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Yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢dziimiinde zemin ortami, alt sistem yaklagimiyla
ayrik bir sistem olarak gézoniine alinir. Altsistem yaklasiminin en 6nemli asamasi, temel-
zemin arakesitinde tanimlanan karmagik dinamik rijitlik katsayilarmin belirlenmesidir. Bu
caligmada yiizeysel ve gémiilii temellerin dinamik empedanslarinin sayisal degerleri genis
bir frekans araligi icin elde edilmistir. Frekans bolgesinde gerceklestirilen ¢6ziimde zemin
altsistemi homojen, izotropik ve lineer elastik olarak tanimlanan siirekli ortamin hareket
denkleminin kesin ¢dziimiinii esas alan sinir elemanlar ydntemiyle ayriklastirilmistir. Tleri
diizey gerceklestirilebilir uygulamalar yapabilmek ve yapt miihendislerine bu tip
problemlerin ¢dziimlerinde yeterli olanaklar saglamak {izere ayrintili parametrik arastirma
ve sistematik hesaplamalar ¢esitli kontrol parametrelerine bagl yiiriitiilerek, titresen temel-
zemin sisteminin dinamik davranigi olarak degerlendirilmistir. Ayrica, biitiin titresim
modlart i¢in elde edilen boyutsuzlastirilmis rijitlik ve soniim katsayilari analitik ¢oziime
dayanan literatiir sonuglartyla karsilastirilarak, 6nerilen modelin yeterliligi gosterilmistir.

ABSTRACT

Dynamic Impedance Functions for Rectangular Rigid Foundations

In the analysis of soil-structure interaction problems, the soil medium can be considered as
a discrete system based on the substructure approach. The main step in this method is to
determine the complex dynamic-stiffness coefficients defined on the interface of soil-
foundation system. In this study, the discrete values of impedance functions over a wide
range of frequency-factor are presented for both surface-supported and embedded
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foundations. The numerical results are obtained by using the substructure approach in the
frequency domain, which is formulated on basis of the Boundary Element Method, based
on the fundamental solution for homogeneous, isotropic and linear-elastic continuum. To
further demonstrate in practical applications and to show the solutions of these types of
problems to civil engineers, a comprehensive parametric analysis and systematic
calculations are performed with various controlling parameters to evaluate the dynamic
response of the vibrating soil-foundation system. Furthermore, the solutions for normalized
stiffness and damping coefficients of foundations under all vibration modes are found to be
in very good agreement with the published results based on the analytical methods.

1. GIRiS

Dinamik yiikler altindaki oOnemli yap1 sistemlerinin performansin1 daha iyi
degerlendirebilmek ve tam giivenligini saglayabilmek i¢in niimerik ve deneysel ¢oziim
yontemlerinin yaygin olarak kullanilmasiyla gerceklestirilen simiilasyon uygulamalari
giiniimiizde gittikce 6nem kazanmaktadir. Arastirilan problemin saha veya laboratuar deney
calismalarinin gergeklestirilmesi ve sonug¢larinin, niimerik ¢éziim teknikleriyle gelistirilen
mekanik modelin analiz sonuglartyla karsilastirilmasi, bilgisayar modelinin 6ngoriilen
dogruluk diizeyi hakkinda fikir vermekte yardimci olmaktadir.

Bilgisayarlarin sagladigi hiz ve etkinlik insaat miihendisligini gittikce daha biiylik ve
karmasik problemlerin ¢oziimiine yoneltmektedir. Ayrica gesitli dig etkiler altinda yap1
davranigiin gercege daha yakin olarak izlenmek istenmesi durumunda, sistemde g6z 6niine
alinan bilinmeyen sayisinin arttirilmasi ve bunun beraberinde getirdigi cesitli giigliiklerin de
asilmasit gerekmektedir. S6z konusu nedenlerle artan islem hacmine bagl olarak, mevcut
bellegin ekonomik kullanimi ve 6ngoriilen dogruluk diizeyine miimkiin olan en kisa siirede
erisme istegi, bilgisayar teknolojisindeki tiim gelismelere ragmen hala Onemini
korumaktadir. Niikleer gii¢ santralleri, ¢ok katli rijit yapilar, viyadiikler ve barajlar gibi
depreme karsi davraniglarin 6nemli oldugu bilinen yap:1 sistemleri, giiniimiizde zorunlu
olarak aktif deprem bdlgelerinde yapilmaktadir. Bu tiir yapilarin gerekli bazi durumlarda,
cok degisik ozellikler tagiyan zeminler iizerinde kurulmasi zorunlulugu, {istyap: ile zemin
arasindaki dinamik karsilikli etki probleminin konusunu olusturmaktadir. Bir bolgedeki
yapmin ayrintili degerlendirilmesinde, yapi-zemin sisteminin dinamik 6zelliklerinin
anlagilmas1 gereklidir.

Ayrica modern kent topluluklarinin yogun yerlesim bolgelerinde daha kaliteli ve giivenli
yasam istegi ve c¢evresel etkenlerin {irettigi problemlere gosterdikleri duyarliliklar
karsisinda, farkli titresim kaynaklarinin neden oldugu kuvvetli yer hareketinin incelenmesi
ve {ist yapidaki dinamik etkilerinin belirlenmesi son zamanlarda bilim diinyasinda yap1 ve
geoteknik mithendisligi alanlarina ilgi uyandirmaya baglamistir.

Agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik yiikleri, yogun insaat faaliyetleri ve patlamalar
gibi, deprem yer hareketi disindaki yiiksek frekansli insan yapisi titresim kaynaklarinin
olusturdugu dalgalarin, yumusak zemin ortaminda yayilisi ve yogun yerlesim alanlarindaki
yap1 temelleriyle etkilesimi hassas aletlerde islevsel bozukluklara, insanlarda rahatsizlik
verici durumlara, hatta yakin binalarda hasarlara neden olabilmektedir. Hareket hizlarini,
yolcu ve yiik kapasitelerini siirekli artiran yiiksek-hiz trenleri ve agir yiik vasitalari gibi
dalga kaynaklarinin rettigi kuvvetli yer hareketleri, trafik aginin i¢inden gectigi yerlesim
bolgelerindeki yapilar titrestirerek bir tehdit unsuru olmaya devam etmektedir. Bu alandaki
kapsamli ve yogun arastirmalar da giincelligini korumaktadir.
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Yapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinde altsistem yaklagiminin en 6nemli ¢6ziim
asamasi, temel-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri igin tanimlanan ve titresen yapi
temellerinin davraniginin incelenmesinde de etkin olarak kullanilan dinamik empedans
fonksiyonlarimim belirlenmesidir. Temellerin rijitliklerini de gdsteren bu dinamik
biiyiikliikleri hesaplayabilmek igin giiniimiizde mevcut analitik ve yart analitik ¢dziim
yontemlerinin yaninda sinir elemanlar ve sonlu elemanlar gibi niimerik ¢dziim
yontemleriyle bunlarin her ikisini de kapsayan karma (melez) ¢o6ziim teknikleri
kullanilmaktadir. Sinir elemanlar ydnteminin olaganiistii verimi hesaplamali mekanik
alanindaki en 6nemli geligmelerdendir.

Yapi-zemin dinamik etkilesim problemleriyle ilgili caligmalarda igerik bakimindan agik bir
degisim goriilmektedir. Kontrol parametrelerine bagh olarak sistemli bir sekilde yiiriitiilen
ayrintili parametrik arastirmalardan elde edilen ampirik bagintilar ve sayisal sonuglar
giiniimiizde daha az kullanilir hale gelmistir. Bu bakis agisiyla konu ele alindiginda, en
onemli ¢aligmalara, elastik yari-uzaya oturan dikdortgen temellerin dinamik rijitliklerini
frekans tanim araliginda sinir elemanlar yontemi kullanarak hesaplayan Dominguez ve
Roesset [1], gomiilii kare temellerin baglasik 6teleme-donme titresimleri i¢in karma ¢éziim
teknigini kullanan Mita ve Luco [2] ve farkli geometrik sekillere sahip gomiilii temellerin
yanal titresimleri igin kesin ¢oziimler elde eden Gazetas ve Tassoulas [3, 4] tarafindan
yapilan ¢aligmalar 6rnek verilebilir. Tabakali zemin ortamina yiizeysel ve gomiilii bigimde
oturan dairesel temellerin baglasik Oteleme-donme titresimleri i¢in Apsel ve Luco [5]
integral ¢oziim teknikleri gelistirerek 6nemli sonuglar elde etmislerdir. Wolf ve Song [6]
sonlu elemanlar yontemini kullanarak gomiilii dikdortgen temellerin empedans degerlerini
farkli titresim modlari igin hesaplamistir. Giiniimiize kadar niimerik ¢6ziim yaklasimlar
kullanilarak yapilan c¢alismalarin c¢ogunda elde edilen sonuglar az sayida frekans
parametresi (ay < 3) ve belli Poisson degerleri (0.25 < v < 0.45) igin gerceklestirilmistir.
Ozellikle, goreceli olarak zayif zeminlere oturan niikleer gii¢ santrallar1 gibi agir ve rijit
yap1 temellerinin dinamik davranisini genis bir frekans araliginda inceleme zorunlulugu
bulunurken, hesaplama siiresinin uzunlugu ve kesin ¢6ziim tekniklerinin uygulamaya
doniik getirdigi kisitlamalar, daha yiiksek frekans degerleri ig¢in sayisal sonuglar elde
etmeye doniik ¢calismalari1 duraksatmistir. Ancak, Bu [7], Bu ve Lin [8] titresim frekansinin
genis bir araliginda (0 < ay £ 10) sadece kare temellerin empedans fonksiyonlarini
hesaplamis olmasina ragmen, matematik modeli uzay problemi olarak incelememis,
burulma titresimi ve buna bagli baglasik titresim modlarini1 dikkate almamistir. Bundan
dolay1 son on yil siiresince, ¢aligmalarda kapsamli parametrik arastirma yerine, yeni teorik
yaklagimlar ve mevcut sayisal yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Genelde yazarlar
gelistirdikleri yontemleri bir 6rnek yardimiyla aciklamiglar yada baska yazarlar tarafindan
elde edilen sonuglari kendi bulgulari ile karsilastirarak yorumlamislardir. Bunun sonucunda
uygulamaya doniik calisan mithendisler, bu konuyla ilgili olarak sadece bir ka¢ 6zel durum
icin elde edilmis empedans degerlerini kullanabilmislerdir. Temel empedans
fonksiyonlarmin titresim kaynagmin frekans bagimli olmasi temel-zemin ortak sistemine
ait hareket denklemlerinin analitik ¢6ziimiinii karmasik hale getirdiginden, birgok
arastirmaci frekanstan bagimsiz sabit degerli temel rijitlik katsayilar1 dnermislerdir [9]. Bu
sabit degerler genel uygulamalarda kabul gérmektedir. Fakat frekanstan bagimsiz yaklagik
empedanslarin  kullanilmasinin  diisliniilmesi, elbette elasto-dinamik  problemlerin
¢ozlimiinde miimkiin olabilecek en son basitlestirme drnegidir.
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Bu ¢alismada, temel-zemin arakesitinin dinamik rijitligini ve geometrik sonlimiinii gdsteren
empedans fonksiyonlariin sayisal degerleri, radyasyonun 6nemli oldugu genis bir frekans
araliginda rijit ve dikdortgen olarak tanimlanan temelin yiizeysel ve gomiilii durumlart igin
ayri ayri elde edilmistir. Frekans bolgesinde gerceklestirilen ¢éziimde zemin altsisteminin
malzeme Ozellikleri homojen, izotrop ve dogrusal elastik olarak tanimlanmistir. Sinir
elemanlar yonteminin esasin1 olusturan sinir integral formiilasyonlari, tam uzay ¢oziimii
Rizzo ve Cruse [10] tarafindan verilen, elasto-dinamik problemlerin baslica diferansiyel
dalga denklemi olarak da bilinen Lame-Navier hareket denkleminden tiiretilmistir.
Gelistirilen matematik modelde, temel-zemin etkilesim arakesiti ve zemin yiizeyi sabit sinir
elemanlar kullanilarak ayriklastirilmugtir. Ileri diizey gergeklestirilebilir uygulamalar
yapabilmek, yap1 miihendislerine bu tarz problemlerin ¢oziimlerinde yeterli imkanlar ve
kolayliklar saglamak {izere kapsamli parametrik arastirma ve sistematik hesaplamalar ¢esitli
kontrol parametrelerine bagli olarak, titresen temel-zemin sisteminin dinamik davranis
incelenmistir. Ayrica biitiin titresim modlart i¢in elde edilen boyutsuzlastirilmis rijitlik ve
sonlim katsayilart analitik ¢oziime dayanan literatiir sonuglariyla karsilastirilarak onerilen
modelin yeterliligi ve etkinligi gosterilmistir. Elde edilen bu dinamik empedanslarin yapi-
zemin dinamik etkilesiminin hesaba katildig1 problemlerin deprem analizinde etkin olarak
kullanima sunulmasmin geoteknik deprem miihendisligi alaninda bu tip problemlerin
degerlendirilmesinde biiyiik katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

