (Esitlik 32)
Heff
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Burada E,, I, ve H terimleri sirastyla menfezin elastisite modiiliinii, atalet

momentini ve dikkate alinan yiiksekligini ifade etmektedir. Bu parametreler bolim
(2.2.2)’de tanimlanan degerler ile aynidir.

Sekil 21°de gosterilen ¢ok serbestlikli model bazi temel yapi dinamigi
yaklagimlariyla tek serbestlikli es deger bir analitik modele donistiiriilebilmektedir.
Yapt dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde birinci dtelenme modu temel bir parametre
olarak degerlendirilmektedir. Titresim altinda ozellikle dolgu kiitlesine bagh olarak
dolgu ve yapr kiitlesinin bir arada hareket edecegi bilindiginden etkilesim sisteminin
temel 6telenme mod frekansinin elde edilmesi pratik bir yaklasim gergevesinde sistemin
dinamik ozelliklerini anlamak i¢in yeterli olmaktadir. Bu yaklasgimdan hareketle
onerilen tek serbestlikli analitik model Sekil 22°de gosterilmektedir. Cok serbestlikli ve
tek serbestlikli bu modellerde temel etkilesimi i¢in kullanilan terimler, homojen bir yari
sonsuz ortamin yiizeyine oturdugu varsayilan disk (Model 1), dikdortgen (Model 2) ve
diizensiz geometrik sekilli (Model 3) temeller i¢in onerilen rijitlik ifadeleridir (Tablo
14).

Menfez
. ~ .
E Ky Ky k K, Ky Ky
2 m, m, m,

000000 1
4 K"y KX k2e /
T R ””””” W

Mod 1
Sekil 22. Dolgu-menfez-temel zemini sistemi i¢in onerilen tek serbestlikli es deger
analitik model
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Tablo 14. Es deger analitik modelde kullanilan rijitlikler ve model adlari

Titresim Statik rijitlikler (K) Model

Temel sekli

modu isimleri
Yatay (X)
(Boyuna K,=8Gr, /(2-v)
Disk (Pais dogrultuda)
ve Kausel, Dénme (ry) Model 1
1988) (Yanal _aryd _
dogrultu K, =8Gry / (3(1-V))
etrafinda)
Yatay (x)
— _ 0.65
Dikdértgen (I?oyuna K, =[GB/(2—-V)][6.8(L/B)™™ +2.4]
. dogrultuda)
(B<L) (Pais Donme (ry) Model 2
ve Kausel, (Yanal Y
_ 3 _ 24
1988) dogrultu K, =[GB” /(1-V)][3.73(L/ B)*" +0.27]
etrafinda)
Y(a\t(:% §|” K, =[2GL/(2-V)](2+2.504°%)
dogrultuda) 2=A1(4L)
Diizensiz Yatay (x)
geometrik (Boyuna K, =K, —[0.2/(0.75-V)]GL[1-(B/L)]
sekilli dogrultuda)
(B<L) Model 3
(Gazetas,
19913) Donme (ry)
(Yanal _ N1 075 0.15
dogrultu K, =[B8G/-v)]I,~(L/B)
etrafinda)

ro: Temelin es deger yarigapi, B, L: Sirasiyla temele ait yar1 genislik ve yar1 uzunluk, v:
Zeminin Poisson orani, G: Zeminin kayma modiilii, Ap: Temelin oturum alani, lpy: Yy

Etkilesim sisteminin es deger 6telenme mod frekansi soniimsiiz serbest titresim
analizi ile bulunabilir. Burada kiitle-yay sisteminin rijitlik terimlerinde bazi
diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Menfez taban tabliyesinin donme serbestligi igin

dikkate almacak rijitlik ifadesi (donme rijitligi) (K, ) asagidaki gibi diizenlenebilir

(Esitlik 33):

K =—9 (Esitlik 33)

Burada h ve K;y terimleri, sirasiyla zemin-yap:1 etkilesim sisteminin atalet

......

(Esitlik 34):
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~ K, Kk, K, K, K,

Kegt = Kegr = ——— K = A (Esitlik 34)
Kk + KK, + Kk Kk, + KK, + Kk,

Burada K,, K Kon V& K., terimleri sirasiyla menfez taban tabliyesinin

eql ' Negm eqr
Otelenme rijitligini, menfezin sol tarafinin es deger rijitligini, menfez-temel zemini
sisteminin es deger rijitligini ve menfezin sag tarafinin es deger rijitligini
tanimlamaktadir. Tiiretilen bu es deger yay rijitlikleri kullanilarak tiim sistemin es deger

) Esitlik 35 kullanilarak hesaplanabilmektedir:

sys

Ky = Ko + Kegn + K (Esitlik 35)

eql eqr

Akabinde etkilesim sisteminin otelenme frekanst (f,.) Esitlik 36 ile elde

sys

edilebilmektedir:

K
L P (Esitlik 36)
2z \\m +m, +m

sys
2.3. Menfez-2 Icin Onerilen Modeller
Etkilesim mekanizmasimin bir¢ok parametreye bagli olarak yapilarin dinamik
davranisini degistirebildigi ve bu parametrelerden birinin de rijitlik oran1 oldugu daha
once ifade edilmisti. Burada rijitlik oranindaki farkliligin menfez davranisinda meydana
getirecegi degisimlerin mertebesinin ve yoniiniin irdelenebilmesi maksadiyla Menfez-
1’e kiyasla daha rijit olan Menfez-2 igin de sayisal ve analitik modeller onerilmistir.

Menfez-2’nin duvar kalinligi, Menfez-1’inkinden 0.2 m daha fazladir.

2.3.1. Dolgu-Menfez Etkilesim Sistemi icin Onerilen Sayisal Model

Etkilesim problemi igin dikkate alinan boyutlar ve problemin sematik gosterimi
Sekil 23’te gorilmektedir. Bu probleme 6zgii sonlu elemanlar modelinde de dolgu
SOLID45 ve yapt SOLID65 elemanlarla modellenmistir. Modelde dolgu uzunluklar
yine 10H=74 m’dir. Viskoz sinirlar MATRIX27 elemanlar ile dikkate alinmistir. Elasto-
plastik malzeme davranisi Drucker-Prager malzeme modeli ile temsil edilmistir. Sekil

24’te ilgili sonlu elemanlar modeli sergilenmektedir.
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10H ) 7.2m
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-
3
—

0.5 mI

Dolgu H=74m Dolgu

0.6

Yer hareketi

Sekil 23. Menfez-2 i¢in dolgu-menfez etkilesim sisteminin sematik gosterimi

6.0 m
10H=74 m TN

Kutu menfez

Ortak diigiim
noktasi

Yapi
sonlu elemani

Zemin sonlu
elemam

Sekil 24. Menfez-2 i¢in 6nerilen dolgu-menfez etkilesim sisteminin sayisal modeli

2.3.2. Dolgu-Menfez Etkilesim Sistemi I¢in Onerilen Analitik Modeller

Burada Menfez-2 dikkate alinarak onerilen analitik modeller, ¢alismanin (2.2.2)
boliimiinde detayli olarak tanitilan modeller ile 6zdestir. Bu modellerde Menfez-2’ye
iliskin yapisal Ozelliklerin  hesaba katilmasi suretiyle model ¢6ziimlemeleri

gerceklestirilebilmektedir.

2.3.3. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sistemi Icin Onerilen Sayisal
Model

Menfez-2 dikkate alinarak dolgu-menfez-temel zemini sistemi igin Onerilen
sayisal model Sekil 25°te gosterilmektedir. Modelde temel zemininin uzunlugu 165.2 m,
genisligi 35.6 m ve kalinhig 14.8 m’dir. Bu olgiiler, ¢alismanin (2.2.3) boliimiinde
sunulan sayisal modellerin oOlgiileriyle aynidir. Dolgu ve temel zemini SOLID45
elemanlarla, menfez SOLID65 elemanlarla modellenmistir. Dolgu ve temel zemininin

yanal sinirlarina MATRIX27 elemanlar: yerlestirilerek geometrik séniim etkileri dikkate
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alimmustir. Dolgu-menfez arayiiziinde temas yiizeylerinin birbirinden ayrilma, kapanma
ve siyrilma davraniglarimi dikkate alabilmek icin TARGE170 ve CONTA174 eleman
tipleri kullanilmistir. Dolgu ve temel zemininin elastoplastik davranisi Drucker-Prager

akma kriteri ile temsil edilmistir.

Drucker-Prager
$>0

_—01=02=03

Menfez

Yap1 sonlu Temas cifti
elemani

Viskoz
soniimleyiciler

nd
;

Zemin sonlu
elemam

LB GG LY
7z

Yer hareketi

Sekil 25. Menfez-2 i¢in 6nerilen dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi sayisal
modeli
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2.3.4. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sistemi I¢cin Onerilen Analitik
Modeller

Burada Menfez-2 dikkate alinarak onerilen analitik modeller, ¢alismanin (2.2.4)
boliimiinde detayl olarak tanitilan modeller ile 6zdestir. Bu modellerde Menfez-2’ye
iligkin yapisal oOzelliklerin  hesaba katilmasi suretiyle model ¢oziimlemeleri

gerceklestirilebilmektedir.

2.4. Menfez-3 I¢cin Onerilen Modeller

Kutu menfez yapilarinda yan duvarlar, alt ve st tabliyeler ve kanat duvarlar1 gibi
yapisal elemanlar bulunmaktadir. Bu yapisal elemanlar hem geometrik ve konumsal
farkliliklara hem de yiik transfer mekanizmasina bagli olarak farkli davranislar
gosterebilirler. Tlgili yiikler genellikle menfez yan duvarlarma ve kanat duvarlarma
etkiyen zemin basinglari, st tabliye tizerindeki siirsaj ve dolgu yiikleri, {ist tabliye
izerinden arag¢ gegisine bagh olarak etkiyen arag¢ yiikleri veya dikkate alinan deprem
dogrultusuna baglh olarak etkiyen sismik yiikler olabilmektedir. Calismanin (2.2) ve
(2.3) boliimlerinde duvar kalinliklar1 farkli iki menfez (Menfez 1 ve Menfez 2) ele
alinmisti. Burada dikkate alinan Menfez-3 ise ortii dolgusuz menfez ve kanat duvari
birlesiminden olusan bir yapisal sistem olarak ele alinmakta ve sadece kanat duvarinin
sismik davramigsina odaklanilmaktadir. Bu cercevede oOnerilen sayisal ve analitik

modeller agagida sunulmaktadir.

2.4.1. Dolgu-Kanat Duvari Etkilesim Sistemi I¢in Onerilen Sayisal Model

Dolgu-kanat duvar etkilesim sistemi i¢in Onerilen sonlu elemanlar modeli Sekil
26’da goriilmektedir. Dolgu ve yapr sirasiyla SOLID45 ve SOLID65 elemanlarla
modellenmis ve radyasyon soniimii etkileri MATRIX27 elemanlar kullanilarak dikkate
alimmugtir. Dolgu uzunlugunun, duvar yiiksekliginin veya menfez genisliginin dort-dort
bucuk kat1 kadar alinmasinin davranis temsili i¢in yeterli olabilecegi ¢calismanin (2.2.1)
bolimiinde belirtilmisti (Hashash vd., 2010; Mahjoubi ve Maleki, 2020; Shamsabadi
vd., 2010). Buradan hareketle dolgu uzunlugu (L), kiris baslig:1 dahil olmak {izere kanat

duvar yiiksekliginin (8.1 m) bes kat1 (40.5 m) dikkate alinmistir. Ayrica modelde kanat

duvarmin diisey dogrultudaki uzun ve kisa kenar1 (H,, H,) ile en iist ve en alt kenarinimn

(L, L,) uzunluklar sirastyla 7.3 m, 3.3 m, 1.6 m ve 9.6 m olarak dikkate alinmistir.
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Ortak diigiim |
Yapisonlu  noktas
elemant

Kanat Duvari

Dikkate alinan dolgu-kanat duvari

Zemin sonlu etkilegim sistemi

eleman:

Sekil 26. Dolgu-kanat duvari etkilesim sistemi

2.4.2. Dolgu-Kanat Duvari Etkilesim Sistemi i¢in Onerilen Analitik Modeller

Dolgu-kanat duvari sistemi burada kiitle-yay-soniim sistemlerinden olusan fig
analitik model ile temsil edilmektedir (Sekil 27-29: Model 1-3). Bu modellerde dolgu
zemini, dikey siirlarindan biri kanat duvar tarafindan tutulan, rijit bir tabana bagli, st
yiizeyi serbest, yar1 sonsuz ve diizgiin bir lineer elastik ortamdan olusmaktadir. Burada
ele alinanlara benzer bazi problemlerde, duvarlar tepede serbest veya basit mesnetli
olarak kabul edilebilir. Ornegin, basit mesnet veya mafsal sinir kosulu bodrum duvarlar
icin daha uygunken serbest smir kosulu konsol istinat duvarlar1 i¢in daha elverisli
olabilmektedir (Younan ve Veletsos, 2000). Buradan hareketle analitik modelleme
calismalarinda davranisi temsil edebilen bazi formiiller ve yaklasimlar (Chopra, 2014;
Kausel, 2017; Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959; Ugural, 2017; Veletsos ve
Younan, 1994a) ilgili problemlere uyarlanmistir. Bunlar asagida ayrintili olarak ifade
aymidir ve modellerde duvar kiitleleri dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda onerilen
modeller arasindaki farklilik, farkli kabuller altinda dikkate alinan duvar rijitliklerinin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu rijitlik ifadeleri; egilme kirisi, plak veya kayma
kirigi gibi tipik insaat mihendisligi sistemlerinin temsilinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Onerilen modeller sabit duvar ve dolgu yiiksekligi icin uygulanabilir oldugundan
dolgu basincinin etkidigi duvar yiizeyi es deger dikdortgene ¢evrilmektedir. Es deger
yiikseklik Sekil 26’dan asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

{(leHl)+(Hl§H2jx<Lz—Ll)}

H = - =5.63m (Esitlik 37)
2

Dolgu kiitlesi Esitlik 38 kullanilarak hesaplanmaktadir (Veletsos ve Younan,
1994a):

m, =0.543y_ pH? (Esitlik 38)

Burada tanimlanan m;, p ve H sirasiyla dolgu kiitlesini, yogunlugunu ve duvarin
es deger yiiksekligini tanimlamaktadir. w_,yw,,y, terimleri ise asagidaki esitlikler

yardimiyla tanimlanan Poisson oranina (V) bagli fonksiyonlar ifade etmektedir (Esitlik
39).

2 <
v == |y = 2 (Esitlik 39)
78 1-v I-v

Dolgu rijitligi (k,) Esitlik 40 kullanilarak elde edilebilir (Veletsos ve Younan,
1994a):

7°G -
kl = rn1 m = 1339WO_G (E$lt1|k 40)

Burada G dolgu zemininin kayma modiiliidiir.
Yukarida verilen parametrelere bagli olarak oOnerilen Model 1 Sekil 27°de

gosterilmektedir. Bu model iki rijitlik, iki soniim ve tek bir kiitleden (dolgu kiitlesi (m, )
ve kanat duvan kiitlesinin (m, ) toplami1) olusmaktadir. Kanat duvar1 Model 1°de konsol

bir egilme kirisi olarak kabul edilmektedir. Bu yaklasim i¢in kanat duvarinin 6telenme

......

k, =3E,l, /H® olmaktadir (Kausel, 2017). Burada Ew Ve l sirastyla kanat duvarinin
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elastisite modiilii ve atalet momentidir. Boyle bir tek serbestlikli modelin dogal frekansi

soniimsiiz serbest titresim analizi ile kolaylikla belirlenebilmektedir (Esitlik 41).

W, = /M; f=2h (Esitlik 41)
m, +m, 2

Burada, wn Ve f, sirasiyla dolgu-kanat duvar etkilesim sisteminin agisal frekansini

ve dogal titresim frekansini ifade etmektedir.

Kanat ’\

Duvari M,

—

Mod 1

Sekil 27. Model 1

Sekil 28°de sergilenen Model 2, iki serbestlige sahip dolgu-kanat duvar etkilesim
sistemini tanimlamaktadir. Modelde kanat duvari konsol bir plak olarak ele alinmaktadir
(Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959). Boyle bir plak modelinde kanat duvari
bazi sinir kosullarinin birlesimine sahiptir. Bir diger deyisle karsilikli iki kenar basit
mesnetli iken diger iki kenardan biri ankastre (A), biri ise serbesttir (S). Bu sekliyle
smir kosullar1 Model 2’de duvar kenarlarinda ankastre-basit mesnet-serbest-basit
mesnetli olarak dikkate alinmistir (Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959; Ugural,
ortasinda yogunlastirilmig birim yiikkleme icin Esitlik 42 ile ifade edilmektedir
(Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959):

. 0.496E, b’

_ 049E,b° Esitlik 42
2T HII- ) (Esitlik 42)

Burada b ve v, sirasiyla kanat duvarinin kalinligin1 ve Poisson oranini ifade

etmektedir.
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Sekil 28. Model 2

Model 3’te kanat duvart konsol bir kayma kirisi olarak tanimlanmaktadir (Sekil
29). Buradaki kayma kirisi, sadece kaymada deforme olabilen geleneksel kirislerin bir
simifi olup egilme deformasyonu sergilememektedir. Kayma kirisi eger uglarmdan

birinde ankastre mesnestli ise rijit cisim olarak donemez ancak serbest kayma Kirisi rijit

......

tanimlanan Esitlik 43 yardimiyla elde edilebilir (Kausel, 2017):

k=G, A, /H (Esitlik 43)

Yukaridaki esitlikte Gw ve A, terimleri sirasiyla kanat duvarimin kayma

modiiliinii ve kayma alanmini ifade etmektedir. A asagidaki esitlik yardimiyla elde

edilebilir (Kausel, 2018):

A.=5A16 (Esitlik 44)

Burada A, kanat duvarinin kesit alanidur.

72



Kanat M
Duvari K, K, —_ .
LV
CZ Cl — * *
=h -+ n
2 — SAAA,
Mod 1 Mod 2

Sekil 29. Model 3

Dolgu ve duvarin malzeme soniimleri, analitik modellerde sirasiyla ¢, ve c,

terimleri ile tamimlanmistir. Modal analiz asamasinda sOniimsiiz serbest titresim
analizleri yapildigindan modal frekanslar bulunurken yalnizca kiitle ve rijitlik matrisleri
dikkate alinmaktadir.

Yukarida belirtildigi iizere Model 1 tek serbestlikli bir model olup mod
frekansinin elde edilmesi kolaydir. Diger yandan Model 2 ve Model 3’iin mod
frekanslarinin elde edilebilmesi ve dinamik analizlerin gergeklestirilebilmesi igin
onerilen modellerin serbest cisim diyagramlari kullanilarak hareket denklemleri
yazilmalidir. Model 2 ve Model 3’iin dinamik hareket denklemleri D’ Alembert prensibi
yardimiyla olusturulabilmektedir. Burada D’ Alembert prensibine dayali olarak Model 2
i¢in dinamik hareket esitlikleri Esitlik 45 ve Esitlik 46°da verildigi gibidir:

myd, + (¢, +C,)U; + (K, +K; )u, — U, —K;u, =R (t) (Esitlik 45)
m,t, —c,u, —k;u, +c,u, +ku, =P, (t) (Esitlik 46)

Bu esitlikler matris formunda da yazilabilir (Esitlik 47):

m 0 ||G N c,+¢c, —C,|[u, N ki +k, =k, ||u
0 m,||0, -C, G, ||u, —k, K, |U,
P (t
:{ 1 )} (Esitlik 47)

Yukaridaki esitlikler Model 2 i¢in iiretilmistir. Model 3’{in ¢6ziimii i¢in Kk, yerine

k; yazilmasi yeterlidir.
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Matris formunda ifade edilen esitlikte, (Ui, U,),(u;,u,),(u,,u,) terimleri sirasiyla

dolgu zemini ve duvarin ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir.
Pi(t) ve Pa(t) terimleri ise dolgu ve kanat duvarina etki eden dis yiikleri
tanimlamaktadur.

