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OZET

Bu calismada tek boyutlu zemin blylUtme analizlerinde kullanilan Transfer fonksiyonlarinin elde
edilmesi igin bir yontem onerilmistir. Calisma kapsaminda daha Once literatiirde zemin hakim
periyodunun bulunmasi igin kullanilan Degistirilmis Sonlu Elemanlar Tasima Matrisi (DSETM)
yéntemi zemin buyltme analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin bulunmasi problemine
uyarlanmigtir. Klasik sonlu elamanlar ydnteminde eleman sayisina bagh olarak artan sistem matrisi
DSETM yonteminde eleman sayisindan bagimsizdir. Calismanin sonunda O©nerilen yontemin
uygunlugu iki érnek Gzerinde gosterilmistir. Ele alinan érnekler hem bu ¢alismada sunulan DSETM
yontemiyle hem de literatlirde yer alan yontemle ¢ozilerek sonuglar karsilastinimistir. Sunulan
yontemin uygulanmasi igin Scilab ortaminda bir program yazilmistir.

Anahtar kelimeler
Zemin buyitme analizi, Tek boyutlu analiz, Transfer fonksiyonu, Degistirilmis sonlu elemanlar
tasima matrisi yontemi, Scilab

One Cikanlar

* Transfer fonksiyonunun pratik olarak elde edilmesi

* Sunulan yéntemde sistem matrisi eleman sayisindan bagimsizdir

* Sunulan yéntem frekans ve zaman tanim alaninda analizlere kolaylikla uyarlanabilir
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ABSTRACT

In this study, a method is proposed to obtain Transfer functions used in one-dimensional soil
amplification analysis. Within the scope of the study, the Modified Finite Element Transfer Matrix
(MFETM) method, which was used to find the soil fundamental period in the literature, was adapted
to the problem of finding transfer functions used in soil amplification analysis. In the classical finite
element method, the system matrix size that increases depending on the number of elements is
independent of the number of elements in the MFETM method. At the end of the study, the
suitability of the proposed method was shown on two examples. The examples discussed were
solved using both the MFETM method presented in this study and the method in the literature, and
the results were compared. A program was written in Scilab for the application of the presented
method.
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1. GIRiS

Sismik dalgalar ana kayadan yerylzine ulasincaya kadar icinden gectikleri zemin
tabakalarindan etkilenerek cesitli frekanslardaki dalgalari sdbnumleyebilir veya buyutebilir. Buna
yer etkisi denir. Dalgalarin genliklerinin biylimesine zemin blyutmesi (yer transfer fonksiyonu)
adi verilir (Yalginkaya 2010). Zemin transfer fonksiyonunun belirlenmesinde deneysel ve teorik
yontemler kullaniimaktadir. Frekans ortamindaki ¢ézimlemede zemini olusturan katmanlarin
viskoelastik oldugunu kabul eden teorik ydntemler ile zemine ait pek c¢ok parametre
incelenebilmekte ancak bunun igcin karmasik hesaplamalar gerekmektedir (Tsai 1970, Dikmen ve
dig. 2013). Transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi igin arazi ortaminda kullanilan bir¢ok
deneysel yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri olan standart spektral oran (SSR)
yontemi deprem veya guriltu kayitlarini kullanmaktadir. SSR yontemi (Borcherdt 1970, Kagami
ve dig. 1989), Yatay/Dusey Sprektral Oran (HVSR) (Nogoshi ve Igarashi 1971, Nakamural989)
veya Ters Cozim (Katz ve Bellon 1978) yontemleri kullanilan baglica deneysel yontemlerdir.
Ancak gurulta kayitlari kolay toplanabilse de guvenilirligine kesin géziyle bakilmamaktadir (Field
ve Jacob 1995, Bonilla ve dig. 1997).

Literatirde zemin tepki ¢ézimlemeleri ile ilgili bircok calisma yapilmistir.Asagida son yillarda
yapilan calismalarin bir kismi 6zet olarak verilmistir.

Yalcinkaya ve Alptekin (2003) 1995 Dinar depreminde zemin buyutmesinin bodlgedeki hasar
Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada Dinarda kurulu 5 kuvvetli yer hareketi
istasyonundan kaydedilmis art¢i soklar kullanilarak SSR ve HVSR yéntemleri ile ova igindeki
istasyonlarda 8 kata c¢ikan biiyiitmeler tespit edilmistir. istasyonlarin bulundugu zeminin hakim
periyotlarinin 0.43 sn -0.5 sn olmasi nedeniyle en fazla hasarin 4-5 katl binalarda gozlendigi
ifade edilmistir.

Choudhury ve Savoikar (2009) belediye kati atik diizenli depolama sahalarinin gevresel ve halk
saghgi sorunlari olugturma potansiyelleri nedeniyle bu sistemlerin bulundugu zeminlerin dinamik
davranisini Deepsoil (Hashash ve dig. 2020) programinda bir boyutlu esdeger dogrusal analiz ile
incelemiglerdir. Calisma sonucunda algak depolama (40 m’ye kadar) modellerinde disuk yer
ivmesi icin ortalama periyotlarda yuksek buylutme oranlar elde edilmistir. Kayma dalgasi hizi ve
birim hacim agirhdin sabit alinmasi: zeminlerdeki maksimum yatay ivmenin, normalize edilmis
gerilmelerin ve blyttme oranlarinin oldugundan daha diisik hesaplanmasina neden olmustur.