2. ZEMIN ALT SiSTEMi VE EMPEDANS ANALIiZi
2.1. Empedans Fonksiyonlar1 (Dinamik Rijitlik)

Baslangigta agir makine temellerinin titresimlerini hesaplamak i¢in amaglanan yapi-zemin
dinamik etkilesimi problemleri ig¢in ¢6ziim yaklagimlari, sismik hesaplar i¢in de uzun
zamandan beri kullanilmaktadir. Birinci durumda makine veya trafik yiikleri titresim
kaynag: iken ikinci durumda zemin dogrudan dogruya dinamik etkinin kaynagini olusturur.
Buna ragmen her iki durum i¢in de hedeflenen ¢6ziim tarzi aynidir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan ve ortak sistem
icinde zemin ortaminin ayrik bir sistem olarak g6z Oniine alimmasi esasina dayanan
altsistem yaklasiminin en dnemli agamasi, temel-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri
igin tanimlanan ve titresen temellerin davraniginin incelenmesinde kullanilan temel
ortaminin empedans biiyiiklikklerinin belirlenmesidir. Yapi-zemin etkilesim problemleri,
temel-zemin sisteminin kompleks dinamik rijitliklerini gdsteren empedans fonksiyonlari ile
degerlendirilmektedir.

Altsistem yaklasiminda, iistyapi ve zemin iki ayri sistem olarak ele alinir ve her iki sistem
icin ayr1 ayri yazilan dinamik denge denklemleri, daha sonra iistyapi-zemin arakesitindeki
geometrik uygunluk ve denge kosullari dikkate alinarak birlestirilir. Zemin ortaminin
bagimsiz bir sistem olarak incelenmesi ile, yapi-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri
cinsinden elde edilen temel ortammin rijitlik matrisi ve etkin yiik vektorii, daha sonra
yapinin dinamik dengesinde g6z oniine alinir.

D1s yiiklerin etkisi altindaki temelin hareketlerini belirlemek ve bunun sonucunda da zemin
ve temel Ozelliklerini dikkate alarak {ist yapinin yerdegistirme bilesenlerinin hesaplanmasi
¢Oziim asamalarmi olusturur. Bir baska ifadeyle empedans fonksiyonlari temel-zemin
degme ylizeyinde tanimlanmaktadir. Bu durum yapi-temel sisteminin hareketini kiitleden
bagimsiz inceleme imkanini verir.
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2.2. Hareket Denklemlerinin Genel Yapisi

Homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu varsayilan zemin bdlgesi, yari sonsuz ortam
yaklagimi kullanilarak ideallestirilmistir. Harmonik titresimler etkisi altindaki kiitlesiz yap1
temelinin sonsuz rijit olarak alinmasi durumunda arakesit yerdegistirmelerini, temelin rijit
hareket serbestlik dereceleri cinsinden bir merkez noktada (O) ligii dteleme (. oy, U,:) VE
licli donme (,y, Joy» %:) olmak {izere toplam alt1 bilesenle tanimlamak miimkiindiir.

o Etkilesim
Rijit Cisim Arakesiti

(0)
P x
Yari-Uzay P, P, Mo,
Gpv |
P P,
M, /
Voigt
Moz 1
y [ Modeli
z

Sekil 1. Elastik Yar: Uzayda Rijit Cisim Modeli

Sekil 1°deki gosterimde yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite) ozelligini;
soniimleyiciler ise zemin ortaminin sinirsizlig nedeniyle enerji kaybina esdeger anlamda
karst gelen fiktif zemin soniimiinii (radyasyon sonimii veya geometrik soniim)
aciklamaktadir. Zeminin 6zellikleri, kayma modiilii, G, kiitlesel yogunluk, o ve Poisson
orani, v ile tanimlanmistir. Rijit cismin referans noktasina (O) gore yazilan hareket
denkleminin Fourier doniisiimii ile ¢o6ziilmesi durumunda, kuvvet ile yerdegistirme

arasindaki iligki yer hareketinin, gy » sadece x dogrultusunda olmasi durumu igin,

P, K. (o) 0 0 0 K, (@) 0 ox — gy
B, 0 Ky @ 0 K, (o 0 0 i,
Bl | o 0  K.(@ 0 0 0 i,
M| | o0 Kpey(@ 0 K, (@) 0 0 7o
My, | | Ko@) 0 0 0 K, (o) 0 Py
M, L 0 0 0 0 0 K. (@) || 7,
P=KU (1)
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seklinde elde edilir. Burada P vektorii temel plagi ile zemin arakesitinde yer alan etkilesim
kuvvetlerini ifade ederken, U ise rijit temel hareketinin kararli davranisini yerdegistirme
bilesenleri cinsinden gosteren vektdrdir. Bu durumda, temelin her bir titresim moduna
kargi gelen frekansa bagli karmasik degerli dinamik rijitlik matrisi, bir baska deyisle
kiitlesiz temelin empedans matrisi K ile gosterilmistir. Zemin altsisteminde etkilesim
yiizeyi i¢in tanimlanan dinamik rijitlik matrisinin tersi alinarak, frekansa bagli kompleks
dinamik fleksibilite matrisi elde edilir ve bunlardan yararlanarak elde edilen transfer
fonksiyonlar1 /kullanilarak rijit temel ¢oztimiine gidilir;