Ilgili hareket denklemleri modal analiz prosediiri takip edilerek
¢oziilebilmektedir. Bu ¢dziim igin etkin kiitlelerin (M, M; ), yiiksekliklerin (h’,h,) ve
rijitliklerin (k;,k;) elde edilmesi yeterli olmaktadir. Esitlik 48 ve Esitlik 49 ifade edilen

parametrelerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir:

2
* Lr:] * 9 * *
Mn:FnL';:(M) ;hnz%;kn:a)ﬁl\/ln (Esitlik 48)

L:- h . .10 N L q-
Y 'Ln=JZ_;,mj¢,-n, Ln=jZ_;,hjm,-(/ﬁjn (Esitlik 49)

n

N
M, =g mg => mg:; T =
j=1

Burada N, ¢, ve w’ ifadeleri sirastyla toplam mod sayisini, n. mod vektériinii ve

n. moda ait 6z degeri tanimlamaktadir.

2.4.3. Dolgu-Menfez-Kanat Duvari-Temel Zemini Etkilesim Sistemi I¢in
Onerilen Sayisal Model

Onerilen sonlu elemanlar modeli Sekil 30°da sunulmaktadir. S6z konusu modelde
menfez ve kanat duvari SOLID65 elemanlarla, dolgu ve temel zeminleri SOLID45
elemanlarla modellenmistir. Yayilmaya bagl soniim etkileri Lysmer ve Kuhlemeyer
(1969) tarafindan gelistirilen ve bir¢ok ¢alismada (Cakir, 2013; Giillii ve Karabekmez,
2017; Livaoglu, 2014) kullanilan viskoz sinirlarla dikkate alinmistir. Ayrica dinamik
etkilesim problemlerinde dolgu uzunlugunun ve temel zemininin uzunluk ve
genisliginin belirlenmesinin kritik bir dneme sahip oldugu belirtilmisti. Genel olarak,
dolgu ve yakin alanin yeterli boyutlarma duvar yiiksekligi, yapimn uzunlugu ve
genisligi ve/veya temel yarigapina bagl olarak karar verilebilmektedir (Giilli ve Jaf,
2016; Giilli ve Karabekmez, 2017; Hashash vd., 2010; Mahjoubi ve Maleki, 2020;
Shamsabadi vd., 2010; Veletsos ve Younan, 1994a, 1994b). Buradaki modelde dolgu ve
temel zemini uzunluklart her iki yonde sirastyla 5H ve 10H olarak dikkate alinmustir.
Ayrica dolgu ve temel zemininin dogrusal olmayan davraniginin temsili i¢in Drucker-

Prager elasto-plastik malzeme modeli tercih edilmistir.
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Sekil 30. Dolgu-menfez-kanat duvari-temel zemini etkilesim sistemi i¢in Gnerilen
say1sal model
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3. BULGULAR VE IRDELEME
Bu boliimde c¢alismaya konu olan menfezler icin Onerilen sayisal ve analitik
modeller kullanilarak modal ve sismik ¢éziimlemeler gergeklestirilmekte ve elde edilen

bulgular ayrintili olarak tartisilmaktadir.

3.1. Menfez-1 I¢in Gerceklestirilen Analizler

3.1.1. Menfez-1 icin Gergeklestirilen Modal Analizler

Onerilen modellere iliskin temel mod frekanslarmin elde edilebilmesi ve
karsilastirilabilmesi i¢in bir dizi soniimsiiz serbest titresim analizi yapilmigtir. Bu analiz
sonuglar1 asagida detayli olarak sunulmaktadir. Burada ilgili tablo ve grafiklerde sunum
kolayligi saglamak igin dolgu-menfez arayiiziinde kontak elemanlar ile ayrilma,
kapanma ve siyrilma davranisini dikkate alabilen etkilesim modeli (Sekil 19) FEM-1A,
dolgu-menfez arayiiziinde ortak diigiim noktalart ile tam yapisma davranisi kabulii

yapilarak onerilen model (Sekil 20) ise FEM-1B olarak adlandirilmustir.

3.1.1.1. Dolgu-Menfez Etkilesim Sisteminin Modal Analizi

Menfez-1 ve Menfez-2 igin Onerilen sayisal ve analitik modellerin modal ve
dinamik analizlerinde kutu menfezlerin dikkate alinan Young modiilii, 30000 MPa,
Poisson orani, 0.2, yogunlugu, 2500 kg/m?® ve dolgu/temel zemini &zellikleri Tablo
15te verilmektedir.

Tablo 15. Dikkate alinan zemin ozellikleri

Iz<ir;1ilnu E, kPa G, kPa c,kPa v 6() P kNM v mis  V, mis
S1 300000 115384 60 0.30 20 20 240 449
S2 150000 57692 60 0.30 20 19 174 326
S3 75000 27777 60 0.35 20 18 124 259
S4 35000 12963 60 0.35 20 17 87 182

E: Elastisite modiilii, G: Kayma modiilii, c: Kohezyon, v: Poisson orani, ¢: icsel siirtinme agist, o :
Yogunluk, Vs: Kayma dalgas1 hizi, Vp: Boyuna dalga hiz1

Ankastre tabanli dolgu-menfez etkilesim sistemi i¢in Onerilen modellerin
¢oziimiinden elde edilen temel mod frekanslar1 ve sadece dolgu katmanina ait frekans
degerleri Tablo 16°da verilmektedir. Buradaki sonuglar dolgunun duvara yapisik oldugu
varsayimiyla elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan farkli zemin kosullar1 i¢in model

duyarliliklarinin degistigi goriilmektedir. Ornegin, S1 zemini kosullarinda Model 1 ve



Model 3 i¢in frekanslar sirasiyla 8.48 ve 8.46 Hz olarak elde edilirken, FEM frekansi
8.23 Hz olarak elde edilmektedir. Ayrica sadece zemin katmanina ait frekans 8.96 Hz
iken, menfezin dahil edilmesiyle birlikte farkli modelleme yaklasimlarina bagli olarak
frekans degerlerinin 6.46-8.48 Hz araliginda degistigi goriilmektedir. Bir diger deyisle
yapiin modellenmesiyle periyodun uzadigi anlasilmaktadir. FEM frekansi, Model 1 ve
Model 3’ten elde edilen frekanslardan sirasiyla %2.95 ve %2.72 mertebesinde farklilik
gosterirken, aym fark Model 2 igin %27.40 mertebesinde elde edilmektedir. Dikkate
alman bu ornek icin en iyi uyumun FEM ile Model 3 arasinda gergeklestigi
goriilmektedir. Bir bagka 6rnek olarak S4 zemini i¢cin FEM ile Model 2 kiyaslandiginda,
frekanslar arasindaki farkin yaklasik %9.25 oldugu goriilirken, Model 1 ve Model 3
icin ayni farkin sirasiyla %6.97 ve %6.40 seviyelerinde gergeklestigi goriilmektedir.
Yapilan Kkarsilastirmalardan tiim zemin sistemlerinde FEM ile en uyumlu modellerin

sirastyla Model 3 ve Model 1 oldugu sdylenebilir. Diger yandan FEM ile Model 2

......

tamami1 g6z Onlinde bulunduruldugunda dolgu rijitligindeki azalmayla frekans
degerlerinin distiigl agikga goriilmektedir. Ayrica farkli yaklagimlar dikkate alinarak
gelistirilen Model 1 ve Model 3’iin dikkate alinan biitiin zemin kosullarinda birbirlerine

oldukga yakin sonuglar tiretebildigi belirgindir.

Tablo 16. Ankastre taban kosulunda Menfez-1 dikkate alinarak dolgu-menfez etkilesim
sistemi i¢in Onerilen sayisal ve analitik modellerden elde edilen temel
frekanslar (Hz)

Onerilen Modeller
Zemin Dolgu FEM Model1 Fark (%) Model 2 Fark (%) Model 3 Fark (%)

Birinci 51 896 823 848 2.95 6.46 2740 846 272
Mod S2 650 601 6.0 3.06 4.76 2626 6.19 291
Frekansi _S3 464 432 451 4.21 3.76 1489 4.48 357
(Hz) sS4 326 307 330 6.97 281 9.25 3.28 6.40

FEM: Ankastre taban kogulunda dolgu-menfez etkilesim sistemi igin 6nerilen sayisal model
Fark (%) =100x|(Analitik-FEM)/Analitik]|

3.1.1.2. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sisteminin Modal Analizi

Tablo 17°de dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi igin 6nerilen modellerin
¢ozlimiiyle belirlenen temel mod frekanslar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Bu
tablodan sayisal model sonuglarinin analitik model sonuglari ile genel olarak uyumlu

oldugu ve frekanslar arasindaki farkin %0.37-%6.71 arasinda degistigi goriilmektedir.

Ayrica modeller arasindaki en iyi uyumun S3 zemini kosullarinda gergeklestigi agiktir.
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Tablo 17. Menfez-1 dikkate alinarak dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi igin
Onerilen sayisal ve analitik modellerden elde edilen temel frekanslar (Hz)
Onerilen Modeller
Zemin  FEM-1B  Model1  Fark (%) Model 2 Fark (%) Model 3 Fark (%)

Birinci  S1 5.25 4.96 5.85 4.98 5.42 4.92 6.71
Mod S2 3.82 3.67 4.09 3.69 3.52 3.65 4.66
Frekansi  S3 2.74 2.72 0.74 2.73 0.37 2.70 1.48
(Hz) S4 1.93 2.00 3.50 2.01 3.98 1.98 2.53

FEM-1B: Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi i¢in 6nerilen sayisal model
Fark (%) =100x|(Analitik-(FEM-1B))/Analitik]|

3.1.2. Menfez-1 Dikkate Almnarak Onerilen Dolgu-Menfez-Temel Zemini
Etkilesim Sistemi Sayisal Modellerinin Dinamik Analizi

Bu boliimde FEM-1A ve FEM-1B modellerinin dogrusal olmayan dinamik
analizleri dort farkli zemin sistemi dikkate alinarak ti¢ farkli deprem kaydi igin zaman
tamim alaninda gerceklestirilmistir. Deprem Kkayitlarini en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve
en biiyiik hiz (PGV) degerlerini kullanarak frekans igerigi agisindan siniflandirabilmek
miimkiindiir. Burada dikkate alinan deprem kayitlar1 frekans igerigi yoniinden; yiiksek
(PGA/PGV>1.2), orta (1.2>PGA/PGV>0.8) ve diisiik (0.8>PGA/PGV) frekans icerigine
sahip deprem kayitlar1 olarak siniflandiriimaktadir. Ilgili deprem kayitlarinin 6zellikleri

Tablo 18’de ve ivme-zaman grafikleri Sekil 31°de gosterilmektedir.

Tablo 18. Dikkate alinan deprem kayitlar1 (PEER, 2020)

Deprem Kkayd: Istasyon Bilesen PGA (9) PGV (mls) PGA/PGV (g/m/s)
1987 Whittier Narrows LA-Obregon Park B-OBR270 0.334 0.142 2.352
2004 Parkfield Parkfield-Cholame 2WA  C02360 0.373 0.446 0.836
1989 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam  LEX000 0.435 0.857 0.508
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Sekil 31. a) 1987 Whittier Narrows, b) 2004 Parkfield ve ¢) 1989 Loma Prieta
depremlerinin ivme kayitlar

Sayisal analizlerde geometrik soniimiin yami sira dikkate alinan malzemelerin
soniimii zemin-yap1 etkilesim problemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir
problemlerde pratik bir uygulama mantigiyla hem yapt hem de zemin igin sénim
oraninin %5 olarak dikkate alinabildigi literatiirden bilinmektedir. Diger yandan bir
sistemi olusturan farkli malzemeler, malzemelerin enerji kayip mekanizmalarindaki
degisiklikler sebebiyle 6nemli olgiide birbirlerinden farkli soniim {iretebilmektedir.
Buradaki sayisal modellerde malzeme soniim oranlari menfez ve zemin igin sirasiyla
%5 ve %10 olarak Rayleigh soniim mekanizmasi ile dikkate alinmistir.

Zaman tanim alaninda parametrik analizler gergeklestirilerek menfez iizerinde
secili diigiim noktalarinda elde edilen dinamik tepkiler; en biiyiik gerilmelerin, en biiyiik
goreli tepe yer degistirmelerin ve menfez duvari boyunca en biyiik goreli yer
degistirmelerin degisimleri yoniinden tartisilmaktadir. Bu tepkiler asagidaki boliimlerde
farkli etkiler (ara yiizey etkisi, zemin etkisi ve frekans igerigi etkisi) agisindan
karsilastirmali olarak incelenmektedir. Dikkate alinan diigiim noktalar1 Sekil 32°de ve
bu digim noktalarinda elde edilen en biiyik dinamik tepkiler Tablo 19-24’te

sunulmaktadir.
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Sekil 32. FEM-1A ve FEM-1B’den dinamik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar

Tablo 19. Whittier Narrows depremi altinda FEM-1A’dan elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 sS4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 3.16 -0.0043 3.10 0.0071 3.14 0.0084 3.18 0.0079

Smc (MPa) 280 5.6923 3.10 8.6732 3.14 8.0921 3.16 5.3873
Syom (MPa) 2.80 1.0126 3.10 1.5562 3.14 14407 3.16 0.9556
Swm (MPa) 3.06 0.3577 3.10 0.4941 3.12 0.3968 3.16 0.2619
Sxzom (MPa) 2.80 -0.4620 3.10 -0.6992 3.14 -0.6575 3.18 -0.4489
S;m (MPa) 3.18 5.2261 3.10 -7.9607 3.14 -7.6313 3.18 -5.2870
Sxim (MPa) 2.80 -2.4087 3.10 -3.3803 3.12 -3.0879 3.16 -2.0609

Uz Menfez tepe noktasindaki en bilyiik goreli yer degistirme; t: Zaman; Sz
Menfez duvari arka yiiziiniin kése noktasinda z dogrultusundaki en biiyiik gerilme;
Sybm, Sxem: Menfez duvari arka yiiziiniin orta noktasinda y ve X dogrultularindaki
en biyik gerilmeler; Sypm: Menfez duvar arka yiiziiniin orta noktasinda Xz
diizleminde z dogrultusundaki en biiyik kayma gerilmesi; Szm, Sxim: Menfez
duvari 6n yiizliniin orta noktasinda z ve X dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler
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Tablo 20. Parkfield depremi altinda FEM-1A’dan elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 3.10 0.0039 3.12 0.0076 3.18 0.0145 3.24 0.0263

Smc (MPa) 3.10 6.0365 3.12 10.3066 3.16 15.6835 3.22 20.8170
Syom (MPa) 3.08 1.0552 3.12 18032 3.18 2.7585 3.22 3.6878
Sxwom (MPa) 3.08 0.3255 3.12 0.5381 3.18 0.7767 3.22 0.9901
Sxom(MPa) 3.08 -0.4811 3.12 -0.7966 3.18 -1.2228 3.22 -1.6746
Szim (MPa) 3.08 -5.3015 3.12 -8.9658 3.18 -13.9122 3.22 -19.0704
Sxm (MPa) 3.08 -2.5416 3.12 -3.8960 3.18 -5.7225 3.22 -7.5745

Tablo 21. Loma Prieta depremi altinda FEM-1A"dan elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 436 0.0045 4.38 0.0083 4.44 0.0150 4.50 0.0260

Sac(MPa) 436 6.6241 438 10.6505 4.44 15.8391 4.50 20.7549
Syom (MPa) 4.36 11749 4.38 1.8784 4.44 27879 450 3.6601
Swm (MPa) 4.36 0.3277 4.38 05108 4.44 0.7264 450 0.9432
Sxom (MPa) 4.36 -0.5365 4.38 -0.8397 4.44 -1.2388 4.50 -1.6600
Szim (MPa) 4.36 -5.9370 4.38 -9.3879 4.44 -14.1197 450 -18.7437
Sxim (MPa) 4.36 -2.8168 4.38 -41571 4.44 -58377 450 -7.5366

Tablo 22. Whittier Narrows depremi altinda FEM-1B’den elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 sS4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 3.18 -0.0036 3.10 0.0062 3.14 0.0078 3.18 0.0073

Sac (MPa) 318 -58719 310 7.7041 3.12 7.8766 3.16 5.5882
Sypm (MPa) 3.18 -0.9749 3.10 1.3219 3.12 1.3604 3.16 0.9793
Sxwm (MPa) 3.18 -0.1794 3.10 0.2904 3.14 0.3119 3.16 0.2355
Sxzom(MPa) 3.16 05038 3.10 -0.7193 3.14 -0.6977 3.16 -0.5018
Szim (MPa) 3.18 55187 3.10 -7.6249 3.14 -7.8277 3.16 -5.7466
Sxm (MPa) 3.16 25296 3.10 -3.3722 3.12 -3.1822 3.16 -2.2291
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Tablo 23. Parkfield depremi altinda FEM-1B’den elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 3.08 0.0034 3.12 0.0070 3.18 0.0143 3.24 0.0270

Sac (MPa) 3.08 5.0674 3.12 9.1568 3.16 15.0711 3.22 21.2434
Syom (MPa) 3.08 0.8281 3.12 15354 316 25884 3.22 3.7198
Sxwm (MPa) 3.08 0.1691 3.12 0.3316 3.16 0.5709 3.22 0.8413
Sxom(MPa) 3.08 -0.5062 3.12 -0.8174 3.16 -1.2685 3.22 -1.7723
Szim (MPa) 3.08 -4.9969 3.12 -8.6150 3.16 -14.0872 3.22 -20.3781
Sxm (MPa) 3.08 -2.5520 3.12 -3.8619 3.16 -5.7650 3.22 -7.8242

Tablo 24. Loma Prieta depremi altinda FEM-1B’den elde edilen dinamik tepkiler
Zemin Sistemleri

S1 S2 S3 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
ur(m) 436 0.0040 4.38 0.0078 4.44 0.0148 4.52 0.0263

Sac(MPa) 434 57973 438 99318 442 153413 450 20.7770
Syom (MPa) 4.34 0.9539 4.38 1.6824 442 2.6463 4.50 3.6246
Swm (MPa) 4.34 0.1961 4.38 0.3658 4.42 0.5868 4.50 0.8121
Sxom (MPa) 4.34 -0.5805 4.38 -0.8996 4.42 -1.3049 4.50 -1.7080
Szim (MPa) 4.34 -5.7400 4.38 -9.5142 4.42 -14.4888 4.50 -19.6795
Sxim (MPa) 4.34 -2.9443 438 -42573 442 -59509 4.50 -7.5324