Gulzel ve dig. (2009) Kuzey Adana’ da 64 ayri lokasyonda yapilan sismik refraksiyon uygulamasi
ile belirlenen kayma dalgasi hizlarini (Vs) kullanarak Midorikawa (1987)’ye gore hesaplanan
zemin biyiitme degerlerini bolge igin haritalamislardir. inceleme sonucunda 1.3-2.5 arasinda
degisen zemin buyutme degerlerinin gokel zemin birimlerinde 2’nin Gzerine ¢iktigi goralmustar.

Selcuk ve Aydin (2012) Van'in traverten ve allivyon boélgeleri Gzerinde olgllen 2011 Van
depreminin ivme degerlerini kullanarak zeminlerin buyutme degerlerini ampirik formaller
yardimiyla hesaplamiglardir. Bunun igin 81 adet sondaj verisi kullaniimistir. Calisma sonucunda
su seviyesi yUksek allivyon zeminlerin traverten zeminlere gbére deprem yer ivmesini 2.5 kat
arttirdigr géralmustar.

Gok ve dig. (2014) izmir ve Bati Anadolu’ da 16 bodlgede kaydedilen 10 deprem kaydini
kullanarak SSR, HVSR ve Fourier genlik spektrum analizi yontemleri ile zemin transfer
fonksiyonlarini elde etmiglerdir. Yerel zemin kosullarinin, sézde spektral hiz (PSV) degerleri
tzerinde 6nemli etkileri oldugu anlasiimistir. Kuvaterner allivyon zeminlerde sert zeminlere goére
1 Hz frekans degerinde 9 kat fazla blyitme gértlmustir.
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Ozer (2017) bes adet izmirNET kuvvetli yer hareketi istasyonu kayitlarini kullanarak SSR teknigi
ile zemin transfer fonksiyonlarini elde etmistir. Deprem verileri alinan istasyonlara yakin olan
bdlgelerde deprem biyutmesinin 4-5 kat arasinda oldugu tespit edilmistir. AlGvyal zeminlerde
dusuk frekanslarda hesaplanan blylk buyttme degerleri bu boélgelerde bulunan yapilarin sismik
yukler altindaki davranigi hakkinda fikir vermistir.

Alcik (2018) Mugla’nin Bodrum ilgesinde, aralarinda M.=6.6 olan Bodrum Kos depremi
verilerinin de bulundugu deprem kayitlarini kullanarak HVSR ve SSR teknikleri ile bdlgenin
baskin frekansini ve zemin buyutme degerlerini belirlemigtir. Referans alinan bdlgede 4.8 Hz
olan baskin frekansin yumusak zeminlerin bulundugu bélgelerde 2.1-2.7 Hz aralijinda ve zemin
blyltme degerlerinin 1.0-6.6 arasinda oldugu bulunmustur.

Civelekler ve dig. (2018) yerel zemin kosullarinin zemin buyutmesine etkisini incelemek
amaciyla Eskisehir il merkezinde elde edilmis olan 40 farkli sondaj verisi kullanmislardir.
Calismada ele alinan zeminlerde Kocaeli deprem verileri kullanilarak Deepsoil programinda bir
boyutlu esdeger dogrusal analizler yapiimistir. Her zemin modeli i¢in hesaplanan buylitme
degerleri ile sehir merkezinde glvenli yerlesim alanlarinin belirlenmesi igin Cografi Bilgi Sistemi
ile haritalama yapilmistir.

Pamuk ve dig. (2018) sismik olarak aktif bir bdlge olan izmir Aliaga ilgesinde, bélgeden alinan
gurdlta kayitlari ile HVSR yontemini kullanarak si§ zeminlerin dinamik analizini yapmiglardir.

Puri ve dig. (2018) Hindistan’in Haryana eyaletinde c¢esitli bdlgelerden elde edilen geoteknik
verileri kullanarak zemin tepki analizlerini frekans alaninda esdeger dogrusal analiz yontemiyle
Deepsoil programinda yapmiglardir.

Sedaghati ve dig. (2018) deprem bdlgesinde yer alan Mississippi Koérfezinde bulunan 11
istasyondan alinan verilerle HVSR teknidini kullanarak korfezin Uzerinde bulundugu kalin
konsolide olmamis zeminler i¢in saha davranigi ve sismik analizler yapmiglar ve zemin blyutme
degerlerini hesaplamiglardir.

Zhang ve dig. (2018) Cin’in Sichuan Havzasinda bulunan Zigong bdlgesinin topografik buyitme
degerlerini, standart spektral oran (SSR) teknigini kullanarak hesaplamiglardir. Calismada sonlu
farklar yontemi ile sayisal hesaplamalar yapiimistir. Topografyanin ve zayif zeminin etkisinin
deprem hareketini 6nemli dlgtde arttirdigi gosterilmistir.

