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SUMMARY

The aim of this study is to investigate the nonlinear behaviour of single phasc noncohesive soils and
rigid rocking structural systems by utilizing experimental and numerical approaches. The experimental
setup consists of a soil tank filled with dry sand on which a rigid body is partially embedded. Input
scismic motion is generated by manually controlled impacts with average pulse widths ranging from
0.1 ms to 1 ms. The one dimensional analysis is studied by Ramberg Osgood type of constitutive
relationship and the two dimensional analysis is based on the extension of the frequency independent
Iwan model developed by Joyner (1975). Kinematic hardening rules are applied and the computations
are carried out in the time domain. Comparisons are given for rigid and silent boundaries.

OZET

Bu cahgmanin amacy, tek fazli kohezyonsuz tabaka ve rijit bir yapidan olugan yapi-zemin
ortamuninda, dofrusal olmayan zemin davranglari géz dniine alinarak, deneysel ve sayisal yontemlerin.
kargilagtiriimalarinin yapilmasidir. Deneysel diizenek, silindirik bir tankin igerisine doldurulan kuru
kum ylizeyine, kismen gomiilmiig silindirik bir yapidan olugmaktadir. Sisteme etki eden yer hareketi
ortalama etkilegim siiresi 0.1 ms ilc | ms arasinda olan darbelerle olugturulmustur. Sistemin tek
boyutlu analizi i¢in Ramberg-Osgood, iki boyutlu analizi de Joyner'in (1975) gelistirdigi Iwan modeli
kullanilarak benzegtirilmigtir. Goziimler kinematik peklesme kurallarina uyan ve agik integrasyon
yontemi kullanilarak zaman tanim alaninda yapilnugtir. Rijit ve elastik simr sartlanimin  etkileri
aragtirilmugtir.

SARSMA TABLASI DENEYSEL DUZENEGIH

Deneysel diizenek sallanan bir platformun iizerine yerlestirilen i¢i elenmig kum ile doldurulmug
silindirik bir tanktan olugmaktadir. Capi 1000 mm, yiiksekligi S00 mm ve kaliliniifi 1 mm den olusan
tank (Sekil.1), askidaki platformun iist yiizeyine tutturulmug ve sisteme ctki eden yer hareketi bir
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sarkacin ucuna yerlestirilmis ¢eki¢ ile saflanmigtir. Tank ylizeyi esnek oldufu igin metal-kum
ctkilesiminin olmadif. kabul edilmistir. fvme olgerlerin konumlar: ve kesit sekli Sekil.l de
gosterilmektedir. Sekil.2 de goriilen ve kiitlesel yogunlugu 5.6 gr/cm3, yiiksekligi 18 cm ve ¢ap12 cm
olan silidirik rijit bir yapinin kum yiizeyine gémiilmesiyle yapi zemin etkilesim diizenegi elde edilmigtir.

Veri toplama iglemi 2 kHz'e kadar diiz spcktrumu olan § adet minyatiir ivme Olger kullanilarak
yapiimigtir. Kumlu tabakanin en alt ve en Gst seviyclerinde elde cdilen kayitlardaki zaman farki 1.5
ms olarak dlgiilmiis ve kayma dalgasi yayilma hiz1 250 m/saniye olarak hesaplannugtir, Referans birim
yer degistirme 1.2x10™ | zemin kiitle yogunlugu 1.5 t/m3 ve kayma modiilii 10x10*% kN / m2 olarak .
hesaplanmigtir. Darbe sirasinda sikigan kumun hakim frekanst 90 Hz ten 125 Hz e kadar yiikseldigi
gorilmiigtir. Elde cdilen verilerin sayisallastiriimast yliksek drnckleme hizlarinda kullanilabilecek dzel
bir yazshimin geligtirilmesiyle  saflanmig ve bu iglem igin gok hizli iletigim saflayabilen 8037 ¢ipi
izerinden hexadecimal adresler kullamimigtir. Boylelikle 100 kHz érnckleme hizlarina kadar clde
edilen veriler bloklar halinde saklanarak bilgisayar hafizasinda saklanabilmigtir. Galigmada SH tiirt
sismik dalgalar géz oniine alinmg ve sarsma etkisinin beton platformdan kuma ve kumdan yapiya
dofru yayilacafi varsayilmustir. Sismik dalga boylarinin fiziksel diizenek boyutlarina oranla kiigitk
olmasindan dolay dalga sagilma problemleri gbz 6nine alinmanugtir