Bu tablolardan en biiyiik tepe yer degistirmesinin Parkfield ve Loma Prieta
depremleri icin S4, Whittier Narrows depremi ig¢in S3 zemininde meydana geldigi
goriilmektedir. Diisiik ve orta frekans igerigine sahip yiiklemeler altinda S4 zemininde,
yiiksek frekans igerigine sahip deprem yiiklemesi altinda ise S3 zemininde elde edilen
bu en biiyikk goreli tepe yer degistirmelerinin biyiiklikleri agisindan da 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, yer degistirmelerin zemin ile depremin
frekans igerigi arasindaki karsilikli etkilesimden 6nemli 6l¢iide etkilenebildigini agikga
gostermektedir. Menfezin diisiikk ve orta frekansh yiiklemeler altinda goreli tepe yer
biiyilk degerine ulastigi, yiiksek frekans igerigine sahip yiikleme altinda ise ayni
tepkisinin S1°den S3’e dogru arttig1, S4 zemininde ise azaldig1 gézlemlenmektedir. Orta
frekans icerigine sahip Parkfield depreminde sirasiyla FEM-1A ve FEM-1B modelleri
igin S4 zemininde S1’e nazaran 6.74 ve 7.94 kat daha biiyiik yer degistirmelerin elde
edildigi gorilmektedir. Bu degisim, disiik frekans icerikli Loma Prieta depreminde
sirastyla 5.78 ve 6.58 kat seklinde belirmektedir.
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Se¢ilen diiglim noktalarindan elde edilen en biiyiik gerilmeler incelendiginde, ti¢
deprem yiiklemesi i¢in de en biiyiik dinamik gerilmelerin Sz;,c ve Szm oldugu ve bu
gerilmelerin siddetlerinin sirasiyla 21.2 MPa ve 20.4 MPa gibi olduk¢a biiyiik
mertebelere ulasabildigi goriilmektedir. Bu tepkilerin incelenen tiim kosullar igin en
biiyiikk degerleri, FEM-1B modelinde orta frekans igerigine sahip Parkfield yiiklemesi
altinda elde edilmektedir. Ayrica FEM-1A ve FEM-1B modellerinde en biiyiik gerilme
tepkileri Parkfield ve Loma Prieta yiiklemeleri altinda S4 zemininde elde edilmistir.
Buradan anlasilabilecegi tizere, Parkfield ve Loma Prieta deprem yiiklemeleri altinda
menfezde elde edilen en biiyiik gerilme tepkileri, zemin rijitliginin azalisina baglh olarak
artis egilimi gostermektedir. Diger taraftan FEM-1A ve FEM-1B modelleri igin yiiksek
frekans igerigine sahip Whittier Narrows depremi altinda menfezde elde edilen en
biiyiik tepkiler (Szc ve Szm) sirasiyla S2 ve S3 zeminlerinde elde edilmektedir. Sznc
acisindan orta frekans icerigine sahip Parkfield depreminde sirasiyla FEM-1A ve FEM-
1B modelleri i¢in S4 zemininde S1’e nazaran 3.45 ve 4.19 kat daha biiyiik gerilmelerin
elde edildigi goriilmektedir. Bu degisim, S;m acisindan 3.60 ve 4.08 kat seklinde ortaya
cikmaktadir. Sz agisindan diisiik frekans igerikli Loma Prieta depreminde sirasiyla
FEM-1A ve FEM-1B modelleri ig¢in S4 zemininde S1’e nazaran 3.13 ve 3.58 kat daha
biiyiik gerilmelerin elde edildigi goriilmektedir. Bu degisim, Sz agisindan 3.16 ve 3.43
kat olarak elde edilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda burada incelenen dolgu-menfez-temel
zemini sistemi i¢in Parkfield ve Loma Prieta depremlerinin Whittier Narrows depremine

nazaran daha kritik oldugu sdylenebilir.

3.1.2.1. Menfez Dinamik Davramsi Uzerinde Duvar-Dolgu Ara Yiizeyi
Etkileri

Calismanin bu boliimiinde farkli deprem etkileri altinda farkli dolgu-menfez ara
yiizey kosullar1 i¢in dinamik tepkilerde meydana gelen degisiklikler irdelenmektedir.
Hesaplanan gerilme degerlerinin ara yiizey davranisindan etkilenebilecegi Sekil 33’den
goriilmektedir. Ornegin Sekil 33a incelendiginde, Whittier Narrows yiiklemesi altinda x
dogrultusunda menfez arka orta noktasinda elde edilen en biiyiik gerilme degerinin S1
zemininde FEM-1B modeli igin basing olarak 0.1794 MPa civarinda tahmin edildigi
goriiliirken, aym tepkinin FEM-1A modelinde %99 artisla ¢ekme olarak 0.3577 MPa
olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu degisime baska bir ornek Sekil 33b’de
verilmektedir. Burada FEM-1B modeli igin Whittier Narrows yiiklemesi altinda en
biiyiik gerilme ¢ekme olarak 0.2904 MPa seviyesinde iken, FEM-1A modelinde ayn1
tepki %70 artisla yine ¢cekme olarak 0.4941 MPa seviyesinde gergeklesmektedir.
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Incelenen bu iki 6rnekten FEM-1A’dan elde edilen en biiyiik gerilme degerlerinin FEM-
1B’den elde edilenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Benzer bir egilim Sekil
33c’de de gozlemlenmektedir. Burada Whittier Narrows yiiklemesi altinda S4
zemininde FEM-1B’nin ¢6ziimlenmesinden en biiyiik gerilme 0.2355 MPa olarak elde
edilirken, aym tepki FEM-1A modelinde %11 artigla 0.2619 MPa seviyesinde elde
edilmektedir. Tartisilan bu drnekler, menfezde meydana gelen en biiyiik gerilmelerin ara

......

degisim oranlarinda azaligsa sebep olabilecegine dikkat cekmektedir.
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Sekil 33. Whittier Narrows ve Loma Prieta depremleri altinda x dogrultusunda menfez
arka orta noktasinda a) S1, b) S2 vec) S4 zeminlerinde elde edilen dinamik
gerilme-zaman iligkileri
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Sekil 34’de menfez yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin degisimi
verilmektedir. Menfezin buradaki yanal hareketleri, dolguya dogru hareket (arkaya
hareket) ve dolgudan uzaga dogru hareket (6ne hareket) olarak tanimlanmaktadir. Sekil
34a incelendiginde, S1 zemininde Whittier Narrows depreminde FEM-1A’da FEM-
1B’ye nazaran daha biiyiik yer degistirmelerin gergeklestigi ve her iki modelde de en
biiyiik yer degistirmenin dolguya dogru hareket seklinde ortaya ¢iktigi gortilmektedir.
Sekil 34b’de ise S4 zemininde Whittier Narrows depreminde en biiyiik yer degistirmeler
dolgudan uzaga dogru hareketle meydana gelmektedir. Ayrica Sekil 34b’den zemin

degistirmeler arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir.

a ) b) )
) Arkaya hareket «——> One hareket ~ Arkaya hareket «<——> One hareket
8 8

|

I
I\
Iy
I8
I
|

T o e e o,

\l‘-,

Menfez yiiksekligi (m)
Menfez yiiksekligi (m)

0 . — . . L 0 | S
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0000 0.002 0.004 0006 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030
Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)

Sekil 34. Whittier Narrows ve Parkfield depremleri altinda a) S1 veb) S4 zeminlerinde
menfez yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin dagilimi

Sekil 35’de farkli kosullar altinda menfez tepe noktasi goreli yatay yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimleri verilmektedir. Sekil 35a’da, S1 zemininde
Whittier Narrows depremi altinda FEM-1B modelinde maksimum yer degistirme
degerinin 0.0036 m oldugu ancak FEM-1A’da aymi tepkinin %19 artisla 0.0043 m
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 35b’de, ayn1 deprem etkisi altinda FEM-
1B’nin ¢oziimiinden goreli tepe yer degistirmesi 0.0073 m olarak tahmin edilirken,
FEM-1A’nin analizinden ayni tepki %8 artisla 0.0079 m olarak tahmin edilmektedir.
Ilgili deprem kaydi ve zeminler igin farkli arayiiz varsayimlarina sahip iki modelde tepe

......

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 35. Whittier Narrows ve Parkfield depremleri altinda a) S1 ve b) S4 zeminlerinde
tepe yer degistirmesinin zamana bagl degisimi

3.1.2.2. Menfez Dinamik Davrams1 Uzerinde Zemin-Yapr Etkilesiminin
Etkileri

Calismanin bu boliimiinde FEM-1A modeli kullanilarak dort farkli zemin kosulu
altinda menfez dinamik tepkileri irdelenmektedir. Sekil 36 ve Sekil 37°de sirasiyla
Parkfield ve Loma Prieta depremleri etkisi altinda gerilme tabanli degerlendirmeler
sunulmaktadir. Sekil 36a’dan, S1 zemininde z dogrultusunda menfez arka kosesinde en
biiyiik gerilme degeri gekme olarak 6.0365 MPa iken, S2, S3 ve S4 zeminlerinde ayni
tepkinin ¢ekme olarak sirasiyla %71, %160 ve %245 artiglarla 10.3066 MPa, 15.6835
MPa ve 20.8175 MPa seviyesinde gergeklestigi gorilmektedir. Sekil 36b
incelendiginde, arka orta noktada x yoniinde benzer bir egilim Kkolaylikla
gbzlemlenebilir. Burada S1 zemininde en biiyiik dinamik gerilme 0.3255 MPa iken,
aym tepki S2, S3 ve S4 zeminlerinde sirasiyla %65, %139 ve %204 artarak 0.5381
MPa, 0.7767 MPa ve 0.9901 MPa olarak elde edilmektedir. Zemin rijitliginin
azalmasina bagli olarak gerilmelerde meydana gelen artisa bir bagka 6rnek Loma Prieta
yiiklemesi i¢in Sekil 37°de verilmektedir. Ornegin S1 zemininde xz diizleminde z
dogrultusunda menfez arka orta noktasindaki en biiyiik kayma gerilmesi 0.5365 MPa
iken, S2, S3 ve S4 zeminlerinde ayni tepki sirasiyla %57, %131 ve %209 artarak 0.8397
MPa, 1.2388 MPa ve 1.6600 MPa olarak ger¢eklesmektedir (Sekil 37a).
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Sekil 36. Parkfield depremi altinda a) z dogrultusunda arka kdse noktada ve b) x
dogrultusunda arka orta noktada elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi
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Sekil 37. Loma Prieta depremi altinda a) xz diizleminde z dogrultusunda arka orta
noktada ve b) x dogrultusunda 6n orta noktada elde edilen dinamik gerilme-
zaman iligkisi
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Sekil 38’de farkli deprem yiikleri ve zemin kosullar1 altinda yiikseklik boyunca
yatay Yyer degistirmelerin degisimi verilmektedir. Sekil 38a’da, Whittier Narrows
yiklemesi altinda menfez yiiksekligi boyunca en biiyiik yer degistirmelerin S3
zemininde meydana geldigi goriilmektedir. Ote yandan Sekil 38b ve Sekil 38¢c’de,
Parkfield ve Loma Prieta yiiklemeleri altinda en biiyilk yer degistirmelerin S4
en disiik olan zemin kosullarinda meydana gelebilecegi bilinmekle birlikte, Sekil
38a’da gozlemlendigi tizere, bu egilimin bazi kosullar altinda degisebilecegi ve deprem
frekans igeriginin zemin-yap1 etkilesim mekanizmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olabilecegi soylenebilir.
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Sekil 38. a) Whittier Narrows, b) Parkfield ve c) Loma Prieta depremleri altinda menfez
yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin dagilimi

Sekil 39°da zemin rijitligindeki degisime bagli olarak menfez tepesinde elde
edilen goreli yatay yer degistirmelerin zamana bagh degisimi goriilmektedir. Sekil
39a’da Whittier Narrows depremi igin S1 zemininde en biiyiik goreli tepe yer
degistirmesinin 0.0043 m oldugu, ayni tepkinin S3 ve S4 zeminlerinde ise sirasiyla %95
ve %84 artarak 0.0084 m ve 0.0079 m olarak hesaplandigi goriilmektedir. Tepki
degisimine bir baska 6rnek Sekil 39b’de goriilebilir. Burada Parkfield depremi igin S1
zemininde en biiyiik yer degistirme 0.0039 m seviyesinde gerceklesirken, ayni tepki S3
ve S4 zeminlerinde sirasiyla %272 ve %574 artisla 0.0145 m ve 0.0263 m olarak
degistirmelerde artis egiliminin devam ettigi gorilmektedir. Burada Loma Prieta

yiiklemesi altinda S1 zemini kosullarinda yatay yer degistirme 0.0045 m, S3 ve S4
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zeminlerinde ise sirasiyla %233 ve %478 artarak 0.0150 m ve 0.0260 m olarak elde
edilmektedir. Yapilan incelemelerden menfezdeki en biiyiik goreli tepe yer
degistirmesinin zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak genellikle artis egilimi

gosterdigi vurgulanabilir.
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Sekil 39. a) Whittier Narrows, b) Parkfield ve ¢) Loma Prieta depremleri altinda menfez
tepe yer degistirmesinin zamana bagl degisimi

3.1.2.3. Menfez Dinamik Davramsi Uzerinde Deprem Frekans Iceriginin
Etkileri

Bu boliimde FEM-1A modeli kullanilarak ve diisiik, orta ve yiiksek frekans
igerigine sahip ti¢ farkli deprem yer hareketi dikkate alinarak menfez dinamik tepkileri

tizerinde deprem frekans igeriginin etkileri tartisilmaktadir. Sekil 40°da deprem frekans
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igerigindeki farkliligin menfezde elde edilen gerilmeler tizerindeki etkileri agikca
goriilmektedir. Ornegin yiiksek frekans icerikli Whittier Narrows yiiklemesi altinda S4
zemininde menfez arka orta noktasinda x yoniindeki en biiyiik gerilme ¢ekme olarak
0.2619 MPa iken, bu tepki orta frekans igerigine sahip Parkfield depremi altinda %278
artisla yine ¢ekme olarak 0.9901 MPa seviyesinde tahmin edilmektedir (Sekil 40a).
Yine Sekil 40a’dan, diisiik frekans igerigine sahip Loma Prieta depremi igin elde edilen
en biiyiik gerilmenin, yiiksek frekans i¢erigine sahip Whittier Narrows depremi igin elde
edilenden %260 daha biiyiik oldugu goriilebilir. Baska bir 6rnek Sekil 40b’deki menfez
On orta noktasinda x yoniinde elde edilen gerilmeler tizerinden gosterilebilir. Burada
yiiksek frekans igerigine sahip Whittier Narrows depreminde en biiyiik gerilme basing
olarak 2.0609 MPa, orta frekans igerigine sahip Parkfield depreminde ise %268 artigla
7.5745 MPa seviyesinde gerceklesmektedir. Ayrica orta frekans icerigine sahip
Parkfield ile diisiik frekans igerigine sahip Loma Prieta depremleri etkisi altinda
meydana gelen tepkiler arasindaki farkliligin ihmal edilebilir diizeylerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 40b).
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Sekil 40. S4 zemininde menfezin a) arka orta noktasinda ve b) 6n orta noktasinda x
dogrultusunda elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi
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Sekil 41°de deprem frekans igerigine baglh olarak farkli dogrultularda elde edilen
gerilmelerdeki degisimler irdelenmektedir. Sekil 41a incelendiginde, yiiksek frekans
igerikli Whittier Narrows depreminde menfez arka orta noktasinda y yoniinde elde
edilen en biiyiik gerilmenin ¢ekme olarak 0.9556 MPa, Parkfield depreminde ise %286
artisla yine ¢ekme olarak 3.6878 MPa olarak clde edildigi goriilmektedir. Sekil 41b’de
benzer degisimleri gézlemlemek miimkiindiir. Burada ele alinan en az rijitlige sahip S4
zemini kosullarinda, diisiik ve orta frekans icerikli depremlerin yiiksek frekans igerikli
depreme kiyasla daha biiyiik gerilme tepkileri trettigi acik¢a anlasilmaktadir. Diger
zemin sistemlerinde (S1, S2 ve S3) deprem frekans icerigi degisimine bagli olarak
gerilme tepkilerinde meydana gelen degisimler Tablo 19-21°de gozlemlenebilir. Bu
tablolarda S4 zemininde orta frekans igerigine sahip Parkfield depremi etkisiyle elde
edilen en biyiik gerilmelerin diisiik frekans icerigine sahip Loma Prieta depremi
etkisiyle elde edilenlerden daha biiyiik oldugu ancak diger zemin sistemlerinde diisiik

frekans igerigine sahip deprem etkisiyle elde edilen gerilmelerin genellikle daha biiyiik

oldugu agiktir.
a
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Sekil 41. S4 zemininde menfez arka orta noktasinda a) y dogrultusunda ve b) xz
diizleminde z dogrultusunda elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi

Sekil 42’de S1 ve S4 zemini kosullarinda farkli frekans igerigine sahip

depremlerin, yatay yer degistirmelerin menfez vyiiksekligi boyunca degisimleri
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tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Sekil 42a’da S1 zemininde menfez yiiksekligi
boyunca en biiyiik yatay yer degistirmelerin disiik frekans igerikli Loma Prieta depremi
etkisiyle ortaya ¢iktigi gorilmektedir. S4 zemininde ise yiikseklik boyunca en biiyiik
yer degistirme orta frekans igerigine sahip Parkfield depremi etkisiyle gergeklesmistir
(Sekil 42b). Ancak burada Loma Prieta ve Parkfield depremleri etkisiyle meydana gelen
yer degistirmeler arasinda gerek davranis gerekse biiyiikliik bakimindan kayda deger bir

farkliligin olmadig: agiktir.

a)

. b
Arkaya hareket «=—> One hareket ) Arkaya hareket «—> One hareket
8 8

=

|
|
|
|
1
|

Menfez yiiksekligi (m)
Menfez yiiksekligi (m)

0 0
-0.010 -0.005 0.000 0.005 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0000 0010 0.020 0.030

Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)

Sekil 42. a) S1 ve b) S4 zeminlerinde menfez yiiksekligi boyunca yatay yer
degistirmelerin dagilimi

S1 ve S4 zeminlerinde farkl frekans igerigine sahip deprem Kkayitlar igin elde
edilen goreli tepe yer degistirmeleri zamana bagl olarak Sekil 43’te gosterilmektedir.
S1 zemini kosullarinda en biiyiik tepe yer degistirmesi orta frekans icerigine sahip
Parkfield depremi igin 0.0039 m, diisiik frekans icerikli Loma Prieta kayd: i¢in %15
artisla 0.0045 m olarak elde edilmektedir (Sekil 43a). Diger yandan yiiksek frekans
icerigine sahip Whittier Narrows depremi igin yer degistirme degeri, orta frekans
icerikli Parkfield depremi icin elde edilene gore %10 artis gostermektedir. Benzer bir
karsilastirma Sekil 43b’de S4 zemini igin yapilmaktadir. Burada s6z konusu yer
degistirme degeri yiiksek frekans igerigine sahip Whittier Narrows yiiklemesi igin
0.0079 m iken, orta frekans igerigine sahip Parkfield yiiklemesi i¢in %233 artarak
0.0263 m olarak gergeklesmektedir. Ayrica Loma Prieta kayd: igin elde edilen deger,
Whittier Narrows yiiklemesinden elde edilene kiyasla %229 artis gostermektedir. Bu

karsilagtirmalardan yumusak zemin sartlarinda, deprem yer hareketinin karakteristikleri
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ile yerel zemin kosullar1 arasindaki Karsilikli etkilesimin daha belirgin bir sekilde ortaya

ciktigr ifade edilebilir.

a)
0.008
0.006 - t=3.10 s u=0.0039 m (PARKFIELD)
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-0.020
0 3 12 15

Zaman (s) 7
Sekil 43. a) S1 ve b) S4 zeminlerinde menfez tepe yer degistirmesinin zamana bagli
degisimi

3.2. Menfez-2 I¢in Gerceklestirilen Analizler

3.2.1. Menfez-2 i¢in Gergeklestirilen Modal Analizler

Onerilen modellere iliskin temel mod frekanslarimin elde edilebilmesi ve
karsilagtirilabilmesi igin bir seri soniimsiiz serbest titresim analizi gerceklestirilmistir.
Burada Menfez-2 6zelinde Onerilen dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemine

iliskin sayisal model FEM-2 olarak isimlendirilmistir.

