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Oz

Zemin davranis analizleri yapinin maruz kalacag etkileri anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ olmasinin yani sira yapi-zemin
etkilesimi analizlerinin &nemli bir agamasini temsil etmektedir. Ote yandan zeminin dogrusal olmayan davranigini temsil
etmek i¢in Onerilen esdeger dogrusal yontem literatiirde siklikla kullamlmaktadir. Bu yéntem dogrusal olmayan zemin
davranigini ardigik dogrusal analizler yardimiyla temsil etmeye ¢alisan pratik bir yaklagimdir. Bu ¢alismada maksimum
yer ivmesinin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz {izerindeki etkinligi 1-boyutlu zemin davrams analizleri
tizerinden arastirilmaktadir. Bu vesileyle olusturulan 30m derinliginde homojen killi zemin tabakasi farkli genliklere
6lgeklenerek elde edilen kayitlara maruz birakilarak esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde model tabani rijit kabul edilmistir. Zeminin kayma modiilii ve soniim davramiginin kayma birim
sekildegistirmeyle degisimi i¢in literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan deneysel ¢alisma dikkate alinmistir. Bu iligkiler
programda mevcut olan bir egri uydurma araci sayesinde kalibre edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda esdeger
dogrusal analizlerin dogrusal olmayan davranigi belirli yer ivmesi degerine kadar temsil edebildigi, 0.25-0.50g araliginda
esdeger dogrusal davranigin dogrusal olmayan davranistan sapmaya basladigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica biiyiik yer ivmesi
genliklerinde esdeger dogrusal analizlerde elde edilen kayma gerilmesi degerinde dogrusal olmayan analizlere gore daha
biiyiik tepkiler gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bir boyutlu analiz, Dogrusal olmayan analiz, Sayisal modelleme, Zemin davranis analizi

Abstract

Site response analyses are not only a crucial tool for understanding the effects that a structure will be subjected to but
also represent a significant stage in the analysis of soil-structure interaction. On the other hand, the proposed equivalent
linear method for representing the nonlinear behavior of soil is frequently utilized in literature. This method offers a
practical approach that attempts to represent nonlinear soil behavior through successive linear analyses. In this study,
the effectiveness of peak ground acceleration on equivalent linear and nonlinear analyses is investigated through one-
dimensional site response analyses. A homogeneous clay layer, 30 meters deep, was subjected to scaled records of varying
amplitudes to perform both equivalent linear and nonlinear analyses. In these analyses, the model base was assumed to
be rigid. The variation of the soil's shear modulus and damping behavior with shear strain was considered based on
widely used experimental studies in the literature. These relationships were calibrated using a curve-fitting tool available
in the program. The results of the analyses revealed that equivalent linear analyses could represent nonlinear behavior
up to a certain ground acceleration value, with deviations from nonlinear behavior beginning to emerge within the 0.25-
0.50g range. Additionally, at higher ground acceleration amplitudes, it was observed that the shear stress values obtained
from equivalent linear analyses were greater compared to those from nonlinear analyses.
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1. Giris
1. Introduction

Anakayadan yayilan sismik dalgalarin genlik ve frekans 6zellikleri, zemin yiizeyine ulasana kadar gegtikleri
zemin tabakalarinin 6zelliklerine baglh olarak degisime ugrarlar. Titresim 6zellikleri ise deprem biiyiikligi,
merkez iissiine olan uzaklik, siire ve saha 6zellikleri gibi ¢esitli nedenlerden etkilenir. Deprem dalgalarinin
kaynaktan zemin ylizeyine gelene kadar gegirdigi karmagik davranis kapsamli aragtirmalara konu olmustur.
Zemin ylizeyinde meydana gelen tepkiyi etkileyen ii¢ temel parametre kaynak etkisi, giizergah etkisi ve yerel
zemin kosullart etkisi olarak ifade edilmektedir. Yerel zemin kosullari miihendislik taban kayasindan
baslayarak zemin tabakalanmasindan gecen ve yiizeye kadar olan zemini belirtmektedir. Zemin davranis
analizleri (ZDA) bastaki iki parametrenin yapinin hemen altindaki yerel zemin iizerindeki etkisinin
incelenmesine olanak saglamaktadir.