Wang ve dig. (2018) Cin'de L&s Platosu bolgesinde kaydedilen kuvvetli yer hareketinin
Ozelliklerini incelemigler ve sismik yer hareketinde 16s birikintisinin kalinhdinin ve egiminin
buylutmeye olan etkisini sarsma tablasi deneyleri ve sayisal analizler ile incelemiglerdir. Sonug
olarak 18s birikintisinin kalinliginin ve ediminin artmasiyla buyutme etkilerinin daha baskin oldugu
gosterilmistir.

Kim (2019) Kanada’da derin yumusak kil ve siltten olusan Fraser Nehri deltasinin zemin
blyltmesi degerlerini Kaliforniya’da élgllen glcli yer hareketlerini kullanarak Deepsoil programi
yardimiyla arastirmiglardir. Calismada zemin hareketinin uzun periyotlarda deltanin merkezinde
buyudugdu, kisa periyotlarda ise giris hareketi buylk oldugunda zemin hareketinin sonumlendigini
tespit edilmistir.

Ma ve dig. (2019) Japonya Tokushima’nin Naka kasabasindaki bir heyelan bdlgesinde birikmig
zemin Uzerinde yakin bolgelerden alinmis 5 sismometre kaydini kullanarak HVSR teknigi ile
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buyutme degerlerini incelemislerdir. Zeminin ¢ok tabakali oldugu yerlerde HVSR tepe genligi 3-5
araliginda bulunmus ayrica zemin cinsinin, tabaka cesitliliginin, egiminin, deprem dalgalarinin
tirinin ve yayllma yonunin de blyttme degerleri Gizerinde 6nemli etkisi oldugu gosterilmistir.

Ozer (2019) Erzurum ve gevresinde 10 ivme-6lcerden elde ettigi deprem verilerini kullanarak
HVSR ve SSR teknikleri ile zeminin deprem sirasindaki davranisini analiz etmistir. Sehir merkezi
ve cevresinin altinda bulunan alivyon zeminlerde dusuk frekanslarda yuksek buyutmeler
gOzlenmis ve zemin hakim frekansinin bulundugu 0.5-1.0 Hz araliginda 10-20 kat arasindaki
yapilarda rezonans etkisinin olusabilecegini tespit etmistir.

Ozyazicioglu ve dig. (2019) yilksek deprem tehlike bdlgesinde yer alan Erzincan il merkezi igin
bir boyutlu esdeger-dogrusal zemin blyltme analizlerini 41 adet sondaj verisine dayanarak
yapmislardir. Calismada blyltme degerlerinin ovanin bazi bolimlerinde 2 katina ciktigi ve
ovanin temel kayasinin yuzeye yaklastigi kisimlarinda kiaguk periyotlu yapilarda buyuk periyotlu
yapilara oranla daha fazla buyitme goéruldigua anlasiimistir.

Pamuk (2019) Dogu Anadolu Bdlgesi'nin kuzey kesiminde farkli zemin tirleri Gzerinde bulunan
30 adet ivme-Olcerden kaydedilen alti deprem kaydi ile HVSR yontemi kullanarak yaptigi
analizlerde zemin blyttme degerlerinin 2-10.5, zemin hakim periyodunun 0.1-1.2 sn arasinda
degistigini belirlemistir.

Perk ve Ozer (2019) Hatay ve ¢evresinde 27 adet ivme-0Olgerden alinan deprem verileri ile HVSR
yontemini kullanarak zemin bluyutme degerlerinin 2-8 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.
Ayrica yuksek blyutme degerlerinin aliivyon zeminlerde dusuk frekanslarda gerceklesirken kaya
zeminlerde ise daha ylUksek frekanslarda gergeklestigi gdsterilmigtir.

Subasi ve dig. (2019) Kuzey Anadolu fay hattina yakin bir bélgede zeminin dinamik davranis
analizlerini mikrotremor ve HVSR ydntemini kullanarak yapmiglar ve elde ettikleri sonuglari
sayisal ¢ozumlerle karsilastirmiglardir. Yizey tabakalari icin bir boyutlu dinamik analiz sonucu
hesaplanan kayma sekil degistirmeleri ile mikrotremor Olcimleri sonucu hesaplanan zemin
blyltmesi ve hakim periyot degerleri ile sismik anakaya ivmesi arasindaki iligki bir fonksiyonla
ifade edilmistir.

Tuncel ve dig. (2019) izmirin Kargiyaka ilgesinde 112 adet mikrotremor kaydina uygulanan
HVSR yontemi ile bdlge icin dinamik buyutme faktorlerini ve zemin hakim periyodunu
incelemislerdir. Calismada deprem parametrelerinin belirlenmesinde 7 buyukliginde bir senaryo
depremi dikkate alinmistir. Calisma sonunda sert ve ylksek bdlgelerde buyltme faktérinin
2’nin altinda kaldigi alivyon ve disik bolgelerde blyitme faktérinin 3’e kadar c¢iktigi
gorulmustur. Zemin hakim periyodu ve buyutme degerleri birbirleri ile dodru orantili bir iligki
gOstermistir.

