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SONLU FARKLAR METODUYLA DINAMIK YAPI-ZEMIN ETKILESIiM
PROBLEMLERININ ANALIZi

OZET

1999 Marmara depreminden sonra Tiirkiye’de deprem caligmalari biiyiik 6nem
kazanmustir. Yapi ve temel tasarimi yaninda zemin kosullarinin da yap1 hasarlarinda
biiytik etkisi oldugu yapilan saha arastirmalar1 neticesinde gozlemlenmistir. Yap1 ve
temelin tasarimi ve sahadaki uygulamasi ne kadar dogru yapilirsa yapilsin zemin
kosullar1 dogru secilmediginde, olas1 bir deprem hareketi esnasinda yapida olusacak
hasarlar 6nlenemez hale gelir. Bu anlamda kalic1 zemin deformasyonlarinin, deprem
miihendisligi ve yapi tasarimi agisindan 6nemle dikkate alinmasi gerekir.

Bu calismada deprem dalgalar1 neticesinde olusacak dinamik zemin yapi1 etkilesimi
incelenmistir. Tezin nihayi amaci zeminden temele, temelden yapiya ve sistemden
tekrar yansiyan (bu son durum dalgalarin temelden sagilmasi ve yapi dis yiizeyinden
yap1 icerisine geri donen dalgalarin temele ulasarak tekrar zemine yayilmasini igerir)
SH dalgalarinin, zeminde yaratacagi kalici deformasyonlarin bulunmasidir.
Hesaplarda zeminin dogrusal olmayan, temel ve yapinin dogrusal davranig
sergiledigi kabul edilmistir. Bu problemin ¢dziimiinde bir sonlu farklar yontemi olan
ve dalga yayilimmda oldukca 1iyi sonuglar veren Lax-Wendroff yontemi
kullanilmistir. Biitiin sistem (zemin, temel ve yap1) belirli araliklarla gridlere
ayrildiktan sonra her noktaya, Taylor acilimi ve merkezi fark formiillerinin
kullanilmasiyla olusturulan ve her zaman adiminda islem yapan, belirli hiz ve
deformasyon formiilleri atanmstir. Iki boyutlu olarak incelenen problemde zemin
belirli 6l¢iilerde sinirlandirilmis ve zeminin formiilize edilen kisminin etrafina yapay
smirlar yerlestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda zemin bodlgesinde olusan kalici

......

acis1 ve hizina ve boyutsuz frekansa bagli oldugu goriilmiistiir.

X1



Xii



ANALYSIS OF DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION
PROBLEMS WITH FINITE DIFFERENCE METHOD

SUMMARY

After 1999 Marmara earthquake, earthquake studies come into prominence at
Turkey. Site investigations show that soil conditions have a vital effect on structural
damages besides structural and foundation design. Although Structural design and
building stages are performed correctly, if soil conditions are not selected
conveniently, structural damages are inevitable when the earthquake motion occurs.
In this sense, permanent soil deformations must be taken into consideration from the
point of earthquake engineering and structural design.

In this study soil-structure interaction is considered in consequence of seismic waves.
Main purpose of this argument is determining permanent strain at the soil region as
result of propagation of SH waves whose direction is soil to foundation, foundation
to structure and reflection of SH waves from the system to soil. Last case includes
dispersion of waves from the foundation and propagation of traveling waves
reflecting back from the exterior surface of the structure and passing through the
foundation. Soil is assumed non-linear and structure and foundation is considered
linear at the calculations. Lax-Wendroff method, type of a finite difference method,
which gives convenient results for wave propagation, is chosen for solving this
problem. After all system (soil, foundation and structure) is divided to grids with
particular distances, particular velocity and strain formulations, composed of Taylor
expansion and central difference formulation and computed at each time step, are
assigned to every grid points. Two-dimensional soil profile is limited with definite
distances and local boundaries are placed around the computational region. Analysis
shows that magnitude and the location of the permanent strains depend on the
rigidity of the soil, incidence angle of the wave and nondimensional frequency.
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1. GIRIS

Deprem esnasinda bir fay hattinin hareketi sonucu, yer kabugunun katmanlarinda
ilerleyen sismik dalgalar olusur. Eger yiizey serbest yiizey ise bu dalgalar serbest
yiizeye carpar ve bu yiizeyden yansiyarak veya sacilarak geri donerler. Fakat bu
dalgalar yiizeyde her hangi bir yap: oldugunda, yapinin titresimine sebep olacak
sekilde binanin i¢inde yayilmaya devam eder. Diger bir deyisle, yapmin igerisindeki
sismik dalgalarin ilerleyisi, bina iist ylizeyine ¢arparak geri donmesi ve temele dogru

bir dalga hareketinin varlig1 yapi titresiminde 6nem arz eder.

Genel olarak sismologlar depremin olusturdugu zemin hareketlerini incelemek i¢in
dalga yayillim yaklagimlarim1 kullanirlar. Oysa miihendisler deprem tarafindan
etkilenen yapilarin cevabini hesaplamak i¢in titresim yaklagimmdan faydalanirlar.
Teoride titresim ve dalga yayillimi yaklagimlar1 ayni problemin iki alternatif
¢Ozliimiinii ortaya koyar. Yap1 miithendisliginde modal analiz gibi titresim yontemleri
yapilarin sismik cevaplarmi hesaplamak icin standart yaklasgimdir. Dalga yayilimi
yontemlerinde genel olarak yapilar siirekli bir ortam olarak kabul edilir. Yanda
belirtilen: Clough ve Penzien (1975); Todorovska ve Lee (1989), Todorovska ve
Trifunac (1989), Hall et al.(1995), Ivan (1997); Hayir ve dig. (2001), Todorovska ve
dig. (2001), Vlado ve Trifunac (2007) arastirmalarda da ayni yaklasim tarzi
sergilenmistir. Dalga yayilimi metodu uygulamalarmin ¢ok azinda ayrik yapilarla
ilgili ¢caligmalar mevcuttur. Uzgider ve Aydogan (1986) cercevenin ve Aydogan ve
Uzgider (1988) betonarme karkas yapmnin soniimsiiz cevabini hesaplamak icin
basitlestirilmis bir dalga yayilim yontemi ortaya koymuslardir. Narin ve kafes tipi
yapilar icin dalga yayilimi ve sagilimlarinin teorisi Cai ve Lin (1991a,b) ve Yonk ve
Lin (1992) tarafindan ortaya konulmustur. Doyle (1989) spektral-yontemlere bagl
hizl1 fourier doniisiimleri kullanarak yapilarda Oonemli bir dalga yayilim analizi

gelistirmistir.



Bircok depremin etkileriyle ilgili yapilan saha arastirmalar1 gostermistir ki, giiclii
sarsintilar zeminde bir¢ok degisik tipte gogmelere ve kalict deformasyonlara neden
olmaktadir. Kohezyonsuz topragin oturmasi, doymus kum tabakalarinda olusan
stvilagsma, kohezyonsuz topragin sivilagsmasina bagh olarak olusan kaymalar, dolgu
topraginda olusan sivilasma nedeniyle perdelerde olusan gocmeler, ince kum
tabakalarinin sivilagsmasi nedeniyle olusan kaymalar, zayif temeller iizerindeki
dolgudaki go¢gmeler ve koprii ayaklarinin yanal hareketi bu tip bozulma ve go¢cmelere
ornek olarak gosterilebilir. Ayrica bircok yapi, sivilasan toprak nedeniyle ¢cokme,
kayma ve devrilme gibi sorunlarla kars1 karsiya kalmistir. Yapimnin hasar gormemesi
acisindan, zeminin hangi boliimlerinde kalici deformasyonlarin olustugunun
gozlemlenmesi onem kazanmaktadir. Bunun anlasilabilmesi i¢in zeminin dogrusal
olmayan davranisinin analiz edilmesi ve zemin yapi etkilesiminin iyi anlasilmig

olmasi gerekir.

Bu yonde yapilan arastirmalara deginilecek olursa: Trifunac (1972) zemine gomiilii
yar1 dairesel temel lizerindeki duvarin etkilesiminin analitik ¢6ziimiinii ifade etmistir.
Wong ve Trifunac (1975) duvar-zemin-duvar etkilesimini iki veya daha fazla kesme
duvarinm varligma bagli olarak incelemislerdir, Abdel-Ghaffar ve Trifunac (1977)
zemin koprii etkilesimini yar1 silindirik rijit temel ve sistem girdisi olarak SH

dalgalar1 kullanarak ¢oziimlemislerdir.

Yapilan diger arastirmalar, rijit temel seklinin yap1 zemin etkilesimine ne yonde etki
ettiginin analiz edilmesi yoniindedir. Wong ve Trifunac (1974) sig ve derin olarak
gomiilii bulunan yar1 eliptik temeller {iizerinde yiikselen kesme duvarlarinin
etkilesimini incelemislerdir, Westermo ve Wong (1977) degisik smir tipleri
modellemek suretiyle, yar1 dairesel rijit temel varsayimiyla, zemin yapi etkilesimi
izerine calismislardir. Yaptiklar: arastirmada gelistirdikleri sonuglar; farklt modeller
icin gecirgen sinirlarin rezonansa neden olmasi ve 1smim soniimii i¢cin tanimlanan
soniimiin zemin igerisinde yeterli olarak modellenemedigidir. Luco ve Wong (1977)
elastik yar1 uzaya oturtulmus dikdortgen ve yatay olarak ilerleyen Rayleigh dalgasi
tarafindan uyarilan temeli incelemislerdir. Lee (1979) yar kiiresel rijit temele oturan
tekil kiitlenin gelen P, SV ve SH dalgalarina kars1 gosterdigi tic boyutlu etkilesimi

kiiresel koordinatlarda incelemistir.



Esnek temellerle ilgili son donemde bazi arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Todorovska
(2001) gdomiilii dairesel temel iizerine oturan egimli duvarin etkilesimini incelemistir,
Hayir ve dig. (2001) aym sistemi temelsiz olarak c¢Oziimlemistir, Alives ve dig.
(2002) diizlem i¢i hareketi dordiincii dereceden serbestli modeli analiz etmistir ve
Gicev (2005) SH dalgas1 etkisindeki zemin elastik temel etkilesimini niimerik bir

model kullanarak sonlu fark yontemleriyle incelemistir.

Zemin yap1 etkilesimi bircok degiskeni [bunlar arasinda dalga yayilimi, 1sinimla
sOniim, yapi1 igerisindeki soniim ve degisik frekanslarin varligi (Sistem frekansi,
goriiniir frekans, salinim frekansi) gosterilebilir] i¢erisinde barindiran bir olgudur. Bu
tezde zemin yap: etkilesiminin varligi neticesinde, yakin bolgede olusabilecek yikici
giiclii deprem hareketi sonucu sisteme giren darbenin zeminde olusturacagi dogrusal
olmayan bolgeler iizerinde calisilmistir. Ortamdaki heterojenlik ve siireksizler,
serbest yiizeyin modellenmesi, yapay sinirlar ve zemindeki her nokta igin
uygulanacak olan dogrusal olmayan davranis kurallarinin siirekliligi saglayacak
bicimde tatbik edilmesi gibi problemler, dogrusal olmayan zemin yap1 etkilesimi
sistemlerinde kullanilacak sayisal yontemde dogru bigcimde adreslenmeli ve
coziimlenmelidir. Moczo (1989) ve Zahradnik (1993) dalga yayilimi1 problemlerinde
uygulanacak sonlu fark semalarini ikiye ayirrmislardir. Bunlar homojen ve heterojen
semalardir. Alterman ve Karal (1968) katmal1 ortamlardaki elastik dalga yayilimmin
¢Oziimil icin heterojen formiilleri kullanmig, Boore (1972) heterojen semay1
onermistir. Tsynkov (1998) global ve lokal yapay simnirlar1 incelemistir. Global
simirlar mitkemmel sogurucular olmalarina ragmen, zaman degiskeniyle ilerleyen
sistemlere, zaman ve uzayda sonlu olmamasi sebebiyle, uygulanamamaktadir. Lokal
yapay sinirlarin ana avantajlar1 uzayda sonlu olmalar1 ve frekanstan bagimsiz

yapilaridir.