U=K'P=/pP )

Eger yapi-temel sistemi iki simetri diizlemiyle tanimlanmig ise, oteleme ile burulma
hareketi arasinda baglasiklik olmaz. Bu durumda dinamik rijitlik matrisinde bu terimlerin
sifira esit oldugu goriliir. Ayrica farkli dogrultulara ait yanal Gteleme bilesenlerinin
birbirine olan etkileri ve egilme-donme serbestlik derecelerinin kendi aralarindaki
etkilesimleri, egilme-dénme bilesenlerinin burulma serbestlik derecesi ile karsilikli
etkilesimi s6z konusu olmadigindan, bu terimler de sifira esit olur. Bunun yaninda K
matrisinin kdsegen terimleriyle birlikte, her bir simetri diizleminde yanal 6teleme ile donme
hareketleri arasindaki etkilesimi gosteren terimleri de dikkate almak gerekir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizinde boyutsuz parametrelerle ¢oziimler
gerceklestirildiginden boyutsuz frekans faktorii tanimlamak yararh olacaktir. Bu durumda;

ag =—— )

seklini alir. Bu esitlikte titresim kaynagmin agisal frekansi, @ (radyan/saniye); dairesel
temelin yarigap: yada dikdortgen temelin yar1 genisligi, B; yar1 uzayin kayma dalga hizi ¢
ile gosterilmektedir. En genel ifadesiyle dinamik empedans matrisinin terimleri boyutsuz
frekans parametresine bagl olarak;

Koy(0)=Ksoq(kg(ay)+iageq(ap )(1+2if) “

Empedans fonksiyonunun boyutsuz rijitlik ve sonliim katsayilar1 sirasiyla &, ve c, ile
belirtilmistir. Her bir titresim modu dikkate alindiginda statik rijitlik terimlerine baglh
dinamik empedans biiyiikliikleri asagida belirtildigi gibi hesap edilecektir:

¢ Yanal titresim modunda (« = xx, yy):

8Gr . 4BL
Ka(@)ZTV(kaHaoCa); r:W/T Q)
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¢ Diisey titresim modunda (& = zz):

4Gr . 4BL
Ka(a))::(ka +iapcy ) ; ”:,/7 (6)

¢ Egilme titresim modunda (& = mx, my):

8Gry,

3 3 3
/163 L |16 BL
——(ky +iaycy ) 1 =4—== o, == 7
3(1—1/)( a *lgte) I 3r (4 3r M

¢ Burulma titresim modunda (a = mz):

3 2 2
16Gr . S8BL(B” +L
Ko(w)= 3 (ko +iagcq); Ty = 4\’# ®)

¢ Baglasiklik modunda (& = mx,y, my,x):

2
8Gr . 4BL
Ka(a))z—z (kg +iagey); r= —ﬂ 9

-V

Kop(w)=

3. NUMERIK COZUM YONTEMi
3.1. Frekans Bolgesinde Siir Elemanlar Coéziim Yontemi

Bu caligmanin temel amaci, genis frekans araliginda temellerin yiizeysel ve gomiilii
durumlart i¢in empedans fonksiyonlarini alt sistem formiilasyonu iginde, sinir elemanlar
yontemi algoritmasini kullanarak elde etmektir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminde, frekans
tanim alaninin tercih edilmesinin ana nedeni, sistemden disartya dogru yayilan ve zeminin
sonsuzlugu nedeni ile zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak igin esdeger anlamda
kullanilan, radyasyon soniimii ad1 verilen ve malzeme soniimil ile ilgisi bulunmayan bir
soniim mekanizmasinin, ¢6ziimiin zaman tanim alaninda yapilmasi durumunda, analitik
ifadelere katilmasinin kolay olmayigidir. Siirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem
kullanilmast sonucunda ayrik bir sistem olarak ele alinmasinda, serbestlik derecesi
cogaltilarak ¢oziimiin yaklasiklik derecesi artirilabilir. Yakinsamanin kabul edilmesi
durumunda, matematik olarak kesin bir ¢oOziim, serbestlik derecesinin sonsuza
yaklastirilmasiyla elde edilir. Sonsuz biiyiik bir zemin bolgesi gibi siirekli bir ortam sonsuz
serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilebilir. Boyle bir sistemin hareket denklemi,
ortamin sonsuz kiigiik bir eleman pargasinin géz Oniine almmasiyla kismi diferansiyel
denklemi ile ifade edilebilir. Sinir elemanlar yonteminin kullanimina ait ¢6ziim, siirekli
ortamlar mekanigi problemlerinin hareketi igin yazilan diferansiyel denklem takiminin siur
integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi esasina dayanir ve analitik olarak da bu
diferansiyel denklemin kesin ¢6ziimiiniin bilinmesi gerekir [11]. Lineer problemlerde
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incelenen bolgenin sadece sinirlarinin ayriklastirilmasiyla ¢dziim boyutunun bir mertebe
indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmast ve smirdaki radyasyon kosulunu
dogrudan saglamasi, sinir elemanlar yonteminin siirekli ortamlar mekaniginde dalga
yayilisi problemleri i¢in uygun bir niimerik yaklasim oldugunu gostermektedir.