3.2.1.1. Dolgu-Menfez Etkilesim Sisteminin Modal Analizi

Modal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar Tablo 25’te, bu sonuglara dayali
cizilen histogram Sekil 44°te verilmektedir. Analiz sonuglari farkli zemin kosullar1 igin
model duyarliliklarinin degistigini acikca gostermektedir. Ornegin, S1 zemininde Model
1 ve Model 3 igin frekanslar sirasiyla 8.57 Hz ve 8.55 Hz olarak elde edilirken, sayisal
modelden elde edilen frekans 8.32 Hz olmaktadir. Burada sayisal modelden elde edilen

frekans, Model 1 ve Model 3’ten elde edilen frekanslardan sirasiyla %2.92 ve %2.69
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daha kiigiiktir. Ote yandan sayisal model ile Model 2 arasindaki fark %25.30
mertebesindedir. Bu ornekte en iyi uyumun FEM ile Model 3 arasinda gergeklestigi
goriilmektedir. S4 zemininde sayisal model ile Model 2 kiyaslandiginda, frekanslar
arasindaki farkin yaklasik %8.85 oldugu goérilmektedir. Diger yandan ayni fark Model
1 ve Model 3 i¢gin sirasiyla %18.68 ve %18.47 seviyelerinde gerg¢eklesmektedir. Bu
karsilastirmalar, analitik modellerde dikkate alinan rijitlik fonksiyonlarinin
hassasiyetinin yumusak ve sert zemin kosullarinda degisebilecegine isaret etmektedir.
Farkli yaklasimlar dikkate alinarak gelistirilen Model 1 ve Model 3’iin dikkate alinan
biitin zemin kosullarinda birbirlerine olduk¢a yakin frekans degerleri iiretebildigi
goriilmektedir. Ayrica sayisal modelden elde edilen temel mod frekanslarinin S1 ve S2
zeminlerinde Model 1 ve Model 3 ile S3 ve S4 zeminlerinde ise Model 2 ile uyum

icerisinde oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 25. Ankastre taban kosulunda Menfez-2 dikkate alinarak dolgu-menfez etkilesim
sistemi i¢in onerilen sayisal ve analitik modellerden elde edilen temel
frekanslar (Hz)

Onerilen Modeller
Zemin Dolgu FEM Model 1  Fark (%) Model 2 Fark (%) Model 3 Fark (%)

Birinci S1 8.96 832 857 2.92 6.64 25.30 8.55 2.69
Mod S2 6.50 6.08  6.40 5.00 5.07 19.92 6.39 485
Frekanst  S3 4.64 438 484 9.50 4.18 478 4.82 9.13
(Hz) S4 3.26 309 3.80 18.68 3.39 8.85 3.79 18.47

FEM: Ankastre taban kosulunda dolgu-menfez etkilesim sistemi i¢in 6nerilen sayisal model
Fark (%) =100x|(Analitik-FEM)/Analitik|

10.0

8.0 +

Model 3

Model 2

Model 1

FEM

S1 S2 S3 S4

Sekil 44. Dolgu-menfez etkilesim sistemi i¢in farkli dolgu kosullarinda 6nerilen
modellerden elde edilen temel frekanslar1 gosteren histogram

3.2.1.2. Dolgu-Menfez-Temel Zemini Etkilesim Sisteminin Modal Analizi
Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi i¢in Onerilen modellerin modal
¢Oziimiinden elde edilen temel mod frekanslar1 Tablo 26°da sunulmaktadir. Bu tablodan
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Bununla birlikte analitik model sonuglarinin kendi igerisinde olduk¢a uyumlu oldugu

gbze ¢arpmaktadir.

Tablo 26. Menfez-2 dikkate alinarak dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi i¢in

onerilen sayisal ve analitik modellerden elde edilen temel frekanslar (Hz)
Onerilen Modeller
Zemin  FEM-2 Model 1 Fark (%) Model 2 Fark (%) Model 3 Fark (%)

Birinci S1 5.26 5.16 1.94 5.18 1.54 5.12 273
Mod S2 3.83 3.90 1.79 3.91 2.05 3.87 1.03
Frekans1  S3 2.75 2.91 5.50 2.93 6.14 2.89 4.84
(Hz) S4 1.94 2.13 8.92 2.14 9.35 2.11 8.06

FEM-2: Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi igin 6nerilen sayisal model
Fark (%) =100x|(Analitik-(FEM-2))/Analitik]|

3.2.2. Menfez-2 Dikkate Alnarak Onerilen Dolgu-Menfez-Temel Zemini
Etkilesim Sistemi Sayisal Modelinin Dinamik Analizi

Bu boliimde 6ncelikle, her bir ¢6ziim i¢in aynmi dolgu ve temel zemini 6zellikleri
(Tablo 15) dikkate alinarak dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sisteminin zaman
ortaminda dogrusal olmayan sismik analizleri yapilmistir. Daha sonra S4 dolgu zemini
kosullarinda ankastre tabanli dolgu-menfez etkilesim sistemi ¢oziimlenerek elde edilen
sonuglar, yine S4 zemin kosullarimin dikkate alindigi dolgu-menfez-temel zemini
etkilesim sisteminin ¢6ziimiinden elde edilenlerle karsilastiriimistir.

Dinamik analizler kapsaminda alt1 farkli deprem kaydi dikkate alinmistir (Tablo
27). Bu deprem kayitlari, PGA/PGV oranina bakilarak yiiksek (H) (PGA/PGV>1.2),
orta (1) (1.2>2PGA/PGV>0.8) ve diisiik (L) (0.8>PGA/PGYV) seklinde siniflandirtlmustir.
Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin ozellikleri Tablo 27’de ve ivme-zaman
geemisleri Sekil 45°te gosterilmektedir. Buradaki analizlerde malzeme soniimiiniin
temsili i¢in Rayleigh yaklasimi kullanilmis ve bu yaklasimda yap1 ve zemin i¢in soniim
oranlart sirastyla 0.05 ve 0.10 olarak dikkate alinmistir. Dikkate alinan diigiim noktalart
Sekil 46°da, en biiyiik dinamik tepkiler Tablo 28-33’te goriilmektedir.

Tablo 27. Dikkate alinan deprem kayitlar1 (PEER, 2020)

Deprem kaydi Istasyon Bilesen PGA (g) PGV (m/s) PGA/PGV (g/mls)
1983 Coalinga Oil City C-OLC360 0.367 0.099 3.707
1987 Whittier Narrows LA-Obregon Park B-OBR270 0.334 0.142 2.352
1995 Kobe Kobe University KBUO090 0.312 0.309 1.010
2004 Parkfield Parkfield-Cholame 2WA  C02360 0.373 0.446 0.836
2004 Parkfield Slack Canyon SCN360 0.349 0.529 0.660
1989 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam  LEX000 0.435 0.857 0.508
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Sekil 45. a) 1983 Coalinga_H, b) 1987 Whittier Narrows_H, c) 1995 Kobe_1I, d) 2004
Parkfield_I, €) 1989 Loma Prieta_L, f) 2004 Parkfield_L depremlerinin ivme

kayitlari
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Sekil 46. Dinamik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar

Tablo 28-33’te yapinin oturdugu zemin ortamin esneklik derecesinin goreli yatay
yer degistirmelerde 6nemli degisimlere sebep olabildigi goriilmektedir. Farkli frekans
icerigine sahip deprem yer hareketi etkileri altinda goreli tepe yer degistirmelerin zemin
yiiksek frekans igerikli deprem etkileri altinda, zemin &zelliklerinin degismesine ragmen
ayn1 biiytikliikte tepkiler elde edilebilmekte ve daha rijit zemin kosullarinda daha biiyiik
yer degistirmeler meydana gelebilmektedir (Tablo 28, 29). Temel zemini esnekliginin
dinamik tepkiler iizerindeki etkilerinin ortaya koyulabilmesi bakimindan ankastre
tabanli dolgu-menfez etkilesim modeli ile dolgu-menfez-temel zemini etkilesim modeli
de karsilastirilabilir. Tlgili tablolar incelendiginde, yiiksek frekans igerikli yiiklemeler
altinda tim zeminler i¢cin temel esnekliginin dikkate alindigi dolgu-menfez-temel
zemini etkilesim sisteminde elde edilen yer degistirmelerin, S4 dolgu zemininin dikkate
alindig1 ankastre kosullardaki dolgu-menfez etkilesim sisteminden clde edilenlerden
daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Ote yandan orta ve diisiik frekans igerikli yiiklemeler
altinda S1 zemini kosullarinda esnekligin dikkate alindigr modellerden elde edilen yer

degistirmelerin, S4 dolgusu igin ¢oziilen ankastre dolgu-menfez modelinden elde
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edilenlerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica S4 dolgu zemini igin esnek ve
ankastre tabanli kosullar incelendiginde, tiim depremlerde esnek temele sahip modelin
ankastre tabana sahip modelden oldukga biiyiik tepkiler tirettigi anlasiimaktadir. Bunlara
ek olarak yer degistirmeler agisindan en kritik depremin diistik frekans icerigine sahip
Loma Prieta depremi oldugu goriilmektedir.

Benzer karsilagtirmalar gerilme odakli yapildiginda, hesaplanan gerilmelerin
zemin etkilesimine ve deprem yer hareketinin karakteristiklerine bagli olarak hem
biiyiikklik hem de davramis acisindan olduk¢a farkli karakterler sergiledigi
goriilmektedir. Esnek temel sartlarinda yapilan ¢oziimlemelerde; yiiksek frekans
icerigine sahip Coalinga depreminde gerilmeler zemin rijitliginin azalmasiyla tiimiiyle
azalirken, yine diisiik frekans icerikli Whittier Narrows depreminde zemin rijitliginin
azalmasiyla gerilmeler 6nce artmakta sonra azalmaktadir. Orta frekans igerigine sahip
Parkfield depreminde gerilmeler zemin rijitliginin azalmasiyla tiimiiyle artarken, yine
orta frekans icerikli Kobe depreminde zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmeler 6nce
artmakta sonra azalmaktadir. Dusiik frekans igerikli Parkfield ve Loma Prieta
depremlerinde ise zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmeler timiiyle artmaktadir. Burada
tim depremler i¢in en kritik gerilmelerin tiim zemin kosullarinda Sz Ve Sz
gerilmeleri oldugu goriilmektedir. Ayrica kritik 6neme sahip bu Szoc Ve Szim gerilmeleri
acisindan en kritik depremlerin; esnek temel ¢oziimlerinde diisiik frekans igerigine sahip
Loma Prieta ve orta frekans igerigine sahip Parkfield depremleri oldugu, ankastre taban
coziimlerinde ise diisiik frekans igerikli Loma Prieta ve Parkfield depremleri oldugu
goriilmektedir.

Bolgesel zemin kosullart ile yer hareketi frekans igeriginin karsilikli ve karmasik
etkilesimine bagli olarak meydana gelen davranis degisikligine bir baska o6rnek, S4
dolgu zemini kosullarindaki ankastre model ile S4 zemini sartlarinda esnek temele sahip
modelin karsilagtirilmasiyla verilebilir. Burada da degerlendirmeler en kritik gerilmeler
olan Sz ve Szm gerilmeleri tizerinden yapilmaktadir. Yiiksek frekans igerigine sahip
depremlerde her iki gerilme degeri de ankastre taban kosullarinda artarken, diisiik
frekans icerikli depremlerde azalmaktadir. Ote yandan orta frekans icerigine sahip
Parkfield depreminde her iki gerilme de azalirken, Kobe depreminde S;,c azalmakta
ancak S;m artmaktadir. Burada genel olarak verilen irdelemelere ilaveten grafiksel

degerlendirmeler ve oransal karsilastirmalar asagida alt basliklarda sunulmaktadir.
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Tablo 28. Coalinga H depremi etkisinde elden eldilen dinamik tepkiler

Deprem
(PGA/PGV)

Taban Sart1

Esnek

Ankastre

Zemin Sistemleri

S1

S2

S3

S4

S4

Tepki t (s)

Deger t(s)

Deger t(s)

Deger t ()

Deger t(5)

Deger

Coalinga
(3.707)

Ut (m) 3.98

-0.0036 4.00

-0.0041 3.62

-0.0041 2.16

-0.0043 3.98

0.0028

Swe (MPa)  4.06

3.5156 4.00

-2.9823 2.28

2.6467 2.18

-1.7921 3.98

2.9979

Syom (MPa)  4.06

0.7454 1.94

0.5533 2.28

0.4537 3.50

0.3123 3.98

0.5909

bem (MPa) 406

0.3617 4.00

-0.2704 2.28

0.2203 2.18

-0.1559 3.98

0.0493

szbm (Mpa) 406

-0.4365 4.00

0.3919 2.28

-0.3322 2.18

0.2234 3.98

-0.2497

Szfm (MPa) 406

-3.6664 4.00

3.3960 3.62

2.7078 2.18

2.0086 3.98

-3.2604

Suim (MPa)  4.06

-2.2514 4.00

1.8866 2.28

-1.7787 2.00

-1.1790 3.98

-1.1205

Ur: Menfez tepe noktasindaki en biiyiik goreli yer degistirme; t: Zaman; Szne: Menfez duvar: arka yiiziiniin
kose noktasinda z dogrultusundaki en bilyiikk gerilme; Sypm, Sxem: Menfez duvari arka yliziiniin orta
noktasinda y ve X dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; Symm: Menfez duvari arka yiiziiniin orta
noktasinda xz diizleminde z dogrultusundaki en biiyiik kayma gerilmesi; Szfm, Sxim: Menfez duvari 6n
yiiziiniin orta noktasinda z ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler.

Tablo 29. Whittier Narrows H depremi etkisinde elde edilen dinamik tepkiler

Taban Sart1
Deprem Esnek Ankastre
(PGA/PGV) Zemin Sistemleri
ST S2 S3 S4 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
Ur (M) 3.16 -0.0036 3.10 0.0055 3.14 0.0065 3.16 0.0063 3.08 -0.0031
Sac (MPa) 2.80 3.7689 3.10 5.0945 3.12 4.5005 3.16 2.7309 3.08 -3.0641
Whittier Sybm (MPa) 2.80 0.7446 3.08 0.9769 3.12 0.8018 3.16 0.4631 3.08 -0.6059
Narrows  Sxym (MPa) 3.06 0.3196 3.10 0.4379 3.12 0.3652 3.16 0.2193 3.08 -0.0532
(2.352) Sxzom (MPa) 2.80 -0.4590 3.10 -0.6354 3.12 -0.5676 3.16 -0.3506 3.08 0.2554
S:;m (MPa) 2.80 -3.8096 3.10 -5.1019 3.12 -4.4016 3.16 -2.7405 3.08 3.3199
Sxim (MPa) 2.80 -2.5327 3.10 -3.3650 3.12 -3.0324 3.16 -1.8380 3.06 1.0746
Tablo 30. Kobe | depremi etkisinde elde edilen dinamik tepkiler
Taban Sart1
Deprem Esnek Ankastre
(PGAIPGV) Zemin Sistemleri
S1 S2 S3 S4 S4
Tepki t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
Ur (M) 7.08 -0.0025 7.10 -0.0036 7.14 -0.0054 7.22 -0.0067 7.00 -0.0032
Sac (MPa)  6.88 2.5547 6.92 3.0591 7.00 3.8931 7.06 3.3205 7.00 -3.0882
Syom (MPa) 6.88 0.4971 6.92 0.5775 7.00 0.7435 7.06 0.6047 7.00 -0.6116
:(1‘_’8190) Som (MPa) 6.88 0.2340 6.92 0.2566 7.00 0.3240 7.06 0.2704 7.00 -0.0541
Sxzom (MPa) 6.88 -0.3045 6.92 -0.3677 7.00 -0.4661 7.06 -0.4039 7.00 0.2587
S:;m (MPa) 7.08 2.5649 6.92 -2.9658 7.00 -3.6905 6.48 3.3291 7.00 3.3790
Sxim (MPa) 6.88 -1.6838 6.92 -1.9495 7.00 -2.4384 7.06 -2.1088 7.00 1.0827
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Tablo 31. Parkfield | depremi etkisinde elde edilen dinamik tepkiler

Deprem
(PGA/PGV)

Taban Sart1

Esnek

Ankastre

Zemin Sistemleri

S1

S2

S3

S4

S4

Tepki t(s)

Deger t(S)

Deger  t(S)

Deger t(S)

Deger t(S)

Deger

Parkfield
(0.836)

ug(m) 3.08

0.0032 3.12

0.0061 3.16

0.0112 3.24

0.0207 2.94

0.0040

Szbc (MPa) 308

3.9164 3.12

59271 3.16

7.9237 3.22

9.0801 2.94

5.0517

Syom (MPa) 3.08

0.7761 3.12

1.1555 3.16

1.5101 3.20

1.7325 2.94

0.9811

bem (MPB.) 308

0.3283 3.12

0.4879 3.16

0.6375 3.20

0.7387 2.94

0.0768

Sxzbm (MPa) 3.08

-0.4725 3.12

-0.7290 3.16

-1.0153 3.22

-1.2139 2.94

-0.4024

Sum (MPa) 3.08

-3.8673 3.12

-5.7568 3.16

-1.7470 3.22

-8.9076 2.94

-5.3767

Sxfm (MP&) 308

-2.6542 3.12

-3.9204 3.16

-5.3200 3.22

-6.2931 2.94

-1.9548

Tablo 32. Parkfield_L depremi etkisinde elde edilen dinamik tepkiler

Deprem
(PGA/PGV)

Taban Sart1

Esnek

Ankastre

Zemin Sistemleri

S1

S2

S3

S4

S4

Tepki t (s)

Deger t(S)

Deger t(S)

Deger t(s)

Deger t(s)

Deger

Parkfield
(0.660)