2. MODEL

2.1 Modelin Simirlamalar1 ve Modelin Genel Yapisi

Tez kapsaminda “dinamik yapi-zemin etkilesimi” problemi yapinin ve temelin lineer
ve zeminin lineer olmayan durumuna gore ele alinacaktir. Problem en genel haliyle

Sekil 2.1 deki gibi ifade edilebilir.

Modelin analizinde sadece SH dalgalar1 goz oOniine almacaktir. Basitlestirme icin
binanin simetrik oldugu ve sadece kesme kuvveti yoniinde deforme oldugu
diistiniilecektir (binada kayma ve kaykilmanin olmadigi kabul edilecektir). Bu
yiizden binada burulma hareketlerinin olmadig1 ve katlarin da donmedigi ve rijit
oldugu kabul edilecektir. Yapi-zemin etkilesimine bagli olarak 6n goriilen model,
almaz. Burada yapilan basitlestirme kabulleri yontemin uygulamalarimi simnirlar ve
sadece belli tip yapilara uygulanabilir kilar, buna karsin basitlestirmeler yonteme bir
simirlama koymaz sadece denklemleri basitlestirir. Burada onemli olan kullanilacak
olan yoOntemin uygulanabilirligidir. Bu basitlestirmeler uygulandiginda lineer

olmayan davranis1 analiz edilecek modele ulasilir (Sekil 2.2).
Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi sistem dikdortgen yapidaki binadan yari dairesel
temelden ve bir yapay sinirla olusturulmus olan zemin kisimlarindan olusmaktadir.

Ozetle problem ii¢ sonlu ortam icermektedir(Yap1(f,), Temel{(fls), ve Zemin(f.),),
1 =10.U0gU Q. Burada ortamlari yogunluklari p ve ortamlardaki dalga yayilma

hizlar1 B ile tariflenmistir. Burada H, bina boyunu, a temel yar1 capini, H

siirlandirilmis zemin bdlgesinin boyunu, Ly, ise genisligini ifade etmektedir.



Ust Yapt
(Elastik, simetrik veya simetrik olmayan)

(b

)

Sekil 2.1 : Sismik etki altinda yapi-zemin sistemi.
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l¢

’\
Sekil 2.2 : Modelin genel sekli.




2.2 Temel Denklemler

2.2.1 Cauchy hareket denklemleri

Sistemdeki noktalarin hareketini matematiksel olarak ifade edebilmek icin Cauchy
Hareket denklemlerinden faydalanilacaktir (Tameroglu, 2007). Genel bir ifadeyle, bir
cismin bir P noktasi civarinda kiitlesi dm olan bir eleman diisiinelim. Elemanin
degisken olan hizi V ve elemanin yiiziine etkiyen kuvvetlerin tiimii ile kiitle
kuvvetlerinin toplami df ile gosterilirse dogrusal momentumun korunumu demek

olan Newton yasasi,
df =L (amv
If _E( mV) 2.1

denklem (2.1) seklinde yazilabilir. Bu esitlik, hacmi D ve yiizii S olan bir cisim i¢in

integre edilirse
”sTf"dAJFJLﬂdeV:JLﬂaWV 2.2)

denklem (2.2) elde edilir. Burada Ti cisme etkiyen yiizey kuvvetlerini Ki kiitle

kuvvetlerini, p da yogunlugu gostermektedir. T." yerine esiti konacak olursa

asagidaki
[ 7m0+ JL[IKW’V = '[b”[zl.pdv 2.3)

denklem (2.3) elde edilir. Bu ifadedeki ilk integral yerine, Gauss teoremi

kullanilarak, D hacmi boyunca alman karsit1 konacak olursa

.[L{J.[Tt// +K. —dplv=0

2.4

denklem (2.4) bulunur. Bu esitlik, D bolgesi ne olursa olsun, her zaman gecerli

olacagindan integralin i¢indeki ifade sifir olmalidir. Boylece
Ty, + K = pa, (2.5)

denklem (2.5) elde edilmis olur. Elastisite teorisinin bir alan denklemi olan bu esitlik

Cauchy hareket denklemi adin1 alir ve hareketli ortamlar icin gecerlidir.



Yukaridaki bagmnti acik olarak x,y,z dik koordinat takiminda yazilirsa asagidaki

formu alir:
o7, N a7, . T, LK =

ax oy oz TP (2.6a)
aTVX aT\'V aTVZ K

—+—= 4+ ——+ K = ,

O Jy 3z y =pPa, (2.6b)
asz + aTZ)’ + aTzz + K —

x| oy o TP (2.6¢)

Sekil 2.1 de gosterilen yapinin her bir sismik etki i¢in ¢oziimiinii yapmak oldukca
zordur. Bu sebepten dolay1 problemi basitlestirerek, sadece SH dalgalarinin etkileri

ele almmacaktir. Bu iic denklemi bizim problemimiz i¢in ele aldigimizda,

u=v= %_ =0 olmasindan dolayr denklem takimi sadece iiciincii denkleme
.. .- N dw dw dw
indirgenebilir (2.6¢). Tamimlanan yeni degiskenlerle (v = S Exz =50 Eyz = a—}_) ve

herhangi bir dis kuvvetin bulunmadig1 da hesaba katilarak (K=0), {i¢iincii denklem

asagidaki gibi yazilir:

aZw B asz N aTyz
Por T Ty 2.7)
Tez kapsaminda, =, ==, o,=1,.. ¢,= &, o, =1, olarak kullamlacaktir.

Daha once yapilan ¢cogu calismalarda denklemler hiz ile gerilme arasinda yazilarak
coziimler yapilmaktadir, fakat burada hiz ile sekil degistirme arasindaki bagntilar
kullanilacaktir. Denklem (2.7) ve yer degistirme bagintilarindan ii¢ temel denkleme

ulagilir.
v _do, 99,
ot - pax pay 2.8)
de, _dv
o ox (2.9)



Jde, v
o (2.10)

Denklem (2.8), (2.9) ve (2.10) matris formunda yazilmasiyla asagidaki denkleme

ulagilir:

U,=F, +G,, (2.11)

Alt indis notasyonu o matrisin X,y veya t’ye gore tiirevinin alindigin1 gdstermektedir.

Buna gore U,F ve G asagidaki formda yazilabilir:

.
U=s¢, (2.12)
£,
1
_GX
o
F=FU)=y v (2.13)
1
R— Gy
0
G=G6U)=4 0 (2.14)
1%

Yapilacak analiz zaman adimyla ilerledigi i¢in fonksiyonun Taylor al¢imi

yapilmistir. Taylor acilimi asagidaki gibidir:

oUu 1(9’U ), , 3
U(t+At) = Q(t)+[§jtm+§( o jAt +olar’) (2.15)
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Taylor formiilii, F ve G’ye gore tekrar yazilacak olursa asagidaki sekli alir:

Ut +A) :wr){g—Fﬁ—GJ Att
(x,y)

x dy
2 (2.16)
AT ]9 A a—F+a—G +i B 8_F+8_G +O(At3)
2 |dx ox dy dy ox dy

(2.16) Denklemindeki A ve B ifadeleri, U matrisinin icerisindeki ifadelerin ikinci
dereceden tiirevlerinin alinmasit ve bunlarin diizenlenmesiyle ortaya cikar. U

matrisinin ikinci dereceden tiirevi agagidaki gibi ifade edilebilir:

2y _3(a)_(or %6
o> odr\ ot ) odr\ox dy (2.17)

(2.17) Denkleminin sag kismimda bulunan birinci ve ikinci terimler ayri ayri

yazilacak olursa:

3(81}3(81}3(818&}3 A9F 96
orlox) ox\dr) ox\oU ar ) ox| | ax ay (2.18)

9[9G :i[aﬁj:i[aﬁa_l]j:i gl OF  9G
otr\ dy ) dy\dr) dy\oU ot ) oy ox Oy (2.19)

Boylece denklem (2.18) ve (2.19) kullanilarak A ve B ifadeleri matris olarak elde
edilebilir:

0 0, 0
aF pagx
A==, =1 00 (2.20)
- |0 0 0
00 20|
3G POE,
B= ﬁ =0 O 0 (2.21)
— |1 0 0
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Yukarida gosterilen (2.20) ve (2.21) denklemlerinde yer alan ifadeler zeminin lineer

olmayan davranisi icin lineer olmayan malzeme ozelliklerine

- dey o ..
(:—“_7 = u, ¥+ sabit f-‘— = p,, #+sabit) bagh olarak zaman adimma gore

gerceklestirilen ¢oziimde yeni degerler almak suretiyle analize katilirlar.

2.2.2 Merkezi fark formiilleri

Elde edilen temel denklemlerin zaman adimina gore ilerleyen analizde
kullanilabilmesi i¢in sonlu farklar cinsinden ifade edilmeleri gerekir. Denklemlerde

kullanilan merkezi fark formiilleri (Bakioglu, 2004), asagida gosterilmistir:

g = T (2.22)
a_u _ ui,j+1 i,j—1
N = —ZAy (2.23)
d’u Ui _zuij Tl
o = (Ax)2 (2.24)
u Uiy —2u; ;U
ay2 = (Ay)2 (2.25)
0%u L U T e T U T U

(2.26)

oxdy 4AxAy

Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin hesaba katilmasi i¢in asagidaki sonlu fark

formiiliinden (Smith, 1985) yararlanilmistir:

2 [
ox Ox ox (2:27)

1 1
© (A ﬁ{aﬁ iy (W ;=1 ;) = 4.1 (; ;=1 5) (2.28)

2 2
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Yukaridaki fark formiillerinin uygulanacagi hesaplama hiicresi Sekil 2.3 de

gosterilmistir.
(i-1,j+1) (i 1) (i+1,j+1)
=== G- - -
: :
' : |
1 : 1
: 8 P4 7 :
] 1
] 1
] ]
] 1
] 1
] 1
(i-1,j)! 1 (1,]) 3 (i+1,])
_________ i; (?
] 1
] ]
] 1
] 1
] 1
: 5 6 I
: 2 !
' : |
] H ]
(-1 G ol ___ L(i+1,j-1)

Sekil 2.3 : Tipik hesap hiicresi
2.3 Sayisal Model

2.3.1 Grid sistemi

Problemin c¢oziimiiniin tanimh bolgede elde edilebilmesi i¢cin iki bolge tarifi
yapilacaktir. i1k bolge yakin bolge olarak isimlendirilecek ve biitiin sonlu farklar
formiilasyonu ve ¢oziimleri bu bolge de yapilacaktir (Sekil 2.4). Yakin bdlgenin
disinda kalan bolgede wuzak bolge olarak isimlendirilecektir. Bu iki bdlgeyi
birbirinden aywran smirda yapay smir olarak adlandirilacaktir. Yapay sinirin
belirlenmesinde Onceden belirli kriterler ortaya konulmasi gerekmektedir. Yapay
simirin konumu hassasiyet, dalganm gelis acis1, malzeme 06zellikleri vb. kavramlara
gore degisebilir. Sekil 2.4 deki 1-4 satir ve siitunlar yapay sinir1 ifade etmektedir.

(Yapay sinir olusturulmasi boliim 2.3.3 de incelenecektir)
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Genellikle sayisal sistem iki boyutlu problemlerde dairesel, ii¢ boyutlu problemlerde
kiiresel ylizey seklinde olusturulur. Dogal olarak bu tiir sekilleri tarifleyen koordinat
sistemleri iki boyutta kutupsal, ii¢ boyutta kiiresel koordinat sistemleridir. Fakat
yapilarin dikdortgen sekillerden olusmasindan dolayi, ele alinan problemin kutupsal
koordinatlarla tariflenmesi uygun degildir. Bundan dolay:r ele alinan yapilarin
geometrik sekillerinin ve sinir kosullarinin tariflenmesini kolaylastiran kartezyen

koordinat sisteminin kullanilmasi uygun olmaktadir.