3.2. Elasto-Dinamikte Dalga Yayilimi Teorisi ve Sinir Eleman Formiilasyonlari

Sonsuz, yari-sonsuz veya cok biiyiik zemin bdlgelerini ilgilendiren dalga yayilist
problemlerinin sayisal olarak modellenebilmesi icin elde edilen sinir integral
denklemlerinin ¢6ziimiinde sinir elemanlar yontemi etkin bir hesaplama teknigi olarak
kullanilmaktadir.

Problemde cisim kuvvetlerinin varligi hesaba katilmadiginda ve sifir baslangic kosullari
uygulandiginda, Betti karsitlik teoremi yardimiyla sinir integral denklemi,

Cin (Ei (E,0)= [ (x,E0)t(x,E0);0 — [ty (x,&0)u;(x,& o)l (10)
s I

basitlestirilmis bir sekilde Fourier tanim alaninda yazilabilir. Bu smir integral denklemi
elasto-dinamigin karisik smir deger probleminin ¢dziimiine imkan saglamasiyla birlikte, bu
tarz miihendislik uygulamalarinda sinir elemanlar yonteminin varligi iginde bir dnkosul
olmaktadir.

Bu ifadede I'=I7uUIl, dikkate alinan elastik bolgenin Q smirlari gosterirken,

tNZIf (x,&,0)ve 17;/; (x,&, o) terimleri ise sonsuz elastik ortamin herhangi bir & noktasina &

dogrultusunda etki eden birim siddetli tekil kuvvet nedeniyle, elastik ortamin diger bir x
noktasinda i dogrultusunda olusan gerilme ve yerdegistirme bilesenlerinin temel ¢oéziimleri
olarak bilinmektedir. integral terimlerinden bagimsiz olan c; sinir parametresi, Poisson
oranina ve birim yiiklemenin uygulandigi noktanmn (&) ¢evresindeki geometrinin
diizgiinliige bagh degerler almaktadir.

Sekil 2°de verilen sinir terimleri u=u;(x,w)ve t=t;(x,® ), elastik bdlgenin sirastyla 'y ve

I, yiizeylerinde ongoriilen yerdegistirmeler ve gerilmeler igin kinematik ve dinamik sinir
kosullarint gostermektedir. Bu kosullardan birinin tanimlanan smirlar iizerinde bilinen
olarak segilmis olmasi gerekir. Ayrica dalganin sonsuzluga yayilmasi sirasinda genliginin
kiiclilmesine neden olan 1smnsal soniimleme (radyasyon), yari-uzay modelin kiiresel dig
yiizeyinde yerdegistirme ve gerilme sinir sartlarinin sifir varsayilacagi sonucunu dogurur.
Bundan dolay1 yarikiiresel dis yiizeyin ayriklastirilmasina gerek duyulmamaktadir ve ele
alman problemin ¢oziimiinde sayisal yogunluk azalmaktadir. Frekans bolgesinde
¢ozlimleme, histerik sonim katsayisinin £ ile tamimlandigi, kompleks terimli Young
modiiliniin  E =E(1+i2f)  kullanimiyla, soniimiin probleme dogrudan katilmasini
saglamaktadir.
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Sekil 2. Elastik Bolgede Tanmimlanmis Sinir Kogullart

Swnir integral denkleminin analitik ¢oziimleri olduk¢a basit mithendislik uygulamalart igin
miimkiin olabilmektedir ve karmagik tiirden problemlerin ¢6ziimii ancak uygun sayisal
¢ozlim tekniklerinin gelistirilmesiyle elde edilebilmektedir. Yar1 sonsuz ortami ilgilendiren
problemlerde sinir integral denkleminin (10) sayisal ¢oziimiinii gerceklestirebilmek igin
bolge ylizeyinin sinir elemanlarla ayriklagtirilmasi yoluna gidilebilir. Bu nedenle Q
bolgesinin tiimiinii ¢evreleyen siir iizerindeki integrasyon degeri, her bir elemanin ayri
ayri kendi smurlart T, iizerinde hesap edilen integral degerlerinin toplamlariyla elde
edilebilir. Burada N, toplam smir eleman sayisini gostermek iizere e</I,N,/ dir. Bu
calismada, smir integral ¢oziimiinii gerceklestirebilmek iizere bolge sinirlart boyunca
gerilmeler ve yerdegistirmeler i¢in sabit eleman formiilasyonu (izoparametrik elemanlar)
kullanilmaktadir. Bu tarz basit mertebeden sekil fonksiyonlarinin tercih edilmesinin nedeni,
yar1 sonsuz ortam davranigini en iyi sekilde temsil edebilmesi, incelenen problem geregi
artan bilinmeyen sayisina ragmen islem hacmini azaltmasi ve mevcut bellegin ekonomik
kullanimini saglamasidir. Sabit eleman yaklagimi, sinir eleman iizerindeki sinir degerlerinin
sabit kaldig1 ve li¢ boyutlu durumlarda sinir elemanin egrisel seklinin diizlemsel pargalarla
ideallestirilebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Smir elemaninin deplasman yiizeyini u*
ve gerilme dagiligim # tanimlamak {izere secilen gekil fonksiyonlarmmn ¢; aynisi bu
elemanlarin geometrik formunu tanimlamak i¢inde kullanilmistir. Toplam diigiim noktasi
sayis1 k ile gosterilen e nolu bir smir elemanin i diigiim noktasindaki yerdegistirmeleri u,”
ve gerilmeleri #© ile ifade edildiginde, dikkate alman ayrik elemanmn smir degerlerinin
yaklagik ¢oziimleri,

k 2 k 2
u'=3Y0; uvet=3Yo; (11a)
i=l i=1
o 0 0 100
o=/ 0 ¢; 0 Q=0 1 0 (11b)
0 0 ¢ 00 I
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sabit interpolasyon fonksiyonlarindan olugsan 3x3 mertebeden ¢; matrisine bagl yazilabilir.
Bu durum integral denklem sisteminin daha basit ifade edilmesine imkan saglar;