Turkoz (2019) Eskisehir'in indni ilgesinde SPT ve ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi (MASW)
yontemleri ile yerel zemin kosullarini ve zeminin dinamik parametrelerini belirlemigtir. Yerinde
test yontemlerinden elde edilen degerler ile dinamik analiz sonuglari karsilastiriimistir. MASW
yonteminden elde edilen kayma dalgasi hizlari ile yapilan analizlerde kil tabakalarinin yogun
oldugu bodlgelerde, SPT verileri ile yapilan analizlerde kum tabakalarinin yogun oldugdu yerlerde
biylk spektral ivmeler hesaplanmistir.

Alvarado ve dig. (2020) Arjantinde 1977 San Juan depremi ile 1985 Mendoza depremi ivme

degerlerini kaydeden 15 ivme-6lger ve 57 sismoskop ile depremin en yuksek yer ivmeleri (PGA)

ve spektral ivmelerini (SA) analiz ederek zemin buyldtme etkilerini arastirmiglardir. Zeminin
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deprem ivmelerini dusuk Vs’ a (30 m de ortalama kayma dalgasi hizi) sahip boélgelerde gugli
bir sekilde buyattiguna gézlemlemiglerdir.

Ates (2020) Amasya ilinden alinan deprem verileri ile mikrotremor kayitlarinin yatay/disey
spektral oran (HVSR) yontemi ile analizini yaparak 6zellikle kalin alivyon zeminlerde deprem ve
mikrotremor analizlerinden hakim frekans ve bulyltme degerlerinin birbirine yakin sonuglar
verdigini gozlemlemistir.

Ceren ve Karakan (2020) Kahramanmaras Ungiit mahallesinden alinan 12 sondaj verisinden
elde edilen zemin profillerinde Deepsoil programi ile frekans alaninda dogrusal, esdeger
dogrusal ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yaparak buyitme degerlerini elde
etmislerdir. En blylk ivme zaman grafiklerinin elde dildigi frekans alaninda dogrusal analizlerde
pik blyutme faktort 0.6. sn’de iken en kiglk ivme zaman grafiklerinin elde edildigi zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde pik buyutme faktort 0.87. sn’de bulunmustur.

Matassoni ve Fiaschi (2020) italya’nin merkezindeki Abbadia San Salvatore’ de kalin gevsek
kumlu yapiya sahip volkanik bir bdlgenin sismik analizini gurultd analizi ve HVSR ydntemlerini
kullanarak yapmiglardir. Bdlgenin bazi yerlerinde elde edilen buylGtme degerlerinin ulusal
yonetmelikte (italyan deprem yénetmeligi) belirtilen degerlerin tizerine ¢iktigi gosterilmistir.

Huang ve dig. (2021) Hong Kong Adasi i¢in kapsamli sondaj verilerini kullanarak G¢ boyutlu
zemin analizleri yaparak tabaka degisiminin, dizensiz kaya¢ olusumunun ve kayma dalgasi hizi
degisiminin zemin buyltmesi Uzerine etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak zemin buyttme
degerlerinin yiksek frekanslarda yerel zemin kosullarindan &énemli derecede etkilendigi
gOsterilmistir.

Bu calismada ise Degistiriimis Sonlu Elemanlar Tagima Matrisi (DSETM) ydntemi tek boyutlu
zemin tepki analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi igin kullaniimistir.
Galismada zeminin tek boyutlu davranisi dikkate alinarak zeminin dogrusal davranig gosterdigi
kabul edilmistir. Transfer fonksiyonlarinin elde edilmesinde yer alti su seviyesinin etkisi dikkate
alinmamistir. Calismada sunulan yéntem frekans alaninda esdeger lineer ve zaman tanim
alaninda analizlerde de kullanilabilir.

2. BIR BOYUTLU DINAMIK ANALiZ YONTEMLERI

Zeminin deprem yukleri altindaki dinamik davranigini belirlemek i¢cin zemin buyttme analizleri
yapilmaktadir. Bu analizleri yapmak igin zemin profilinin derinlikle birlikte degisen kayma dalgasi
hizi, kayma modulu ve birim sekil degistirme ile degdisen sénum orani iligkilerinin bilinmesi
gerekir. Bu iligkilerin belirlenmesinde kullanilan bir boyutlu zemin davranig analizleri sade ve
glvenli tarafta kalmasindan dolayi oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir (Ansal ve dig. 2011).
Deprem sirasinda zemin tabakalari arasinda yol alan deprem dalgalari kirilarak zemin ylzeyine
ulagtiklarinda neredeyse dik konuma gelir. Bu sebeple zemin kosullarina bagli olarak deprem
dalgalarinda meydana gelen degisim, digey yayillan kayma dalgasina dayanan bir boyutlu
dinamik analizler ile belirlenebilmektedir. Ana kaya ve zeminin yatay ydnde sonsuz ve zemin
ylzeyinin egimsiz oldugu kabulini yapan bu ydntemde her tabakanin transfer fonksiyonu
hesaplanarak yuzeydeki hareketin genligi ve buna bagli zemin blyutmesi bulunmaktadir
(Kramer 1996, Jeong ve Bradley 2017, Ozkan 2017). Zemin davranis analizleri frekans tanim
alaninda ve zaman tanim alaninda yapilabilmektedir. Tablo 1've Tablo 2'de zemin analizlerinde
kullanilan modeller karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 1:Zemin analizlerinde kullanilan modellerin hesap yéntemleri