Bu problemin ¢oziimiinde bir sonlu farklar yontemi olan ve dalga yayiliminda
oldukca i1yi sonuclar veren Lax-Wendroff yontemi kullanilacaktir. Bu yontemin en
onemli Ozelliklerinden biri, girid sayisini sistem matrisinin 6z-degerlerini 1 den
kiiciik yapacak sekilde belirlenmesidir. Bu da bu problemde stabilite kosuluna kars1
gelir. SH dalgas1 durumu i¢in stabilite kosulu Mitchell(1969) tarafindan Courant
sayisiyla asagidaki sekilde verilmistir:

1 1
X = [, At PV Ay’ <1 (2.29)

(2.29) denklemindeki Pmax biitiin ortamlar igerisindeki en biiyilk hizi,
Pmax=maks(Bs, By Pr), At her adimdaki zaman araligini, Ax x-yoniindeki grid araligini,
Ay y-yoniindeki grid araligini ifade eder. Homojen bir grid semast icin Ax = Ay

oldugu diisiiniiliirse stabilite kosulu (2.29) asagidaki denkleme doniisiir:
B At
X = o J2<1 (2.30)

Girid kullanilarak yaklasik c¢oziim elde edilen dalga yayilim problemlerinin
¢Ozlimiinde hatalarin olusacagi aciktir. En Onemli olanlarindan biri gridlerde olusan
dispersiyonlardir, ciinkii bu durum grid uzaymin bir fonksiyonu olarak gercekte
olmayan dalga yayilimmna neden olur. Dablain (1986) ve Fah (1992) grid
dispersiyonu {izerine farkli parametrelerin etkilerini calismislardir. Hassasiyetin
Olciisii fiziksel dalga yayilma hizi ile sayisal hesaptan gelen hiz arasindaki oranin en

idealinin 1 olmasidir.

=1 (2.31)
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Sekil 2.4 : Yaki bolge (yapay simirlarla birlikte sayisal ¢oziim bolgesi)
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Bu hatayi etkileyen parametreler:

a) Girid sayisinin yogunlugu m = A,f:ﬂ  (burada m her bir dalga boyundaki grid

sayisidir)
b) Courant sayis1 ¥
c¢) Dalga gelis acis1 8

Yapilan arastirmalar gostermistir ki, m sayis1 ve ) azaldikca ve 0 agis1 0 veya /2
yaklastik¢ca, hatanin mertebesinin arttigi gozlemlenmistir. (Alford ve dig., 1974,
Dablain, 1986, Fah, 1992). Genellikle arastirmacilar, niimerik ¢oziimlerde hassasiyeti
artirmak i¢in uzaya bagh yiiksek mertebeden tiirevli ifadeleri tercih etmislerdir. Bu
sekilde aym girid sayis1 (m) i¢in, daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Buradan
niimerik ¢0ziimiin hassasiyeti icin ya yliksek mertebeden tiirevlerle ya da sistemdeki

grid sayisini artirarak analiz yapmak gerekmektedir.

Yapi-temel-zemin sistemi grid ag1 yerlesiminde Kartezyen sistem kullanilmasindan
dolayi, yar1 dairesel geometrili temel sekli, x=0’da simetri ekseni bulunan bir
simetrik altigen ile tariflenmektedir. Bu durumda x-yOniinde grid araliklarinin

sayisinin ¢ift olmasi gerekir. Farkli grid yogunluklari igin (sm; = L/Ax) bu gridler

Sekil 2.5’ de verilmektedir, burada L=2a yapinin genisligini gostermektedir.

Yapida diisey grid uzayr Ay, = z—h&_‘l.rs formiilii kullanilarak elde edilecektir, bu

durumda yap1 ile yap1 ve temelin birbirlerine temas ettikleri yiizeyde diisey yondeki
dispersiyon Onlenmis olur. Yatay yondeki grid araligmi gosteren Ax ilk
hesaplamalarda biitiin grid boyunca sabit kabul edilecektir. Zaman adimi A4z, X
(Courant sayist) yi miimkiin oldugu kadar 1° e yaklastiracak biiyiikliikte sec¢ilecektir.
Sonug olarak, girid uzay: tanimlanirken, zemin ve temel bolgeleri Q; ve €, kare,

yap1 ©Q;, dikdortgen gridlerle ayriklastirilacaktir.
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34A x / L

30A x /L

Sekil 2.5 : Temel bolgesindeki grid yerlesim dagilinmi
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Yakin bolge icin Ongoriilen sonlu farklar grid ve noktalarmin yakin bolgedeki

gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

) >

Sekil 2.6 : Temel bolgesindeki grid yerlesimi

Sekil 2.6 daki A, A;,Az noktalar1 zemin temel ve yapidaki en genel hesap noktalarini,

diger noktalar ise sinir hatlarindaki noktalar1 ifade etmektedir.
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Fiziksel sinir noktalarinda, B;={M(x,y)ly=0,lx|>a} ve B,={N(x,y)ly=Hp,1x<a}, sinir
kosulu ¢,=0 olarak tanimlanmistir. Bu noktalarla ilgili sayisal denklemler (2.35),
(2.38) ve (2.39) 2.3.2 boliimiinde verilmistir. Bu noktalardaki x-yoniinde olusacak
hiz ve birim sekil degistirmeleri (gerilmeleri) hesaplamak igcin, B, iizerinde Ay;
mesafesinde ve B, lizerinde Ay, mesafesinde izafi noktalardan olusan bir satir
meydana getirilmistir. Sinir noktasinda (1,j), o,=0 smir kosulu saglamak ic¢in bir
sonraki zaman adiminda kullanmilmak {izere izafi noktalarda (i,j+1) vakum

formulasyonu uygulanmistir:

Viw =Vij1:0 =—0,.,1>0 =-0 ;1,0 =0 i1 1>

i1 =0

yi-1,j+1 i, j+1 yi+l, j+1

Benzer  sekilde, fiziksel sinirlar ~ olarak G1={P(x,y)lx=-a,y>0} ve
G,={P(x,y)lx=a,y>0} tamimlanan noktalarda smir kosulu o,=0 olarak
tammlanmustir. Ornek olarak G, bolgesi igin x=-a-4x ve y>0 noktalarindan olusan ve

izafi bir siitiin tanimlanmustir. Bu kisimdaki hiz ve stres degerleri asagidaki gibidir:

Vi =Vii0 =—0 o -0 o =—0

i, =0

i+1,j 2 © xie1,j-1 xitl, j-1° Qxi-1,j = xi+l,j 2 O xi-1,j+1 xi+l, j+1

[

Bu noktalarla ilgili “y” yoOniinde olusacak hiz ve birim sekil degistirme degerleri
2.3.2 boliimiinde verilen denklemlerle (2.35), (2.38) ve (2.39) hesaplanabilir. G; i¢in

x indisi 6nceki sayisal sinir kosullarina bagh olarak zit isaret alir.
2.3.2 Analizde kullanilacak sayisal formiiller

Sekil 2.6 da goriildiigii gibi A,A;,A; noktalar1 dalga yayiliminda yapida, zeminde ve
temeldeki genel hali ifade ederken, diger noktalar problemin zemin-temel, yapi-temel
etkilesim bolgelerinde yer almaktadir. Bu gecis bolgelerindeki noktalar igin fark
denklemlerinde problemin siirekliligini saglamak icin belirli degisiklikler ve
gelistirmeler yapilmistir. Bu bolimde sadece A,A;,A; noktalarmin ac¢ilimlari

yapilacak, sinir bolgelerinde yer alan noktalarla ilgili formiiller EK-A’da verilecektir.
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Problemde ulasilmak istenen degerler, dalganin yayilma hizi ve ona bagli olarak
degisen deformasyonlardir. Bu degerlere ulasabilmek icin Taylor ag¢ilimindan
faydalanilacaktir (2.15). U (2.12),F (2.13),G (2.14), A (2.20) ve B (2.21) matrisleri
kullanilarak Taylor ag¢ilimi asagidaki kismi diferansiyel denklem (2.32) olarak

yazilabilir:

d
v(t+Ar) =v(t) + ﬂ(a& e j +
pl dx  dy

A’ ]9 E)ax[@j L9 do, (v (2.32)
2p |ox| de, \ dx dy| de, \ dy

Burada malzemenin dogrusal olarak davranmadigi hesaba katilacagi i¢in, asagidaki

denklem tanimlanir:

90 _ 11 % sabit
Je M7 (2.33)

Hiz denklemi (2.32) tekrar kayma modiiliinii de (2.33) icerecek sekilde tekrar yazilir:

d
v(t+At)=v(t)+£ 8ch+ b +
pl dx  dy

s fol (2] 22 &9
2p |ox|" "ox ay|” " dy

Bu denklem, yukarida belirtilen genel merkezi fark formiilleriyle (2.22-28) ifade
edildiginde asagidaki sekli alir:

N At ( k k ) At (Gk k )

. .. .—0_ . . . )+ o +
ij i,j ZAXpi,j Xi+l,j xi—1,j 2Ayp,/ Vi, j+l Vi, j-1

INE

+ TtAXZ . Ll—l)l:i+1/2,j (v[k+1,j - vilfj )_ zu;lc(i—I/Z,j (vik,j B V,{(_l,j )]+ (2.35)
IN:

+ Z/O—IAyz Lufi,j+1/2 (Vilfj+1 - Vilfj )_ :U.l:'i—lflf (v‘{(’f B vilfj_l )]
iJ
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x yoniindeki birim sekil degistirme bulurken, Taylor a¢ilimi (2.15) sekil degistirmeye

gore diizenlenerek yazilir:

o€ 1( 9%
e(t+A)=¢€ (t)+ ( a; j At + E(TJJAIZ +olar’) (2.36)

U (2.12),F (2.13),G (2.14), A (2.20) ve B (2.21) matrisleri kullanilarak Taylor a¢ilimi
(2.36) asagidaki kismi diferansiyel denklem (2.37) olarak yazilabilir:

ov At* | 9 |90, doO,
£ (t+Ar) =8X(t)+[§jAf + 2p {g{ i + ay' } (2.36)

Sekil degistirme denklemi (2.36) diizenlenirse asagidaki sekli alir:

2 2 82
gx(t+At)=gx(t)+[QjAt+At {8 i G“}

ox 20| ax?  Axdy (2.37)

Bu denklem (2.37), merkezi fark formiilleriyle ifade edildiginde asagidaki sekli alir:

At At?
ok k k k k k
i =€Eq; t 2 Ax (Vi+1,j —Via, )+ 2Ax2pij (Gxi+1,j - 26}:[,/‘ +0,.,, )+
2 2.38
At ( k k __k + ot ) (2.38)
Ojistjr1 —O0 i jnn T O

— o el
SAXAypi,j yi+l, j+1

Ayni islemler y yoniindeki deformasyon i¢in uygulandiginda asagidaki fark denklemi
(2.39) elde edilir:

At At?
k+1 k k k k k k
N U W S - A S S
Vi, j Vi, j i,j+1 i,j-1 2 yi, j+1 Vi, j yi—l,j
2Ay 2Ay7p;
2 2.39
At ( k k & g ) (2.39)
Gxi+1,j—1 Gxi—l,j+1 Gxi—l,j—l .

B e
SAXAypi,j xi+l, j+1
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2.3.3 Yapay smmirlarin olusturulmasi

Ayrik metotlar acisindan bakildiginda sonsuz bir alanda tanimlanan dinamik analiz
problemleri i¢in, “emici”, “yapay” ve “yansitmayan” Ozellikte bir sinira ihtiyac
vardir. Pratik nedenlerle, sonsuz bir alanda calisilamayacagi i¢in, hesap alani sonlu
olmal1 ve bu yapay sinir kesilen alandan gelecek etkileri probleme yansitacak
bicimde olusturulmalidir. Bunu yapabilmek icin de emici smirdaki bilinmeyenlerin

coziimlenmesi gerekmektedir.