ANALITIK ARASTIRMALAR
Tek Boyutlu Toplannug Kiitle Modelleri

Serbest yiizey sisteminin tek boyutlu sayisal benzesimi igin diigey yonde yayilan kayma dalgalan goz
Oniine alinmigtir. Toplanug kiitle modelinin (Sekil.3) ¢ozimii igin sirasiyla, hiza bagimh, hizdan
bafimsiz ve viskoplastik olmak izere baglica li¢ ayn biinye denklemi kullanilmugtir. Yapi zemin
etkilegim sisteminin bir boyutlu basitlestirilmis parametrik modelinin (Sekil.4) sayisal ¢oziimi igin
gerekli olan parametreler ise baskin frekanst 1 kHz olan sistemin rijit ddnme moduna uyumlu olacak
sekilde hesaplanmugtir. Yapinun rijit dénme periodundan elde edilen egdefer kayma riitligi 150 000
kN/m2, soniim efirisinden elde edilen egdefier viskos sabit ise 10 KN Sec/m2 olarak hesaplannustir.
Tek boyutlu indirgenmis modeldeki egdeger kiitle , toplannug kiitlenin 1/100°d, referans birim yer
degistirme ise 1.0x10™ olarak kullanilmig ve ¢oziimler zaman tanim alaninda adim adim integrasyon
yontemi kullanilmig yapilmugtir. %S5 ve %10'luk soniim oranlan igin hesaplanan teorik transfer
fonksiyonlar Sekil.5 te gorilmektedir. Sekil.6 da ayni zemin ortami igin elde edilen deneysel ve sayisal
transfer fonksiyonlan, Sekil.7 de ise deneyscl olarak clde edilen dofrusal olmayan transfer fonksiyon
efrisi goriitmektedir,

Sayisal ¢oziim igin sirasiyla , hizdan bafimsiz, hiza bagimlt ve visko-plastik olmak iizere baghca g
defisik  biinye denklemi kullamilmugtir.  Hiza bafimli modellemede visco-clastik Voight modeli
kullaniimigtir. Hizdan bagimsiz modelin ¢éziimiinde ise Pyke (1979)" nin onerdigi hiperbolik model
kullamilmustir. Uglincii biinye denklemi ise Joyner (1975) 'in Gnerdifi basitlestirilmis Visko-Plastik
model kullanilarak ¢dziilmiistir. Diger iki modelin kangimi olan ve Gyebi (1987)'nin de kullandig
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bu model zamana bagimli olarak degisen gecikmis plastisiteyi tanimlamakta da kullanilmaktadir. Bahsi
gegen ii¢ blinye denklemi kullantlarak yapilan ¢bziimlerin frekans tamim alanindaki kargilagtirmalan
Sckil.8 de gosterilmektedir. Dofrusal olmayan ybntemlerle hesaplanan serbest yiizey harcketinin
dogrusal olan yontemle hesaplananlara orant (Sckil 9), Ju (1992) nun ok daha derin bir zemin
ortami igin elde cttifi sonuglarla (Sekil.10) kargilagtirildift zaman farkli zeminlerin degisik frekans
araliklarinda benzer 6zellikler gosterebilecefi goriilmektedir.