Deprem dalgalar1 miihendislik taban kayasindan yiizeye yaklastikca zemin tabakalarinda filtrelenebilir,
kiigtilebilir veya biiyiiyebilir. Zemin tabakalarindaki bu degisimi kapsamli bir sekilde inceleyebildigimiz
analizler zemin davranis analizleri (ZDA) olarak bilinmektedir. Boylesi analizler yap1 zemin etkilesiminin ilk
asamasi olarak degerlendirilmektedir (Wolf, 1985). Bu tiir analizlerde iistyapinin veya yapisal elemanin
yoklugunda zemin tabakalarin dinamik yiik altindaki tepkisi incelenmektedir. Bu nedenle, deprem aninda
zeminde meydana gelen biiylitmenin/kii¢iilmenin analiz edildigi ZDA, deprem sonucu yapinin karsilasacagi
etkilerin degerlendirilmesinde ilk adim ve onemli bir faktordiir. Model olusturmanin pratik olmasi ve
analizlerde islem yiikiiniin az olmast 1-boyutlu (1B) dogrusal ZDA analizlerinin arastirmacilar tarafindan
siklikla tercih edilmesine sebep olmustur (Astroza vd., 2017; Bilotta vd., 2015; Carlton & Tokimatsu, 2016;
Civelekler vd., 2021; Han vd., 2018; Kara & Sahin, 2022; Nghiem & Chang, 2019; Rathje vd., 2010; Sun &
Yuan, 2021; Timuragaoglu vd., 2021). 1B analizler zemin tabaka smirlarinin yatay olmasi, tabakadaki
malzeme Ozelliklerinin sabit olmasi, zemin tepkisinin esas olarak alttaki kayadan diisey yayilan kayma
dalgalar1 (SH) tarafindan olusmasi ve yanal sinirlarin sonsuz olmasi kabullerine dayanmaktadir (Idriss & Seed,
1968; Kramer, 1996).

Ote yandan zeminin dogrusal olmayan (DO) davranisim temsil etmek igin yaklasik bir yontem olarak esdeger
dogrusal (ED) yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde zeminin DO davranisi tekrarli iteratif
bir prosediir ile temsil edilmektedir. Baslangicta dogrusal bir kayma modiilii ve soniim degeri dikkate alinarak
gergeklestirilen dinamik analizler her iterasyonda efektif kayma sekildegistirmesine (yer) bagli olarak yeniden
hesaplanan sekant kayma modiilii ve soniim degeri iizerinden tekrarlanir. Genellikle iki iterasyon arasindaki
fark %5-10 civarinda (3-5 iterasyon) oldugunda analizler tamamlanir (Schnabel vd., 1972). Yontemin pratik
olmasi sebebiyle birgok arastirmaci tarafindan kullanilmasina olanak saglamistir (Fatahi & Tabatabaiefar,
2014; Stanko vd., 2019; Yoshida vd., 2002). Ancak ED yontemin yalnizca zemin DO davraniginin tahmin eden
bir yaklasim oldugunu kabul etmek gerekir. Yontemin igindeki dogrusal analiz varsayimi, ZDA igin
kullanildiginda énemli sonuglar dogurabilmektedir. Oncelikle, DO analizlere gore ED analiz sonucunda bazi
frekanslarda gergekte olmayan tepkiler elde edilebilmektedir. Ek olarak, ED analizde yerr degeri uygulamada
her ne kadar 0.65 olarak kullanilsa da analiz sonucunu 6nemli oranda etkiledigi bilinmektedir (Yoshida vd.,
2002). Ayrica ED analizlerin hangi kayma sekildegistirmesi degerine kadar kullanilmasi gerektigi 6nem arz
eden bir konudur. Bazi aragtirmacilar tipik olarak %1'den biiyiik sekildegistirme degerlerinde ED analizin
dikkatli kullanilmas1 gerektigini vurgularken (Kramer & Paulsen, 2004; Matasovic & Hashash, 2012) bazi
calismalarda ise DO analizi tercih etmek i¢in daha diisiik sekildegistirme smirinin (0.1-0.4%) gerekli oldugu
vurgulanmaktadir (Bolisetti vd., 2014; Kim vd., 2016; Kim & Hashash, 2013). Kaklamanos vd. (2013) ED ve
DO analiz arasinda se¢im yapmak i¢in maksimum kayma sekildegistirmesi ve spektral periyoda bagli olarak
0.1-0.4% sekildegistirme degerini gecis bolgesi olarak gostermislerdir.