Olusturulan smirda hesap alanina gecis i¢in bir gurup nokta teskil edilir. Bu noktalar
hesap alaninda kullanilsalar da, yar1 uzayin tiim 6zelliklerini tasirlar. Bu noktalar iki

gruba ayrilarak incelenebilir:

oKesin sinirlar

o] okal sinirlar

Kesin smirlar iyi soniimleyici 6zelliklerine ragmen, dikdortgen olmayan sekilleri
dolayisiyla daha c¢ok sonlu eleman uygulamalar: icin uygundur. Ayrica yiiksek
dereceden tiirevler icerdikleri i¢in hesap kolayligi acisindan tiirevlerin bir yerden
sonra kesilmesi gerekir, bu da hata olusumuna neden olur. Sonug olarak smira gelen
diizlem dalga ve sacilan silindirik dalgalarin tekrar sinira ulagmasi esnasinda sinirin

gosterecegi davranigi dngorebilmek zorlagir.

Lokal smirlar ise dikdortgen sekli i¢in daha 1yi tiiretilebilirler ve zaman ve uzaya
gore tlirevlerinin dereceleri daha disiiktir. Bu Ozellikleriyle sonlu fark
algoritmalarina daha kolayca adapte edilebilirler. Lokal sinirlar kesin olmamalarina
ragmen, hata mertebesi sacilmanin kaynagindan uzaklastikca diiser. Hesapta
dikdortgen uygulamalar1 ve karmasik sacilma alanlarini iceren problemlerin
¢Oziimiinde lokal simirlar sonlu fark algoritmalarina, genis bir frekans araliginda

uygulanabilirler.
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YAPAY SINIRA DOGRU YONELEN DALGA YAYILIM I
y= C

Sekil 2.7 : Yapay sinira dogru yonelen dalga yayilimi y=C

2.3.3.1 Lysmer viskoz sinir1

Bu yontem hesap yontemlerinde kolaylik saglamasi ve olusacak hatalar1 diisiik
mertebede tutmasi agisindan kullamighdir. SH dalgasm diisiindiigtimiizde, dalganin
yayilma yoniinde olusan birim sekil degistirme (Sekil 2.7) asagidaki denklemle ifade
edilebilir:

u
E (2.40)

(2.40) Denklemdeki u yerdegistirmeyi f dalga hizin1 ifade etmektedir. Bu denkleme
gore ve yayilma yoniine dik dogrultuda olusan birim sekil degistirme asagidaki

denklemle (2.41) belirtilir:
u
£, = 5 cosé (2.41)

(2.41) Denkleminin, G=pf° ile carpilmasiyla elde edilen viskoz smir asagidaki
denklemle (2.42) ifade edilebilir:
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du

7y +pPeost - =0 (2.42)

Denklem (2.42) y=C sinirinda dinamik dengenin var oldugunu gostermektedir.

—i(wt—k, x—ky-y)

P=C-e (2.43)

(2.43) Denkleminde gecen dalga numaralari, dalga yayilma yonii cinsinden (Sekil
2.7’ deki 0 ) asagidaki gibi ifade edilebilirler:

kx:ksin9=ﬁsin€ (244)

k, =kcosf = Y cosd (2.45)

Boylece denklem (2.43), (2.44) ve (2.45) denklemlerinden gelen k ifadeleriyle daha

genel bir formda yazilabilir:

xsin @+ ycosé@

P=f0—kﬂ—kﬁﬁ=f@— ﬁy J (2.46)
Skaler alan P asagidaki dalga denklemini saglamalidir:
P, =p*(P, +P p =L _p

i IB ( xx + yy) = »y _F_ Xx (2-47)
Sembolik olarak dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

_+ Pn

P, =% 5 P (2.48)
o= bt N sin 6

Csing | f (2.49)

(2.49) kosulu animsanacak olursa, denklem (2.48) asagidaki gibi yazilabilir:
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d*x sin’é@
PRk (2.50)

Denklem (2.50) gerekli diferansiyel katsayilarma gore c¢oziiliirse pozitif y yoniindeki
dalga yayilimi (2.51) elde edilir.

0 cos@ o

(2.51) Denklemdeki skaler alan P, u yoniindeki yer degistirme alani olarak alinarak

G:pﬂz ile carpilirsa viskoz sinir elde edilmis olur.
2.3.3.2 Dondiiriilmiis yapay viskoz simir

Problemimiz de olusturdugumuz yapay sinirlar, lokal yapay simirlarin bir tiirii olan
Lysmer viskoz sinirmin probleme uygun sekilde degistirilmis halidir. Yapay smir B
(Sekil 2.4), @ acist ile gelen SH dalgasint absorbe edecek ve dairesel temelden
sacilan kiiresel (3D) ve dairesel (2D) dalgalar1 da hesaba katacak sekilde

olusturulmustur.

Bu smir1 probleme tatbik etmek i¢in, zemin ve temelden olusan bolge

R=Q UQ, ikiye ayrilmistr (Sekil 2.4): R ={M (x,y)1x, <x<x,,y,<y<y,}
ile tammlanan I, = ab Ubc Ucd ile smirlanan bslim ve R, = R\R, ile tanimlanan
iceriden I, = Ik U E ) ; ile ve disaridan problemin yapay sinir1 olarak tanimlanan

B= E ) E ) g_h ile sinirlanan boliimdiir. Bu iki alan yukaridan yar1 uzayla
siirlanirlar. Burada yapilmak istenen R; bolgesinde biitiin alan i¢in ve R, bolgesinde

yalnizca sa¢ilma durumu i¢in ¢oziim yapmaktir. Pratik nedenlerle, E sIirmin

sagina iki kolon (2,3), E siirmin uzerine iki sira ve Esmmmn soluna iki kolon
halinde hesap alanlar1 yerlestirilmistir. Daha sonra da goriilecegi gibi, analitik (yar1
uzay) ¢oziimii I'y ve I, sinirlar iizerinde yapilacaktir. Modele yerlestirdigimiz bu
kolon ve satirlarin gorevi ayrik alan ¢oziimii (Tim alan i¢in yapilmis Sonlu fark
cOziimii) ile siirekli alan c¢oziimii (yar1 uzay, analitik ¢6ziim) arasindaki farktan

dogacak olan hatalar1 azaltmaya yoneliktir.
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R; bolgesinde ¢oziimii elde edebilmek icin I} smirinda tiim alan ig¢in ¢oziim
yapilmalidir. Bu da I';} siirina komsu olan noktalardaki , I, sinirindaki noktalar1 da
icermek {iizere, degerlerin bilinmesiyle elde edilebilir. Bu amagla ;€ R, smirindaki
sonlu fark (sac¢ilma) coziimiiyle, analitik ¢6ziim (yar1 uzay ¢Oziimii) birbiriyle
toplanir. R, bolgesi icin de benzer prosediir uygulanir. lk olarak, I'; simrindaki
sacilma alanin1 elde edebilmek i¢in, I';eR; sinirindaki sonlu fark ¢oziimiinden
(toplam alan) analitik ¢6ziim (yar1 uzay) cikarilir, daha sonra, sonlu farklar
kullanilarak, I smirindaki sagilma alani elde edilir. Boylece problem iki ayrik
probleme doniigmiis olur (Sekil 2.8).

f(0,0) noktasindaki yukari dogrultudaki deplasman alanin w,(#) ve gelen dalga
acisinin ¥ oldugu varsayilirsa, her bir zaman araligi icin asagidaki adimlar

uygulanabilir:

1. Ard arda gelen zaman araliklar1 i¢in t- At = (k-1)At ve t = kAt k=1,2,3,....., T/At,
eab — modelin dordiincii kolonu
ebc — modelin dordiincii satir1
ecd — son kolondan 6nceki dordiincii kolon

yukaridaki simnirlarda yer alan noktalar icin analitik ¢oziim yenilenir. Burada T
analizin son anim gosteren zamani, At ise zaman araligmi gostermektedir. Ornek
olarak, ab smnir1 iizerindeki (dordiincii kolon) deplasman icin ¢oziim asagidaki

denklemle ifade edilebilir (2.52):

w,; (O =w,@t—t)H{E—1)+w,(t—1)H(t—1)) (2.52)

Burada w, ile belirtilen, f(0,0) noktasindaki yukar1 yonelen dalga alani neticesinde

olusan yer degistirmedir (Sekil 2.4).

(j-DAy , (4-1Ax
c c (2.53)

¥ x

I, =

H —(j-DAy+H, N (4—1DAx
c c (2.54)

y X

L=

26



Denklem (2.53) ve (2.54) ve gelen ve kirillan dalgalarin (4,j) noktasmna gelis

zamanlaridir.

. = B

Y siny (2.55)
c. = B

" cosy (2.56)

Denklem (2.55) ve (2.56) x ve y dogrultularindaki faz hizlaridir. Srrasiyla,
Ax = Ay zemin icin uzamsal adimlari, Hs hesap alanindaki zeminin yiiksekligini ve
H( ) de Heaviside basamak fonksiyonunu gostermektedir. Simdi ¢ = k Af zamani i¢in
yukaridaki islemler besinci kolon, besinci satir ve sondan bir 6nceki kolona kadar
uygulanir. 7; sinrinda yar1 uzay icin bulunacak hiz ve gerilme degerleri (ab, bc, cd

sinirlari) icin asagidaki formiiller kullanilabilir:

who—w!
k ij Vi
y,, = ——
ij Af (2.57)
wh o —w)
k i+1, ] i
O j =M~ (2.58)
W —w
k it~ Wi
o, =M,
vij = H, Ay (2.59)

Denklem (2.57), (2.58), (2.59) I sinir lizerindeki her nokta icin gecerlidir. Burada

Xi

M kayma modiiliinii, i:E ve j=% X ve y yoniindeki ayrik uzamsal
y

. t . .
koordinatlarini, & = A_ ayrik zaman koordinatini, vik Iz (xl. .Y, ) noktasindaki,
p ,

k
yi, j

t = k- At anindaki, hiz degerini ve o ,0% (7. ve T.)s (xl.,y j) noktasindaki,

xi,j?

t = k - Ar anindaki, kayma gerilme degerlerini simgelemektedir.
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Sekil 2.8 : Problemin ayriklastirilmasi
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2.ab, bc ve cd smurlart iizerinde yapilan sonlu fark ¢oziimiinden (R; bolgesinin
¢cOziimiinden elde edilen), madde 1 de hesaplanan yar1 uzay ¢oziimii ¢ikarilir. Bu

islem bize /; smirindaki sacilma alanm verir (R, bdlgesi i¢in smir kosulu).

3. Sonlu fark semasimin kullanimiyla hem ikinci ve iigiincii satir ve kolonlar hem de
sondan bir onceki kolon ve kirisler i¢in ¢oziim yapilir. Bu ¢oziim R, boliimiindeki

sacilma alanin vertir.

