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OZET

Deprem esnasinda olusan yer hareketleri, kaynak mekanizmasina ve dalgalarin
hareket ettifi yolun ozelliklerine ve yerel zemin kosullarina bagh olarak
degismektedir. Ideal kogullar altinda, tam bir zemin tepki analizi kaynak
mekanizmasini ve kaynaktan anakaya yiizeyine kadar olan dalgalarin hareket
ettigi ortam igin bir model olusturur ve daha sonra anakaya iizerinde bulunan yerel
zemin kogullannin serbest yiizeydeki hareketi ne olgide etkiledifini inceler.
Ancak bu yaklagim, ¢ofu miendislik uygulamasi i¢in kaynak mekanizasindaki
belirsizliklerden ve kaynak ile anakaya yiizeyi arasindaki enerji aktanimindaki
belirsizliklerden dolay: pratik degildir. Miihendislik uygulamalarinda, daha 6nce
kaydedilmis depremlerin 6zelliklerine dayanan ampirik metodlar kullanilarak bazi
belirleyici iligkiler olusturulur. Anakaya hareketinin 6zellikleri bu belirleyici
iligkiler ve sismik tehlike analizleri yardimiyla belirlenir. En son olarak da,
anakaya tzerindeki zemin dolgusunun serbest yozeydeki hareketin 6zelliklerini

nastl etkiledigi uygun bir zemin modeli yardimiyla bulunur.

Zemin tarafindan uygulanan filtreleme iglemi, bazi kosullarda ve frekanslarda
dalga genliklerini arttirmakta, digerlerinde ise azaltmaktadir. Yerel zemin
kogullart gelen sismik hareketler tizerinde, herhangibir tabakada maksimum ivme
degerinin artist veya kuvvetli sarsintilarin siiresinin uzamasi gibi  6nemli
degisikliklere yol agabilmektedir. Yerel zemin biyitme etkilerinin aletli
6lgiimlerde taminmasi problemi merak konusu olmus ve kapsamli arastirmalar

yapilmigtir.

Yerel zemin kogullarinin filtreleme etkisi, elastik kaya iizerine oturan, yatay ve
iniform olan tek boyutlu lineer bir zemin modeli kullanilarak aragtinilmigtir. Bu
modelde radyasyon soniiminin de etkileri goéz oniinde bulundurulmusgtur.
Transfer fonksiyonlan aracilityla anakayanin yiizeyindeki ivmeler ile serbest
yiizeydeki ivmeler arasinda bir baglanti kurulmugtur. Anakayanin ivme-zaman

kaydina hizli Fourier doniisimi uygulayarak anakayanin Fourier genligi

viil



spektrumu elde edilmigtir. Daha sonra, anakayanin Fourier genligi spektrumu
transfer fonksiyonu ile garpitlarak serbest yizeye ait Fourier genligi spektrumu
hesaplanmistir. Sonunda, serbest yiizeydeki ivmelerin Fourier genligi
spektrumuna hizli Fourier déniigiimii uygulanarak serbest yiizeydeki ivme-zaman

kaydi belirlenmistir.

Transfer fonksiyonunun modilii olan biyiitme fonksiyonu degisik zemin

parametreleri igin tiiretilmis ve incelenmisgtir.

Bina davranisi, séniimlii tek serbestlik dereceli bir sistemin daha 6nce tarif edilen
zemin modelinin Gzerine oturtulmas: ile goézlenmistir. Zemin-bina etkilesimi
hesaplan basitlegtirmek igin ihmal edilmistir. Degigen zemin parametreleri igin
bina tepesinde gé6zlenen maksimum ivmeler ve serbest yiizeydeki ivmeler

cizdirilmigtir.



SUMMARY

The influence of local subsoil conditions on earthquake ground motions is the final
event of a complex propagation process in which source-mechanism and
transmission-path characteristics constitute the preceding stages. Under ideal
conditions, a complete site response analysis provides a model for the source
mechanism and the propagation path of the seismic waves that travel from the source
to the bedrock surface and then investigates how the soil conditions above the
bedrock influence the earthquake characteristics at the free surface. However, this
approach is not practical for most engineering applications due to the complex nature
of the source mechanism and the uncertainities in energy transfer between the source
and the bedrock surface. In engineering practice, predictive relationships are
developed by using empirical methods based on characteristics of previously
recorded earthquakes. The characteristics of the bedrock motion are determined by
using these predictive relationships along with seismic hazard analyses. Finally, the
influence of the soil deposit above the bedrock on the free surface motion

characteristics is determined by using an appropriate soil model.

Filtering by the soil may considerably enhance wave amplitudes in certain conditions
and at certain frequencies and reduce them in others. The local soil conditions may
produce significant modifications on incoming seismic motions, including an
increase of peak amplitudes at the surface or within a specific layer and longer
duration of significant shaking. The problem of identifying local amplification
effects in instrumental records is of considerable interest and has been extensively
investigated.

[

The filtering effects of the local soil conditions have been investigated by using a
linear one dimensional model consisting of a horizontal, uniform soil layer overlying
an elastic rock half-space. Radiation damping into account as well as material
damping has been taken into account in this soil model. Transfer functions have been

used to relate the earthquake accelerations recorded at the bedrock outcrop to



motions observed at the free surface. The acceleration time-history record of the
bedrock accelerations was transformed to obtain the Fourier amplitude spectrum of
the input motion. Afterwards, the Fourier amplitude spectrum has been multiplied
with the transfer function to obtain the Fourier amplitude spectrum at the free
surface. Finally, time-history of the motion at the free surface has been determined
in the time domain by applying inverse fast Fourier transform to the Fourier

amplitude spectrum of the free surface motion.

The modulus of the transfer function, also known as the amplification function, have

been derived and evaluated for various geotechnical parameters.

The building behaviour was simulated by adding a single degree of freedom system
with damping on the free surface of the previous soil model. The soil-structure
interaction effect was neglected to simplify calculations. Peak accelerations
calculated at the top of the structural system and the free surface have been plotted

for various geotechnical parameters.

xi



BOLUM 1
GIRIS

1.1 Yerel Zemin Biiyiiltmesi

§

Deprem nedeniyle olusan yer hareketleri, kaynak mekanizmasinin ve yayilma
ortaminin Ozelliklerine bagl olarak degigsmektedir. Zemin tarafindan uygulanan
filtreleme bazi kosullarda hareketin genliini arttirmakta, bazi kosullarda ve
frekanslarda ise azaltmaktadir. Ornek olarak, tabakali bir dolgunun degisik
katmanlarinda aym anda yapilan ivme kayitlari Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Bu kayitlar, yerel zemin kosullarinin, gelen sismik hareketlerin
maksimum genlikleri ve kuvvetli titresimlerin stiresi gibi o6zelliklerini nasil

degistirebilecegini acgik¢a gostermektedir.
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Sekil 1.1. Urayasu, Japonya’da elde edilen ve yerel biiyiiltme ctkilerini gisteren
serbest yilzey ve yer alti ivme kayitlart. Okamoto (1973)

Zeminin lineer davranis gosterdigi kabul edilirse dolgunun filtreleme etkisinin

zeminin dinamik 6zelliklerine ve geometrisine bagl olan bir transfer fonksiyonu ile



olgiilir. Baz1 bulgular, diigitk siddetteki zemin hareketlerinde gézlenen bilyiiltme
ozelliklerinin kuvvetli hareketlerde 6nemli bir gekilde degistigini gostermektedir.
Zeminin lineer olmayan davramg1 kismi olarak bu duruma bir agiklama sunmasina
ragmen degisik dalga hareket yollarinin yiizey jeolojisinin etkisini degistirdigine dair
kamitlar  bulunmaktadir  (Gutenberg,1957). Bazi  durumlarda ise kaynak

mekanizmasinin etkisi yerel zeminin biiyiiltme etkisini bastirmaktadir.
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Sekil 1.2. Union Bay, Seattle, A.B.D’de elde edilen kiigiik siddette bir
depreme ait yeralti ivme kayitlari. Tsai (1989)

Kaynafa yakin noktalardaki stabil davrams gosteren zeminlerde kuvvetli yer
hareketler i¢in genellikle yerel zemin kosullari en belirleyici 6zellik olmamaktadir.
Bu nedenle, yatay tabakali zemin modeli gibi basit teorik modeller yetersiz
kalmaktadir. Bu kogullarda, yerel topografik ve jeolojik yapidaki diizensizlikleri goz

Oniine alan modeller olusturulmah ve bunlar kullaniimalidir.

Diisiik siddetteki yer hareketleri etkisi altinda, kaynaktan daha uzak mesafede
bulunan ve sismik empedanslarinda ani farkhliklar gériilen bir stratigrafiye sahip
olan zeminlerde ise durum degismektedir. Bu kosullarda, yerel zemin durumu

nedeniyle olusan bilyiiltmelerin, bina hasarina 6nemli derecede yol aghigi gegmis



depremlerde elde edilen deneyimlerden goriilmektedir (Rosenblueth, 1960;
Borcherdt, 1970; Seed ve dig. 1972; Okamoto, 1973; Tezcan ve Ipek, 1973). Bu
kogullarda, bir boyutlu modellerin yerel sismik riskin belirlenmesinde yeterli oldugu

gOritlmiigtiir.



BOLUM 2
DALGA TEORISI

2.1 Gerilmeler Cinsinden Dalga Denklemleri

Sonsuz kiigiik dx, dy ve dz boyutlarina sahip bir hacim elemaninin x yoniinde
etkiyen kuvvetler altinda dengede oldugunu kabul edelim. Bu durumda hareket
denklemi, (2.1) ile ifade edilebilir:

or 2
6a'x+ yx+aru+X=p 0“u

0x Oy Oz ot’

@.1)

Bu denklemde X, x yoniinde birim hacime etkiyen kiitle kuvvetini, p yogunlugu, u
ise x yoniindeki birim deplasmani temsil etmektedir. Hareket denklemleri, y (2.2) ve

z (2.3) yonleri igin de benzer bi¢imde ¢ikarlabilir.