Ne * e Ne ~% e
cu(Q)=y (jutor)t’ -y ( [t or)u (12)
e=1 e e=] e

Bu esitlikte yer alan u° ve ¢ vektorlerinin terimleri, e nolu segilmis elemanin her bir ayrik
diigiim noktasina karsi gelen {iger adet yerdegistirme ve gerilme bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Sinir integral bagmtist lineer denklem sistemine indirgenerek tekrar
diizenlendiginde, smir elemanlar yonteminin temel denklemi olarak da ifade edilen
asagidaki matris esitligi elde edilir;

~— o~ m—1
Ut =Ti : U]tm :T]um +y [T(m—k+1)uk —U(m_k+])tk] (13)
k=1

Burada # ve 7 vektorleri, smir elemanlarin agirlik merkezinde tanimlanan digim
noktalarma karsi gelen frekansa bagl kompleks yerdegistirme ve gerilme bilesenlerini

gostermektedir. U ve T matrisleri ise her bir smir eleman ylizeyi I i¢in tanimlanan ve
problemin temel ¢oziim terimlerini igeren katsayilar matrislerinden meydana gelmektedir.
Gegerli m’inci adim igin elde edilen tiim gerilme vektorleri # (k=1,2...,m) ve daha once
bulunan yerdegistirme vektorleri #* (k=1,2...,m-1) bir sonraki adimda bilinen biiyiikliikler
olarak ardisik hesaba katilmaktadir. Yukarida verilen 13 nolu denklem sisteminin
terimleriyle ilgili esitlikler asagida verilmistir:

~ N, ~% =g Ne ~%
U= (fudl) ve T=c;+ 3 ([t o) (14)
e=] Vali e=1 e
* * * * * *
ujp ujp uj3 tip tj2 13
~ % * * * ~% * * *
u o =|\up; up; uy3 ve t =|ty; 1ty 13 (15)
* * * * * *
u3zj U3y Uu33 t37 132 133

Elastik bdlgeyi gevreleyen I ve T, yiizeyleri igin u; =i, ve t;=1; seklinde smir kosullarinin
belirlendigi karisik siir deger probleminde, bazi sistem degiskenlerinin yerlerinin karsilikli
degistirilmesi sonucunda, sistem u; ve ¢; bilinmeyenleri i¢in ¢oziilebilir. Bundan sonra
izlenecek tiim ardisik ¢6ziim asamalarinda (13) nolu matris esitligi esas alinir ve aranan
siir degerleri her bir m adimi igin gerceklestirilir. Yar: sonsuz zemin modelinin serbest
yilizeyindeki gerilme bilesenlerinin sifir oldugu varsayimiyla, problemden bu terimler
cikartilir ve nihayetinde temel ortaminin kalan serbestlik dereceleri rijit temelin bilinmeyen
serbestlik derecelerine indirgenerek basitlestirilmis olur. Tiim ardisik sayisal islemlerin
sonucunda da rijit kiitlesiz temellerin kompleks dinamik rijitlik matrisi K, daha 6nceden
Voigt modeli i¢in yapi-zemin ara yilizeyinde verilmis olan (1) nolu denkleme benzer sekilde
tiretilir:

P=Ku (16a)
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K=M 4 (16b)

M=[gp"or  A=U'T (16¢)
T

Burada u rijit temelin yerdegistirme bilesenlerini iceren vektorii, M sekil fonksiyonlarina
bagli doniisim matrisini, 4 ise bir Onceki adimlarda hesap edilen smir gerilme ve
yerdegistirme biiyiikliiklerine bagli matrisi gostermektedir.

Frekans bolgesinde hesap edilen yerdegistirme ve gerilme bilesenlerinin ters Fourier
doniigiimleri alinarak zaman bdlgesindeki biiytikliikleri elde edilir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alismada, temel-zemin arakesitinin dinamik rijitligini ve geometrik soniimiinii gdsteren
empedans fonksiyonlarinin sayisal degerleri biitiin titresim modlar1 i¢in, radyasyonun
onemli oldugu genis bir frekans araliginda rijit ve dikdortgen olarak tanimlanan temelin
yiizeysel ve gdmiilii durumlari i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.

Frekans bolgesinde gergeklestirilen ¢oziimde zemin altsisteminin malzeme oOzellikleri
homojen, izotrop ve dogrusal elastik olarak tanimlanmustir. Elastik yari-sonsuz zemin
bolgesine oturan rijit kiitlesiz boyutlar1 1,=2L ve 1,=2B olarak tanimlanmis dikdortgen bir
temel plaginin dinamik davranisi, zemin yiizeyinde ortogonal bir ag olusturacak sekilde
sinir elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Ayrik diigiim noktali zemin bolgesinin yiizeyi, boyutlar1 L,=21; ve Ly=21, olacak sekilde
diizenlenmistir (Sekil 3). Dis bolgenin ayriklastirilmasinda kullanilan sinir eleman boyutlar
(burada e=1m) Rayleigh tipi yiizeysel dalga boyunun (AR) altida birinden kiigiik kalacak
sekilde segilerek sonuglarin hassasiyetini etkileyecek etkenler ortadan kaldirilmistir.
Temelin oturdugu zemine ait malzeme ozellikleri; zemin yogunlugu igin p=20 kN/m?,
malzeme soniimii i¢in f=0.0 ve dalga yayilim hizlar1 arasindaki iliskiyi gostermek igin de
Poisson oranmnm v=1/3 olmas: durumunda c,/c=2 olarak verilmistir.

Bu caligmada 6 serbestlik derecesine sahip ii¢ boyutlu (3-D) temel sisteminin 6x6
mertebesindeki kompleks dinamik rijitlik matrisinin terimleri, biitiin titresim modlarinda
degerlendirmek {izere yiiriitilen parametrik arastirmada boyutsuzlastirilmig titresim
frekansinin age[0, 8] genis araliginda hesap adim sayis1 Aa;=0.5 olacak sekilde dikkate
almmustir. Elastik yari-sonsuz zemin bdlgesine oturan yiizeysel kare temeller icin elde
edilen boyutsuzlastirtlmis dinamik empedans fonksiyonlarinin frekans parametresine baglh
degisiminin literatiir sonuglariyla karsilastirilmas: Sekil 4’de verilmistir. Genel olarak etkin
titresim modlar i¢in elde edilen rijitlik ve soniim katsayilarinin analitik ¢oziimlerle uyum
icerisinde olmasi 6nerilen modelin yeterliligini gostermektedir.