4.B= E U E U g_h emici smirinda ¢6ziim yapilir. En dis sinir lokal viskoz 6zellikte

olup, Sekil 2.4° deki m noktasinda da goriildiigii gibi dondiiriilmiis emici noktalardan
olusmaktadir. Ornegin ef sinirindaki hizlar (negatif x yoniinde hareket eden dalgadan
gelen) asagidaki skaler denklemden (2.60) hesap edilir:

v _ Lov_ Lovdx _ ov

a 'Bas “Toxds T cosg-ox (2.60)

| H —(m—l)dy )

Burada s dalganmn yayilma yoOniindeki uzamsal, & =tan~ 1se

L,

2
kutupsal koordinattir, ve ¢ =6 disar1 dogru yonelen dalga alaninin acisidir (m
noktasinin bulundugu smirin normali ve Om 1511 arasindaki ac1) (Sekil 2.4). Disart

dogru yonelen dalganmin neden olacagi gerilme bilesenleri o, ve o denklemdeki

(2.60) hiz yerine istenen gerilme bileseni konarak hesaplanabilir. Benzer

denklemlerle, B emici sinirindaki biitiin hiz ve gerilme bilesenleri ¢oziimlenebilir.

t ﬁ x kK _ _
[D*_cowD* 51, =0 p=0 2.61)
t ﬁ y kK _ _72’-_
D osg 2 =0 p=5-9 (2.62)
D! + p D' |Sf =0 p=nm-06
T cosgp ) (2.63)
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Denklem (2.61) sol simir, (2.62) sag smir ve (2.63) alt smir iizerinde gecerlidir.

Yukaridaki denklemlerde gecen S i’f j»v,0, ve o ifadelerini simgelemektedir.

Sol kosedeki iic nokta {(0,0);(0,Ay, );(Ax,0)}, sag kosedeki iic nokta
{(Lm ,0); (Lm,AyS ): (Lm —Ax,0)} igin fark formiilleri tekrar diizenlenmelidir. Ornegin

sol alt kose icin (Sekil 2.9, burada h, Ax yerine kullanilmistir), disar1 yonelen skaler
dalga alaninin, smir1 ¢ = % acistyla ve dalga yayiliminin tek boyutlu bilesenlerinin x

ve y dogrultusunda ayni1 anda etkidigi kabul edilirse, P, Q ve R noktalar1 i¢in

asagidaki gibi ifade edilebilir:

S — S ei(ax+kxx+kvy)
0

(2.64)
Yukaridaki denkleme (2.64) gore sirasiyla asagidaki denklemler yazilabilir:
oS as oS
o T ox p ox (2.65)
as oS oS
9B _ .S _ s
Oy Py (2.66)

Burada c, ve c,, kdse boliimiine ¢ = % acistyla etkiyen, disar1 dogru yonlenen dalga

alaninin faz hizlaridir. Denklem (2.65) ve denklem (2.66) nin toplanmasiyla
Denklem (2.67) elde edilir:

B o \ox +§ (2.67)

J205 (as asj
Sekil 2.9°dan da goriildiigi gibi uzamsal tiirevler merkezi fark formiilleriyle ifade
edilemezler, bunun yerine acik semay1 elde edebilmek icin zamana ait tiirevler geriye
dogru fark formiilleri ile hesaplanir. Sekil 2.9° da belirtilen koordinat sistemi i¢in

(y’nin asagiya dogru yonelmesi durumu) asagidaki sonlu fark yaklagimi uygulanir:
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\/5 t X y k
[FD_ —l)Jr —D;r SA :O (2.68)

Burada k ayrik zaman koordinatlarini, £ kayma dalgasinin zemin igerisindeki hizini
ve A ile gosterilen alt indis P,Q,R noktalarini ifade etmektedir. ilk olarak Q ve R

noktalar1 ¢oziiliir. Ornegin R noktast i¢in, Ay, = Ax, oldugu akilda tutulmak iizere,

asagidaki fark formiilii (2.69) yazilabilir:

i 1 V2 At

Sk=———| sk st +s0)

N2 Al B Ax (2.69)

Q noktasindaki skaler deger de benzer yolla hesaplanabilir. Sy ve S é degerleri ile P

noktasindaki skaler de asagidaki formiille hesaplanir:

1 \/5 At

St = | X5k 2 (s 4 5E)

N2 Al B Ax (2.70)

B Ax

Yukaridaki denklemlerde S, sagilma alamnin yarayacagi v, o, ve o ifadelerini

simgelemektedir. Biitiin bu dinamik nicelikler, tanimlanan prosediire gore alt1 kose
noktast i¢in ¢oziime ulastirilmahidir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta da,
tic kose noktasinda diisey ve yatay smir iizerindeki sinir kosullar1 arasinda gerekli
doniisiimlerin yapilmasidir, boylece tiim smir kararli bir hale gececektir. Ayrica,
biitiin noktalar B sinirina bagli olduklar: i¢in, alt1 kose noktasinda S ile ifade edilen
nicelikler tek bir artik zaman araliginda ve algoritmanin baglangicinda

hesaplanmalidir.
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—  ©W(0,2h)
<

L, RON O T(hhy
<

o [P0 aho v(2h,0)

Sekil 2.9 : Modelin sol alt kdsesi

5. Ard arda gelen zaman araliklar i¢in t-At = (k-1)At ve t = kAt k=1,2,3,.....,T/At,
okl — modelin iiciincii kolonu
*kj — modelin ii¢iincii satir1
*ji — son kolondan dnceki iiglincii kolon

yukaridaki smirlarda yer alan noktalar i¢in analitik ¢Oziim yenilenir. Burada T
analizin son anim gosteren zamani, At ise zaman arahgini gostermektedir. Ornek
olarak, kl s iizerindeki (liciincii kolon) deplasman i¢in ¢Oziim asagidaki

denklemle ifade edilebilir (2.71):

wy () =w, —t)H(—t)+w, (—t)H(—1) (2.71)

Burada w3 ile belirtilen, £(0,0) noktasindaki yukar1 yonelen dalga alani neticesinde

olusan yer degistirmedir (Sekil 2.4).
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H,—(j-DAy+H,  (3-1Ax

[ =
c c

y X

(2.72)

(2.73)

Denklem (2.72) ve (2.73) ve gelen ve kirillan dalgalarin (4,j) noktasma gelis

zamanlaridir. Denklem (2.55) ve (2.56) x ve y dogrultularindaki faz hizlaridir.

Sirasiyla, Ax=Ayzemin i¢in uzamsal adimlari, H; hesap alanindaki zeminin

yiiksekligini ve H( ) de Heaviside basamak fonksiyonunu gostermektedir. Simdi ¢ =

k At zaman1 i¢in yukaridaki islemler dordiincii kolon, dordiincii satir ve sondan bir

onceki kolona kadar uygulanir. 77 sinirinda yar1 uzay icin bulunacak hiz ve gerilme

degerleri (kl, kj, 1j sinirlari) icin (2.57), (2.58) ve (2.59) denklemleri kullanilabilir.

6. kI, kj ve ji sinirlar1 iizerinde yapilan sonlu fark coziimii ile (R, bdlgesinin

¢cOziimiinden elde edilen), yukaridaki yar1 uzay ¢oziimii toplanir. Bu toplam bize />

simirindaki toplam alan1 verir (R; bdlgesi i¢in simir kosulu).

7. {M(x,y)IM € R, }noktalar: i¢in ¢oziim yapilir.

8. Eger k <= T/dt ise 1. Adima geri doniiliir.

9. Degilse islem sonlandirilir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS ANALIZi

3.1 Sistem Girdileri

3.1.1 Yan siniis darbesi

Analize baslamadan Once sistemi harekete gecirecek olan yar1 siniis darbesi
incelenmeli, darbenin model boyutlar1 ve analiz siiresi iizerindeki etkileri ele
alimmalidir. Sisteme gelen dalga bir SH dalgasmin yarim-siniis darbesi seklindedir.

Bu darbenin boyutsuz frekansi asagidaki denklemle ifade edilebilir:

_2a _  a

n= - B 1, 3.1)

Denklem (3.1) darbe siiresin cinsinden verilmistir. Burada 4 gelen dalganin boyunu,
a temel yaricapini, f; zemindeki dalga yayilma hizim1 ve f4 darbenin siiresini

gostermektedir.

Girid araliklarmi belirlemek icin, darbe uzay bolgesinde analiz edilir ve darbenin
etkiledigi noktalarda yer degistirmeler asagidaki denklemle (3.2) ifade edilir:
V2N

w(s) = Asin (3.2)

s “Lao

Denklem (3.2) gecen, A darbenin genligini, s diisiiniilen noktanm dalga yayilim
yoniinde ve baslangic aninda dalga cephesine olan uzakligimm gosterir. Hizli Fourier
doniigiimiinii  kullanarak yari-siniis dalgas1 (3.2), dalga sayis1 ortaminda (k)

doniistiiriilmiistiir (3.3).

w(k) = F(w(s)) (3.3)

35



Bu durumdaki en biiyiik frekans yanit1 k=0 (rijit cisim hareketi) icin olusur. k
biiytidilkce yanit asimtotik olarak diismekte ve k sonsuza yaklastiginda sifira
yaklagmaktadir. Sayisal analizde sonsuz sayida dalga sayis1 almamayacag: icin en
biiyiik dalga numaras1 degeri, k=K., maksimum yanitin binde licii olacak sekilde
secilmistir (Sekil 3.1 deki kesikli cizgiler). Boylece, k4. karsilik gelen frekanslar ve
dalga boylar1 agsagidaki denklemle (3.4) hesaplanabilir:

10 10
08 03
~ —~
E| 5
F LLE
~ ~
=
S 3
H os S 04
02 02
0.03 0.03
L L L L L
o0 600 800 1000 T200 Rl 200 400 600 800 Tooo 1200
o (rad/s) ® (rad/s)

Sekil 3.1 : Normalize edilmis tek yonlii frekans yanit1 al) n=0.5 ve a2) n=2.

1= 2 27p

Sekil 3.1 den de goriildiigii gibi # = 0.5 i¢in Wy = 245 rad/s, n = 2. 1¢in Wyae = 980
rad/s olmaktadir. Bolim 2.3.1 den hatirlanacag: gibi dalga boyu grid yogunlugunun

belirlenmesindeki ii¢ parametreden birisidir (s.16).
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Zeminde dogrusal davrams sergilemeyen bolgelerinin ve histeresis enerjilerinin
karsilastirilabilmesi i¢in dikdortgen zemin bolgesi, darbenin her boyutsuz frekansi

icin,7, ayni boyutta olmalidir. Bu yiizden, zemin bolgesi boyutlar1 L =10-a ve

N

L
H_ = 2’" =5-a olacak sekilde sec¢ilmistir (Sekil 2.2). Pratik nedenlerle yatay (x)

yondeki grid aralik sayis1 400, dikey (y) yondeki grid aralik sayis1 250 (aym sekilde
zeminde 125, binada 175) ile sinirlandirilmugtir. Bu uygulama i¢in minimum uzamsal

L
aralik Ax  =—"-= 100 = 0.4 mdir. Grid semasinin daha yogun bi¢cimde secilmesi,
250 250

hesap zamamini hizhi bicimde arttirmaktadir. Bu kisitlamay1r da goz Oniinde
bulundurarak denklem (3.4) ve #=2. (Wpax = 980 rad/s) i¢in yapilan hesapta
minimum dalga boyu A, = 1.603 m bulunmus ve bu dalga boyu i¢in en yogun grid

yogunlugu m = Ay 1.603 4nokta/ A, <m,, olmustur.
Ax. 0382
u(m) u(m)
bl) M=0.5 L b2 =2

0.04 -

0.02 -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3

t(s) t(s)

Sekil 3.2 : Filtrelenmis darbe bl) n=0.5 ve b2) n=2.
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Problemde kullanilan sema ikinci dereceden denklemler igerdigi i¢in, O(Atz,sz),

yukaridaki kosullarda goz Oniine alinmak suretiyle, en kisa dalga boyu ¢coziimlemesi

icin gereken en kiiciikk grid yogunlugu m=12 nokta/Ani, dir. Bu durum darbenin

analize girmeden Once diisiik gecirimli olarak filtrelenmesi anlamina gelir. Burada

keme frekansi wy,,,=200 rad/sn se¢ilmis ve darbe diisiik gecirimli Ormsby (Trifunac,

1971) filtresiyle ¢coziimlenmistir (Sekil 3.2). Sonug olarak dalga boyu A, = 7.854 m
A _ 7.854

min

ve grid yogunlugu m=—22 =_""_=20nokta/ A . >m_._ bulunmustur.
grid yog g Ax 0382 min min $

min

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi (noktali ¢izgiler), #=0.5 i¢in toplam verinin 6nemsiz bir
kismi, #=2. durumunda ise verinin 6nemli bir kismu filtrelenmeden kalir. Ayni
durum Sekil 3.2 de de goze carpmaktadir. #=2 i¢in filtre edilmis darbenin genligi
filtre edilmemis darbenin genliginden, A=0.05, daha kii¢iik olmaktadir. Buna karsin
n=0.5 durumunda filtre edilmis darbenin genligi filtre edilmemis darbenin

genliginine neredeyse esit olmaktadir.