0 0 0 z
Ly 2%, T’y+Y=p .azv (2.2)
O0x Oy 0z ot
a 2
o7y 20, +aa:+X=p azw (2.3)
0x y Oz 0

2.2 Deplasmanlar Cinsinden Dalga Denklemleri

Gerilmeler cinsinden yazilmug hareket denklemleri, (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8)

ifadeleriyle verilen Hooke kanunu bagmtilart kullanilarak deplasmanlar cinsinden

yazilabilir.

o, =Ae+2G2% 24)
ox

T =G(-g—;—’+2—‘:) (2.5)

T, =G(‘;—:+z—;”) (2.6)



€ = gxteyte,

PR
(1+v)(1-2v)

Q.7

(2.8)

Yukaridaki Hooke kanunu bagintilari, gerilme. cinsinden hareket denklemlerinde

yerlerine yerlestirildikten sonra deplasmanlar cinsinden dalga hareket denklemi

ifadeleri elde edilir.

2
(1+G) 2+ GVu+ X = pa—‘zi
ox ot

2

(A+G)2+GVZV+Y=pa—‘;
oy ot

’w

or*

(/1+G)Z—e-+GV2W+Z=p
z

*u 0*u 0u

Viu= + +
ox? 8y’ 9z*

2.9)

(2.10)

@.11)

2.12)

Yukaridaki hareket ifadelerinde, (2.9), (2.10) ve (2.11),A Lame sabitini, G kayma

modiiliinii, v Poisson oramm ve V? ise ikinci dereceden Laplace operatériinii (2.12)

temsil etmektedir.

2.3 Kayma Dalgalarinin Hareket Denklemleri

S dalgalarinin yayilmalan sirasinda hacim degisikligi olmamaktadir. Bundan dolayi,

hacim degisimi miktan e, sifira esit olmaktadir. S dalgalarimin hareket denklemleri,
(2.9), (2.10) ve (2.11) bagintilarinda e yerine sifir koyularak elde edilir. Bu hareket
denklemleri x, y ve z yonleri igin sirasiyla (2.13), (2.14) ve (2.15) ifadeleri ile

verilmigtir.
2
GVt X =pll
ot
2
GVv+r=plY
ot
GViw+z=pL¥
P ar

(2.13)

2.14)

(2.15)



2.4 Bir Boyutlu Kayma Dalgas1 Yayihm
2.4.1 Tek Tabakal Zeminler i¢in Coziim

Diigey x yoniinde hareket eden bir boyutlu S dalgasim ele alalim ve zemin tanelerinin
sadece yatay y yoniinde hareket ettigini ve v deplasmanini yaptigim kabul edelim.

Bu durumda, kayma dalgasinin hareket denklemi agagidaki sekli alir.

G o

2.16
ox? P ot? (2.16)

Bu diferansiyel ifadenin deneme ¢6ziimii, (2.17) bagintisi oldugu kabul edilebilir.
y=Ade ) (2.17)

v’nin ikinci tlirevi alinip (2.16) bagintisina yerlestirilirse,

k2 de™e ™ =L o2 e e (2.18)
g

(2.18) ifadesi sadelestirilirse, (2.19) ifadesi elde edilir.
k=L yp? (2.19)
g
Eger v’nin x’e ve t’ye gore tiirevini alirsak ve v’nin t’ye gore olan tiirevini (2.20), x’e
gére olan tirevine (2.21) bolersek (2.22) ifadesini elde ederiz. (2.22) ifadesi, x

yoniinde hareket eden kayma dalgasinin hizini vermektedir.

_Q_V_ = ik ko) " (2.20)
Ox

ov ,

7 — __—a)A ~i(kx+at) 2.21
ar 0% (221)
Ox [0

—— =V, =— 222
37T (2.22)

(2.19) ifadesindeki k, (2.22) ifadesine yerlestirilirse, (2.23) ifadesi elde edilir.

s (2.23)
y p .



Bir kayma dalgas1 yukan dogru hareket ederse, tabakalarin arayiizlerine ulagtiinda
kinhir yada geri yansir. Gelen dalga, kirilan dalga ve yansiyan dalganin hareket
denklemleri sirasiyla (2.24), (2.25) ve (2.26) ifadeleriyle verilmistir.

Gelen dalga: v, =4,e e (2.24)
Kirilan dalga: v, =4 e e (2.25)
Yanstyan dalga: v, =4,e ™™ (2.26)

Bu ifadelerde, Ag,A; ve A, sirasiyla gelen dalganin, kirillan dalganin ve yansiyan
dalganin genliklerini temsil etmektedir.
2.4.2 Dalgalarin Genliklerinin Bulunmasi

Kirlan ve yansiyan dalgalarin genliklerinin bulunabilmesi igin 1 ve 2 katmanlarinin

arayiiziinde gerilmelerin ve deplasmanlarin siirekliligininden yararlamlir.

x=0 noktasinda, v, =V, +v, (2.27)

x=0 noktasinda T, =T4+T, (2.28)

Deplasmanlarin siirekliligi (2.29) ifadesini vermektedir.
A1=AptA; (2.29)

Kayma gerilmelerinin siirekliligini veren ifadeye (2.30) yerlestirilirse (2.31) ifadesi

elde edilir.

ov
=G— 2.30
=G, (2.30)
-Gk 1A 1=Gaka(Ar-Ag) (2.31)

(2.31) ifadesi sadelestirilirse (2.32) ifadesi elde edilir.
Az-Ao=-a.A1 (2. 3 2)

(2.32) ifadesindeki a, 1 ve 2 katmanlarinin arayiiziindeki empedans oranini

tanimlamaktadir.



o =G (2.33)
kG,

(2.22) ve (2.23) numarah ifadeler (2.33) numaral ifadede yerine konursa, empedans

orani (2.34) ile tarif edilebilir.

o= PrVy (2.34)
P2V,

(2.32) ifadesi ¢oziiliirse (2.35) ve (2.36) ifadeleri elde edilir.
4=—2 4 (2.35)

4, =i_*_a. 4 (2.36)

(2.35) ve (2.36) ifadelerinden de goriildiigli gibi kirilan ve yansiyan dalgalarin
genliklerinin direkt olarak empedans oranina bagli oldugu gérillmektedir. Sekil 2.1,

empedans oraninin kirilan ve yansiyan dalgalarin iizerindeki etkisini géstermektedir.

Hava Yumusak  Yumusak  Yumusak

o
£
B
o
g
=
[\S]
Sert Sert Sert Yumugak  Yumugak Hava
=0 o=0.25 o=0.50 o=1.0 a=3 =00

Sekil 2.1 Empedans oraninin kirilan ve yansiyan dalgalarin genlikleri iizerindeki
etkisi



2.4.3 Soniimii goz éniinde bulunduran hareket denklemi

Kayma dalgasinin hareket denklemi (2.37), iki boyutlu dx.dy eleman {izerine etkiyen
kuvvetlerin dengesinden faydalanarak elde edilebilir. Bu kuvvetler sematik olarak
Sekil 2.2°de gosterilmisgtir.

v

or oy oy 0O oy
-7, dy+(7, +—=dx)dy —c——dy + c(=—+—=—dx)dy — p—-dxdy=0(2.37
T,y +(7,, ox )dy o~y c(az Yy )dy Py (2.37)

Basitlestirmelerden sonra bu denklem (2.38)’e doniisiir.

or, 2y o*v
+c =p—
Ox 0x0t ot

(2.38)

Kayma gerilmesi ve sekil degistirmesine ait (2.39) ve (2.40) bagintilarn (2.38)

ifadesine yerlestirilirse, (2.41) ifadesi elde edilir.

ov
T, = nyx = GE; (2.39)
ov
=" 2.40
Yn 5y (2.40)

oy v 0%y
G + = 241

ot Toxrar P ar (241)
(2.41)yde G, p, v ve c sirasiyla, kayma modiiliinii, yogunlugu, zemin tanelerinin

yatay hareketini ve viskozite katsayisim temsil etmektedir.



Séniim

D’Alembert Kuvveti
<
o%v
——dx d
P a7 ly

8
< ¢ Ly
o1
< 7, dy
T B
R
RRISDUURIUODULH IR
>
aTVx
T, + a;c dx |dy
4
c a—]/+—a—?ldx dy
ot ox &
¥V x,u

—» Y,V

Sekil 2.2. Iki boyutlu ve séniimlii bir kayma elemaninin dinamik dengesi



BOLUM 3
ZEMIN MODELLERI

3.1. Genel Bilgi

Tekrarh yiklemeler etkisindeki zeminlerin gerilme gekil degistirme O6zelliklerini
temsil etmek i¢in bazi modeller gelistirilmigtir. Kullanilacak zemin modeli, beklenen
sekil degistirme smrlar igerisinde zeminin deformasyon 6zelliklerini taklit

edebilmelidir.

Sekil degistirme seviyesinin 10™ten kiigiik oldugu durumlarda zeminin elastik
davrandifin kabul edilebilir. Bu durumda kesme modiilii, zemini modellemek igin

gereken ana parametredir.

Sekil degistirme seviyesinin yaklagik 10"ten kiigiik oldugu durumlarda zeminin
viskoelastik davramg gosterdigi kabul edilebilir. Bu durumda, kesme modiilii,
kesme gekil degistirmeleri arttik¢ca azalmaktadir. Buna ek olarak, yiikleme tekrarlari
esnasinda enerji soniimlenmektedir. Zeminin enerji s6niimleme yetene§i “soniim
oran1” ile tammlanmaktadir. Sekil defistirme miktar1 zeminin &zelliklerini
degistirmeyecek kadar kiigiik oldugundan dolay: yiik tekrarindan dolayr kesme

modiilii ve soniim orani, zemini modellemek i¢in gereken anahtar parametrelerdir.