Literatiirde maksimum yer ivmesinin limit degeri iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 azdir. ED yontemin
kullanilabilecegi maksimum yer ivmesi degerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada 1-10 Hz frekans araliginda
ve 0.4g genlige sahip yliklemelerde ED ve DO analizlerin uyumlu sonuglar verdigi ancak daha biiyiik
degerlerde DO biiyilitme faktoriiniin daha biiyiik oldugu belirtilmistir (Stewart vd., 2008).

Bu caligmada maksimum yer ivmesi degerinin ED ve DO 1B ZDA iizerindeki etkisi aragtiritlmaktadir. Bu
kapsamda 30m derinliginde homojen killi bir zemin tabakasinda farkli maksimum yer ivime degerleri dikkate
alinarak gergeklestirilen 1B ED ve DO analiz sonuglarina gére zeminin farkli derinliklerinde meydana gelen
tepkiler tepki spektrumu, kayma gerilmesi-sekildegistirme, ivme-zaman ve deplasman-zaman iligkileri
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iizerinden karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmanin diger ¢alismalardan farki maksimum yer
ivmesinin hangi degerde ED ve DO sonuglarini1 degistirmeye bagladigini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu calismada 30m kalinliga sahip killi homojen bir zemin tabakasinin sismik davranisi arastirilmaktadir. Bu
sebeple Deepsoil (Hashash vd., 2017) paket programinda olusturulan model Sekil 1’de goriilmektedir.
Homojen tabaka Sm’lik alt tabakalara boliinmiis, modelin tabani ise rijit kabul edilmistir. Killi zeminin kayma
dalgas1 hiz1 400 m/s, yogunlugu 1940 kg/m3 ve poisson orani 0.4 olarak belirlenmistir. Zeminin tabani rijit
olarak dikkate alinmistir. Analizlerde Friuli depreminin Tolmezzo kaydinin maksimum yer ivmesi 0.05g,
0.25g, 0.5g, 0.75g ve 1g degerlerine dlgeklenerek 5 farkli kayit kullanilmistir. Orijinal kayit ve kayda ait tepki
spektrumu Sekil 2’de verilmektedir. Kaydin deprem biiyiikligii 6.5, maksimum yer ivmesi 0.357g ve merkez
iisstinden uzakligi 23 km’dir. Ko6tii bir zemini temsil etmesi agisindan Killi zeminin plastisite indisi (P1) %0
kabul edilmis ve kayma modiilii azalimi (G/Go-y) ile soniim degisimi (§-y) kayma birim sekildegistirme iligkisi
icin literatiirde gecerliligi olan Vucetic & Dobry (1991) tarafindan gelistirilen egriler kullanilmistir (Sekil 3).
Histeretik ylikleme-bosaltma davranigi i¢in Masing kriteri (Masing, 1926) kullanilmistir. Analizlerde
Deepsoil’de mevcut olan Konder & Zelasko (1963) malzeme modeline dayanan model kullanilmustir.
Modifiye Konder Zelasko olarak bilinen bu model iskelet egrisini olusturan Beta () ve s olmak lzere iki ek
parametre kullanmaktadir. Deepsoil'de bulunan bir egri uydurma araci, belirli bir kayma modiilii ve sonim
egrileri i¢in model parametrelerini deneysel sonuclara gore kalibre etmek i¢in kullanilir. Bu arag¢ kullanilarak
belirlenen zemin davranmisi Sekil 3’te, zemin model parametreleri ise Tablo 1’de verilmektedir. Egri
uydurmanin énemli bir avantaji da mevcut deneysel ¢alismalara gore sekildegistirme diizeyinin %10’a kadar
belirlenebilmesidir.
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0