3.1.2 Dogrusal olmayan davrams kosullar

Gercek kosullar disiiniildiigiinde, dalga gecisi esnasinda modelin  belirli
boliimlerinde birim sekil degistirmeler ve deformasyonlar meydana gelir. Problemi
basitlestirmek amaciyla, dogrusal olmayan davramis sadece zemin boliimiinde
diistiniilmiis, bina ve temel boliimlerindeki davranis dogrusal kabul edilmistir. Sekil
2.6 da goriildiigi gibi, A ve B noktalar1 ve bu noktalarla ilintili olduklar1 i¢in 1,2,1°
ve 2’ noktalari, zemin bolgesi icerisinde yer almaktadir ve bu noktalar iizerinde,
dalga hareketi sonucu olusan birim sekil degistirmelerin tanimlanan maksimum

elastik sekil degistirmeyi &, asmasi durumunda kalict sekil degistirmeler

olusmaktadir. Buradaki varsayim, zemin igerisinde bulunan noktanmn bir yonde
akmasi durumunda ayn1 yone dik dogrultuda dogrusal davranacagidir. Buna gore, x
yoniinde olusacak kayma gerilmeleri sadece aynmi yonde olusacak kayma sekil
degistirmelerine bagh ve y yoOniindeki kayma sekil degistirmelerden bagimsizdir
(aym1 durum ters yOnler goz Oniine alindiginda gecerlidir). Bu varsayim topragin
yatay katmanlardan olugmasina dayandmrilmistir. Modelde toprak ideal olarak

elastoplastik diisiiniilmiis ve o — ¢ iliskisini veren diyagram Sekil 3.3 de verilmistir.
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Temas noktalar1 analiz boyunca aderansh olarak varsayilmis ve temas hatlarinda
bulunan C,D,E,F,G ve H noktalarindaki ve yapay sinira bitisik bulunan bolgedeki
(sag ve sol kenardaki dort kolon ve alt kenardaki dort satir iizerinde bulunan

noktalar) davranis dogrusal kabul edilmistir.

c (KPa)

Sekil 3.3 : Dogrusal olmayan zeminde gerilme sekil degistirme bagintisi

Kalic1 sekil degistirme dagilimi ilizerinde calisilabilmesi i¢in maksimum elastik sekil

degistirmenin &, (Sekil 3.3) belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, yar: siniis formundaki

diizlem dalganin gecisi sirasinda olusacak yer degistirme, hiz ve zemindeki dogrusal

sekil degistirme asagidaki formiillerle ifade edilir:

.| s
w=A sm{a [r —zﬂ 3.5)

vszlAcosﬁ (3.6)
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Vo . TA
- TY - Bt (3.7)

Uygulanan diizlem dalga ic¢in, ¢, sekil degistirme degeri denklem (3.7) ve
sececegimiz C katsayisimnin carpimindan olusur. Eger bu katsay1 1 ve 2 arasinda ise,
dalganin serbest yiizey veya temele ulagsmasindan 6nce, her iki yonde olusacak sekil
degistirmeler dogrusal olacaktir. Bu durum “ara dogrusal olmayan davranis” olarak
adlandirilir. Eger sadece temelden sagilim ve yayilimin yol acacagi dogrusal olmayan
davranis analiz edilmek istenirse, yar1 uzaydan yansimanin neden olacagi sekil
degistirmelerden kacmilmalidir. Bunu saglamak icin ¢, degeri asagidaki gibi

secilmelidir:

27Asin Y 27mA cos 7/}
3.8)

ﬂstdo ’ ﬂstdo

£, = ma){

Bu durum “kiiciik dogrusal olmayan davramis” olarak adlandirilir. Gelen dalganin
tim uzaydan gec¢mesiyle olusacak sekil degismeler dikkate alimacaksa, maksimum

sekil degistirme secilmelidir. Bu da asagida belirtilen kosulla saglanabilir (3.9):

3.9)

£ < max(msm Y TAcos 7/}

ﬂstdo ’ ﬂstdo

Bu durumda diizlem dalganin gecisiyle x ve y yoniinde zeminde meydana gelecek
kalict sekil degistirmeler saglanmis olur. Genel olarak akma sekil degistirmesi

asagidaki gibi ifade edilebilir (3.10):

Vmax _ 754
8’" - C ﬁs - Cﬁstdo (3.10)

Formiildeki C katsayis1 zemindeki akma gerilmesini (sekil degistirme) kontrol eder.
Dogrusal olmayan davramis icin C ye bagh olarak olusan durumlar asagida ifade

edilmisgtir:

1. C=2: Kiigiik dogrusal olmayan davranig: Dalga temele herhangi bir gelis agisiyla

carpmadan evvel kalici sekil degistirme olusmaz.
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2. 1=C<2: Ara dogrusal olmayan davranis: Herhangi bir gelis acisiyla gelen dalga,
serbest ylizeyden yansiyana veya temelden sacilana kadar kalici sekil degistirme
olusturmaz. Kalic1 sekil degistirme, gelen dalganin serbest yiizeyden yansimasindan

ya da temelden sagilmasindan sonra, gelis acisina bagl olarak olusur ya da olusmaz.

3. C<I1: Biiyiik dogrusal olmayan davrams: Kalict sekil degistirme, dalganin serbest
yiizeyden yansimasiyla olusur. Kalici sekil degistirme, gelen dalganin serbest

yiizeyden yansimasindan Once, gelis acisina bagl olarak olusur ya da olusmaz.

3.2 Sistemdeki Enerji Dagilimm

Analizi gerceklestirilen modelin 6zellikleri asagidaki gibidir:
¢ BoyH=18m
e En L=2a=20m

e Bina ve zemindeki kayma dalgasi hizlar1 S, = B, =250m/s

® Zemin ve binam ozkiitleleri p, = 2500kg /m’, p, = 300kg / m’

Verilen alan dogru enerji akisi, diizlem dalga yaklasim terimleriyle asagidaki gibi

ifade edilebilir (Aki & Richards, 1980):

tao

E,=p, B A, .[Vz -dt (3.11)

0
Denklemdeki (3.11) p, ve f; zeminin Ozkiitlesini ve zeminde ilerleyen kayma
dalgasinin hizini, v ise denklem (3.6) ile tammmlanan dalga uyarimi sonucu olusan
parcacik hizimi ifade eder. Ay, dalganin gectigi normal alami gosterir. Sekil 2.2 de
gosterilen zeminin geometrisine gore, dalga gecisinin normalindeki alan asagidaki

gibi ifade edilebilir (3.12):
Am :2'HS -sin Y+ Lm 'COS7/:Lm (SIH 7/+COS7/) (3.12)

Denklem (3.6) ve (3.12)’nin denklem (3.11)’e yerlestirilmesi ve elde edilen
denklemin integralinin alinmasiyla, modele giren dalga enerjisinin analitik olarak

¢Oziimii elde edilmis olur (3.13):

41



2

a . 7Z-A t

E,=p,-B,-L, -(sin 7+ cos 7’)[ j '% 3.13)
do

Denklemde (3.13) goriildiigii gibi, tamimlanan biiyiikliikteki zemin bolgesi, L,,, ve
dalga gelis agis1, 7, i¢in, sisteme giren enerjide belirleyici olan darbenin siiresi ve
boyutsuz frekansin dogrusal fonksiyonudur # (3.1). Kisa darbelerin @, =200 rad /s
(Sekil 3.2) frekansina kadar diisiik gecirimli olarak filtrelenmesinden dolayi, giren
dalga enerjisi icin yapilan analitik ve niimerik ¢oziimler (3.11) birbiriyle ¢akigmazlar
(Sekil 3.4). Sistem enerji acisindan korunumlu oldugu i¢in, giren enerji asagidaki

enerjilerle dengelenir:

Einp(KJ ) P
Diisiik gegirimli olarak Filitre edilen Yarim,-
40000 . . .
Siniis Darbesi ’
--------- Analitik Yarim Siniis Darbesi
30000 —
20000
10000
0 \ |
0 1 2

n

Sekil 3.4 : Sisteme giren enerjinin boyutsuz frekensa gore degisimi

¢ Denklem (3.13) ile hesaplanan, modelden ¢ikan toplam enerji: E_,

® Toplam histeresis enerji (kalic1 sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi

sonucunda harcanan enerji). Bu enerji asagidaki denklem (3.14) ile hesaplanir:
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E,, =Y &Y (0,(Ae,, +0.5-Ac

i=1

)+ o, (Aé‘ypi +0.5 .Ag,vei)) (3.14)

xei

.,
1l
(=]

Burada N zeminde bulunan noktalarin toplam sayismi, o ;,0 ., 1 noktasindaki x ve y

xi*Yyio

t+At

yoniindeki gerilmeleri, Ae , =& — €]

xpi xpi 2

x yoniindeki kalict sekil degistirme artma

miktarmi ve Ag =g —¢) .,y yoniindeki kalict sekil degistirme artma miktarin

ifade eder.

¢ Kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamindan olusan binadaki anlik enerji. Bu

enerji asagidaki denklem (3.15) ile hesaplanir:

N
E,=E +E,=05-Ax-Ay,- Y (0 v + - (2 + %)) (3.15)

i=1

E (KJ) S
Bf=500m/s,y=30,n1=1.5 K

20000 —

10000 —

......
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Sekil 3.5 de de goriildiigii gibi 7=1.5 ile verilen darbe, ¥=30" gelis acisi,

......

denge saglanmistir. Sadece temelden sac¢ilmanin yaratacagi etkiler iizerinde
calisabilmek icin, bina yiiksekligi yeterince biiyiik secilmistir. BOylece binanin
tepesinden yansiyan dalganin analiz siiresince bina-temel temas hattina ulagmasi
engellenmistir. Analiz, dalga zemin bdlgesini tamamen terk ettiginde sona
ermektedir. Bu calismada, zemindeki histeretik enerji ve bina igerisinde kalan enerji
incelenmistir. Sekil 3.6 de bu iki tip enerji boyutsuz 77 frekansimin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Binaya giren enerji distintildiigiinde (kesikli ¢izgiler), sonuclar
temelin daha rijit hale geldigini, girdi enerjisinin biiyiik kisminin sacildigini ve
enerjinin kiigiik bir kisminin binaya girdigini dogrulamustir. Buna karsin zemindeki
histeretik enerjinin karmagik bir diizende oldugu gozlenmistir.

E (KJ)

2500 |- .