Sekil degistirme seviyesinin 10%’den bilyiik oldugu durumlarda, zemin Szellikleri
kesme kesme gekil degistirmelerine ek olarak ytik tekrarina da bagli olarak
degismektedir.

Zemin modelleri, Sekil 3.1’de yiikler altindaki davranig bigimlerine gére
simflandirlmiglardir. Burada sadece, Kelvin-Voight zemin modeli hakkinda detayh
bilgi verilmistir. Diger zemin modelleri hakkinda ayrintih bilgi (Ishihara ve dig.,
1999)’den alinabilir.
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Zemin Modelleri

Lineer Olmayan ve Yiik
Lineer Viskoelastik Modeller Tekrarindan Etkilenmeyen

Modelleller

Lineer Viskoelastik Modeller

Kelvin-Voigt Maxwell Modeli Viskoz Olmayan
Modeli Kelvin Modeli

Lineer Olmayan ve Yiik
Tekrarindan Etkilenmeyen
Modelleller

Hiperbolik Model Ramberg — Osgood Modeli

Sekil 3.1 Zemin modellerinin sematik olarak siniflandirilmasi



3.2 Kelvin-Voigt Modeli

Zemin modelleri i¢inde en yaygin kullanilan ve kullanim en basit model Kelvin
modelidir. Kelvin Modeli, birbirine paralel olarak baglanmis olan bir yay ve
soniimlendiriciden olugmaktadir. Zeminin elastik ozellikleri yay ile, soniim
dzellikleri ise soniimlendirici ile temsil edilmektedir. Bu modelde, y sekil
depistirmesi esit olarak iki elemana da etki ettirilmistir. Kayma gerilmesi, 1, ise yay
tarafindan tasman t, ve soOniimlendirici tarafindan tasinan T, olmak {izere
paylastinlmigtir, Kelvin-Voight modelinde gerilmeler ve sekil degistirmeler

arasindaki bagint1 (3.1) veya ifadeleriyle verilmigtir.

T=7,+7,=Gy+ny 3.1

__’ G
e

1]
1]
n

T

Sekil 3.2. Kelvin-Voight Zemin Modeli

a X
7 ,=Gy ,+1 ayty (3.2)

Viskozite katsayist ve kayma modiili arasindaki iligki kritik s6éniim oraminin

tanimindan (3.3) elde edilebilir.

Cor =2[legm (33)

(3.3) ifadesi agisal frekansa bagl olarak yazihirsa (3.4) ifadesi elde edilir.

c,=2ky/w 3.4
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Kayma hareketinde ko, G’ye esit olmaktadir. Kayma durumunda (3.4) ifadesi (3.5)’¢
doniismektedir.

n,.=2G/w (3.5)
Kayma durumunda kritik soniim orani, (3.6) ifadesiyle hesaplanmsgtir.

Bu ifadelerde, o ¢ok tekrarli zemin hareketinin agisal frekansimi, & kritik sdniim
oranini temsil etmektedir.

Frekans alaninda gerilme-gekil degistirme iligkisi (3.7) ile verilmistir.

(@)= G+ 2y (w) 3.7
Lineer olmayan zemin zemin tepkisinin, esdeger lineer yaklagimda ¢6ziilmesi igin G
ve & degerleri deneylerle elde edilmig egriler kullanilir.

Bu modelde diigey olarak tiniform viskoelastik bir ortamda hareket eden kesme
dalgasindan dogan yatay deplasmanlar (3.8) ile verilir.

u(x,t) = Al (3.8)

Bu ifadede k*, karmagik dalga sayisim belirtmektedir. Cok kiigiik s6niim oranlar

icin karmagik dalga sayis1 (3.9) ile gosterilebilir.
k* = 0/Vs* =k(1-i &) 3.9

Bu durumda deplasman denklemi (3.10) seklini alir. Bu ifadenin ilk iistel terimi
diigey yonde gercek Vs hiziyla yayilimi, ikinci iistel terimi ise séniimii temsil
etmektedir.

w
—Ex
Yy

u(x,t) = de’"“ e (3.10)
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BOLUM 4

ZEMIN TEPKi ANALIiZI
4.1 Giris

Deprem esnasinda olusan yer hareketlerinin ozellikleri, kaynak mekanizmasina ve
yayilma ortaminin dinamik &zelliklerinden etkilenmektedir. Yer hareketinin, altta
bulunan katmanlarin geodinamik &zelliklerini ne o&lgiide yansittifi  deprem
mithendislifinde en ¢ok tartigilan konulardan birisidir. Yerel zeminin yumugak
oldugu Tokyo, Caracas ve San Francisco gibi bolgelerde, yerel zemin kosullarinin
etkisini 6lgmek igin yapilan teorik hesaplar ile depremlerde o bolgelerde
depremlerden elde kuvvetli hareket kayitlar1 6nemli derecede uyum gostermektedir
(Kanai,1961; Herrera ve dig., 1965; Idriss ve Seed, 1968; Seed ve dig., 1972).
Bununla beraber, derin ve yumugak zemin dolgularindan alinan kayitlar haricinde yer
hareketi spektrumlarinin maksimumlarinin  zeminin ozellikleriyle uyum iginde
olmadifi goriilmiigtiir (Newmark ve dig., 1972). 1971 San Fernando depreminde
kaya ve zemin tlizerinde bulunan gesitli istasyonlarda elde edilen Fourier genlik
spektrumu kayitlarinin gekillerinin yerel zemin kosullarindan 6nemli derecede

etkilenmedigi g6zlenmistir (Berril, 1975).

Asag1 kuyu metodu ve yiizeyde sismometre ile elde edilen zayif hareket kayitlan,
gozlemler ve yerel zemin kosullarina dayanan teorik bulgularin uyumlu oldufunu
gostermektedir (Dobry ve dig. 1971; Joyner ve dig., 1976; Johnson ve Silva, 1981;
Kinoshita ve Mikoshiba, 1984; Kudo ve dig., 1984). Zemin kosullarinin yiizey
hareketini dnemli dlglide etkiledigi niikleer denemeler esnasinda elde edilen yer
hareketi kayitlarinda goriilmiistiir ( Borcherdt ve Gibbs, 1967; Hays ve dig., 1979;
Murphy, 1983).

Bu sonuglar goz 6niine alinarak hangi durumlarda yerel zemin kogullarinin yiizey

hareketlerini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmelidir.
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Geoteknik deprem mithendisliginde karsilagilan en 6nemli problem zemin tepkisinin
degerlendirilmesidir. Zemin tepki analizleri, tasarim tepki  spektrumunun
gelistirilebilmesi igin yiizey hareketlerinin tahmin edilmesinde, sivilagma tehlikesinin
degerlendirilmesi i¢in dinamik gerilme ve uzamalarin belirlenmesinde ve depremden
kaynaklanan kuvvetlerin zeminin ve zemini tutan yapilarin stabilitesine etkisinin

tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

Ideal kogullar altinda, eksiksiz bir zemin tepki analizi depremin kaynagindaki kirilma
mekanizmasini ve olusan gerilme dalgalarinin diinya iginde belli bir bolge altindaki
ana kayaya kadar olan yayilimimi modeller ve bundan sonra yiizeyde olusan
hareketin ana kayamn iizerinde bulunan zemin tarafindan nasil etkilendigini belirler.
Gergekte ise, kirilma mekanizmasinin karmagik olmasindan ve dalgalarin kaynak ile
ulagtiklar1 bolge arasindaki enerji iletiminin belirsizliginden dolay: bu yaklagimin
genel miithendislik uygulamalarinda kullanilmasi pratik degildir. Uygulamada, daha
6nce kaydedilmis depremlerin o6zelliklerine dayanan ampirik yontemlerden
yararlanilarak bazi belirleyici iliskiler gelistirilir. Bu belirleyici iligkiler, sismik
tehlike analizleriyle beraber kullanilarak bolgedeki ana kaya hareketinin 6zellikleri
tespit edilmektedir. Daha sonra, ana kaya iizerinde bulunan zemin dolgusunun
ylizeyde olusacak dalga hareketini ne gekilde etkileyecegi bulunur. Sismik dalgalarin
kayanin i¢inde yiizlerce kilometre, bunun iizerinde bulunan dolgu igerisinde ise
genellikle yiiz metreden az seyahat etmesine ragmen bu zemin dolgusu yiizey

hareketinin 6zelliklerinin tahmin edilmesinde &nemli bir rol oynar.

Miihendislik uygulamalarinda zemin tepki analizlerinin 6nemli ¢ogunda kiitle
dalgalari kullanilarak ¢oziilmektedir. Zemin tabakalarindaki yatay hareketlerin
hesaplanmasinda SH Dalgalarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin, serbest
yiizeyde belirtilen Rayleigh dalgalarinin kontrol hareketi olarak kullanilmasiyla elde
edilen sonuglardan daha muhafazakar oldugu Chen ve dig.(1981) tarafindan
belirtilmigtir.  Bununla beraber, yiizey dalgalar1 tarafindan olugturulan diisiik
frekansli asenkron titregimlerin yiiksek ve slinek yapilarin tizerindeki etkisi goz
oniinde bulundurulmalidir. Yapilan aragtirmalarda, si1g depremlerin 1 Hertz’den daha
dugiik frekanslarda ve episantrdan 10 km civarindaki mesafelerde yer hareketine

hakim oldugu tespit edilmistir (Swanger ve Boore, 1978).



Zemin tepki problemleri igin ¢esitli ¢6ziim yontemleri geligtirilmigtir.  Bu
yontemlerde, zeminin geometrik 6zellikleri, simir kosullant ve genel dalga sekliyle
ilgili sinirlayici kabuller kullamlarak ozel sonuglar elde edilmektedir. Hesap
metodlar; stirekli ve siireksiz, zaman alanm ve frekans alani, lineer ve lineer olmayan
olmak iizere gruplandarlabilir. ~ Siirekli ¢oziim metodlari, diferansiyel denklemin
analitik olarak ¢6ztimiinii gerektirmektedir. Si}rekli olmayan ¢6ziimde ise sonlu

elemanlar ve sonlu farklar yontemleri kullamlmaktadir.