Hesap Yontemi

Frekans Alaninda
Dogrusal Analiz

Frekans Alaninda
Esdeger Dogrusal
Analiz

Zaman Alaninda
Dogrusal
Olmayan Analiz

Zemin Kelvin-Voight katisi 6zelliklerine sahip oldugu varsayilarak visko-elastik
malzeme olarak tanimlanir. Her zemin tabakasindaki kayma modild ve sénum
orani sabit alinir. Dog@rusal analiz yontemi Fourier transfer fonksiyonlarini
kullanarak anakaya hareketinin yer degistirme, hiz, ivme, kayma geriimesi ve
kayma birim deformasyonu gibi parametrelerini bulmada kullanilir. Bu yontemde
zamana bagh anakaya hareketi Fourier donisimui ile frekans alanina
dondlstirdlir. Anakaya hareketinin Fourier serisindeki her terim transfer fonksiyonu
ile garpilarak zemin yilzeyindeki hareketin Fourier serisi elde edilir. Ters Fourier
doénusumi yapilarak frekans alanindaki zemin ylzey hareketi zaman alaninda
ifade edilir. Bu sekilde transfer fonksiyonu anakaya hareketinin zemin tarafindan
nasil etkilendigini gésterir (Kramer 1996).

Bu yontemde zeminin birim hacim agirligi, kayma dalgasi hizi, séndm orani ile
deprem ivme kayitlar kullanilir. Zeminin dinamik davranisini temsil eden kayma
moduli ve s6nim orani her zemin tabakasi igin iteratif olarak kayma birim sekil
degistirmesine bagh bir sekilde hesaplanir (Kaklamanos ve dig. 2015).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilan yaklasim, kiglk
zaman artislari i¢in artimsal hareket denkleminin sayisal olarak integre edilmesidir.
Yikleme bosaltma kriterleri uygulanarak belirlenen gerilme-birim deformasyon
iliskileri ile kayma moduli ve sdnim orani hesaplandiktan sonra her zaman adimi
icin sistem tepkisi hesaplanir. Bir zaman adiminin sonundaki degerler bir sonraki
zaman adiminin baslangi¢ degerleri olarak kullanilip her zaman adimi igin sistem
tepkileri elde edilir (Kramer 1996).

Tablo 2: Zemin analizlerinde kullanilan modellerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlari
Kiaglik  birim  sekil degistirmelerin Dogrusal analiz ybntemi pratik
Frekans Alaninda  olugtugu titresimlerde veya saglam olmasina ragmen zeminin sismik
Dogrusal Analiz. kayada yol alan dalgalarin  yiikler altindaki gergek davranisini
deformasyonlarinin hesabinda bu temsil edememektedir (Arslan ve
yontem cok pratik ve basittir (Bardet ve Siyahi 2006).
dig. 2000).
Frekans Alaninda Kayma moduli ve sénUim oranini birim Zeminlerin sismik yukler altindaki
Esdeger Dogrusal  deformasyona bagl olarak iteratif davranigi dogrusal olmadigindan
Analiz sekilde hesapladi§i igin dogrusal esdeder dogrusal analiz ile dinamik
yontemin deformasyondan badimsiz davranig yaklagik olarak
olusundan, dogrusal olmayan yontemin hesaplanabilir (Khanbabazadeh ve
ise karigik ve ¢ok parametre gerektiren dig. 2018).

Zaman Alaninda
Dogrusal
Olmayan Analiz

hesap adimlarindan kurtarmistir.

Yiksek birim deformasyon seviyelerinde Dogrusal olmayan modeller pek ¢ok

dogrusal davranmayan zeminlerin en parametreye bagli olarak kompleks
gergekgi davranisi bu model ile yapida oldugundan pratik degildir.
belirlenebilmektedir (Rathje ve dig.

2010).
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3. TRANSFER FONKSIYONU

Elastik kaya Uzerinde tabakali bir zemin modeli Sekil 1’de gérilmektedir (Kramer 1996).

Koordinat

, - Yayihm Zemin ylizeyi
Tabaka No. Slstem|u1 vénii  Ozellikler / yuzey

. !
. X T l Gybyr, hy

) V‘

m T l Gy by hp,
m
. lx T l Grst Prst M mat himsy

U /Mﬁhendislik kayasi

!
N @ lXN /T l\ Gy by 1y T M=

gelen dalga yansiyan dalga

A 4

Sekil 1: Elastik anakaya lzerindeki zemin tabakalarin hareketi

Buna goére en Ustteki yer dedistirmenin en alttaki yer degistirmeye orani transfer fonksiyonu
olarak isimlendirilmekte olup (1) no’lu baginti ile hesaplanir (Kramer 1996).

_ A@)+ (@) "
A (@) + 6y (@)

_| Y

Uy

IN

Burada A ve x fonksiyonlari (2) ve (3) no’lu bagintilarla tanimlanmistir (Kramer,1996)

2, (o) =% )
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Ky () = ?N 3)
1

Burada w acisal frekansi gostermektedir.