2000

1500

1000

EJ: 300m/5
- T=<Lz3
~~~~~

Bs=300 nys
7= 60

—— ==2-ns
- -
—_—

—— —_—

1 n 2

Sekil 3.6 : Ara dogrusal olmayan davranis i¢in, C=1.5, Histeresis Enerjisi (diiz
J
cizgiler) ve yapiya giren enerjinin (kesikli ¢izgiler) boyutsuz frekansa
gore degisimi
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y=60" gelis acis1 icin, diisiik frekanslarda, 7 <0.5, histeretik enerjinin temel

rijitliginin artisiyla birlikte arttigi gozlenmistir. 77 artmasiyla birlikte, histeretik

......

maksimum degerine ulasmistir. Bu deger, modele uygulanan biitiin durumlar icin

maksimum histeresis enerji degeridir. Bu gelis agisinda S, =1000m/s igin
histeresis enerjinin maksimum degeri S, =500m/s i¢in yapilan analizdeki
maksimum degerden yiiksektir.

diisiik temelle birlikte en yliksek degerini almistir. 77 artmasiyla birlikte, histeretik
enerji S, =500m/s degeriyle, maksimuma ulasmis ve 77=1.4de E=2265KJ
degerine ulagmustir. Bu gelis agisinda, S, =1000m/s icin histeretik enerjinin
maksimum degeri B, =300m/s icin yapilan analizdeki maksimum degerden

yiiksektir.

......

temel cevresindeki zemindeki histeresis enerjinin dalga gelis agisma baglh oldugu

sonucuna ulasilmstir.

3.3 Zemindeki Kalic1 Sekil Degistirmelerin Dagilimi

Sekil 3.7 gbz Oniine alindiginda ve diferansiyel besyiizliiniin dinamik olarak dengeye
ulagsmasindan itibaren, herhangi bir noktadaki asal gerilmeler ve bu gerilmelerin

dogrultular1 agagidaki formiillerle ifade edilebilir:

T,=7,COSYy+7_siny (3.16)

3.17)
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Sekil 3.7 : Diferansiyel bir bes yiizlii tizerindeki ortagonal ve asal gerilmeler

Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 iki farkli gelis acisina, 6=30° ve 6=60° ve ii¢ farkli temel
rijitligine, S ;=300 m/s; 500 m/s; ve 1000 m/s, gore, kiiciik dogrusal olmayan
davranis durumu (C = \/5 ) icin zemindeki kalict asal sekil degistirmeleri gosterir. C
ye verilen bu deger, 30° <y<60° gelis agilar1 i¢in dalga hareketi temele carpana

kadar zeminde kalic1 sekil degistirmelerin olusmamasini saglar.
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Sekil 3.8 : Uc farkli rijitlik(C=1.73), iki farkl gelis ag1s1 ve boyutsuz frekans n=0.1
icin zemindeki kalic1 sekil degistirmeler.

Sekil 3.9 : Uc farkli rijitlik(C=1.73), iki farkl gelis ag1s1 ve boyutsuz frekans n=0.5
icin zemindeki kalic1 sekil degistirmeler.
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0,

Br=1000m/s

Sekil 3.10 : Ug farkh rijitlik(C=1.73), iki farkli gelis acis1 ve boyutsuz frekans =1
icin zemindeki kalici sekil degistirmeler.

0
O

B: = 1000 m/s

Sekil 3.11 : Ug farkl rijitlik(C=1.73), iki farkh gelis ac1s1 ve boyutsuz frekans
Nn=L1.5 i¢in zemindeki kalic1 sekil degistirmeler.
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Sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 iki farklh gelis a¢isina, 6=30° ve 6=60° ve ii¢ farkli temel

......

durumu (C =1.5) i¢in zemindeki kalic1 asal sekil degistirmeleri gosterir. Bu durumda
zemindeki kalict sekil degistirmeler, dalga hareketi temele carpmadan, fakat serbest

yiizeyden yansidiktan sonra olusur.

Uzun darbeler igin 7 =0.1, Sekil 3.8 den de goriildiigii gibi, ¥ =30° gelis ag1s1 igin,
en rijit temel ile analiz yapildiginda, S, =1000 m/s, kalict sekil degistirmeler gz

......

kullanildiginda, dalganin modeli terk etmesinden sonra zeminin dogrusal davranig

sergiledigi gozlenmistir. Ara dogrusal olmayan davranmisa gore, sekil 3.12 de de
goriildiigii gibi, ¥ =30° gelis acis1 icin, dogrusal olmayan bolgelerin olusumundan
sonra karsilikli etkilesimin etkilerinin gelen ve serbest yiizeyden yansiyan dalgalarin
etkisine gore ihmal edilebilir derecede kaldig: tespit edilmistir. Fakat y = 60° gelis

acist i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Sekil 3.8 ve 3.12 dan da goriilecegi gibi,
Rijit temellerde karsilikli etkilesim etkisi, gelen ve serbest ylizeyden yansiyan

dalgalarmn etkisine gore daha baskindir.

Bes kat daha kisa darbeler 7 =0.5 icinde benzer gozlemler yapilmstir. Sekil 3.8 ve

......

......

zemin bolgelerinde daha belirgin dogrusal olmayan zonlar olusmaktadir. Ara
dogrusal olmayan davranis diisiiniildigiinde, C=1.5 (Sekil 3.13), en rijit temel

igin §, =1000 m/ s, kalict sekil degistirmeler 0.02 mertebesini agmustur.

Darbe daha kisa hale geldik¢ce, 7 =1, dogrusal olmayan bolge olusumu temelin arka

yiiziinde de ortaya ¢ikmistir. Bu durum ancak serbest yiizeyden yansiyan dalgalar ve
temel cevresindeki dalgalarin kirmimiyla acgiklanabilir. Bununla beraber, temel

rijitliginin, B, =1000 m/s, artmasiyla birlikte temel Oniindeki kalict sekil

degistirmeler artmis ve 0.03 mertebesini agsmistir.
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A

B, = 1000 m/s

Sekil 3.12 : Ug farkl rijitlik(C=1.5), iki farkl gelis ag1s1 ve boyutsuz frekans n=0.1
icin zemindeki kalict sekil degistirmeler

n=0.5 0 = 60°

B: =300 m/s

Sekil 3.13 : Diferansiyel Ug farkli rijitlik(C=1.5), iki farkli gelis ag1s1 ve boyutsuz
frekans N=0.5 icin zemindeki kalic1 sekil degistirmeler
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n=1

© Br=300m/s

Sekil 3.14 : Ug farkl rijitlik(C=1.5), iki farkli gelis acis1 ve boyutsuz frekans =1
icin zemindeki kalic1 sekil degistirmeler.

n=15

B =300 m/s

Sekil 3.15 : Ug farkh rijitlik(C=1.5), iki farkl gelis ag1s1 ve boyutsuz frekans n=1.5
icin zemindeki kalic1 sekil degistirmeler.
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Son olarak boyutsuz darbe frekansi, 7 =1.5, i¢in, histeretik enerjinin en yiiksek
degerini almasiyla olusan kalici sekil degistirme dagilimi Sekil 3.11 ve 3.15 de
gosterilmektedir. Sekil 3.15 den de goriildiigii gibi, 6 =60° gelis agis1 ve daha rijit

temeller diisiiniildiigiinde, A3 .= 500m/ s,ve1000m/ s , kalict temel arkasinda olusan

sekil degistirme bolgeleri azalmakta, bu bolgeler serbest yiizey altina dogru
kaymaktadir. Bu durumun nedeni sa¢ilma alaninin, rijit temel i¢in yeterince biiyiik
olmasi, ve gelen dalga alanmin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu dogrusal olmayan
davranis sergileyen bolge gelen dalga alani enerjisinin diismesine neden olur. Gelen
dalga alam enerjisi serbest ylizeye yakin bolgelerde kalici sekil degistirmeye neden
olacak yeterlilikte degildir. Daha disiik rijitlikdeki temeller diisiiniildiigiinde,

B, =300 m/s, sagilan dalga alani yeterince giiclii olmayip, temel altinda kalict

sekil degistirmelere neden olmaz. Bu durumda kalict sekil degistirmeler serbest

yiizeye yakin boliimde olusur.
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4. SONUCLAR

Deprem dalgalar: icerisinde yiizey dalgalar1 kadar yikici etkilere sahip olmasalar da
diizlem dalgalar1 (P ve S dalgalar1) yapilarda hasara yol agmaktadir. Bu ¢aligmada P
dalgalarma gore daha yikici etkilere sahip olan S dalgalarinin zeminde yaratacagi
kalic1 deformasyonlar ve bu deformasyonlarin konumlar1 arastirilmistir. Bu amacla
coziimde basitlik saglamak icin sistemde basitlestirilmelere gidilmis; yap1 icin
homojen izotrop dikdortgen yapi, temel icin homojen izotrop yari-dairesel temel ve
zemin i¢in homojen izotrop yarim uzay kabulii yapilmistir. Coziim yontemi olarak
bir sonlu fark yontemi olan Lax-Wendroff yontemi sec¢ilmistir. Sayisal yontemler
dogrusal olmayan davranislarin incelenmesinde ve dalga yayilimi problemlerinin

¢Oziimiinde oldukga etkili bir aractir.

Bilindigi gibi sonlu fark yontemleri ancak sonlu bdlge i¢in uygulanabilir. Fakat ele
alinan problemde zemin yar1 sonsuz bir ortamdir. Bu sebeple zemin i¢in uygun bir
sonlu ortam belirlenmistir. Sonlu ortamin siirlar1 problemin kosullarimi dogru
sekilde yansitmali ve bolge icerisindeki grid dagilimi ¢Oziimiin hassasiyetinde
hatalara neden olmamalidir. Grid dagihiminin saghkli olarak gergeklestirilebilmesi
icin grid araliklarmin se¢iminde oldukca dikkatli davranilmalidir. Kisa dalgalarin
model icin diizenlenmesi kiigiik grid araliginda oldukc¢a zorlasmakta ve gelen
dalganin (darbe) diisiik gecirimli olarak filtrelenmesi sayisal yontemlerin etkili

bicimde degerlendirilmesinde 6nem tagimaktadir.

Yapilan analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, modeldeki temel ve kiiciik gelis acilar:
icin (dike yakin dalga alanlar1), kalici hasarlarin y yoniinde daha baskin oldugu
gozlemlenmekte, buna karsin biiyiik gelis acilar1 i¢in, x dogrultusundaki kalic1 sekil
degistirmeler baskin hale gelmektedir. Uzun dalgalar ve kiiciik gelis acilar:
diisiiniildiigiinde (Sekil 3.8 ve 3.12 6=30"), karsihkli etkilesimin zemindeki

......

temeller, S, =300m/s, ve kiiclik gelis agilar1 (Sekil 3.8-3.1 ve Sekil 3.12-3.15)

icin, karsilikli etkilesimin zeminin dogrusal olmayan davranis karsisinda gosterdigi

tepki iizerindeki tesiri de diisiik mertebededir.
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gozlemlenmektedir. Rijit temeller icin, kisa dalga (n =1 ve n = 1.5) ve biiyiik gelis
acilara gore yapilan analizler, kalic1 sekil degistirme bolgelerinin temelin arka
kisminda meydana geldigini ortaya koymustur. Bu durumun olusum nedeni,
temelden gelen kirinima ugramis dalgalarin bu bolgede yogunlagsmasidir. Sekil 3.8-
3.11 ve Sekil 3.12-3.15 de gosterilen biiyiik kalict sekil degistirme bolgeleri
altyapilarda (su ve gaz borulari, yer alt1 kablolar1) karsilasilan hasar ve zararlarin