Sekil 1. Olusturulan 1B zemin modelin 6zellikleri ve gdriiniimii: Cizim (Sol), Deepsoil (Sag)
Figure 1. Properties and view of generated 1D soil model: Drawing (Left), Deepsoil (Right)
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Sekil 2. Friuli depremi tolmezzo kaydmin (a) ivme-zaman degisimi ve (b) tepki spektrumu
Figure 2. (a) Acceleration-time and (b) response spectrum of Tolmezzo record of Friuli earthquake
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Sekil 3. Killi zemin (P1=0) i¢in (a) Kayma modiilii ve (b) Soniim degisimi
Figure 3. Variation of (a) Shear modulus (b) Damping for Clay soil (P1=0)

Tablo 1. Killi zemin igin belirlenen MKZ model parametreleri
Table 1. MKZ model parameters determined for clay soil

Tanim Kil (P1=%0)
Kiigiik sekildegistirme soniim orant’, € (%) 0.7675
Referans sekildegistirme?, yr (%) 0.0546
Referans gerilme (MPa) 0.180

Model parametresi, S 1.470

Model parametresi, S 0.735

! Basing bagimli (séniim egrisi) parametresi d=0
2 Basing bagimli (referans sekildegistirme) parametresi b=0

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu calismada 5 adet ED ve 5 adet DO model analiz sonuglarindan elde edilen bulgular karsilagtirmali olarak
tartisilmaktadir. Calisma kapsaminda deprem kayitlarinin 6lgeklenmis tepki spektrumlart Sekil 4’te
verilmektedir. Analizlerde bosluk suyu basincinin degisimi dikkate alinmamustir.
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Sekil 4. Olgeklenmis kayitlarin tepki spektrumlar
Figure 4. Response spectrums of scaled records

Zemin iist yliziinde (tabaka 1) farkli genlikler i¢in gergeklestirilen ED ve DO analizlerden elde edilen ivme-
zaman kayitlar1 ve bu kayitlara ait tepki spektrumlar1 Sekil 5’te verilmistir. Grafikler incelendiginde diisiik
genliklerde ED ve DO analizler uyumlu iken genlik biiyiidiikce ED analizler dogrusal analiz tabanh
oldugundan DO analizlere gore daha biiyiik tepkiler ortaya koymaktadir. Bu sonuca gore ED yontemin
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literatiirle uyumlu bir sekilde (Stewart vd., 2008) 0.25g genlige kadar DO davranisi temsil edebildigini, 0.5¢
genlikte ise DO davranisi yansitamadigini gostermektedir. Maksimum yer ivmesi degerinin 0.5g’nin iizerinde
oldugu durumlarda ED sonuglarin DO sonuglardan uzaklasacagi ve DO davranigi temsil edemeyecegi
belirtilmelidir.
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Sekil 5. Zemin iist yiiziinde farkli genliklerde ivme-zaman iligkisi ve tepki spektrumu
Figure 5. Acceleration-time and response spectrum of surface for various amplitudes
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Gergeklestirilen analizlerde maksimum deplasman ve ivmenin derinlikle degisimi Sekil 6’da verilmektedir.
Deplasman degisimine bakildiginda 1g sonugclart harig biitiin modellerde uyumlu sonuglar goriilmektedir. Ote
yandan ivme degisiminde kiiciik genliklerde uyumlu sonuglar gdze ¢arparken genlik biiytlidiik¢e sonuglarin da
birbirinden uzaklastigi ve ED analiz sonuglarinin DO’na gore daha biiylik ivmeler {rettigi anlasilmaktadir.
Biiyiik genliklerde tabanda ivme degerlerinin daha biiyiik olmasinin sebebi ise rijit taban olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Maksimum deplasman ve ivmenin derinlikle degisimi
Figure 6. Variation of maximum displacement and acceleration with depth