Iki Boyutlu Serbest Alan Sonlu Eleman Modeli

Iki boyutlu ¢oziim yontemi Joyner (1975) in gelistirdigi, Drucker Prager tipi akma sartlarinin kabul
edildii frekansa bagl olmayan biinye denklemlerinin kuilanimi ile saglanmigtir. Yazihim yatay ve diisey
hareketlerin ctkilegimini hesaba katabilmesine ragmen galigmanin dze! durumu geregi diigey harcketler
hesaba katilmamigtir. Dalga boylar sonlu cleman sistemin boyutlarina gore kiigiik oldugu i¢in dalga
yansima problemleri ihmal edilmig ve rijit-elastik sinir gartlari arastirilnustir.,

Iki boyutlu sonlu eleman model, dortgen ve tiggen clcmanlar olmak {izere toplam 55 elemandan
olugmugtur. Ortalama integrasyon zaman aralif 0.5x10"" saniyc ve ortalama cleman kenar uzuniufu
100 mmdir.  Sismik hareket yari sonsuz elastik ortamin serbest yiizeyinde tanimlannug ve modelin
yan yiizeyleri yatay yondeki sonsuz genigligi tanimlamak iizere miimkiin olduffu kadar genigletilmitir.
Asapidaki kabuller gegerlidir. »

1. Sonlu ve prismatik cleman gckilleri

2. Kare ya da dik liggen bigimli elemanlar

3. Sabit referansa goére kiigiik deformasyonlar
4. Dogrusal olan hiz defoermasyon bafntisi
5. Yar1 sonsuz elastik kaya yata

Hesaplama Yontemi

Iki ve i¢ boyutlu sonlu eieman modellerin goziimiinde kullandan ve birgok akma yiizeyinden olugan
biinye denklemlerinin tek boyutlu sistemlere benzerligi Iwan (1967) tarafindan bildirilmistir. tki boyutlu
modelin ¢éziimiinde kullanian hesaplama siralama agaffida verilmistir.

"t" zamanininda bilindigi varsayilan veriler

Integrdsyon zaman araliffl icerisinde ortalama ve deviatorik deplasmanlann hesaplanmasi
[lgili biinye denkleminin uygulanmast

Digiim noktalarina etki eden kuvvetlerin hesaplanmast

Kuvvet hiz bafmtisindan diigiim noktasi hizlarinin hesaplannass.

SN
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Sayisal Stabilite

figili haraket denklerinin ¢dziimi stabilite kriterlerinin saglanabilmesi ile gergeklesebilmektedir.
Dogrusal olan ¢bziim yontemleri kullanuldiinda integrasyon zaman arahit genellikle baskin periyotun
1/10 ’u olarak kabul edilmesine ragmen dzellikle yiiksek frekanslan igeren dofrusal olmayan
gozitmlerde bu oran daha da kiigiilebilmektedir.

Sur Sartlarvun Tayini

Elastik stnir gartlar genellikie Lysmer (1969) 'in tanimladif viskos benzesimler ile yaptimaktadir.
Yer harcketinin tamimlandift diizlem seviyesine erigen ve yanstyan sismik dalgalarin toplamindan
olugan toplam harcket viskos sabitler kullanilarak yapimakta ve programin baglangicinda yer
hareketinden bagimsiz olarak hesaplanarak bir matriste saklanmaktadir. Daha sonra bu matris sinr
seviyesindeki yeni hizlarin yeni zaman araliklarinda hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sayisal Uygulama

Serbest yiizcy zemin tepkisinin dlciilmesi igin, ctkilegim aralift 3 ms olan, 1 g lik sarsma etkisi
olugturulmustur. Ornekleme hizi kanal bagina 1000 Hz ve integrasyon zaman aralif 1.0x10™ saniye
olarak hesaplanmugtir. Sekil 11 ve 12 de goriilen dlgiilmig ve hesaplanmig bir ve iki boyutlu ylizey
ivmeleri karsilagtinldiinda dofrusal olmayan zemin davraniglart gozlenebilmektedir. Rijit ve elastik
stnur sartlarinin yilizey hareketlerine etkileri ise Sekil.13 te gosterilmigtir. Rijit gimir sartlarinin elastik
stnir sartlarina gore ozellikle 300 Hz den biiyiik frekanslarda genlikleri arttirdift gozlenmektedir.