En yaygin olarak kullanilan hesap metodlari, esdeger lineer metod (Schnabel ve dig.,
1972; Lysmer ve dig., 1975), karakteristikler metodu (Streeter ve dig., 1974a,b),
sonlu farklar yaklagimiyla ¢oziilen siireksiz metodlardir (Joyner ve Chen, 1975;
Joyner, 1977; Lam ve dig., 1978; Day ve dig., 1981). Mithendislik uygulamalarinda
lineer olmayan ¢dziimler, kontrol hareketinin anakaya iist ylizeyinden diisey olarak
hareket eden S dalgalarindan ve zemin ortaminin kaya yar1 uzayr zerine oturan
birbirine paralel, izotrop, homojen tabakalardan olugtugu sinirlamalar1 yapilarak elde

edilmektedir.

4.2. Bir Boyutlu Zemin Tepki Analizi

Diinyanin yiizeyinin altinda bir fay kirildif1 zaman, kiitle dalgalar kaynaktan biitiin
yonlere dogru dagilirlar. Bu dalgalar, degisik jeolojik katmanlarin arasindaki
sirlara ulagtiklarinda kirilirlar veya geriye yansirlar. Genellikle daha si§da bulunan
zeminlerde dalga hareket hizlani daha diisiik oldugundan dolayi, yatay tabaka
sinirlarina ulagan e@ik dalgalar daha diisey bir yone dogru kiritlir.  Dalgalar,
yeryliziine ulastifi zaman birden ¢ok kirilma nedeniyle yiizeye neredeyse dik yénde
hareket ederler. Bir boyutlu zemin tepki analizleri, biitiin tabaka sinirlarinin yatay
oldugu, zemin tepkisini agirlikla asagidaki ana kayadan dik olarak yayilan SH
dalgalar: tarafindan olusturulduu ve ana kaya ve bunun iizerindeki semin
dolgusunun yatay diizlemde biitiin y6nlerde sonsuza kadar uzandifi kabulerine
dayanir. Bu kabullere dayanan hesaplarla tahmin edilen zemin tepkisinin bir ¢ok

kere &l¢iilen zemin tepkileriyle uyum iginde oldugu gorilmiistiir.

Herhangibir zemin tepki analizi modelini agiklamadan dnce zemin hareketini tarif
etmekte kullanilan birkag¢ terimi tamimlamak gerekmektedir. Zemin dolgusunun
yiizeyindeki harekete,“serbest yiizey hareketi”, bu dolgunun tabanindaki harekete ise

“ana kaya hareketi” denir.
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4.3. Lineer Yaklasim

Bu problemin ¢oziimii i¢in “dalga denklemi metodlar1” ve “sonlu eleman metodlar”
olmak iki degisik yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklagimda zemin, stirekli ortam
olarak kabul edilmektedir. Viskoelastik davranan zeminler i¢in kullanilan model
Sekil 4.1° de verilmigtir. H; kalinliklar1 boyunca malzeme Ozellikleri {iniform
kalmaktadir. Sirastyla, G; kesme modiiliinii, p; yogunlugu, & ; séniim oranini temsil
etmektedir. Zeminin altinda bulunan anakaya, Gy, pr ve &, Ozelliklerine sahip

homojen ve elastik bir yari uzay olarak kabul edilir.

Serbest yflzey
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Sekil 4.1. Viskoelastik davranan zeminler i¢in kullanilan model

Lineer yaklagimda, zemin tepki analizi transfer fonksiyonlarimin yardimiyla
yapilmaktadir. Zemin tepkisi probleminde transfer fonksiyonlari deplasman, hiz,
ivme, kayma gerilmeleri ve uzamalar1 gibi gesitli tepki parametrelerini ana kaya
ivme hareketi gibi bir girdi fonksiyonu ile ¢arpilarak bulunmasinda kullanilir.
Stiperpozisyon ilkesine dayanmasindan dolayr bu yaklasim sadece lineer olan
sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Lineer olmayan davranis esdeger lineer zemin
Ozelliklerini iceren iteratif bir prosediir kullanilarak tahmin edilebilir. Transfer

fonksiyonlarinin modiilleri, zemin sisteminin biiyiiltme fonksiyonunu vermektedir.

Serbest yiizeyde gerilmelerin sifir oldugu kabul edilir ve genellikle ana kayadan
gelen sismik sinyallerden dolayr serbest yiizeyde olgiilen tepki bulunmak istenir.
Teorik olarak, her hangi bir noktadan yayilan sismik sinyallerin keyfi olarak segilen
bagka bir noktada olusturdugu tepkiyi 6lgmek miimkiindiir. Bunun i¢in Fourier
doniigiimii teknikleriyle frekans alaninda ¢aligan (Haskell, 1960; Herrera ve
Rosenblueth, 1965; Roesset ve Whitman, 1969; Lysmer ve dig., 1971; Schnabel ve
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dig., 1972) ve basit dalga denklemine dayanan ¢ok yansima teknikleriyle zaman
alaninda ¢alisgan (Newmark ve Rosenblueth, 1971; Okamoto, 1973) bir¢ok ¢6ziim
metodu gelistirilmigtir. Genellikle, FFT algoritmasimin hizlihfindan dolay: ilk tip

metodlar tercih edilmektedir.

Bilinen bir ana kaya hareketinin degerleri, FFT (Hizli Fourier Doniigiimii)
kullanilarak Fourier serisi olarak ifade edilir. Ana kaya hareketinin Fourier serisinin
her elemam transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak serbest yiizey hareketine ait Fourier
serisi elde edilir. Serbest yiizey hareketi de bu Fourier serisinin inversi alinarak
zaman alaninda ifade edilebilir. Béylece transfer fonksiyonu ana kaya hareketindeki
her frekansin zemin dolgusu tarafindan nasil buyiltiildtigiinti veya kiigtiltiildtigiinii

belirler.
4.4 Transfer Fonksiyonlarinin Degerlendirilmesi

Transfer fonksiyonlarinin degerlendirilmesi lineer yaklagimda 6nemli bir rol oynar.
Takip eden bélimlerde karmasiklifi gittikce artan geoteknik kosullar igin elde
edilecektir. Bunlarin en basitleri, miihendislik problemlerine nadiren uygulanabilir
olmalarina ragmen karmagik matematiksel iglemler kullanilmaksizin zemin
dolgusunun serbest yiizey hareketi 6zelliklerine olan bazi etkileri gosterebilmektedir.
Daha karmasik olan modeller ise ylizey tepkisinin ¢ofu O6nemli yOniini
tammlayabilmektedir ve geoteknik deprem miihendislifi uygulamalarinda
kullanilmaktadr.

4.4.1 Rijit Kayaya Oturan Uniform ve Soniimsiiz Zemin Dolgusu Modeli

Ik 6nce rijit bir ana kaya iizerine oturan tiniform, izotrop,s6niimsiiz ve lineer elastik
bir zemin tabakasim ele alalim. Ana kayandéki harmonik yatay bir hareket,
iizerindeki semin dolgusunda diisey olarak yayilan kesme dalgalari olugturacaktir.

Olusan yatay deplasmanlar (4.1) ile ifade edilebilir.

u(z,t)=Ae"@**) 4 B!k 4.1

Bu ifadede o yer hareketinin agisal frekansini, k dalga sayisim (=w/Vs) ve A ile B

ise sirasiyla asagiya ve yukariya dogru olarak hareket eden dalgalarin genliklerini
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temsil etmektedir. Serbest yiizeyde (z=0), kayma gerilmeleri ve buna baglh olarak da
kesme uzamalari kaybolmalidir. Serbest yiizeydeki kayma gerilmeleri ve sekil

degistirmeleri (4.2)’de verilmistir.

au(O t)

7(0,0)=Gr (0,0) = G222 = (4.2)

Bir numaral ifadeyi ikincisine yerlegtirirsek ve diferansiyelini alirsak (4.3) ifadesini

elde ederiz.

Gik(A4e™® — Be ™)' =Gik(A— B)e™ =0 4.3)

(4.3) ifadesi A degerinin B degerine egit oldugu zamanlar gerceklenir. Deplasmanlar
(4.4) ifadesi ile bulunabilir.

u(z,f)=245"% &' —24coskze™ (4.4)

Bu deplasman denklemi genligi 2Acoskz olan duragan dalgay: tamimlamaktadir.
Duragan dalga, yukar va asagi dofru hareket eden dalgalarin yapici kargilasmasi
sonucu olusur ve sekli biitiin derinlik boyunca aym kalir. (4.4) ifadesi yardimiyla
zemin tabakasinin herhangi iki noktasi arasinda deplasman genliklerinin oram tarif
eden bir transfer fonksiyonu tanimlanabilir. Bu iki noktayi, zemin dolgusunun en alt
ve en list noktalar olarak secersek asagidaki transfer fonksiyonu (4.5) ifadesi olarak
elde edilir.

e (0,0)  24e™ 11
(H,t) 2AcoskH e " coskH cos(wH /v,)

F(@)=—r= @.5)

max

Bu transfer fonksiyonunun modiiliinii alirsak biiyiiltme fonksiyonu olan (4.6) ifadesi

bulunur,
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1
_ 6
IF, () o 7)) (4.6)

Biiyiiltme fonksiyonundan da goriilebilece@i gibi serbest yiizey deplasmanlart her
zaman en az ana kaya yiizeyi deplasmanlar kadar biiyiik olmahdir. Baz: frekanslarda
ise ¢ok daha biiyilk dederler alirlar. oH/vy degeri n/2+nm degerine yaklastikca
bilytiltme fonksiyonun paydas: sifira yaklagir ve dolayisiyla sonsuz biiyiiltme veya
rezonans olay1 gergeklesir. Bu basit model bile zemin dolgusunun tepkisinin ana
kayadaki hareketin frekansina bagh oldugunu ve yiiksek biiyiiltme degerlerinin
olustugu frekanslarin zemin tabakasi kalinhifina ve zemindeki S-dalgasi yayilma

hizina bagl oldufunu géstermektedir.