Her tabakadaki A ve B degerleri 1’inci tabakadan baslayarak ardisik olarak bulunur (Kramer
1996).

An+1 — % An(1+ a;)eik;hm + % Bm (1_ ar’;)e—iki*mhm (4)

Burada an* m'inci tabaka icin empedans sayisi olup (6) nolu baginti ile tanimlanmigtir
(Kramer,1996).

. kG
Ay =" 6
" km+le+l ( )
Burada G* ve k* (7) ve (8) no’lu bagintilarla tanimlanmistir (Kramer 1996) .
G, =G, (L+2i¢) (7
* a)
k=2 (8)
Vsm
Vsm* ise (9) no’lu bagdinti ile tanimhdir.
v, =V, (+ic,) 9)

Burada Gm, émve Vsm Sirasiyla m. tabadaki kayma modulind, sénim oranini ve kayma dalgasi
hizini géstermektedir. Birinci tabakanin Uzerinde kayma gerilmesi sifir oldugu igin (10) no’lu
baginti yazilabilir.

A =B (10)

4. TRANSFER FONKSIYONUNUN DEGISTIRILMiIS SONLU ELEMANLAR TASIMA MATRISI
YONTEMI iLE BULUNMASI

Sekil 1’de gosterilen ve Kelvin Voigt katisinin Ozelliklerine sahip m’inci zemin tabakasinin

titresimini gosteren kismi diferansiyel (11) no’lu denklemdeki gibi yazilir (Kramer 1996, Ozkan
2017).
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0°9 0°9 0’9
m m m
[ LL 77 =
"oz, 2ot

o O

m

0 (11)

Burada 4 zemin tabakalarinin yatay yer degistirme fonksiyonunu, G, m. tabakanin kayma
modulinu, zn M’inci zemin tabakasi boyunca uzanan eksen takimini, t zamani gostermektedir.
Nm ise sénUmu iceren terim olup (12) no’lu baginti ile tanimlanmigtir.

2G, 2G,
Mn=— = S (12)
(0] (0]

(12) no’lu baginti (11) no’lu bagintida yerine yazilirsa (13) no’lu diferansiyel denklem elde edilir.

9, G 0’8, 2G, : 9,
Poe T m 2 T, Mar et

m

(13)

(13) no’lu kismi diferansiyel denklemde (14) no’lu baginti uygulanirsa (15) no’lu adi diferansiyel
denklem elde edilir.

4 (z.,t)=u_(z, )e™ (14)
. dPu )
Gm(1+ 2|f§m)dz—2+pm0) Um =0 (15)

m

(15) no’lu adi diferansiyel denklem yerine (16) no’lu adi diferansiyel denklem yazilabilir.

w
> +—U,=0 (16)
dz > vz2 "

Burada vsm* ise (17) no’lu baginti ile tanimhidir.

v ' = [Col+2g,) a7
Pm

(17) no’lu 2’inci mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢6zUmu (18) bagintisi ile verilebilir.
Uy (2,,) =G, sin(a,z,,) + ¢, Cos(a, z,) (18)

Burada am (19) no’lu baginti ile tanimlanmistir.

ay =, | (19)

m-‘inci tabakanin baslangicinda
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Zm 203Um=C2 (20)

yazilabilir. Tabakanin en altinda ise
z,=h,=u,,=csin(a,h,)+c,cos(a,h,) (21)

(20) ve (21) no’lu denklemler matris formda (22) no’lu baginti ile yazilabilir.

um _ 0 1 C1
U, ] [sin(a,h,) cosa,h,)]|c, (22)

m’inci tabaka i¢in kayma gerilmesi (23) no’lu denklemle yazilabilir.

.~ du,

m

z-(Zm) = G = G:r: [Cla'm COS(amZm) - Cza‘mSin(amZm)] (23)

m

m’inci tabakanin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki kayma gerilmeleri (24) ve (25) no’lu bagintilar
ile yazilabilir

T = _G;Clam (24)
Tm+1 = G; [Clam COS(am hm ) - CZ a'm Sin (am hm )] (25)

(24) ve (25) no’ lu denklemler matris formda (26) no’lu baginti seklinde yazilabilir.

T -G, a, 0 c
= .o (26)
Tons1 G,a,cos(a,h.) —-G,a,sin(a,h.) | ¢,

(22)ve (26) no’lu matris denklemlerden (27) no’lu matris denklem elde edilir.

{ T, }_{ G.a_cot(ah) -Gla cosec(amhm)}{ u, }

K " (27)
T -G, a,cosec(a,h,) G,a,cot(a,h,) U

m+1 m+1

(27) numaral denklemde (28) ve (29) no’lu Ricatti dénusumleri uygulanirsa (30) no’lu matris
denklem elde edilir (Choi 2003, Rong ve dig. 2011, Ozturk ve Bozdogan 2017).