Dinamik davranisi belirleyen etkin sistem parametreleri olarak yiizeysel temeller i¢in L/B
orani, gomiilii temelleri i¢in ise D temel derinligi gostermek {izere D/B orani secilmistir.
Calismanin ilk asamasinda temel boyutlarindaki degisim oranmin (L/B=1,2,...,5) empedans
fonksiyonlariin iizerindeki etkisi biitiin titresim modlar1 i¢in Poisson oranmm v=0.33
degerine gore boyutsuz titresim frekansina a, bagli olarak incelenmistir (Sekil 5).

Poisson oranmin (v=0, 0.25,...,0.5) yiizeysel kare temellerin empedans fonksiyonlari
izerindeki etkisi Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica L/B=1 ve v=0.33 kosullar1 altinda
temellerin gdmiilme oranina (D/B=0, 1/3,...,4/3) bagl olarak empedans fonksiyonlarinin
frekans parametresine bagh degisimleri elde edilmistir (Sekil 7).
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2L

(a) Temel-zemin modeli

(b) Yiizeysel temel modeli (¢) Gomuilii temel modeli

Sekil 3. Elastik yari-uzay zeminde temel ortaminin sinir elemanlarla ayriklastirilmig
modelleri
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Sekil 4. Elastik yari-sonsuz zemin bélgesine oturan yiizeysel kare temeller igin elde edilen
boyutsuzlastirimis dinamik empedans fonksiyonlarinin frekans parametresine bagl
degisiminin literatiir sonuglariyla karsilastirilmasi
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Sekil 5. Yari-sonsuz zemin bolgesine oturan yiizeysel dikddrtgen tipteki rijit temeller igin
elde edilen rijitlik ve séniim katsayilarmin boyutsuz frekans parametresine bagl degisimi
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LB =1

LB =1

a;=o B /cs [
LB=1
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LB=1
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LB=1

H
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2y

wB/c, [

30:

Sekil 6. Yari-sonsuz zemin bolgesine oturan yiizeysel kare tipteki rijit temellerin farkl

Poisson oranlari icin elde edilen rijitlik ve séniim katsayilarinin boyutsuz frekans

parametresine bagh degisimi
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Sekil 7. Yari-sonsuz zemin bolgesine oturan gomiilii kare tipteki rijit temellerin farkl
gomiilme oranlart icin elde edilen rijitlik ve soniim katsayilarinin boyutsuz frekans

parametresine bagh degisimi
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Sekil 7 'nin devami

Cesitli kontrol parametrelerine bagli kapsamli parametrik aragtirma ve sistematik

hesaplamalar yiiriitillerek temel-zemin sisteminin dinamik davranigi incelenmistir. Rijit

dikdortgen temellerin yiizeysel ve gomiilii olma durumlarina gére hesaplanan dinamik
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empedans degerlerinin pratige doniik sonuglart ve Onemli karakteristikleri asagida
Ozetlenmistir:

(M

2

3)

4)

)
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Kare ve dikdortgen temellerin dinamik davranislari bir ¢ok titresim modu igin
farklihiklar gostermektedir. Ozellikle, yatay &teleme ve burulma titresim
modlarinda L/B orani arttikga (serit temel geometrisine yaklastik¢a) temelin
frekans (0< ay <5) araliginda temelin geometrisinin dinamik empedans degerleri
iizerindeki etkisi goriilmemektedir. Egilme titresim modunda ise rijitlik ve soniim
harmonik zorlamanin dogrultusuna bagl olarak degismektedir. Bununla beraber,
yiiksek frekans degerlerinde (ap<5) L/B oranina bagl olarak rijitlik bilylik oranda
artmaktadir.

izerindeki etkisinin, geometrik soniim etkisine gore daha biiyik oldugu
goriilmektedir. Bu  egilim  yiksek frekans degerlerinde daha da
belirginlesmektedir. Bu etkinin varligii biitiin titresim modlarinda gorebilmek
ancak Poisson oraninin v=1/3 den biiyiikk degerlerinde miimkiin olmaktadir.
Ozellikle Poisson oranimnin v=1/2 degeri i¢in dteleme, donme ve Steleme-donme
rijitliklerinde yiiksek frekans degerlerine dogru azalan bir egilim ortaya
¢tkmaktadir.

Gomiili kare temellerin biitiin titresim modlarinda elde edilen rijitlik katsayilari,
boyutsuz frekans parametresine bagli degismektedir. Bu egilim &zellikle ytiksek
frekans degerlerinde artmaktadir. Sadece yiizeysel temel durumunda (D/B=0),
olarak degismemektedir. Ayrica yanal titresim modunda, gomiilii temellerin rijitlik
katsayilarinin yiizeysel temellerle karsilastirildiginda, 6zellikle orta ile yiiksek
frekans araliginda daha kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu 6zel durum,
temelin zemine gomiilme oraninin empedans fonksiyonlarini artirdigi genel
kuralina bir ayricalik getirmektedir. Rijitlik katsayilarinin frekans parametresi a,
ile birlikte azalmasi, yanal titresimlerden daha ¢ok diisey titresimler igin ciddi bir
durum olusturmaktadir.

Yatay yerdegistirme ile momenti birbirine baglayan fleksibilite katsayisinin
gomiilme arttik¢a azalmasi, rijitlik agisindan bu iki serbestlik derecesi arasindaki
etkilesimin tersine gdomiilme ile arttigini gostermektedir. Yiizeysel temellerde bu
etkilesim terimi ihmal edilecek derecede kiiciik degerlerde kalmigtir. Ayrica bu
etkilesim terimi Ky, gomiilii temel durumu i¢in yiiksek frekanslarda negatif
degerler de almaktadir. Buna benzer durum yari uzay zemin modeline oturan
dairesel temel 6rnekleri i¢in de elde edilmistir [12]. Gomiilmenin en fazla moment
- donme ve moment - burulma iliskisini etkiledigi goriilmektedir.