A

lF.(m]l

x Sn sr 7n 9
0 2 2 5 vl 'é! kH
avs 3nvg Snv Ty Srv
¢ TH H A W

Sekil 4.2 Rijit kayaya oturan iiniform ve s6niimsiiz zemin tabakasinin
biiyiiltme fonksiyonu (Kramer, 1995)

4.4.2 Rijit Kayaya Oturan Uniform ve Soniimlii Zemin Tabakasi Durumu

Bir 6nceki analizde beklenen sinirlandirtlmamig bilyiiltmelerin olugsmasi miimkiin
degildir. Bu smirlandirilmamig byiitmelerin  beklenmesinin nedeni zemin
tabakasinda sontimiin  yada enerjinin  sogurulmasimin  olugmadiginin  kabul
edilmesiydi. Soniim biitiin malzemelerde mevcut oldugundan dolayi, bu analizi

sOnlimii g6z Oniine alarak tekrar edersek daha gercek¢i sonuglar elde ederiz.
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Zeminin Kelvin-Voigt katisinin kayma ozelliklerine sahip oldugunu kabul edersek
dalga denklemi (4.7) ile ifade edilebilir.

0%u u 8'u

=@ + 4.7
Por "o Mo a “.n
Bu dalga denkleminin ¢oziimii (4.8) ifadesidir.
u(z,) = Ae" @D 4 Bl @' (4.8)

Bu ifadede k* karmagik dalga sayisini (k*=k,+k,i) temsil etmektedir. Daha &nceki
analizdeki cebrik doniigiimleri karmagik dalga katsayisini kullanarak tekrar edersek
rijit kayaya oturan s6niimlii zemin tabakast i¢in transfer fonksiyonu olan (4.9)’u elde

ederiz.

1 1

F )= > = .
(@) cosk H cos(wH/v,)

(4.9)

Frekanstan bagimsiz olan karmagik kesme modillit G*=G(1+i2€) ile verilir. Buna

gore karmagik kesme dalgas: hiz1 kiigiik £ degerleri i¢in (4.10) ile bulunabilir.

v, =\/5—T= /Mns(nig) (4.10)
p p

Yine kiigiik £ degerleri i¢in karmagik dalga sayisi (4.11) ile ifade edilebilir.

k=2 —k(-i&) (4.11)
v

- -

En son olarak da transfer [onksiyonu olan (4.12) ifadesi bulunur.

l 1

Fy(w)= cosk(1-i&)H B cos[a)H/Vs(l"'if)]

4.12)

Icos(x + iy)l = \/cos2 x +sinh? y esitligi kullamlarak biiyiiltme fonksiyonu (4.13) ile
ifade edilebilir.
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|F, (@)| = ! 4.13)

JJcos? kH +sinh? & kH

y’nin kiigiik degerleri i¢in sinh’y=y? oldugundan dolay: biiyiiltme fonksiyonu (4.14)

halini alir.

1
Jcos? kH + (& kH)?

|F, (@)= 4.14)

Biiyiiltme fonksiyonundan da goriildiigii gibi kiigiik soniim oranlari i¢in soniimlii
zemin tabakasindaki bilyiilime frekansa bagli bir degisim gostermektedir. Biiyiiltme
miktart kH=1/2+nn frekansina yaklasildifinda yerel bir maksimuma yaklagacaktir.
Ancak, bu deger soniimiin sifirdan bilylik olmasi durumunda higbir zaman sonsuza
ulagmayacaktir. Yerel maksimumlara karsilik gelen frekanslar zemin dolgusunun
dogal frekanslar1 olarak tammlanir. Bu biiyiiltme oran1 ayn1 zamanda serbest yiizey
hareketinin genliginin, ana kaya hareketinin genligine oranina esittir. Bu gekilden de
goriilebilecegi gibi s6niim zemin tepkisini yiiksek frekanslarda daha ¢ok

etkilemektedir.
Zemin dolgusunun n’inci dogal frekansi (4.15) ifadesi ile verilebilir.

v,
H

n =

(§+ nr) (4.15)

Buytiltme oranimin zirve degerleri dogal frekans degeri biiytidiikge azaldifi igin en
biiytik biiyiiltme, en kiiglik dogal frekansta gergeklesecektir. Bu frekans, zemin
dolgusunun hakim frekans: olarak tanmimlanabilir. Hakim frekans, (4.16) ile ifade
edilebilir.

v,
0= (4.16)

Hakim frekansa karsilik gelen titresim periyodu ise bolgenin karakteristik periyodu

olarak tammlanir. Karakteristik periyodun ifadesi (4.17)’de verilmigtir.

r =2 A0 @.17)
w, Vv

)

Bolgenin karakteristik periyodunun degeri sadece zemin dolgusunun kahnlifina ve

zemindeki s dalgalarinim yayilma hizina baghdir. Bélgenin karakteristik periyodunun
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degeri bize hangi titresim periyodlarinda 6nemli biiyiiltmelerin gergeklegebilecegi

konusunda fikir verir.

Her dogal frekansta toprakta bir duragan dalga olusur. Hakim frekansta, zemin
deplasmanlan derinlik boyunca aym yonde oldugu goriilmektedir. Bu frekanstan
daha biiyiik degerlerde ise zemin dolgusunun bir kismu bir y6ne dogru hareket
ederken diger bir kism: ise zit yonde hareket ettigi gériiliir. Bu olgu sismik stabilite
analizlerinde, zeminde olusan atalet kuvvetleri degerlendirilirken goz 6Oniinde

bulundurulmalidir.
4.4.3 Elastik Kayaya Oturan Zemin Dolgusu Modeli

Daha 6nceki iki modelde biiyiiltme fonksiyonu rijit kaya iizerine oturan zeminler i¢in
yapilmisti. Eger ana kaya rijit ise {izerindeki zemin dolgusunun hareketinden
etkilenmeyecektir. Asagi dogru hareket eden dalgalar rijit ana kayaya ulastif1 zaman
tamamen yukan dofru yansiyacaktir. Boylece, elastik dalga enerjisinin tamam

zemin katmani iginde kalacaktir.

Eger ana kaya elastik ise asafi dogru hareket eden dalgalar kismen yukan dogru
yanstyacaktir. Enerjinin geri kalan kismu ise kaya iginde asai dogru yayilmaya
devam edecektir. Eger kaya yeterli derinlife kadar iniyorsa bu enerji zemin
dolgusunda uzaklagmig olacaktir. Bu bir radyasyon soniimiidiir ve serbest yiizey

hareketinin genliginin rijit kaya durumuna kiyasla daha kii¢iik olmasina neden olur.

Elastik kaya iizerine oturan bir zemin katmanimi g6z 6niine alalm. Eger s ve r alt
indisleri zemin ve kayay: temsil ediyorsa, diigey olarak hareket eden s dalgalarindan
dolay: her iki malzemede olusan deplasmanlar sirasiyla (4.18a) ve (4.18b) ile temsil
edilebilir.

U, (z,,0) = A "0 | B glehiz) (4.18a)
u,(z,,t) = A " @) 4 B gl@-km (4.18b)

Serbest yiizey efektinden dolay: As‘in ve B‘in esit olmas: gerektigi ve zemin-kaya
sirinda deplasmanlarin uyumu ve gerilmelerin siirekliliginden dolayi, (4.19) ve

(4.20) ifadelerinin saglanmasi gerekmektedir.
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us(z= H)=u(z~=0) 4.19)
1s(z= H)= 1(2=0) (4.20)

(4.19), (4.20) ifadesine yerlestirilir ise (4.21) ifadesi elde edilir.
A " +e™"y=4 +B, 4.21)

(4.20) ve kayma gerilmesinin tamm kullanilirsa (1=Gou/dz) (4.21) ifadesi, (4.22)
veya (4.23) olarak ifade edilir.

AiG k(€™ —e ™"y =iG k' (4, - B,) (4.22)
veya

Guky _PiVs _ g (4.24)
Gl'k" prv\r

(4.24) ifadesindeki v's ve V's sirasiyla zemindeki ve kayadaki kesme dalgas:
hizlarim temsil etmektedir. ", ise karmagik empedans oranidir. (4.21) ve (4.23)

ayni anda ¢6ziiliirse (4.25a) ve (4.25b) ifadeleri elde edilir.

4 = %AS [(1 +al)e™H 4 (1~ a;)e"'*?”] (4.252)
B, = % A, [(1 —a)e®H (1 +a;)e"":”] (4.25b)



Disey olarak hareket eden ve genligi A olan bir kesme dalgasinmin kayanin icinden
yukari dogru hareket ettigini diisiinelim. Eger zemin mevcut olmasayd kayanin
yeryliziine temas ettigi yerde serbest yiizey etkisi nedeniyle 2A genliginde bir dolga
olusurdu. Zeminin mevcut olmas: durumunda ise serbest yiizey hareketinin genligi
(4.26) ile hesaplanabilir.

24, = 44 (4.26)

(1+a))e™" +(1~a))e™"

F3 transfer fonksiyonu, serbest yiizeydeki genligin kaya yiizeyindeki genlige oram
olarak (4.27) yardimyla tamimlanabilir. Luler kanunu kullanilirsa (4.27), (4.28)

seklini alir.

2
1+ a;)e"‘;” +(-a, Ye kH

F,(0) = 4.27)

1
cosk, H +ia, sink, H

Fy(0) = (4.28)

F3(@) fonksiyonunun modiilii, zeminde séniim s6z konusu oldugu durumda basit bir
sekilde ifade edilemez. Buna ragmen, ana kayanin elastisitesinin etkisini gostermek

amaciyla s6niimsiiz zemin durumuna gore bilyiiltme oram (4.29) ile ifade edilebilir.