7. =—S, U, (28)

T.,=S.U (29)
’ -G -S
{ Gna, cot(a,h,) Gmamcosec(amhmq{um H u} 0)

—-G;a_cosec(a_h) G a cot(@ah) | Upn, S,U. .
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(30) no’lu matris denklemin ilk satiri (31) no’lu bagintida gdsterildigi gibi yazilabilir:

G,a cot(a h Ju —G a cosec(a h )u ,=-S U (31)
(31) no’lu matris denklemden um gekilirse (32) no’lu baginti elde edilir.

y - G, a_cosec(a,h ) !
" [Ga,cot(a,h,)+S,, ] " (32)

(30) no’lu matris denklemden (33) no’lu baginti yazilabilir.

~G a_cosec(a,h Ju +G a cot(a h Ju . =S u (33)

m~m+1

(32) no’lu baginti (33) no’lu denklemde yerine yazilirsa (34) no’lu baginti elde edilir.

~G,%a_’cosec’(a h )
[ Gra, cot(a,h,) +S,,, |

m~m+1

u.,+G a cot(a h)u ,=Su (34)

(34) no’lu denklemden (35) no’lu baginti elde edilir.

_-G,%a,’ +S,.,G,a,cot(a,h,)
" [ Gra, cot(a,h,) +S,,, |

S (39)

Sinir kosullarindan dolayi en Ust tabakanin tstiinde kayma gerilmesi sifirdir. Buradan (36) no’lu
baginti yazilabilir.
7,=0 (36)

(36) no’lu baginti (30) no’lu matris denklemde yerine yazilirsa S: (37) no’'lu baginti seklinde
yazilir.

_ —Gja cosec’(ah) ..
= ey Glacotah) @)

(30) no’lu matris denklemden (38) no’lu badinti yazilabilir.

_ [Gr; am COt(am hm )] - Sm] u

= e 38
G a_cosec(a,h.) . (38)

m

N’inci tabakanin Uzerindeki yer degistirme (39) no’lu denklemde gosterildigi gibi 1 birim alinirsa
(38) no’lu bagintinin ardigik olarak uygulanmasiyla u: bulunur.

Uy, =1 (39)
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un ‘in bulunmasi igin ise (40) no’lu denklemden yararlanilabilir.

Ty =S, ,U 1 =S, (40)

Son tabaka i¢in Kramer’in yonteminde gegen yaklasimdan yararlanilacaktir. Buna gore
A\l—l +By, =1 (41)

Avi-By,= Su

MK LG (42)

bagintilar1 yazilabilir. Buna gore (41) ve (42) no’lu bagintilardan An.1 ve Bn.1 agsagidaki (43) ve
(44) no’lu bagintilar ile bulunur.

S, 1

AN_1 =L 4=
2k Gy, 2 (43)
Byu=1-Au (44)

N’nci- tabaka icin ise (45) ve (46) no’lu bagintilar yazilir.

1 * i * 1 * _j *

AN = EAN_1(1+ aN—l)e Py E BN—l(l_ aN—l)e s (45)
1 - 1 C

BN = E A\l—l(l_ (ZN_l)e kn-1f-1 + E BN—1(1+ OtN_l)e kN -1fh-1 (46)

un bu durumda (47) no’lu baginti ile elde edilir.

u, =|A|+|B,| (47)

En Ust yer degistirmenin en alttaki yer degistirmeye oranini tanimlayan transfer fonksiyonu ise
(48) no’lu baginti ile bulunur.

(48)

Anlatilan yéntemin islem adimlari Sekil 2 ‘de verilen akis semasi Uzerinde gdsterilmigtir.
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Basla

i=0

i=i+1 1€

f=i"0.05

v

Denklem 35 kullanilarak Sp,(fj)
hesaplanir

v

Up-1(f)=1

v

Denklem 38 kullamilarak U4 (f;) bulunur

v

Denklem 47 kullanilarak Up(f;)
hesaplanir

v

Denklem 48 kullanilarak F4,N(f;)
hesaplanir

Hayir

Evet

Sekil 2: Akis diyagrami

5. SAYISAL ORNEKLER
Bu bélimde sunulan ydntemin uygunlugunu gdstermek lzere iki drnek ¢dézilmustir. Sunulan

yontem Scilab (Scilab 2021) ortaminda yazilmis bir program yardimiyla uygulanmigtir. Cézllen
orneklerde yer alti su seviyesi dikkate alinmamistir.
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5.1) Sayisal Ornek 1
Bu 6rnekte izmir ili Salhane bdlgesini temsil edebilecek 60 m’lik bir zemin profili dikkate

alinmistir. Zemin profilinin  6zellikleri Sekil 3'de gosterilmistir. Ele alinan 6rnekte zemin
tabakalarindaki sénim oraninin %5 oldugu kabul edilmistir.