Ut (m) 4.00

-0.0032 4.04

-0.0058 4.08

-0.0094 4.14

-0.0182 4.14

0.0041

Szbe (M Pa) 4.34

2.9307 4.04

-4.2708 4.08

-5.3504 4.14

-6.7714 4.14

5.1198

Syom (MPa) 4.34

0.6250 4.36

0.7758 4.42

1.0412 4.46

1.3410 4.14

0.9939

bem (MPa) 434

0.3100 4.36

0.3822 4.40

0.4918 4.46

0.6267 4.14

0.0781

szbm (M Pa) 400

0.3848 4.04

0.5869 4.08

0.7386 4.14

0.9226 4.14

-0.4078

Szfm (MPa) 400

3.4261 4.04

49795 4.08

6.1705 4.14

7.6644 4.14

-5.4382

Sxim (MPa) 4.00

1.8564 4.04

2.8850 4.08

3.5302 4.14

43531 4.14

-1.9786

Tablo 33. Loma Prieta_L depremi etkisinde elde edilen dinamik tepkiler

Deprem
(PGA/PGV)

Taban Sart1

Esnek

Ankastre

Zemin Sistemleri

S1

S2

S3

S4

S4

Tepki t (s)

Deger t(s)

Deger t(s)

Deger  t(s)

Deger t(s)

Deger

Loma
Prieta
(0.508)

Ut (m) 4.36

0.0037 4.38

0.0068 4.44

0.0116 4.50

0.0207 4.24

0.0050

Swe (MPa)  4.36

4.3155 4.38

6.2503 4.42

7.9282 4.50

9.0790 4.24

6.1717

Sybm (MP&) 436

0.8578 4.38

1.2132 4.42

1.5031 4.50

1.7393 4.24

1.1994

Swom (MPa)  4.36

0.3322 4.38

0.4946 4.42

0.6293 4.50

0.7191 4.24

0.0942

szbm (MPa) 436

-0.5263 4.38

-0.7750 4.42

-1.0231 4.50

-1.2103 4.24

-0.4934

Szfm (MPa) 436

-4.3033 4.38

-6.1246 4.42

-7.7659 4.50

-8.8514 4.24

-6.5739

Sxim (MPa)  4.36

-2.9338 4.38

-4.2151 4.42

-5.3717 4.50

-6.2725 4.22

-2.3937
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3.2.2.1. Menfez Dinamik Davramsi Uzerinde Zemin-Yap1 Etkilesiminin
Etkileri

Sekil 47-50’de farkli yer hareketleri etkisinde farkli dogrultularda hesaplanan
gerilmeler verilmektedir. Sekil 47a incelendiginde, menfez duvar: arka kosesi igin z
yoniinde elde edilen en biiyiik gerilme degerlerinin zemin esnekliginin artisiyla azaldigi
goriilmektedir. Ornegin, S2 zemini igin en biiyiik dinamik gerilme degeri 2.9823 MPa
iken, bu deger S4 zemini i¢in 1.7921 MPa olmaktadir. Burada tepkideki azalma orani
%39.91 olmakta ve her iki tepki de basing gerilmesi seklinde meydana gelmektedir. S4
dolgu zemini kosullarinda ankastre taban modeli ile esnek taban modelinin
karsilastirilmasindan da tepki degisimleri gozlenebilir. Ankastre kosulda en biiyiik
dinamik gerilme ¢ekme olarak 2.9979 MPa iken, esnek kosulda %40.22 azalmayla

basing gerilmesi olarak 1.7921 MPa seviyesinde meydana gelmektedir.
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__ 2000000 | . ( ]
39 slh T Y
S gl \
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o . ‘I 1 '1 ‘ﬂ I v J'IJ i I hdd
mﬁ ik .; t=4.00s S, =-2.9823 MPa (S2)
2000000 | - !
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t=2.18sS, =-1.7921 MPa (S4) _—:_-zjjnkme
-4000000 : H .
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Zaman (s
b) 300000 ( )
& rooooo - t=3.98s S, =0.0493 MPa (S4_Ankastre)
£
2 0 ]J'_I
mé 100000 | t=2.18s bem =-0.1559 MPa (84)
-200000 t=4.00s bem =-0.2704 MPa (52) =
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Zaman (s)

Sekil 47. Coalinga_H depremi altinda a) z dogrultusunda arka kose noktada ve b) x
dogrultusunda arka orta noktada elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi

Burada dikkate deger bir diger husus gerilmelerin yon degistirebildigidir. Sekil
47b’de, S2 ve S4 zeminlerinde arka yiiz orta noktada x yoniinde elde edilen tepkiler
arasinda Sekil 53a’ya benzer bir egilim goriilmekte ve zemin rijitliginin azalmasiyla
tepki azalmaktadir. Ancak ankastre ve esnek tabanlar arasinda davrams degisikligi s6z

konusudur. Zira esnek kosulda en biiyiik gerilme basing olarak 0.1559 MPa seviyesinde

101



gerceklesirken, ankastre kosulda ayni tepki %68.38 azalma ile ¢ekme gerilmesi olarak

0.0493 MPa seviyesinde gergeklesmektedir. Burada farkli yonlerdeki dinamik

......

gerilmelerdeki artis goriilebilmektedir. Ornegin, S2 zemini i¢in dinamik gerilme degeri
¢cekme olarak 0.4879 MPa iken, S4 zemini igin ayni tepki %51.40 artisla gekme olarak
0.7387 MPa seviyesinde gergeklesmektedir. S4 zemini kosullarinda ankastre ve esnek
modeller karsilastirildiginda ise ankastre taban kosulunda tepkinin esnek temele nazaran
%89.60 azalarak 0.0768 MPa seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bagka bir 6rnek
olarak Sekil 48b incelenebilir. Burada S2 zemini i¢in x yoniinde 6n yiiz orta noktada
elde edilen en biiyiik dinamik gerilmenin basing olarak 3.9204 MPa oldugu, S4 zemini
igin ise ayn1 tepkinin %60.52 artisla basing olarak 6.2931 MPa seviyesinde gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 48. Parkfield_I depremi altinda x dogrultusunda a) arka orta noktada ve b) 6n orta
noktada elde edilen dinamik gerilme-zaman iligkisi

Diisiik frekans icerigine sahip depremler etkisi altinda karsilagtirmalar Sekil 49 ve
Sekil 50°de sunulmaktadir. Sekil 49a’da arka yiiz orta noktada elde edilen en biiyiik

kayma gerilmesinin S2 zemininde 0.5869 MPa oldugu, ayni tepkinin zemin
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elde edildigi goriilmektedir. S4 zemini sartlarinda ankastre ve esnek modeller
karsilagtirildiginda ise ankastre taban kosulunda dinamik kayma gerilmesinin esnek
temele nazaran %55.80 azalisla 0.4078 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil 49b’de ise S4
zemini i¢in on yliz orta noktada x yoniinde hesaplanan en biiyiik gerilme 4.3531 MPa
iken, S2 zemini i¢in aym tepki %33.73 azalma ile 2.8850 MPa olarak
gerceklesmektedir. Burada ifade edilen tepkilerin her ikisi de ¢ekme gerilmesidir.
Tepkilerde meydana gelen degisimlere iliskin benzer karsilastirmalar diisiik frekans
icerigine sahip Loma Prieta depremi igin Sekil 50°den yapilabilir. Burada yapilan
bagli olarak menfez kesitlerinde meydana gelen gerilmelerde artis ya da azalisa sebep
olabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica ankastre ve esnek taban sartlarinda oldukga

farkl1 gerilme davraniginin sergilenebilecegi agiktir.
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Sekil 49. Parkfield_L depremi altinda a) xz diizleminde z dogrultusunda arka orta
noktada ve b) x dogrultusunda 6n orta noktada elde edilen dinamik gerilme-
zaman iliskisi
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Sekil 50. Loma Prieta_L depremi altinda a) xz diizleminde z dogrultusunda arka orta
noktada ve b) x dogrultusunda 6n orta noktada elde edilen dinamik gerilme-
zaman iligkisi

Sekil 51°de yiiksek, orta ve diisiik frekans igerigine sahip deprem etkileri altinda
ve segilen zemin kosullarinda menfez yiiksekligi boyunca goreli yatay yer degistirmeler
karsilastirilmaktadir. Burada verilen sekillerden ayni dolgu zemini kosullarinda (S4),
ankastre model ile esnek model arasinda yiikseklik boyunca yer degistirmelerin
biytikliigiinde 6nemli farkliligin oldugu géze ¢arpmaktadir. Bu fark bazi depremlerde
frekans igerigine bagli olarak daha belirgin bir hal almaktadir. Ayrica yer

degistirmelerin zemin rijitliginin azalmasina bagli olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 51. a) Coalinga_H, b) Parkfield I ve c) Loma Prieta_L depremleri altinda menfez
yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin dagilimi

Sekil 52°de diisiik, orta ve yiiksek frekans igerigine sahip deprem etkileri altinda
farkli zemin sistemleri i¢in goreli tepe yer degistirmesi-zaman grafikleri verilmektedir.
En biiyiik goreli yatay yer degistirmeler, farkli gergeklesme zamanlarinda ve farkli
biiyiikliiklerde elde edilebilir. Bu durum, yer hareketi frekans icerigine ve zemin
ozelliklerindeki degisime bagl olarak gelisebilir. Ornegin, Sekil 52a’da S2 zemini icin
en biytik goreli tepe yer degistirme degerinin 0.0055 m oldugu, S4 zemininde ise ayni
tepkinin %14.55 artigla 0.0063 m olarak gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica ayni dolgu
zemini kosullarinda (S4), ankastre model ile esnek model Kkarsilastirildiginda, esnek
temel varsaymmiyla tepkinin 0.0063 m olarak elde edildigi, ankastre tabanli modelde ise
bu tepkinin %50.79 azalarak 0.0031 m oldugu goriilmektedir. Orta ve diisiik frekans
icerikli deprem yer hareketlerine maruz menfez i¢in de benzer irdelemeler yapilabilir
(Sekil 52b ve Sekil 52¢). Ornegin, Sekil 52¢ ele alindiginda S2 zemini i¢in 0.0058 m
olarak gergeklesen en biiyiik goreli tepe yer degistirmesi degerinin S4 zemininde
%213.79 mertebesinde bir artis ile 0.0182 m olarak gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 52. a) Whittier Narrows_H, b) Kobe I ve c) Parkfield L depremleri altinda
menfez tepe yer degistirmesinin zamana bagli degisimi

3.2.2.2. Menfez Dinamik Davramsi Uzerinde Deprem Frekans Iceriginin
Etkileri

Calismanin bu boliimiinde yiiksek, orta ve diisiik frekans icerigine sahip alt1 farkli
deprem yiiklemesi i¢in menfezde elde edilen en biiyiikk gerilmeler, goreli tepe yer
degistirmeler ve yiikseklik boyunca goreli yer degistirmeler karsilastirmali olarak
incelenmektedir. Sekil 53 esnek taban kosullarinda S4 zemini i¢in x yoniinde gerilme-
zaman iliskilerini karsilastirmali olarak gostermektedir. Sekil 53a incelendiginde,
menfez arka yiiz orta noktasinda elde edilen en biiyiik dinamik gerilmenin PGA/PGV
oranindaki azalisa bagli olarak genellikle artis gosterdigi goriilmektedir. Ornegin
yiiksek frekans icerigine sahip Coalinga depreminde en biiyiik dinamik gerilme 0.1559
MPa iken, orta frekans igerigine sahip Kobe depreminde ayni tepki %73.44 artarak
0.2704 MPa mertebesinde elde edilmektedir. Benzer bir karsilastirma, sirasiyla yiiksek
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ve diistik frekans igerigine sahip Whittier Narrows ve Loma Prieta depremleri arasinda
yapilabilir. Whittier Narrows depremi igin gerilme ¢ekme olarak 0.2193 MPa iken,
Loma Prieta depremi i¢in ayni1 tepki %227.90 artis gostererek ¢ekme olarak 0.7191 MPa
olmaktadir. Burada ifade edilmesi gereken bir diger 6nemli husus, farkli istasyonlarda
kaydedilen Parkfield deprem bilesenlerinin farkli PGA ve frekans igerik oranlarina
sahip olmasi nedeniyle elde edilen en biiyiik dinamik gerilmelerin farkli olmasidir.
Diisiik frekans icerigine sahip Parkfield depreminde ilgili gerilme degeri ¢ekme olarak
0.6267 MPa iken, orta frekans icerigine sahip Parkfield depreminde %17.87 artisla yine
¢ekme olarak 0.7387 MPa hesaplanmaktadir. Bu ornekten anlasilacagi iizere, daha
biiyilk PGA ve frekans igerigine sahip Parkfield depremi daha kii¢iik olanindan S4
zemininde daha biiyiik bir tepki tiretmektedir. Ancak ankastre taban sartlarinda elde
edilen verilerin sunuldugu Sekil 54a incelendiginde, orta frekans icerigine sahip
Parkfield depreminde en biiyiik dinamik gerilmenin 0.0768 MPa oldugu, ayni tepkinin
diisiik frekans igerigine sahip Parkfield depreminde ise 0.0781 MPa seviyesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Burada diisiik PGA ve frekans igerigine sahip Parkfield
depremi digerinden daha biiyiik tepki tiretse de tepkiler arasindaki fark %1.69 gibi
ihmal edilebilir diizeydedir. Benzer degerlendirme Sekil 54b’deki Parkfield yiiklemeleri
icin de yapilabilir. Ote yandan farkli deprem yiikleri altinda ankastre taban sartlarinda
en buyik dinamik gerilme tepkileri frekans igerigindeki azalisla genel olarak
artmaktadir. Ornegin, Sekil 54b’de yiiksek, orta ve diisiik frekans igerigine sahip
Whittier Narrows, Parkfield ve Loma Prieta depremlerinde menfez 6n yiiz orta
noktasindaki en biiyiik gerilmelerin sirasiyla 1.0746 MPa, 1.9548 MPa ve 2.3937 MPa
oldugu goriilmektedir. Burada Whittier Narrows depremi icin elde edilen gerilme,
Parkfield ve Loma Prieta depremlerinde sirasiyla %81.90 ve %122.75 artis
gostermektedir. Ayrica Parkfield ve Loma Prieta depremlerinde tepkiler basing,

Whittier Narrows depreminde ise ¢ekme olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 53. S4 zemininde x dogrultusunda menfez a) arka ve b) 6n orta noktasinda elde
edilen gerilme-zaman iliskisi
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Sekil 54. Ankastre taban sartlarinda X dogrultusunda menfez a) arka ve b) 6n orta
noktasinda elde edilen gerilme-zaman iliskisi

Sekil 55, S3 zemini ve ankastre taban kosullarinda farkli frekans igeriklerine sahip

deprem yiiklemeleri altinda yiikseklik boyunca meydana gelen goreli yatay yer
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degistirmelerin dagilimin1 gostermektedir. Bu sekillerden; yer degistirmelerin frekans
icerigi  degisiminden olduk¢a etkilendigi, maksimum yer degistirmelerin yon
degistirebildigi ve en biiyiik yer degistirmelerin diisiik frekans igerikli Loma Pricta
depreminde fakat en kiigiik yer degistirmelerin yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga

depreminde meydana geldigi goriilmektedir.

a) b)

Arkaya hareket <> One hareket Arkaya hareket <> One hareket
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Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)

Sekil 55. a) S3 zemininde ve b) ankastre taban kosullarinda menfez yiiksekligi boyunca
goreli yatay yer degistirmelerin dagilimi

Sekil 56 ve Sekil 57, farkli frekans igeriklerine sahip depremler igin goreli yatay
tepe yer degistirmelerin zamana bagli degisimlerini gostermektedir. Gerek davranis
tizerinde gerckse en biiyiik tepkilerin biiyiikligii ve gerceklesme siireleri iizerinde
frekans igeriginin etkileri agik¢a goriilmektedir. Sekil 56a’da tepe yerdegistirmesi
yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depreminde 0.0041 m, orta ve diisiik frekans
igerigine sahip Kobe ve Parkfield depremlerinde sirasiyla 0.0054 m ve 0.0094 m olarak
elde edilmektedir. Burada Kobe ve Parkfield depremlerinde, Coalinga depremine
nazaran yaklasik %31.70 ve %129.27 oraninda tepki artisi meydana gelmektedir.
Ankastre taban sartlarinda sunulan Sekil 56b incelendiginde ise Coalinga depreminde
yer degistirme 0.0028 m iken, ayn1 tepkinin orta ve diisiik frekans igerigine sahip Kobe
ve Parkfield depremlerinde sirasiyla %14.29 ve %46.43 oraninda artis gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 57 ftzerinden benzer tepki degisim Orneklerini gogaltmak
mimkiindiir. Burada aym zemin kosullarinda farkli deprem yiiklemeleri altinda
menfezde meydana gelen goreli tepe yer degistirmelerinin ve gerceklesme siirelerinin

genel olarak degistigi yapilan Karsilastirmalardan anlasilmaktadir.
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Sekil 56. a) S3 zemininde ve b) ankastre taban kosullarinda Coalinga_H, Kobe_I ve
Parkfield_L depremleri i¢in elde edilen menfez tepe yer degistirmesinin
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Sekil 57. a) S3 zemininde ve b) ankastre taban kosullarinda Whittier Narrows_H,
Parkfield_I, Loma Prieta_L depremleri icin elde edilen menfez tepe yer

degistirmesinin zamana bagl degisimi
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3.3. Menfez Duvar1 Kahnhgmn Dinamik Davrams Uzerindeki Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Bu bolimde Menfez-1 ve Menfez-2 igin onerilen dolgu-menfez-temel zemini
etkilesim sistemlerinin sayisal modelleri kullanilarak menfez duvar: kalinliginin menfez
dinamik davrams: tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Menfez-1 igin onerilen modeller
¢alismanin (3.1) boliimiinde FEM-1A ve FEM-1B olarak, Menfez-2 i¢in 6nerilen model
ise ¢alismanmn (3.2) bolimiinde FEM-2 olarak adlandirilmis idi. Burada ara yiizey
davraniginin temas elemanlar: vasitasiyla dikkate alindigi FEM-1A ve FEM-2 modelleri
karsilastirilmaktadir. FEM-1A modelinde menfez duvari kalinligi 0.4 m, FEM-2
modelinde 0.6 m’dir. Céziimlemelerde dikkate alinan deprem kayitlarina bagli olarak
asagida grafiksel irdelemelerde kullanilan veriler; FEM-1A modeli i¢in Tablo 19-21°de,
FEM-2 modeli i¢in Tablo 29, 31 ve 33’te sunulan verilerdir.

Whittier Narrows depremi etkisinde en kritik gerilmelerden biri olan Sz
gerilmeleri Karsilastirildiginda (Tablo 19 ve 29), sirastyla S1, S2, S3 ve S4
zeminlerinde, FEM-1A modelinde FEM-2’ye nazaran 1.51, 1.70, 1.80 ve 1.97 kat daha
biiyiik gerilmeler elde edilmektedir. Bu degerler Parkfield depreminde (Tablo 20 ve 31)
1.54, 1.74, 1.98 ve 2.29; Loma Prieta depreminde ise (Tablo 21 ve 33) 1.53, 1.70, 2.00
ve 2.29 kat seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Benzer karsilastirmalar diger kritik gerilme
olan S;m agisindan degerlendirildiginde, s6z konusu artiglar Whittier Narrows
depreminde 1.37, 1.56, 1.73 ve 1.93; Parkfield depreminde 1.37, 1.56, 1.80 ve 2.14;
Loma Prieta depreminde 1.38, 1.53, 1.82 ve 2.12 kat olarak hesaplanmaktadir. Burada
yumusak zemin Kosullarinda farklarin daha belirgin oldugu ve orta ve diisiik frekans
igerikli depremlerde yiiksek frekans igerikli depreme nazaran genellikle daha biiyiik
artislar meydana geldigi gorilmektedir. Asagida diger bazi gerilmelerdeki degisimler
grafiksel olarak sunulmaktadir.