Rijit tabanin tistiindeki tabakada farkli genliklerde meydana gelen gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 7°de
gosterilmektedir. Sekil 7 incelendiginde kiigiik genliklerde dogrusala yakin davranis hakim oldugundan ED
biiytidiikce DO davranis hakim oldugundan baslangi¢c kayma modiilii ile nihai kayma modiilii arasinda 6nemli
bir fark ortaya cikmakta ve ED modelin sonuglart DO modelin sonuglarindan 6nemli oranda farklilik
olusmaktadir.
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Sekil 7. Taban tabakada farkli genliklerdeki kayma gerilmesi-sekildegistirme iligkilerinin kargilagtirilmast
Figure 7. Comparison of shear stress-strain relationships at different amplitudes in the base layer

Zemin st yiiziinde (Tabaka 1) farkli genlikler igin gerceklestirilen ED ve DO analizlerden elde edilen
deplasman-zaman ve kayma gerilmesi-sekildegistirme egrileri Sekil 8’de verilmistir. Deplasman zaman
iligkileri dikkate alindiginda maksimum genlik arttikca ED analiz sonucunda meydana gelen kalici
sekildegistirmelerin DO sonuglara gore daha yiiksek oldugu agikga goriilmektedir. Kayma gerilmesi-
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sekildegistirme iligkisi incelendiginde ED analizlerden elde edilen maksimum sekildegistirme diizeyi DO
sonuglarin tizerinde kalmaktadir. Bu durumda ED analizlerin daha biiyiik sekildegistirmelere ve deplasmanlara
sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 8. Zemin st yiiziinde farkli genliklerde deplasman-zaman ve kayma gerilme sekildegistirme iliskisi
Figure 8. Displacement-time and shear stress strain relations at the surface for various amplitudes
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4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu ¢alisma kapsaminda homojen Killi zeminlerde maksimum yer ivmesi degerinin ED ve DO zemin davranig
analizleri tizerindeki etkisi arastirtlmigtir. Bu amagla 30m derinlige sahip 1B model olusturulmustur. Model
tabaninin rijit kabul edildigi model farkli genliklerdeki kayitlar altinda gergeklestirilen ED ve DO analiz
sonuclar1 agsagida maddeler halinde degerlendirilmistir:

e Ivme-zaman degisimi dikkate alindiginda maksimum yer ivmesi arttikca ED ydntemin DO davranist
temsil edemedigi ortaya ¢ikmistir.

e Zemin ylziindeki ED ve DO tepki spektrumlarn karsilastirildiginda biiyiik yer ivmelerinde ED
yontemin DO ydnteme gore daha biiyiik tepkiler iirettigi goriilmiistiir.

e Zemin yiiziindeki deplasman-zaman iligkileri agisindan ED yontemin zeminde kalici plastik
sekildegistirmelere sebep oldugu anlasilmistir.

o Kayma gerilmesi-sekildegistirme davranigi dikkate alindiginda ED y6ntemin zemin yiiziinde daha
biiyiik sekildegistirmelere neden oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma homojen killi bir zemin i¢in gegerli olmakla beraber baska tiir zeminler i¢in ayrica arastirilmasi
gerekmektedir. Bu sonuglar 151ginda homojen killi bir zeminde ED yontemin kullanilabilecegi maksimum yer
ivmesi degerinin literatiirle uyumlu sekilde 0.25-0.50g arasinda olacagi sdylenebilir. Bu araligin zemin tiirii,
tabakalanma, deprem frekans igerigi gibi bircok parametreye bagl oldugunu hatirlatmak gerekir. Maksimum
yer ivmesinin ED ve DO yontem tizerindeki etkisinin gelecek ¢aligmalarda daha kapsamli arastirilmasi 6nem
arz etmektedir. Tabakalanmanin, kumlu zemin tiirlerinin ve sivilasmanin etkisi arastirilabilecek etmenler
arasindadir.
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