1
\/cos2 k. H +a’sin’ k H

|F (@, =0)= (4.29)
Bu ifadede payda her zaman sifirdan biiyiikk olacagi icin rezonans olay1
gergeklesemez. Ana kayamin rijitliinin biyilltme davramisi tizerindeki etkisi
Sekil 4.3’te goriilmektedir. Ana kayanin elastikligi, biiyiiltme davranigini zeminin
sbniim oramina benzer bir sekilde etkilemektedir. Bunlarin her ikisi de biyiiltme
fonksiyonunun paydasinin sifira ulagmasim engellemektedir. Ana kayanin rijitligi
arttik¢a daha biiytik biiytiltmelerin olugacag gériilmektedir.
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Empedans Oramu =0

Bityiitme Faktfrl
~ o

[

Sekil 4.3. Ana kayanin rijitliginin bilyiiltme davrams: tizerindeki etkisi
(Kramer,1995)

4.4.4 Elastik Kayaya Oturan Tabakal ve Soniimlii Zemin Durumu

Uniform elastik katmanli modeller, zemin kosullarinin ¢esitli zemin hareketi
Ozellikleri tizerindeki etkilerini gtstermek agisindan kullanmigli olmalarina ragmen
pratikte karsilagilan zemin tepki problemlerinin ¢6ziimiinde yetersiz kalirlar. Gergek
zemin tepki problemleri, degisik rijitliklere ve soniim oranlarina sahip olan ve
aralarinda elastik enerjinin transfer edildigi veya geri yansidig: sinirlara sahip olan
zemin katmanlarimi kapsar. Bu tiir kosullar, tabakali zemin dolgulan i¢in transfer

fonksiyonlarmin gelistirilmesini gerektirmektedir.

= ¥ )
;b Gy G Py hy

u . )
m Z + m GmSm Pm hm

]
m+ 1 “' u, G, £ A
LI P m+1 mel Smet Pmsi %ﬂm‘l

N ZN*'UN Gy &n PN thN*::m

Sekil 4.4. Elastik kayaya oturan tabakali ve s6niimlii zemin durumu
(Kramer,1995)



N adet yatay tabakadan olusan ve N’inci tabakamin ana kaya oldugu bir zemin
dolgusu Sekil 4.4’te gosterilmistir. Her zemin tabakasinin Kelvin-Voigt katisi
davranisi gosterdigini kabul edersek dalga denkleminin ¢oziimii (4.30) ile ifade

edilebilir.
u(z,t) = Ae" @D 4 B! @ kD (4.30)

Bu ifadede A ve B, sirasiyla asag1 ve yukart yonlere dogu hareket eden dalgalarin
genliklerini vermektedir. Kayma gerilmesi, karmagik kayma modiilii G* ve kayma

uzamasinin g¢arpilmasiyla elde edilir. Kayma gerilmesi, (4.31) ifadesiyle

bulunmaktadir.
r(z,/):(;'al=u(1+2i§)al 4.31)
0z 0z

Her tabaka i¢in Z yerel koordinat sistemi olugturulursa, her tabakanin en iist ve en alt

noktalarindaki deplasmanlar (4.32a) ve (4.32b) denklemleriyle bulunabilir.

u,(Z, =0,0) =(4, +B,)e"™ (4.32a)
u,(Z, =h,,)=(4,e"" + B, e )¢ (4.32b)
Tabaka sinirlarindaki deplasmanlar birbirleriyle uyumlu olmalidir. Baska bir deyisle,
bir tabakanin en iist noktasindaki deplasman ile bunun iizerindeki tabakanin en alt

noktasindaki deplasman aymi olmalidir. Uygunluk kosulu, (4.33) ile verilmistir. Bu

uygunluk kosulunu tabaka m ve tabaka m+1 arasindaki sira uygularsak (4.34) elde

edilir.
um (Zm = hm.l) = um+] (Zm+l = O’ t) (433)
A, +B,, =A,e*m 1B gt (4.34)

M tabakasinin en alt ve en list noktalarindaki kayma gerilmeleri sirasiyla (4.35a) ve
(4.35b) ile ifade edilebilir.

z,(Z, =0.0) = ik,G, (4, - B, )e" (4.352)
2,(Z,, = 1) =ik, G (A, e™" — B, " )e'™ (4.35b)



Tabaka sinirlarinda kayma gerilmeleri de siirekli olmahdir. Bu uygunluk kosulu
(4.36) ve (4.37) ile verilmigtir.

Tm (Zm = hm ’t) = Tm+1 (Zm+l = O’t) (436)
Ay =By = fc"’GT =Ln (vi Ju (4.37)
km+le+l pm+l (v.\' )m+l

(4.37) ile (4.34) taraf tarafa toplanirsa ve ¢ikarilirsa (4.38a) ve (4.38b) formiilleri

elde edilir. o'y, m ve m+1 tabakalan arasindaki simirin karmagik empedans oramdir.

Ay =5 Ay L+ )e™ 2B, (1=l )e ™ (@380)
B,. = %Am (1-as e + -;—Bm (L+a,, Yo ot (4.38b)

* —_— k':l GI:I — pm (v: )m
" k;u—l G;1+1 pm+l (v.: )m+l

a (4.39)

Serbest yiizeyde, kayma gerilmeleri sifira esit olmalidir. Bu durum ancak A, ve B,
degerlerinin birbirine esit olmasi durumunda gerceklesir. Eger tekrar formiilleri
I’den m’e kadar biitlin tabakalara uygulanirsa, m tabakasindaki genlikleri 1
tabakasindaki genliklere baglayan fonksiyonlar (4.40)da verilmigtir.

Ap=an()A (4.40a)
Bn=bm(w)B, (4.40b)

i tabakasindaki deplasmanlar j tabakasindaki deplasmanlara transfer fonsiyonu

(4.41)’de verilmisgtir.

a,(w)+b,(w)
a,(w)+ /’,/ (w)

F,,(w)=i - i= (441)

Harmonik hareketlerde, |u |=wlu |=0%u | oldugunundan dolay:, (4.41) aymi
zamanda i ve j tabakalar1 arasindaki ivme ve hiz biiyiiltmelerini de tarif etmektedir.
Goriildiigii tizere, bir tabakadaki hareket bir bagka tabakanin hareketinden elde
edilebilir. Eger zemin profilinin herhangibir noktasindaki hareket biliniyorsa, bagka

bir noktasindaki hareket tahmin edilebilir.
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Zemin parametrelerinin serbest yiizey hareketi iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla MATLAB programlama ortaminda bir zemin modeli gelistirilmistir. Bu
modelde anakaya, elastik davranan bir yan uzay olarak kabul edilmigtir. Béylece
malzeme soniimiine ek olarak radyasyon séniimiiniin de serbest yiizey hareketi
iizerindeki etkisi incelenebilmistir. Zemin tabakas: ise yatayda sonsuz, diseyde
ise H kalinhfindadir. Zemin ve anakaya arayiziinde gerilmelerin ve sekil
degstirmeler siirekli oldugu kabul edilmigtir. Zeminin linecer davrandift kabul
edilerek anakayadaki ivme genliklerini serbest yiizeydeki ivme genliklerine
iligkilendiren bir transfer fonksiyonu tiretilmigtir. Lincer yaklagimda, yizeydeki
hareketin genliginin artmasi veya azalmasi dogrudan transfer fonksiyonuna bagl
oldufundan dolay: transfer fonksiyonundaki parametrelere degisik degerler
verilmis ve etkileri gézlenmistir.

Zemine ve anakayaya ait sonim, yogunluk ve S-dalgalannin yayilma hizi
parametrelerinin degisik degerleri igin transfer fonksiyonunun modiilii olan
biyiitme fonksiyonunun degisimi Ek-A’da  gésterilmistir.  Biiyiitme
fonksiyonundaki degisimlerden elde edilen sonuglar takip eden paragraflarda
sunulmaktadir.

Zeminin birim hacimdeki kutlesinin artmas, bilyiitme fonksiyonunun degerlerini
azaltmakta, dolayisiyla yogun ve siki zeminler, ayngmis ve daha az yogun
zeminlere gore anakayadaki ivmeleri serbest yizeye daha az biyiiterek
tasimaktadir.

Anakayanin birim hacimdeki kiitlesinin artmasi, biyiitme fonksiyonunun
degerlerini arttirmaktadir. Bunun nedeni ise kayanin daha rijit davranmasindan
dolayi, clastik dalga enerjisinin zeminde hapsolmast ve radyasyon séniiminiin
etkisinin azalmasidir.