Sekil 58a’da S4 zemini sartlarinda menfez arka orta noktasinda x dogrultusunda
hesaplanan gerilme degisimleri verilmektedir. Bu sekilden, FEM-2 modelinde Whittier
Narrows yiiklemesi altinda en biiyiik gerilme ¢ekme olarak 0.2193 MPa iken, FEM-1A
modelinde aymi tepkinin yine ¢ekme olarak %19 artisla 0.2619 MPa diizeyinde elde
edildigi goriilmektedir. Bu artig egilimi, Parkfield ve Loma Prieta depremlerinde daha
belirgin hale gelmektedir. FEM-2 modelinde Parkfield depreminde s6z konusu gerilme
0.7387 MPa, FEM-1A modelinde ise %34 artisla 0.9901 MPa diizeyinde meydana
gelmektedir. Loma Prieta depreminde de iki modelden elde edilen en biiyiik gerilmeler
arasindaki fark 9%31’dir. Bir diger 6rnek Sekil 58b’de gosterilmektedir. Whittier

Narrows depreminde FEM-2 modelinde menfez 6n orta noktasinda x yoniindeki en
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biiyiik gerilme basing olarak 1.8380 MPa, FEM-1A modelinde %12 artisla basing olarak
2.0609 MPa olarak hesaplanmaktadir. Gerilmelerdeki bu artis Parkfield ve Loma Prieta
depremlerinde %20 civarinda bulunmaktadir. Bu baglamda duvar kalinhigindaki
azalmanin en biiyiikk gerilme tepkilerinde genellikle artisa sebep oldugu dikkat
¢cekmektedir. Ayrica bu artisg diizeyinin, etkilesim sistemine bagli olarak deprem frekans

igeriginden 6nemli 6l¢iide etkilenebilecegi anlasiimaktadir.

a)
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Sekil 58. S4 zemininde menfez a) arka orta noktasinda ve b) 6n orta noktasinda x
dogrultusunda elde edilen dinamik gerilme-zaman iligkisi

Sekil 59°da menfez duvar kalinligi degisiminin, yiikseklik boyunca yatay yer
degistirmeler tizerindeki etkileri irdelenmektedir. Burada sunulan sekillerde, dikkate
alman tim yer hareketleri igin FEM-1A modelinden elde edilen yer degistirmelerin

FEM-2 modelinde elde edilenlerden daha biiyiik oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 59. a) S3 ve b) S4 zeminlerinde menfez yiiksekligi boyunca yatay yer
degistirmelerin dagilimi

Sekil 60°da FEM-1A ve FEM-2 modellerinin ¢6ziimiinden elde edilen tepe yer
degistirmesi-zaman iliskisi verilmektedir. Sekil 60a’da Parkfield yiiklemesi altinda S3
zemini i¢gin FEM-2’de elde edilen en biiyiik goreli tepe yer degistirme 0.0112 m iken,
ayn1 tepki FEM-1A’da %29 artarak 0.0145 m olmaktadir. Secili diigiim noktasinda elde
edilen yer degistirme i¢in benzer degisim Loma Prieta depreminde de gozlenmektedir.
Bu deprem etkisinde yer degistirme, FEM-2’de 0.0116 m, FEM-1A’da %29 artarak
0.0150 m olarak elde edilmektedir. Dikkate alinan tiim yiikleme ve zemin kosullari igin
FEM-1A modelinden elde edilen en biiyiik goreli tepe yer degistirme tepkileri FEM-2

modelinden elde edilenlerden daha biiytiktiir.
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Sekil 60. a) S3 ve b) S4 zeminlerinde menfez tepe yer degistirmesinin zamana bagl
degisimi

3.4. Menfez-3 I¢in Gerceklestirilen Analizler

3.4.1. Dolgu-Kanat Duvari Etkilesim Sisteminin Analizi

Bu bolimde, ilk olarak ¢alismanin (2.4.1) ve (2.4.2) boliimlerinde dolgu-kanat
duvar etkilesim sistemi i¢in onerilen sayisal ve analitik modeller kullanilarak soniimsiiz
serbest titresim analizleri gergeklestirilmekte ve temel mod frekanslari elde
edilmektedir. Coziimlemelerde kanat duvarina ait elastisite modiilii, Poisson orani ve
birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 30000 MPa, 0.20 ve 25 kN/m?® olarak dikkate
alinmaktadir. Ayrica dikkate alinan dolgu zemini ozellikleri Tablo 34’te, modal analiz

sonucu elde edilen frekans degerleri Tablo 35’te sunulmaktadir.

Tablo 34. Dikkate alinan dolgu zemini 6zellikleri

Kimlik Zemin tipi v p (kg/m®) Vs (m/s) E (N/m?) G (N/m?)

Sa Sert kaya 0.25 2500 2000 2.50 x 10%° 1.00 x 10%°
S Kaya 0.30 2300 1000 5.98 x 10° 2.30 x 10°
Sc Cok siki zemin 0.30 2100 500 1.365x 10°  5.25x 108
Sp Sik1 zemin 0.35 1900 250 3.213 x 108 1.19 x 108
Se Yumusak zemin 0.40 1700 125 7.448 x 107 2.66 x 107

v: Poisson orani, p: Yogunluk, Vs: Kayma dalgasi hizi, E: Elastisite modiilii, G: Kayma modiilii.
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Tablo 35. Onerilen sayisal ve analitik modellerden elde edilen temel mod frekanslar

(Hz)
Kimlik FEM Model 1 Fark % Model 2 Fark % Model 3 Fark %
Sa 79.13 85.29 7.22 88.90 10.99 91.40 13.42
Se 41.05 42.60 3.64 44.60 7.96 40.95 0.24
Sc 20.97 21.24 1.27 22.78 7.95 21.07 0.47
Sp 10.67 10.66 0.09 10.02 6.49 10.58 0.85
Se 5.45 5.42 0.55 5.24 4,01 5.28 3.22

FEM: Ankastre taban kosulunda dolgu-kanat duvari igin 6nerilen sayisal model
Fark % = 100 x |(Analitik-FEM)/Analitik|

Tablo 35, analitik modellerden elde edilen frekans degerlerinin Sa, Sg ve Sc igin
genellikle FEM’den elde edilenlerden daha yiiksek, Sp ve Sg i¢in ise FEM’den daha
kiiglik oldugunu gostermektedir. Ayrica Sa igin frekanslar arasindaki fark tiim
modellerde %7.22-13.42 araliginda elde edilirken, diger zemin tiplerinde Model 1 ve
Model 3 i¢in bu fark %4’in altinda elde edilmektedir. Tablo 37’de dikkat ¢eken bir
azaldigidir. Onerilen modellerden elde edilen mod frekanslarinin dolgu 6zelliklerine
bagli olarak degisimi Sekil 61°de de gosterilmektedir. Dolgu i¢in kullanilacak
malzemenin ekonomik gerekgelerle yerel mevcudiyetine bakilarak bir¢ok malzeme tiirii
kullanilabilse de zemin tutucu yapilarda dolgu olarak genellikle kayadan ziyade
zeminler (tercihen kohezyonsuz zeminler) kullanilmaktadir. Temiz ¢akil ve kumlar veya
kirmatas-¢akil-kum karigimlari drenaja imkan sagladiklarindan en uygun malzemelerdir.
Disiik gegirimlilikten dolayr suyun hizli drene olamamas: ve mevsimsel hacim
degisikligi nedeniyle Killer, siltler veya silt-kil karisimlar1 bu tir uygulamalarda
nispeten daha az kullanilmaktadir. Bu bilgilerden hareketle duvar-dolgu sistemleri
tizerine yapilan teorik ve deneysel arastirmalarda oOnerilen model ve formiillerin
neredeyse tamami, kayadan ziyade zemin malzemesi dikkate alinarak gelistirilmistir. Bu
tip sistemlerde pratikte karsilasilan dolgu zemin tiplerinin ¢ogunlukla Sc ile Sg
araliginda oldugu disiiniildiigiinde, onerilen analitik modellerin FEM ile biiyiik 6l¢iide

uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 61. Frekans degerlerinin a) Elastisite modiilii, b) Poisson orani, ¢) Yogunluk ile
degisimi

Bu boliimde, ikinci olarak onerilen modellerin etkinligini farkli bir yolla
inceleyebilmek maksadiyla segilen tek bir dolgu zemini igin dolgu-kanat duvari
etkilesim  sistemlerinin ~ farkli  deprem etkileri altinda sismik analizleri
gergeklestirilmektedir. Bu analizlerde dolguya ait elastisite modiilii, Poisson orani ve
kiitle yogunlugu sirasiyla 100 MPa, 0.30 ve 1900 kg/m? olarak dikkate alinmaktadir.
Sismik analizlerde ihtiyag duyulan parametrelerin belirlenmesi amaciyla belirtilen
kosullardaki sistemin modal analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 62 ile Tablo 36°da
gosterilmistir. Bu sekil ve tablodan goriilebilecegi gibi birinci mod frekanslart FEM igin
6.14 Hz, Model 1-3 igin sirasiyla 6.13, 5.94 ve 6.01 Hz olarak elde edilmekte ve ele
alman problem igin dinamik davranista baskin olan birinci mod frekanslar1 arasindaki
uyum dikkat ¢ekmektedir. Burada sayisal modellerde onlarca mod seklinden ve frekans
degerinden bahsetmek miimkiindiir. Ancak yap1 davranisi iizerinde énemli olan modlar,
etkin kiitlelerin ve dolayisiyla modal katilim faktérlerinin en yiiksek oldugu modlardir.
Analitik modellerde ise sayisal modellere nazaran bir¢ok mod temsil edilememekte ve
bu modlarin birgcogunun etkin kiitleleri diger modlar tarafindan temsil edilmektedir. Bu

baglamda analitik ve sayisal modellerin ikinci modlarinin karsilastirilmasi dogru bir
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yaklasim olmamaktadir. Sonu¢ olarak birinci modun onemli bir yaklagiklikla

belirlenebiliyor olmasi modellerin kullanilabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Mod_1 (f = 6.14 Hz)

Mod_3 (f = 11.16 Hz)
Sekil 62. FEM’den elde edilen ilk ii¢ mod sekli ve mod frekanslari

Tablo 36. Analitik modeller igin soniimsiiz serbest titresim analizi sonuglari

Mod numarasi

Sistem Mod o6zellikleri —— ——
Birinci Tkinci
Mod frekansi (Hz) 6.13 ---
Model & Efektif kiitle (kg) 66288.93
(Tek kiitleli sistem) © (X9 :
Modal katki (%) 100 ---
Mod frekansi (Hz) 5.94 14.20
Model 2 Efektif kiitle (kg) 65957.71 331.23
(Iki kiitleli sistem) - -
Modal katki (%) 99.5 05
Mod frekansi (Hz) 6.01 60.71
Model 3 Efektif kiitle (kg) 66288.25 0.69
(Iki kiitleli sistem) - -
Modal katki (%) 100 0

Dinamik analizlerde bir yiiksek, iki orta ve iki diisiik frekans igerigine sahip bes

farkli deprem kaydi dikkate alinmistir. Bu deprem kayitlarina iliskin grafikler Sekil
63’te, ozellikler Tablo 37°de sunulmaktadir.
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Sekil 63. Dikkate alinan deprem kayitlar1 ve Fourier spektrumlar1 (PEER, 2020)
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Tablo 37. Deprem kayitlarina iliskin bilgiler

PGA/PGV

Deprem kaydi Istasyon Kayit / Bilesen (g/(mis)) Frekans igerigi
1966 Parkfield Cholame-Shandon Array #5 PARKF/C05085 1.72 Yiksek

1995 Kobe Port Island KOBE/PRI-UP 0.92 Orta

1989 Loma Prieta Hollister- South & Pine LOMAP/HSP000 0.91 Orta

1999 Diizce Bolu DUZCE/BOL000 0.59 Diisiik

1999 Kocaeli Izmit KOCAELI/IZT090 0.57 Diistik

PGA: Pik yer ivmesi, PGV: Pik yer hiz1

Secilen depremler igin sozde ivme tepki spektrumlar1 Sekil 64a’da sunulmaktadir.
Ayrica dolgu-kanat duvari sisteminin baskin frekanslarina odaklanabilmek igin s6zde

ivme tepki spektrumlar Sekil 64b’de 0.1-0.6 s aralig1 igin verilmektedir.
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Periyot (s)
Sekil 64. Secilen deprem kayitlarinin sdzde ivme tepki spektrumlari

Analizlerde yap1 ve zemin i¢in soniim oran1 %5 dikkate alinarak malzeme sonimii

Rayleigh sontimii ile temsil edilmistir. Rayleigh soniimii Esitlik 50°de verilmektedir.

C=g,m+ak (Esitlik 50)

119



Yukarida esitlikte ap ve a; Rayleigh soniim katsayilaridir. C, m ve k terimleri
sirastyla sontiimdi, kiitleyi ve rijitligi ifade etmektedir. Boyle bir sistemin soniim orani
Esitlik 51 ile bulunabilir (Chopra, 2014).

- =2i+% (Esitlik 51)
W

n

Burada £, ve wn parametreleri, sistemin n. modunun séniim oranini ve agisal

frekansin1 temsil etmektedir. a: katsayisi deformasyonlardan kaynaklanan enerji
yayilimint modellemek i¢in dikkate alinabilmektedir fakat ao katsayisinin fiziksel olarak
temsili olduk¢a zordur ve bircok durum igin ihmal edilebilir diizeydedir (Chopra, 2014).
Bu baglamda yukaridaki esitlik, ao katsayist ihmal edildiginde Esitlik 52 seklinde
kullanilabilmektedir (P. Li vd., 2011; P. Li, Liu, ve Lu, 2017; P. Li, Liu, Lu, vd., 2017,
X. Lu vd., 2005):

8, = 2 (Esitlik 52)

Tablo 38’de kanat duvarinda hesaplanan maksimum yatay yer degistirmeler
verilmektedir. Bu tabloda FEM sonuglarmin Model 2 sonuglari ile uyumlu oldugu
aciktir. Yer degistirmeler agisindan en kritik depremlerin Diizce ve Kobe depremleri
oldugu, bunlar sirasiyla Parkfield, Loma Prieta ve Kocaeli depremlerinin izledigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar, ankastre taban kosullarinda 6nerilen modellerden elde
edilen ve 0.163 s (6.14 Hz) ile 0.168 s (5.94 Hz) arasinda degisen baskin periyot
degerlerine Karsilik gelen sdzde spektral ivme degerlerine bakilarak da goriilebilir (Sekil
64b). Burada ivme spektrum egrileri ankastre taban sartlarinda elde edildiginden temel
zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumlarda elde edilen dinamik tepkiler ile
deprem arasindaki iliskinin agiklanmasinda yanlis yorumlamalara neden olabilir. Bu
nedenle asagida deprem frekans icerigine bagli olarak yapisal tepkiler ayrica

yorumlanmaktadir.
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Tablo 38. En biiyiik yatay yer degistirmeler

FEM Model 1 Model 2 Model 3
Deprem kaydi

t(s) u(m) t (s) u (m) t (s) u (m) t (s) u (m)
Parkfield 7.75 0.0053 760 -0.0042 7.75 0.0055 7.75  0.0045
Kobe 6.85 0.0088 6.85 0.0072 6.85 0.0089 6.85 0.0075
Loma Prieta 7.65 0.0044 765 0.0036 7.65 0.0043 7.65  0.0037
Diizce 10.8 -0.0108 10.8 -0.0085 10.8 -0.0105 10.8  -0.0088
Kocaeli 3.10 -0.0043 3.10 -0.0034 3.10 -0.0040 3.10 -0.0034

t: Tepkinin gerceklesme zamani, u: En biiyiik yatay yer degistirme

3.4.2. Dolgu-Menfez-Kanat Duvari-Temel Zemini Etkilesim Sisteminin
Analizi

Menfez-3 igin 6nerilen sayisal model, ¢alismanin (2.4.3) boliimiinde tanitilmasti.
Burada temel esnekliginin kanat duvarinin dinamik davranisi iizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla dort farkli temel zemin kosulu dikkate alinmaktadir. Temel
zeminine iliskin parametreler Tablo 39’da verilmektedir. Dolgu zemini i¢in yogunluk,
kohezyon, igsel siirtiinme agisi, Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla
1900 kg/m?3, 25 kPa, 20°, 0.30 ve 100 MPa’dir. ilaveten malzeme soniimleri, dolgu ve

temel zemini i¢in %15, yapi igin %5’tir.

Tablo 39. Temel zeminine iliskin parametreler
Zemin

Kosulu E, kPa G, kPa c,kPa v () p kg/m® Vgmis  V,mis
S1 200000 76923 25 0.30 20 1900 201.21 376.43
S2 150000 57692 25 0.30 20 1900 174.25 326.00
S3 75000 27778 25 0.35 20 1800 124.23 258.60
S4 50000 18519 25 0.35 20 1800 101.43 211.14

E: Elastisite modiilii, G: Kayma modiilii, ¢: Kohezyon, v: Poisson oram, ¢: I¢sel Siirtiinme Agisi, p:
Yogunluk, Vs: Kayma dalgasi hizi, V,: Boyuna dalga hizi

Gerilmeler kanat duvarimin 6n ve arka tarafindan segilen diigiim noktalarinda
hesaplanmustir (Sekil 65). Belirtilen yonlerdeki en yiiksek gerilmeler genellikle bu
diiglim noktalar1 civarinda meydana gelmektedir. Ayrica en biiyiikk goreli tepe yer
degistirmeleri duvarin tepesinden elde edilmektedir.

Tablo 40’ta kanat duvarmin farkli noktalarinda hesaplanan en biiyiik yatay goreli
tepe yer degistirme ve gerilme degerleri sunulmaktadir. Kanat duvarinin en biiyiik yer
degistirmesi Diizce depreminde S4 kosullarinda, en kiigiik yer degistirmesi Kocaeli
depreminde S3 kosullarinda elde edilmektedir. Yer degistirmeler Diizce depreminde
azalma egilimindedir. Diger depremlerde ise bu durum daha karmasik bir hal

almaktadir. En biiyiik yer degistirmeler, benzer frekans igerigine sahip depremlerde bile
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farkli zemin tiplerinde elde edilebilmektedir. Cekme ve basing gerilmeleri agisindan en
kritik gerilmeler Szom ve Szm gerilmeleridir. Ancak belirtilen noktalarda elde edilen bu
kritik gerilmelerin isareti, depremin frekans igerigine ve zemin tipine bagli olarak
degismektedir. Yer degistirme tepkilerinden farkli olarak, kritik gerilmeler zemin
kritik gerilmeler agirlikli olarak S3 ve S4 zemin tiplerinde elde edilmektedir. Tablo
40’tan bir bagka gézlem ise Loma Prieta depreminin bazi zeminlerde nispeten diisiik yer
degistirme tepkileri iiretmesine ragmen, basing ve ¢ekme gerilmeleri agisindan en biiyiik
gerilmelere sebep olmasidir. Loma Prieta depremi altinda S4 i¢in elde edilen kritik
gerilme degeri, S1 i¢in elde edilen kritik gerilme degerinin yaklasik 2.8 Katidir. Bu oran
diger depremlerde 1.2 ile 1.8 arasinda degismektedir. Dolayisiyla kritik gerilmeler
dikkate alindiginda kanat duvari igin en kritik yiiklemenin Loma Prieta depremi oldugu
acikca goriilmektedir. Bunu sirasiyla Diizce, Parkfield, Kobe ve Kocaeli depremleri

izlemektedir.