nedeni olarak gosterilebilir. Bu durum biiyiik depremlerde su ve gaz kaynaklarma
erisimi engelleyecek hasarlara neden olabilir (Trifunac and Todorovska 1997,

1998a,b).

Diger degiskenleri sabit tutarak sadece bina yiiksekligini 27m’ye ¢ikarilarak yapilan
analizlerde (Sekil B.1-16), 18m’lik sonuglara yakin kalic1 deformasyonlarin olustugu
gozlemlenmistir. Buna ek olarak deformasyonlarin konumlart da benzer bolgelerde
olusmustur. Varilan sonuglar binanin tepesinden yansiyan dalganin analiz siiresince
bina-temel temas hattina ulagmadigini kanitlamaktadir. Bu yolla temelden sacilan
dalganin etkileri ve temel rijitliginin analize katkilar1 baskin hale gelmistir. Analiz
yiiksekligi 18m’lik ilk modelle benzer sekilde, dalga zemin bolgesini tamamen terk

ettiginde sona ermektedir.

Temel zemin hatt1 boyunca kalic1 sekil degistirmeler olustukca etkili temel yapisinda
bozulmalar meydana gelir. Bu durum temel yapi sisteminin salimim rijitliginin
diismesine neden olur. Anlik olusan diizlem-ici deprem hareketleriyle, deprem
uyarimi esnasinda bu hareketler daima ii¢ boyutlu olarak ifade edilir ve modelin
diizlem-i¢i salinimina neden olacak sekilde uyarimda bulunur, kolay bir bicimde
gozlemlenen zeminde olusan dogrusal olmayan bolgeler, yapiy1 devrilmeye bir adim

daha yaklastirir yada yapinin ¢okiisiine neden olabilir.
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EKLER

EK -A: Simir Bolgelerinde Kullamlan Formiiller

B ve B; noktalar

Tipik B(B) hesap hiicresi ele alindiginda sahip oldugu alanin 7/8 i zemin (temel),
1/8 1 temel malzeme Ozelliklerine sahiptir. Heterojenlikten korunmak i¢in hesap
hiicresi Sekil 2.6 da goriildiigli gibi tekrar diizenlenir. Bu sekilde hesap hiicresi es
dagilimh ve asagidaki uzunluklara (E.1) sahip kare bi¢imine doniisiir. Bu hesap

hiicresi icin denge kosulu denklemde (E.2) verilmistir.

" L Ax
dab = dbc = dcd = dda = 2AX - \/EAX = AX - E (E'l)
At 2 At At
Ax Ax T2 A T2 '

Burada S, = max(ﬂf , ,BY) kosulu saglanmistur.

Belirtilen kosul (E.2) tanimlanan fn.x ve Ax degerleri i¢in At degerinin
belirlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 2.6 da kiigiik harflerle ifade edilen
noktalar var olan grid noktalaridir. Boylece hesap hiicresinin kenarlar1 iizerindeki
orta noktalarin degerleri ¢evre grid noktalarin ortalama degerleri alinarak hesaplanir.

Ornegin B(xi,y;) zemin noktast i¢in, U igin asagidaki denklem kullamlabilir:

R;+R_ ;+R ; +R_ ;,
Ry =Riipjup = - ’ 1 ’ ’ (E.3)

Benzer bicimde Rj,. ve R,; denklem (E.3) kullanilabilir. Temas noktasindaki R,
asagidaki denklem kullanilir:
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Rij + Ri+l,j + Ri,j+l

R, = Ri+1/2,j+1/2 = 3 (E.4)

Denklemlerde (E.3) ve (E.4) kullanilan R, hiz, radyal ve dairesel gerilmeleri ve
radyal ve dairesel sekil degistirmeleri ifade etmektedir. Bu noktalardaki radyal ve
dairesel gerilmeleri hesaplamak icin asagidaki ortogonal doniisiim matrisi

kullanilmigtir:

o, | cos@ sind||O,
o, ij_ —sin@ cosf || 0, y (E.5)

Buradaki a¢1 kosulu asagidaki gibi ifade dilebilir:

3 wl4 forx<0
|3%7/4 forx >0 (E.6)

Vektor U daki degerlerin hesaplanabilmesi icin genel bolgede tanimli noktalardaki

(A noktast) (2.35), (2.38), (2.39) denklemleri, Axve Ay icgin Ax'=£ doniisiimii

NG

yapilarak kullanilirlar (0,0, i¢in 0,.,0,). Boylece hz ve sekil degistirme

degerleri radyal ve dairesel yonde elde edilmis olur. Son adimda bulunan degerler
asagidaki denklemle (E.7) Kartezyen koordinatlar cinsinden yazilarak islem

sonlandirilir.

€. _|cosf —sinf||€,
€], “|sin@ cosé &), (E.7)
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C noktasi

1<+1_1<+At(k -0, ; -0, )+ >
Viji =Vij 4Axpij Xit, j+0 Xi-l,j+0 Xitl, j=0 xi-1,j=0 2Aypij

2
. . At L‘lk ( k k ) k ( k k
(G."i,j+1 - G."i,j—1) o a2 Wi o Vin Vi )T iz o Vi ~ Vi,

+ 2
4p,.,ij

At?

k k k k f .

T Luxi+1/2,j—0 (Vi+1,j —Vij )_ Hiici/2,j-0 (Vi,f T VinL )]+
4p, Ax

2
+A—tLuk (k —k)—k (k_k )]

25 Ay2 Wiz Viger Vi )= i Wi = Vija )l
Pi Ay

kL ke
k1 Win g ~ Wi

T 2Ax

k+1 _ k+1
O-xi,j+0 - ’Llngi’j

k1 _ k+1
O-xi,j—o - ﬂsgxi,j

k+1 k+1
[ H My Wij = Wi

yi.j U, + :uf Ay

D noktasi
k k k y
Vk+1 — vk + At Ayb (Gxi+1,j+0 - Gxi—l,j+0 )+ Ays (Gxi+1,j—0 B G"i_l’f_o )
ij = Vij
241p,, A+ By
At k k
(ay + 4y, )p. . Criin~ Triga )T
Y, TAY, )P, ;
At? Ay, k k k k . !
2pi,ij2 . Ay, + Ay, Luxi+1/2,j+0 (vi+1,j ~ Vi )_ Hiic1i2,j+0 (vi,f T Vie )]+
Ar? Ay, k k k k . !
T LT /N A B SN I
2 xi+1/2,j=0 Vist,j = Vi j A0 T
20, ;Ax" Ay, + Ay,

As?
’ P (Ayt +Ay,) Lu,l:'i,m/z (Vilfj+1 - vilfj )/A)’b - :U,l:vi—uz,j (vilfj _vik,f—l )/ Ay, ]
i.j b s
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(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)



k+1 _ k+1
ket Winj Wiy

T oAx

k+1 k+1
Xl Lj+0 lLlf Xi, j

k+ k+1
Gxt -0 = llegxt Vi

[ Myl ( ko k )
yi,j i, j+1 i,j-1
ll'leys + ll’lf Ayb
E noktasi
kel k At k k k k At
Vij =Vi,j + 4A Gyi+o,j+1 T Y011 Yico 41 O Yic0,j-1 + 2 Ax
ypij pi,f

2
k k At Luk ( k k ) k ( k k
(Gxi+1,j 0., )+ A o, jr12 Vi jr = Vi )T Myivo, jm12\Vij Vi)

4pi,jAy2

At? | k k k k k k
+ 4p Ay’ Wyico,jr12 (Vi,j+1 —Vi )_ Mo 12 (vi,j —Vija )]"'
P ;A

A 2
+2p—tAx2Lufi+1/2,j (Vf+1,j - l/) ltlxt 1/2/( ! vik—l,j )]
iJj

k+1 k+1
k+1 _ lus:uf wi+1/ _wl Lj
xi,j
k+l o k+l
w1 Wi — Wi
S =T A

k+1 _ k+1
Gw+0 j lLlf Vi, j

k+1 k+1
w 0,j — lLl 8w J

62

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)



F noktasi

At At
k+1 k k k k k

4 _v.4+—( v = O, YO =0, )

i,] i,] 2 /2 ‘ pi,j y'14+ y y'14— y'o3—

+ —_
V2Axp,,

2
k k At Luk k k k k k
(Gx'34 O, )+ 2 Ax Wy riar (V14 Vi )_:Uy'F23+ (vi,j _V23) +
iJj
Ar® k k k k k k
N R RS R Ty
2 y'Fl14-\"14 i,j y'F23-\"i,j 23
2p, Ax
Ar® k k k
+ p sz I;le'+0 (v34 l ,J ) lle —0( V12 )]’
ij
—u Wy =W, ;
T Ax
_u W, — W
xs — Mf
Ax
_ Wy — wi,j
G,Vf - ’Llf AX
oW W,
Gw - ltls AX
G ve G1 noktalan
At (
k+1 _ _k k k k ko k _
Vi =V +—4Ayp O\ ivont + O\ ioin +0,,+t0,, 2‘7y,»,,_1 g
i,j
At ( ¥ At’
—— 20,  +0,,+0,,-20,, -0, —0O, )+—~
Xl+1 Vi xi—l,j xmm xmp 2
4Axpi,j 4pi,jAy
At?
k k k k
L‘lwo /+1/2( Vijst ~Vij )_luyi+0,j—1/2(vij Vi )]+ 4p Ay2 ’
iJj
At’
k k k k
LU i 0/+1/2( Vi vi,j)_luyi—o,j—I/Z(vi,j Vi1 )]+ 2 Ax
iJj
k k k
I;let+1/2/( l+1/ lj) llet 1/2/( vi—l,j )]’
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(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)



1 Wijnn = Wi Wi = Wi ja
Oy = Eluf ( Ay + Ay (E.29)

N

1 Wit —Wija
Tomm =5 Com TR T (E.30)
o o = Wi —Wija
ymp ymm lLls ZAyY (E.31)
1 Wit TWij = Wij =Wij Wi, — Wi
GXP[’ - E‘Uf( 2AX' + AX' (E.32)
1 Win,ja — Wi ja
O om = E{%’ S Sy v } (E.33)
_ _ Wl j - Wi—l,/
mep - mem - lle Ax (E'34)
H noktasi
Noktanin fiziksel kosullar
O ictjst = 70 s ju (i-1,j+1) noktast (E.35)
Ay S
Vil jsl = —A—yb Gyi—l,j—l (1—1,]+0) noktasi (E.36)
O i1.j+0 = 701 jso (i-1,j+1) noktast (E.37)
Ay C
Gyi—(),j+1 = —A—yb Gyi—o,j—l (1—0,]+1) noktasi (E.38)
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Hesap denklemleri:

k k

pE k4 At (G~"i+0,f+1 + Gyi—o/‘ - G p T 6”"1’)

ij ij Z(Ayb +Ays)p,.,j —(Gyioj | +G” 0.j- 1+6 +6mm)

A At’
+ﬁ[(6xpl +6 ann me )]+ 4p tAyz ’
ij i,j
2
I;Lll:t+0 /+1/2( Vi i vikj )_:Ufno j—l/z(vlkj _vikj—l )]+ 4 AtA 2 .
, T , P, ;Y
At’
I;Ll i— 0/+1/2( lj+1 vt{fj)_ltlfi—o,j—l/Z(vl{if _vilff—l )]+ 2p sz
iJj
I;Ll,lv{t+1/2/( l+1/ lj) llet 1/2/( ! vik—l,j )]
Mol

koo ook _ it ko k

Cyop = O ypm 1Ay, + 1Ay, ( ij+l Wi,j—l) (E.40)
_ A,
O i1 j0 = ngm, -0 (E.41)
O iv0.jw0 = 0 (E.42)
1

o =—\Ayo... .  +A O

xml AyY +Ayb ( ys xi—1,j—0 yb 1,j 0) (E.43)
O i1.j+0 = 701 jso (E.44)

ll’lfltls‘

O om0 =00 = W (Wi+1, 0 ~ Wi, j—O) (E.45)
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Sekil B.3 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans N=0.5 ve gelis a¢is1 6=30° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.4 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans n=0.5 ve gelis agis1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.5 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans N=1 ve gelis a¢is1 6=30° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.6 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans N=1 ve gelis a¢is1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.7 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans N=1.5 ve gelis a¢is1 6=30° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.8 : B = 500m/s (C=1.73), boyutsuz frekans N=1.5 ve gelis a¢is1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.11 : B = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans N=0.5 ve gelis ac¢is1 6=30° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.12 : B = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans N=0.5 ve gelis a¢is1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.13 : § = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans N=1 ve gelis agis1 6=30° i¢in
zemindeki kalic1 sekil degistirmeler
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Sekil B.14 : B = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans n=1 ve gelis agis1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.15 : B = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans n=1.5 ve gelis a¢is1 6=30° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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Sekil B.16 : f = 500m/s (C=1.5), boyutsuz frekans n=1.5 ve gelis a¢is1 6=60° i¢in
zemindeki kalict sekil degistirmeler.
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