Iki Boyutlu Sonlu Eleman Yap: Zemin Etkilesim Modeli

Toplam 35 elemandan olugan yapi zemin etkilegim sisteminin  iki boyutlu sonlu eleman modeli
Sekil. 14’ te gorilmektedir. 1 kHz lik frekans ¢oziiniirlifiine kargt gelen en biiyiik eleman boyutu 4 cm,
stabilite kriterini saglayan zaman aralif da 1.0x10° saniye olarak hesaplanmistir. Yapi ve zemin
rijitlik farkinin yiiksek olmasindan dolayr saysal stabilite problecmlerinden sakinabilmek igin bu
seviyedeki P ve S dalga hizlart iizerinde suni degisiklikler yapilarak impedans orant dilgtirilmistiir.
Yer hareketi 2. ivme olgerin yerlestirildigi tank orta derinligine yakin bir seviyede tanimlanmigtur.

Sayisal Uygulama
Yapi zemin etkilegimi sisteminin sayisal analizi igin gerekli olan yer hareketi sarsma sonucu olugan
tiggen yiikleme ile olugturulmug ve bu iglemlerde érnekleme zaman aralis 1.0x10% (0.01ms) saniyc

olarak hesaplanmstir. Deneysel ve sayisal benzegimler sonucu elde edilen sonuglar, kargilagtinimali
olarak Sekil.16 dan Sekil.19 a kadar gosterilmektedir.
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SONUG

Sarsma tablasi galigmasi sonucunda serbest yiizey ve yap: zemin etkilesim ortaminda elde edilen
deneysel ve sayisal sonuglarin frekans ve genlik igerikleri bakimdan birbirlerine yaklastiklar1 ve
literatiirde belirtilen genel sonuglarla uyumlu olduklari gériilmiigtiir. Dogrusal olmayan davranigin,
yiikleme genligine,yiikleme genlifi, siiresi ve frekans igerifine bagh olarak 1x10™ birim yer degistirme
deferlerine kadar eristifi gozlenmistir. Sarsma siiresinin kisalifina bajh olarak gok biiyiik plastik
deformasyonlar gozlenmemistir. Serbest ylizey calismalarn sirasinda dogrusal olmayan davranisin zemin
ylizeyine yaklagtikca azaldifi gorillmiistiir. Sayisal benzesim sirasinda visco-plastik biinye denkleminin
hizdan bagimsiz ve hiza bafimli modellere oranla daha gok gergefe yakin oldufu gézlenmis ve bu _
modelde kullanilan ek viskos séniimiin yuvarlak kenarlt histeretik davranuglar olusturdugu gézlenmistir.

Serbest alan galigmalari sonucunda sismik dalgalarin yiikleme karakterine ve dofrusal olmayan
zemin parametrelerine bagh olarak defistifi gbzlenmistir. Genellikle 100-1000 Hz sinir1 icerisindeki
diigiik frekans alanlarinda genliklerin j/er hareketine oranla arttify gozlennustir. Ayni siur igersinde
yer alan yiiksek frekans alanlarinda ise dofrusal olmayan goziimlerle elde edilen genliklerin doprusal
olan ¢oziimlerle elde edilenlere oranla daha yitksek oldugu saptanmugtir,

Yap1 zemin etkilesim deneyleri sonucunda ise iki boyutlu model kullanilarak elde edilen sonuglarin
sinir gartlarimin etkisinden dolayr periodik olarak tekrar ettifi goriilmiistiir. Darbe genlikleri yiiksek
olmamasmna rafmen ok kisa aralikli ve kisa siireli olduklari igin yapida ok buyuk kalict
deformasyonlar olmadif) gozlenmigtir.

Yapidaki dénme hareketinin merkezinin kiitle merkezine yakin olmasindan dolay1 yapinin en iist ve
en alt noktalarina yerlestirilen ivme 6lgerlerde elde edilen kayitlarin ters fazda oldugu gézlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda genelde hakim periodlarinn dogrusal olmayan ortamlarda diigtiiga

ve dofrusal olmayan ¢oziimlerin elastik goziimlere oranla yiiksek frekans bolgelerinde daha yiiksek
genlikler verdigi gozlenmigtir. .
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