Gomiilii temellerde (D/B=4/3) diisey rijitlik Onemli derecede frekans
parametresinin kiigiik degerleri (ay<3) icin azalirken, ylizeysel temellerde bu
rijitlik degisimi sabit bir degere yonelmektedir. Baz1 galigmalarda [13] her iki
temel durumu i¢in diisey rijitlik degisiminin frekanstan bagimsiz varsayimi
yapilmis olsa da, sikismaz zeminlere uygulanan derin temel 6rneklerinde bu



Erkan CELEBI, Seyhan FIRAT, Ilyas CANKAYA

kabulii uygulamak ozellikle orta ile yiiksek frekans araliginda uygun
diismemektedir.

(6) Temelin zemine gdmiilme orani arttikga rijitlik katsayilarinin hem gergel, hem de
sanal kisimlart artmaktadir. Ters anlamda diisiiniiliirse rijitlik matrisinin tersi olan
fleksibilite matrisinin elemanlar1 temelin zemine gomiilmesi ile orantili olarak
kii¢iilmiis olacaktir. Yap1 temeli ile zemin degme ylizeyinin gomiilme derinligi ile
birlikte artmasi soniim etkisini biiylitmektedir. Yani iistyapidan zemine dogru
yayilan dalgalar sinirsiz zemin ortaminda geri donmeyip, sistemde bir enerji
kaybina neden olmaktadir. Bu enerji kayb: frekansa bagh degistiginden ek bir
viskoz soniim etkisine kars1 gelmektedir. Bu nedenle gomiilii temellerde zeminin
rijitligini gosteren yay etkisi ve bu 1smsal soniimlemeye esdeger anlamda karsi
gelen geometrik soniim etkisi ylizeysel temellere gore daha kuvvetli oldugu hemen
hemen biitiin titresim modlarinda agik¢a goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada kapsamli ve sistematik bir parametrik arastirma yliriitiilerek elastik yari-
sonsuz zemine oturan rijit dikdortgen temel plagmin dinamik davranisi, altsistem
formiilasyonu igersinde simir elemanlar yontemiyle gelistirilen matematik model
kullanilarak incelenmis ve temel ortaminin dinamik rijitligini tanimlayan empedans
degerleri temelin yiizeysel ve gdmiilii durumlar i¢in ayr1 ayr1 genis bir frekans araligi icin
elde edilmistir. Ayrica biitiin titresim modlari i¢in elde edilen boyutsuzlagtirilmus rijitlik ve
soniim katsayilari analitik ¢6ziime dayanan literatiir sonuglariyla karsilastirilarak 6nerilen
modelin yeterliligi gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonuglar, geoteknik
deprem miihendisligi alaninda yapi—zemin dinamik etkilesiminin dahil edildigi ileri diizey
problemlerin deprem analizinde, farkli temel uygulamalari gergeklestirebilmek ve yapi
miihendislerine bu tip problemlerin ¢oziimlerinde temel dinamigi hakkinda yeterli bilgiler
sunmak iizere dnem tagimaktadir.

TESEKKUR
Birinci yazar Bochum-Ruhr iiniversitesinde doktora sonrasi arastirma calismasini

gerceklestirebilmek icin BAYG (Bilim Adami Yetistirme Grubu) tarafindan saglanan
maddi destekten dolay1 TUBITAK ’a tesekkiirlerini bildirir.

SEMBOLLER

A : Smir yerdegistirme ve gerilme vektorlerine baglh kisaltma matrisi
ay : Boyutsuz titresim frekansi

B : Dikdortgen temelin yar1 genisligi

Cs : Zemin kayma dalga hizi

¢ : Zemin Basing dalga hiz1

Ca : o titresim moduna kars1 gelen boyutsuz soniim katsayist

Cik : Sinir integral ¢arpant

D : Temel derinligi

E : Kompleks terimli Young modiilii
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: Ayrik Fourier doniisiimiinii gésteren simge

: Dinamik fleksibilite matrisi

: Kartezyen koordinat sisteminin i nci dogrultusundaki kiitle kuvveti
: Kayma modiilii

: Sisteme veya bir bolgesine iliskin rijitlik matrisi

: Elastik yar1 uzayin j nci titresim moduna karsi gelen statik rijitlik
: o titresim moduna kars1 gelen empedans fonksiyonu

: o titresim moduna kars1 gelen boyutsuz rijitlik katsayist

: Temelin yar1 uzunlugu

: Sekil fonksiyonlarina bagli doniisiim matrisi

: Toplam sinir eleman sayisi

: 1lgili eksenlere kars1 gelen yatay ve diisey dteleme titresim modlar
: 1lgili eksenler etrafindaki egilme ve burulma titresim modlari

: Etkilesim arayiiziindeki kuvvetleri gosteren vektor

: Dairesel temelin yarigap1

: Temel plaginin 6teleme yerdegistirme bilesenleri

: Rijit temel hareketinin yerdegistirme vektorii

: Titresim modu degiskeni

: Yapisal sontim

: Sabit interpolasyon fonksiyonlar1

: Kiitlesel yogunluk

: Poisson orani

: Agisal frekans

: Elastik bdlgeyi gosteren simge

: Temel plaginin dénme bilesenleri

: o agisal frekansl bir harmonik hareketin kompleks kuvvet genligi
: Gerilmeler i¢in temel ¢ozliim terimlerini igeren katsayilar matrisi
: Elastik bdlgenin yiizeyinde 6ngdriilen gerime sinir kosullari

: o agisal frekansli bir harmonik hareketin kompleks yerdegistirme

: Elastik bdlgenin yiizeyinde ongdriilen yerdegistirme sinir kosullari

: Yerdegistirmeler icin temel ¢6ziim terimlerini igeren katsayilar matrisi
: Elastik bdlgenin sinirlar

: e nolu elemanin sinirlari
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