Vs (m/sn) Binm Hacim Agirlik (kN/m?)
0 100 200 300 16 18 20 22
0 T .
Dolgu
_ Killi Siltli Kum
. Kil
Siltli Kil
Killi Kum
10 10
Cizim Alani i
20 20

3 3
- -
= = 30
) )
a O
40 40
50 50
60

Sekil 3: Sayisal 6rnek 1 igin zemin profili 6zelliklerinin derinlikle degisimi (a) Kayma dalgasi hizi (b) Zemin
birim hacim agirligi

Verilen zemin profili icin iki durum dikkate alinarak bu calismada onerilen DSETM yontemine
gore transfer fonksiyonlari elde edilmis ve Sekil 4'te gosterilmistir. Ele alinan zemin profilinde Iki
durum dikkate alinmigtir bunlar a) Rijit kaya durumu b) vsg=193 m/s olmasi durumudur. Rijit kaya
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durumunu temsil etmek Uzere kayma dalgasi hizi 5000 m/sn olarak analizde dikkate alinmistir.
Bu degerler 60’inci metre igin dikkate alinmistir.

Rijit kaya
14 Esnek kaya Vs=193 m/sn

BlyUtme Faktéra

T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 3 6.5 7 7.5 8

Frekans (Hz)

Sekil 4: Sayisal 6rnek 1 icin DSETM yéntemiyle elde edilen transfer fonksiyonlari

Ayni 6rnek Kramer (1996) tarafindan onerilen ve 3’Uncu bdlimde anlatilmis olan yontemle de
¢ozllerek sonuglar karsilastiriimistir. Buna goére sonuglarin Ust Uste cakistigi gorGimustar.
Sonuglarin Ust Uste ¢akismasi nedeniyle grafik lUzerinde karsilastirma gosterilememistir. Tablo
3’te Transfer fonksiyonundan elde edilen zemin periyotlari sunulmustur. Zemin periyotlar rijit
kaya durumu igin verilmistir.

Tablo 3: Ornek 1 igin Zemin profilinin ilk iki periyodu

Mod No DSETM
1 1.209 sn
2 0.513 sn

5.2) Sayisal Ornek 2
Bu ornekte Literatirden (Kuruoglu 2004) alinan ve Sekil 5’te gosterilen zemin profili dikkate

alinmigtir. Zemin tabakalarindaki sénim oraninin %10 oldugu kabul edilmigtir. Zemin profilinin
toplam kalinhd1 90 m alinmistir.
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Vs (m/sn) Birim Hacim Agirhk (kN/m?)
0 1000 2000 3000 16 18 20 22 24

g 1N

il
. Kum
. Cakilli Kum
Cakil
Kirec Tas!

o
O a

o

&

£ 3
_E ~—
o e
= =
(=) Q
()
100 100
150 150
200 200

Sekil 5: Sayisal 6rnek 2 igin zemin profili 6zelliklerinin derinlikle degisimi (a) Kayma dalgasi hizi (b) Zemin
birim hacim agirligi

Verilen zemin profilinin DSETM ydntemine goére transfer fonksiyonu elde edilmistir. Transfer
fonksiyonu Sekil 6'da gdsterilmistir. Bu drnekte de iki durum dikkate alinmistir bunlar a) Rijit
kaya durumu b) vsr=2200 m/s olmasi durumudur. Rijit kaya durumunu temsil etmek Ulzere
kayma dalgasi hizi 5000 m/sn olarak analizde dikkate alinmistir. Bu degerler 90’ inci metre igin

dikkate alinmigtir.
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Rijit kaya
Vs=2250 m/sh

Bayutme Faktdrt

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 1 2 a 4 5 & 7 8 10 12 12 14 15 18 17 18 108 20

Frekans (Hz)

Sekil 6: Sayisal 6rnek 2 icin DSETM yéntemiyle elde edilen transfer fonksiyonlari

Ayni 6rnek Kramer (1996) tarafindan ve 3’lincu bélimde anlatilan yéntem kullanilarak ¢ézilmuis
sonugclar karsilastirilmistir. Buna gére sonuglarin st Uste cakistigi gorilmustir. Sonuglarin Gst
Uste cakismasi nedeniyle grafik Uzerinde karsilastirma gdsterilememistir. Tablo 4’'te Transfer
fonksiyonundan elde edilen zemin periyotlari sunulmustur. Zemin periyotlar rijit kaya durumu
icin verilmigtir.

Tablo 4: Ornek 2 igin zemin profilinin ilk iki periyodu

Mod No DSETM
1 0.272 sn
2 0.11 sn

6. SONUGLAR

Bu makalede tek boyutlu zemin analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin bulunmasi igin
bir yontem Onerilmigtir. Calisma kapsaminda literatlirde zemin hakim periyodunun bulunmasi
icin kullanilan Degistiriimis sonlu elemanlar tagima matrisi yontemi transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi igin uyarlanmigtir. Calismanin sonunda ¢ozilen 6rneklerden sunulan yontemin
uygunlugu gosterilmistir. Sunulan yéntemin klasik sonlu elemanlar yéntemi ve sonlu farklar
yontemine goére en blyuk avantaji ¢ézime esas sistem matrisinin boyutunun elaman sayisindan
bagimsiz olmasidir.

Bu makalede tek boyutlu dogrusal zemin analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi i¢in kullanilan DSETM ydntemi kolaylikla frekans alaninda esdeger dogrusal analiz
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yontemine uyarlanabilir. Ayni zamanda Onerilen DSETM yontemi zemin tepki analizinde
kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz iginde kullanilabilir. Bu konuda halen
galismalar devam etmektedir.
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