One hareket €1> Arkaya hareket

Syfm
Sybm

Sekil 65. Dinamik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar
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Tablo 40. Kanat duvarindan elde edilen dinamik tepkiler

Deprem Zemin Sistemleri
_ S1 S2 S3 S4
Tepki
t (s) Deger t (s) Deger t (s) Deger  t(s) Deger
Ut 7.30  -0.0029 7.75  -0.0028 7.80 -0.0034 7.80 -0.0027

Szom 7.65  3.1496 7.65  3.7149 7.65 42286 7.70  3.7000
Sybm 7.60  -0.6475 7.65  -0.7867 765 -0.9614 7.65 -0.8878

Parkfield
Sxom 765 -15826 765 -1.7301 7.70 -1.8780 7.70  -1.5009
Szim 765 -34965 7.65 -4.1224 7.65 -4.6587 7.70  -3.9940
Syfm 765 -1.0869 7.65 -1.3358 7.65 -1.6102 7.65  -1.4753
Ut 11.75 0.0026 11.80 0.0024 9.85 -0.0028 9.50  0.0030
Szom 780 -2.8924 785 -40120 7.80 -6.4450 7.80 -8.3720
Loma Prieta Sybm 7.65  0.5062 7.70  0.6550 775 09702 7.80 1.3304
Sxom 775 14726 7.75  1.9262 785 32068 7.85  4.2982
Szim 7.70  3.1652 7.85  4.1680 780 67811 7.80  8.8458
Syfm 11.10 -0.8316 7.70  1.0722 775 16407 7.80 2.2873
Ut 12.00 0.0031 12.00 0.0032 750 0.0024 1275 -0.0024
Szom 1190 -2.4872 1190 -2.8505 740 -3.3962 9.40 -3.2801
Sybm 7.35  0.5396 11.90 0.5902 11.80 -0.7746 7.25  -0.7954
Fobe Sxom 7.40  1.1019 740  1.1286 13.90 1.3325 13.90 1.5613
Szim 11.90 2.8393 11.90 3.2221 740 3.6758 9.40  3.5828
Syfm 7.35  0.8898 11.90 0.9643 11.80 -1.2948 7.25  -1.3240
Ut 11.10 0.0031 10.95 -0.0034  11.00 -0.0038 10.85 0.0041
Szbm 10.85 3.7011 10.70 -4.6990 10.70 -5.6529 12.15 7.0097
) Sybm 10.85 -0.8525  10.40 -0.8287 1045 -1.0746 12.15 -1.2281
piizce Sxom 1150 -19545 10.85 -2.3416 1050 -2.6082 12.15 -3.3268
Szm 10.85 -4.2148  10.70 5.0926 10.70 6.0990 12.15 -7.4625
Syfm 10.85 -1.4419 1040 -1.3988 1045 -1.8163 12.15 -2.1183
Ut 320 -0.0030 320 -0.0026 6.65 0.0020 7.75 -0.0021
Szbm 790 2.2760 790  2.0903 775 -29607 7.20 -3.6357
Kocaeli Sybm 790 -04855 790 -04598 775 0.6249 395 -0.7435

Sxom 790  -0.8357 3.15  -0.7987 7.20 09366 7.25 1.1278
Szfm 790  -2.5926 790  -2.3467 7.75 32876 7.20  3.9668
Syfm 790 -0.8120 790 -0.7666 7.75 1.0270 3.95  -1.2468

ur: Kanat duvari tepe noktasindaki en biiyiik goreli yer degistirme (m); t: Zaman; Sxom, Sybm, Szem: Duvar
arka ylizliniin orta noktasinda x, y ve z dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler (MPa); Syfm, Szm: Duvar 6n
yiiziiniin orta noktasinda y ve z dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler (MPa).
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3421 Kanat Duvan Dinamik Davramsi Uzerinde Zemin-Yap
Etkilesiminin Etkileri

Sekil 66-68 sirasiyla Parkfield, Kobe ve Loma Prieta depremleri altinda kanat
duvari 6n yiizinde y ve z dogrultularinda elde edilen gerilmeleri gostermektedir. Sekil
66a’da kanat duvarinin sec¢ili diigiim noktasinda y yoniindeki en biiyiik tepki S1
zemininde 1.0869 MPa olarak gergeklesirken, ayni tepkinin S3 ve S4 zeminlerinde %48
ve %36 artislarla sirasiyla 1.6102 MPa ve 1.4753 MPa olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Benzer bir egilim Sekil 66b’de z dogrultusunda sergilenmektedir.
Burada S1 zemininde en biiyiik tepki 3.4965 MPa iken, S2 ve S3 zeminlerinde bu
tepkide sirasiyla %18 ve %33 oraninda bir artig goriilmektedir. Ayni yer hareketi, zemin
esnekligine bagh olarak kanat duvarmin farkli karakterde tepkiler iiretmesine yol
acabilir. Ornegin Sekil 67a’da, gerilmenin ¢cekme olarak 0.8898 MPa hesaplandigi, S3
ve S4 zeminlerinde ise ayn1 tepkinin 1.2948 MPa ve 1.3240 MPa mertebelerinde basing
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Burada S3 ve S4 zeminlerinde en biiyiik tepkiler

S1’e kiyasla, sirastyla yaklasik %46 ve %49 artis gostermektedir.
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Sekil 66. Parkfield depreminde duvar 6n yiizii a) y dogrultusunda ve b) z dogrultusunda
elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi

Zemin rijitliginin degisimine bagh olarak kanat duvarinda olusan en biiyiik
gerilmelerin biyikliigiindeki artis farkli deprem kayitlarinda daha belirgin bir sekilde
ortaya cikabilir (Sekil 68). Ornegin Sekil 68a incelendiginde, Loma Prieta depremi
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etkisinde S1 zemininde en biiyiik tepki basing olarak 0.8316 MPa iken, S3 ve S4
zeminlerinde bu degerin ¢ekme olarak sirasiyla 1.6407 MPa ve 2.2873 MPa
diizeylerinde elde edildigi ve meydana gelen artiglarin sirasiyla %97 ve %175 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 67. Kobe depreminde duvar 6n yiizii a) y dogrultusunda ve b) z dogrultusunda
elde edilen dinamik gerilme-zaman iliskisi
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Sekil 68. Loma Prieta depreminde duvar 6n yiizii a) y dogrultusunda ve b) z
dogrultusunda elde edilen dinamik gerilme-zaman iligkisi
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Sekil 69 kanat duvar yiiksekligi boyunca goreli yatay yer degistirmelerin farkli
deprem yiiklemeleri ve zemin kosullarina bagh degisimini gostermektedir. Degisen
deprem yiikleri ve farkli zemin kosullarinda yiikseklik boyunca yatay hareketler
degisebilmektedir. En biiyiilk yatay hareketin yonii, etkilesim sisteminin dinamik
ozellikleri ile yiikleme 6zellikleri arasindaki iliskiye bagli olarak dolguya dogru veya
dolgudan uzaga dogru gergeklesebilmektedir. Bu durum, kanat duvarimin dinamik
davranigini  6nemli Olgiide etkileyen zemin-yap: etkilesiminin dikkate alinmasi

gerekliligine iyi bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 69. a) Parkfield, b) Kobe ve ¢) Loma Prieta depremleri altinda kanat duvarinin
yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin dagilimi

Sekil 70’te Parkfield (Sekil 70a), Kobe (Sekil 70b) ve Loma Prieta (Sekil 70c)

depremlerine maruz kalan kanat duvarmin yatay goreli tepe yer degistirmelerinin

......

oo

arasindaki farktan gerekse titresim 6zelliklerinden dolay1 yer degistirmelerin degistigi
acik¢a goriilmektedir. Yerel zemin kosullar1 ile yer hareketi 6zellikleri arasindaki
karmasgik iliskiye bagli olarak farkli etkilesim mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
70a’da goriilecegi lizere, S2 igin 0.0028 m olan yer degistirme degeri, S3 igin %21
artigla 0.0034 m seviyesinde gerceklesmektedir. Sekil 70b’de ise S3 zemininde yer
degistirmenin 0.0024 m, S1 ve S2 zeminlerinde sirasiyla %29 ve %33 oraninda artarak
0.0031 m ve 0.0032 m oldugu goriilmektedir. Bu karsilastirmalardan goreli yatay yer
degistirmelerin zemin-yap1 etkilesim mertebesine bagl olarak degisebilecegi ve deprem
karakteristikleri ile etkilesim sisteminin dinamik 6zellikleri arasindaki karmasik iliskiye

bagli olarak tersinir davranisin ortaya ¢ikabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 70. a) Parkfield, b) Kobe ve ¢) Loma Prieta depremleri altinda kanat duvari tepe
yer degistirmesSinin zamana bagl degisimi

3.4.2.2. Kanat Duvari1 Dinamik Davramsi Uzerinde Deprem Frekans
Iceriginin Etkileri

Deprem frekans igerigine bagli olarak kanat duvarimin dinamik tepkilerinin
biiyiikliiklerinde degisimler olabilecegi Tablo 40°’ta agik¢a goriilmektedir. Bu boliimde
davranissal degisimleri ortaya koyabilmek maksadiyla zemin kosullar1 sabit tutularak
grafiksel irdelemeler yapilmaktadir.

Sekil 71 ve Sekil 72 kanat duvarinin 6n ve arka yiiziinde, kritik kesitlerde elde
edilen gerilmelerdeki degisime iliskin bazi karsilastirmalar1 gostermektedir. Sekil
71a’da diisiik frekans igerikli Kocaeli depreminde S1 i¢in kanat duvar 6n yiiziinde y
yoniinde hesaplanan en biiyiik basing gerilmesinin 0.8120 MPa, diisiik frekans i¢erigine
sahip Diizce depreminde ise ayni basing gerilmesinin %78 artisla 1.4419 MPa olarak

elde edildigi goriilmektedir. Yiiksek frekans icerigine sahip Parkfield ve orta frekans
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igerigine sahip Kobe depremlerinde elde edilen tepkilerde ise Kocaeli depreminden elde
edilen tepkiye kiyasla sirasiyla %34 ve %10 artislar elde edilmektedir. Farkli deprem
yiikleri aym kosullar altinda duvar kritik Kkesitlerinde gerilme degisimlerine neden
olmakta ve bu da yiiklemenin frekans igerigi ozelliklerinin kanat duvarinin dinamik

davranis1 tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 71. a) S1 zemini igin kanat duvar: 6n yiiziinde y dogrultusunda ve b) S2 zemini
i¢in kanat duvar arka yiiziinde x dogrultusunda elde edilen gerilme-zaman
iliskisi

Benzer irdelemeler Sekil 72°de S3 ve S4 zeminleri i¢in sunulmaktadir. Sekil 72b
incelendiginde, orta frekans igerigine sahip Kobe depreminde S4 i¢in kanat duvar1 arka
yiiziinde z yoniindeki gerilme degerinin 3.2801 MPa oldugu gozlemlenirken, orta

frekans igerigine sahip Loma Prieta depreminde bu degerin yaklasik %155 (8.3720

MPa) artmis oldugu goriilmektedir. Ayrica orta frekans icerigine sahip Kobe depremine

kiyasla, disiik frekans igerigine sahip Kocaeli ve yiiksek frekans igerigine sahip

Parkfield depremlerinde en biiyiik tepkiler yaklasik %11 ve %]13’lik artislar

gostermektedir. Yapilan bu karsilastirmalar, yapr dinamik davranisinin deprem

yiiklemesinin frekans igerigine baglh olarak biiyilk Olglide degisebilecegini

gostermektedir. Ek olarak nispeten daha diisiik pik yer ivmesine sahip deprem kaydinin
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hem frekans i¢erigine hem de yerel zemin 6zelliklerine bagli olarak daha biiyiik dinamik
tepkilere yol agabilecegi agiktir (Tablo 37,40).
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Sekil 72. a) S3 zemini igin kanat duvari 6n yiiziinde z dogrultusunda, b) S4 zemini i¢in
kanat duvar arka yiiziinde z dogrultusunda ve c) S4 zemini i¢in kanat duvari
arka yiiziinde y dogrultusunda elde edilen gerilme-zaman iligkisi

Sekil 73’te S1, S3 ve S4 zeminleri i¢in kanat duvari yiiksekligi boyunca elde
edilen goreli yer degistirmelerin dagilimi sunulmaktadir. incelemeye konu olan zemin
kosullar1 igin kanat duvar yiiksekligi boyunca yatay tepkilerin yer hareketine bagl
olarak degisebildigi agik¢a goriilmektedir. Bu degisim zemin rijitliginin azalmasi ile
daha belirgin bir hale gelmektedir. Ayrica kanat duvarindaki en biiyiikk yatay yer

degistirme, S4 zemininde ve Diizce depremi etkisi altinda meydana gelmektedir.
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Sekil 73. a) S1, b) S3 ve ¢) S4 zeminlerinde kanat duvar yiiksekligi boyunca goreli yer
degistirmelerin dagilimi

Sekil 74 ve Sekil 75 farkli depremler altinda S3 ve S4 zemin kosullarinda elde
edilen goreli tepe yer degistirmelerin zamana bagl degisimini gostermektedir. Sekil 74a
incelendiginde, Kocaeli depreminde S3 zemini igin tepe yer degistirmesinin 6.65 s’de
0.0020 m oldugu goriilirken, Diizce depreminde bu tepkinin 11.00 s’de %90 artigla
0.0038 m civarinda elde edildigi goriilmektedir. Sekil 74b’de ise Kocaeli depreminde
S4 igin en biiyiik yatay yer degistirmenin 7.75 s’de 0.0021 m civarinda, Diizce
depreminde 10.85 s’de yaklasik %95°lik bir artisla 0.0041 m olarak meydana geldigi
goriilmektedir. Burada sunulan sekil ve tartigmalardan kanat duvarinda meydana gelen
en biiyiik yer degistirmelerin biiyiikliigiiniin depremin frekans igerigi ile zemin kosullart
arasindaki karsilikli iliskiye bagli olarak onemli dlgiide degisiklige ugrayabilecegi,
tersinir hareketin ortaya ¢ikabilecegi ve kanat duvarinin en biiyiik goreli tepe yer
degistirmesinin yoniiniin (isaretinin) degisebilecegi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik

tepkilerin ger¢eklesme siirelerinde dikkate deger farkliliklar bulunmaktadir.

130



&

. 0.006 t=6.65 s u=0.0020 m (S3)

< NI

(
o
(@]
(@]
N

0.002

istirmesi (m

0.000

M

'S -0.002

cg

t= 9.85 5 U= -0.0028 m (S3) Loma Prieta
t= 11.00 5 u= 0.0038 m (S3) " TR

16 20

>_0.004

Tepe ye

-0.006
0 a 12
Zaman (s)

(=)
~

0.006
t=9.50 s u=0.0030 m (S4) t=10.85su;=0.0041 m (S4)
0.004 \ R

0.002
0.000

-0.002

Loma Prieta
-0.004 _ P Duzce
t=7.75su=-0.0021 m (S4) — — — Kocaeli

-
s

Tepe yer degistirmesi (m)

-0.006

(0] 4 16 20

Zaman (S) 2

Sekil 74. a) S3 ve b) S4 zeminlerinde Loma Prieta, Diizce ve Kocaeli depremleri i¢in
elde edilen kanat duvar: tepe yer degistirmesinin zamana bagli degisimi
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Sekil 75. a) S3 ve b) S4 zeminlerinde Parkfield, Kobe ve Kocaeli depremleri igin elde
edilen kanat duvari tepe yer degistirmesinin zamana bagl degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Zemin-yap:1 etkilesimini dikkate alarak kutu menfez ve kutu menfez kanat
duvarmin farkli deprem yiikleri etkisi altindaki davranislarini arastirmak igin
gerceklestirilen bu g¢alisma kapsaminda ti¢ farkli kutu menfez yapist (Menfez-1,
Menfez-2 ve Menfez-3) dikkate alinmistir. Menfez-1 ve Menfez-2 igin zemin-yap1
etkilesimi problemi dolgu-menfez ve dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemleri
olarak iki farkli kisimda ele alinmustir. {lk kistmda ankastre taban kosulunda dolgu-
menfez etkilesim sistemi igin sayisal ve analitik modeller (Model 1, Model 2 ve Model
3) onerilmis ve modal analiz yardimiyla 6nerilen modellerin temsil kabiliyetleri ve
kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Ikinci kistmda ise dolgu-menfez-temel zemini
etkilesimini dikkate alabilen sayisal ve analitik modeller (Model 1, Model 2 ve Model
3) onerilmis ve modal analiz yoluyla ilgili modellerin ¢éziimiinden elde edilen temel
frekanslar karsilastirilarak sayisal modelin etkinligi gosterilmistir. Akabinde farkli
frekans icerigine sahip deprem Kkayitlart ve dort farkli zemin sistemi dikkate alinarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu
asamada duvar-dolgu ara yiizey etkisinin, zemin-yap1 etkilesiminin, deprem frekans
iceriginin ve menfez duvart kalinhiginin kutu menfezin dinamik davramsi tizerindeki
etkileri irdelenmistir. Ayrica Menfez-3’iin incelenmesi asamasinda, dolgu-kanat duvari
sisteminin sayisal modeli ve bu etkilesim sistemini dikkate alabilen ii¢ farkli analitik
model (Model 1, Model 2 ve Model 3) o6nerilmistir. Bu modellerin etkinlikleri
irdelendikten sonra dolgu-menfez-kanat duvari-temel zemini etkilesim sisteminin
analizi igin gelistirilen sayisal model kullanilarak kanat duvarinin dinamik davranisi
tizerinde temel zemini esnekliginin ve deprem frekans igeriginin etkileri arastiriimistir.
Bu bilgiler 1s1g1inda ¢alismadan elde sonuglar asagida sunulmaktadir.

» Menfez-1’in analizinden elde edilen sonuglar:

1. Ankastre taban sartlarinda hesaplanan temel frekanslar incelendiginde, farkli
zemin kosullarinda model duyarliliklarinin degistigi goriilmektedir. S1 zemininde FEM
frekansi, Model 1 ve Model 3’ten elde edilen frekanslardan sirasiyla %2.95 ve %2.72
farklilik gosterirken, bu fark Model 2 igin %27.40 olmaktadir. S4 zemininde ise FEM
ile Model 2 arasindaki farkin yaklasik %9.25 oldugu, Model 1 ve Model 3 i¢in bu farkin
sirastyla %6.97 ve %6.40 seviyelerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu baglamda FEM

ile en uyumlu modellerin sirasiyla Model 3 ve Model 1 oldugu soylenebilir. Ayrica



farkli yaklasimlarla gelistirilen Model 1 ve Model 3’tin dikkate alinan tiim zemin
kosullarinda birbirlerine oldukga yakin sonuglar tiretebildigi goriilmektedir.

2. Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sistemi i¢in Onerilen sayisal ve analitik
modellerin ¢oziimiinden elde edilen temel frekanslar karsilastirildiginda, sonuglarin
genel olarak uyumlu oldugu ve frekanslar arasindaki farkin %0.37-%6.71 arasinda
degistigi goriilmektedir. Model sonuglari arasindaki en iyi uyum S3 zemini kosullarinda
gerceklesmektedir. Ayrica sayisal model sonucu S1, S2 ve S3 zeminlerinde en iyi
Model 2 ile S4 zemininde ise Model 3 ile 6rtiismektedir.

3. Gerilme ve yer degistirme tepkileri, dolgu-menfez ara yiizey davranisindan
etkilenmektedir. Deprem frekans igerigine ve zemin kosullarina bagli olarak ara ylizey
etkilesimi, tepkilerde bazen artis ve azalisa bazen de ihmal edilebilir diizeylerde bir
degisiklige sebep olabilmektedir. Ara yilizey varsayimma bagli olarak tepe yer
degistirmelerdeki  degisim oraninin  zemin rijitligindeki azalmayla azaldig
goriilmektedir. Genel olarak FEM-1A modelinden elde edilen yer degistirmeler daha
biiyiiktiir. Sadece S4 zemini i¢in orta frekans igerikli Parkfield ve diisiik frekans igerikli
Loma Prieta depremleri etkisinde tam yapisma durumunda daha biyik yer
degistirmeler elde edilmektedir.

4. Gerek FEM-1A gerekse FEM-1B modellerinde, Parkfield ve Loma Prieta
depremleri etkisi altinda zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmelerin tiimiiyle artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak Whittier Narrows depreminde gerilme
davranisi karmasik bir hal almaktadir. Bu durum deprem frekans igeriginin yerel zemin
kosullar ile olan etkilesimine isaret etmektedir.

5. Tim deprem kayitlar1 i¢in en biiyiik gerilmelerin Szxc ve S;m oldugu ve bu
gerilmelerin siddetlerinin sirasiyla 21.2 MPa ve 20.4 MPa seviyelerine varabildigi
goriilmektedir. Sz Ve Sz gerilmelerinin en biiyiik degerleri, FEM-1B modelinde orta
frekans icerikli Parkfield depreminde hesaplanmaktadir. Ayrica FEM-1A ve FEM-1B
modelleri igin Sz Ve Szm gerilmeleri Parkfield ve Loma Prieta depremlerinde S4
zemininde, Whittier Narrows depreminde ise sirasiyla S2 ve S3 zeminlerinde elde
edilmektedir. Sz acisindan orta frekans icerikli Parkfield depreminde sirasiyla FEM-
1A ve FEM-1B modelleri i¢in S4 zemininde S1’e nazaran 3.45 ve 4.19 kat daha biiyiik
gerilmelerin elde edildigi goriilmektedir. Bu degisim, Szm agisindan 3.60 ve 4.08 kat
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Sz agisindan diisiik frekansli Loma Prieta depreminde
sirastyla FEM-1A ve FEM-1B modelleri i¢in S4 zemininde S1’e nazaran 3.13 ve 3.58

kat daha biiyiik gerilmelerin elde edildigi gorilmektedir. Bu degisim, Szm agisindan
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3.16 ve 3.43 kat olarak elde edilmektedir. Ek olarak Parkfield ve Loma Prieta
depremlerinin Whittier Narrows depremine nazaran daha kritik oldugu séylenebilir.

6. En biiyiik tepe yer degistirmelerinin Parkfield ve Loma Prieta depremleri i¢in S4,
Whittier Narrows depremi i¢in S3 zemininde meydana geldigi goriilmektedir. Orta
frekans igerigine sahip Parkfield depreminde sirasiyla FEM-1A ve FEM-1B modelleri
icin S4 zemininde S1’e nazaran 6.74 ve 7.94 kat daha biiyiik yer degistirmelerin elde
edildigi gorilmektedir. Bu degisim, disiik frekans icerikli Loma Prieta depreminde
sirastyla 5.78 ve 6.58 kat seklinde belirmektedir.

7. Deprem yer hareketinin frekans igerigi yap1 tepkilerini onemli Olgiide
degistirebilmektedir. Zemin yumusadik¢a frekans igerigi etkileri daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Gerek yer degistirmeler gerekse gerilmeler agisindan yiiksek
frekans igerikli Whittier Narrows depremi etkisinde hesaplanan tepkiler, orta frekans
igerikli Parkfield ve diisiik frekans igerikli Loma Prieta depremlerine nazaran genellikle
daha kiiciiktiir. Kritik depremler (Parkfield ve Loma Prieta) agisindan durum
degerlendirildiginde, S4 sartlarinda orta frekans icerikli Parkfield depremi etkisiyle elde
edilen tepkilerin diisiik frekans igerikli Loma Prieta depremi etkisiyle elde edilenlerden
daha biiyiik oldugu ancak diger zemin sistemlerinde tam tersi durumun séz Konusu
oldugu goriilmektedir.

» Menfez-2’nin analizinden elde edilen sonuglar:

1. Ankastre taban c¢oziimlerinden hesaplanan frekanslar incelendiginde, S1
zemininde Model 1 ve Model 3 i¢in bu degerlerin sirasiyla 8.57 Hz ve 8.55 Hz oldugu,
sayisal modelden ise 8.32 Hz degerinin elde edildigi goriilmektedir. Sayisal modelden
elde edilen frekans, Model 1 ve Model 3’ten elde edilenlerden sirasiyla %2.92 ve %2.69
daha kiiciiktiir. Ote yandan sayisal model ile Model 2 arasindaki fark 9%25.30°dur.
Burada en iyi uyumun FEM ile Model 3 arasinda gerceklestigi goriilmektedir. S4
zemininde sayisal model ile Model 2 kiyaslandiginda, farkin yaklasik %8.85 oldugu
goriilmekte, ayn1 fark Model 1 ve Model 3 igin sirasiyla %18.68 ve %18.47°ye
yiikselmektedir. Model 1 ve Model 3’tin dikkate alinan biitiin zemin sartlarinda
birbirine yakin degerler verdigi goriilmektedir. Sonug olarak sayisal modelden elde
edilen sonuglarin S1 ve S2 i¢in Model 1 ve Model 3 ile S3 ve S4 igin ise Model 2 ile
daha uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

2. Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sisteminin ¢oziimiinden elde edilen
frekanslar karsilastirildiginda, frekanslar arasindaki farkin %1.03-%9.35 arasinda

.........

goriilmektedir. Sayisal model sonucu S1 zemininde en iyi Model 2 ile S2, S3 ve S4
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zeminlerinde ise Model 3 ile ortiismektedir. Bununla birlikte analitik model
sonuglarmin kendi igerisinde olduk¢a uyumlu oldugu dikkate deger bir baska olgudur.

3. Dolgu-menfez-temel zemini etkilesim sisteminin analizinden elde edilen
gerilmeler, zemin etkilesimine ve deprem yer hareketinin karakteristiklerine bagli
biiyiiklik ve davranmis agisindan olduk¢a farkli karakterler sergilemektedir. Yiiksek
frekans igerikli Coalinga depreminde gerilmeler zemin rijitliginin azalmasiyla tiimiiyle
azalirken, yine yiiksek frekans igerikli Whittier Narrows depreminde zemin rijitliginin
azalmasiyla gerilmeler once artmakta sonra azalmaktadir. Orta frekans igerigine sahip
Parkfield depreminde gerilmeler zemin rijitliginin azalmasiyla tiimiiyle artarken, yine
orta frekans icerikli Kobe depreminde zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmeler 6nce
artmakta sonra azalmaktadir. Diisiik frekans igerikli Parkfield ve Loma Prieta
depremlerinde ise zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmeler tiimiiyle artmaktadir.

4. En kritik gerilmeler tiim zemin Kosullarinda Szc Ve Szm gerilmeleridir. Kritik
oneme sahip bu gerilmeler agisindan en kritik depremlerin; esnek temel ¢6ziimlerinde
diisiik frekans icerigine sahip Loma Prieta ve orta frekans igerigine sahip Parkfield,
ankastre taban coziimlerinde ise diisiik frekans icerikli Loma Prieta ve Parkfield
depremleri oldugu goriilmektedir.

5. Farkli frekans igerigine sahip deprem tesirleri altinda goreli tepe yer
ozellikle yiiksek frekans igerikli deprem etkileri altinda, zemin &zelliklerinin
degismesine ragmen aym biyiikliikte tepkiler elde edilebilmekte ve daha rijit zemin
kosullarinda daha biiyiik yer degistirmeler meydana gelebilmektedir. Yer degistirmeler
acisindan en kritik depremin diisiik frekans igerigine sahip Loma Prieta depremi oldugu
goriilmektedir.

6. Es deger dolgu zemini kosullarinda (S4 zemini), temel zemini etkilesiminin
dikkate alinmasi durumunda, ankastre sisteme nazaran daha biiyiik yer degistirmeler
meydana gelmekte ve yer degistirmeler arasindaki farkin orta ve diisiik frekansh
depremlerde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sirasiyla yiiksek frekans icerikli
Coalinga, yiiksek frekans igerikli Whittier Narrows, orta frekans igerikli Kobe, orta
frekans igerikli Parkfield, disiik frekans igerikli Loma Prieta ve diisiik frekans igerikli
Parkfield depremlerinde 1.54, 2.03, 2.09, 5.18, 4.14 ve 4.44 kat daha biyiik yer
degistirmeler ortaya ¢ikmaktadir.

7. Es deger dolgu zemini kosullarinda (S4 zemini), ankastre modeller ile esnek
tabana sahip modeller en kritik gerilmeler (Szc ve Szm) agisindan karsilastirildiginda

farkli degisimler gozlemlenebilmektedir. Yiiksek frekans icerigine sahip depremlerde
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her iki gerilme degeri ankastre taban kosullarinda artarken, diisiik frekans igerikli
depremlerde azalmaktadir. Ote yandan orta frekans icerigine sahip Parkfield
depreminde her iki gerilme azalirken, Kobe depreminde Sz azalmakta ancak S:fm
artmaktadir.

8. Deprem frekans igerigi, menfez dinamik tepkilerini 6nemli olgiide
etkileyebilmektedir. Sonuglar en kritik gerilmeler {izerinden (Saxc Ve Szfm)
degerlendirildiginde farkli durumlar géze garpmaktadir. Esnek tabanli modellerde S1
zemininde hem Sz, hem de S;m acisindan en biiyiik gerilmeler Loma Prieta_L, en
kiigiik gerilmeler Kobe | depreminde meydana gelmektedir. S2 zemininde Sz
acisindan en blyiik gerilmeler Loma Prieta_L, en kii¢iik gerilmeler Coalinga_H
depreminde meydana gelirken; S;m agisindan en biiyiik gerilmeler Loma Prieta_L, en
kiiglik gerilmeler Kobe | depreminde meydana gelmektedir. S3 zemininde hem Sz
hem de S;m acisindan en biiyiik gerilmeler Loma Prieta L, en kiiciik gerilmeler
Coalinga_H depreminde meydana gelmektedir. S4 zemininde hem Sz, hem de S;m
acisindan en biiyiik gerilmeler Parkfield I, en kiigiik gerilmeler Coalinga_H depreminde
meydana gelmektedir.

9. Ankastre taban sartlarinda kritik gerilmeler biiyiikten kiigiige sirasiyla Loma
Prieta_L, Parkfield L, Parkfield I, Kobe I, Whittier Narrows H ve Coalinga H
depremlerinde elde edilmektedir.

10. Esnek tabanli modellerde S1 ve S2 zeminlerinde en biiyiik yer degistirmeler
Loma Prieta_L, en kii¢iik yer degistirmeler Kobe_I depreminde; S3 zemininde en biiyiik
yer degistirme Loma Prieta L, en kiigiik yer degistirme Coalinga_H depreminde ve S4
zemininde en biiyiik yer degistirme Loma Prieta_L ve Parkfield | depremlerinde, en
kiigtik yer degistirme Coalinga H depreminde meydana gelmektedir.

11. Ankastre taban sartlarinda en biiyiik yer degistirmeler bilyiikten Kiigiige sirasiyla
Loma Prieta_L, Parkfield L, Parkfield_I, Kobe I, Whittier Narrows_H ve Coalinga H
depremlerinde elde edilmektedir.

» Menfez-1 ve Menfez-2 kullamlarak menfez duvan kalinhiginin degisimine
istinaden yapilan Karsilastirmalardan elde edilen sonuglar:

1. FEM-1A’dan elde edilen en biiyiik gerilmeler, FEM-2’den elde edilenlerden
genellikle daha biiyiiktiir. Szne kritik gerilmesi, sirasiyla S1, S2, S3 ve S4 zeminleri igin,
FEM-1A modelinde FEM-2’ye nazaran, Whittier Narrows depreminde 1.51, 1.70, 1.80
ve 1.97; Parkfield depreminde 1.54, 1.74, 1.98 ve 2.29; Loma Prieta depreminde 1.53,
1.70, 2.00 ve 2.29 kat daha biiyiik elde edilmektedir. Benzer degisimler diger kritik

gerilme olan S;m agisindan degerlendirildiginde, s6z konusu artiglar Whittier Narrows
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depreminde 1.37, 1.56, 1.73 ve 1.93; Parkfield depreminde 1.37, 1.56, 1.80 ve 2.14;
Loma Prieta depreminde 1.38, 1.53, 1.82 ve 2.12 kat olarak hesaplanmaktadir. Burada
zemin rijitliginin azalmasiyla farklarin daha belirginlestigi ve orta ve diisiikk frekans
icerikli depremlerde yiiksek frekans igerikli depreme nazaran genellikle daha biiyiik
artislar meydana geldigi goriilmektedir.

2. Tim zemin sistemleri ve yiikleme kosullar1 i¢in FEM-1A modelinden elde edilen
yer degistirmeler, FEM-2 modelinden elde edilenlerden daha biyiiktiir.

» Menfez-3’iin analizinden i¢in elde edilen sonuglar:

1. Ankastre tabanli modeller Kkarsilastirilirken Onerilen modellerin  temsil
kabiliyetinin genis bir perspektifte ele alinabilmesi i¢in dolgu zemini 6zellikleri genis
bir aralikta secilmistir. Ancak bu tip yap: sistemlerinde uygulamada yaygin olarak
karsilagilan dolgu zeminlerinin genel olarak Sc ile Sg araliginda oldugu goz Oniine
alindiginda, FEM’den elde edilen baskin frekans ve en biyik yer degistirme
degerlerinin Model 2’den elde edilenlerle benzer oldugu goriilmektedir. Burada yer
degistirme tepkileri ve frekans degerleri arasindaki en biiytik farklar sirasiyla %7.5 ve
%7.95’tir. Bu degerler sirastyla Model 1 i¢in %27.1 ve %1.27 ve Model 3 igin %26.5 ve
%3.22°dir. Sonug olarak analiz sonuglart ve hesaplama siireleri dikkate alindiginda
Model 2'nin FEM’e iyi bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.

2. Dolgu-menfez-kanat duvari-temel zemini etkilesim sisteminin ¢éziimiinden elde
edilen en biiyiikk yer degistirmeler, yer hareketinin degisimine bagli olarak farkl
zeminlerde (S1’den S4’e kadar degisen bir aralikta) meydana gelirken en biiyiik
gerilmeler genellikle S3 ile S4 arasinda yogunlasmaktadir.

3. En kritik gerilme ve yer degistirme degerleri ayn1 zeminde (S4 zemini) fakat farkli
depremler altinda elde edilmektedir. Yer degistirme igin kritik deprem kaydi diisiik
frekans icerikli Diizce depremi iken, gerilme icin kritik deprem kayd: orta frekans
igerigine sahip Loma Prieta depremidir.

4. Kanat duvarinda hesaplanan en kritik gerilmeler olan Szm ve Szm gerilmeleri
zemin rijitliginin azalmasiyla ¢ogunlukla artma egilimindedir. Ancak yer degistirmeler
acisindan durum karmasik bir hal almaktadir. En biiyiik yer degistirme Kocaeli depremi
icin S1, Kobe depremi igin S2, Parkfield depremi i¢in S3, Loma Prieta ve Diizce
depremleri i¢gin S4 zemininde elde edilmektedir.

5. Zemin-yap1 etkilesiminin kanat duvarmin dinamik davramiginda G6nemli
degisikliklere neden oldugu goriilmektedir. En biiyiik ve en kiiglik yer degistirmelerin

hesaplandigi zeminlerde bu yer degistirmeler arasindaki oran en fazla 1.5 iken, en
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biiyiikk ve en kiigiik gerilmeler arasindaki oran 2.8’in iizerindedir. Buradan hareketle
zemin-yapi etkilesiminin gerilmeler iizerinde daha etkili oldugu s6ylenebilir.

» Calismanin biitiiniinden ¢ikarilabilecek ortak sonuclar:
etkilenebilmektedir. Zemin rijitliginin azalmasiyla yap1 tepkilerinde zaman zaman artis
ya da azalig veya ihmal edilebilir diizeylerde degisiklikler meydana gelmektedir.

2. Deprem frekans icerigi kutu menfez dinamik tepkilerini 6nemli olgiide
etkileyebilmektedir. Tepkiler, frekans igeriginin yiiksekten diisiige dogru degismesiyle
genellikle artis egilimi gostermektedir. Diger bir deyisle PGA/PGV oranindaki azalma
menfez dinamik tepkilerinde 6nemli mertebelerde artisa neden olabilmektedir.

3. Deprem frekans icerigi ve zemin tipi, en biiyiik yer degistirmelerin ve gerilmelerin
Isareti ve bunlarin meydana geldigi zamanlar tizerinde oldukga etkilidir.

4. Zemin o&zelliklerine, yer hareketinin karakteristiklerine ve bunlar arasindaki
karsilikli iliskiye bagli olarak elde edilen sonuglar, zemin-yap1 etkilesiminin degisken
oranlarda hem yararli hem de zararli etkilerinin gozlemlenebilecegine isaret etmektedir.

» Yukarida ifade edilen sonuglar 1s18inda asagida bazi éneriler sunulmaktadir.

1. Yerel zemin sartlari, tesir oranit ve yonii farklilagsmakla birlikte, kutu menfez
dinamik tepkilerini degistirebilmektedir. Bu baglamda her problem, ilgili sahaya 6zgii
kosullar altinda degerlendirilmelidir.

2. Calisma kapsaminda tek gozlii menfezlerin dinamik davranisi incelenmistir.
Zemin-yapr etkilesimi dikkate alinarak iki veya daha fazla gozlii menfezlerin dinamik
davranis1 incelenebilir.

3. Daha biiyiik i¢ agikliga sahip menfezlerin dinamik davranisi arastirilabilir.

4. Menfezin yapildigi malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisimin
menfez deprem davranisi tizerindeki etkileri incelenebilir.

5. Zeminin kayma direnci parametrelerindeki degisimin menfez dinamik davranisi
tizerindeki etkileri arastirilabilir.

6. Farkli dogrultularda uygulanacak deprem yer hareketlerinin menfez dinamik

davranisi tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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