Zeminin s6énim oranmin artmasi, biyiitme foksiyonunun degerlerini
azaltmaktadir. Zemindeki soniim nedeniyle, yukan dogru hareket eden SH
dalgalanmin genlikleri azalmaktadir. Anakayadaki soniim oramnin artigt ise
bilyiitme fonksiyonunda onemli bir ctki yapmamaktadir. Anakaya elastik yan
uzay olarak segildiginden dolayi, serbest yiizeyden yansiyip anakayaya giren SH
dalgalan hareketlerini anakayada siirdiirmektedir.
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Zemin tabakasinin kalinhfmn arttinlmasi ise biiyitme fonksiyonunun
maksimumlanini 6nemli derecede etkilememekle beraber bilyitme faktériiniin
frekans alaninda degisimini etkilemektedir. Tabaka kalinlig1 arttikga, biyiitme
fonksiyonlarinin maksimumlan daha kigiik frekanslarda olusmaktadir. Zemin
tabakasimin kalinlifi, S-dalgalarinin yayilma hiziyla beraber zeminin hakim
periyodu belirlemektedir.
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Zemin tabakasimmn kalmhi :50m
Zeminde S-dalgalarinin yayilma hizi : 450 m/s
Tt Anakayada S-dalgalarinin yayilma luz :500m/s A
Zeminin birim hacimdeki kiltlesi : 2000 kg/m’
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m*
6F Zeminin stniilm oram : 0.05 ]
Anakayanm stniim oram : 0.02
5t _
4+ .
3 R
2 =
1
0 X 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Sekil A.1. Zeminde S-dalgalarinin Yayilma Hizinin Bilyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (500 m/s)
55 . . . ;
Zemin tabakastnin kalinhi :50m
5 Zeminde S-dalgalarinin yayilma iz : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarimin yayilma hizi : 1000 m/s
45 Zeminin birim hacimdeki kiltlesi : 2000 kg/m’
. Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m® |
Zeminin séniim oram : 0.05
4 Anakayanin sénilm orani : 0.02 ]
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Sekil A.2. Zeminde S-dalgalarinin Yayilma Hizinin Biiyiitme

Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (1000 m/s)
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1 1 ] 1)
Zemin tabakasimin kahinhgi :S0m
Zeminde S-dalgalarmin yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hizi : 1500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m®
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m*
Zeminin séniim oram : 0.05
Anakayann séniim orany : 0.02
—
0 5 1 1 1 1
0 -5 10 15 20 25
Sekil A.3. Zeminde S-dalgalarinin Yayilma Hizimn Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (1500 m/s)
3 T 1 i T
Zemin tabakasmin kalinh :50m
Zeminde S-dalgalarinin yayilma hiz : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hizi : 2500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
25} Anakayammn birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m’ 7
Zeminin sdniim oram : 0.05
Anakayanin séniim oram : 0.02
2 .
15 ]
1 /\/\\/ |
."'/"_7
05 i L i i
0 5 10 15 20 25

Sekil A.4. Zeminde S-dalgalanmin Yayilma Hizinin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (2500 m/s)
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Zemin tabakasinin kalinhg :50m
Zeminde S-dalgalarimmm yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarimin yayilma hizi : 500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
25¢ Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m® |
Zeminin séniim orani : 0.05
Anakayann sniim orani : 0.02
2 -
1.5 1
1 -
0.5 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
ekil A.5. Anakayanin Birim Hacimdeki Kiitlesinin Biiyiitme
y 1 Y3
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (2000 kg/m~)
4 . T T
Zemin tabakasimin kalinhg :50 m
Zeminde S-dalgalarmin yayilma hiz : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinn yayillma hiz: :500m/s |
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 3000 kg/m’
Zeminin séniim orani : 0.05
Anakayanin séniim oram : 0.02 1
/,,.ar—\
05 1 I i L
0 5 10 15 20 25

Sekil A.6. Anakayanin Birim Hacimdeki Kiitlesinin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (3000 kg/m®)
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Zenllin tabakasmmlkalmhgl ' I :50m
Zeminde S-dalgalarim yayilma hizi : 450 m/s
35} Anakayada S-dalgalarimin yayilma iz : 500 m/s i
' Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 3500 kg/m’
3 Zeminin séniim oram : 0.05
i Anakayanin sdnitm oram :0.02
.1
i
0 5 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25
Sekil A.7. Anakayanin Birim Hacimdeki Kiitlesinin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (3500 kg/m?)
45 . . . :
Zemin tabakasinin kalinh :50m
Zeminde S-dalgalarimin yayilma hiza : 450 m/s
41 Anakayada S-dalgalarinin yayilma hiz: :500 m/s -
Zeminin birim hacimdeki kiltlesi : 2000 kg/m’
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 4000 kg/m’
35¢ Zeminin séniim oram : 0.05
Anakayanin séniim oram : 0.02
3t 1
25F 1
2t 4
1 5 [~ .
1 \/:
05 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Sekil A.8. Anakayanin Birim Hacimdeki Kiitlesinin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (4000 kg/m®)
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Zemin tabakasinn kalimhg

Zeminde S-dalgalarimin yayilma hiza
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hizi
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi
Zeminin sonitm orani

Anakaygnin sénilm orani

: 450 m/s

: 500 m/s

: 2000 kg/m* |
: 3000 kg/m’
: 0.02

: 0.02 7

S0m

0 5 . 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25
Sekil A.9. Zeminin S6niim Oraninin Biiyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0,02)
3.5 ] 1 1 T
Zemin tabakasinin kalinhg :50 m
Zeminde S-dalgalarimin yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarimin yayilma hiz1 : 500 m/s
Zeminin birim bacimdeki kiltlesi : 2000 kg/m®
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
Zeminin s6nilm oram : 0.05
Anakayanin s6niim orani : 0.02
—4‘
0 5 1 ) 1 L I
0 5 10 15 20 25

Sekil A.10. Zeminin Soniim Oraninin Biiyiitme Fonksiyonunun

Uzerindeki Etkisi (0,05)
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3 T T T T

Zemin tabakasinin kalinhg: :50m
Zeminde S-dalgalarinin yayiima hiz : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayllma hiz : 500 m/s
25¢ Zeminin birim hacimdeki kitlesi : 2000 kg/m®
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 3000 kg/m*
Zeminin sbniim oram :0.10
21 Anakayanin stnitm orani : 0.02

% 5 10 15 20 25

Sekil A.11. Zeminin S6niim Oraninin Bitytitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0,10)

2

| L) L L
Zemin tabakasimin kalinh@ :50m
18t Zeminde S-dalgalarinin yayilma hiz : 450 m/s
) Anakayada S-dalgalarinin yayilma hiz : 500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
16} Anakayanm birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m® ]
Zeminin séniim oram :0.20
14+ Anakayanin séniim orani : 0.02 .
1.2
1
0.8
06
04
02
0 1 1 1 . 1
0 5 10 15 20 25

Sekil A.12. Zeminin Séntim Oraninin Bilyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0,20)
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3.5 LN L§ 1
Zemin tabakasimin kalinhgi
Zeminde S-dalgalarmin yayilma hizi

Anakayada S-dalgalarinin yayilma hizi

3r Zeminin birim hacimdeki kiitlesi
Anakayann birim hacimdeki kiitlesi
Zeminin snlim oram
25 Anakayanin sénlim oram

:50m

: 450 m/s

: 500 m/s

: 2000 kg/m®
: 3000 kg/m®
:0.02

: 0.01

0 5 1 1 — 1
0 5 10 15 20 25
Sekil A.13. Anakayanin Soniim Oraninin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (0,01)
3 .5 T . T T
Zemin tabakasinin kahnhg :50m
Zeminde S-dalgalarimin yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hiz : 500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’ |
Anakayanm birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
Zcminin s6niim orani : 0,02
Anakayamn séniim oram : 0.02
/p"'\
0 5 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25

Sekil A.14. Anakayanin Soniim Oraninin Bityiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (0,02)
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T

Zemin tabakasinin kahnhg :S50m
Zeminde S-dalgalarimn yayima hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinmin yayilma hiza : 500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m° -
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m*
Zeminin sgniim oram : 0.02
Anakayann s6éniim orani : 0.05

05 L . 1 1

0 5 10 15 20 25
Sekil A.15. Anakayanin Soniim Oraninin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (0,05)

3 .5 i ¥ T LI
Zemin tabakasimin kalinhg :50m
Zeminde S-dalgalarinin yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hiza : 500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m® -
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m®
Zeminin sniim orami : 0.02
Anakayanin s6niim orani :0.10

05 .

10 15
Sekil A.16. Anakayamin Soniim Orammn Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (0,10)

0
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Zemin tabakasmm kalinhg ' :50m
Zeminde S-dalgalarmin yayilma hizi : 450 m/s
Anakayada S-dalgalarinin yayilma hizi : 1500 m/s
at Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m® -
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m’
Zeminin stniim orani : 0.02
Anakayantn s6niim orani : 0.05
251 1
2t ]
1.5¢ ]
1 N
O 5 1 1 L A
0 5 10 15 20 25

Sekil A.17. Zemin Tabakasi Kalinliginin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (50 m)

3 .5 T i ) )
Zemin tabakasinin kalinhg : 100 m
Zeminde S-dalgalarinin yayilma hizi : 450 m/s
3t Anakayada S-dalgalariin yayilma hizi : 500 m/s i
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m®
Anakayann birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m’
L Zeminin séniim oram :0.02
25 Anakayanin stnim oram : 0.05 ]
2F ]
15+ .
1 4
0.5} ’\—I\V\_\_\;
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Sekil A.18. Zemin Tabakast Kalinliginin Biyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (100 m)

A2
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Zemin tabakasmin kahnh: : 150 m
Zeminde S-dalgalariin yayilma hizi : 450 m/s
3t Anakayada S-dalgalarinin yayilma iz : 1500 m/s
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m*
Anakayamn birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m®
25k Zeminin s6niim oram 1 0.02
' Anakayanin séniim oram : 0.05
2t )
15k ]
1 4
0.5F -
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Sekil A.19. Zemin Tabakas1 Kalinliginin Biiyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (150 m)
3 5 iR T T
Zemin tabakasinin kalinh$ :200 m
Zeminde S-dalgalarmim yayilma iz : 450 m/s
al AnakayadaS-dalgalarinin yayilma hizi : 500 m/s 1
Zeminin birim hacimdeki kiitlesi : 2000 kg/m’
Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi : 2500 kg/m’
Zeminin sdnlim oram : 0.02
251 Anakayanin séniim oram : 0.05 1
2t -
1.5h ]
A _
0.5} ]
0 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Sekil A.20. Zemin Tabakasi Kalinliginin Bilyiitme
Fonksiyonunun Uzerindeki Etkisi (200 m)
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Zemin tabak‘asmm kalinh@ ' TO m
Zeminin s6niim oram : 0.02
Zeminde S-dalgalarinin yayilma hizi : 500 m/s

Anakayanm rijit ve soniimsiiz oldugu kabul edilmigtir.

10% _

.
% 500 1000 1500 2000 2500

Sekil A.21. Zemin S6niim Oraninin Rijit ve Soniimsiiz
Anakaya Durumunda Bilyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0.02)

12 .

Zemin tabakasinmm kalinh :10m
Zeminin séniim oram : 0.05
10 Zeminde S-dalgalarinin yayilma hizi : 500 m/s
Anakayanin rijit ve sniimsiiz oldugu kabul edilmistir.
81 1
Bt i
4 ]
2 4
h,
0 “\"“\,__‘_

0 500 1000 15b0 2000 2500

Sekil A.22. Zemin Soniim Oraninin Rijit ve Séniimsiiz
Anakaya Durumunda Biiyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0.05)
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' Zemin taballasmm kalmllgr :l 10 m
Zeminin sbniim orani :0.10
6 Zeminde S-dalgalarimin yayilma iz : 500 m/s i
Anakayamnin rijit ve sbniimsiiz oldugu kabul edilmigtir.
St .
4 L 4
3 |
2 -
11 :
0 t | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Sekil A.23. Zemin Soniim Oraninin Rijit ve S6niimsiiz
Anakaya Durumunda Biiyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0.10)
35 T T 1 T
Zemin tabakasinin kalinhgi :10m
Zeminin s6niim orani : 0.20
3l Zeminde S-dalgalarmin yayilma hizi : 500 m/s -
Anakayanin rijit ve sonlimsiiz oldugu kabul edilmigtir.
251 1
2 '
1.5 ]
1F ]
|
05} .
0 o, ! 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil A.24. Zemin S6niim Oraninin Rijit ve Soniimstiiz

Anakaya Durumunda Bilyiitme Fonksiyonunun
Uzerindeki Etkisi (0.20)
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Sekil A.25. Anakayada, serbest yiizeyde ve bina tepesinde ivme kayitlari

(a) Deprem hareketinin anakayada kaydedilen ivme-zaman grafigi

(b) Anakayadaki deprem hareketinin Fourier genligi spektrumu

(c) Biiyiiltme fonksiyonu

(d) Serbest yiizeydeki hareketin Fourier genligi spektrumu

(e) Serbest yiizeydeki hareketin ivme-zaman grafigi

(f) Serbest ylizeyin iizerine yerlestirilmis tek serbestlik dereceli bir sistemin

ivme-zaman grafigi

Zeminde kayma dalgalarinin hizi:
Dolgu kalinhig1

Kayada kayma dalgalarinin hiz1:
Zceminin birim hacimdeki kiitlesi:
Kayanin birim hacimdeki kiitlesi:
Zeminin soniim orani:

Kayanin s6niim orant:

Yapinin kiitlesi:

47

500 m/s
50 m
1500 m/s
2000 m/s
2500 m/s
0.05
0.02

16 ton



Ivime (g)
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Sekil A.26. Degisen dolgu kalinliklar igin serbest ylizeyde

fvme (g)

0.08

hesaplanan ivmeler
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Sekil A.27. Degisen dolgu kalinliklari igin bina tepesinde

hesaplanan ivmeler

Zeminde kayma dalgalarinin hizi:

Kayada kayma dalgalarinin hizi:

Zeminin birim hacimdeki kiitlesi:

Kayanin birim hacimdeki kiitlesi:

Zeminin s6éniim orant:
Kayanin séniim orant:
Yapinn kiitlesi:
Yapinin rijitligi:

Yapinin séniim orani:

AO

500 m/s
1500 m/s
2000 m/s
2500 m/s
0.05

0.02

16 ton
800 kN/m
0.05
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DINAMIK TEPKININ SAYISAL OLARAK DEGERLENDIRILMESI
B.1.Giris

Tek serbestlik dereceli bir sisteme etkiyen yer hareketinin zamana gore rastgele
degismesi durumunda hareket denkleminin analitik olarak ¢6ziilmesi genellikle
miimkiin degildir. Bu tiir problemler zaman artim1 metodlan ile ¢6ziilebilmektedir.
Zaman artimt  metodlari, harekete neden olan kuvvetin fonksiyonunun
enterpolasyonuna dayanan metodlar, hiz ve ivme ifadelerinin sonlu farklarina
dayanan metodlar ve ivmenin degisimine dayanan metodlar olmak iizere lice ana

kategoriye ayrilmigtir.

Tek serbestlik dereceli sistemin, serbest yiizeydeki harekete tepkisini hesaplamak
amactyla Newmark’in ortalama ivme metodu kullaniimigtir.

B.2. Newmark Metodu

1959 yilinda N.M. Newmark, (1) ve (2) denklemlerinen dayanan bir dizi metod

gelistirdi.
i,y =1, +[(1- 2)Athi, + (x A, 1)
u,,, =u, + (A0, +[(0,5- By AN i, +|Ban? i, Q)

Bu denklemlerde, B ve yx parametreleri, zaman artim boyunca ivmenin artimini
tanimlamakta kullanilir. Genellikle, x’nin degeri 0,5 ; p’nin degeri ise 0,16 ile 0,25
arasinda alinir. Bu metoda ait, ortalama ivme metodu ve lineer ivme metodu olmak

tizere iki 6zel ¢6ziim yontemi bulunmaktadir.

Tablo (1)‘de ortalama ivme durumu igin, i ve i+1 zamanlar i¢in deplasman, hiz ve

ivme degerlerinin arasindaki iligki 6zetlenmistir.

rn



B.2.1. Ortalama ivme Metodu

u
A

i+l

ii

g

t tis1

Sekil B.1. Ortalama ivme Metodu

i (2) =G +) @

i(r) =il 7 (i +ii) @3)

i, =i, + %’—(ijm +ii,) (4)

u(r)=u, +i,r +%2-(1'j,+, +ii) (5)
(An)?

Uy =u, +u,Al +

(iii+l + uz ) (6)

Denklem (2)’de zaman artimi i¢inde ivmenin sabit oldugu ve bu sabit ivmenin de
ortalama ivmeye esit oldugu gériilmektedir. Denklem (3), (2) ifadesinin integrasyonu
ile elde edilmistir ve hizin degigimini gdstermektedir. (2) ifadesinde t yerine At
yerlestirilirse ~ (4) ifadesinde i+1 anindaki hiz goriilecektedir. (3) ifadesinin
integrasonu alinarak zaman artist boyunca hizin degisimin gostermektedir. (3)

ifadesinde t yerine i+1 alinirsa i+1 anindaki hiz elde edilir.
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height=500; %%Tabaka kalinl1g1

vss=450; %% Zeminde kayma dalgasi hiz1

vsr=1500; %% Anakayada kayma dalgas1 hiz1

rho s=2000; %%Zeminin birim hacimdeki kiitlesi (kg/m3)

rtho r=2500; %%Anakayanin birim hacimdeki kiitlesi (kg/m3)

xs=0.05; %% Zemin séniim orani

xr=0.02; %%Anakaya sdniim orani

load gle.dat %%Hareket kaydini yiikle

n=length(gle);

for j=2:n+1
a(j=gle(j-1)/981; %%Hareket kaydindaki ivmeleri G'ye gevir

end

a(1)=0.0;

dt=0.02; %% Zaman artimi

df=1./(n*dt) %% Frekans artim

t=0.0:dt:n*dt; %% Zaman

f=0.0:df:n*df; %% Frekans

afft=fft(a)/n;

absfft=abs(afft);

for j=1:0/2+1 %% tek tarafli FAS Olustur
b(j)=2.*absfft(j);
f1G)=10);

end

alpha z=(rho_s*vss*(1+i*xs))/(tho_r*vsr*(1+i*xr));

%% Karmasik empedans orani

h(1)=1.0;

for j=2:n/2+1
ksH(j)=2*pi*f(j)*height/(vss+xs*i*vss);
h(j)=1./(cos(ksH(j))+i*alpha z*sin(ksH(j)));

%% transfer fonksiyonunun sol yarisi
h(n+3-j)=conj(h(j));

%% transfer fonksiyonunun sag yarisi

end

for j=1:n/2+1
habs(j)=abs(h(j));

%% transfer fonksiyonunun modiilii

end

subplot(6,1,1)
plot(t,a)
%% zaman alaninda hareket kaydim ¢izdir.
subplot(6,1,2)
plot(ff,b)
%% frekans alaninda fourier spektrumunu gizdir
subplot(6,1,3)
plot(ff,habs)
%% frekans alaninda transfer fonksiyonunun modiiliinii ¢izdir.
for j=1:n+1
acc(j)=afft(j)*h(j);
end

g1



for j=1:n/2+1
acc1(j)=2.*abs(acc(j));
end
subplot(6,1,4)
plot(ff,accl)
atime=n*real(ifft(acc));
subplot(6,1,5)
plot(t,atime)
%% zaman alaninda ylizeydeki ivme zaman grafigini ¢izdir.
%% Ortalama ivme metodu (Newmark)

m=12; %% ton

k=600; %%kN/m
ES=0.05 %% Sonum orani
c=2*(k*m)™(0.5)*ES;
P=atime;

U(1)=0;

UDOT(1)=0;

DT=0.01;

UDDOT(1)= (P(1)-c*UDOT(1)-k*U(1))/m ;
kn=k+2*c/DT+4*m/(DT*DT) ;
aa=4*m/DT+2%c ;

bb=2*m ;

t=0.01:DT:2084*DT;

for i=1:2083

DP(i) = P(i+1)-P() ;

DPN(i) = DP(i)+aa*UDOT(i)+bb*UDDOT(i) ;

DU(i) = DPN(i)/kn ;

DUDOT(i) = 2*DU(i)/DT-2*UDOT(i) ;

DUDDOT() = 4*(DU(i)-DT*UDOT())/(DT*DT)-2*UDDOT() ;

U@a+1D)=UG)+DU() ;
UDOT(i+1)=UDOT({i)+DUDOT() ;
UDDOT(i+1)= UDDOT(i)+DUDDOT() ;
end

%% subplot(8,1,6)

%% plot(t,U)

%% subplot(8,1,7)

%% plot(t, UDOT)

subplot(6,1,6)

plot(t,UDDOT)

clear all
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